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V CURSO INTERNACIONAL DE MECANICA DE SUELOS 

MODULO 1: MECANICA DE SUELOS APLICADA AL DISEÑO Y 

:: CONSTRUCCION DE PRESAS. 

Del 5 al lO de octubre 1992 

. ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
F E C H A TE M A PROFESOR 

·'-

-----------------~-~---~---~-~-------·~---------------------------------------------------------~-----------------------------.. '· ... . .. . ,·;·:;.:::;· ' ': -~. ':';~':':;_.::· . .-, 
);\lne:a· 5: de· octub-~e 1'7:'® ·a 1:8:90 :hrs. 

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

Úr:'do i n:•oo lira. 

~rt'ei'6 de. oé:'tu'b<t~· ._-.. . ú :lió ·~ 19:.00 .1\rs. 
19Ú)ó_ 8 21:00 'iirs. 

ih~rcoles de •óctubre 
.. 

7 17.:00 a 21:00 hrs. 

,·•· 

ju'eves 8 de oc't\ibr'e 11:00 8 21:00 hrs. 
~ .:: .. 

. t'i~rne~ 9 de octubre 

.-.. ¡:, 

Sibado lO de o·ci:ubre 

.; 

Introducción 
-Elementos Constitutivos 
Cimentación 

Materiales de Construcción. 
Diseño 

Diseño 

Construcción 

Construcción 
Comportamiento de la presa 

Visita Técnica 

lng.· Evert Hernández .. López 

lng. -Héctor López Calderón 

lng. Amos Feo. Díaz Barriga 
lng. Ricardo Vilaboa Azcanio 

Ing. Gustavo Perez Sánchez 
lng. Francisco González Valencia 

lng. Hector López Calderón 
lng. Jorge Gamboa Flores 
lng. Amos Feo. Díaz Barriga 

lng; Francisco González .Valenciá.<· 
lng. Guillermo García ·Ma.lo Flor".f~ 

lng. Antonio Mozqueda Tinaco. 
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FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

CURSOS ABIERTOS 

V CURSO INTERNACIONAL DE MECANICA DE SUELOS 

MODULO: 1 

LA MECANICA DE SUELOS APLICADA AL DISEÑO Y CONSTRUCCION DE PRESAS 

INTRODUCCION 

ING. EVERT HERNANDEZ LOPEZ 

OCTUBRE, .1992 
Palacio de Minería Calle de Tacuba 5 Primer piso Oeleg. Cuauhtémoc 06000 México, D.F. Tel.: 52140-20 Apdo. Postal M·2285 



1 

PRESA: Es el conjunto de obras civiles y electromecánicas que 

modifican el régimen del escurrimiento natural de una 

corriente. 

OBJETO DE LAS PRESAS 

1) ALMACENAMIENTO 

2) DERIVACION 

3) REGULACION. 

Agua potable 

Riego 

Generación de energía eléctrica 

USQS industriales 

Otros usos ( turísticos, piscícolas, 

vías 1 de comunicación ) 

.• 

Mismos usos que las presas de -

almacenamiento 

Control de avenidas 

1 



ELEMENTOS CONSTITUTIVOS DE UNA PRESA: 

1) OBRA DE CONTENCION 

Cortina principal 

Dique (s) auxiliar (es) 

2) OBRA DE DESVIO 

3) OBRA DE CONTROL Y DE EXCEDENCIAS 

Descarga libre 

Descarga controlada 

4) OBRA DE TOMA 

5) OBRA DE GENERACION 

Conducción 

Casa de Máquinas 

Desfogue 
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PRESAS MAS ALTAS DE MEXICO 

N o m b re Tipo Altura 
(m) 

l. Chtcoasén, Chts. E 250 

2. Zimapán, Hgo. A 200 

3. Aguamilpa, nay. E 186 

4. El Infiernillo, Mich. E 149 

5. La Angostura, Chis. T-E 144 

6. Netzahualcóyotl, Chis. T-E 138 

7. El Novillo, Son. A 134 

8. El Comedero, Sin. T-E 134 

9. El Caracol, Gro. T-E 126 

1 o. Bacurato, Sin. T-E 11 5 

11. Santa Rosa, Jal. A 114 

12. El Humaya, Sin. T-E 106 

1 3. Colimilla, Jal. A 105 

14. Chilatán, Mtch. T-E 103 

No. Total de presas construidas (1988) 2685 

Hectáreas irrigadas 

Generación hidroeléctrica 

almacenamiento 1273 

derivadoras 1412 

6 millones 

18200 GWh/anual (1987) 

Año de terminación 

1980 

En const. (1994) 

En const. (1994) 

1963 

1974 

1964 

1965 

1982 

1987 

1982 

1965 

1964 

. 1951 

1988 



FALLAS DE PRESAS (Middlebrooks, 1952) 

1) Insuficiencia del vertedor 30\1\ 

2) Filtraciones 25\1\ 

3) Deslizamientos 15\1\ 

~) Conductos enterrados 13\1\ 1 
5) Recubrimiento de taludes 5% 

6) Causas varias 7% 

7) Causas desconocidas 5% 



CLASIFICACION DE FALLAS (USCOLD/197 5) 

FALLAS 

ACCIDENTES 

1 
DAii!OS DURANTE CONSTRUCCION 

REPARACIONES MAYORES 



TIPOS DE CORTINA ' 

1) SECClON HOMOGENEA 

2) SECCION MATERIALES GRADUADOS 

3) ENROCAMlENTO 

Con núcleo central de arcilla 

Con cara de concreto 1 
~) CONCRETO 

Gravedad 

Convencional 

c.c.R. 

Arco 

Contrafuertes 



A. FALLA, Tipo l (Fl): Falla total de una pre>a en operaciÓn, que -
condujo al abandono de la mi>ma. 

B. FALLA, Tipo 2 (F2): Falla de una pre>a en operaciÓn, que en su -
momento fue severo pero que por sus caracte 
rÍ~tlca~ permitió efectuar las reparaciones neCe 
sanas y operar de nuevo la presa. 

C. ACCIDENTE, Tipo 1 (Al): Accidente de una· presa en operaciÓn, que 
se previno de convertirse en falla debido a repa
raciones efectuadas y/ó modificando la política -
de operaciÓn. 

D. ACCIDENTE, Tipo 2 (A2): Accidente de una presa durante su pn--

E. 

mer llenado, ocasionando reparaciones In media 
tas ante> de su operaciÓn normal. 

ACCIOENTE, Tipo 3 (A3l: Accidente de una P""" antes de iniciar 
>U primer llenado. 

F. ACCIDENTE EN EL ALMACENAMIENTO (AR): Accidente> o pro-
blemas encontrados en el área del almacena
miento durante la operaciÓn de la pre>a, pero 
que no causaron fallas o accidentes a las es
tructuras. 

G. . DAtiiOS DURANTE CONSTRUCCION (DDC): Daños a estructuras -
parcialmente construidas o .:.a estructuru~ tcm 
por a les. 

H. REPARACIONES MAYORES (MR): Reparaciones extensas o Impor-
tantes en una. presa, debidas a deterioros na 
turales o a aspectos específicos. 



CASOS DE FALLA 

Malpasset, Francia 
Construcción: 1952-1959 
T1po: arco 
H= 60 m 
L= 223 m 
Falla: diciembre 2, 19 59 
Causa: colapso del empotramiento izqu1erdo 

Vaiont, Italia 
Construcción: 1957-1960 
Tipo: arco 
H= 276 m 
Capacidad: 169 m1llones de m' 
Falla: octubre 9, 1963 
Causa: deslizamiento del talud 
Daños: muerte de l 92 5 gentes 

Baldwin Hills, E.U.A. 
ConstrucciÓn: 1947-1951 
Tipo: homogénea 
H= 71 m 
L= 198 m 
Falla: diciembre 14, 1963 

natural 
y destrucción de 5 poblados 

Causa: tub1ficación de la cimentación 

Teton, E.U.A. 
Construcción: 1972-197 5 
Tipo: homogénea 
H: 123 m 
Falla: juni"o 5; 1976 
Causa: tubificación del cuerpo de la cortina 
Daños: 14 personas muertas y 400 millones de dólares en pérdidas 

1 
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FALLAS DE PRESAS EN MEXICO (Marsal, 1980) 

1) 

2) 

3) 

4) 

5) 

6) 

Desbordamiento 

Flujo de agua 

Deslizamientos 

Fugas en conductos 

enterrados 

Erosión de taludes 

Licuación 

El Conejo y La Llave, Gto. (1975) 

Dique Laguna, Pue. (1969) 

Dique Pescadi tos, Oax. (19 H) 

Presa Santa Ana, Hgo. (1952) 

Presa Abe lardo L. Rodríguez, Son. 

Presa Marte R. Gómez, Tams. 

Presa Unión Calera, Gto. 

Presa Necaxa, Pue. (1909 

Presa Tlalpujahua, Méx. (1940) 

1 
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ESTUDIOS GEOLOGICOS Y GEOTECNICOS 

Proceso: p -Identificación 

o 
() 

() 

e 
~ --. 

L l A 

N Evaluación 

E l A 

e · Prefactibilidad 

o l 
-Factibilidad 

1 
1 
L_ 

NINGUN ESTUDIO 

RECOPILACION BIBLIOGRAFICA 

ESTUDIOS PRELIMINARES 

ESTUDIOS DE DETALLE 

ESTUDIOS ESPECIFICOS 

SOLO EN CASO DE REQUERIRSE 

o 
() 

C) 

e 
~ 

• 



() RECOPILACION BIBLIOCRAFICA 

Cartas geolÓgicas (escala l :250,000, l :50,000) INEGI 

Informes técnicos existentes en cobertura regional 

Literatura técnica 

Reconocimiento general de campo 

() ESTUDIOS PRELIMINARES 

Imágenes de satélite 

Fotografías aéreas 

Levantamiento geológico de 
·dentes geológicos mayores) 

Realiz.ación de trabajos 
geofísicos: -

refracción sísmica 

resistividad eléctrica 

Completar geología regional 

Identificar: morfología del terreno 

tipo de drenaje 

delizamiento de taludes 

accidentes geológicos -

mayores 

superficie (formaciones, contactos, acci-

Conocer espesores ~ roca decompri 
mida, niveles de agua, zonas de fa-: 
lla, contactos de unidades litológicas, 
zonas de roca alterada, calidad de -
roca 

Localización de bancos de materiales para la construcción (impermea
ble, permeable roca, agregados para concreto) 

ESTABLECER EL MARCO 

GEOLOCICO REGIONAL 

1 
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e ESTUDIOS DE DETALLE 

PerforaciÓn de sondeos exploratorios en zonas de obras: 

CimentaciÓn en roca: bar ni NX 

Cimentación en suelos: cono. estático, penetraciÓn estándar, barril -
Dennison, tubo Shelby 

Ejecución de pruebas de permeabilidad 

LUGEON en roca 

LEFRANC en suelos arriba del N. f. 

NASBERG en suelos abajo del N. f. 

MATZUO AKA! en zanjas 

Excavación de socavones, trincheras y pozos a cielo abierto 

Levantamiento geológico de detalle (formaciones, contactos, accidentes 
geológicos menores) 

RealizaciÓn de trabajos geofísicos (refracción SISmica, resistividad eléc
trica, up hale, cross hale) 

Estudio preliminar de bancos de matenales para la construcción (imper
meable, permeable, roca, agregados ·para con-
creto) 

Definir: ·propiedades índice de materiales 

volumen disponible 

Determinación del potencial sísmico del sitio 

Inestabilidad de laderas naturales 

ESTABLECER EL MARCO 

GEOLOGICO DEL SITIO 



--------

ESTUDIOS ESPECIFICOS 

a) Cimentación 

Resistencia al esfuerzo cortante 

IN SITIJ 

Corte directo 

Corte por tors1on 

Veleta 

Deformación 

IN SITU 

Placa ríg1da y flexible 

Gato Goodman 

Presiómetro Menard 

Dilatómetro Rocha 

Relajación de esfuerzos 

Gato plano 

Permeabilidad 

IN SITU 

Lugeon 

Lefranc 

Nasberg 

Matzuo Akai 

Bombeo 

LABORA TORIO 

Compresión simple 

Compresión tr iax1al 

Corte directo 

Tensocompresión 

Ensayos cíclicos 

LABORATORIO 

Consolidación unidimensional 

LABORA TORIO 

Permeabilidad carga constante 

Permeabilidad carga variable 

Permeabilidad radial 

1 
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ESTUDIOS ESPECIFICOS 

b) Materiales para construcción 

Resistencia al esfuerzo cortante 

TERRAPLEN 

Corte directo 
respaldo 

Presión pastva 
enrocamiento 

Deformación 

TERRAPLEN 

Placa rígida y flexible 

Permeabilidad 

TERRAPLEN 

e) Pruebas especiales 

Inyectado 

Voladura 

Densificación 

d) Estudios especiales 

LABORA TORIO 

Comprensión tr iaxial 
material impermeable 
material permeable 
enrocamtento 

Ensayes cíclicos 

LABORA TORIO 

Consolidómetro 
material impermeable-

LABORA TORIO 

Permeámetro carga constante 

Permeámetro carga variable 

Definición de fallas potencialmente activas y riesgo sísm1co 

Inestabilidad de laderas naturales 

Flujo de agua subterránea 

DISEfilAR SEGURA Y ECONOMICAMENTE 

LAS OBRAS 

' "---
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Four major dam failures 
re-examined 

Four classic. catastrophic dam failures. Malpasset. Baldwin Hills. Vaiont and Tetan, were re-examined by· 
international panels of experts at a recent conference •. They were ask_ed to take a r~trospective view of the 

·tour events to see whether a consensus could be reached on the tngger mechanisms, modes of failure, and 
lessons to be learnt from these past mistak.es. Almost ten years after the failure of Tetan, and more than twenty 
years after the other three events. many quest1ons remain unanswered. 

........ 
] ,,.. - 0.01"11 

'""""""' ._ .-tnlon•nt 

.---BC) ... tiCOofllf•"" 

SHOULD a dam ha ve been built at the site of Baldwin Hills in 
1951? What role. if any. did the wet seam later discovered 
al Teton play in tbc desuuction of the dam'! Whicb of the 
complex fOUDdation conditions at Malpasset was acrually 
responsible for the failure? Why did the slide at Vaiont occur 
so rapidly? ADd what, if anytbing, in the light of toda y· s 
lmowledge could have been done to prevent the four 
catasii'Cpllic incid<ms? These questions. and many others. were 
addressed. by experu who had been involved with 
investigations foUowing tbc four failures. at the lntemational 
Worbbop on Dam Failures in Indiana, USA. 1ñe conference 
was aaended by approximately 200 delegates from 34 --+--,¡¡.-=- :.·=:,::.; . 
countries. For each of tbc four cases re-examined. tbcre were - ;¡¡¡ i 

. '" 
few points on which complete consensus could be reached; '"" __,--- ¡' 

bowever, from the liVely discussions generated by differing ·. ",.,_.ne~tc -- : 

opiníons, many general principies were established which F.g. f. Typóeol...,.,.,..,rougn.,._-.g.,-,..,-. 1 
could belp to prevem sucb incidcnts occuning in the future. · ~l_.,_o_ .. _'"_g_d_,_.,_n_oge_•_,_..__ ___ rs_. _________ ~'-'-
-Tbc principal organiser of the workshop, Prof. G. A. 

Lcooards of Purdue University, suuctured the event by Drainage arnn¡emems for tbc.Baldwin Hills dam ue siiiJ!ii 
appointing alead speaker and four discussers for each of tbc in Fig. l. Two sqlU'aiC sysacms bad beeD pi'O'Iidecl: oae • 
four cases to be debated. 1ñe iead speaker in each case bad drain tbc foundation under tbc eartb embanltmellla and !be 

· · beeD closely involved in tbc failuie investigations at the time, other to colla:t seepage pÚsiDa throu8JI tbc earth üning and 
and be prcaellled a repon outlining his cum:nt views on tbc to convey it to a '"<aiURIDCDI c!Mmher. Undo:r tbe maill 
ca...., ofthe failure (in most cases this also included a resumt· embanlunent, a ¡; '" (30 cm) clay tilc foulldatioll draiD bad 
ofpreviously published reporu. andother generally accep!ed been placed, the >pper half being oovered widl JigbdJ 
views). Tbc tour discussers were r,hen invited eitbcr to support cernented pea grac e; to pennit wa1er CIIIJ)'. Tbc top !ayer al 
or duollen¡¡e thcse views, and finally tbc elllire panel was asked the composite res< re oir liDing bad been a 3 in (7 .5 cm) dlick 
to address itself toa number of specific questio111 about tbc porous asphaltic P•'<ment, and immedi•tely below tbat bad 
failure, put forwani by Leonards. In each case tbcre was aJso been tbc compacted earth lining. designed wílh a thiclr:Desa 
time for open discussion, with 111! opportunity for ocber of 10 ft (3 m¡ al the boaom. decreasing to 5 ft ( J.S m) lltJr1ml 
participants to add their own views or put questions to tbc to thc slope at tbc top. Below thc eanh !ayer bad beeD 1 4 ia 
panel. ( 10 cm) lightly cemcnted pea-grave! drain bla.nket. Thia bad 

Baldwln HAla 
1ñe lead speaker for the session on Baldwin HiUs was R. B. 
Jansen. a Consulting Civil Engineer from Washington, USA. 
After outlinin& evems on the day ofthe failure <- Boxl ¡.....,., 
pve delails of the geology of tbc site. Tbc Baldwin Hills, be 
e~. were ID expression of tbc Ncwport-lnglcwood 
uplift, 1 serie& of s®ciUnl domes and saddles extendin¡ for 
aboul 40 mi1ca (64 km) 11111 weno sedimenwy formations, 

. priacipally of IIIIII'ÍIIe oripn, ovcrlyiD¡ crystalline schist. 1ñe 
arca bad Ulldcraone -ere teclOIIic deformation during lale 
Plei.stocene time. Near tbc reservoir, Jansen conunu.:d. !70 ft 
(82.2 m) al venic:al disp'P!T!I1e!!! and 1~ 1\ (457 m) of right
lalaal!IIDYetlleDI bad bcen measured. The arca WIS seismically 
aclivc. be said, al!llough no eartbquake considcred largc 
enou¡b ro cauoe damage ro tbc Baldwin Hills project bad been 
rccordt:d iD thc period J9SG-1963, and thcre had been no repon 
of ID eanhquake on tbc da y of tbc failure. 

Tbc rescrvoir foundations, Jansen continued, were prone 
to densification and erosion. 

Tbc reservoir had operated continuously from J9SI to 1963. 
e..:epc for a period iD 1957 when it had been drained for 
cleaning. M~ had compriscd IINlllthly inspections. and 
tbc wcckly measurement of flow from drain holes and stonn 
drains. 

... ...,..tsoi'* WOtUnOOonO-" F ..... ,..,._~- L•frteM. ~-USA. 1-1 .,..., .. ,, 
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been capped wtth a '··m \6.3 mmJ porous sand gunite laycr 
to prevent infiltratJon by soil particles. 1ñe lowest compoaenr 
of thc lining had compnsal an ..,.pllaitic membranc about '.4 in 
thick. placed on either the natural formation or tbc compocted 
fill. A COIIDII fabnc had been used where ne.:e..ary as a 
reinforccmeaa to lbe membrane. 

,..,_: Baktwin Hills. 

Locadon: Sou1:hwest ~ of Loe AnQeles ~sin. near Beveriy 
Hilla ~ PMWO(?n Beach. C.atifornot, USA. 

Conetructlld: 194 7-1951. 

Type: 1 tomogeL.aus e..u"lfill wrtn upstream llninQ, 232 ft 171 mi 
t\f91'1, 650ft 1198 m¡ long. The matn dam formed the nord'l side 
of me reMfVOII, at1d comp.tCteG earth ctylr.es formed the otners. 

,_, 14 Oeceml><n 1963. 

F .... deall: At about 11.1 S am. water from the dtaina unct« 
the rnervoir limng wu he1rd in me splllway pipe. Actlon wu 
taken to stln rec:tuc•ng storege, althougn 2• h wouk3 1'\r.<e ~ 
~ to arncnv me ~oir. At about 1 pm, muddV ~MUge 
wa d~ downstrMm from lhl Mat llbu1ment of N,.,.., 
dam. At 2.20 pm lowering of 1he water lh'el revNied • 3ft 
10.9 mi bt'e8k '" fhe reservoir linirua ooposite tne downstre., 
discNrge. Anemgts ., .. m.a to o&ug tNa wi1h urtelba(Ja. At 
3.30 gm wet• brok• vioAenttv through n downsveem tece 
of the dwn .nd surgea tnto the 1~ revine; try 5 pm 1M 
rnervcMr WU etnPtv . 
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'The designers had realised. Jansen pointed out.· that the 
integrity of the reservoir was dependent on the impcrmt:abi.lity 
of this asphaltic underseal. 

Problenu during op~ration. During first filling in Api-il 
1951, Janscn said. discharge t"rom the underdrains had 
inem~Sed substantially. By May it had reached a rate of 
75 gallmin (284 1/min). and the reservoir had then been 
drained so that dye tests could be conducted to trace the 
seepage path. lt had been found that the asphaltic paving had 
buclded along the toe of the east slope: there had also been 
compression cracks on the east side of the tower. .· 

Remedial work had been.carried out. and the reservoir filluig
had resumed in June. During the early years of operation, 
Janscn reponed, the underdrains had required a loe of 
maintenance. Appreciable volumes of asphalt had been found 
to be flowing through the system from the westem underside 
of the reservoir. 

In October 1951 a crack had appeared in the inspection 
gallery in the vicinity of Fault 1 below the darn: in 1953 a joint 
in the parapet at the east abutment of the main darn had opened 
'Á in (6.3 mmJ and by 1955 this had tncreased to '12 in 
(12.7 mm). In 1957 when the rese.rvoir was emptied for 
cleaning. cracking had been observed in the cement coating 
on the asphaltic pavement: by 1960. new cracks had been 
found in the inspection charnber. Finally. in the weeks 
preceding the failure. Jansen said. an apparem uplift had 
developed in the inlet twlllel, the gate tower. and the pan of 
tite inspection charnber east of Fault l. By the beginning of 
Marcb 1963. the toW flow of the uoderdrains had increased 
until it was about 13 gal/mio a1 the time of failure. 

After IM ftrjúue. In the post-failure investigations. Janscn 
said, Faults 1 and V had been extensively explored. In the 
excavations at both. downward displacemem had been noced 
011 the west side: this had been more pronounced at the pea 
grave! drain where offsets of up to 7 in 117.8 cm) were 
observed. The drain had been fracrured and cavities were 
discovcred benCalb it. 

blg~ oiljield. This tield. discovered in 1924. is uoder 
the west half of thc Baldwin Hills arca (see Fig. 21. lt covers 
more tban 1200 acres (486 ba) and in 1963 had had more than 
600 producing weUs. By thc day of thc reservoit failure. about 
67 x lO' a<:re-ft (82 x lO' m'l of oil had been extracted. 
Jansen said that !bree oil field repressurisation projccts. 
involving brinc injcctions, had been started. one in 1954, onc 

. ··-· '· . 

in 1960 and one in 1962. During thc tirst of !bese injection 
projects. fluid pressures in the pool had been raiscd by a.bout 
170 lb:1n', 1 Pe •~ m'1. 

lnitial subsidence measured in the Baldwin Hills area. Jansen 
said. had coincided "''itb the first extraction from the oil rield. 
The narural drive mechanism for most of the field had been 
dissolved gaS. which ¡;ould have led to a substantial fluid 
pressure decline. in spile of secondary recover:-o· measures. 

The point oi max1mum cumulative. subsidence in 1963 had 
been over the most prnductive pan ofthe lnglewood oil field. 
according to studies carried out by T. Leps and quQ[ed by 
Janscn. and the centre of the ellipticaJ bowl·shaped area ol 
subsidence had been about haJf a mile west of the reservoir. 
Subsidence at the reservoir site had aggregated about 3 ft 
10.9 ml witbin the 1917-1963 period. Triangulation surveys 
in 1934. 1961. and 1963 had also showed stations in the 
Baldwin Hills to be moving laterally in the direction of the 
subsidence depression. 

Jansen then surrunarised the views of previous investigators. 
Harnilton and Meehan had concluded that !luid injections had 
caused shear displacements along Fault l. and that ruprure 
propogating to the surt'ace had sheared the earthlining. 
Casagrande. Wilson and Schwantes had thougbt that no 
significan! fault movement had occurred during the life of thc 
reservoir; their view had been that cavities under the lining 
along F aults 1 and V had been erodcd ovcr a period of many 
years. and that failure had been caused by collapse of thc 
cavities along Fault l. a rapid rise in hydrostatic pressure iD 
the. iault. followed by opening of the fault and consequent 
formation of sinkholes umil the full reservoit pressure had been 
applied in the fault down to a grcat dcpth. 

U.ps had concluded tha1 found.ation stn.ta under thc reservoit 
bad undergone progressive horizontal stretching éáocentralcd 
at the weak discontinuities by the faults. His rep<in said: "thc 
loosely articulated - .tture of the fault blocks has represented 
a foundation en ... ·ir· ·,;nent under the rescrvior site which has 

.been extremely se:-.· .~ltive and responsive tome locaJised but 
substantial chang<··. 10 sub-surface stresses caused by a 
subsurfacc salt "'"· mjection program begun on a piloc basis 
by the oil field oper .. ·.·rs in 1954. and intensively pursued from 
1957 to date". · 

Janscn·s own vie-.r-.· was that the rescrvOir and its immediate 
environs had been .. subjected to many advene forces. 
including: honzontal ant.J \l.'rth.:al Ji~pla\..'\!ml!m caused by 
subs1dence: local breakin2 nf the weak foundation; sorne 
erosion at the faults: and- rebound etfects due to oil field 
repressurisation. re~rvo1r !oading :md unloading in 19Sl and 
1957. and the final1nrush ot water inca the Fault 1 at the time 

·Of failure". 
He felt that consider3rion ~houJd t"t gi .. ·en to the possibiliry 

that the reservoir .,.~,uld ha .. -e tl.1kd even 1f areal subsidencc 
had noc conlinued JMer l<g7. 

Janscn felt that. wi!h the benerit ofthe data provided by the 
failure. the foundauon problems would now be prcdictable in 
such a setting. He felt tha1 mcthods of inrcrpreting performance 
data wcre 1101 substantially t:.:ner in 1985. however. remoce! y 
monitored devices ('\'Uld hJve signalled alarm. for example 
on the previous 01ght. Senlernent and seepage pancrns 
obscrved would also now indica1e a problem. he added. 

With the bencfit of hindsight. be put forward severa! 
improvcmcnts which could be made to thc design in sucb a 
case; thcse wcre: · . 

• avoid rigid drains so close to tite water face and the 
unstable and erodible foundation: 
• use soil with higher plaslicity for thc paved earth lining: 
• use a synthctic fabric mcmbrane on wcU gradcd subsoil for 
the underscal: 

¡ 
t 
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• protect thc arca at thc faults from cracking. for exarnple by 
ovcr-excavation and backfilling with compacted cl.ay. l 

'/ Prof. R. P. Sean üf USA. who·bad uodcrtaken a srudy of ; 
tbe incident a1 the time on behalf of thc oil company, said "1 • 
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deplore !he extent to which titigaiion influences conclusions · ·. 
He added that thiS was not only bad for the profession. but 
also for the subsequent understanding of events. He felt it was 
parucularly unforrunaie for claims to be 1ettled out of coutt, 
because less informalion was 'hen availablt: in wruin2. 

From the legal point of view, Scoo continued. the Baidwin 
Hills case had noc: been clear-cut as thc!re was more than one 
poss1ble cause of the failure; there had been subsidence prior 
ro the construction of the reservoir. and it had been known 
that faults ran dlrough the reservoir area. There had thcrefore 
been a "clear undcrstanding of problcms at the site". and Scon 
suggested that Jesign therefore should have been against the 
use of the site. This view was supponed. he added. by the 
repon by Casa grande. Wilson and Schw antes. which had 
shown that subs1dence had continued when the reservoir was 
empty. so that it was no< reset"'Oir-induced: there had also been 
1 ft (30 cm) of differential senJemcnt across the favlt since 
the failure. He concluded that reservoir loading had caused 
at least sorne compaction. and that the repressunSation project 
had also possibly had sorne effect. but was unlikely to be the 
principal cause of the failure. 

S. O. Wilson ofthe USA_ who spoke ne.,t. had represented 
the Standard Oil Company al the time. but said he could not 
be -·more objective". He said he felt it could not be general! y 
agreed that vertical offsening along the fault crossing the 
reservoir tloor had been responsible for destroying the integriry 
of the undcrdrain system. pcnnining water to enter the 
foundation soils. He noted that the problem at the reservoir 
had developed during first fllling. and continued until the 
failure. He added that the areal subsidence had clearly been 
a direct result of the oil company's work. 

Wilson concluded that it was unlikely that a definitive and 
quantiu.live evaluarion would evcr be reached. or even 
complete agreement on !he failure mechanism. He agreed with 
Leps that there had been vertical moverm:nt just before the 
failure. and that sharp differential movements~of Faults [ and 
n had initiated piping and perforated the reservoir lining. 
However. he couldn 't accept that fault movemcnt had been 
the main cause. 

Turning to the question of whether modem methods could 
ha ve indicated the impending failure. Wilson said that three 
conditions should ha ve been causes for concern. although they 
would not necessarily ha ve indicated acrual failure: these_ he 
said, were: 

• the horizontal and vertical movements measured in the 
inspection chamber: 
• the overall trend in the ratc of increase of crack openings 
in the inspection charnber. although these signs had been 
obscured by the effects of temperawre changes at the time 
causinll erratic 1nstrument readin!l!'l: amJ . 
• rhe e:u:essive-leakage of up [0 75 ~alimin 1:!~ 1-'min) 
measured during reservoir lilling. 

. On the latter point_ he added that although measurements 
indicated that this lealtage ñom the drains had eased off. in 
fact by then the asphaltic linin¡ had been darnaged. so that 
water was actually bypassing lhe drains and rlow1ng ~traight 
into the foundations: conuary to readings_ !he ra1e had 
probably been increasing. · 

WU.son concluded that the most imponant lesson to be leamt 
was that water should never be allowed to emer foundations. 
and that instrumentation in such a case should be used to check 
for sharp differential movements across a fault. In the case 
of Baldwin Hills, he said. the instruments had worked. but 
had noc measured the parameters directly affecting !he failure. 

W. W. Hoy e of the Los Angeles Depattment of Water 
Power. owners of the project. said that in his opinion thc 
decisive cause had been fault movement caused by !luid 
inJection by the oil producing company. He added that a 
number of lessons could be leamt from the incident. First_ 
was the importance of surveillance, and he added in this 
context that there was --no substiwte íor people" . His 
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depattment now had a continuous programme of training for 
operauonal and sur•eillance personnel. Second. was the 
desirablliry ot using outside consultants ca suppon in-housc 
destgn staff. patticularly on more complex projects. Third. 
was the advantage of using modern equipment: thc Oepartment 
now had a. computer-aided system for the í'rocessing and 
recordin2 of surve!llance data. 

Dunng the subsequent general discussion. T '-"ps said that 
the greatest weJkne':oi al Baldwirl Hills· had bct:n the rigidity 
or'thc: undc:rdr:un w'tc:m. Brin!~ u le!'! haJ re,l!.:d ''" J ~..:nn¡,;retc: 
sill on thc ioundatiÜns: anv differential movemt:nt was bound 
to cause a crack which Would then tear the .a~phalt seal. 

H. Willis of the USA commented that an ordinarv civil 
engmeer mtght reasonably not ha ve recognised the exÍent of 
the problem 0f Baldwin Hills. "There are may benetits in 
engaging geotechnicaJ consults."' he said. 

Hoye replied that at the time three boards of consultants had 
been recommended to review the project. the ftrst of which 
had induded Terzaghi. The group evenrually <hosen had not 
been the first. second or even third choice. 

Leps added at this point that, half way through the 
construction of Baldwin Hills. thc designer had invited 
Terzaght to !hesite to look at the darn, !he under-drain system_ 
instrumentation. and so on. When asked for his opmion. 
Terzaghi had said: "No comrnent". 

Summing up the session. Leonards concluded that leakage 
from the east toe and drains. reaching 7S gal. mtn 1 ~~ I/ mini 
during first tUling, had indicated that at least the clay tiner 
had been darnaoed as a direct result of fllling. Seepage tnto 
the erodible foÜndations near the gate tower were likely alJo 
to have begun during filling. and to have continued from that 
time. Thc pressure injections. he felt_ had a.:celerated the 
de mise of the reservoir _ but had not initiated the failure. 

The fatal tlaw in the design_ Leonards concl•Jded. had noc 
been the brittle un,!c·rdrains. but the fact that there had been 
no way of aseen~ .. ! ng whethcr or 1101: the l"fV!mbrane was 
intact. when it wa.' , ~-ar that if it werc tom. the re')l!rvoir would 
fail. .. A darn shó~u'.' not be designed to be dependant on one 
feawie which can·· ·t 1>c: properly monitored.'. he said. 

Teton 
The lead speaker f,,r the session dealing with rhe T~ton Jam 
failure fsee Boxt ~~oa, J.-M. Duncan of USA_ ""ho presented 
a paper by H. B Seed and himself. Duncan poonted out that 
the breaching of T c:ton had been J signific:...~t e"~..-ent for 
geotechnical ~ngtnc:c:rs ~oncemed wi~ thc: Jesa.gn and 
construcuon of ~anh Jams. as no dam ot -;udt l heaght h.ad 
previously failed. 

Consvuctlld: 1972 ; 975. 

Type: Earthfill embal"'t.ment, 300ft l91. ~m¡ h•gh. "''th a wide 
impervious coreo! aeohan sdt. 

Flliled: 5 June 1976 during f1rst fllling. 

Fllilure deYII: On 3 June. small sorings, flowu··~ at about 
100 gaJ/man. were seen at riverDed leve/ aoout 1 sor.: f1 t457 m) 
downstream lrom tne embankment. On 4 Ju,.., additional 
SDrii"'QQ. ol about 20 galimín nact deve6ooed 400 ft 1 f. 2~ ml from 
tne downstre.-:n toe. An •nspec:tion of the dam $10D4tl that 
evening showed no unusual condition. On 5 June at 7 .,, water 
wu...., flowing from me downstre.-n l.ce of the _...,~k~t 
about 1~0 ft 140 mi below the crest. Flow of acout 2ft 11 
10.05 m /t) wu com1ng from a ootrn near the juni'CtJOn of me 
dam 1t1e2 lbutment at at1out Sta. 14 • 00 on the 1'J9"1E eDutment. 
O•rtv water flowing at about 25 tt-111 (0. 7 m3tsl wM •so seen 
to be flowing from tne talus neer the toe. In the rrlll'll1 3 h the 
ftow ra¡e from the h•gh• etevation increesed to a~ , 5 ftl·s 
10.4 m ls) and at about 10.30 am a w•tnnl reoortt • loud 
burst. By 11.20 am a '-&e hole hlld been erodecl 1111"1 the dam. 
anc1 at 1bout 1 1 55 .m the dam crest wa br~hed and 
comolete fatlure oc:curred. 
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1be main fearures of the site. accon:!ing 10 the paper by S<ed · 
md Duncan. were: an extensive joint system in rbytite·tuff. 
ma.ting it extremely permeable. and an abundante of wind· 
blown silt. substalltial quantities of which had been used as 
llll1rrial.s for the dam. Ex!eDSive site exploration had taken 
place prior to construction: it had been shown that the rock 
was capable of transmirting voiumes of water of more than 
lOO gal/min (379 1/minl. An extens1ve pilot grou!lng 
programme had ~n conducted on the ieft abuttnent. There 

· had ~n significam grout takes in severa! of the 23 holes. 
and the amount injectcd imo rwo holcs had e~ceeded the 
amount estimatcd for the whole programmc. Thcre were 
exceptionally high takes at depths of iess than 70 ft 1 ~ 1 m 1 
and one ~rsistent \~ak had not txc:n "JO\t: to b.! fllled to 
refusal. lt had been conciuded that it would be more 
ecomonical to remove the top 70 ft 121 m 1 of roe k in the 
abutment rather than anempt to grout this zone. and this ied 
to the mcorporarion uf 70 ti (~ 1 mJ-Jeep ~ey trt:n..:hes to 
prcvent seepagC". 

No trallSition zone had been prov1ded between thc core and 
the sand and grave l. or bet"Necn thc impervtous corc and the 
riverbed alluviwn. or between the key trench tiii and the rock 
walls on the downstream side of the key trench. 

A grout cunain had ~n installed along the full iengrh of 
tbc dam. however. it was not requ1ted that ctther the upsueam 
or downstream rows of holes should form tight curouns. 

Tetan a ~m oreacl'ting. 

PossibiL failu" -clwnisrru. lt had ~n thought at ~time. durino which time there had been two extended shut-<lown 
Duncan said. that it would never be possible to resol ve the periods because of wet weather: snow or mn had al.sooccumd 
problem of identifying the faiiure mechanism. as the failed acrually during consnuction on four days (see Fig. 3). 
si:ction had ~n completely washed away 1n ~ disaster. The IRG had concluded thaJ die wet seams could 1101 be 

following'the failure. he continued. rwo invesligation groups anributed to: wet fill having been brought from the bom>w 
had been formed. an independent review panel anda panel area: horizontal infiltration frorn the reservoit: or. imponaliou 
af engineer5 and geo1ogistS from Govemment agencies tT <ton of frozen so1i from the borrow area. Duncan continued thaJ 
baving been built by Burec. it.self a Govemment agencyl. The . · possible expiana1i0- for the wet !e3111s pul forward by the 
latter had been known as the Interior Review Group IIRG) .. , IRG had ~n: 

The rwo hypotheses put forward by the independent panel. ... 
Duncan said. were'that: ' • unsuccessful atu :·ts to mix dry fill with wet soil on the 

. till surface ( perm1: · ;. wet zones to remain and create thc 
• seepage under tJ:Ie.grout cap. ne~ Sta. 14~00 m unsealed potential for low J-...· ,~t)' zones wtth dry layen>; or, 
rock. joints. could ha .. ·c led to en~stOn ~ong the base of thc • Jdi~,·¡~n~ . .-íl!s in 1!.1r:r·. 'hur~ ~ontrol pra\:tlces in .;pring 19i5. 
key trench. and therebv to a pipmg fallure through the key . . . . 
trench fill; or, · Duncan said that he felt it was h1ghly unlilcely that Similar 
• a piping failure could have ~n caused by seepage through wet seams had ~n. present near the nght abuunent. where 
cru:ks in the kev trench fall ~aused by hydrauhc fracrunng the f:ulur~ haJ a~.·!u.J:::· ·'l.:.:.urr~J. The le\ el tlf lhe IC"~ abutmc!lt 
or differential séttlemcm. wet ~am was 5~ :~ 1 \ ~-1- m\ \ower lh~n '!te" h_lllevel tn 

. . . . . the nght abutmem *"-~:· :r!!n..:h Junn@ lhe \9 ~~: ~ wmter shut· 
An mtenm repon ISsued by the lRG. Dun.:an sa1d. had_ down. Virrua!ly no f:\1 haJ O<en pia«d'" the nght abutmont 

expressed the view that the dam had faiied as a result_ ot kcv trench at th~ saml.' u mi! 4 s t~ '\t:nl conutnmg wer se.ams 
inadequate protect~on of ~e zon~ 1 imper-·tous·~ore n:a~~nal, wás bein"g pla~o:ed on ,~!! :dt >li.ÍC". in .&dJmon. lhere had bcen 
from intemal eros1on. Th1s eroston couJd ha .. ·c bee~ tnJUatcd no c..-tdence of a.ny ....... , ... eJrr. ,\n thc: c::\pu-;ed surt'ace 1fter the 
eidler by cracking of zone 1 matenal. or by p1p10g at the failure. The mean Jr' J<n>il~ of tho >mi pla<ed in June l97S 
cootact of zone l and the rock surface. near the nght abulri,<nt had been 98 lb;ft' f 1SZI kglm'). 

Wn s~am. Studies had coutinued. Duncan said. and in the 
summer of 1 '177, during excavations of the embanlunent on 
the left abuunent. a thin zone of soil with a very high water 
coutent had been discovered near the base of the key tren<: h. 
Waier had been found to be seeping from the exposed face 
of this zone a few hour5 after it was discovered. The zone 
had been terrned a wet seam. During further excavations, more 
wet seams had been found. most being less than ~in (lO cml 
thick. but Olher5 had been multiple seams. One major one 
discovered had been about S in thick. The discovery of thiS 
larger seam had led to speculation that a similar one ·mi.ght 
have ~n present on the right abutment. and could theretore 
11ave ~n responsible for die failure. 

The IRG had discovered. Duncan said. that the main wet 
seam was essentially parallel to. and just above. the 197~-75 
winter shut-down surface: this seemed to eliminate the 
pos.tibiliry tbat there had been frost action in the soil piaced 
in 1974. The soil where the main wet seam had been 
discovered had been placed between April and May 1975, 
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compared with 9:: J lb ti:' for that placed near the left 
abutmcnt wherc ~ wet scam had been hx:atcd. 

Howevcr. Duncan "''ted t.hat as the direct evidence had been 
washed awav. the .. re: mote possibility · · that a wet seam had 
c~isted on the right ')lde 'C'Iuld not be climinated. 

He then moved on <o doscnbe the theory which had been 
put forward by Leonards and Davidson in 1984. that the wet 
seam material had beon "ompa.~ed weil on the dry Slde of 
Pr01.."tor oprimu.m moisrurc canten t. Their hypothesis was that 
the initially dry seams had collapsed when wened. then 
cracking or hvdrauiic fracture had fonned' through the key 
trench. and erosion and piping had followed. 

Summarising and conciuding. IJuDcan said that the possib1e 
trigger mechanisms ieading to thc failure were: 

• flow through the grout cwuin leading to soil erosioo at the 
base of !he kev trench: 
• hydraulic rrácrunng or differential settlement in the key 
trench fill: 

cC.mriruud on p 4/.) 
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Fig. 3. Zone of the mam Wl!'t seam at Taton. 
berween e1s. 57 7 2 ana 5139. 

• hydraulic separation berween the l<ey rrench fill· arid the 
base of !he trench; . · 
• seepage tbrough !be l<ey rrench flll from an open joinl 
upstrcam - at the time of failure tbe hydraulic gradient along 
such a Oow patb was probably in the order of 7-10; 
• secpage tbrougb !be soil near the base of tbe l<ey trench ·· 
facililatcd by sloughing of wettcd fill into open joints; · 
• collapse. on wening. of a·dr~i seam: or. 
• (very unlikely) !be existence of a wet seam on tb~ righl 
abutment. 

been only partially understood and describcd at the time; its 
use in early investigations for Teton had been relatively 
pioncering. and had therefore been crude and inconclusive. 

Considering. in retrospect. whether !he l<ey trench at Teton 
should have been omined. Leps said !ha! in his opinion there 
should have been a key rrench. but of a more conservativo 
design: !he side slope should have been no steeper !han 1:1. ·· 
and it .-1 DOC have been cOIISUIICt<d 10 such a deplh. Further. 
it should have been pavcd witb a concrete slab. and 
consolidation grouting should have been carried out. 

l..epss view on the origin of the wet seam was that it bad 
ÚJSon.s kaml!d. Of the main lessons from !he failure probably been caused by sub-standard eanhwork placemem 

investigations at Tetan. Duncan stressed the impottance.ofthe · after the winrer shutdown; fi1l bad been placed up ·ro 3.7 per 
following: · cent dry of opcimum. from excessively dry borrow sourca, 
• oeallng joints in foÜndations and abuanents. and providing he_continucd. Burec"s own labonrory reocarch had sbowll thll 
a filter; · even 2 per cenl dry of opcimum was not occ:qablc. 
• adopting !be principie of multiple lines of defense •. ro · Lepa callcd for a control of moislure IXlll1lml in fill .-wa. 
aceoum for un1mown circumstances which can arise during 'and for appropr..·: filler materials to be incorporaled in a 
construction· des•gn. . 1 -
• providing ·instrumentation (altbough at Teton !bis nJy not A. D.M. Penm•: ·•f the UK c:ommented !hat one ofthe main 
have prevented the failure); fessons that coulc -,., leamt from the Tetoo diSU~er wu that . 
• slow reservoir filling (to allow more time for detcction of engineering jud~-- ·nent tended 10 be atfected by outside 
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prob · pressures. for e..,nple. bureaucracy. politics and enviran-
: illc~~ a means 10 Jower the ieservoir leve! rapidly. mentaJ·Iobbies. He feh that engineers should leam ro cope 
sbould !bis become necessary; beaer with these pressures. so !hat their judgement would noc 

tbo quali ontrol works be swaycd. · _ 
• rough lY e of eattb ; ··How was such Jn unsuuable site ffor Tetan) chosen?"". 
• the use of independent panels 10 review desifo:; and. askcd Penman. anJ he suggesreJ that this had been the result 
• liaison berween tbe des•gn and consuuctioo orces. of pressure from farmers. "'ho had been strongly 1n favour 

E. M. Fucik ofUSA. wbo had been involvcd in investigative of _!he project be.:au:.e 11 would provide tmgauon water and 
excavation work at Teton after !he failure. Slld that had !he Oood conuol. ··Thc "'" was suuable for a reservoll··. Penman. 
wet seam been present. ít would. in his opinion. have said. ""bu! rwt for • Jam · · .. 
c:oatributcd to !he failure. He naced dial tbe dam remnants had He reftected thal 1he tnal grout progiamme had .·demon-
beell excavared 10 the lowest leve! of !he l<ey trench when tbe · strated that the lert_ .~utment rc.¡ulfed such a large amount of 
seam was found. and il bad extended !he fu1l widlb oftbe core.. treallllenl"that the "pper 11 m of the grout curtain bad bad 
"""'ugh il had not been CIDI!Iplelely comimMJOJS. Al1 intcresting to be replaced with • .;ut-off trench. Two bad decisions bad 
llld !O far UDexplaiDcd pbeDomeaon, Fw:ill: felt, wu !be fact beeo takcn at this p01nt. Penman said: to malr.e !he rrench as 
!bol tbore bad been ..,.. nllllliD8 1iee from !be seam ,_ y«Jn narrow- u possible; and. ro tül it witb erodible silty core 
lfler !be failure. Aa no ..,.. cculcl have entercd sillce. he material. 
said. diere bad beeD llleut 11 much inside !be dam at ihe He DOCcd dial dunng excavation work for !be cut-otftrench. 
lime. llld tbe pramre of lbil water tnDsfer from upmeam .large tisaures had been exposed on the abutmenl. to !he right 
to dowollream wou1d not bave requircd piping. : of !be spiUway. Site staff had injected grour into the wider 

Fucik said thal !be oaly real cvidence about !be wet _, cracks llld fiasures. but !bis work bad SUlppcd al el. '180. 
- cin:umstanlial; be felllbal !be !lell1l bad been tormcd either !be poilll more or less where !be failure had originatcd. Tbe 
duriJI& or jmmcdiWiy Aftcr !be 197417' sbutdown, bul tbat reason fO< this appearcd to have been a ~ of e<*. 
the danger of pllo:iDg frozal material: secmcd to have beeD Paunan tben underliDed !be importance of the cootoct zooe 
takcn into ICCCWII by !be CODtnO:torS. betweeo the core md tbe abuuncnt. lDd naced thal !be design 

1 T. Leps addressed the question of whetber tbe current state- for Teton had made no special reference 10 tbia. 
of-the-art of analysi5 andlor insuumenration was adeqwue ro . Another problem l'eiiiiWI drew atteDtioo 10 wu !be infre-

1
. clellermiDe reliably !be swe of sueullld strain in eanb dams. . quency of visits to !he sile by Bwa: design en¡iDocrs from 

He said thll basic ualytic:al proccdurea had beell developcd -!be aaencY"S Denver hadquanen. 
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i wbidl were - reliable llld lllai¡blforwvd. 1D1trumena1ion . · - ID additioD tbere bad beeD no ÍDSIIUIIIIOtlll ·iD !be dam; 
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•· -' J. L. Sbenn1 ot !be USA also refetred to bureaucntic: 
l'ellrictiou oa Bun:c aff al the time ofTeton's coostrUCtion. 
'l1le orpnisarioa Me! been sufferillg from "in-breeding ... he 
llid, ia dlollniDiDc t.d talral pilcc witbin the ageacy. T ravel 
fD lilea tl8d beal• • •wj+" td ,.,......,!)', or even UDdcsirable, 
so dlol dama Me! boeD desipol almosl tocally "on paper". 

. OIDide ~ Me! ruely beeD uscd. he added. and 110 
qllllificd ¡,,.to ' sdeut rcvicw poop had bad the power to veto 
dcaígDa. ID additi<lo, diere Me! IIOl bcen good c:o-operation 
belwecn design and consuuction staff. 

"No trchniol leaons can he leamed from the failui'e which 
woUid require a cbange in curren! practico". Sherard 's.aid, 
"lbo des.ign would not have bcen accep1ed by tnOSl 
cng;,.,.,' .. 

Befare !be wet scam Me! bcen discovered. Sherard 
.-mued, there had bcen rwo theories about the origin of me 
iaiiialleat; be c:onsidcred tlw it was irrelevw to locau: the 
- poiDI of initiallabge. E ven without the con<emrated 
1e1t, Sbenrd li:lt dlol T~ would probably have failed witbin 
a rew yan. eidlu as a result of ptping or on sccond filling. 

Tllrllia¡ 10 tbe ques1ion of !be wet seam. Sherard s.aid t1w 

Locodan:- ~-.,""' IJoponmont of v •. - -· 
CoMuuc:tocl: 1 952· 1959. ~ ... ·.-

Type: Ooubll curvature ~oncrete WCft diiTI, 80 m high. An 
~tment block wa proW:Hid on eN lett bank. lnd 1 grnity 
Wlf'l9 WIU. ~- arch 81"1QII .C. Che Cfnt wa 133°, with 1 c:relt 
fenQ1:h of 223m. :'"he tl'ticknea Of ""' dam varied trom 1.5 m 
at the top to 6. 78 m at the base. . .. 

F-: 2 Docombeo 1959. 

--:A'--t.!oN!oiUe.crodulhoclt..>_, 
in me concrete apron 1t thl toe of N d.rn. but it wa not 

--when..,.. -· On tho .,.,_, "'""'...,. notftinv .anormal wa noóced by engineen vilittng tN d8m . 
a.c .... of hMvv ,..,. in 1M Pf 1 Ji IIQ days. Che bottom oudllt 
gete .... OC*1ed at e pm to ~ Che ri8ing ,.......,.._ No 
vibfMions wwe noticed .. Thl urna ~ '*" d.-n f.-:1 in a 
single sudden mowment. H81f ., hour befoNhand. a ca.taer 
tlad bMn painting on t:ne cr.t of Che Un, end naticed nothinrg 
un~. Witn..... 1.15 km from !he d.m r.pon:8d 1 viollnt 

tromblng of iho ground, -- b'f a - - -resembted the betlowing of ., animei,1Mn llltr'OnQ tu.c. of lir 
and finany tne .mv• of water, ftnt a a weve folowiug lhe 
vlfley. onc:~su--.uv •• huQe -IUIIIIno 1tam ""'-· 
Then etecuic power wU cut off. Alrlf.r t.--- cMm wa 
demoved. 

. wrer could 1101 blrve beien injected during constrw:tiou. if it 
were still able to nm free more !han ayear later (as had bcen. 
tbe ~); by dliJ lilile ¡¡· would have bcen sucked up by 
apDary a<:lioa. 1be cxtly poanbility. he feh. was !be formalion 
of ID ice leas; witbout tbat it would have been necesauy for 
1 e • · Uted stteam of wa1er to have entered !he dam when !he case of Malpuaet W.. !be finl and oaly r.ihué of ID .da 

·lile -~eve~- rising in !be rescrvoir. His hypocbcsis wa5 dam. Coun aials following tbe disuler Me! coacluded dlol 
b:ld oci:urred by bydraulic fracturillg. caused by . tbe cause had beeD "uopndi<1ehle". ·-4 _ 

'bt tbe dry, lwd fill material placed in 1975, and After six yean' iDwlbplioo aod 1 cb, Loade súd..~ . 
·ar die 1974 flll by dissipation of pore pressures. elplanation for !be fiWnre Me! beca p.¡Njsbec!: Ibis wa .... 
iD ...,aenJ iapponed Sherud's hypodlesis bu! added tbe W·beca aplift•iadiBii; II!!!Mit•· Allboqb lilin5' 

CCJIICCIÍt beclme even more fe:wble if it were a:cep!ed · · had bcen no cenaioly dlol !be 1becry wa camoc1. tbere -t 
.*'·lliiile Cllllttple ldllelilltill of the lower fill Me! occ:urred • to be 110 odler explanatioa and so if Me! beca 11 e¡lhl almosl• 
.. Weldoil, PMiiculariY nver !be 30 'm deplb of 611 belm>i !be lllllllimously by thc profasioa. · . 
riloec lcwl. Aadle reseivoir leve! had risen, be ..00, tbt; wa~er . Loixlc.elplaioed <ha! Malpuaet Me! bcen desipol ia 
~· Coafd Jiaw e.....-ded to!al pressure allowio¡j'water: IICCOI'dance witb practice iD die 195011, aod 
·IAaller julllbcml*' 1974175 surface. 1be tendency for tbe modificalion m !he ,llape of tbe acb 'MIIIld be 
·19M aiíl' 1915 llllfl ID !!'!'""• would bave been coOmtered were 10 be decipol :nday. 1be 

·lifcalllpe_afdlel975fill amtbe Wller, prnducinga~ ll90days, iiiOIISI1red duriDa COCIIIIUCiiaa. _,_ 
~ ~ wllidl· b:ld spread prior to !he rigltl abutmeot oa average. and Londe poimed 0111 tbat biU)' claml 
&ilare. 1be l:nKII of !be dam Me! c:út !be arcb, be sugested, beca built succes.sfully wi1ll bi¡ber -· He lllded ... il 
allowiDa tbe weigbl of !be 1975 fill to act on Ibis looee, ""' wu 1101 !be cue_. as had bcen ..00 iD tbe f.Ul. dllr Mlll•lp¡ ._ 
_,, baildin¡ up a jllllitive pore press~ae. C<Mttpi · "' forces Me! bcen !be tbinoesl arcb dam ever buih. 
from !be arcb ""'lllldbave prevenled !be sprad oftbe""' seam 1be lint filling of the reservoir Me! bceo very slow; allitlr' 
10 !be abtmrirnn, bul sntwqru expooure by !be 1ar¡e e~a~va- five yean. al !he time of failure, it bad 1101 been • ••np&deol. 
tion oa tbe 1eft lide Me! allowed the Water to ftow out u !be altbough the lasl 4 m had filled iD 3 days becawle of euep-
pore presaures were slowly relieved. He felt however, tbat tionally heavy ~fall. ·· · · · • · 
•hhmgh !be ori¡io of !be - !elDI - of ca&Sidetable ÍDiaal No imlnlmetllation had bcen inslalled in !be dam; tbe -
10 diB JJIO(asion, it ,.... unlikdy 10 bave Me! aoytbing 10 do had thought it suffictent to monitor bcbaviour by ¡endclic 
'llilll die ~ failllre of !be duo. . _ · · measuremeniS on 28 targets on !be downsueam r.:c oace a !!sr. .::: ~~ a:=:s ~~ ~dnill&ge sysrem tud bcen ru•Mied ll !be .. i-te 

tWi:flrPr:din aboallbe origio of !be MI -· •• Aoy ..OO. abbougb be went oo to po1111 out tbat 1111110 of !be 600 
i::c~ll!edlbfédltite eqj»o· Mke -lite iaiD 8CCOWII its prollimity Id an:ll daml _,..,ted ll tballime Me! clninage. · 
die 19'74171~ .....,_ .. , be ..OO. 1bll !be IR.G Me! TrKe tllllb from the ftood wrer downalream aftbe d.a 
1eporlled tbat DD ftarzeo 611 bad boeD plaf:ed by !be COIIInl:ton ofter fiWnre Me! sbown tbal it Me! risen 10 u 1liab u 20 lB 
·-iD Hilf's vlew "iDddloiee llill iomnsisto .. wilb !be &.:11". below die ari¡ioaJ upstream leve!; dlis Mil den""•tlled die 
·JIIi ..uéd fal' iiiOI'e COIIIÍdtladoo 10 be giwn 10 !be j'Wiibility IUdtle:n c:oD..- of !be duo 'duaugbaul ill enlire bei¡lll. LOÜI 
o( rrillt a<:lioa. ~ dlolamu ~ fnloi couJd llave said, 10 tbaldle effect Me! ~ dlol of a 1ar¡e piZ opcoia¡ 
beca~ wbil:b t.1 1101 beca IIOiiced by lbe coaa.-.,.. IUddeoly. • . . • . . . . • 
Barec m ¡• :t:n. · - Debril from tbe acb Me! beal liiF e'IIMI dolli-wo. a 
· .o: A. ~. P!1liiliiD& up !be session, ..00 tbat several it could be clelmoiDed tbat die lllibn t.d QICI p 'ed ID 

. JI ·:*!pi_ cauld exp1aio some of !be tbiDp wbicb Me! bcen a rocation of !be whole duo u a !IOIId bady. . . 
¡h itid f6willa lile Te11:111 lililure, b!¡t 1101 al! ofdlem. Il I"Wailed gedn&icaf ~pritw ofterdleiodfW LaDtle ·, 1 
.. P';;,illle, tbuebe, tbat tbere could blrve bcen osore Iban. CO'I'im...,, b.s slioWD tbat die dow-eao ~ at !be.~ • '!. * type or- seam in !be dam, or wet seams resulting from tiOUib Conoed m !be left baalt - a - fiull. wiill • = :;-· ,. . E?.r=::a~~~.~;:,.:~·;:<- ~1 
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die subsequent ten monlhs. during which time !he water leve! 
rose !O el. 700, !he rock movements had still remained almost 
ituignificant. with rares of less than 0.1 cm/day. ID late 1962 
there had been heavy rains . .u1d !he llighest average rates of 
displacement liad occurred, of about 1.2 cm/day. Soon after 
this, the second drawdown had been initiated. and the water 
leve! had been brought down from el. 650: this procedure liad· 
been carried out very slowly to preven! acceleration of !he 
rock masses from hydrostatic thrust acting on !he joints. but 
in December 1962. when the water i.able had been lowered 
by about 6 m. ~lüller said. displacement rates had conunued 
to iocrease in sorne places. to l.~ cllllday. Meanwhile the 
westem pan of tbe slid.e mass had moved for.ward anothcr 
130 cm. 

Müller's hypolhesis in 1960 had been that the slide shoold 
ha ve been allowed gradually to dese the canyon. wtlich would 
have happened as locally failing rock masscs dropped into it. 
Thio w.. even more likely ro occur. he said, as the 
displacements of the roe k masscs near the reservoir had been 
developing faster than those·,.ithin the slide mass. The rock 

· mass had been intersccted by numerous major ve-nical joints 
striking parallelto !he canyon. With increased displacements 
the slide mass would ha ve continued to shed local rock masses 
al its face. The rock masses wouJd ha ve piled up 10 an elevaiion 
much lligher !han the sliding sunace. wllich would have mcant 
tlw with time a supporting force wciuld ha ve developed at !he · 

. toe of the sliding mass. He felt that. in retrospect, it seemed 
that rackfalls liad alieady begun to have this effe<:t. providing 
partial toe support; this could explain why at each new 
impounding phase the slide acceleration rate increased at a 
much lligher reservoir leve! than had been expected based on 
eacb previous one. 

Experiences during !he second impoundment. Müller 
continued, had demonsttated tlw it sbould have been possible 
10 control tbe dispiKc:ment rate of the. slide by !he effe.:t of 
!he waier on its stability. ID general !he displacement ralOs liad 
only increased significanlly when a new roe k stranun had been 
submerged for !he first time; !he rate had remained quite low 
when !he same area was submerged for !he seconil time; it 
was poosible therefore thar SIC¡H>y·stcp impounding could have 
slowed !he slide, possibly helpmg it to reach a certain 
equilibrium. 

During third impounding. there had been a small increase 
in the displacement rates. ofberween 0.3 and O.S cm/day, and 
lhere liad been a subsequent increase sorne !bree monlhs laier. 
again after heavy rainfall. 

A drawdown for !he third time had been initiated and carried 
out slowly in September 1963: by the end of the month !he 

· displacement rates had increased to 2·3 cmlday. By the first 
few days of October. the peak rates of 1110vement had increased 
progressively, reacllin¡ 20 Cllllday by 9 October; the 
displacement rate oa die fiDaJ day had indicated a creep 
movement of approximately 2S cmls. Müller said. 

Faiwrr surftu:e. Milller DOled Iba! ii wu remarkable t1w 
!he entire western masa llld lower pan of the eutern masa 
seemed !O have been displaced unezpectedly, en bloc, t.enlly, 
while the upper portio11 had been thrusl over thé lower put. 
The northem part of die sliding masa had apparently jumped 
tbe Vaiont gorge ll a height of ar least 50-100m abOYe die 
thalweg, wilbout dropping U.O it as lltticipaled. Wben !he masa 
had bit thé opposite bariít some 400 m away, it had moved 
up tbe slope by up to 140 m. 

Authon of some papen foUowing the slide had postullled 
mucb deeper failure planes. Müller said; they had been induced 
by soi1 mechanics ~ 10 assume curved sliding sur&ces. 
However, Müller pointed out dial a cirt:ular failure geometry 
could only occur. in rack of relaliY<:Iy low SU'engdl . .In SU'OIIg 
rack die anisotropy of tbe sbear SU'engdl of the rack mus 
wouJd govem !he shape ofthe -..J failure surface. Al Vaiont, 
precise kinematic observations llld a comparison of die planar 
SlniClUI'e of the slide mus before llld after the. fai1ure had 
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indiared tlw a translaiion, combined willl an upwan1 tllrust, 
had taken place at the face of the mass. 

In Müller's view. from !he momem tbe existence oftbe slide 
had been discovered. it had been moving; it had not re<¡~/ 
stability analysis to preve that the aarural slope had ·, 
unstable. However. all the calculations to date liad 1101 fuUy 
explained all the factors governing the slide. He noted that 
"remarkably few" authors had regarded the Vaiont slide as 
a progressive :J.Jiure: this concept had not been readily 
accepted by geotechnical engineers at the time. He suggested 
!bey had been thinking too much in terms of static conditions, 
while progressove faJ.lure was in fact already a dynamic 
process. 

MüUer emphasised again the role of human intervention, 
and the pan played by decision,s· either tal<en or not taken at 
the time. and he considered data wllich were lmown, lmowable 
or unknown. · · --

The ftrst suspicion of the failure. he not<d, had been 4.,.. 
years before the event; the first evidence of a major slide, 216 
vears bc:fore. h had been known that the mass was moving. 
ánd that no counter measures were possible. 1ñc e:tistence 
of a prellisloric slide had also been lmown, although , in 
Müller's opinion this had been partly igoored. The sliding patb 
of the slide had also been lmown. or ll least assessed with 
a lligh probability. 11 had not been lmown, however. that a 
progressive failure could be involved. Not lmown. or in fact 
knowable. he continued, w= the sbear and friction resiswlce, 
or the maximum velocity of the slide !O be expected. 

Key de<:isions wtlich had affcc:ted evems, he said; bad. 
included: 

• the de<:ision to impouDd to a leve! 13 m below the c:rat of 
!he dam: . 
• !he de<:ision to re! y on a "hypothesis of consolidaioa" iD 
estimares of the <lode potential. wtlich had been inspired by 
soil mechanics "·''"<r !han rack mechaaics) reasoning.,
hypothesis. Mü¡·.,, · felt. had helped to aDow engiDee 
misinterpret thc . ·' rprising circumstance that, a1 each'. 
impounding. the , . •J< masses did noc aca:lente when !he 
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•. the. decision 10 ¡o abead wilh the third impouoding. 
liiboup dlis bypothesis bad oot beld; and, 
• the 3ecisioa 10 follow the advice o( duee ~-

L Bclloai of llaly remarbd dlat 1be vvioua ways in wbich 
á clala followin¡ the Vaioal caramopbe had been iDiapreled 
--acconling 10 the srmd tal= by the penan studying the 
ptdllom. Somc bad placed emphuis on the presence of e la y 
lloD¡ the sbear surface, ochen, after conducting detailed 
geolosical invesrigations had said dW lltere had been sorne 
clay bal 110( all the way acroos lile sliding plane. 

No adequate calculations bad been underuken at V aiont 10 
useaa the significance of pore pressures. Belloni said, and no 
JliOIIItChanica or gecncllnical meuuremeiiiS had been taken. 
lf studying six:h a slide IOday, Belloni said, there would be 

''liD mogic method ID calculae the safely factor. or lile vdociry 
of m. olide". However. be added lltaa ....., 1eclmology and 
CIIITelll lmowledge would lead engineen 10 use· different 
melbodologiea. 1101 jusi based 011 geology bul also on 
,..,mechanics. More site iDvestigations would be conduaed 
11111 more insttumentatioll would be used. He concluded dW 
l wadd 1101 be possible IOday 10 predicl the slide as it bad 
CICCIUTOd. bal it would be posaible to control it berter. 

A. J. Hendron and F. D. Panongave deiails ofa n:pon they 
11M prepared oo the V aiOIII incident for lite US Army Corps 
af'FJoci• n: ibe repon was publilbed in June lhis year•. · 

Hcndron fin¡ referred 10 apparent inconsislenciea in 
JnYiously i<dulicallilerature. He noted dial previa~~ analyses 
hall 1101 áccounted for: . 
• the obvious threc-dimensional shape of ibe slide surface; 
• labonlory sbear suength results 011 samples taken from the 
flilure surfac:e; 

He added 1hat 1here had ~n conflictin8·vieW5 expreosed 
about lite presence or abse~~~:e of clay on lhe sliding surface 
and lhe effec1 lhis could have had. 

Panon explained thatllte aims of tbeir analysis had ~n 10: 
develop a more complete and quantitative undemanding of 
faclon leading ID lite slide:. and. estabtisb a quantitative means 
of varyillg tbe bei¡,mour of lite .slide .. 

Hendron and Paaon gave detaib of lite salient points which 
had emerged from lite ir study. Their analysis had confirmed 
that Vaiont slide was a reactivation of an old slide. 1be slide 
had moved on one or ~ clay layen which were continuous 
o ver large areas of the sliding s~. 1be angle of shearing 
resisUIDCe of lite clay layen had ~n detennined lo be about 
12 •. The fluid pressure disllibutions used had been consiotent 
wilh lite only piezomelric: <Wa available befon: lite slide. and 
with an inlerprewion of lite local groundwater flow sySIJ:m 
including lile preseuce of 1wstic: terrain above lite slide. 

The n:dUCiíon in lile factor of safely caused by lile reoervior 
filling aloni. l<XXll'<liqiD tbeir n:pon. had been approximately 
12 per cem. while lile reduction caused by rainfall or soowmdt 
had ranged from 1 o 10 11 per ccm. 

. Correlationa made betweell Clllllula!ivoe pn:cipiwion. 
n:servoir levels and slide movement reconls. lite repon says, 
provide a well deflned failure envelope. Tbeoe results explailf 
why lile slide wu IIIISiable a a given reoervoir level, and later 
sable al lile sarne leve!. 

Generat coaclusions. Panon noced during his presenwiilll, 
wen: dW the slide probably could bave beell srabilise6 1JJ 
dninage tu~~~~els:..he added that il wu difficult ID.predicl tbe 
velocity of suc~ a large slide. He also oboerved dW il -
imponant ID mainlain stalic stabiliry awide1 ations for deaip, 
so dW safely wos not depende DI on die prediction of the slide 

-----------------~~ ·~ velocity. Large nan:cal slopes. he said, were ofteD 11 low 
•n...,....~ . ..,~~.,._OI'I,....~Obww••nanacrtoo.. enough facton of .-..L·(:ry for a 10 per cent change caused by 
=~i~~J=~·:U~;USMnvC:O.of~. r~•r a reservoir to be a -.:ry.signific:ant cbaDge. o 

Asse~ssing the failure probability 
of gravity dams 
By K. V. Bury llfld H. Kr.uzer 
Profesaor of MecNnQ Engineenng • .-,d Conaulunt • • 

The benefits. both social and financia!, of building a dam can be calculated worh accuracy, butthe cosiS of failure, 
llfld therefore the costsof minimising ita probability, are more difficult lo quanlofv The atlthor examines the problem 
in thia article, and shows that by imposing sorne straightforward limitations 10 the prcoat>ility analysis, it can be 
greaily simplified without aacrifiCing ils realislic approach. 

1111!ftiNCIPALpurpose ofa safely aaalysis for mexistin& dam, 
ora dom at1be clesi¡D SIIIF· ii!D lead 10 a sensible dc<:ision from 
a IIUIIIber of ¡asible cboiccs. For an existin& dam, the set of 
pDI1Iible decisioal may illclude: severaliiiOdificalion propooals; 
no cballge al all; lowering lite rnaximwn operating leve! ofllte 
,_,..,..; or, evt11 abandoning the dam. Al the clesign Slage. the 
• oliQiible decilioos may inclll:le scveral dam confi¡unboas 
or differeallll'liCIIIr.ll details and their dimensiona. 

The basis of choice is a cOSII(risk-reducingJbenefit com
puiaoa of the vvious opcions. 1be COil of each choice can 
.....Uy be de!ermined with reasonoble accuracy. However, the 
bellefils are never cenain, since they depeDd on the OCCWTtllct 

ttlaze-. sucb as extreme flooda or earthquakea. and on the 
dlm'sabiliry 10 reaill the contof• •ding loeds. Thus the benefit 
aharioua Klioas must be&.XjH lled inlemll ofrisk-recb'Mion, 

risk being the probable level of con.sequencea resulting from 
uncenain futureevents More specifiCally. risk isdefined as the 
product of lite probabolory of dam failun: aDd the (monewy) 
consequence of failure. The estirnate of the failure probabilily 
Pis iberefon: an easen<ial in¡>u110 a rational dc<:ision-malt:ill¡ 
proceas. requiring a probabilistic failure analysis. This ll1il:le 
deals with sucb an . analysis for a particular dam rype; a 
suboequent arti<:le will consider a risk analysis. · . 

Ooe criticilm ofthe probabilistic approocb 10 failure analysis 
is thal il tends 10 become compliclled evea for a modeat level of 
model realism. Anolher crilicism il dlat the analysis opel'lleS 
wíth the ex1re111e iails of loodlresiarance disllillutiono witb 1ia111 
c1a1a 10 tbae taiiJ. ID dlis utie1e a siqMified appraacb 
is takea ~ mates lite analysis aaily ac:caaible, 11111 tbo 
resulll ol an uncertainty analysil on P illell are pt¡;¡¡;¡¡ced, 
indic:atiDg jUOI bow re 1 iable the P-value is. 

A practic:al requirellle.tll of failure analylil, 

Water Power a Oem Coneuuctian 
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CURRENT TRENOS IN OESIGN ANO CONSTRUCTION 
OF EMBANKMENT OAMS 

by 

· Stanley O. Witson, Consulting Engineer 
Seattle, Washington, USA 

and 

Raul J. Marsal, lnstitute of Engineering, 
National Unlversity o( Mexico 

l. INTROOUCTIC.H 

ln 1976 the Committee on lnternatlonal Relatlons of the lnternatlonal 
Commlsslon on Large Dams UCOLD) requested the authors to prepare a 
publlcation on the state of the art In geoteehnical engineering applied lo the 
plannlng, design, lnstrumentatlon, supervision and operation of rock and earthfilt 
dams. This paper is actually an updating of the State-of-the-nrt Report of the 
design and construction of earth and rockrtll dams which was presented at the VIl 
lnternational Conference on Soil Mechanics and Foundation Engineering (\IJilson 
and Squier, 1969). Jt is intended to renect lmprovements and changes in design 
and eonstruetion praetiee whieh have evolved slnce then. 

This paper was inltially approved ror publieation by ICOLD; but later thc 
Board of Dlreetors decided not to publish it, primarily because of financia! 
restrtctlons. 111e U.S. Committee on Large Dams (USCOL.O) then requested the 
ASCE to publish lt as a separate volume, which was done arter review and 
approv~ed by the E.xecutlve Committee of the Geotechnical Dlvision. 

As wlth the original paper, thls report .ls concerned prlmarily with the 
embankment itseU although foundation and abutment treatment are considered 
essentlal elements or the embankment. After a brlef chapter on failures and 
incidents or the past decade, chapters follow on field explorations, laboratory 
testlng, embankment design, construetlon, fleld performance and instrumen
tation. A final chapter is included on speclal problems. 

Although both authors are from North Americe, they have relied heavily 
upon thelr own personal experiences on projects throughout the world. In 
addltion, they have utiiized personal contacts wlth other consulting engineers and 
design firms as well u pubHshed literature. 

Wlth respect to the design of earth and rockfill dams, the "current state
of-the-.rt" is not so well established by the profession that it can be used as a 
reliable basls for designing a dam, and there is n.o assurance that the resulting 
design would lead toa safe stMJcture. Simple "precedents" cannot be used blindly 
for alt~ with similar geologic conditions, because In contrast to man-made 



DESIGN AND CONSTRUCTION 

construction materlals, the enormous varlety of materials which nature has 
created, including the "minor geologic details11 (using Terzaghi's well known 
expression) may be vital from the standpoint of the safety of a dam and yet can 
easily be overlooked. The effect of each of these details must be considered and 
eppropriate defensive measures incorporated into the design. Furthermore, there 
is no such thln¡ as a 11beSl11 design and many alternate deslgn detalls may serve 
equally well to assure the safety of the dam. rr one were to enRage several 
leading earth dam consultants lo indivldually examine a particular problem, one 
might get a variety of diUerent recommendations with wldely divergent 
extremes. 

2. FAILURES AND INCIDENTS OF PAST DECADE 

2.1 Causes of Failures 

The most lmportant runctlon or a dam ls to lmpound water In a reservolr 
ror rlood control, recreation, or ror controlled release ror power generation or 
irrigation. The uncontrolled release or thls stored water, which results when the 
embankment is breached, can inOict catastrophic damage on downstream · 
property. The hilure or Te ton Dam in ldaho, USA, on June 5, 1976, resulted In 
downstream property damage on the order or 10 times the original project cost. 

The most com mon causes or dems being breached appear to be 
(ASC:E/USCOLD, 1973), 

t. Interna) erosion or fine-grained soils from either the embankment 
ilself, its foundation or the abutments, and .stabllity problems 
resulting from too high pore pressures and hyliraullc gradients, 
partlcularly under the downstream part or the dam. 

2. Overtopping or the dam or splllway resultlng from unusual storms, 
improper operation or the spillway gates or inadequate spillway 
design. 

A less common cause, but one or extreme concern, ts the devetopment or 
high pore pressures and possible liqueractiotl or saturated layers or loose granular 
materials, eilher In the roundation or in the embankment, during earthquakes. 
The result can be excessiv~ settlement or deformation o( the embankment. In 
adjilion, ground movement along active raults is a potentlal hazard. 

2 .t.l Examples of failures by Piping or lntern~l Erosion 

Teton Dam was a 90-m high embankment dam with a wlde central core of 
comptrcted wind-blown silt, placed at 0.5-1.5% dry or optimum. On the two 
abutments, a 21-m deep cut orr trench was exeavated, having a bottom width of 
lO m, and subsequenlly baekfilled with core material. A grout cap was eentered 
in the bottom or the cut orr trench, and the hydrauJic gradient acrnss the cap at 
the section where railure occurred was approxlmately 25, assumlng that reservoir 
water pressure could reach its upstream edge through the rock rissures. The 
Cailure or the dam was attributed by an independent panel (Chadwick, et al, 1976) 
to interna! erosion or brittle and highly erodible soils in the immediate vicinity of 
the grout cap and across the entire width or the contact. The panel'$ report 
concluc1ed that: ~ 
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"The fundamental cause or Callure may be regarded as a combination 
o( geological ractor:!..,.and design decisions that, taken together, permitted 
U!• failure to ·.r.velop. The principal geologic lactors were (1) the 
nu.merous open. joints ln the abutment roeks, and (2) the scarcity oC more 
su1table materlals for the lmpervlous zone ol the dam than the hlghly 
erodible and brlttle windblown solls. The design declsions ineluded among 
others (1} complete dependence for seepage control on a combination oC 
deep key trenches filled with windblown soils and a grout curtain; (2) 
seleetion or a geometrical conriguration ror the key trench that encouraged 
arehing, ~acking and hydraulic rracturing in the brlttle and erodible 
backtill; (3) rellance on special compaction of the lmpervious materials as 
the only protf"'Ction against piping and erosion or the material along and 
lnto the open joints, except sorne or the wldest joints on the tace or the 
abutments downstream or the key trench where con~ete infllling was used; 
and (4) lnadequate provisions ror coUection and safe discharge oC seepage 
or leakage whlch inevitably would occur thrcugh the roundation rock and 
cutorr systems." ,.,. 

lrrespeetive or the actual mechanism or fallure, the panel further stated 
that " ...... measures should have been developed to render harmless whatever 
water did pass." 

PonteneUe. Dam, a 5D-m high zoned earthfill da m in Wyomíng, developed 
seepage at the r1ght abutment as the reservoir reached capacity. The area was 
"'outed and earefully observed. Several months later, the seepage had developed 
mto a Jeak or 10-12 million gallons per day and washed out a hole in the 
downstream faee or the dam that wes 80 feet across, 150 reet high and 60 reef 
deep. · The reservoir was drawn down rapidly by releases through both the 
spillway and lrrigation canals so that the dam was not breached (Engineering 
News-Reeord, 1965). 

On June 9, 1972, Le Escondida Oam, San Luis Potosi, Mexlco, an 
embankment or homogeneous type lO m high, underwent destructlon upon the 
rirst fllling, due to severe internal erosion (piping) (Benassini and Casales, 1972). 
In about 12 hours, several sections were breaehed and about 50 large pipes 
thro~gh the sectlon developed. No serious damage or loss of lite were reported. 
St~d1es to determine the eause of thls tallure are not coneluslve, although they 
po10t to a case or disperslve clays. 

2.1.2 Example of Failure by Overtopplng 

On the Pardo Rlver, San Pauto, Brazll, two earth dams (Euclides da Cunha 
and Armando Salles de Olivelra) were overtoppe~ and destroyed on January 19 
1977 (Water Power, 1977). An area or 250 km downstream of the dams w~ 
lnundated wlth considerable loss or property. 1t is reported that the 10,000 year 
Oood devel-d In the basln. 

Butralo Creek Dam In West Virginia failed on February 26 \972 by 
overtopping resulting from inadequate spiUway capaclty, and 118 ~opte were 
kiUed. The dam was bullt from mine wastes. 

2.1.3 Example o( Mear Pallure by Seismic Activity 

On Pebruary 9, 1911 a strong earthquake (6.6 Rlchter) oeeurred with an 
eplcenter about 8 miles northeast of Lower San Fernando Oam, Calitomla. The 
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embankment, with a height of 142 feet was orlglnally eonstructed In 1921 as a 
semi-hydraullc: fill. The earthquake eaused the development, towards the end of 
the earthquake sh&king, of very high pore pressures In an extensiva zone of 
hydraulic flll near the bese of the embe.nkment end upatream of the clay eore so 
that much of thls soll was In a ltquefied or very low atre~th eondltlon. A 
comprehensive dynamic analysis of the fallure haS been descrtbed by Seed, et al 
(1975). Portunately, the reservotr storage at the time or the event was only 
slightly more than half full so that no water overtopped the dam and no leaks 
developed. Hed th.- reservoir been fllled only severa) feet higher, a mejor 
catastrophe migbt have resultad in the cte"nsely populated downstream eom
munities. 

2.2 lnspectlon of Oams 

A series of failures and near-fallures of a number of dams in 1912 focused 
public concern on hazards posed by water storage dama. As a result, the 
Congress of the United States enacted on August 8, 1972 Public Law 92-367 
authorizing the Chief of Engineers to undertake a natlonal program of inspectlon 
o( doms for the purpose or protectlng human lile and property. A National Oam 
lnventory compiled under the authorlty or thls act contains data on approxi
mately 49,000 dams In the Unlted Sta tes (Willis, 1916), howf'!ver the lnspection 
provisions of lhe Act have not yet been fully Implementad due to restrlcted 
runding. 

The Unlted State:;; Commlttee on Large Dams lUSCOLO) publlshed In 1870 
a "Model Law for State Supervision of Safety of Oams and Reservoirs''· 1t is 
considered to be an excellent example of adequate leglslatlon provldlng for state 
authority over dams and reservoirs. This USCOLD Model Law provides for the 
safety supervislon of dams and reservolra ln all stages of deslgn, eonstructlon, 
operation, malntenance, enlargement, modíftcatlon, removal or abandonment. 

The failure of Buffalo Creek Oam ln 19'12 la often elted asan example of a 
failure that quite probably could have been avolded had there been a detailed 
inspection and the faults In the dam eorreeted or else the use of the dam 
abandoned. 

following the failure of Tetan Oam, the Natlonal Researeh Counell'a 
Assembty of Engineering appointed a Commlttee on the Safety of Dams, to 
review the U.S. Bureau of Reelamatlon's dam satety program (Safety or Dams, 
19'17). Thelr specilic recommendations appear to be applieable to most agencies 
engaged in da m deslgn, construetion and surveillanee, and are summarlzed below: 

l. 

2. 

3. 

4. 

Establish responsiblllty for dam satety programa wlthln a single 
off ice. 

Provlde ample funds for dam safety aetlvltles, especlally lflndsllde 
surveillance, examlnatton of dams In hlgh-risk locatlons, eñlergeney 
preparedness, and geologie, selsmologlc and hydraulle data
gatherlng. 

lnstall lnstruments to monitor the behavlor of all mejor dams. 

· Make use of independent consultants.' 
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3. PIELD EXPLORATIONS liNO IN-SITU TESTING 

3.1 ~ 

Por the design ol earth and roekfill dams, extensive lield investigations, 
laboratory studies and otrice studies are required. These are at (irst general in 
nature but then be"X)me more detailed as specific questions arise during the 
course or the studies. 

During the "preliminary design phase, data are aceumulated for an 
evaluation of project feaslbility at one or several sites and tor an estimate or 
project eosts. Once this phase is eompleted and the type and tocatlons or the 
dam and appurtenant works selected, further and more detailed studies are 
necessary to complete design. These studies are designed to fill specific gnps in 
the informatio.n av~ilable on ~ubsur(ace conditions and to define to a grenter 
extent the engmeermg properlles or the proposed embankment materials. 

3.2 Geotogicaland Foundation lnvestigations 

As an initial step in this phase, all the available informal ion concerning the 
proposed site or sites is obtained such as geologie, soil and topographic mAps. 
These data are usually supplemented by serial ph.otogrephs rrom which more 
deta.ile:d topographic information can be obtained. Aeriol photographs, 
part1cularly stero-pairs, provide broad coverage or land rorms including 
landslides, surfaee drainage, rock and soil outcrops and majar structu;al reatures 
such as folds or raults. Experience has shown that many or these reatures cnn be 
mor~ rea~ily identifie~ from aerial photographs than rrom the ground. tnereasing 
use 1s bemg made o( s1de-scan ~nar photos, and or landsat imagery, as well AS of 
color photography and or speeial teehniques such as infra-red and other filtcrs. 

From studies ot the availa.ble information, programs or field work are 
P.lanned which broa~n or add to the existlng knowledge or site eonditions. Such 

. f•el~ programs co~1st of a comprehensive lield reconnaissa.nce by engineers and 
eng~neeriilg geol~sts anda sch~me of subsurrace explorations usually consisting 
o( a series ot dr1ll hales. The drill hales are located ror the most part within the 
limits of lhe embankment and In the areas of the splllways, powerhouse and other 
!"ajor_ w~rks. However, other locations are often selected to provide specifie 
mformatton on such reatures as groundwater conditions, fault zones buried 
channels and other features of a similar nature. Cone penetration test; (either 
static or dynamlc) can give, depending on the riature of the soil uscful 
information and they are cheap and quiekly performed. ' 

At times, various devices, such as optical, photographic or televlsion probes 
are inserted in the drill hales to examine the in-..situ characteristics or the 
toundation roek, such as the orientation ot fracture patterns and seams, sort 
zones, rock contaets and voids. An interesting example or the use or borehole 
and television devices at the Manicouagan 5 project in Cenada was deseribed by 
Baribeau (1967). These devices were used to examine the extent and the 
characterlstics of numerous sand seams and widespread glacial rebound fractures 
In the rock Wlderneath the main dam. Lundgren, et al (1968) summarizes the 
state-of-the-art ot boreho)e cameras and television devices. 

As design progresses, shahs, tunnels and trenches m ay also be excavated to 
permit more detailed examination of subsurtace (estures. At El Infiernillo Dam 
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in Mexico, exploratory tunnels under the rlver were used subsequently for 
grouting and tinally for drainage. Abutment a.dits were J~ter ~nvert~d to 
drainage gatleries. l.arge·diameter calyx drill hales permlt VIsual mspecllon of 
subsurface materials. 

Geophysical surveys may be used to broaden the lnformatlon obtatned in 
the drill holes tunnels and shafts. These surveys help dellneate the depth of 
overburden, z~nes of w~athered rock and, In sorne cases, the quality of the rock, 
i.e., the intensity of jointing, fracturing and bedding. Geophysical programs may 
include refraction surveys as well as reslstivlty, interhole, uphole and sonie
logger surveys. 8oth P and s-wave ~elocity determlnatlons are often ma~e. The 
geophysical measurements of rock propertles in-situ have been descr1bed by 
Wantland (1963). 

Two procedures for obtaining the shear modulus of ln-situ solls at large 
strHins ha ve been devetoped (Wilson, et al, 1971). One metho~ is an Impulse t~t 
which determines with elosely spaeed wave-form ·measurements the change 1n 
shettr wave velocity both as a functlon of depth and strain. The other method ls 
a back-calcuJation procedure which eorrects assumed model properties untll 
abrreement is reached between the calculated and field-measure~ response. 
Sheor reversal and signal enhancing techniques are used wlth convent1onal uphole 
geophysical surveys to enable more posilive idenllfication of rirst arriva1 times. 

Al Mossyrock Dam in Washington, geophysical soundings were made in a 
series of holes prior to excavation, after excavation, and several times during 
concreting and reservoir Cilling. The hales were located beneath lhe dam and 
were extended through the concrete to the foundation gallery. 

Probebly the most interesting aspect of the g.!ophysical program at 
Mossyrock was the change of the amplitude of the micro-seismogram slgnal from 
one reading period to another. An increase in the amplitude of the wave 
indicates a closing of joints and fractures in the rock. By visually comparing 
changes in the amplitude,- it was possible to qualitatlvely determine the effects 
of excavation, the dead load of the dam, and reservoir loading. As expected, the 
interpretation showed that, in general, joints and fractures opened durlng 
excavation and closed during subsequent loading. lndicated deformations, 
however, were not uniform but varied with roek type. In sorne lnstances, the 
observed amplitude changes indicated the opposite of the antieipated result. 
Much of the data collected during reservoir filling has not been evaluated as yet 
and none of the resulls have been publlshed (Pucik, 1969). 

The most importan\ end resutt of aH the geologlcal lnvestlgatlens ls the 
preparation of a geologir. map that shows the character and distribution of th~ 
exposed surface materials in the project area, including rack outcrops and soal 
overburden,. and the various structural features of the roek such as faults, folds 
and stratigraphy. The locations of springs and marshy areas are also carefully 
noted along with other slgniflcant items such as areas of exlsting or potential 
instability in the reservolr rim and the splllway and powerhouse areas. On the 
geologic sections, the depth lo bedrock is outllned as well as the pertinent 
characteristics of the overburden and the rock. 

3.3 Earthquake Hazards lnvestlgations 

The slide in the Lower San Fernando Dam durlng the earthquake of 
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February 9, 1971 focused attention on the problems of the safety of ~ms ~ith 
respect to ground trOtion during earthquakes. These pr?blems can be d•v•.ded mto 
two categories: 1) ground movement along a fault wh1ch crosses the ax1s of ~he 
dam; and 2) response of the dam and its foundation to ground motion resultmg 
from an earthquake. 

The essentlal elements of the field investigatlons necessary for an 
evatuation of the earthquake hazards are outlined in the following paragraphs: 

3.3.1 Evaluation of Regional Geology 

The needed regional geology studies have already been described in 
paragraph 3.2. 

3.3.2 Location and Evaluation of Paults 

Faults are located by literature review, reconnaissanee and remote sensing 
analysis. In most parts of the world air photos, landsat images and Skylab photos 
are usually available. These are supplemented by side-scan sonar photos and 
a erial reeonnaissance. ·Road cuts and rock outcrops often provide visual evidence 
of faults. 

On the basis of all available lnformation, fleld mapping is performed to 
locate aU identlriable and suspect Hneaments, with priority being given to faults 
that potentially might affect the damsite itself. To confirm the existence of 
faults, their eharacteristlcs and the amount of recent displacement, if any, 
requires trenching. Age dating may be performed using special techniques i" 
specialized 1aboratories. 

3.3.3 Evaluation o( Seismlcity 

The cataloging and plottlng of historie seismic events may be based on 
locally available data as weU as data On recent earthquakes from the U.S. 
National Geographlc and Solar-Terrestrial Data Center in Boulder, Colorado. 

Procedures for estlmatlng the possibillty of reservoir induced earthquakes 
are discussed In Section 8.5. This evatuation may require the assistance óf a 
speclal consultan\. 

3.3.4 Monllorlng Program 

Jt may be desirable to lnstall and put lnto effect a monitoring prognm to 
detect ongolng crustal deformation and/or selsmlc activity within the project 
area. Installation or a mlcro-selsmlc network in an area of unknown micro
selsmlcity requires a coordinated and planned effort which takes into account 
network operational bases, lnstrument selection and logistical support. In sorne 
instances, one or two instruments only may be installed at specific tocations for 
say three-month intervals, then shirted to ·new loca~ions. 

Geodetlc monitoring wlth special emphasis on vertical measurements can 
only be considered as part of a long term monitoring program. This will require a 
first order triangulation gri~ around the dam site and reservoir area, 
supplemented by localized strain meters across active faults and numerous tilt 
meters. 

·d, 
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3.4 Reservoir Studies 

1 The Vaiont catastrophe in ltaly (Kiersch, 1964) and other failures such as 
the Aaldwin llills failure in California (Jessup, 1964 and Casagrande, Wllsori and 
Schwantes, 1972) have drawn increased attention to the hazards inherent in the 
instebility of reservoir stopes and bottoms. 1t is presently recognized that 
gcologic investigations plus geotechnical studies must be devoted to en 
assessmcnt o( the geologic fcatureS observed in lhe reservoir rim and how they 
m ay react or otherwise C"hange as a result _or filling the reservo ir. 

Since the Vaiont tandslide, other lnstances have occurr~d wherein reservoir 
Cilling has triggered mass movement in the reservoir slopes. 8oth Breth (1967) 
andl.auffer, el al (1967) describe the movements ora large mass or material into 
thc rcservoir of C:cpatsch dam during the firs~ and subsequent periods of 
rescrvoir rilling. lnvolved was about 'ZO million m of material over a length of 
ahout .IOOOm, composed or moraine and talus materiels. As noted by LauHer, et 
al, extensive explorations were conducted, including drill holes, selsmic surveys 
and the c,;cavation or tunnels. Analytical and model studies were conducted, the 
latter tu evaluate the errect of rapid fallure on the generation or Oood waves in 
the reservoir. The studies revealed that the movements were triggered by uplift 
hydrostatic pressures, but that catastrophic movements were un11kely because 
the movements toward the reservoir tended to restore equlllbrium. 

Mizukoshi, et al (1967) discusses the ext~nsive geC,\logic studies conducted 
on sorne reservoir banks in Jopon. They ottribute much of the existing instability 
to the extens;ve cracking and consequent loosening of the bedroek in the 
re::.ervoir from prior tectonic movements and the formation of deeply eroded 
valleys at the toes or the slopes. All these features combined with heavy 
rainfalls, earthquokes and submergence tended to result in slope movements. 

Pre-existing landslides are likely to be reactivated by reservolr fil1ing and 
drttwdown. Numerous such examp1es occurred along the reservQir rim upstream 
from Santa Rosa Oom in Mexico on relativi!ly gentle slopes of voleanic turrs and 
rhyolites. lnstallation or precise horizontal extensometérs across the upper searp 
pcrmitted continuous monitoring or ·the rete of movement. Movements gradually 
diminished with repeated filling of the reservoir (Marsol, 1969) and no eorrective 
treatment is presently contemplated. · 

Various governmental agencies in the United States have taken posltive 
steps to prevent a catastrophe similar to that at Vaiont. The Celifornia law in 
196S was strengthened to require that special attentlon be paid to the margins of 
rescrvoirs (Jansen, 1967). The Bureau of Reclamation has adopted a program 
t\imed at decreasing the possibility of destructive landslides in reservoirs. At 
existing reservoirs, the program calls for field orticials at dams to examine 
rcservoir rims in potentlal slide areas when they·have been subjected to abnormal 
conditions, such as unusually heavy ralns or an exceptionally long rainy season, 
heavy spring runorr, rapid drawdown or long contlnued wave aetion. At new 
rescrvoirs, and as reservoir filling commences, periodic examinations are made, 
which are continued through at teast the first severa) seasons of filling and 
drawdown until at least the maximum water level and the eritieal drawdown have 
been experienced (Dominy, 1967). 

A t Libby Da m in Montana, a rock wedge slide developed on the lert 
ubutment above the dam during constructlon (Hamel, 1976) and concern was 
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expressed over the stability of severa) similar rock ridges immediately upstream 
and above the reservoir. Model tests indieated that H the rock masses failed, the 
resulting waves would overtop the dam. Accordingly a rockfill buttress was 
placed against the lower portian or the hillside, and a comprehcnsive set of 
instrumental ion installed to deteet any downhill creep or slippage along bedding 
planes. No slippage was detected either during first filling or subsequently for 
the next four years. 

Another problem associated with reservoirs is the errect of the first filling, 
and also subsequent operation, on the stability of the foundations for and the 
embankments of newly relocated highways ond railroads. This has been an 
especially severe problem in connection with relocations around the•reservoirs of 
the Columbia River dams in Washington, USA, where there are thiek deposits or 
talus and wind--blown silts and sands that are loase and have never been 
saturated. Around the John Day Dam, where approximately 17S miles or 
relocations were required, particular attention was paid by the Corps or 
Engineers to excavation of Joose roundation materials and to compaction control 
of embankments. The resiJlting performance has been excellent with only modest 
settlements (of the order or several inches) and no mejor landslides. 

3.5 Groundwater lnvestigations 

The nature of the groundwater, l.e., whether lt is normal, perehed or 
artesian and the variation of one form to another in the reservoir, foundations 
and abutments is important in design. For example, whether thc groundwater 
observed in the abutments is perched or normal·is significant with respcct to the 
eharacteristics of seepar- in and around the abutments. The rise in groundwater 
table away from the river is significan\ with respeet to potential leakage rrom 
the future reservoir. In addition, the stability or Rbutment slopes and potential 
settlements of foundations upon rirst rilling are directly related to the position 
and nature of the existing groundwater table. Changes as a result or first rilling 
are also important to consider, such as the effects of an upward readjustmcnt or 
the regional groundwater table on the stability or reservoir slopes. 

Groundwater observations are made during the drilling operatlons as well as 
a(terwar(ls. The degree or permeability of bedrock formations and other deposlts 
is orten obtained In a qualitative sense from pumping tests or from bail·out tests 
wherein the drill hole is bailed out and the rate at which the water level returns 
to a static condition observed. In addition, observations or the groundwater tevel 
in a number or piezometers placed eorreetly in drill hotes are usually made over 
a period or time to record fluctuatlons with the seasons or to observe 
relationships with the rise and rau or river levels. 

Contours o( the groundwater levels may be drawn which reveal the 
characteristies or fiow toward the valley. At times such contours may reveal 
subsurfaee anomalies caused, for example, by faults or by intrusive bodies. In 
other instances, the eharacterist!cs or groundwater seepage can be investigated 
by the use of eleetrolytes or radioactive isotopes. In sorne cases sensitive 
velocity meters are lowered down the hoJe to detect zones and directions of 
inflow and outOow. 

3.6 Borrow Explorations 

lnvestigations in borrow areas are undertaken to determine the quallty and 
. ~' 
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qunnlity of the available materlals. Routine procedures of investlgation usually
include: 1) trenches excavated by bulldozers, 2) piLS opened by pick and shovel, 
backhoe or dragline, and 3) drill hales, sometimes of large diameter bored with 
bucl.:et augers or even dug by hand, supplemented by geophysical surveys. From 
these explorations, samples are obtained for laboratory and/or rield testing. 

Field identification·or the materials obtalned or exposed is systematlcally 
performed and the depth and thickness of strata measured, In order to know the 
type of soils and their distribution in the borrow areas. Upon thls information 
and thc geometrical characteristics of the embankment, the most suitable 
horrow areas are selected. Furthermore, based on index properties of the soils 
(Allerberg limits for rine-grained and gradations for coarse-grained), decisions 
are made about the most convenient way to exploit the borrow area {by layers or 
by cuts) and representative samples are secured for testlng. These samples 
should be carefully chosen so as to obtaln ranges of the mechanlcal propertles of 
the materials in question. Por fine-gralned soils, determinations of the natural 
water eontent for comparison with the optlmum water eontent r:.r compaction, i!> 
of great importance. In wet climates, the difficultles eonnected with drying out 
borrow rnaterials that are too wet can increase costs and time appreclably. Por 
thc cosrse-grained materials, either alluvlal deposlts or rockfills obtained with 
expll)sives, the gradation and the soundness of partlcles are the signiricant 
characteristics lo be considered. O'Neill and Nutting (1963) describe the 
extensive borrow invesligations that were undertaken for Oroville Dam, 
California, USA. 

3.7 Field Tests 

3.7 .1 General 

Field tests provide a means of obtaining more rellable lnformatlon than can 
be obtained from laboratory tests, either because or the size or mass or the 
sample to be tested or because, from a technical standpolnt, rteld te!Ís afford 
the only satisfactory means of obtaining the required data. Examples or the 
latter are pumping tests in alluvium, grouting tests, quarry blastlng, and large 
seaJe shear tests on bedded materials (such as clay shales or bedrock with wedk 
layers of shale, lignite or mylonite). or equal importance, fleld tests provlde 
contractors with useful pre-bid inf.ormation. 

3.7.2 Tests on Embankment Materíals 

In sorne instanees, direct shear tests are eonducted on shell materlals In the 
field when the materials are eomposed or pleces whlch are too large from a 
practical standpoint to test in the laboratory. Al Muddy Run Oam, the shear 
strength parameters or the varlous shell materials were determined in a shear 
box with plan dimenslons of 7.5 X 7.5 feet and 8 helght of 2.8 feet. The test 
materials were composed of fragments of mica schist, weathered to different 
degreeS and consisting of various shapes and gradations. Wlth the appllcatlon of 
the normal loaci;, measurements were also made of percent eompression for an 
evaluation of material compressibillty (Wilson and Marano, (1968). A similar 
type of test was conducted al Lcwis Smith Dam on eompacted broken sandstone, 
dlthough in this iNitance, the dimensions or the shear box were 6 x 6 x. 3 reet 
(Sowers and Gore, 1961). An interesting method o( determining the angle o( 
shearing resistance of rockhll eomposed or very large pieces or rock (40 to 60 
cm) was reported by Kany and Becker (1967). In this approach the rockfill to be 
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tested was placed in a circular-shaped embankment with a diameter in the order 
of 25m and 8 height of 3.5m. In the center of the fill, 8 cyHndrical enclosure was 
constructed using four concrete wall segments, each 3m in height. In performing 
the test, the four segments were forced apart, developing passive pressures in 
the fill. On the basis of a passive pressure rel8tionship derived from a lltboratory 
model the 8ngle of shearing resistance or the rill materials was caleulated. 

In sorne lnstances the permeability of' the embankment materials is also 
determined in large seale field tests {Sowers and Gore, 1961). 

For high embankment dams the in-site determination of the modulus of 
compressibilit)· or the materials co.mprising the various zones is of importance in 
predicting the total settlemt:nt and the differential movement between 
interfaces. Moreno {1978) describes a confined plate loadil}' test in whieh an 
outer rigid plate 2.4m in diameter is first loaded to 1 kg/cm ' rouowing rhich a 
central 0.8m dlameter plate is Ioaded in inerements up to 4.0 kg/cm • The 
results are in good agreement with field measurements or compressibility 
determined by telescoping inclinometer easings. 

3.7.3 Tests on Materials ln-Situ 

The in--situ shear strength of foundation materials is orten obtained rrom 
field tests, partlcularly when the material eKhibits preferred planes or zones or 
weakness, !iUCh as interbedded rock with layers or seams or shale lignite or 
mylonite or, similarly, on bedded materials such as clay shales. To n~me a rew 
direct shear tests on rack with lignite seams (SChultze, 1957) and with shal~ 
seams (Pigot and Mackenzie, 1964) have been described in the literature. On 
overeonsolidated elays, rree from sliekensides and/or fractures r~liable 
~aboratory (triaxlal~ tests can be performed. The inadequaey of labor~tory tests 
m properly reveahng the shear strength charaeteristics or elay shales and 
~verconsolidated .clays with slickensides have been frequently noted in the 
hterature by engmecrs of the PFRA, Cenada (Peterson, 1968) and (Ringheim, 
1964), although in this lnstance, greater reliance is placed on the shear strength 
computed from exlstlng slopes, euts and slldes rather than on field shear tests 
per se. 
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Plg. 2 Hlgh-Strength Vano Shear Devlee 

Torsion vane shear tests are also useful in the determination of ln-sltu 
shear strength propertles of soils and weak roeks. Witson and Marano (1968) 
describe a torsion shear device {12-in die.) used to obtain the angle of shearing 
resistance ora mica schlst formation underlylng the Muddy Run embankment. A 
much larger device (6 rt. die.) has been developed in Mexleo by the CPE. (Marsal, 
et al, 1965) to measure the shear strength of bentonltic and layered clay 
deposits, Fig. l. Where sampling disturbance may adversely affect the results of 
laboratory strength tests on clay, rield vane shear tests have proved. useful. 
Marsal 0969) describes a high-strength vane shear device developed by the CFE 
to investigate the in-situ shear strength or voleanie turrs and stiU bentonitie 
clt~ys (Fig. 2). This deviee has bee~ used sueeessfully in such materlals having 
shear strengths of up to 10 kg per em • 
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Vane shear devices may also be valuable as a meBns for construction 
control. Esmiol (1967) describes the use of vBne shear equipment in controlling 
the rete of construetion of the 3S foot high Willard earthfitl dam in UtBh. 

Horizontal jaek tests may be used to evaluate bear'ing capacity Bnd stress
defornuttion characteristics or glacial tills ·and slightly cemented sands and 
grBvels. Such tests provide use fui information at minimum expense. 

Determination or the foundation motJulus of elasticity is not customarily 
made in connection with the design of earth or rockfill dams. Newer techniques. 
when required, inc)ude the use of the Goodman Borehole Jack (Goodman, et al, 
:968), the Menard Pressure Meter (Gibson and Anderson, 1961), the borehole 
dilatometer developed by Rocha o( Portugal, pressure chamber tests (MonahAn 
and Sibley, 1965), stress-relief tests using over-coring techniques, and flat-jack 
tests. The nat-jack modulus tests conducted at Reza Shah ~ahir Project in lrAn 
are unusual in that an area 3 m x 1,5 m (approximately 45 ft ) is tested. The slot 

· was cut by means or a conven~ional diamond rock-cutting disk, l meter in 
diameter. The disk is mounted on a guide that follows a previously drilled hole. 
ln this way, depths in excess or the disk diameter may be cut. Cuts are made 
adjacent to each other to the total width desired (Fucik, 1969). 

The determination of the shear modulus of the (oundation mAterials 
underlying a dam may be required in connection with the response analysis for 
seismic loads. Wilson, et al (1978), describe an in-situ impulse test !or the 
determination o( the shear moclulus with depth at various strBin levels. 

3.7.4 Field Permeability Tests 

Field permeability tests are eondueted at many sites, particularly if the 
dam is underlain by pervious, C"Oarse-grained alluvium, eomposed or a wide range 
of partiele sizes. In these deposits, a representative sample for IRboratory 
testing eaMot be obtained by any practica! means, but just as important, 
sampling invariably alters the natural strueture and porosity of the deposit, 
thereby masking the true value or the permeability. Pumping tests are most 
often used to determine the in-situ permeability charaeteristics of deep, 
pervlous, valley fills. Lang (1966) deseribed various pumping test methods for 
determinit:~g the permeability eharaeteristics o( aqulfers. In a companlon paper, 
the rield determination or permeabllity by the inflltration tests (pump-in test) 
was diseussed by Sehmid (1966). 

Newly developed electrical·piezo-meters are now avaiJabte whlch permit 
continuous, precise measurement or drawdown data during pumping tests 
(Bumala, 1977). They were used to advantage by the U.S. Bureau of Reelamation 
during post-failure hydraulie fracture tests on Tetan Dam. 

Data rrom these tests are used to estlmate losses and to design seepage 
control measures, such as grout curtalns, drain holes and various others. To 
provide data ror the same purposes, pressure testing of driiVules in bedrock is 
orten done. In this test, a rod and packer assembly is lowered into a·drill hole to 
a predetermined depth Water is pumped in untit the desired pressure is 
lndicated on the pressure gage. After the desired pressure is reached, pumplng is 
contlnued for a given time, usually about 15 minutes. At the end or this time, 
the quantity or water pumped into the hole is· recorded rrom a Oow meter. 
SUccessive tests at diUerent depths permit a graphical plot to be developed 
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which shows water loss In gallons per minute or In Lugeon Units at diUerent 
levels in the drill hole. 

In accordance with the U.S. Corps of Engineers practice, the gage pressure 
al any depth should not exceed one pound per foot or depth of the packer and in 
no case should the pressure exceed a maxlmum of 100 lbs. per sq. in. (Corps or 
Engineers, 1966), In order to prevent the openlng of existing fractures or creatlng 
ne w ones by t he ¡es t. · 

Other rield tests may be programmed to arrlve at the selection or adequacy 
of proposed deslgn or construction proeedures: these may lnclude such Cield tests 
as grouting, quarry blastings, rock rlppabillty tests, methods of densiflcation, 
i.e., vibroflotation or blasting, and test rms and test embankinents. 

3.7.5 Test Fills 

Test fills of embankment materlals are lncreaslngly belng used as an 
important phase of the deslgn studles. They reveal the best procedures for the 
placemer.t and compaellon of the materlals as well as the resuttant 
choracterisllcs of the c:ompleted flll for the varlous procedures that are used. 
Fig. 3 shows the layout of one of the test fllls constructed at Carters Dam In 
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PI¡. 3 Plan and Bectlon o! Rock!IU Test Bectlon, Cartero Dom, U.S.A. 
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Georgia and the thickness of the layers compacted with a S-ton ano ,o~ton 
vibratory roller. The settlement of the various lifts was determined by taking 
level readings befare and after compaction on numerous points on the surrace of 
the fill, identlfied by spray paint. The resutting dAta (Fig. 4) shows the 
effectiveness of the two rollers for varying lift thicknesses And number o( passes 
of the compaetors. In addition, the trenches that were excavated in the test fil1s 
provided valuable information on the character o( the compacted materials 
(Robeson and Crisp, 1966) • 
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Settlement Versus Llft Thlekness in RockfiU Test Sectlon, 
Carters Dam, U.S.A. 

Hammer and Torrey ft973) summarlze the U.S. Army Corps of Englneers 
experiences with test fills for rocktill dams. 

Reeently, test fllls have teen eonstrueted to determine the mechanlcal 
properties .or r:naterials as plac:ed in the embankment, that means, aecording to 
the speelflcatlons _for compacting the materials end the equipment to be used 
duri~ construetion. Por instanee, ror Chieoasen Dam, Mexico (Marsal, 1977), 
test ftlls made or elay-gravel mixtures for the eore and quarry·run material for 
the shells are being used to perform horizontal permeability and plate-bearing 
tests. These trial embankments are also instrumented to measure stresses and 
strains developed during the compaetion. 

3. 7.6 Test Embankments 

In some lnstances, test embankments may be constructed to provlde 
inrormation on the behavior or both the embankments and the foundatton as a 
result of the imposed loads. At-the site of Shellmollth Dam a test embankment 
was constructed to provide a means of checking the design'assumptions for the 
maln embankment: it was about 250 x 850 reet In plan with a height or about so 
feet. The e"!bankment was underl~in by a .deposit or medium plastlc elay sorne 
50 feet In th1ckness. lnstrumentatlon cons1sted of horizontal movement gages 
slope indieators, settlement markers and piezometers (Rivard and Kohuska
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An underwater embenkment al Plover Cave Dam, Hong Kong (Guilrord and 
Clum, 1969) provided valusble informal ion on the underwater performanee of an 
impervious coreo( decomposed granite. 

4. LABORATORY TESTING 

4.1 ~ 

The art or laboratory testing is well deserlbed In the llterature and, henc.~e, 
no attempt will be made in this paper to describe test procedures or the e~fects 
o( test procedures, sample preparation and the like on the physlcal propert1es or 
behav~r ol the tested materials. The dlscusslon will review present practlce or 
testing materlals for use in embankments, lneludlng use of new apparatus but 
eKcluding discussion or such tests as Atterberg limlts, mechanlcal analyses and 
others which are orten of a routlne nature. 

Laboratory tests provlde specltle information on the properties of 
materials in order to e\'Biuate their betiavior under the loe.ding and seep&f;e 
'!onditions occurring during the lite ot the project. As noted b:Y the Joint ASCE
USCOLD Committee on Current United States Practice in the Oesign and 
Construction or Arch Oams, Embankment Dams, and Concrete Gravity Oams. 
(1967) the dt!termination or the strepgth or embenkment and foundation 
matcriAis, ttnd their variar. ion with time is a vital, ~et often ditrlcult, aspect or 
embankment dam design. For cohesive soils particularly, the rete or deformation 
cAn be or signlticant innuence on the shear strengt11 parameters, .especially for 
long term stability. At the present time, ttie shear strength or materials is 
usually determined by triaxial tests made under three dl(ferent modes o( load 
application and sample drainage. These are: (a) the consolidatecHmdrained (R) 
test¡ (b) the unconsolidated--undrained (Q) test¡ and (e) the drained (S) test. The 
taller test can also be conducted in the direct shear apparatus. The dralned 
shear strength parameters or a sample can also be lnterpreted from a trlaiclal R 
test, wherein the pore pressures developed during an R test are measured. 
Normally, in both the S test and the R test on eompacted solls, a back..Pressure ~s 
applied to the porewater at sorne time In the consolidation phase oC the test In 
arder to achieve saturation or the sample prior to the appllcation of the stress 
difference, a.-ou Lowe (1960) describes the applicatlon oC anisoptropiclllly 
consolidated triaxial test data to the design or embankment slopes. 

4.2 Cohesive Soils 

Within the Jast decode extensive studies have been made of the Caetors 
which intluence the shear strength eharaeteristics of compacted eohesive solls. 
The efrects oC moldíng water eontent, method of eompactlon, density and 
structure on shear strength and, In addition, pore pressures were investigated and 
discussed by Seed, et al, (1960). Further comprehenslve studies on the stress
derormation and strength characteristies of compacted clays were undertaken at 
Harvord Universlty (1960-1964) in a research project sponsored by the U.S. 
Waterways Experiment Statlon. The studies, besides including the ef(ects on 
shear strength of the factors mentioned, also consldered. the errects of time of 
loading. The studies were made under the direction of A. Casagrande by 
associates, R. C. Hirschfeld and S. J. Poulos and reported In Harvard Soll 
Mechanics Series 61, 65, 70 and 74. ... 

As a result or the Harvard studies the followlng 
derived concerning strength testlng for practical 

conclusions were 
in the design or 
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embankments. 1t may be noted that the use or the various types of str.cng~h 
parameters, discussed below, are in general ogreement with current pract1ce m 
the United Stftles as reported b~ the Joint ASCE-USCOL.O Committee on 
Current Practice (1967). 

4.2.1 Strength of Compacted Clay for End of Construction Condition 

Por stability analysis on the basis oC total stress the results from Q tests 
shoulc:t be used provided certain requirements or testing are met. The 
requirements basically include cheeking on the innuence of time o( loacting on 
shear strength, paying special attention to the control oC leakage In lonr.-term 
tests, performance o( tests at. constant temperature, and proteetion a~ainst 
vibrations. At the end of the test, the water eontent of the middle two-thirds 
portian of the specimen should be determined and correlated with the meAsured 
strength. 

Por stability analysis on the basis of measured pore pressurl"s in thr fill, 
usually the use of an S strength envelope will be slightly on the conservative side-. 
Either triaxial or direct shear S tests moy be used. 

4.2.2 Strength oC Compaeted Clay for Long-Term Steody Seepege Condition 

Por en efrectlve stress analysis the resulls or S tests shoulc1 be employed. 
AlthOl"gh either triaxial or direet shear S tests may be used, the stress-eontrolled 
eonsolidated cell·test is often preCerred beeause the results are often more 
reliable, In either case eertain requiremenls must be met as follow: 

Jt it ls desired to C!Orrelate aceuretely the strength with the void ratio it is 
necessary to efCect tOO percent saturation by means or a back pres!>ure. In 
additlon, the water content at the end of the test should be determined as 
mentioned above and C!Orrelated with the measured strength. lf direct she-ar S 
tests are used, one should use thin large-diaffieter speeimens, and in lieu o( a 
conrlnlng perimeter wall, one should use a thin rubber membrone which is 
stretched over the sides of the dises, bridging across the edge or the speeimen. 
The vertical dial readlngs should be accurately observed in such tests, preferably 
wilh more than one vertical dial so that any tilting will be notle_ed. In All long
term tests, care should be taken that metal parts of the apparatus are not in 
contact wtth the specimens. 

4.2.3 Strength of Compacted Clay for Rapld Drawdown C:ondition 

Por stability analysis ttte R or R envelope should be used together with a 
total or effective stress· anal}'Sis, respectlvely, rrom R or R tests. Test 
requirements are similar to those outlined lr1 Section 4.2.1 and in addition, a 
sufriclent back pressure should be used to effect 100 percent saturation. During 
the consolidation phase or the test, ample time should be allowed for the 
completlon oC prlmary eonsolldation. Of additional importance, the pore 
pressure measuring system should eonsist o( thin porous dises and of tubing of 
mínimum diameter. 

t(l 

In addition to these recommendations, a compreherisive discussion was 
made in the various series noted above, of areas requiring additional researeh. 
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4.2.4 Special Tests 

For predictlng the states of stress and strain wlthin the embankment durlng 
the first filllng and durlng subsequent water loa~ eonditlons, the stress-path 
mcthod or performing trlaxial tests (Lambe, 1967) may be required In order to 
ohtain the parameters needed ror the numerlcat analyses (e.g., FEM). Although 
promising, this way or duplieating actual stress conditions in the earth structure 
will demand furth~r laboratory research guided by ohservatlons of embankment 
performance. 

4.3 Q~nular Materlals 

The study or the atrength and deformatlon eharaeterlsttes of gravel and 
rockfill materlals under high confining pressures has progressed substantlally in 
the past decade. In the United Sta tes research on these characterlstlcs has been 
accomplished by both the Bureau of Reclamation {Holtz and Gibbs, 1956), the 
U.S. Corps of Engineers (Leslie, 19831 South Pacirlc Oivlslon, 1975), and other 
governmental agencies, such as the Department of Water Resourees, State of 
Cfllifornia, which has sponsored the research done more recently by the 
Univ~rsity of California under the guidance of Professor Harry B. Seed. The 
rtsults of this experimental work that comprised the determlnation of strength 
ond deformation characteristics of several rockrHis and the seate errects on 
thi>se properties, were reported by Marachi, et al (1969) and Becker, et al (1972). 
Outside the United States, extensive research on the behavior of granular 
materlals has been accomplished, among others, by the federal Commission of 
Electricity and the tnstltute of Engineering, UNAM, under the dlrectlon of 
Professor Raul J. Marsal (1965, 1973 and 1977). In both the Unlversitles of 
Mexico and California, and recenlly in the University of Tokyo (1974), rockflll 
facilities have been developed lo test large speclmens of granular tpaterlals 
under triaxial compression and extenslon, plane strain and one-dlmensional 
compresslon. The experimental resutt.s avallable as well as the relatlonships 
round between mechanlcal properties and gradation, void ratio and graln 
breakage, among the signlflcant parameters, substantlate the classlflcatlon of 
grunular materlals and the presentation of thelr approximate values of shear 
strength and compresslbility as glven hereln. This inrormation is only appllcable 
to rockfill and gravels that do not contain plastlc fines. Recently a research on 
the mechanical characterlstlcs or rockflll-soll mixtures has been undertaken at 
the lnstltute or Engineerlng, UNAM (Marsaland Fuentes, 1976). 

4.3.1 Gradatlon 

One of the most consplcuous variables of granular media ls undoubtedly 
their gradatlon. The range of materlals tested as well as sorne of the gradatlon 
curves are shown In Fig, 51 of these materlats, twelve are quarry products with 
(ragments smaller than 20 cm and two are samples of aUuvlal deposlts; the 
granitic gneiss, from Mica, gradatlon Y, ls a unlform rockflll and the 
conglomerate from Malpaso devetoped lnto a wldely graded material ~:~pon 
quarrylng, hauling and placement. 

4.3.2 Compaetlon 

Mínimum and maxlmum vold ratlons (e and e , respectlvely) were 
determlned, placlng the materials in layers 25 J\n-thick 'thside a steel cylinder 
113 cm-diameter and 80 cm-hlgh. Por the densest state, eaeh layer was 
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Flg. 5 Oradatlon Curves of Sorne of the Tested Materials 

..... ~: . 

' subjeeted io the actlon of a 150 kg vlbratory plate that generales 1 ton lmpacts 
at a rete of SO cps, durlng JO m in. The toose state was ~~tained by pouring the 
material wlth a shovel, Plg. 8 presents the results of th~Je determinatlons In 
terms of the correspondlng coefffelent of unlformity, C. 8oth e ande vatues 
define approximate curves whlch tend to ed=0.26 andeL ::;:0.45 for ~25. he vold 
rallos ed ande lncrease notably for l<C <25, reaching maximum values or 0.70 
and 0.85, resPb'etlvely. Oiscrepancles aHd seattering of the results reveal the 
lnOuence of other variables, such as grain shape and devlations in the 
granulometric composition not taken into aceount by the coefficient C . 

u 
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4.3.3 Soundness Tests 

Tesllng or rockrlll samples dlselosed that graln breakage has a slgnlrleant 
erfect on the behavior of caerse granular media. 1t was shown that this 
fragmentation proeess was assoclated wtth U the gradatlon, 2) the level and 
state of stresses, and 3) the mechanlcal charaeterlstles of the gralns. To 
evaluate the soundness o( the grains, tests normally applled to concrete 
aggregates were used, namely: water absorptlon, Los Angeles abrasion and 
ehemieal weatherlng (ASTM C-88). The results obtalned wlth dlrreront 
materlals are presented In Ptg. 7. Although thls lnformation was not very 
conclusive, lt indicates that water absorptlon and Los Angeles abrasion can be 
used for claasiflcation purposes, whereas .the chemical weatherlng data ls not o( 
much help. · 
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4.3.4 Crushlng Strength of Orains 

To provide a more rellatlle means or evaluati~ the soundness or 
grains, 8 very simple device was developed in order to <1etei.nine the load P.a that 
causes grain bre8kage under stress conditions similar to those preveiling in 8 
rockrill mass. To take lnto account the infiuenee or particle size upon breaking, 
rock rragments or gravets with nominal diameters ranging rrom 2 to 10 cm were 
tested in the dry state or submerged in water. The data shown in Fig. 8, drawn 
upon logarithmte paper, are the mean values obtained arter 10 tests in eReh case, 
the standard deviation varylng rrom 0.15 to 0.50. The average erushing loRd (p ) 
In t~rms of the mean diameter (d ) varies aceording at a parabolie runetion (~ 
• nd"" ; where l. ranges from 1.2 W.: 2.2 and n is a eoeHieient in the interval 2u-
150). mln general, the dry specimens show a higher crushing strength than the 
submerged samples. 
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4.3.5Graln Breakage 

A parameter deslgnated B based on the lnltlal and final gratlittlons or 
granular mass that was subjeetJ& to a glven state and level or stresses, was 
adopted to measure the graln breakage undergone upon testlng. Pig. 9 itlustrates 
the procedure used lo compute parameter 8 , sum or the posltlve differenees 
(t. Wk) between lnitlal (Wk) and final (Wkl) rJaine~ welghts. This approxlmate 
computation of the pereel'\lages by weignt of the gralns whlch undergo breakage 
during testing has shown a stgnirleant bearlng on the shear strength and, 
particularly, on the compressibillty of coarse granular media. 

4.3.6 Classlficatlon of Rockfills 

The analysls of the results of soundness tests together wlth those of shear 
strength a'nd compressibility of a number of rockfill materlals was used to 
develop Table l. By reference to the water absorptlon, Los Angeles abrasion and 
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crushing strength values, the eomponent grains are elBSSirled hard, seml-hard or 
sort¡ the lntervals suggested in Table 1 enable one to classify three types of 
rockrill n, 2 anci 3). Another baslc parameter ls the coefrleient of unlformity 
(C ), adopted to define two typicallntervals: 1 <C <5 and C >15. The flrst in
ch~des uniform roekfills (UJ and the seeond weH-graded 'l',aterlats (W). The 
region S<C <15 remains unclasslfled and belongs to rockfllls wlth properties 
intermediatb between U and w. Table 1 was designed as a guide to the 
classification of coarse granular materials, maklng use or the correlatlons 
established further. 

4.3.1 Graln Breakage va. Stress Level 

In Fig. JO the values of para meter 8 and the errectlve octahedral stress G 
or uniform and wel1-graded rockrills plal'ed wlth a degree or eompactlon or s?f 
percent or greater, are represented¡ these 8 anda values were derived from 
triaxial and one-dlmensional compresslo~ tests?C Taklng lnto account the 
soundness o( the grains ITable 1), curves 1W, 2W and 3W (fig. 10, upper) and for 
1 U, 2U and 3U (Pi¡. 10, lower) were drawn. The materlals tested are Usted on 
the right side or the figure • 
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'This experimental correlation gives the value for grain breakage (R \ to be 
estlmateft after 1) an evaluatlon of the stress level to which the rockfiJF wlll be 
subjectf'd and 2) its classifieatlon based on the results of water absorption, Los 
Angeles· abras ion and ~rushing strength tests • 

4.3.8 Shear Strength 

A correlation exists between the ¡rain breakage (8_) and the effective 
principal stress ratio at fallure (0,¡"0s) , as the two groups 'óf curves in F!g. t 1 
show. Symbols for di(ferent rock(ills ¡re those used in Fig. 10. The points (0,¡"(;~) 
vs. Bcr define two boundaries anda mean curve, so thot it is possible to work \\•ith 1 

interYals or strength and the most likely value in computations. lt should be 
noted that dispersion of points is high for both types U and W, when B is lower 
than lO percent, reflectlng either low stress levels or, alternotively, ~aterials 
eomposed of hard grains fTable 1). However, in both uniform fU) and well--groded 
(W) rcck(ills, the rfl.tio (O,¡(j",)f tends to spproAeh values o( 3 for A greAter than 
20 perc_!nt¡ accordinjf to Fig. 10, this condition onl~ oecurs in malt.rials of .!)'pe 
3W (oro >30 kg/t"m .. , and in those comprised between 2U And 3U curves foro > 
5 kg/cm~us, the angle ~o to the ori~in• or well-grade<' mete_riels anrl th8fe 

• • = angle of the tangent to the Mohr's circle at failure that coneurs to the 
ori¡Yn. Hence, sin +0 = "(;¡@, ~1 

O¡o, +1 
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du~sified as IU, have • -values greatcr than 37 degrees, and in the case or low 
stress levels, angles • 0as high os 50 degrees have been measured, t'lg. 12 
presents the Mohr's eRvelopes of the rockCills having a _grad!_tlon shown In Plg.r.; 
the eurvature of the envelopes is noticeable near the or1gin (O < S . kg/cm J, 
cxcept ror the granitic gneiss lrom M1ca which has an almost eonstañt angle or 
friction of 34 degrees. 

4.3.9 Oerormatlon Modull (MocJ 

The variation of the eoefrtclent or compressibllity (a ) wlth applled axial 
pressure (O 

8
1 was determ ined by means or une-dimensionar eompression tests. 

~~~d~iitr:rGo~de~:.f:.lculated uslng the expresslon M0 c = (1+e1)/av, In which e1ts 

Given the practlcal nature of thls presentatlon, lnstead of drawlng M vs. 
o R tor ea eh ma'frial, the mean value o( a was eomputed over the stress lnm.vat 
2<o

8 
40 kg/cm and , by applying ttYe abOYe mentloned expresslon, the 
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average modulus M has been estlmated. l'ig. 13 shows the values of M 
In terms of the gracm•ffi.eakage 8 ; symbols eoineide wtth those used In Fig~lr. 
The polnts M vs. 8 Jle betleen the upper and lower boundaries drawn in 
Fig. 13, and tftit'Rtajorttf are elose to the mean eurve. The disperslon or points 
M 11 hlghly slgnlfleant for 8 In the lnterva1 o-to pereent, but reduees 
ap~iably ror 8.,.>20 pereenL Keeording to Flgs. 10 and 13, the mean 
deformation mod\\11 ror weU-graded roekfills ttypes lr' to 3\IJ) and for unl!_orm, 
hard grain rrekttus (lU).very-from 700 to 2,000 kg/cm over the tnterval O<o0c 
< 40 kg/om , whereas for the less "fmpetent rookfills t2U and 3UJ, the M00 ,.
values faU from 500 to 200 kg/em as parameter B inereases from 20 to' .qO 
pereent. This rev~als the slgnirieant infiuenee orlgrain breakage upon the 
eompresstblltty or a granular mass. 

4.3.10 seate Erreets 

Due to the dimenslons or the speeimens tested at the laboratory, the 
maximum graln size was limlted to 20 em, at the most. Exeeptlng sorne special 
cases lsand and gra~,el), the roektill used in dam eonstruction has fragments wlth 
a maximum dlmension ranging rrom 30 to 60 cm; thus the material tested is rar 
rrom representative or the roekfill employed in embankments. For this reason, 
studies of scale ef(ects have been undertaken. Marachl, et al l1969J, at the 
RoekfiU Paeility o( the University of California, found out that geometrteal 
slmilarlty In gradation is a necessary eondition for modellng roekfills, a eoncept 
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introduced by John Lowe (1964) to test m8tertals for the Shihmen Dam. 
Research on thls topic by testing In trlaxial compression speclmens 36, 12 and 2.8 
inches in dlameter that preserved the geometr1cal simlla¡ity tMarachi, e_t al, 
1969), revealed that the angle or frlctlon (41J decreases as the maximum size or 
grains td J increases, the ratio between d and the speelmen diameter td

5
J 

being eqBlf'\n all series or tests (d /d ='if.x In general, one should expect a 
decrease in 41 or 3 to s degrees wheA dmex tncreases rrom o.s tos tnchfs o.2 to 
15 cm), for confining pressures in the tR\\,val 30-650 psi (2 to 45 kg/cm J; in Plg. 
14, ~values in terms of the maxlmum particle size for three rockfiUs reported 
by Marachi, et al U969J are presented. The tendency of the experimental curves 
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suggest that the reductlon In the angle • ror d > 6 In. U S cmJ 1s rather 
modest; therefore, when using the lat>Oratory"J.~ults discussed earlier, thts lact 
should be taken into aceount. 

4.3.ll Wettlng 

Laboratory tests (Marsal, Ht77J and field measurements (SRH, CPt:: and 
UNAM, 1976) have clearly shown that dry rocklllls subjected toa given state or 
stress and arter reaching equilibr1um, undergo additional deformation upon 
wetting. The amount or water that is required to minimize th1s etrect or wetting 
depends on the type or rack and ranges rrom 1 SO to 300 llters per cuble meter of 
compacted material. In recent projects in Mexico, the addition or water to the 
rockfill during placement has been lneorporated into the eonstructlon specifica
tions, This is by no means standard practice throughout the world, however. 

4.3.12 Comment 

The lnformatton or thls 5ection 4 is presented wlth"tt-e purpose or helplng 
designers or eartiH'oekrlll dams in the selection or the most sultable granular 
material among the avallable ones at a given site. Specific testmg w1H be 
required to solve the stabllity and del"ormation problema or each particular case; 
further research is needed to lmprove our knowledge in areas of thls field where 
doubts or conflieting data exlst. 

s. EMBANKMENT DESIGN 

5.1 Seleetlon of Basie Dam Section 

After the various prellminary studies sueh as the field tnvestigatlons, 
laboratory tests, and engtneering analyses are completed. a dec1slon 1s made as 
to a alte and to the bulc type of dam to be constructed. Many factors govern 
the seleetion of the type or strueture, but assuming adequate and comparable 
factors of safety the overr1dlng eonsideration is economy. In recent years these 
factors have tended to favor the adoptlon or· an embankment-type dam. 1'he 
reasons for thls are ftriLUMlt dams are being located where the foundatlons are 
not adequate ror ottier typea, and second that modern eartn and rock-moving 
equlpment utlllzlng locally available material orten make such dams more 
economical even where foundatlon and abutment conditlons are excellent. 
Orten, however, the seleetlon of type of dam is based upon the personal 
preferenee or past exper1enee or the designing engineer • 

The term "embankment" In thls paper includes all earth or earth-rockflll 
structures, ranging from simple homogeneous sections to multlple-zoned dams. 
Emphasls, however, ls plaeed on the latter type wherein the dam is composed of 
an earthen impervr?us eore, boUnded by transltlons and shells or sand, gravel and 
rockfill or 'comblnatlons of these matertals. 

Pig. 15 stiows sorne generallzed· sectlons or embankment dams showing 
typieal zonlng for dirrerent types and quantities or IIU material ano various 
methods ror eontrolling seepage tCorps or Engineers, 1971). One advantage oran 
eerth dam is that it ean be adapted to a weak foundation by slope llattening, 
whereas free-draining, well-eompacted roekfill ean be plaeed with steep slopes if 
the dam ts on a roek roundatlon. 
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JO DESIGN AND CONSTRUCTION 

In reallty, In arder to take rull advantege or local matertals, most dams are 
multi-zoned. 
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Plg. 15 Types o( Earth and RodctiU Dam SeeUons 

EMBANKMENT DAMS JI 

As observed by the General Paper Committee or USCOL[) tt~ll4), A 

signil'ieant change has occurred in recent years in the locRtion or the earth cores 
within the rockfill embankment section. The usual choice in the p~tst was either 
a vertical core or a sloping core, with the rormer in the central portion or the 
dam and ·the latter laid on a dumped rockfill slope in the order or t.3511:1V. 
Reeently, however, many or. the eores have been located in an intermediRte 
position, such that they can be cal1ed "moderately sloping". The terms 
"moderately sloping" can be applied toa core position when the downstream rnce 
or the core is on about a O.Stt:I.OV slope tCooke, 1964). A moderatety sloping 
core is orten adopted arter considering (1) the elf'ect on the ease or construction, 
(2) the errect on stability and total volume, \3) the site topography, and 14) thc 
possible development or tension .cracks near the abutments • 

5.2 Basic Oesign Requirements 

The roHowing criter1a are set forth by the U.S. Corps or Englneers as basic 
design requirements that must he met in order to insure a sat1sractory structure 
(Manual, U.S. Corps oC Engineers, 197\J. 

tU The embankment, roundation, and abutments must be stablc under 
all eondttions or construction and.reservoir operation. 

{2) Seepage through the embankment, roundation, and abutments must 
be controUed to prevent excessive uplift pressures, piping, sloughing, removal or 
material by solution, or erosion or material by loss into cracks, joints, and 
cavities. In additlon, the purpose or the project may impose a limitation on rate 
or seepage. 

(3) Freeboar<' must be suHicient to prevent overtoppin~t by waves and 
include an allowance ror settlement or the roundation and.embankment. 

(4) Spillway and outlet capacity must be surrici...:'nt to prevent over-
topplng or the embankment. 

The design should consider seepage coritrol measures sueh as roundation 
cutorfs, adequate and nonbrittle impervious zones, transition zones, drainage 
blankets, upstream impervious blankets, and relier wells. In addition, elose 
constroction control ls required to ensure proper d1stribution or till materials, 
adequate compaetlon and water content control, and proper lnstallation or 
dralnap facilities and/or cutorrs. 

Speclal attentton should be given to possible development or pore pressures 
in foundatlons, particularly in stratiried compressible materlals including varved 
clays. High pore pressures may be indueed in the roundation beyond the toes or 
the emba.nkment, where the weight or the dam produces little or no vertical 
loading. Thus, the strengths or roundation soils outside or the embankment may 
drop below their original in situ shear strengths. 

5.3 Stability Anatyses--

5.3.1 General 

Stabilit~ analyses provtde a means or evaluatlng the margin or sarety or 
diUerent embankment sections under various loading and seepage conditions. In 
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PRESA LAS TORTOLAS, DGO. 

Rebautizada con el nombre de Francisco Zarco. 

Período de construcción: 1965. 1968 

Presa para controlar las avenidas del Río Nazas y aumentar el 

riego en la región Lagunera. 

Tiene una altura máxima de 33 m y una longitud de 480 m. 

Ubicada en el caftón de ·Fernández; formado por calizas cársticas 

del Cretásico Superior. 

El cauce se formó por la erosión de un anticlinal y posteriormente 

fue cubierto por un depósito de aluvión, con un espesor máximo de 

140 m . 

A. Moreno F. 



GEOLOG1A DE LA BOQUILLA 

Se presentan en ambas márgenes intercalaciones de caliza y 

lutitas. 

Relleno aluvión en el cauce, identificándose dos mantos: 

Superficial 

Inferior 

Arenas y gravas bien graduadas, 

K = 10-Z cm/seg. 

Gravas y arenas ligeramente cementadas 

con finos, 

K = 10- 3 cm/seg. 

Existen en ambas márgenes depósitos de talud, consistentes 

en· fragmentos angulosos de roca, hasta de O. S m3 , empacados en 

arena y grava, poco compactos 

A. Moreno F. 
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DETERMINACION DE LA PERMEABILIDAD DE LA CIMENTACION DE LA PRESA 

ALUVION 

Prueba de bombeo: 

Se hizo una prueba de bombeo consistente en un pozo de 

SO m de profundidad, ademando los primeros 30 metros con 

un tubo ranurado de 18" y el resto con un tubo ranurado 

de 14". 

Se localizaron 12 estaciones piezométricas sobre ejes 

perpendiculares al pozo, separadas S, lS y 30 m. 

Cada estación piezométrica consistió en un pozo de 4S m 

de profundidad, con diámetro = 10", ·colocando piezómetros 

a -lS, -30 y -4S m. 

Los gastos de bombeo utilizados: 33, 47 y 86 lt/seg. 

La permeabilidad·encontrada fue del orden de, 
-2 . 

K = 2 x 10 cm/seg. 

Pruebas de permeabilidad tipo Lefranc: 

Se ejecutaron alrededor de lSO pruebas a lo largo de 

toda la boquilla, identificándose gran heterogeneidad 

en las permeabilidades, sin embargo, se logró definir 

d . ( 0 2 0 ) o K = 10- 2 cm/ S e g , os estratos, uno super1or - m , en 

y un estrato inferior (20-130 m), con K = 10- 3 cm/seg. 

A. Moreno F. 
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DETERMINACION DE LA PERMEABILIDAD DE LA CIMENTACION DE LA PRESA 

ROCA 

Las pruebas de permeabilidad en.las rocas fueron ejecutadas 

por el método Lugeon, obteniéndose las unidades Lugeon, 

(Cantidad de lt/min/mt. de perforación, absorbidos a una 

presión de inyectado de 10 kg/cm2). 

Estas unidades y la forma de la curva presión-gasto, 

proporcionan datos para diseñar las inyecciones 

agua-cemento-bentonita y para seleccionar las presiones de 

inyectado correspondientes. 

A. Moreno F. 
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CARACTERISTICAS DE LA CORTINA 

Altura Máxima 

Ancho de corona 

Longitud de la corona 

Cortina de materiales graduados 

Tal~des aguas arriba 

Taludes aguas abajo -

Material impermeable 

Material permeable 

Enrocamiento 

Volumen de almacenamiento 

·Area. de riego 

33 m 

10 m 

480 m 

Corazón de arcilla, 

respaldos de enrocamiento, 

filtros y transiciones 

3 

2 

1 y 2 : 1 

1 

250,000 m3 
3 

475,000 m 

118' 000 m3 

438'000,000 m3 

90,000 Ha. 

A. Moreno F. 
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ALTERNATIVAS DE TRATAMIENTO DE LA CIMENTACION 

Es necesario garantizar la ausencia de erosión en el depósito de 

aluvión y en los depósitos de talud y disminuir el caudal de las 

filtraciones a través de la cimentación de la presa. 

ALTERNATIVAS 

Delantal arcilloso. Desechada porque la arcilla es un 

material escaso en la zona, alcanzando únicamente para la 

construcción del corazón impermeable. 

Pantalla de inyecciones. Requiere de varias líneas de 

barrenos de inyección, empleo de mezclas de productos quí

micos, altas presiones y problemas de bartenación por la 

presencia de boleos. Costos altos y requerimi~nto de 

tecnología y mano de obra extranjera. 

Pantalla de concreto, tipo ICOS. Se tenía la experiencia 

de la presa La Villita, con una profundidad de 60 m. Sin 

embargo, la presencia de boleos con dimensiones mayores 

al ancho de la pantalla (60 cm) y los altos costos presu

puestados obligaron a desechar esta alternativa. 

Pilotes secantes. La presencia de boleos y las incógnitas 

de compatibilidad entre las deformaciones de la pantalla 

rígida, el corazón impermeable y el cuerpo de la cortina, 

además de la necesidad de tecnología, equipo y mano de 

obra extranjera, hicieron que también esta alternativa se 

desechara. 

SOLUCION ADOPTADA 

Pantalla flexible de 3.00 m de ancho y 20.00 m de profundidad, 

relleno de materiales graduados (grava, arena, limo y bentonita). 

Con tratamiento a base de inyecciones de agua, cemento, bentonita 

de los depósitos de talud. 
A. Moreno F. 

-



METODO DE LA EXCAVACION DE LA PANTALLA FLEXIBLE 

EXCAVACION 

l. Construcción de plataforma con grava-arena del cauce 

1.0 m arriba del nivel freático. 

7 

2. Excavación de una zanja de 3.00 m de ancho y 20.00 m de 

profundidad, utilizando draga de arrastre de 6 1/2 yd 3; 

ademando con lodo bentonítico y manteniendo el nivel 

del lodo siempre arriba del N.F. 

Características del lodo: 

- Bentonítica sódica 

- Densidad : 1.06 - 1.50· 

- Viscosidad cono Marsh ) 40 seg. 

- Pérdida de agua por filtrado < 20 cm3 en 30 min. 

3. Se usará un barretón de 9 ton para romper los bolees que 

no pueda atacar el bote de la draga. 

4. La excav~ción se hace por etapas, empezando de la ladera 

hacia el centro del cauce y manejando el río de acuerdo 

a las demandas de riego. 

S. Usar un air-lift para limpiar el fondo de la excavación 

A. Moreno F. 
' 
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METODO DE Ú EXCAVACION DE LA PANTALLA FLEXIBLE 

RELLENO 

El relleno debe estar bien graduado y no debe ser susceptible 

de tubificarse, además de cumplir con los siguientes requisitos: 

No. de Malla 
(U. S. Std.) 

3" 

3/4" 

# 4 

# 30 

#200 

Procedimiento constructivo: 

Porciento que 
en peso 

80 - lOO 

40 - lOO 

30 - 70 

20 - so 

10 - 25 

l. Almacenar en una plataforma grava-arena e intercalar 

limo. 

pasa 

2. Resolver con un tractor D-7 o similar y sacar muestras 

para verificar que se cumple con la graduación especi -

ficada; 

3. Regar con bentonita y hacer una mezcla con consistencia 

de concreto fresco con un revestimiento entre 2-10 cm. 

No deberán presentarse bolsas de limo o arena. 

A. Moreno F. 
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METODO DE LA EXCAVACION DE LA PANTALLA FLEXIBLE 

Procedimiento constructivo (Cont.) 

4. La colocación tiene dos fases: 

a) Hay que iniciar colocando el relleno del centro hacia 

la ladera con un cucharón de gajos de naranja, de manera 

que el relleno colocado no sufra disgregación. Continuar 

de ~ste modo hasta que el relleno salga a la superficie. 

BALSA PARA 
SONDEAR Y MEDIR 

CUCHARON DE 
GAJOS DE NARANJ~ 

b) A continuación el relleno puede hacerse utilizando el 

tractor, empujando hacia la zanja (donde previamente habrá 

aflorado el relleno), y produciendo fallas de talud. 

A. Moreno F. 



METODO DE LA EXCAVACION DE LA PANTALLA FLEXIBLE 

Procedimiento constructivo (Cont.) 

S. La construcción de la pantalla flexible de la presa 

Las Tórtolas se hizo en cuatro etapas, debido a las 

restricciones de tránsito de vehículos y el manejo 

del río. 

6. Rendimientos obtenidos: 

Area total de pantalla 

Area de traslapes 

Volumen de pantalla 

Bentonita 

6171.6 m2 

1292.5 m2 

18514.8 m3 

1714.0 Ton. 

10 

Rendimiento 

Duración de la excavación 

3.60 m2 de pantalla 

10.80 m3 de pantalla/ton 

107 días 

Días trabajados 91 días 

Horas efectivas trabajads e/ el bote 732 hs. 35 min. 

Horas efectivas promedio por día 8 

Horas efectivas usando barretón 230 

Horas efectivas de la draga 

Longitud excavada 

Rendimiento día trabajado 

962 hs. 35 min. 

421 m 

421 
9T = 4.62 m de pantalla/ 

dí 

A. Moreno F. 
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E001P08 RECOMENDADO PARA LA CONSTRUCCION DE LA 

PANTALLA FLEXIBLE DE LA PRESA ''LAS TORTOLAS". 

1 Grua de orugas Manitowoc # 4500 con pluma de 45 m y cu
charón sin perforar de 4 metros cúbicos (2.3 m de ancho 
con cortadores laterales para dar el ancho total de 3m 

·_. ' 

1 Grua de orugas con cucharón de almeja de 0·.75 metros -~ 
c6bicos (La grua deberi tener capacidad par~ manejar-un 
peso de 10 ton, o mis y un malacate con capacidad para 
35 m. de cable)", , 

2 Bulldozer D-7 o.m~yores. 

1 Compresor de aire de 600 p.c.m. con 60 m. de manguera.: 

1 Bomba centrifuga de 6" de diáme.tro, para lodos, y· basur. 
con manguera de succión . 

3 

1 

350 m. 

1 

1 

1 

2 

1 

1 

1 

. . 
Bombas centrifugas de 4" de diámetro, autocebantes 
manguera de succión. · 

Unidad mezcladora de bentonita. 

Tube~ia de 4" ~con con~xiones. 

Cargador frontal para los limos. 

camión de volteo paTa acarreo de material limosq 

Equipo de soldadura y herramientas mecánicas, 

Camionetas Pick Up. 

Camión pipa para combustible.-

· Cami6n con equipo de lubricación. 

Barret6n de acero de 10 ton. en forma de cincel. 

... 
í . .,. 

. '• ... 
. ·· .:·. -. 
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Extroction l Driving 

Injectlon hose 

Elevotion 
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' Plan 

Method of installation of an injcctcd·grout screen. 
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1. INTRODUCCION 

Los suelos y rocas son materiales complejos, cuyo-comporta

miento está influenciado por muy diversos y numerosos facto

res, incluyendo su origen y formación hasta los efectos de 

tiempo. Por esta razón, en todos los trabajos de ingeniería 

geotécnica existe una discrepancia entre la predicciÓn ob

tenida del cálculo y el comportamiento real de las estruc

turas, en consecuencia los diseños tienden a ser conservado

res y los costos elevados. Por otro lado, la falla signifi

ca pérdida total· de la obra, de instalaciones aguas abajo 

y, en ocasiones, pérdida de vidas humanas. Entonces, un 

buen proyecto de ingeniería será el más económico sin menos

cabo de la seguridad, por lo cual .se requiere de métodos 

y soluciones adecuadas durante el diseño y la posibilidad 

de cambio y mejora de esa solución conforme avanza la cons

trucción. 

La instrumentación geotécnica es la técnica que permite ade

cuar y balancear los diseños de manera racional por lo que 

se le reconoce una gran utilidad. 

Así, los principales objetivos de una instrumentación son: 

1) Obtener información que permita mejorar el "estado del 

arte" en diseño y construcción de estructuras térreas 

y cimentaciones. 

2) . Detectar oportunamente problemas o deficiencias en el 

comportamiento de estructuras térreas y cimentaciones 

durante la construcciÓn para corregirlas oportunamente. 

3) Conocer el comportamiento de las obras a largo plazo, 

tanto bajo condiciones normales de carga como ante la 

ocurrencia de eventos extraordinarios (como los sismos), 

con el fin de evaluar su seguridad. 
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El uso de la instrumentación en geotecnia no es simplemente 

la selección de instrumentos, sino un proceso de ingenierla 

complejo y por etapas que se inicia al definir la necesidad 

real de instrumentar, especificando los objetivos que se 

persiguen y terminando con el an¡lisis e interpretación de 

la información. 

Las personas no familiarizadas con instrumentación pueden 

creer que, para obtener la información requerida, sólo se 

necesita tomar un instrumento del almacén, instalarlo y to

mar lecturas; sin embargo, el éxito de una instrumentación 

depende de un considerable trabajo de ingenierla y planea

ción y la participación de personal capacitado en todos· los 

ni '!eles. 

As1, puede darse la siguiente definición: 

"La instrumentación es una combinaciÓn de filoso

fla, conocimientos y actividades pr¡cticas, que re

quiere de perspicacia, experiencia, aparatos y téc

nicas de ·medición, para obtener información cuali

tativa o cuantitativa necesaria para evaluar y re

solver un problema geotécnico". 

La instrumentación es toda una especialidad dentro de la 

geotecnia y seria necesario un curso completo para cubrirlo 

todo con detalle, por lo que a continuación sólo se presen

tar¡ el tema de manera general y el interesado podr¡ recu

rrir a la extensa bibliografla existente. 
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2. PROCEDIMIENTO GENERAL DE INSTRUMENTACION 

2.1 Objetivos 

Antes de instalar cualquier instrumento es indispensable 

formular un "Programa de Instrumentación" y nombrar a un 

ingeniero responsable del mismo. 

El Programa de Instrumentación es un documento importante 

que orientará la toma de decisiones, 

y regulará 

normará criterios 

asignando 

todos los 

responsabilidades 

grupos involucrados. 

las actividades de 

Este documento debe conte-

ner, en primer lugar, los objetivos que se pretenden alcan

zar con la instrumentación, definiendo muy claramente lo 

que se quiere conocer o controlar con las modificaciones. 

También debe contener un calendario de actividades y todos 

los detalles relativos para cada una de las siguientes eta

pas: 

a •. Planeación 

b. Fabricación y/o adquisición de aparatos 

c. Instalación 

d. Medición 

e. Proceso de datos 

f. Análisis de resultados 

Los aspectos a especificar con detalle son: los recursos 

humanos, de equipo y financieros que se requieren, la preci

sión y frecuencia de las mediciones, quién será el respon

sable de cada etapa, quiénes harán las mediciones, a quién 

se reportará, quién hará la interpretación, etc. 
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2.2 Selección de aparatos 

Se seleccionarán los instrumentos de acuerdo con los objeti

vos, para utilizar los aparatos idÓneos en cuanto a rango 

de medición, precisión, repetibilidad y robustez. Se deberá 

tomar en cuenta que un diseño sencillo es preferible a uno 

complicado, al igual que se preferirá utilizar transductores 

Ópticos, mecánicos, hidráuli~os, o eléctricos, en este or

den. También deberá tenerse en cuenta el conocimiento y 

experiencia previa de comportamiento de los aparatos selec

cionados y la posibilidad de diseñar otros nuevos. 

El ingeniero responsable del programa será quién seleccione 

los aparatos y, en su caso, coordine su fabricación y la 

realización de.ensayes de funcionamiento y aceptación, apo

yándose en especialistas mecánicos, electricistas y electró

nicos. 

2.3 I~plementación 

. . 

Para diseñar la implementación se deberá contar éon una me-

moria descriptiva detállada de la localización de las es-

tructuras y sitios 

da la información 

que serán 

geolÓgica 

construcción de la obra. 

instrumentados, incluyendo te

disponible y el programa de 

Se procederá a ubicar la posición de los instrumentos en 

planos generales y se revisará con los responsables del 

proyecto, para tomarlo en cuenta en el programa de construc

ción de la obra tratando de conciliar las posibles interfe

rencias que existen entre el proceso constructivo y las ne

cesidades de medición, efectuando las modificaciones que 

se requieran. Se elaborarán los planos generales defini ti-
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vos y los planos de detalle para llevar a cabo la ir.c:ala

ci6n, tratando de detectar y resolver anticipadamente pro

blemas que puedan surgir durante esta etapa. 

Al mismo tiempo se elaborará un documento que contenga to

das las especificaciones y procedimientos de instalaci6n, 

así como las necesidaqes en recursos humanos y equipo. 

2.4 Instalaci6n 

Para efectuar la instalaci6n, se organizará una oficina de 

campo, encabezada por un residente de instrumentaci6n, y 

contará con el personal necesario para llevar a cabo el pro

grama de instalaci6n. 

El residente de instrumentaci6n será una persona con expe

riencia en esta actividad y deberá capacitar con suficiente 

anticipaci6n al personal bajo su cargo, asignando tareas 

especÍficas y responsabilidades de cada uno. Tamb~én debe-

rá tener con suficiente 

equipos de instalaci6n, 

anticipaci6n los instrumentos y 

y realizar las verificaciones fi-

nales necesarias previas a la instalaci6n • 

Se • prepararan los sitios 

acuerdo con los planos de 

correspondientes debiendo 

y se instalarán los aparatos de 

detalle y con los procedimientos 

documentar también con detalle 

todo el proceso, con el fin de integrar una "Memoria de 

Instrumentaci6n" que facilite el trabajo posterior de análi

sis e interpretaci6n de resultados de las mediciones. 

2.5 Medici6n 

Las mediciones también se realizarán conforme al programa 

correspondiente, diseñado en la etapa de planeaci6n y de 
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acuerdo con los procedimientos espec1ficos para cada apara

to. El programa original podrá modificarse según las néce

sidades o anomal!as que surjan durante la construcción, a 

juicio del ingeniero responsable. 

En todo momento deberá tenerse en cuenta que los requisitos 

indispensables de toda medición sor. que los resultados tie

nen que ser confiables y oportunos. 

Para garantizar la confiabilidad, deberá contarse con proce

dimientos espec1ficos de toma de lecturas para cada apara

to y se pondrá especial cuidado en proporcionar la capaci

tación necesaria al personal de las brigadas de mediciones, 

programando cursos teórico-prácticos •. Además, es necesario 

llevar a cabo una adecuada y 'continua supervisión en la 

obra. 

La brigada de medición realizará su trabajo con la frecuen

cia establecida en el programa de mediciones y proporciona

rá diariamente los datos obtenidos a la oficina de campo, 

quien integrará un informe con una frecuencia que dependerá 

de la etapa en que se encuentre la obra (semanal, catorce

na!, mensual o trimestral l, el cual será enviado . con toda 

oportunidad y por los medios idÓneos, a la oficina encarga

da del procesamiento de datos. 

El informe de mediciones deberá incluir toda la información 

prevista en el documento ·"Contenido del Informe de Medicio

nes'', el cual será elaborado por el ingeniero responsablé 

del programa. En caso de que no se cuente con algún dato 

porque no pudo realizarse la medición, se deberá elaborar 

una nota señalando las causas, para programar las acciones 

que permitan corregir las anomal!as y tambi¡n para facili

tar el análisis posterior. 

. .. 
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Además, la brigada de mediciones deberá incluir en su in-

forme un reporte del estado de los instrumentos y estacio

nes de medición, señalando las necesidades de mantenimiento 

o reparación actuales o futuras, debiendo integrar un pro

grama de mantenimiento preventivo y correctivo, esto con 

objeto de contar en todo momento con instrumentos confia

bles. 

2.6 Proceso de datos 

El proceso de la información de campo consistirá en reali

zar todos los cálculos numéricos que se requieran para ob

tener el valor de las variables que se controlan, elaborar 

gráficas que presenten con claridad esos valores, de acuer

do con los procedimientos espec!ficos elaborados para este 

fin, y emitir un informe para su análisis y consulta. 

La oficina.encargada del proceso de datos recibirá el infor

me de mediciones, revisará que la información esté comple

ta y libre de errores u omisiones y la distribuirá entre 

su personal para su proceso. 

Con objeto de preservar y facilitar la consulta del enor

me y valioso volumen de datos de medición, se integrará un 

banco de datos que será organizado preferentemente en equi

pos de cómputo debidamente diseñados y respaldados. 

El informe que emita la oficina encargada del procesamiento 

de datos deberá incluir, además de las.gráficas con los re

sultados de las mediciones, toda la informaciÓn adicional 

que facilite el trabajo de análisis, obtenida de los infor

mes de la brigada de mediciones. 

. . . 
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2. 7 Análisis 

El trabajo de análisis de los resultados de las mediciones· 

es muy importante y tiene por obj etc conocer el comporta

miento de las estructuras instrumentadas y evaluar su segu

ridad. 

Para realizar este trabajo se requiere contar con los si

guientes documentos: 

a. Memoria Técnica de la Obra 

b. Memoria de Instalación de la Instrumentación 

c. Informes de Análisis Previos 

d. Informes con los Resultados de las Mediciones 

e. Informes de las Visitas de Inspección 

La Memoria Técnica de la Obra es un documento que integra 

la información topográfica y· geométrica del proyecto; así 

como también el avance de construcción real y toda la infor

mación relevante, incidentes y problemas ocurridos durante 

la construcciÓn, ya que el comportamiento posterior puede 

tener su origen en esta etapa. 

La Memoria de Instaiación de la Instrumentación, es el do

cumento que contiene todos los detalles de la 'instrumenta

ciÓn, tipos de aparato, origen, precisión, calibraciones, 

dimensiones y posición relativa, fotografías y croquis de 

los trabajos de instalación, los incidentes ocurridos en 

esta etapa, quién-es formaron el personal, etc. En general, 

debe contener toda la informaciÓn"posible con obj~to de fa

cilitar la interpretaciÓn de los resultados de las medicio

nes _posteriores y para descartar la posibilidad de funcio

namiento defectuoso o no confiable de algÚn aparato. 
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Los Informes de Comportamiento previos permiten conocer en 

muy poco tiempo el comportamiento que ha tenido la obra en 

toda su vida Útil, además de' identificar, ratificar o des

cartar tendencias de comportamiento, hacer el seguimiento 

de las anomallas detectadas y ponderar su importancia, nor

mar criterios y también facilitar la toma de decisiones. 

Los Informes con los Resultados de las Mediciones constitu

yen la actualizaci6n de la informaci6n y permiten conocer 

el comportamiento de las estructuras y sus apoyos en el pa

sado reciente. De su oportunidad dependerá· la efectividad 

en la toma de decisiones para la adecuada atenci6n de po

sibles anomallas o desviaciones que se detecten, permitiendo 

ejercer un adecuado control en beneficio de la seguridad 

de las obras. 

Los Informes de las Visitas de Inspecci6n tambiéri son impor

tantes y complementan la informaci6n obtenida con las me

diciones, permitiendo al ingeniero tener una visi6n de con

junto de la obra, situarse en el contexto real de los pro

blemas, ponderar y validar los resultados de las mediciones, 

detectar anomallas no registradas con la instrumentaci6n 

o no percibidas por el personal de las brigadas de medici6n, 

etc. Las visitas a las obras constituyen un elemento muy 

valioso e indispensable para proponer acciones preventivas 

inmediatas, en caso de ser necesario, determinar la necesi

dad de instalar instrumentaci6n adicional o de efectuar nue

vas mediciones, modificar los programas de medici6n y, en 

general, contar con más elementos.de juicio para poder eva

luar la seguridad de la obra utilizando la experiencia y 

el sentido común del ingeniero. 
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Por estas razones, es necesario que los ingenieros que rea

licen el trabajo de análisis hagan visitas periÓdicas a 

las obras para inspeccionar tanto las estructuras como la 

instrumentación, con la frecuencia determinada tanto por 

el ingeniero responsable del programa como por las circuns

tancias que marque el propio comportamiento de la obra. 

Como resultado del análisis, se elaborará un informe en don

de se presente el resultado de la evaluación de la seguridad 

de ·la obra, se describa su comportamiento general, se resal

ten las anomalías o tendencias desfavorables encontradas 

y las recomendaciones que permitan corregirlas, incluyendo 

las opiniones de los especialitas en .geotecnia y consulto

res que hayan participado multidisciplinariamente en el pro~ 

ceso de evaluación. 

3. EVOLUCION DEL DISEÑO DE LA INSTRUMENTACION 

Al principio de la década de los sesentas, la Comisión Fede

ral de Electricidad de México (CFE), iniciÓ la construcción 

de grandes plantas hidroeléctricas, instrumentando las pre

sas· de tierra y · enrocamiento con aparatos proyectados y 

desarrollados en la misma instalación y con aquellos que, 

sin dejar de ser simples y resistentes, constituían la van-

guardia tecnolÓgica en su 

(Slope Indicator Co,) y 

Reclamation "Cross Arm"). 

época, como son el inclinómetro 

el deformómetro (US Bureau of 

El avance de las mediciones en presas de tierra y enroca

mi~nto al inicio de lbs aftos sesentas era limitado; se rea

lizaban registros de asentamientos y desplazamientos hori

zontales en varios puntos de la presa, así como determina

ciones de presión de poro en el núcleo. La instrumenta-
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ción de la presa El Infiernillo, construida en esa época, 

fue orientada hacia la determinación de la magnitud y dis

tribución de las deformaciones y desplazamientos, así como 

la medición de la presiÓn de poro en elgunos puntos de la 

estructura. Se iniciaba así un programa, aún vigente, para 

analizar el comportamiento de presas basado en los resulta

dos de observación instrumental. 

Posteriormente, en la presa La Villita, y con el fin de ob

tener información más completa sobre el comportamiento de 

los materiales durante su construcción y evaluar los esfuer

zos dentro de la estructura, se utilizaron por primera vez 

celdas de presión disefiadas para registrar esfuerzos tota-

les y se instalaron· niveles hidráulicos para medir asenta

mientos. 

Las presas El Infiernillo y La Villita, que fueron las pri

meras que se instrumentaron por la CFE han rendido en los 

veintiseis afios de observación datos valiosos, . sobre todo 

en lo que se refiere a la acción de sismos intensos. 

Al evolucionar las teorías y métodos de .análisis del compor

tamiento de presas, fue necesario aumentar el alcance de 

las mediciones para conocer el estado de esfuerzos y defor

maciones en el cuerpo de las mismas, por lo cual en la pre

sa La Angostura se agruparon instrumentos en distintas zonas 

de la sección máxima, para medir la interacción núcleo-res

paldos y en general la distribución de esfuerzos y deforma

ciones en el resto de la estructura y la cimentac·ión. 

Un paso más fue dado al utilizar el llamado "enfoque obser

vacional" para modificar el disefio con base en las tenden

cias observadas mediante instrumentación durante la cons

trucción. 
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Son ejemplos de este enfoque, las presas Chicoasin, La An

gostura, El Caracol y Peñitas; la primera por la geometría 

y geología del sitio y por sus dimensiones (altura, 260m); 

la segunda, principalmente en razón de las propiedades me

cinicas de los materiales disponibles para su construcción; 

la tercera, debido a la condición geolÓgica de la ladera 

izquierda y la circunstancia de que la estructura quedó em

plazada sobre una falla supuestamente inactiva; y la 6lti

ma, aunque de altura modesta (70 m), porque debiÓ construir

se sobr.e un lecho de arena de unos 50 m de espesor máximo, 

cortado con una pantalla de concreto plistico bajo el n6-

cleo impermeable. 

4. APARATOS DE MEDICION 

El tipo, n6mero y distribución de los instrumentos por ins

talar dependen de las características de cada proyecto, la 

localización de las obras, la topografía del sitio, las con

diciones geolÓgicas, el tipo, materiales y geometría de· la 

presa, incertidumbres en el diseño, problemas surgidos du

rante la construcción de la propia estructura, etc, por lo 

cual no es posible estandarizar la instrumentación; sin em

bargo, para las presas de tierra y enrocamiento, el sistema 

de instrumentación normalmente incluye los siguientes tipos 

de aparatos: 

- dispositivos de control topogrifico y geodisico (pun

tos fijos, monumentos de referencia superficiales, 

etc.) 

- Dispositivos para la medición de desplazamientos 

horizontales y verticales (inclinómetros, deformóme

tros, niveles hidráulicos de asentamiento, etc.) 

... 



- instrumentos para medición de esfuerzos y deformacio

nes dentro del cuerpo de la presa (celdas de presión, 

extensómetros, etc.) 

- indicadores de presión de poro (piezómetros) 

- indicadores de nivel del agua (pozos de observación, 

piezómetros abiertos, etc.) 

- Dispositivos para las mediciones de agua de filtra

ciones 

instrumentación sísmica· (acelerógrafos y sismógra

fos) 
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El diseño de un sistema de instrumentación dependerá de los 

objetivos que se establezcan, lo que conduce necesariamente 

a definir los parámetros que serán medidos, por ejemplo: 

presiÓn de poro, deformaciones, niveles de agua, etc. Defi

nidas las variables, se deben anticipar las magnitudes máxi

mas y mínimas del cambio, lo que define el rango y la preci

siÓn requeridas, en qué dirección ocurrirá el cambio, lo 

que permitirá orientarlo adecuadamente y también deberán 

. fijarse los valores de advertencia para considerar la exis

tencia de una anomalía. Una vez que se cuenta con esta in

formación, se procede a la selección de los instrumentos. 

Para la selección de instrumentos debe considerarse que la 

característica principal que debe tener un instrumento so

bre cualquier otra es la CONFIABILIDAD, es decir, que se 

deben utilizar instrumentos confiables. 

confiabilidad están:· 

Inherentes a la 

. . . 
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- máxima simplicidad 

- repetibilidad y autoverificación 

- durabilidad 

Cualquier instrumento por· simple o complejo que sea está 

integrado por tres componentes básicos conectados en serie: 

Sensor, Conductor de la señal y Registrador. 

El Sensor capta el cambio de la variable medida y a través 

de un transductor se genera una señal que es conducida has-

ta un dispositivo que permite registrarla o leerla. 
·,,· 

den decreciente en simplicidad y confiabilidad, 

El or

de los 

transductores es el siguiente: Ópticos, mecánicos, hidráu

licos, neumáticos y eléctricos. 

Otras características que debe cubrir un buen instrumento 

son las siguientes: 

- Precisión y estabilidad en las lecturas 

- Resolución y facilidad de lectura 

- Robustez para el manejo en obra 

- Resistencia al medio ambiente hostil 

- MÍnima interferencia con el sitio 

- Facilidad para calibrar y v.erif icar el fun-

cionamiento 

- Facilidad de instalación 

- Poco sensible a cambios en el medio ambiente 

El mÍnimo costo de un instrumento nunca debería determinar 

su selección, y el aparato más barato puede resultar que 

no minimice el costo total del proyecto. Para estimar cuál 

es la alternativa más económica, se deben tener en cuenta 

los costos de suministro, calibración, instalación, manteni

miento, toma de lecturas y proceso de datos. 
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aparatos insta-

como las obser-

vaciones sobre la instalación y mantenimiento de los instru

mentos, revela que existe un buen númer.o de problemas aún 

no resueltos satisfactoriamente. 

Inclinómetros que por deformación no permiten el paso del 

sensor (obturaciÓn), o que por inclinación de ciertos tra

mos de la tuberla registran lecturas erróneas (péndulo ope

rando fuera de su plano). Extensómetros eléctricos que de

jan de funcionar por filtración a través de empaques, o 

bien, por haber agotado su carrera en desplazamiento. Ro

tura de tuberías que accionan el sensor de celdas de presión 

total o piezómetros neumáticos, debido a deformación pro

nunciada en la interfase de la presa y laderas; por la mis

ma razón, la falla o funcionamiento errático de medidores 

hidráulicos de asentamientos. Celdas o piezómetros neumá

ticos que registran esfuerzos totales y presiones neutra

les poco consistentes. 

Pero no todos los defectos antes mencionados son atribuibles 

al aparato o dispositivos de medición en sí. La colocación 

de instrumentos en las diferentes zonas de.una presa de tie

rra y enrocamiento constituye en la práctica un reto; de

manda personal entrenado y cuidadoso, técnicas de instala

ción especiales que deben desarrollarse a gran escala en 

laboratorio, y protecciÓn sistemática contra daño durante 

la construcción. 

. .. 

~ 
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5. PROCESO Y ANALISIS DE DATOS 

5.1 Proceso 

El éxito de la observación de las presas depende de la con

fiabilidad del proceso de datos y de su evaluación. La in

formación que proporcionen los instrumentos de una presa 

serán de utilidad solamente si el ingeniero tiene la sufi

ciente habilidad para interpretarlos y tener una respuesta 

adecuada. La voluminosa información que resulta de un pro

grama de control frecuente abruma al responsable de su pro

cesamiento, por lo que la correcta planeación de las acti

vidades y la capacitación del personal involucrado, son 

esenciales para el éxito del programa de mediciones. El 

volumen de información a procesar se va i~crementando gra

dualmente conforme avanza la construcción de la presa y la 

instalación de· la instrumentación, al igual que la frecuen

cia de las lecturas durante la etapa critica del primer lle

nado. 

Es probable que estas dificultades no puedan superarse 

con tan sólo incrementar al grupo responsable de interpre

tar los datos de las mediciones, puesto que distribuir el 

trabajo entre un mayor número de personas puede resultar 

en una pérdida de la comprensión global del fenómeno involu~ 

erado y una dilución de la responsabilidad. Por el contra

rio, seria deseable que la interpretación se llevara a cabo 

bajo la dirección de un grupo pequeño, inclusive de un so

lo individuo con profundo conocimiento. de los materiales 

involucrados, de las hipÓtesis de diseño del proyecto y de 

la filosofla general de la instrumentación. 
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Por lo anterior, resulta inevitable contar en gran medida 

con el empleo de computadoras para el proceso, registro y 

concentración de los datos y también para la elaboración 

de gráficas, con objeto de descargar al personal de la mayor 
' 

parte del trabajo rutinario y de esta forma puedan dedicar 

más tiempo a la evaluación. Esto permitirá que el personal 

mantenga la comprensión necesaria de la importancia de las 

mediciones, pueda detectar mediciones falsas y corregirlas, 

as! como descubrir oportunamente tendencias criticas y ac

tuar de inmediato. 

Es bien conocido que los listados de datos de computadora 

son poco manejables y que no son comprensibles claramente 

para propÓsitos de evaluación. Por lo tanto, sólo resultan 

de verdadera utilidad los sistemas que disponen de gráfica

dores de datos y hacen uso extensivo de ellos. Los progra

mas de computadora deben ser escritos de manera flexible 

para permitir la evaluación de los datos en varias formas, 

con objeto de poder obtener correlaciones entre los valores 

obtenidos y las variables del comportamiento de una presa, 

tales como etapas relevantes de construcción, llenado del 

embalse o eventos meteorolÓgicos. 

Una vez concluido el llenado inicial, deberá resumirse toda 

la información disponible, para hacer con ella una evalua

ción final que servirá para decidir 'si la presa, sus empo

tramientos y los taludes del embalse, bajo las condiciones 

de carga, se comportan de tal modo que quede garantizada 

la operación normal y segura del proyecto. 

En la etapa de operación de la obra, d~berá continuarse la 

medición y proceso de datos de la presa, para conocer su 

... 
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comportamiento a largo plazo bajo condiciones normales o 

después de un evento extraordinario, para detectar en una 

etapa incipiente el desarrollo de alguna falla. 

Durante este periodo se reduce la frecuencia de las medicio

nes, adaptando el programa de observación adecuado con los 

requerimientos particulares de cada presa, reduciendo tam

bién el volumen de datos a procesar, pero nunca debe redu
cirse la importancia del informe con los rezultados del pro

ceso. 

5. 2 Análisis 

Aunque todas las presas representan un riesgo, como cual

quier otra estructura hecha por el hombre, la mayoría de 

las fallas desastrosas de presas pudieron haberse evitado 

si se hubiera observado sistemáticamente su comportamiento 

y evaluado de inmediato los resultados de dicha observación 

para poder tomar medidas preventivas de acuerdo con una es

trategia preparada de antemano para el caso de ocurrir pro

blemas. 

En la mayoría de los casos, los incidentes en presas de tie

rra y enrocamiento han ocurrido después de una falla previa. 

Tales fallas son generalmente procesos complejos que se 

desarrollan en función del tiempo, emitiendo por adelantado 

señales de advertencia que pueden detectarse mediante la 

observación de la presa. En consecuencia la medición fre

cuente de los instrumentos instalados en la presa y la inme

diata evaluación de sus registros para poder detectar dichas 

,advertencias previas a una falla, se ha aceptado en la ac

tualidad como parte integral del proceso constructivo de 

una presa, en lo concerniente a seguridad de la misma. 
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La evaluación de datos de las mediciones en la instrumenta

ción de presas se basa en: 

· - La comparaciÓn entre los valores medidos del comportamien

to de la presa (esfuerzos, deformaciones, filtraciones, 

etc.) contra los valores esperados con base en los cálcu

los de diseño. Valores similares indican un comportamien

to normal, no crÍtico de la pesa. Desviaciones significa

tivas entre los valores medidos y los calculados, indican 

consideraciones erróneas de diseño o comportamiento críti

co de la presa, que puede resultar en una falla de la misma. 

- La variaciÓn de los valores medidos en función del tiempo. 

Valores constantes o valores linealmente variables en re

lación con el incremento de cargas causado por la cons

trucción o el llenado del embalse, indican un comporta

miento normal de la presa. Valores variables en una for

ma no lineal y que no puede ser explicados por la ocurren

cia de eventos especÍficos, normalmente tienen que ser 

considerados como críticos y que requieren tomar medidas 

correctivas. Para la evaluacón de algunos valores varia

bles en función del tiempo, un incremento nominal del va

lor, frecuentemente no es de importancia. 

A continuaciÓn se presenta como ejemplo el análisis de ,com

portamiento de la presa La Villita, haciendo énfasis en el 

efecto de los sismos en la estructura. 

6. CONCLUSIONES 

La instrumentación ha permitido evaluar la interacción entre 

materiales componentes de la presa y la de ésta con las la

deras, siendo notables los efectos registrados en El Infier-

... 
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nillo y La Angostura, y en el caso particular de La Villita, 

la influencia de la pantalla de concreto colada a través 

del depÓsito aluvial en la deformaiÓn del nÚcleo impermea

ble. Otro fenómeno poco conocido y consecuencia de la in

teracciÓn entre materiales, es la falla del filtro· aguas 

arriba de la presa La Angostura, a unos 100 metros bajo la 

corona, detectada durante el primer llenado del embalse y 

causa de asentamientos no previstos en el enrocamiento mo

jado; son similares las observaciones de la presa Chicoasén 

relativas también a los efectos del llenado inicial. A la 

colocación de franjas de arcilla compactada del lado hÚmedo 

.en contacto con las laderas y en el tercio superior del nú

cleo de esta Última presa, se atribuye el comportamiento 

satisfactorio registrado hasta el presente. 

Resultan de gran interés las series de mediciones en El In

fiernillo y La Villita durante más de cuatro .lustros, en 

que fueron sometidas las presas a la acciÓn de un buen núme

ro de sismos intensos provocando deformaciones significati

vas en la estructura. 

No obstante algunas limitaciones y deficiencias en la ins

trumentación.instalada en las presas de la CFE, se cu~nta 

con uno de los mejores bancos de datos en su tipo en el mun

do. Las mediciones efectuadas han permitido advertir a 

tiempo desviaciones no previstas en los estudios teórico

experimentales realizados a nivel de diseño y se considera 

que los resultados de las actividades de instrumentación 

han contribuido tanto a mejorar el conocimiento del compor

tamiento de las estructuras, como a introducir medidas pre

ventivas y correctivas en su construcción. 

Son numerosos los problemas aún no resueltos cabalmente: 

confiabilidad de los instrumentos de medición, procedimien-

... 
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tos de colocaci6n de los medidores, leyes constitutivas de 

los materiales compactados, efecto de los procesos construc

tivos en las propiedades mecánicas de los materiales cons

titutivos de la estructura, nÚcleo-filtro y presa-laderas, 

licuaci6n de los dep6sitos aluviales de cimentaci6n en zonas 

sísmicas, plastificaci6n del nÚcleo, etc. 

Las investigaciones por desarrollar tanto en el campo expe

rimental como te6rico son innumerables, y el análisis del 

comportamiento de las presas ya construidas o en construc

ci6n ha sido y seguirá siendo fuente de inspiraci6n para 

sugerir campos de investigaéiÓn, impulsar diseños más segu

ros, y resolver deficiencias pasadas. 
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INSTRUMENTACION GEOTECNICA 

Objetivo 

Metodología ' 

Conocer el comportamiento de las estructuras para evaluar 
su seguridad, verificar hipótesis y criterios de diseño y para 

detectar oportunamente anomalías ponderando su importancia. 

r-
1 

1 
1 
1 
1 

1 

r-

1 
1 
L-

_., 

_.., 

--

PLANEACION 
Objetivos específicos 
Diseño . 
Programo 

. Organización 
Esoecificociones 

FABRICACION ,ro ADOUISICION 
DE INS RUMENTOS 

Programa de fabricación 
Programa de adquisición 
Control de calidad 

INSTALACION 
Programa ( avcnee de la obra ) 
Implementación 
Documentación 

MEDICION 
Programa 
Formación de brigadas 
Capacitación y supervisio'n 
Mantenimiento y reparación de equipos 
Reportes 

PROCESO DE DATOS 
Programa 
Revision de reportes de campo 
Cálculo 
Elaboración de concentrados y gráficos 
Emisión de informes 
Retroalimentación a medición 

ANALISIS 
Inspección de estructures 
Inspección de instrumentación 
Acopio y actualización de información 
Revis16n de informes 
Análisis de comportami"="nto 
O~.?tección rle onomollf'ls 
EvtJluiJción de lo seguridad 
Retroalimentación 
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9.00m 

Ltft 8onk 
r---------- --------------"' 
1 . . 1 

1 CXY 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

' 1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

r--- ~ 

) 

,--'~ Limit of 
( ucovotion 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

' ' L---------------J 
400 m 

PRESSURE U TENSO DIRECTOR COSINES 
CELL METE A a fiJ .,.. 
ex [) 1 o o 

CY EY o 1 o 

cz EZ o o 1 

CX45 Z [X 45 Z 1/._/2 o 1/._/2 

CY45Z EY45Z o -1/._/2 1/._/2 

CXY EXY 1/.J2 -1/../2 o 



VARIABLES QUE SE PUEDEN MEDIR CON 
INSTRUMENTACION GEOTECNICA 

PRESIÓN DE PORO.O DE AGUA EN FISURAS 

ESFUERZO TOTAL EN LA MASA DE SUELO O DE ROCA 

DEFORMACIONES EN SUELOS O ROCAS 

DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES 

DESPLAZAMIENTOS VERTICALES 

GIROS 

NIVELES DE AGUA 

TEMPERATURAS 

ACELERACIONES 

VIBRACIONES 

CAUDAL.DE FILTRACIONES 

DESPLOMES 

APERTURA Y CIERRE DE GRIETAS O JUNTAS 



1 nduc tanc i a 
Eléctrico Resistividad 
Mecánico Cuerda vibrante 

Sensor : Neumático 
Hidráulico Aceite 

1 Optico Agua 

Cable 
Equipo de Elementos Manguera 
medición: de conduc Barra o alambre 
Componentes ción de ía luz, ojo humano, rayos láser 
básicos señal Sonido 

Sei'lal de radio 

lector humano f.lecánico (e!_ 
Registra- cala, flota-
dor de la dor) 
sei'lal Dispos1tivo Hidráulico, 

neumático Medidor de 
de lectura (medidor) carátula 

Eléctrico - Sei'lal acústica 
Sei'lal digital 

Componentes básicos de los equipos de medición 

("'"'" "'""' to el valor real 
Hoy repetibilidod 
pero sin precisión 

Valor medio 

No hoy repet ibilidod 
pero en promedio 
hoy precisión 

Hoy precisiÓn y re
petibolidod 

Ejemplo ilustrativo de la diferencia entre precisión 
y repetibilidad 



SIMPLICIDAD 

CARACTERISTICAS DE UN BUEN INSTRUMENTO 

CONF 1 AB 1 LI DAD 

REPETI B I LI DAD 
y 

AUTOVERIFICAC~ON 

DURABILIDAD 

-PRECISIÓN Y ESTABILIDAD.EN LAS LECTURAS 
- RESOLUCIÓN Y FÁCIL LECTURA 
- ROBUSTEZ 
- RESISTENCIA AL MEDIO AMBIENTE HOSTIL 
- MÍNIMA INTERFERENCIA CON EL SITIO 
- FACILIDAD PARA CALIBRAR Y VERIFICAR EL 

FUNCIONAMIENTO 
- FACILIDAD DE INSTALACIÓN 
- POCO SENSIBLE A CAMBIOS EN EL MEDIO 

A~\B I ENTE 



Cable eléctrico grodJodo 

8 ·;; 
~ 

~ 
o 
<;; ., 
::> 
g. 
~ ., 
E 

conteniendo el 
de inclinación 

Desplazamiento tetan: L sen fl 

PosiciÓn real del tubo 
de ademe (exagerador-~._ 

a· perfil inicial---" 

Ruedos guiados 

Superficie del terreno 

\-~-Posición deformado del ademe 
Movimiento 
del suelo 

moQ 
Yn 

]1 y n-, en= Óngulo de inclinaciÓn del ademe 
f-·_;:_-'-r-1 

~ 
:9 
:~ 
e ·o 
'ü 
·¡¡; 
o a. 

1-- Yn =X sen fin 

Y n=Deflexión lateral total o partir de lo posiciÓn inicial 

n 

Yn = ¿ Yi. 
¡ = 1 

Noto : Se supone que el fondo del ademe está fijo. 
En coso contrario se deberá agregar un 
desplazamiento adicional y' poro obtener lo 

f--,¡;..--i deflexión lateral total, Yn · 

F1G 11.17 Principio de operación del inclinómetro 

31 



-.-- ! -:- Cáble impermeable 

,--- -. -t-:-_¡ ---·---¡ 
l Pe,.dulo . l 
1 1 

1 ~ENSOR 
1 - -- 1 

1 Ploco pulido/-· .. ·- 1 

L.:_~~~d~_::c .. i&l· ______ j 

FlG 11.18 Circuito en puente de Wlleatstone activado por el 
péndulo de un in~linómetro del tipo resistor 
eléctrico 



Ranuras poro guiar 
los ruedos de lo ~nrorln-" 

o) Tubo de ademe de aluminio extruido b) Tubo de ademe de plástica A9S 
extruido 

Separación 
de 15 cm 

Tramo estándar 
de tubo de ade
me de 1,50 o 
3.00 m de largo 

Punta de contacto 
poro el torpedo de 
asentamientos 

( 

11!--:---Ademe de aluminio 

111+---Cople de aluminio de 
30 cm de larc;¡o 

Extremo superior ? 
del ademe------'/ 1'!\11-:f~---Remaches POP a 38 mm del 

Tapón de plástico 

borde del copie, @l 90° en 
p lenta 

11+----Ademe de aluminio 

~~¡t-----Remoches POP @ 90° en 
planto 

e) Jnstoloción de un copie deslizante de 30 cm de largo en el tubo de ademe de aluminio 

F1G 11.19 Detalles del tubo de ademe para inclinómetro 



o) Croquis esquemático del 
deformómetro 

Aletos retrcict:ile!;--..J 

Ranura de en,Jar\Chadll--11--J 

Visto lateral 

E 
E 

"' ...., 
N 

Tubo de acero galvanizado d,e~l:.::0:.::0~-----1 
mm ·q, paro copie deslizante 2000 b) Torpedo de asentamientos 

2 000 

Copie roscado de 100 mm cp ---

Super! i_c ie de lo roca ----J 

Base de. concreto -------' 

750 

~ ---Tubo de acero galvanizado de 76mmcp 

f---·---i 
500}1 
1-

fOO 

__.¡ 
750 

200 

Acotaciones en mm 

e) DP'orrr.Órnelro instolodc · · •a preso El Infiernillo (CFE) 

riG 11.16 lkfon11ómetro vertical (otoHMm) tipo Bureau of Reclam~tion 
( ref 4) 



. ~
-·

 
-·· ~

~
 

(
'
 

' 
S 

• 
~.
,.
..
..
.¡
..
. ..

....
.. ~
=
 

... 
1;

 
: 

: 
1 
.
.
 

~
 

' 
:.w

 

R
 

.A
. 

1 
J 

1 

... ,. .. z .. .. 
• 1,

 

1,
 

~
 • 

• • 

rr 
1 

1· fi
 

~r
 

11 ~ 
, 

K
 

1 
1 

i 
...

 ~
 

1.
¡ 

it
 ..

. 
;.;l

. 
~-

= 
ti

: 
r~

 
• 

. r
 

.. 

-·-1 • 
' 

• 
·
-

1 
f.

 l 
i 

... 
' 

... 
1 

~
 

' 
~ 

~
 

~ 
• 

• 

¡_ 
ni •¡ ,t
 ''i 

¡ 
.r

 
f!

 
. . 

' 
:t•

 
' 

:··i·
 

1 
"--

i-.1
1!¡

 
t 

¡: ·1 

• ' 

' 

u •! • ~
 

• 1 :1' i•i
 <

 ¡ ;: 

• •• 1 ,, .!
 . ~ 

1 ' i 1 • of
 



- Ti(.. 59. 

Manómetro 

Tubo do acero lnoaldable 
-·114. 

44.0 

1-llL ---l 
1 - 36.5 . 1 

~ nylon - • 3/16• 

r-----~~-----. 
f H·O 1 

PreoiÓft IPI 

Celda do prHiÓft 

campana 

Epaay 

Aftillo do fiorra etiNCiural ........-.-

doacora 
---0.005" ·-IKDIDOR DE PMIOI 

Medidor do preoiÓn 

Cel~N ~. pruúin. p,.,.u,. ceU. 

la5 

·;, b 



~ 
1 

1 

" • ¡ ¡ 

Topo desmontable de IÓmino 
QOivonizodo con cerradura 

1 
1 

¡.-._.lº-'~----< 

~ - Referenc.o superfociol d~ acero inoxi-
// doble de 3 .P con punto de bolo de 

y t morco tn ertor--
1 1 A' 

.. 1 2 .p 

Bisagra- -~i ~:· ·JV' r A -i.·,=~t l 1 
~ u(.'':~ 

e "'e-· A A 
e;. o H .• 

(; 

Nivel de terreno 

80 ~~"" imple 

• 
' o . 

100 

• ~ , 
• • • < 

, . 
.• • , o 

'-
___ ,_ 

~ 120 i 

Costilla de varilla corrugado de 112''cp con eslrib os 1 
. . .. . e:> cey .. ~; 

100 0 

Acotaciones en cm 

2o/11\---Referencio soldado 

/ ~ al castillo 

---···......; . 20 

Corte A-A 

ColocaciÓn, de lo miro deslizante 
de colimación ( Fig. TI. 8) 

Fuero de escalo 

FIG 11.9 Referencia superficial tipo CFE instalada en presas 
de tierra 

2.5.45 

' 



~ 

' 1 
1 
1 
1 

B.ll 

r----· To.rni¡l\o mole!eodo de lo!Ón .; 114" 

2 pernos guío .; 3/16" 

me!Óiico de acero inoxidable 
graduado en milímetros 
Solero de latón de 1" x 3/8'':..'------~...; 

'-----Corredero de acero inoxidable 

'-------lornillo mole!eodo de \alón .; 3/16" 

Tornillos.; 1/4':' ==-::=!..__) 

Tornillo 3/8"x4" rosco 

<J------LÓmino de \alón de 3/16" de espesor 
pintado con esmalte rojo y blanco 

1 
4 tornillos 4> 3/16" poro sujetar 10 \Ómino 

S Con!ratuPI"r.n----~ 

Reglo me!Óiico graduado--~ 

---u-----
'----------Pieza de acero inoxidable poro 

apoyar en lo referencia super ficiol 

Solero de lotñr•---../ 

FIG 11.8 Mira deslizante de colimación 
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UIHI 

figure 9.21. SchPm.alic of bondt'd eleclrical re~islo10C1' stro~in ftoiJ:f' 
piezCNMier installed in a bort"hole. 

ftr.urp 9.19. S1 hrm;stic nf C.ul.-.nn u:-.hmH~t·d rll•clric"al ,.,,¡..,cane-e 
"'•in gage piuomeler imlalled in a bort-hole. 



.. o .. 

. !
~
 ',.,

 .. ,
 

' 
1 o':.

: . 

.. 
" i 

~ 
F 

.. 
, ...

 
• 

•¡a
 

• 
1

. 
1 

• 
; 

o
r 

il
 

§i
 

l1
 

.. • 
;;

 . .
, 

1 j
 

p 
• 

~ 
~ 

~ 

.. 
.. t • o i t t :! ~ N

 

• 
.. .. : 

• ' .. i • t~.
 

.. 
.. 

• 
r 

•1
--;

 
~
 

n 8 ;_ D
 

·;u
 ~i F-

-l r 



-·--··~~o··--· 

-

F;,. 57 . 

...... . - --..------...., 

-· -·---+.+--, 

~----~--·--.-·-"" 

• ------......, 

11!!_....,.~ 

N iPd l&iJniwco. 
Hy<lroulic Je«l. 

101 

,, 



• _______ rstociÓ~d~ medido 

=---=--= -; ~ -=--....=--..= ==-== =-=-=:. :=:: 
Cargo mox•mo sobre el vertedor, H:::: 
---------------

Altura m:nimo del 
vertedor, 2 o 3 H 

L----Nopo o vena lÍquido 

..----Fondo del canal 

-. 3 o 4 H mlnimo 

F1G 11.40 Vertedor de cresta angosta para medición de 
gas tos hidráulicos 

Poro 2 a= 90° y descargo libre: 
0=1.33693 H 2·48 

O= gasto, en m3/s 
H =cargo sobre el vertedor, en m 

VISTA FRONTAL 

FIG 11.41 Vertedor triangular para la medición de gastos 
pequeños 

--+ 
H 

--+ 

... ~. 



PROCESO DE DATOS 

RESULTADOS 

DE LAS RECEPCION y VALIOACIO N . ' 
MEDICIONES 

DISTRIBUCION PARA CALCULO 

~ 

{MANUAL. 
CALCULO 

ELECTRONICO 

ELABORACION DE CONCENTRADOS Y 

ARCHIVO DE REGISTROS DE CAMPO 

INFORME 

DE ELABORACION DE GRAFICAS 
-. 

MEOICION 



ANALISIS E INTERPRETACION 

MEMORIA TECNICA 
DE LA OBRA 

L---~~~----~\ 

MEMORIA DE 
INSTRUMENTACION 1'-, 

\ 
\ 

\ 
\ 

' ' \ 
. ' 

' 

INFORME 

DE 

MEDICION 

INFORME 
DE 

VISITA 
DE 

INSPECCION 

L-------------~ ............ \\ 
',~--~~--------~~---. 

ANALISIS E IN TE RPRETACION MEMORIA 
GEOMECANICA ------ • ( lngentero Especializado l 

,'Aj_------T-----------------------~ 
INFORMES DE 

COMPORTAMIENTO PREVIO 

, """"""' IJ 
>-' 1 

1 
r-R_E_POR __ TE __ S _Y __ A_RT-IC_U_L_OS_, 1 

TECNICOS EXTERNOS 

1 
1 

1 
1 

1 

1 
1 

1-- DETECTAR NECESIDADES DE 
MEDICION ADICIONALES 

INFORME ~DETECTAR ANOMAUAS 
DE 1-- REPORTAR Y E\ALUAR TENDENCIAS 

COMPORTAMIENTO 1-- EVALUAR COMPORTAMIENTO 
f--- EVALUAR SEGURIDAD 
~ DIFUSION ..__ ____ ~ 



ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LA 

PRESA LA VILLITA* 

* Publicado en las memorias 
del Simposio: 

" Los Sismos de 1985: Casos 
de.Mecánica de Suelos", 

Editado por la Sociedad 
Mexicana de Mecánica de 
Suelos, A.C. 

Calle Valle de Bravo No.lc 
Col. Vergel de Coyoacán 
14340 México, D.F. 
MEXICO 
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l] GENERALIDADES 

la cuenca flsiográfica del r\o Balsas está ubicada 
al suroeste de la Repl.blica Mexicana y tiene una su
perficie aprolllmada de 113 000 km', La topografla 
es muy acc1dentada y el r1o fluye a través de cañones 
estrechos y paredes escarpadas con altura hasta de 
400 m. A ld fecha se han construido tres presas so
bre el río Balsas: El lnf1erndlo, José María Horl!los 
(La Villlta) y C.!lrlos Ramirez Ulloa (El Caracol), 
terminadas en 1964, 1967 y 1985 respectn·amente ( ftg 
1. 1 ) • 

ll"l Presa La \lillita 

® Preso El lnfiern•IIO 

t'!l Preso El Caracol 

(~¡ Rio Bol~os 

@ Ciudad de Mé•ico 

Desde el in"icio de h construcc1Ón de hs presas se 
ha observado ·Su comportam1ento med1ante instrumenta
ción 1nstalada ex prllfeso y los' resultados de las 
med1Ciones han sido presentados con det41le en dlver
sos foros y publicaciones (refs 7, 8, 15, 16, 17. 
21 y 24). 

En esta oc4s1Ón resulta interesante presentar la res
puesta de las presas dnte la carga dinámica impuesta 
por fuertes sismos y en part1cular por los sismos de 
septiembre de 1985. 

@ • Principales poblaciones 

-F_- Fallos principales 

u' mi te de estados 

L•'mile de 10 cuenca 

77¿? Trinchero Mesoamericona 

A Ep•centro 19.sept•embre, 198~ ( 18 lOSO N, 102 70?W) 

I!J Ep•centro 21•septiembre, 198~ (17618°N, 101 815°W) 
5,~, f.cl'la6os dol OC.uerOO o;on IQ l'll;.rQ lXI lrllt~do<lAO IX G~t•,••o;ll L ....... 11 

Fiq 1.1 Localizoc10n de kJs ~c:s05 y epicenuos de m SISmos tJe septiembre de t985 



1 

~ ACTIVIDAD SISUICA REGIONAL 

FrG"C111:0 GoniÓ .. l VQierciO 
COflH\orln F.,<ttoJI <le l1tcto~todlld 

la cuenca del rlo Balsas es una región de alta SlSmi
cidad asociada al fenómeno de subducclón de la Placa 
de Cocos. que peneLr·a bajo Id Placa de ~lorteamérica 
a lo largo de la costa me~icana del Paclfico y afecta 
los estados costeros desde Ja lüco hasta Chiapas. 

El Bajo Balsas se localiza en una de las áreas de ma
yor sismic1dad dentro de la zona de subducc1ón y 
e:uste un hrgo historial de actividad sismica (refs 
lO y 72); asumieorlo un área' Ctla<1rdda rle 4" par \¿ado al
rededor de la ¡;.n:Sd la V1llíla, el promedio tle ucu-

Tabla 2.1 Número de sismos registrado en la 
vecindad<] de la presd La Vilhta. 
entre 1975 y 1985' 

Ario Magnitud R'ichter 
Número de 

''\<3 ~H<4 
S 

4:.M<5 
S 

M5• 5 eventos anuales 

1975 1 l 4 3 9 
1976 o 6 26 5 37 
1977 o 10 28 9 47 
1978 3 8 21 9 41 
1979 o 14 77 13 104 
1980 1 28 21 2 52 
1981 21 84 36 3 144 
1982 2 S5 9 o 66 
1983 o 21 5 1 27 
1984 1 25 2 o 28 
1985 79 291 28 4 402 

TOTAL lOS 543 257 49 957 

a Ültre latitudes p•N y 19•N y lon.;ttudes 101•w y 103°W. 

h f.,cuto:: Bolctln "Ini.;.r!Wclón Sb•lc.:~ Prel1•inar", 1 Je 1, HNAI'I. 

La actlvldad sism1ca en la región de El Caracol ha 
sida poco estudiada por falta de estac1ones Sismoló
gicas cercana'ii y es apencas a partir de 1980 que co
menzó a instalarse una red local, por lo que para 
con~cer el nivel de sismicidad en periodos anteriores 
a 1980. se revisaron los e>~entos reportados en el 
boletín POF cdltudo por el UEIS'A·:I- de los EslaUos 
Unidos de llorteamér1ca. resultando que para el perio
do 1S~2 a 1978 sólo se localizcaron dos eventos some
ros (mb "' ).C. y 4.4) c11 •ma dio;.t.~nCid d~ JO ~m de la 
0lJr<J :¡ 14 (l.U ~. !",.9) <kiii.I"IJ tic uu r •• olw 1lc 

Prelillli.n.uy C..::teronirwtl.an of (pi.cenhrs. 
u Nall~l E.r~a lufo~lia\ Servi~;;a. 

rrencia de sismos con magnitud m.:; 7 es de poco más 
de 13 años, mientras que para temblores con magnitud 
m 1: S es de sólo nueve meses (ref 7 ). En las tablds 
2.1 y 2.2 se presenta el número de eventos registrado 
a una distancia menor o 1gua1 a lOO km de las presas 
La Vill1ta y El lnf1ern11lo, respectivamente. pudien
do uiJ:.tH'vcH·se h varuc1Ón de h actividad sísmica 
en la vecirldad de alchas presas a partir de 1975; es 
notario e 1 incremento de esa ac t lV 1 dad en 1 os años 
.¡., 1979, 19~1 y 1YRS. 

Tabla 2.2 Número de sismos registrado en la 
vecindad~ de la presa El Infierni
llo, entre 1975 y 1985' 

M o Magnl tud Richter 
Número de 

M <3 
S 

3,M5<4 4,M 5<5 M5;5 eventos anuales 

1975 1 1 4 3 9 
1976 o 6 19 3 28 
1977 o 8 20 7 35 
1978 o 6 15 9 30 
1979 o 10 56 9 75 
1980 2 23 18 3 46 
1981 20 55 18 4 97 
1982 2 36 6 o 44 
1983 o 16 1 1 18 
1984 1 19 2 o 22 
1985 54 210 21 4 289 

TOTAL 80 390 180 43 693 

' . ' a Entre laUtudes l7.JgN y 19,3 N y 1on~ltuJu 101 W y lüJ w. 
b Fuente: Bolctln "Intor~~aclón Si:.1111<:<11 Prt!li•ln<llr", 1 d• 1, IJt!API. 

100 lcm con profu.ndidades mayor-es o 1guales .a 50 l..m 
(ref 6). En la tabla 2.3 se presentan los Sismos lo
callzados en la vec1ndad de la presa a part1r de 
1S80, pudiéndose nototr la pequeña magnitud de ld ula
yoria de los eventos a!>i como los Tncrementos eu la 
actividad shmica dtrrante 1981 y 1985; además, la 
rñagnitud del evento más intenso en este Últ1mo peno
do fue de S.S. 

Los si<>IDOs que afectan al sitio de la presa El Cara 
col f.>ucdo:n c.c.,rclacJon...rrsc t,urto con la Lona Je sub
ducciÓn como con movimientos de fallas geolóqlca> 
reg1onales y/o locales. Aunque se desconoce la qeo
Mtrfa de la zona de subducc1ón. se h~tn real1zado 
alqunos estudtos en los que se observa que el plano 
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de falla tiene UM incl,MclÓn cercan~~ a 15" (ref 
25); si esto se cumple para el sit10 de El Cuacol, 
se deben correlacionar sismos con profundidades entre 
40 y 65 km con d1cha zona y los eventos someros con 
f.:~lle~s geoiÓgiCdS; SHl enlbdrgo, la actJv·ldad shm1ce~ 
reg1onal reg1stradd hasta la f~cha es más b1en somera, 
por lo que aún no se han pod1d0 efectuar dichas 
correlaciones (fig 2.1). 

Los parámetros de los s1Smos más notables ocurr1dos 
desde 1964 en la reg1ón de subducc1ón prÓx1ma a las 
presas del río Bahas,. El lnf,ernlllo, José Ma. More
los (La Vllhta) y Carlos Ramirez Ulloa (El Caracol), 
se resumen en la tabla 2.4 y el efecto en cadd una 
se analizará en los capitulas sigui~ntes. 

M o 

1980 
1981 
1982 
1983 
1984 
1985 

Tabla 2. 3 Número de s t smos reg ts trado en 1 a 
vecindad• de la presa El Caracol 
entre 1980 y 198Sc 

Magnitud Richter 
Número de 

M <)n 3~Ms<4 4~Ms<S Ms:::S eventos anuales ,-
5 26 7 1 39 

56 78 17 o 151 
9 60 6 o 75 
9 35 4 o 48 

17 61 6 1 85 
94 56 2 o 152 

TOTAL 190 316 42 2. 550 

"'tnlre lalltudes 11•N y t9•N y lonqlludu ~·w y IOt•N. 

b SQ reqtstró en la red local ·un qr•n nl~ro de •lcro~ts.os 
fllrlhutdos • e•ploslones y .s<.:llVldaucs de con:.lrucci6n, 
sin haber ~ido dlscrl•1narse. 

e Co•\)ll.sdOl!i oJel Llolelln "lnforaactón Sls•tea Pr•ll•tnar", 
I de 1, utl!ll't. 

Tabla 2.4 Parámetros de los sismos más significativos 

Loe. del epicentro • tistancia del epicentro a las presas, en km r4agn1 tudb Profundidad 
Sismo Fecha 

Richttr foca 1. en km Latitud Longitud LaVillita 

SI Oct. 11, 1975 17.580'N 102. 280'W 4.9 33 52 
52 Nov. 15, 1975 18.110'N 102.230"W 5.9 33 10 
53 Mar. 14. 1979 17.310'N 101.350'W 7.6 60 121 
54 Oct. 25, 1981 17.888"N 102.416"W 7.3 33 31 
SS Sep. 19. 1985 18.108'N 102.707'W 8.1 30 58 
56 e Sep. 21, 1985 17 .618'N 101.815'W 7.5 33 61 

a fuente: tsolelln "Inforuct6D Sl:.•lc• Prelbtnar•, 1 de 1, UNAtl. 

b fuente: Bolet[n "POE", publlcaet6n del Natlonal E.arthqude lntoraatton Suvtce tNEISI de los U:.UU. 

e Cor.sldcr<~.do co.o la replica -.syor del :.1:.-.o S5. 

El Infiernillo El Cúacnl 

·------
79 254 
23 244 

134 167 
54 265 
68 296 
79 204 
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~ EFECTOS EN LA PRESA JOSE Lla. LIORELOS { LA VILLITA ), IIICH .. 

frOI'IClKO Gcwlzállz Yo•nciO 
CooTu~ FNerQI dt EleChoe•<IOd 

3.1 l~troducc~6n 

Sobre el do Balsas. a 13 km de su desembocadura y 
a 55 km aguas abaJO de la presa El lnf~ernillo, la 
entonces Secretaría de Recursos H1dráulicos construyó 
entre 1965 y 1968 la presa la Vl 1 Hta, para aprove
chamiento múltiple de hs aguas del rio: generación 

o OOOm 

-~--
•oo 

CIJ Presa (~ Vertedor 

de energh eléctnca (304 Ml~). r1ego (18 000 ha) y 
control de avenidas. 

El volumen de almacenamiento del vaso es de 
710 x 10~ ml y la capacidad de descarga del vertedor 
de 13 900 ml/s. La d1str1buc1ón general de las obras 
se muestra en la fig 3.1. 

t1J ODre de tomo (~ Caso de móquinal 

( ~) Oblo de toma poro ritqo 

ElevociOI"'e1 y (Uf\IOS de n•vel,en m 

FiCJ 3.1 Vista en planta de la presa La ViUita 

En el sitio de la cortina. el subsuelo t!stá consti
tuido por capas interestratlhcadas de andes'itas y 
brechas andesi't1cas con rumbo flE-SW y fut!rte echado 
h,,,,.J el SE. l::o:.L1'.> m.J':.4'.> rocosao;. ~stán afectadas por 
un fr4Clur·,unicnlo •ntcnso tll<iW y buLgm•unlu h.scig 
el tll~. En el lecho del do los depósitos .sluv1ales 
alcanzan espesare<.; de 70 m y e<.;tán fonnado'i por bo
leo<.;. gravu. arenas y limo<.; (r,J 3.2}. El espesor 

de roca 1nlemper1zada e'i mayor en la margen IZQuierda 
y la zona ha est.sdo SuJeta a fuertes esfuerzo<.; tectó
nicos. 

L.s corlin'.s us J~l tipo de mal~rlctles grctdu.sdos. con 
eJe liger.smente curvo. taludes e~.tenoru 2.5-:1 y al
tura utá.llma de 60 m. El núcleo se con<.;truyó con ma
terial arcilloso d., alta plastictdad ("'L • S&%; 
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wp • 24%. en promedio) y se colocó en c~p~s de lS cm 
de e~pesor, comp~ct~d~s con ocho p~s~dds de rod1llo 
p~t~ de c~br~. alc~nzando un gr~do de compactación 
de 96% respecto a la prueba Proctor estándar. Para 
lo~ f1ltros y trans1c1ones se ut1l1.zaron grava~ y 

arenas aluvHles y los enrocam1entos se obtuv1eron 
de bancos cercanos al sitio. La sección máxima de 
la presa se muestra en la f1g 3. 3: en las refs 8 y 
24 se presentan con detalle las propiedadeS de los 
mater1ales ut1l1zados. 

o o 
•o 
40 

0 'e 
o 

-•o 
·40 

·E<> 

-00 

~ Brechas ondesiticas conps.euda- r;"7'i/'' Brechas ande$i'ticos ~ 
~ estratificación delqado ~L!J pseudo-e!otrotitic~ ~ Zona muy alterada 

f.~ ~- ." 1 Aluvión ~ Fallo (!) Corona de lo presa ® Cono! principal, rio Balsos 

@ Perfil ori;inal del terreno 0 Elevociones,en m 0 Estaciones ,en m 

Fig 3.2 Corte geolÓgico de lo boquilla de lo presa La Villita . 

NUIE El" 56.73 

Material impermeable compactado 

Arcillo de alta plasticidad 

Filtros de areno 

Gruvo y areno bren QrO\Juado 

Gravo y areno 

Growo areno Colocada o fonda perdido 

Gravo , areno y rezOQO, cc..mpaCiado 

EnrocorTHento 

Enrocamienta selecto 

1 

' c:p 
14 O~t~ 

(!) Acarreo ( ;rovo, areno y boleas ) 

@ Pantalla de inyecciones de consolidación 

C!) Pantalla de coneteto ICOS 

@ lnyeccrones de cons•llidacion 

(Í!) Brecha ondesÍtica 

@ E¡e de 10 presa 

1§¡ Perfil Ofiqinal del terreno 

Elew Elevación, en m 

NAME Niwel de OQUOS mÓ1imGI tllrOOrdinorios 

Seccio'n móaima de la pt"esa La Villita 
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3.2 c~r~cterlsticas de los sismos en el sitio de la 
presa 

Como se puede .sprectar en la tabla 2.4, 1.!1 presa la 
V1lltta ha Sl{lo la más so11c1tada por Cdrgas sl~m1cas 
y, dentro de éstas, el temblor más fuerte en la hts
torta de la presa ha stdo el SS (19 de septiembre de 
1985). 

Los acelerogramas registrados en la corona de presa 
'i en una estación de margen derecha ubic.sda ~ 150 m 

de la cort1na, se muestran en las ftgs 3.4 y 3.~: los 
espectros de respuesta para amortiguamtentos de O, 
2. S, 10 y 20 por Ctento de las tres componentes del 
acelerograma de la corona, en la ftg 3.6; y la tnte
gración de la componente transversal (en el senltdo 
del rlo) de los acelerogramc1s de la corona, en la 
fig 3.7. Estos resultados serán de gran uttltdad 
p.:~ra continuar los análisis de respuesta dtnámica de 
la estructura, cuando se conozcan las frecuencias de 
vibractón de la misma. 

N 00 E ( Loi"'Qitudinal J 
Omáa=-!05.39 Qols 

VERTICAL 

o 1 •• .. 41 .. .. n 

Tiempo, en seoundos 

Fig 3.4 Aceleración vs. tiempo de las tres compunentes del 
acelerogramo registrado en la corona de lo presa 
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La Villi to l sismo del 19 de septiembre de 1985 ) 
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f.i~A'~W.Yf.!oi/1.~¡.-.'i"f~·· 1',1,,---..-o 
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Fig 3.5 Aceleración vs. tiempo de las tres componentes del 
oceleroqroma registrado en lo margen derecho (roca) 
l sismo del 19 de septiembre de 1985 J 
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Fi9 3.6 Espectros de respuesto poro amortiguamiento de O, 2. 5, 10 y 
20 % de los tres cor:nponentes del ocelerogramo de la corono de 
la preso 1 sismo del 19 de septiembre de 1985 ) 
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Fig 3.7 Aceleración, velocidad y -desplazamientos vs. tiempo de la componente 
transversal del acelerogromo registrado en lo corona de la pt"eso durante 
el sismo del 19 de septiembre de 1985 

Uurc~nle el SI'>IUO 55, Clhr;n c~ldcioucs ccf"Ct.lii<J~ dl 
s1tio de la presa 1nstala.ddS sobre roca compete11te, 
registraron aceleraciones er.tre 120 y 150 gals (ref 
2), m'ientras que en la estación Zacatula, localizada 
3 km aguas abajo d~ la presa en una formación de ar
Cilla 1 imosa compdcta de ongen aluvul, se midió una 
aceleraciÓn má~1ma de 217 gals (ref 18). 

Otro aspecto Interesante es la duración del shmo, 
ya que 1 a es toe 1 ón d~ 1c1 mdryen derecha reg 1 s tró 
64 seg., la estdción Zacatula 90 seg. y la estación 
d~ la corona ~e la presa 76 seg., pon1endo de manl
r,~::.to QIIC le~ CSlr11Ct11r<J y lo,~ml.Hen dl•jllflciS fúnRdCIO
nes geológ1c.s~ cunl1nú.,n v1brundo d~spues de tEtnntna
da la e..:cila.ción oriy1n.sl y que la durac1Ón ctdh.ional 
depende del panado de v1brac'iÓn de \.ss. m1smas y de 
L•s frccuciiCI.J~ prcclo~ino\utes del ~i·.IDO. 

rlcs.sforlun.sddr.\Cntu no lodos los uc.:t.:lcrÓ•Jrafos ln~la
lados en la presa funcionaron, tmp1d1endo conocer los 
efectos de la geOlog'a local en los fenóm~nos de 
amortiguamiento y/o amplificaciÓn de las aceleracio
nes en la estructura; s1n en1b4rgo, es claro que la 
presa estuvo sujeto a un compleJo p4trón de carga 
d1námica por las car.scler·ist1cas geológ1cas del s1tiu 
y la geometria y zon1f'icctc1Ón de los matenal~s de 
la misma. 

En la tabl.s ]. 1 se presentan las aceleraciones máx¡
mas registradas en la presa por efecto de los sismos 
dC!scritus en la.tat.dc~ 2.4. 

3.3 Efectos de los sismos 

la instrumentaCIÓn 1nsta1ada en la pr-esa desde su 
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construcc16n (1967) cons1sti6 en 188 aparatos y va
rias lineas de mOJoneras, colocados en diferentes 

secciones transverse~les; parte de ellos se muestr"a 
en la fig 3.8. 

23 •• • 
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Tabla 3.1 Acelerac1ones mSx1mas registradas en la presa la V1ll1td 
d11 rantc la ocurrenc1a de los Sl<:.mos más SJgn1r1cat1vus 

Magnitud OuraciOn, 
Sismo Fecha Ri eh ter en seg. 

SI Oct. 11, 1975 4.9 14 .! 
sz Nov. 15. 1975 5.9 19.5 
53 Mar. 14, 1979 7.6 31.3 
54 Oct. Z5, 1981 7.3 71.6 
55 Sep. 19. 1985 8.1 1 76.! 
56 Sep. z 1, 1985 7.5 63.9 

"' No ~e ¡..resent4tl datos por falta de reQhtros conh.Wles. 

b lnstruMnto re.ow1do. 

e O.!!tos ¡..rel1•1nares leidos dtrecta•nte de los" req~:otros. 
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Fig 3.8 LocaltzociÓn de ocelerÓQrofos, inclinómetros y mojoneros en la preso Lo Villita 



Mediciones per16dicas tomadas en los instrumentos han 
permitido conocer la magn1tud y orientac16n de los 
desplazi!!mlentos permi!lnentes ocurridos en la presa y 
en part1cular los 1ndt1C1dos por sismos, que represen
tan el mayor porcentaje de tal~s mov1mlentos. 

3. 3.1 A wnL.Jmú·n(., 1. Los asentamientos med1dos en 
C:t1.1tro lineas de referenclrl!:. <;upcrflclalcs antes y 
~h.:~¡...\lé::. J\.! lo~ ~~~lillt'.. md.., nuluLh: ... ('Jt.:f Lublu J.l), 
se presentan en las f1gs 3. 9 y 3,10, donde puede ob
ser..,arse ~ue el má.11.1mo valor reg1Strado en el talud 
de aguas arr1ba es de 71.5 cm ( 1 inea 8), de los cua
les el 44% (31.8 cm) corresponde al efecto de los 
sismos de sept 1 embre de 1985: en e 1 ta 1 ud de aguas 
abaJo, el valor mayor es de 42.5 cm med1do en la 
linea C, de los cuales el 51% (21.8 cm) se debe a 
estos mismos sismos. la diferencia de asentamientos 
entre el respaldo de aguas 3rríba y e_l de aguas c:baJO 
se debe al efecto de sumergencia de los matenales 
granulares de aguas arr1ba y a la diferente distribu
c 16n de m a ter;,¡] es en 1 os respa 1 do e:. de la presa 
(flg 3.3). 

20 

12 

Tamb1'n es posible notar_ la disminuc16n de la magni
tud de los asentamientos med1dos conforme disminuye 
la altura del terraplén, alcanzando valores má•1mos 
de 18 y 12 cm en las lineas O y E.. respe,::tlVamente 
(f1g 3. 10). la d1stnbuci6n de los i!!Sentamientos 
med1dos en las lineas de moJoneras B y C es 1 igera
mente asimétnca hacia la margen derecha, alcanzando 
los valores má•imos en la estac1Ón 0+322 (monumentos 
b-18 y c.-1~). lo que coin~.:id..: aJ,~runmadan1ent~ c.on la 
junta enlre las dos etapas de construcciÓn de la pre
sa, formada por una franJa de arcilla altamente pl~s
tica y con un contenido de agua supenor al óptimo 
(ref 8). La distribución en las líneas O y E también 
es as1métr1ca pero en este caso es más pronunciada 
y se presenta hacia la margen izquierda, reg1strando 
va 1 ores má.._ imos en 1 a estación 0+206 (monumentos 
d-8 y e-8), lo Que se atribuye a que en esta zona la 
presa fue cimentada sobre un depósito de material co
locado a volteo y bajo agua, que sust1tuyó al aluviÓn 
natural erosionado por la avenida extraordinaria de 
enero de 1967 (ref 24). 
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Fi9 3.9 Asentamientos medidos en kJs línea~ de mo;oneras cercanos a kJ 
'orono de 10 preso La Vi lita 
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Fig 3.10 Asentamientos medidos en las líneas de mojoneros del talud de aguas abajo (La Villita) 

Las medicione:i de asentamientos efectuados en tubos 
de incllnómetros. indict~n valores muy similares a los 
obten1dos en las mojoneras. registrando valores máxi
mos de 74. 53 y 52 cm ~n el Cllremo superior de los 
inclinómetros 1-12. 1-13 e 1-14. respectivamente. que 
corresponden al respaldo de aguas arr'iba, al núcleo 
y al respaldo de aguas abajo en lo estoc'ión 0+270 m 
(figs 3.11 y 3.12). los asentamientos t1enen una 
distribuc1Ón muy regular, presentándose el máximo en 
el e~tremo superior y disminuyendo rápidamente a me
dida que se reduce la altura del terraplén hasta la 
elevación que corresponde al contacto con el aluv1ón 
o con la pant41lla ICOS. En la f1g 3.13 se muestra 
la distribución de los asentamientos del núcleo a lo 
largo del eje de la presa. medidos en tubos de incH
IIÓIIICtros pilra dos ~:luvilClones, pud1éntJosc nolc~r que 
los ve~ lores máximos se presenhn en la corona de la 
presa y el máximo reglstrado a partir de febrero de 
1968 es de 61. 6 cm, correspondiendo a 1 a estación 
0+220. Que co1ncide c~proximadamente con la lORd de 
má... imos asentamlentos med1dos en los respaldos. Su 
distribución es sesgada hacia la margen izqu1erda ob
servándose la 1nfluencla del' aluvión más compresible 
de la cimentación en esa zona. El efecto de los sis
mos en el asentamiento del núcleo es menor que en los 
respaldos; en la corona el mayor valor registrado por 
efecto del sismo SS representa sólo el 19 por ciento 
•Id totdl (12 cm). 

3.3.2 Or· lrf<t.: ... mil'nf,.,, los desplazamlentos horlzon
talcs están asoClddos d loo:. dSt.:ntam1entos y son de 
menor magn1tud que e~LOS últimos. Tamb1én en este 
caso los mayores valores ·han s1do medidos en la coro
na de la presa y decrecen en magnitud al reduc1rse 
la elevac1ón del tcrr~~lén. 

.Los valores registrados en dos líneas de mOJoneras 
·antes y después de la ocurrencid de los sismos de la 
tabla 3.1. se muestran en las flgs 3.14 y 3.15, en 
donde se puede apr~clar claramente. el efecto de los 
sismos y la magnitud de los desp ldzamientos m,h imos, 
que no exceden de 20 cm en n1nguno de los dos respal
dos. Es notoria la aslmetr~a y orientación de estos 
desplazamientos en la linea 8 de mojoneras, en donde 
se presenta un punto de" 'inflexiÓn alrededor de la 
estación 0+270 que corresponde apro:.; 1me~damente a la 
mitad de la longitud de la presa, observándose un 
comportamiento diferente en el lado izquierdo con 
respecto al lado derecho de dicha estación, en el 
respaldo de aguas arriba; sin embargo, sl se obs~na 
la gráfica (a) de la fig 3.14, se notará que el d~s
pl.uc~miento inic1al del respaldo de e~guas arribd fue 
hacia agudS abdJO, pos1blemente por una co~binJCIÓn 
del empuje del agua durante el pr1mer 1 lenado y el 
asentamiento por rotura y reacomodo de partículas del 
propio respaldo. Posteriormente, los desp l.szam"ientos 
del respaldo de dguas arnba. han s1do hac1a aguas 
arriba, resultado sim1lar al obtenido en med1ciones 
con inclinómetros (refs 8 y 24). En la f1g 3.16 se 
muestran los desplazamientos honzontales medidos en 
los incllnómetros 1-14 e 1-15 ub•cados en la estac1Ón 
0+270, donde se observa ~ue los valores máxltn~JS son 
del m1smo orden de magnitur1 que los med1dos en mOJO
ner~s y d•su11nuyen ráplddml.!nle con le~ c~lturc~ del te
rraplén. 

En general, el respdldo de aguas arr•ba se despla.za 
haciA aguas arr1ba y el de .sguas 4b4JO hacia aguas 
abajo. En el C41p1tulo sigu•ente se analizarán estos 
y otros aspectos de los efectos de los sismos en la 
pre":oa, de~de el punlo de vista de su seguridad. 



3,4 An~l1sís de riesgos 

La evolua.c1ón de la seguridad estructural de una pre
sa cambia con el tiempo no sólo deb1do a factores am
bH:::ntales y a la vanac1Ón de ld5 1Jf"Optcd.1dcs de los 
materlales y geometría del terraplén, s1no tamb1én 
como resultado de la evoluc1Ón propia de cntenos 
y m~todos de an~l1s1S que son util1zados. En el caso 
de la presa la V1111ta, se cuenta con medic1ones ins
trumentales desde su construcciÓn que perm1ten cono
cer la respuesta de la estructura ante cargos .sísml
ct~s y efectuar un anáHsis sobre la posibilidad de 
una falla de la estructura. 
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Pua efectuar el an~hslS de nesgo de falla por 
efecto de s1smos es necesar1o establecer la magnitud 
de la má .. ,ma carga dinámica que deberá soportar la 
estructura,. lo que tmp l1ca efectuar una eva luac 1ón 
de Id act1vidad sism1ca en la zon4 y establecer con 
crlter10 y sent1d0 común el Má~lmo S1smo Cr~ible 
(r·1SC) que puede ocurrir en el sttto. 

El Mhimo Sismo Creíble se def,ne Como el temblor más 
intenso. 1ndepend1ente del ttempo. Que puede ser ra
zonablemente constderado Que· ocurra con base en la 
evtdencia sisrntca o geológica existente en un sttto. 
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Fig 3. 11 Asentamientos medidos en inciinómetros del respaldo de aguas. 
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Fig 3 13 ·Asentamientos medidos en rnclinómetros ubicados en el núcleo, a lo largo 
del e1e de la presa La Vlllila 

A part1r del patrón de fallas geológicas act1vas sus
ceptibles de generar sismos en la proximidad de la 
obra, puede establecerse el MSC como el sismo genera
do al ocurrir el rompimiento rl~l contacto en la falla· 
geológica más desfavorable para la obra, a lo 14rgo 
de la mitad I.Je su longltud total (ref 4)._ 

Como se señaló en el capitulo 2. la zona del Bajo 
Balsas es de alta sismlcidad asociada al fenómeno de 
-=.ubducclón entre dos placas de la corteza terrestre. 
Si se considera que la longitud del contacto entre 
estas placas es de apro.11madamente 1300 km (ref 3) 
y que los análisis efectuados con los registros de 
las répllcas del sismo del 19 de septiembre de 1985 
(SS; ver tablc1s 2.4 y 3.1 ). indican un rompimiento del 
contacto en una long"itud aproximada de 200 km (ref 
2) 1 ibenndo s,•flc1ente energ~a para generar un sis
mo dl! mugn1tu<.l 8.1 en lc1 escula <.le Richlcr. ~1 rompi
miento de 650 km de contacto qenerar~a un SISmo cuan
do menos tres veces más intenso (Ms • 8.6). pero esto 
tiene pocas probabilidades de ocurrir. ya que cons
t<lntcmente se l•bcra cnerl)fd por h frecuente ocu-

rrencia de sismos en esta zona (ref 12 ): s1n embargo. 
e-c.isten zonas de Quietud sismica ("gaps") frente a 
las costas de Micho.acán y de Guerrero con long1 tud 
menor de los 200 km. en donde se dcumu 1 a energ í c1 de· 
deformaciÓn suficiente para provocar un s1smo inten
so. Este fue el cc1so del s1smo SS. 

Ante este panorama y teniendo en cuenta tanto la mag
nitud de los temblores reg1strados en este siglo como 
las caracterhticas del s1smo SS. se cons1dera que 
el caso más desfavorable se darla con el romp1m1ento 
de dos gaps adyacentes. con longitud aproximada de 
400 km. lo que generada un sismo de magnitud 8.4. 
el cual puede considerarse el Máximo S1smo Creible. 

los principales riesgos para una presa sujeta a carga 
sism1ca son: 

-Falla de talud. 
- Desbord.lmiento. 
- Fractur~iento del núcleo. 
-Falla de la cimentación. 
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Fiq 3.14 Desplazamientos horizontales en referencias superficiales ,línea B. elev 57.00. 

aguas arnba l La Vi 11 ita) 

3.4.1 lull<J. Jt·l t.-duJ. Durante el diseño de la pre
sa se analizó la estabtlidad de la sección transver
sal mchima con el método sueco de drculos de fa
lid. obtentendo un factor de segUridad mtnimo de 
1.66 para el talud de aguas arrtba considerando el 
caso de Yaclado ráptdo, y de 1.07 pdra el talud de 
aguas abajo supontendo una fu~rza horizontal 1nductda 
por una aceler·ac1ón d4:! 150 gals utiliando el método 
pseudo-estático y con el embalse lleno (ref 23). 
Este método era el procerltmiclllo estándar durante los 
·•Úu-:, -:.w .. ..::nt.l~. Abur·..,. :.." ul1I1~<J el métutlo de 
elum~ntos t •ntlos ~ara mude lar la respuesta dtná
m•ca de presas. pero s1 se toman en cuenta Lss incer
tidumbres Involucradas en la asignación de las pro-

piedades dinánncas de los matert~les y su van~c1ón 
no sólo con el uerr.po sino tambien por la acc ton de 
stsmos el uso de métodos compltcados de análisis no 
conduc~ ·necesariamente a una mejor estimaciÓn del 
comportamiento de la presa. Ante este ~echo se han 
desarrollado métodos s1mpllficados de analHtS basa
dos en los conceptos sugeridos por Plewmark (ref 19) 
en los que se supo••e que la dttformación del t41ud se 
presentd como resultado de desplatamteutos a lo largo 
de planos de des11Zdmiento tipo cuña. bien def1ntdos. 
pero c~tc UH:c.:un:.mo rara Yt:Z ~e encu~~~lra en Id red
liJa!.! ya que 1ds dcfornt.JClolh!:. IJcrmdut:nle"" 1:!11 nn.J 
presa o terrdpl•n están mis bien as~ctadas a la com
presibtltdad d~ los materiales por rotura y/o acomo
damiento de granos. partiCularmente en los enroca-

\ 



mientes, y a un efecto de "desparramamiento" que 
reduce l1geramente la pendrente del talud. Por estas 
razones es necesario cont1nuar con los trabaJOS de 
1nvest1gación que perm1tan desar-rollar métodos sim
ples Que tomen en cuenta la Clm~trll.!ClÓn y comporta
miento real de las estructuras. Para el caso de h 
presa La Vil lita, el hecho de que no se haya presen
tarlo una falla c1e talud perm•tc af1rm,,r q•re la es
tructura es e:.t ... Lle cuando es sornclrdo.1 o:t fuerzas tan 
1ntensas como las impuestas por el stsmo SS. 

3.4.2 De:. ;Cr,-:d,tmtndr .... Esta ha sido cons'iderada h 
causa prtncipal de falla de presas de t1erra y en
rocamiento en las reuniones de !COLO* y puede ocurnr 
por deformac1ón e~t.ceswa del terraplén o por oleaje 
en el vaso, or1ginado tanto por des lllamientos de 
talud dentro del área del embalse como por movtmien
tos del terreno. 

En 1980. Romo et al. (ref 7), efectuaron un análisis 
de deformación para las presas la Villtta y El In
fiernillo bajo la carga sísmica impuesta por el sismo 

Intunati.onal Ccmnission c.n large Oam~ {Canisié.n Internacional 
de Cranoes Presas). 
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del 14 de marzo de 1979 (53), ut1 lnando los métodos 
s1mpl ificados de Newmark. (ref 19), Mak.disi-Seed (ref 
13) y ReséndH-Romo. Con el p1·imer método se obtu
vieron pérdidas de bordo l'ibre de 0.04, 2.04 y 5.5 cm 
para aceleraciones de 300. 500 y 700 gals, respecti
vamente. Con el método d~ Makd1s1-Seed se calcularon 
deformaciones prácticamente nu 1 as para a ce lerac iones 
de 370 gals. ntllizando el método propuesto por 
Reséndiz-Wumo las pérd1das d~ bordo l1bre fueron de 
26, 33 y 38 cm p~ra acelerac1ones de 200, 300 y 
350 qals, respectivamente. Si se cons1dera que la 
aceleración en la corona de la presa durante el s1smo 
S3 alcanzó un má-1mo de 371 gals y que los asenta
mientos medidos fueron de 2 cm en el núcleo y de 
5 cm en el respaldo de aguas arriba, los resultados 
obtenidos con los dos primeros métodos caen de 1 lado 
de la 1 nsegur 1 dad y 1 os de 1 tercero son demasiado 
conservadores. La determinaciÓn de las prop1edades 
dinámicas de los mater1ales y la geometria y zonlfl
cación de la estructura son fundamentales para la 
obtención de resultados congruentes con la realidd.d 
y es necesario efectuar trabajos de 1nvestigación y 
medic1ones de las propiedades in s1tu para efectuar 
análisis más realistas. 

Como puede observarse en la tabla 3.1 y en la.s figs 
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• 
3.9, 3.11 y 3-.12. hs deform<!IClones perm"'nentes que 
sufre la estructura son dHectamente proporclonales 
a le acelenr.c1Ón y duración de los sn.mos, lo que era 
lóg1co suponer. Basados en esta evidenc1a y ut111-
zando los valores r~::!g1strados después de los s1smos 
51 a 56, se construyeron L1s grdficas de la hg 3.17, 
en las que es pos1ble est1mar las deformac1ones m~~~
mas esperadas durante un sismo de menor o igua 1 mag
nJtuJ Q11e el SS. )1 se torna ~1l cuenta que la gl:!ume
tria y propied.:~des de los materiales sufren cambios 
después de cada 51smo, es de esperar que los resulta
dos obtenidos con este t1po de representaciones grá
f¡cas no sean suf1cientemente pr:ecisos, pero propor
cionan el orden de magn1tud del fenómeno. En el fu
turo será posible evaluar y meJorar estas gráf'icas 
con el resultado de mediciones tanto de las acelera
ciones como de las deformac1ones que se reg1stren.en 
la presa durante la ocurrenc1a de nuevos sismos. 

El bordo l1bre ongH1ul de la presa la Villlta era 
de 2.5 m. considerando las elevaciones del núcleo y 

... ·"' ... 
lit lulO 

(-1 .),_ 

19 

del tlA~1E*, y de 10.0 m cons1derando el n1vel má .. lmo 
de operación (llAMO). Como ya se 1nd1có en el 1nciso 
3.3.1. los asentamientos má .. ,mos med1dos en el núcleo 
hasta la fecha han ·SidO de 62 cm inclu1do el efecto 
del s1smo SS, lo que se traduce en una pérdida equi
valente de bordo l1bre. 

Por otro lado. no se han detectlldo zonas inestgb\es 
n1 se han registrado des l1zam1en~os en la zona del 
embalse desde la construCCIÓn. Durante la ocurrencia 
del Sismo SS personal de medic1Ón observaron h for
maciÓn de olas con amplitud máx1ma aprox1mada de 
50 cm y para esa fecha el bordo l1bre real era cercll
no a los ocho metros y med1o, ya que el embalse esta
bll a ·la elevación 50.2 m; además, desde la construc
c 1 ón nunca se ha reba s <!Ido h cota 51. O m, por 1 o que 
la probabilidad de que ocurra un s1smo tan severo 
como el SS cuando el embalse se encuentre en el NAME 
es pequeña. 
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Fig 3.\7 Asentamientos y desplazamientos máa.imos por acción s.'smica en la presa La Villito 

Del análisis anterior se puede concluir que el riesgo 
de desbordam1ento debido a deformac1ón e11cesiva del 
terraplén o a la formación d~ oleaje en el embalse, 
es bajo y puede mantenerse as5 si se restituye la 
elevación origtn~l de la corona. 

3.4.3 r~.tdiiT•IInic·llft· ,¡,.( mif(,·.,. AdiCionalmente a 
lo'!. desplazamientos honwntales y verticales descrl
tos antenormente, el sismo SS ocasionó la formación 
de gnetas longitudinales hasta de 100m de longitud 
sii:Ju1endo una distribución paraleld al eje de la 
presa y cercanas a los par<tpetos tanto de dguas 
arriba como de aguas abajo; la ubicación de las grie
tas co1nc1de aproximadamente con el contacto entre 
el núcleo y los respaldos de material granular. Tam
bién se registró la calda de nueve paneles del para
peto de aguas abajo entre las estaciones 0+270 y 
0+310 (fig 3.18). La apertura de las grietas vanó 
e~tre O. 5 y 10 cm; además. se m1d1eron asentamientos 
d1ferenciales de 1 a 20 cm a los lados de las 
gnetas. De la excavación de pozos de observación 
se pudo determinar que h profundidad de las grie
tas era igual al espesor de la base del camino cons
truida en la corona de la presa (del orden· de 
sesenta cent'Ímetros) y Que desapereclan al llegar 
al material del filtro. 

El patrón de distribución y localización de las grie
tas es s1milar al observado después del sismo 53 (ref 
7) y es resultado del mayor asentarniento de los res
pa Idus (mdter 1 d l~s yrJ.nu 1 .1rus) con rc~~!!cto .:al núcleo. 

Cons 1 rlerando que no e JI i s te ev 1denc i a de formación de 
grl!!ltlS trtln~v!!rSdlcs que ¡.audu.:r·.1n dar lutJJ.r al fl!nÓ· 
mt!no de tub1f1cac1ón; que·no existen filtraciones en 
el talud da ag'uas abajo; y que la tonificación de 
mater1ales mostrada en la fig 3.3 proporc1ona un ade
cuado "n1ecanismo prevent1v011 pdra evitar los efectos 

negativos de la apertura de grietas transversales 
como fue alguna .,ez sugendo por el Dr. Karl 
Terzaghi, se puede concluir que el riesgo de fractu
ramiento del núcleo abajo del nivel de agua de opera-
CIÓn y sus efectos r. .tivos. también es bajo. 

3.4.4 i,_d(J dt· ¡,, ,¡, .. ll..:nt.n·i,:n. El principal r1esgo 
impuesto por la cimentación consiste en el desarrollo 
de fallas superficiales baJo la presa y en las defor
maciones del terreno Ue cimentación asociadas a des
plazamientos horizontales o verticales a lo largo de 
fallas existentes. que a su vez causen fracturamien
tos o falla por cortdnte en el terraplén. 

Durante la exploración geológica no se encontró evl
dencia de fracturamuntos 1mportantes baJo la presa 
(ref 24) y actualmente no hay 1ndiclos de la forr.~aci6n 
de nuevos fracturamientos bajO la pr~sa como resulta
do de la activ1dad sfsm1ca en la reg1ón. hecho que 
puede ser corroborado por la pequeña magn1tud de las 
deformaciones medidas cerca de la base del terraplén. 

Debido al gran espesor y granulometría de los d~pÓsl
tos aluviales bajo la presa. durante la etapa de di
sef.o se temió la posibll1dad de ocurrencia de una 
licuaCIÓn parcial del depósito durante un s1smo. por 
lo cual se realizó en el sitio una prueba a gran es
cala utilizando cargas explosivas. Ce los resultados 
de esa prueba se desechó la posibilidad de licuac1ón 
(ref •1 ); sin embargo. se dec1d1Ó tratar con Inyec
ciones de cemento el aluvión prÓx1mo a la pantalla 
ICOS y bajO el núcleo de la presa. para mejorar su 
comportam1ento, reducir la posib1 hdad de f"iltrac1o
nes por fracturarniento de la pantalla ICOS y propor
cionar un apoyo más firme al núcleo. 

Oo,~t.lo que la roca de Clll'lentaC\Ón es competente Y ~.¡ue 
el comporlamuwto del aluviÓn ha Sido sat1sfactor1o. 
es razonable suponer que el riesgo de falla de la 
c1mentac1ón es bajo. 
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3.5 Conclus1ones 

l! respuesta de la pres! la V1ll Ha 4 las severas 
cargas dinám1cas a que ha s1do somet1da, es satiSf!C
tond d pesJr de la muqn1t1HJ de lds deformaciones 
re~1stradas y es de es¡•.•rar que la respuesta futura 
ante s1smos como los rc<;n.trados hasta l4 fecha sea 
igualmente buena.. 

Aunque el riesgo de falla de una presa no puede ser 
considerado nulo a pesar de los márgenes de seguri
dad, controles y previsiones que se tomen en cuenta 
desde un punta· de vista. de ingen'ier~a. el análisis 
aqu1 presentado permite concl11tr que el rtesgo de 
falla de la presa la VllHta I:!S relativamente bajo 
ante 1 a ocurrenc i 4 de sismos tan intensos como e 1 
s1smo del 19 de sept1embre de 1985 (55). 

f>S 
22 

Las mediciones efectuadas con la instrumentación ins
talada en la presa desde su construcctón, han permt
tido conocer los efectos de los sismos en la estruc
tura térred y const1tuyen una valiosa 1nformac1Ón 
par4 ld evaluac1Ón y d~sarrollo de métodos de análi
sis, 1nd1Spensables para e'Stud1ar el comportam1ento 
de otras presas elistentes o en proyecto; para ello, 
es necesario complementar estos result4dos con la 
corr·tcta determinaciÓn de las propiedades d1nám1cas 
de los materiales const1tut1vos y de sus cambios tan
to por el paso del tiempo como por la ocurrencia de 
s1smos, lo que permitida tomar en cuenta otros 
aspectos 1mportantes de la carga shmica, como son 
el conten1do de frecuenc1as del sismo y su semeJanza 
o diferencia con las frecuencias de vibración de la 
estructura. Esto 'implica la necesidad de cont'inuar 
con un intenso trabajo de invest1gac1Ón. 

• 
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This rapcr cllamine" thc role of thc instrumemation in dt"tecting a 
suuctural condition of the dam unforeseen at the design swce, which mety 
re~uirc action to preven! a major malhn11.:tivn of the slt uc1urc. lt al.;o ciis
cus!.cs the possibilily of introdudng changc.~o in thc dcsi5 n llurin~ c~nstruc
tion based on thc early ten:Jencies of thc monilo;·cd bch:h ior of the 
cmbankment. as well as thc improvcmem of desi¡;n crittri<t through 1he 
comparison of field measurcments and theorcti:J.! computations. AU infor· 
mation herein prcsentcd refers to dams builr '":ith eanh and ro..: k fi!! mate· 
rials and reOects mair.ly th~ experíence gaincd in Mexico 0:1 this geotechni· 
cal field. 

HISTORICAL DEVELOPMENT 

BcfNe 1940 the design of cmb?.:lk:ncnt-dams bttilt in Me."<ico was 
esscnli~lly empirical; thc hei¡;ht of ·~is type of struCtures ranged from a few 
metres 10 50 am:!, wilh sorne excepliom, most cf the dams werc: locatcd in 
nuhcr wide vallcys having good fcunda!ion C(lnditions. Th~ behavior of 
these structure., was evaluated upon •Jisual observations of cracks, defor
maliom aud water nows through the foundation í!nd 1he '""'lnbankmenl, 
and settlements of the ctam-cresl were systematically 1neasured afler 
COUStfiiCtiOII. 

D~ring the pcriod 1940-1960 severa! earth an:! r;;;:Uill do:rr.s with 
heights •..-arying bctwecn 50 and 90 m wert hldt and the f.ip,[ auem¡ns tn 
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meao;urc inter.nal mo\ements of the mas11 (USDR crrw"~arm~) a:1d ;-o:r ;· 
sur~s (opcn p•ezometuo;) were undcnaken \Hih ll!ile ~urce~s; mu~t of 1 •• ~ 
proJccts werc for 1rrigation and flood control purpo·:cs. · ~ 

A real effort to monitor the embankment perform~nce wa> mad.: in 
196~ upon t~e construction of the El Infiernillo and Malpaso dams, b01h 
havmg a he1~h.t of about 140m; inclinometers, crossarms and C)(tenso· 
meters werc mstalled along planes parallel and normal to the ri\·er direc
tion, to mcasurc deformalions inside 'these dams from the early stages of 

. construction. For thc first time (1965), prcssurc cells were placcd in diffc
rent locations of La Villita Dam, which is 60-m high and is founded on a 
thick (up to 80 m) a lluvia! deposit composed of sands and gravels. Concur
rently, analyscs of stresscs and strains for thc construction stagc of these 
embankments were carried on making use of the finite clement method and 
mechanical properties of the materials. Hencc, a comparison between mea
su red and computed values of deformations and pressures became availa
ble, w~ich brought_ about a good qualitativr picture of the complex phcno
mena m volved durmg the construction of an earth and rockfill dam. A fur
ther step was takcn in thc design of recent projects built across the Grij:1lva 
River (La_ Angostura and Chicoasen dams, 145- and 264-m high respccti
vely), wluch amounts to the application of what is usually known as thc 
observationaf approach. The lauer dams were designcd with conventional 
methods. o_f analys~ (limit equilibrium and FEM), but changes in design 
were anuctpated. It was agreed that thcse changes should be implemented 
with hasis on thc bchavioral tcndencies shown by field measurements 
during construction. This is the curre~u proccdure followed in earth and 
rockfill structures associated to important hydrotlectric projects of 
Mcxico, which will be illustrated funher with sorne exatriples and which 
was thoroughly discussed in a comribution presented to the Xll ICOLD 
held in Mexico City (Re f. 1). 

Befare descrihing typical observations related to the performance of 
sorne embankment-dams and their safety under operation, a brief review 
of the present state of the art on both 1he instrumentation and thc stress
strain numerical analyses will be prcsented. 

INSTRUMENTATION 

The type, number and distribution of instruments to be installcd 
depend on the kind of problems associated 10 the construction of a dam, 
~th in the eanh structure itself and in the foundation. For instance, if a 
htgh earth and rockfill dam is to be built in a narrow canyon like in the Chi
coasen Project (Ref. 2) wh.:re the foundation is a rock mass of low com
pressibility and high shear strength, the emphasis of the instrumemation is 
placed on monitoring displacements and pressures insidc the embankment 
to observe cautioubly zones of plastification and of tensile stresses. which 
can be anticipated by means of numerical analyses of the structure. On the 
other hand, if the case calls ror an embankment founded on a compres-
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sible, heterogeneous formati•..ln (t".g. Requcna and GuaJalupt: dams, ítef. 3 
and 4) or a vl!ry pervious allavial deposit (c.g. La Villita and Torto!as 
dams, Ref. 5 antl 6), thl! ancntion is mainly concenlr:!ld on t!leasuring 
deformations or piezomenic lcvels in the founda!ion 10 loo k for problems 
that may affect the 0\'erall stabilily of the carth structure being cons
tructed. Note that the foundation of a dam notwithstanding a competent 

· ma!.s as in thc first case mentioncd above. will requirc a carcful observation 
of the water scepage development upon the lirst filling of thc reservoir and 
its evolution during subsequent opcration. 

From the &bove remar k$ one may conclude that in important hydrau
lic works or in cases where difficult foundation problems are in volved, it is 
advisable to: 

1) Perform dctailed analyses of sttesses and strains in the embank
ment and the foundation as wcll as of the Oow of water through the abut
ments, using the models most suited to each case. 

2) Select and locale the monitoring equipment bascd on the theoreti
cal results of the preliminary studi.:s mentioned be! ore. 

3) Sct up the frequency and priority of the measurements, in order to 
resolvc during construction on the required dcsign changes suuestcd by 
the 3$Sessment of the monitored and prcdicted data. 

4) Detect the most reprcsentativc set of measuretr.ents to be followed 
through the lifc of the project, and establish their frcquency and evaluation 
sequcnce, taking into account field obscrvations performcd Curing first fil
ling and early stages of operation. 

Location of instrum~nts. As a general rule, it has been found con ve
. nient to locate the instruments preferable in 1wo main planes: one parallel 
.lo lhe river direction and the olher along the axis of the embankment; this 
arrangement greally facilitates the comparison of meas u red and computed 
values. Recently, clusters of prcssure cells and extensomcters at ctttain 
points of the structure were installed with thc purposc of correlaling results 
dcrived from measuremcms with predicted stress-strain states within diffe
rent zones of an carth and rockfill dam (Re f. 1 and 7). Ahhough both field 
measurements and theoretical predictions are affected by errors and limita
tions commented u pon below. they have contributed to improve our know
ledge on the behavior of zoncd embankments as well as the complex situa
tions crcated by heterogencous, soft foundations. 

Type of instrum~nts. In MexicC' there has been a tendency to use 
rather simple and rugged moniloring devices, like the crossarms and ptezo
meters used by the US Bureau of Reclamation (Ref. 8), th: inclinometc:r 
developed by Slope Jndicator Co (Ref. 9), thc electrical extensomcters. 
pressure cells and hydraulic lcveling marks designed by the Comisión Fede
ral de Electricidad (CFE) (Ref. 10), the open type piezometer (Ref. 11), 
strong motion accelerometers of different designi, and benchmarks with 
provislons for measuring settlcmems ~ well as horizontal and longitudinal 
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di~placements on thc ~urface uf the embankmcnt. Thc scn., 0 r, ,-..:· :-. . 
these instruments are of the mechanical,·pncum;uic or ck.:ui.:a! r··· .· .. 
types: the vibrating wire ilnd thc sclf-inducwnce gadgct> ha\e \dJ:,:~1 ;·:~ .• -~. 
applied in M~xico, ahhough in other countrie~. particularly in [urorc. 
they are ~onstdered the most dcpendable and accurate mcans of dctc¡,;ting 
deformatton (Ref. 12). Among the performance failures of inuromcnts 
employed in Mexican dams, the following should be memioned (kef. 7): 

1) Difficullies in introducing the electric probe inside an open-type 
piezometer when the depth exceeds SO m, due to friction against the walls 
of the standpipe; this raiser should be protected from skin friction by 
means of a telescoping tube to avoid bucklins: or collapse. 

2) Malfunction of the pneumatic sensing device of cells and piezome
ters due to imperfections in the diaphragm or the check valve. 

3) Loss of waterproofing with time, for external pressures in exc~ss of 
JO kg/cmzacting upon the electrical extensometers. 

4) Obstructions due to dcformations of the casing and couplings of 
inclinometers. 

S) Collapse of the tubing of pneuma1ic piezometers, pressure cclls, 
hydraulic leveling marks and elcctric-conductors, dueto diffcrential setlle
ment, in instaltations that are carried to galleries in the abutments. 

lnstallation of inslruments. The measuring devices mentioned in the 
previous paragraph are placed in trenches, pits or borings during construc
tion, at selected locations of the embankment. Backfilling Of these inslru
ment cxcavalions is made wilh the same material compacted with pneuma
tic tamper5, so as to reproduce placement conditions in the given zone of 
the dam. In practice this is a difficult task; inevitable differences in com
pressibilily belween the material compacted with the regular equipment 
and the instrument backl"ill are created, thus measurements may not cor
rectly renecl the deformations of the surrounding mass; this is panicularly 
imporlant in the case of vertical and inclined pressurc: cells and extensome
ters placed in treuches. 

To improve the dcsign of instruments and the techniques for their ins
tallation within the embankment, the Comisión Federal de Electricidad has 
huih a new testing facility consisling of a steel cylinder 3.0 m in diameter 
and 3.2 m high, resting on tht! base of a loading framc with a capacity of 
1 200 tons; the vertic¡¡l load is transmitted to :he compacted soil mass by 
means of two rubbcr bags placed at the top and bottom platens; they can 
operate under a maximum pressure of 10 kg/cm2 (Ref. 7), With four pres
surt! cells welded to the mid se.:tion or the cylinder and four electric exten
someters, the lateral stress acting and the axial strain of the soil ~ubjected 
10 uniaxial compression, are measured. The insuumcnts to be tested are 
mounted ...,·ithin the material, varying both placement procedures and type 
of soil. This te~ting facility is at present in its process of developmcnt and 
calibration. 
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As mentioned al the beginning of this note, field measurements were 
compared with deformation~ and pressures computed with 1he nonlincar 
ela~tic, finite element method. Numerical programs for' t·""·o and lhree 
dimensional analyses were applied, The asM.:med stre<>S-strain ch:uacteris
tics of the matcrials used in the emban:...ment-dams are derived from 
triaxial-comprcssion or plane-strain tcsi.i, performcd at diffcrtnt stress 
levels on specimens prepared wilh the specified placem~~~ conditions. 
Since these stress-strain characteristics are plain approximations to the 
constitutive laws of the materials involved, difference between measured 
and. predicted values of deformation and pressure shou!d be expected. In 
étddition, field mcasurements are affected by factors rclated to the perfor
m..tnce of the inslruments and th~ placcmen: tt:chniques, as indicated in a 
prcvious paragraph. Therefore, the results of bC'!h the numerical analyses 
and the monitoriug equipment are essent:auy of a. qualitative va/u~. 

Notwithstanding the above limitations, the effort to mcasure and eva
luate deformations and pressurcs in embankment-dams ha!! u:rved the pur
pose of: 1) advancing our knowledge on the mechanism5 which govern lile 
behavior of earth and rock.fill structl:res., and 2) det.:cting condilions at the 
foundacion anll/cr tht dam, unforeseen at thc dl:sign ~laf;,l!. 3oth C~:ltribu
tions have helped to improve the saiety of err.bankment·dams. To substan
tiate the abo\'e stutement,;, typical examples will be briefly d:scu!sed in the 
following section. 

EXAMPLES Of STRUCfURAL BEHAVIOR 

Jndpi~nt failure of an embankment joundation (Rd. 3). Requena 
Dam (State of Mexico), built in 1919, showed signs of distress (embank
ment movemcnts and seepage 1hrough the left abutment and foundalion) 
from the first filling of the reservoir. Upon i-ecognition of an incipient slide 
in the left abutment, it was rehabilitated and instrumented in 1966. The fol
lowing comments are based on early obser\'ations and those rcgistered by 
the monitoring equipment. Fig, 1 shows the geologic rrofile across the 
Tepe ji Valley and the maximum cross-section of the da m, a structure com~ 
poscd of an upstream soil mass buttres\ed by a rockfill section· ha~o·in~ ori
ginally an outer slope of 1.25: 1; a cellular masonry wull a11he middle of the 
cross-section !oeparates the soil and rockfill mas ... es. The foundation of the 
embankment comprises severa! turfs an~ clayey soil ricpm;~~- h:9hly r.vt>r
consolidated by a thick layer of lava that was subsequently erodec:r, it is 
estimated that the superimpO<iCd pressure was about 13 kg/cm2. 

In 1926 a number of benchmarks were inst&Jied along thc crest of 1he 
dam to observe displacements and seulcrnents, in view of cra~s anda par
tia! failure detected in the left abutmen:, downstream. Fig. 1 shows the 
shape of the dam axis at differcnt d:ttt·-• and the variation of maximum 
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horizontal displaccment o .. ~) campa red wilh pool leve!\, for the ob,t"T\ ;¡::.). 
nal pcriod of 1933-1975. ·• 

Gcotechnica! investigations wcrc undcrlaken in 1964 (Ref. )). Ba~ed 
on vane tests performed in Lhe foundalion materials, it was found that 
below the base of the cmbankmcnt, on the left bank, the maximum shear 
strength was close'to the rc$idual value, thus s_uggesring the existence of a 
zone that had undergone substantial slip moverncnt; this was confirmcd by 
visual observation in one of severaJ test pits excavated downstream of the 
dam. 

LO 
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(Eino) Cor•: •n m. 
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().,) Dfplanm~nls horitontou nuailf'ltl, 
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ltlux mo.rima. 

Fi¡. l 

Horizontal displacements o( thc crnt or Requma Dam 

!Jip/llcwnwlfts IJor~ontlliU d• !n ~'~'' du borra¡~ d• f!"~wna 

1447 

~' 

~----~--~---------------Jtt~----0 



r 
1 

__ ,.....,...,.. _________________ , 
Q. 5l·R. 14 

Upon_the abo~e findings as Y. di as data on sccpa~c of "alcr 1n :!-.;; :~ .. 
abu_tment, ~orrcctJVC !flC3!i>Ures _ami inst~.umcnlation wcrc imp!~ml·:-.:~·J. 
bas1cally gu1dcd by FEM numc:ru.:al complHation~.; and thc re~uh, ui h:•h 
performed on physical models of the foundation and embanl..mcna 
(Ref. 3); in these tests, deformations caused by pool level nuctuations 
were observ~d. Fig. 3 illustrates lhe changes introduced to improve the sea-

Fi¡;. J 

Plan vicw and ton¡itudinal cross-section or thc rchabililatcd Rcqucna Dam 
and lo.:ation of moni1orina cquipmcnt 

Vur ~n plan ~~ coupe longitudinalt du IJOrrllgl' rntaurt dt Rrqurna r~hllbilitl rt tmplm:tmtnt 
tks apJNirrils d'uurcu~totion 

(1-il lnclinome1cu. 
(E¡-) Transvcr\C utcnsomctcn. 
(Ekv) dt\'OUion, in m 
tlD) ldt bank. 
(RO) Mi¡ht banlr.. 
(P,I Rcnch marlr.s. 
(1) lntakc conduit. 
{2) Orain. 
(J) Oraina¡c ¡alkr'y. 
(4) AJ!is of tbe dam. 
(~) Spillway. 
(6) Bonom of cellular wiioll. 
(7) Bonom of masonry cut orr wall. 
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(/·/) Jnclinnmirrrr. 
(Ef.) Exttnsomitru transwruw:. 
(E rvl Cott, rn m. 
(1.8) Rivr flOIIchr. 
(RB) Rivf' droiu. 
(P¡) Rrpjrr1 altimftriquu. 
(1) Conduitr dr prisr. 
(1) Druin. 
(1) Glll,.,-il' dt druilfiiJt. 
(4) Axt du 1H1rr11gt. 
(J) CA!vtrsuir. . 
(6} Purtit lnflriturr du mur Ul/ulairt. 
(7) Ptlrtit inf_friturc du porofnuillr rn 

moronntnt. 

Q. Sl·R. U 

bility of the embankment, namcly: 1) a substantial increase of the rockfill 
zone anda granular berm in thc Jeft bank, and 2) a draiiWgC" gal!cry to con
trol seepage in the left bank; also Fig. 3 presents the insrrurnemation adop
ted to monitor funher movemcnts in botb the foundation and the dam. 
Field measurements after renconstruction of this irrigation project have 
shown that displacements are within the accuracy of the monitoring 
devices. 

Hydraulic fracturing (Ref. 4). The Guadalupe Dam (State of Mexico) 
was originally designed as a rockfill embanli.mem with a concrete facing at 
the upstream slope. During the first filling (1947), excessive se-epage 
(4 ni3/s) developed through the facing. The nservoir was emptied and the 
embankment reconstructed by converting it into a sloping core, earth and 
rockfill dam. Whcn pul into operation (195:!.), again subs:antial water 
Josses were detected (about 0.5 m-'/s), and the decision was taken to in ves· 
tigate carefully the mechanical characteristics of the foundation; this com
prises heterogenrou!i and lenticular, alluvial deposits of silty and sandy 
materials covering hard volcanic tuffs. A general pie tu re of the foundation 
at the damsite is shown in Fig. 4, whic:h includes the profile of the damas 
repaired in 19S2. 

Field investigations (Ref. 4) undertakcn upon the second failure, dis
closed that imporlant cracks developed at the base of the sloping core, con
nccting the pool with the downstream granular mass (Fig. S); rod. fines 
placed behind thc upstream riprap, although filling thc cracks, werc inef • 
fective in providing a safc control of the water scepage. Stress-strain anal y· 
ses by means of the finitc elcment method (non linear elastic) indicated that 

o u 60. 
~~-~ 

r::-=1 Brcnon till 
l=..=.t l_---

~ Blatlt s•ll 

BtiS$1 l_ ·- _, 

Fi¡. 4 

Tull ,..,,, 

Gcolo¡ical proli\e parallel to thc river, Guadalupe Oam 

Pro/iiJIDio¡/qut ptJra/11/rmtnt au jlruvr. &rtaKr di! Guad11/upt 
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strain conditions atthe corc ba'ie w('re prcnc 10 the dcvclopmcm of tcn~il.: 
cracks. Note in Fig. 5 that thc t:onncte liuing and thc cu1off "al! of 1hc- ori
ginal de'iign were left in place, and thatthe downstream filler did not co\"er 
thc entire core-rockfill interface. With basis on the above theoretical com
putations, changcs to the design were introduced with particular emphasis 
on the selection of m;uerials and their placemtnt spccifications (Fig. 6); 
also, a redundant in~trumentation on two planes normal lo lhe dam axis 
was provided, consisting of pressure cells, pneumatic piezometers, electri~ 
cal extensometers and inclinometers. lt was agreed that the first filling 

· would be controlled by field measurements, particularly by those manito· 
red at the lower portian of the sloping core and blanket. All inslrumental 
observations registered in this example are of great geotechnical interest 
and should be consulted in Ref. 4; hercin, only sorne of the informal ion 
disclosed by pressure cells and piezomcters will be commented in connc:c· 
tion with the predicted possibility of hydraulic fracturing. 

In Fig. 7a the observations madc with pressure cells and piezometcrs 
located in the upstream, lower portian of the core are prcsemed; th¡s data 
covers the period 1968-1974 and arecomplemented in Fig. 7b with the fluc
tuations of the poollevel and corresponding changes in the effective princi
pal stresses derived from the above mentioned pressure measurements. 

Fia. s 

Location of lonaitudinal.crKk and cavcrn; ~:ross-•ection of lhc dám u repaired in 1952 

EmpiGament de lt1 flmu• lonaitudlnlll~ ~~ de lt1 cawm~; 
co~ t~• dtl1Hu111g• tipoti ~~~ 1912 

(Eiev) Elcvation, in m. 
( 1) Concrete 'lab. 
(2) Filler. 
(l) R«kfill. 
(4) lmpcrvious corc. 
(S) Bcrm prodU«d by r«kfíll aubli· 

dcncc. 
(6) Cave and ~:rKk dlsc:o\'Ucd In April, 

195]. 
(7) Cuu orr wall. 
(8) Con.:rctc linina. 
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(Eitv) Cot~. ~~~m. 
(1) Dallt d~ blton. 
(1) Filtu. 
(J) Enroch~mtnl. 
(4') Noyau im¡Nf'm/llbl•. 
(J) &rmt ptoduitt ptlt la lasstmtnts tk 

l'~nrochtmcnl. 

(6) OJ~rne t1 fUSiln dkouvtnn en 
. ovrii19JJ. 

(7) Pflt"'OIIille. 
(!) Rt~ltmtnl de bjton. 

Q.!I-:!·R.I..I 

Thesc records rt:veal that ;.c:1!<tiie !lr-..s~c:«. art general~:~ al 1h;: ba!>e or :he 
corc wtu:nthc po0llcwl is low (June 1971 an_LI !une- 1912}. an~ that a _com
plete state or comprcssion dcvelops u pon rel•lhng th~ reservotr. The mtcr
pretation of the above facts rollows. For l~w pool levels,_ po_re pre!.sur_es 
induced by !he previous, maximum hydrauhc load are not s1gmficantly dts
sipated, although total !Messes diminish during water drawdown. Ata cer
tain plane and time, the pore pressure overcomes the t~tal normal stress 
anda crack is produced (hydraulic fracturing). Data monuored by extenso
meten confirmed conclusively this statement (ReL 4). 

Based on data rurnished by pressure cells, piezometers and extensome
ters, poollevels were restricted; full reservoir was atta_i~ed _wilh success in 
1 CJ7S, seven years·after completion or the second rehabduauon of the Gua
dalupe Dam. 

Movements induced by th~ first fi/Ung (Ref. 14). Upon the inicial 
operation of the rcservoir at El Infiernillo Dam (State or Michoacan), 
movements or the upstream slope and crest were remarkab!e. A:though 
this process was at that time (1964) reported in the literat~re. it caused 
5ome concem bccause of the magnitude and distribution with depth of_the 
movements monitored by inclinometers, crouarms and topograph•cal 

Z2907 

Fia. 6 · 

Muimum aou KCtion of thc Guadalupe Oam, as rchabilitatrd in 1967 

CouTN tronwrmlt pt/ndPill• du btlrrqt d~ Gu(ll/alu~. 11prh dporruion nr /961 

(EIC\·) Elevation, in m. 
(1) Rockfilt 
(2) lmpcrvious core. 
(l) Sclttled mu~:k 1ransition. 

(4) Sand and aravcl filter. 
(5) Cle.an fine ~&~~d. 
(6) Hiahly plul.ic day, liahlly ~:om

paaed. 
(7) Cut oH wall. 

(Eitv) Cott, tn m. 
(/) Enroclrt·M'-~-
(1) Noyau im¡wrmlabl~. 
(J) Diblai.s $/ftcli011nh potll '- tnm-

sition. 
(4') Ftltrt dt sabk rt ,nmer. 
(J) Soblt fin et proprr. 
(6) A1Jilt dt hault pki.Jtiritl, llr/,.,.,.1 

rompacth . 
(7) Par,ifouillt im¡wrmlaiHt. 
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mea~urements. Fig. 8 shows thc cross·.~ection of the dam, the lo~<~til'" d 
instrumellls oí intcr~st for thi'i di.~cussion, and tht ·oari<u:on of pool k' ri-. 
during: thr first filling. Th!s 145-111 high embar.kment ha~ a thin, CL'ntral 
core protected by fihers and supporred by two massive rodfill shoulders; it 
was built in a narrow canyon, the ratio crest length-height being 2.4. The 

B 

St 0+120 

Obtcrved information rrom preuure cells and pie:zomcters, Ouadalupe Dam 

Enn,Jsrrrm~tft des ntaiUa' du CflpJIJa M pnssú:Jif 
n dft pihDmltra, o bllrrq~ de GIIINlaluf'l 

(Eiev) elev•lion, in m. 
(X, Y, Z, 45•) Prcuure c:ells. 
(PN-i) Pneumalic piczomcten. 
(cr) Effective principal llfCU, in 

k¡/cm•. 

(O'¡) Major principalmeu. 

(•~ Minor principal sucu. 

(T) Tcnsion. 
(C) Comprmion. 
(8) Pool leve), in m. 
(St) Stalion, in m. 

(EII'll) Co¡,, ~n m. 
(X, Y. Z, 4r) Caps11lu di' pruslon. 
(PN-t) Piit.omluu pn,.mlatiquu. 

Contrainte prüu~lpole (//ec-
(cr) ,;.,e, en kJicm'. 

(•,) Contfllint~ prlnc/pQJ~ nuvcl-
mal~. 

(ITJ) Conmzint~ principG/~ mini-
mol~. 

(1) Traction. 
(C) CumptuSion. 
(8) Nivuu du rblrvoir, en m. 
(Sq Suulon, en m. 

Prcuura rqiltcred by celb an.:l piezometcn Wcre ploÚcd In terma or ckew.tions la Fl¡. 7a 

La prasiotU .,rqlstrhs IM' la n~¡Uula etla pllz.omlttafltwent C'll 111, en t•rme:s d~cotn. 
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rirst filling of the reservoir u1• H· ;,~...,;~,.·k\' l~t: \\:l' ac~om~li:;t:ed in le!"~ 
than !luce mmith\, as illuo;uat~d by thc ~r:1rh ati;Khed to F:g. R. 

The horizontal displacemen1s regi.qc~ed by indinon:c1cr' 1-1 a~d 
3 located in the core and downstream shtll. respeclively, are presentcd tn 
Fig. 9; in the corrcsponding graphs it is indicatcd both the dates of meas~
rement and poollc:vc:ls. Note: that upon raising thc: water to c:lev 80, hon
zontal displaccmcnts ().J in the rivcr direction staned to increase towards 
upstrc:am, and. when the pool leve:! reached elcv 140 (sec: curve for 
24/Vl/64, fig. 9) the inclinometer 1-1 detected >.,-valucs of 14 cm at the 

, 

(1 .. 110 
-"-"--

• 

Fia. B 

Muimum cross-section of El Infiernillo Dam and location or instruments al Sl O,+ .135 

Coul)' tra~n11lr principtJir du fxurtZJe d·EI _lftj'wrni/lo 
et emplaumenl des instrvmrnu de mesure, Stauon O -t- JJj 

(a) Cut orf wall (secant pila), 
(b) Grout blanltt. 
(A) Upstrnm coHcrdam. 
(e) Gt.llery G-4. 
(d) Grout hola. 
(8) Downstrcam corrcrdun. 
(e) Orajnqc boles. 
(Ein) Eleution, In m. 
(1) POCÑ lcvcls, In m. 

(e:) Parajouill' (!'i•u" Jhrlnt•'-
(b) TcpiJ d'inj«tion. 
(A) &tardeou amorrl. 
(e) G11lrrir G-4. 
(d) . Trow d•inj«tion. 
(8) · BlltardNU aWII. 
(t') Trow dr d111in111'· 
(E/rv) Cotr, nt m. 
(l) Niv~u du rhuvoir, rrt m. 
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dam-crc.'>l; di"iplaccmcnl'i >-., decrcased wilh dcplh, bcin!! pra~·til._;,¡lh r,_:: 
from clcv 90 tlown ro the emhnnkmcnt bo~c. ClHLI,:urrcntl)·, rhc lw 111~·r;· . .ti 
di.~pl<.~ccmcnb moni10red in indinomcrcr 1-3 (dowmtrcam rocklillJ :..t the 
slope surface (dev 120), were of abuut 4 cm am.J directcd 10ward'i llo\\ll"· 
tream. As shown by inclinomeler 1-1 (fig. 9), while the pool leve! rai<.ed 
from elcv 14010 ISO displaccmcnts >-._. atthe middle of the core reversed 
direction, and by the end of 1964, the crest of tht dam almost recovered its 
original posilion; the core showed an appreciable bending al a depth of 
80 m, with a maximum ~ = 17 cm. Displacements ).• in inclinometer I-3 
were consistently directed downstream and values of )._. were smaller than 
6 cm at elev 120. Note that in both instruments 1-1 and 3, the horizontal 
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Fi¡. 9 

Horizontal displacement .. durin¡ fint fillin¡ of tht re«rvoir of El Infiernillo 

Cl·i) lnclinometer. 
(Eiev)elevalion, in m. 
(~)...) Horiwnud displacements, in cm. 
(k-x) Direction parallelto thc rivt:r uis. 
(Y·Y) Oirection Plt•llelto tbc axis of d•m. 
(OS) Downstream. · 
(RO) Risht bank. 
(lB) ldt bank. 
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(/·1) lncllñomitr~. 
(Eiev) Cote, en m. 
(>-.)..,) .Díplacements horitonraux, en cm, 
(x-x) Dir«tion parallll' d /'tzn du fl~w~~~. 
(y-y) Dirtction palfllli/1 tll'u~ du bGrl'fll~· 
(OS). AWJI. 
(RB) Ri~ Jroit~. 
(LB) Riw fiiWiw. 

Q. S!· R . ._. 

componenl.'i (Ay) normal to thc ;·;"!..f directic•n "ere m lhe rang.c of 1 lo 
3 cm. towards the vallcy. 

The settlements (>-.
1

) measured in·cro'i~a~m. 0-1 and in~linomelers 1~1 
and 3 during the process or filling the reserv01r lor the first time_, are shov.n 
in fig. 10. It ¡5 worthwhile noting that the seal or compress~o~ exte_nds 
from elev 80 to elev 120 in D-1 (upstream rockfill), whereas 11 ts mamly 
concentrated between elevs 110 and 140 in i~cli~·wmeter 1-1 (core); senle
ments in 1-3 (downstream shell) are evenly dtstnbuled. 

Finally. in Fig. 11 the distribution or horizontal displacements ()...J 
and senlements (AJ measured alons thc dam-crest are presenred. Curves 
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Fia. 10 

Oistribution oC sculemcnts with dcpth dunn1 finl fil:in¡ o1 il : ••• -;e,niiiO Oano 

. ·DiJtribution du t11mm~n1S ~n fonction d~ la profond~wr 
Ion du ~mier nmpiÍSSIJI~ du rls~rt~oir d'EIInfierndlo 

(0-i) Crossarm. 
(l·i) lncünomen~r. 
(Elev) Elevation, in m. 
(~ Seu:emcnl, in cm. 

(D-1) Tu/w • CI"OcJ:lfUm •· 

(1-1) lnclinomjtn. 
IE!e11) Cot~. ~" m. 
(l..,) TIISS~I'IInll, tn nrr. 
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for >., have a smooJth pattcru ""d <.ihow m'!-~imum S('!llcmc~ts al the mitl~k 
scction of thc cmh:mkmcnt. l)j,.phh.:CnH:nts )..~, lu~wcvc-r, .lhs,,:[o,c sharp JI'>· 
continuitics near both ahutnu:nts. While the portaons adJaccnt to th~ bao\.;<; 
tend to movc upstr~o.~m, thc central part of thc dam gradually daspl~ccs 
towards downstr~am from its initial dcnection induced by rhc first filhng. 
Also in Fig. 11, the variation of longitudinal displacements (~) ~long t~c 
crest of thc dam are plotted, which reveals the existencc of tcnsde stram 
zoncs near the abutmtnts. 

As a rcsult of thc movemcnts reported above, transversal cracks al the 
top of the dam dcvcloped, which wcr~ .repaired by me~ns of slurry rrou· 
ting. Thesc deformations were not antlc&pated at the des&gn stage, but bo~h 
the research on rockfill properties (Ref. 13) and the FEM stress·stram 
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FiR. 11 

Distribution of ho1izontal <ii:opl:11:cmt-nts, . 

1eulemcnts and lonait_udinal iitrains at thc da¡n-crcst or El Infiernillo 

Di:urlbution d~.s dlpl~m~nt.s hori:tumo•a, dn lt~Urmtnt.s . 
ti dts Jlformalíons longitudinalr.r d la ultt du lxrrrarr d'Eilnflrrmllo 

l.dt bank. . (l.IJ) Rivt gauchr. 
Ri¡hl banl<. (RB) Ri~f! droilt. 
tJp~!Te&m. {US) .4monl. 
lloritontal dis!Jia..:cment, in cm. (A.) IJ.4plar:tmtnl horitonrat, tn cm. 
Scl!emci"ll, in cm. ().,) T•li5tfJioml, tn .-m. 
Lon¡itudinal strain al crcst in per· (f,} IJ#jtmllalion longilwdinlllt U 111 crlrc. 

f'fl powr crru. c.:nt. 

( +) Compres·.¡on. 
(-) btension. 

( +) Compru.slon. 
(- ) F.xtcltfiOn. 
(SI) Slation, tn m. 
(Eitv) Cnlt rn m. 

(Sr) S1ation, in m. 
(Eiev) Elevalion. in m, 

1456 

1 

1 

ar~;dy~c!'i (Re f. l·H pvc valu:~hk in;·,1rmation 1~1 J":-.c .... .-. th~ ..:a uses ~lllJ ..:on
!.cqueth.:es of the phcnomcna observed al El Infiernillo Dam. lt has to be 
mcnlioned that in La Angostura and Chicoasl!n dams built on the Grijalva 
Kiver (State or Chiapas), similar movements wcre monilored upon thc first 
filling of the reservoir, although the mechanisms underlying these evenu 
were somewhat diUerent (Ref. 15, 16 and 17). 

Arclling againsr bonk.s (Ref. 2). The p;climinary design of the Chicoa!.en 
Uam (S:ate or Chiapas} was based on limit s1abiiily analyses of the maxi
mum cross-section (two-dimemional case). Since the hcighHo-width ratio 
inside the canyon wa... about unity, it could be assumed that an.:hing ber
wcen abutments would loe very significar:!; in add!:ion, a strong interac¡ion 
betwecn the clay .core and tt.e pervi~1us shells was anricipated. Br mcans of 
rhe finite elemcnt method (lhree-dimensíonal analysis, Ref. 2) the pro
r•us;J cross-seclion of tllc embankntcni. was modified and sofl !.tri p-. 4-m 
wide werc specified for !he clay core adja~ent to the abtHments (Fi;; 12a). 
Th..:!lc strips w::re formed by rhe !.ame typc of soil useJ for the re~l of !he 
con:. but compacted 3 LO 4 pcr cent wet of optil&~l!m; this oplimum condi
timo W<IS specifled for the ..::entra! portion of the cure:. Two strir.s ~f L:Pifv1 m 
rockfill (4U-m:Herial) al !he outer boundar}· of· 1!Je tran~ilion zon~s 
(Fig IZb) wcr~ also n.:commended. Pursuing a ~imilar goill and starting at 
elev 310, wet s11ips were provided at the C():e-filter interface. Note tha¡ the 
~oft strips placed against the rod:. banks ·,.,·ere ~~!::nJ~d upwa1 js to the crest 
as .shown in Fitz:. 12a. The cffici~TKY of the :orrecti.,.c m~:J.~ur¡,:s can be 
apprecia:cd in Fig. 13, which dq:t!crs !()tal scttlements monirorcd at thc enl.i 
of const:uction. From ·m..:asuremenls made wilh hydraulic leveling marks 
and inclinOmeters, lhe maximum scnlemcnt rccorded al mitlheitdlt of the 
dam was 2.2. m and it devcloped wi!hin a thickness of about 2 rr •. TIIis 
accomplishmenl, althou¡;th qu.a:iratively predictel.i by the numerical analy
~es, required precise vcrificatioil to evaluare other phcnomena bc:ing obser
vcd in this rathcr complex example of earth and rodfll! d1m. 

Embankment belravior upnn srismic arlion (Rcf. IR). Long-term 
úLscrvations su~h as those obta!ned frum surface refe~l!nce ptú,¡s pl;;,ced 
along the cr.:~;t and on the slopes Ríld fr.:un picwmeters and strong motion 
recorders, are as rell!vam as measurement') registered during construction 
and early stage~ of operalíon (sec for inslance thc case of kequena Dam 
discusscd in a previou'i paragraph). To discu~o,'dara cf this type compi!ed in 
the cases of El Infiernillo Da m :tnd La Vi!lita O:.. m builr 011 rh~ B~!r1~ Ri··:-:
a;ld located in a highly seismic 1egion uf f.,.lexico, Fip 14 and 15 prc~ent 
settleml!"nls and displa..:ements moni!Ored from the ini~i<JI filling up ro !'i79. 

On March 14, 1979, an c-anhquak:: of magni.ude 7.6. (Richrer) origi
natcd in the Padfic coast ata distance from both sitt:s ofabout 100 km and 
focal depth of S7 km. The maximum accelerations recorded at the central 
pan of lhe nest were of 3SS cmfsl at El Infiernillo and of 371 cm/s~ .at La 
ViU:ta (Ref. 18). Note in Fig. l4a and I.Sa, that th(" two cmbankrr.~nts had 
been subject.:d to several eanhquakes hcfore d~l! str.:>ngest of Mlrch 1979. 
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¡_-·¡ ' Tcj,:ria m.uc~ialla• flp!imnmt. 
'';\lmrr/Uu Tl'¡rriu fil 1'"('/U'!illll/. 

CJc 
La Costilla m;Ucllal W.8 ··r drr ol 
opcimum). 
Matlriou La Cosulla (0.8 "• irt.ferirur d 
l'optimum). 
La Costilla malerial (l 10 4 .. wet of 
OpiÍRlUffi). 
Alatériau U Costillt1 (1 d 4 "4 fiU·dessus 
de l'optimum). 

Left bank. 
(a) Rl~t pucht. 

(b) Ri¡ht bank. 
Riw droJtt. 

Fi¡l2. 

Lon¡itudinal and nwlimum cr05S seccions of thc Chlcoasen Dam 

Coupes prinr:;pi,les, trruu"ersaW et longitudinalt, du barra1t dt Chkotlgn 

(A) Upmeam cofícrdam. 
(1) lmpervious corc:. 
(2) Fiitcr. 
(l) Transilion tone. 
(4) Compacted rockfill (wdl¡raded). 

(4U) Unirorm rocUill. 
(S) Dumpcd rockfill. 
(b) Sdcclcd rockfill. 
(7) Alluvium. 
(ti} L.imcswnc (U-3). 
(9) Scalc, ir. m. 
(8) Down~Uf'am coHcrdam. 
(In Tcjcria material. 
(IW) La Co51illa material, wet of optimum. 
¡NAME) Muimum ulr.ordinuy water 

lcvel. 
(C) Com:r~t~. 
(IC) La Ccntilla mat~rial. 
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(A) &1urdrau amon.t. 
(1) NOJ'au itan.cM. 
(2) Filu~. 
(J) Zonf' df' transltion. 
(4) Enrocl•~mf'nl compGC'lÍ (bonne ffCUIII· 

lomitrirJ .. 
(4{/) Enrochemf'nl unjformf'. 
(.f) Enrochr~Mnt di~I"SII. 
(6) l:."'nrochf'nll.'nl sil«tionni. 
tn Alluvion.. 
(8) Calcairf' (U·J). 
(9) É.rhf'llr, rn m. 
(8) Buumlf'au a¡•al. 
((1) Matlriau Trj,ia. 
(IW) Matiritm /.o rAJtillo, (W > _Wupt). 
(NAME) Ni\'f'!1U ma.otúnurn utraordllt411f' 

du riJf'ro!Oir. 
(C) 8~1011. 
(JC') Matlriou lA CMtltlo. 

Fi¡. IJ 

"' 

Jmpt<•o(I~S IOtf·ODoO..,f"l I?"IC't 

COI'IOO n.;¡Qo~ ""~'TlM~·•o~,.~-

Senlements alon¡ the impervious rore :illil of Chi.::oa~n Dam 

(~.) Seulements, in m. 
El~vations, in m. 

(LB) left Bank.. 
(RB) Rl¡ht bank.. 

()..) Tcssrmf'tlt:J, ftl m. 
Co1n, ""m. 

(lB) Riw fOUC'hf'. 
(RB) Riw droitf'. 

Thc effccts of the above seismic cvent at El Infiernillo are illustralcd in 
Fig. 14a, b and e; the upper graph shows thc setdcmcnts observed from the 
cnd or construction to 1979 at bcnchmark M-IO on thc crcst; the dales or 
earthquakes registered atthe site are included. Most or lhese events did not 
cause significanfselllemenc increasc, whilc rhe earchquake of March J.S, 
1979 hada noticeable impact. G:aphs drawn in part b of Fig. 1-t reveal!he 
cffects of this dynamic action on lhe di~tribulion or horizontal displace· 
ments parallel to the river and ~t:i.t:ements measuretJ alvng thl Jam-c~cs1, 
denoted by the shaded area betwccn curves thal comprisc the earthquakc in 
question. The maximum settlemcnt and horizontal displacement we;e or 
13 and S cm, rcspectively. Cracks r.ear the abu1ments opcn up again ar the 
sar.te Jocation commentcd upon above (sce Movements induced by the [irst 
filling), as wcll as new ones developed longitudinally on thc crest with a 
varying width or lto 35 mm (Fig. 14c). There were also movements in the 
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j Fl -¡ 
1 
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! 1 d-·•ol 1 1 1 1 1 1 
j Ean~ and lr'OQflit..O.IR""t"l 
~;y,~.,~~- .. ,.,. .... .u.. ... 

L 

Fia. 1u 
Ope:ration or the rnervoir (8), horitontal di~placcments parallcl to river direction ().,) 

and K"lllements ().,) 

j 

E.xploitation du rlsrrvoir ( BJ, dtplactmrniS hori:onttl.a ¡xJralltl~s d lt1 dir«lion dufln~v~ ().J 
el ttiSWmrrrts AJ 

e 10 s 

IHf ~-,.. o • 

.,...., .. 
'""'" . ,., .. ,. .. ., .. , .. • .,,.,./T • 

• ot/..UJI 

us-t-n 

Fia. 14b 

• h.. 11 

Sc1tlenwnts ()..) and horizontal di~plac~ment' ().,) alon¡thc dam.crc~t 
Tautments {).J ti dtplaamcnts huri;.onloux (/¡.J lt lfmg dt f~ crl" du barragt 

(M·i) Bcnch marks al crcsl. 
(RO) Riaht bank. 
(lB) Ldt bank.. 
(US} Upstream dircction. 
(OS) Downmeam direction. 
().J Horirontal displacemcnt o( the eral 

(rivc:r dircclion), in cm. 

(~J Seulcment, in cm. 
( 1, l, ) ) Sequenct or re•dinp. 
(Ekv) Elcvalion, in m, 
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(M·•) Rf!pitn oltimitriquu "" crltf!. 
(RB) Ri"f! droitf!. 
(LB) Riw JDIICM. 
(US) Vf!n l'llmont. 
(DS) Vf!n' l'tiWII. 
(~ DlpiDcrment horl:ontlll di! 111 

(pGra/1#/1! •u jleuw), nr ~m. 

(~.) · TGSStMI!Itl, en cm. 
(1, l. J) Suill! ck l«tura. 
(EWY) Cou, "" 111. 

----. .•. ~ -·- . . .... -·- . .. _ ........ - ..... - .. -- .. ~----- ----------- -

T••~••uu t••dt 
''"~··· ~--~·-••lln (a• ,.zo,..,..J 

,_, ...... ,..,,..,.,,,;.,....,. 
(leo~ 

--
·/ 
f 

1 

1 
1 

Fial.tc 

. 
~ 

o 
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SfCOON A-A' 

Lotation of cnc:tt induccd by 1hc carthqUIIke 

Emj:l/llammt da j1uavQ induita ptl' le lnmblemelfl de tern 

SECTION A·A' 
(not 10 scalc) 

(Eli:V) elevation, in m. 
(St) Station, in m. 
(Mi} Bench marb. 
(•} Openin¡, in mm. 

SECTJON A-A· 
(hors d'khf!lll!) 

(E/1!11) Co!e, ""m. 
(,S,) Stoliolf, en m. 
(M•) Rrpiru o/timltriqua. 
(o) Ouvf!rtllr'f!, f!n mm. 

Fia. 14 

Q. 5HL N 

Dat• oh lhe dama¡e ct.used by tht carthquate of Match 14. 1979 at EL lnf1n11illo D.un 
State or MichoacJ.n ' 

Donnla sur lu domm111a C'QUÚf ptU 11! si~me du 14 mars 1919 au biJirtqf! d'EIIfffw,ilto, 
M1~h~J11 
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dowm.tream shcll reponed as a "crack" nnming from the cemral urpcr 
part or the embankment down to thc !cft ahutmcnt, as shown in Fig. lote; 
this "crack" might be the rcsult of adJustment of thc upper coarse layer of 
the rockflll. No increment of water seepage through the rock abutments 
was detected, and the few piezometers still in operation did not show water 
level variation. 

The information gathered al La Villita Oam is prescnted in Fig. 15a, b 
and c. Disturbances caused by the earthquakc were s~milar to those recor
ded at El Infiernillo Dam, although less intense; maxtmum settlement was 
of 4,S, cm and corresponding horizontal displac~ment of 0.8. cm 1t has to 

·- .. .. " " " " " " " 
,, .. ,. 

1 ~. ~. 1 1 1 
' • • ' .. 

• .... .. •• " " " ,. " " " " ltl" 

o 

• •• ~ 

Fia. Jja 

Opcrat!on of the resnvoir (8}, horizontal displacemcnts pafallelto river direction ()..) 
and setlkmenh (>.J . 

ExpiDitllt•'on du riurwJir (8}, dlp/llumenrs hcwllontt~ux pa111lllln d 11J dir«tlon dufleu~ ~J 
Cl IGSUiflrtU! ().J 

tUS) 
(OS) 
(J.,) 

Upmcam direction. 
Downstream dircction. 
Horizontal displacement of 
the crcst (rivrr direction), in 
<m. 

(>.,) Senlemtnt, in cm. 
(RBJ Ri¡ht bank. 
(LB) Left bank. 
(1) Earthquake. 
(1, 2,) ... 11) Sequencc of readin¡s. 
(Elev) E.lcvation, in m. 
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(US) 
(D>l 

Vf'rS l't~mont. 
V~tn /'aval. 

dlpluumtnt /¡orizontal dr la 
critt (pomllllt a&l fltu~). en 
<m. 

(>.,) TtuYnwnt. en cm. 
(RB) Rivt droilt. 
(LB); Ri~ ¡auchr. 
( 1) Slismt et Jfillldi'Ur. 
(1, 1, J ... /]J .ruirt dt IA·tures. 
(EJev) Cote, _.,, m. 
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be mentioned lhat: 1) lhe cre!it at La Villila Oam is curv~d. "hcreao; that of 
El Infiernillo is straight; 2) the ma11:imum height measured from th~ 
bedrod is similar in both cases (140 lo ISO m), and 3) La Villi1a L>am was 
previously subjected to two sever~ seismic evcnts ( 11 /IX/75 and 18/1 V 177) 
wich induccd ma11:imum accelerations at lhc crcst of thc order of 
300 cm/s.":-

The above data on lhe scismic behavior of El Infiernillo and La Villita 
dams complemenled by olhcr measuremenu with inclinometers, eros
sarros, extrnsometers, prcssure cells, piezometcrs and accelerometers, 
appear to support conclusions reached upon lheoretical analyses (Ref. 18) . 

FINAL COMMENT 

The examples presented in thc previous sec ion of this note show the 
potentiality of the inslfumcntation in monit..lring tne bchavior of 
cmbankment·dams during construction, first filling and subsequent opera· 
lion of thc reservoir. Mca.surements, although still affected by instrumental 
imperfections and improper instal!ativn, have broaden our imight of phe
nomena occuring in the ~tructure through its life and have impro\'ed our 
tools to design such a type of eant1 works. More confiden~e h:tS been 
gained on the nonlinear clastic modéls lo I..":Ompute 'ilresses and strair.s; the
refore it is fca.sible lo anticipa1e problems :ond loca te properl) ü1e moni: :>
rinz de vices in order ~o trace any malfunction of the embankment. No rules 
can be cstablished regarding thc type, numbc!r and distribution of instru
ments nor on the frequency of measurement. The characteristics of thc 
monitoring equipment and its operation ilr~ dictated by the particular pro
blem under consid~ration. 

Fi¡ 15b 

Scnltmcnt (X,) and hori1ontal displaccmcms (A.) alonc thc dam-crcst 

Tti.Dr~Mn~ ()..J tt diplt~~mrnrs hrNitontiiUX (AJ 11 tona d1l• Mt1 du btlmzrr 

. -... 
~·"-"' ·--
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SECTION A·A' (nol to scalc) SECT/ON A -A ' (hon d'kh~IM) 

(l-8. l-C) ROW1 of surf.ce rderence poin11. (L·D, L-6 Litnu d~ tij~tYntW topolrtl-
phiquu. 

(1) Crack Jcn¡th, in m. (f) Lon1u~ur d~ lo fissu,, m m. 
(M-i) Bench marh. (M-r) R~plrrs oltimltriqun. 

(G) 0U'Irt'IUIY d~ Jafi.Uil", ~~~ IJIIR. 
(l:Jrv} Coi~. ~n-m. 

(a) Crack openina, in mm. 
(Eln) Ekvaaion in m. 

FIJ. Uc 

Locadon of ~;racks induced by the eanhquake of Match 14, 1979 

EmpltKYmrnt du fiS.SilrtS induites fJIIT 1~ sli.s~M du /4 ""'" 1_919 

Fia. 15 

Jn~orma1ion rtcorded al la Villita Dam relalivc 10 lhe cartbquakc of March 14, 1979 

lriformation enre¡útrh ou barr~~t,c de La Villito reloli~ au sJi.!me du U mqn 1979 
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SUMMARY 

This paper examines thc role of the instrumentation in detecting a 
structural condition of the dam unforescen at the design stage, which may 
require action to prevent a major malfunction of the structure. It is also 
discussed the possibility of introducing changes in the dc:sign during cons
truction based on the early tendencies of the monitored bchavior of the 
embankment, as wdl as the improvemen1 of design criteria through the 
comparison or field measuremcnts and theoretical computations. 

The main comment is that mcasuremc:nts, although still affected by 
instrumental imperfections and improp<r iristallation, havc: broaden our 
insight or phenomena occurring in thc: structure through it~ life and have 
improved our tools to design such a type of earth works. More confidence 
has beco gained on the nonlinear elastic mqdels to comrute stresses and 
strains; therdore it is feasible to anticípate problerns and locate properly 
the monitoring devices in arder to trace any rnalfunction or the embank
ment. No rules cau be established regan.Jing the type, number and distribu
tion or instruments nor on the frequem;y of measurement. The characteris
tics of the monitoring equipment and its opel-ation are dictated by the par
ticular problem under consideration. 

RÉSUMÉ 

Ce rapport examine le rOle des appareils d'auscuhation pour détecter 
daos un barrage des Ctats non prévus au stade du projet et qui peuvcnt 
néccssiter une in1ervention pour éviter un incidem importan! dans 
l'cuvrage. On discute aussi la possibilité d'inlroduirr, pendant la construc
tion des modifications au projet basées sur lc:s plus rtccnts enseigncments 
donnés par le comportement contrOlé du remblai en cours de constru..:tion: 
on discute aus!loi des amél!orótions o\ apportrr aux hypothCses Jc calculs en 
comparant les mesures sur place aux calculs théoriques. 

La principale condnsícn e!! que les mesures, bí~n qu'affectées p:tr 
l'impcrfection des instruments ou une instilllation inadi:qu3te ont élaagi 
noae vue sur le comportement rles barrages en remblai et am¿.lioré 

. nos outils pour projeter de tels ouvragCs .. On a d'avantage confiance au"' 
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modeles élasticwes n~n- ~i!".é:i~c: jlru:- calc"tler les contraintes et les defor· 
ma'tions; ill"!lol don..: possihle d'anliciper les prob!Cmes et de plaü.:r ..:om·~
nablemcnt les appmeils d'aus..:ultation pour d~tl'(tl'r tout itKiJ ... ·nt. Au¡,;une 
rCgle ne peut etre établie en ce qui concerne le type, le nombre et l'emplacc:
ment des appareils d'auscultalion et la fréquence des mesures. Les caracté
ristiques d'un systCme d'auscultation et son exploitation sont délcrmintes 
par les probltmes propres A chaque ouvragc. 
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GEIIERIIL 1 DA DES. 

la actividad previa e la colocación de los matr.rinlcs que formarcin una es

tructura l1idr~ulica, y~ sea ~sta de concreto o de ffiijteri~les graduados, la 

constituye el tratamiento de la ciment~ci611 sobr~ la q~c se apoyar~ la e~

trur.turü. 

la ci~cntaci6n podrfi estar ~ormade ror .suelo o roca y en cada uno de estos 

casos 'el tr<:t~miento QC la misrnu. podrá S()l' diferente, a~.:nque el 'objetivo-

que se pcr~lg:1c ~cr~ escnclalmantc el misco; fisto es, proporcionar un~ su

·1- pcrficic ¡¡de~•.;¡¡rla par¡, el desplilntc cle .la supGrestru'ctura y mejorar, en e¿, 

so cln ser 11C:cc:;irio, .las rropieó<ldíis r.:ecánicas de la cimentación. 

Los t•·<.loi;jc~ supe•·iiciu1cs tales comJ la l'impia de material orgfnico, sue.l' 

te¡ o r.l tc1·aJ.:1 hasta nlcanzat lc·s niveles dc1•de los suelos o roca sean' ad.~! 

cucdos para el ~~spldnle ~ la rectificación de las laderas san activida-

llc!S qu2 se ru.117..1n ·,.istc;¡,Jticum~nte, in:i~rcn.:lie:r.Ccn:!)nte de qu~ sean requ.!1. 

ridos trabJjos edicicnalc~. 

Objetivos ~el Tr~t~~icnto . 

. La varict:ild tlc su~ los .Y roc.;s que se encuentran en las cimenta-

cienes es r.n:y grande; <Pín (entrn de una misma clasificación y -

odgcn d~ ruca se> prc~cntu. prolile:nas diferentes debido a su 

'• 

·' 
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grado de alteración y ft·acturamiento. Lo anterior, aunado a las . 
alteraciones que suft·cn los materiales expuestos a diversas con 

diciones fisicas y mecánicas, hacen que el problema de trat~ -

miento de una cimentación requiera de an.n isis y consideracio -

nes particulares para cada caso en especial. 

Oebe tomarse en cuenta que toda presa que se construye descansa 

en formaciones geológicas estables antes de la construcción; P..El 

ro que al realizar las excavaciones para alojar las estructuras 

y/o al iniclar'el almacenamiento del agua en ~1 vaso, la cimen

tación cstJrr. sujeta a un cambio en su estado original de es 

fuerzos y a los efectos de saturación. Estos factores podr~n -

originar problemas en la estabilidad o co~portamiento de. la es

tructura, pot· lo que será necesario tomar las medidas necesa --

rlas para qm:, con un adecuado tr.1tamiento de la cimentación, -

dicl1a estructura sea segura al cambiar las condiciones origina-· 

.. l~s del s1•elo o r6ca. 

De acuerdo con lo ~nterior y teniendo en cuenta las caracteris

ticas topogr.íficas y gct~lógicas del sitio, asf ·como las caract]. 

rfstlcas física~ y r..ec~nicas. del material· sobre el que se des -

pl nntat·.S 1 a estructura, se definen 1 os objetivos para e~ trata

miento· de la cimentación, que e~ gc~cral son: 

* Dlsminuit• o ccntrolar filtraciones. 

*Consolidar lo¡ suelas o 10c~s fracturadas 

.1 
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~ Rellenar cavernas o cavidadas. 

*Aumentar la resistencia y disminui1· la deformubilidad de los 

suelos. 
• o • 

. ·. 

La ejecuci6n de los trabajos en el tratamiento, puede consistir 

simplemente en la el iminaci6n de la capa vegetal, la roca al te

rada por intcmperismo, el material de derrumbe y los suelos - -

blandos no aptos para el desplante. En otros casos, será neces.!, 
'•. 

rio descubri1· la roca, rcmove1· los bloques sueltos, 1 impiar - -

grietas y_ rellenarlas con mortero o inyectar la parte superio1· 

de la formaci6n. 1 f 

d
.,,¡ ~ pou. rt~~tq..v.tt.S . · 
€011>~ . 

r::n e1 caso de suelos blandos podrá ser necesario mejorar sus --· 

propiedades m~c~nicas, mediante alguno ·de 1o~ procedimientos .. 
que se discuten·en el Capitulo 2, y· en suelos aluviales, cuando 

el gasto a través c!e e11os exce:le al permisible o su espesor -

tiene una magnitud tal que econ6micam~r.te no P.s conveniente su 

rc:noc16n, se forma U'Tla panta 11 a que reduzca a Hmi tes acepta -

blcs el flujo d~ agua a través de ellos. 

Con el fin de disminuir la posibilidad de que oc~rran asenta 

mientes difcranciales en le cortina, ciertas boquillas requie -

rcn. la modif·icilci6n de lus pendientes en sus laderas; si fistus 

Pl'escnta!·,;n clivc1·grmcías hacia- aguas a!·,¡¡jo se ejecutarán excav~ 

c·ionus en c•11Js, tOII_ el fin de cvitM ccndicinncs adversas .en -

el cont.ucto del núcleo imr,crmcablc. ., 

.. 

. . . . 
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La defin~ción precisa de los trabajos y cantidades de obra por 

ejecutar es, sin duda, diffcil en estos casos, ya que es regla 
• 

casi sin excepción. que sólo al realizar la limpia superficial 

del· sitio se conozca la extensión de los trabajos¡ siendo fre -

cuente la introducción de cambios significativos para el progr!. 

ma de construcción y la economía de la obra. 

· ---' Limpia Superficial. 

--

.. . . 
La remoción de la vegetación, suelo org~nico y depósitos de ta

lud c¡ue sobreyacen a una superficie apta para el desplante de -

las estructuras, es indispensable en todo sitio de la presa. Si 

el dnspl«nte se rc~~.1 izara sobre roca, ser4 necesal"io remover la 

que se encuentre muy fractu1·ada, así como aquella que tenga 1111 

alto grado de i nt.emperi u. e ié.n o alteración química, para que, -

de esta r.lilncra, se asegure c¡ue el material imperm~able quede en 

contücto directo con roca sana. 

. 
La 1impia gruesa se·rc·~li7il:·li cCJn tractor o excavadoras y se--

complelaP.ntilr~. en l<1s zon,1S del corazón y filtros, con un trab.2_ 

jo de (fet.alle hecho ccn pico o martillo neumático; postcrionnen 

te, debe~~ li~piarsc la sup2rficie expuesta, mediante el uso·de 

ngua y aire a presión, 1<, que permitir·~ local izar con. iÍ1ayor fa

cilidad 1 as fi st•1·as, gri ct,,r, y juntils cle menor tmportanci.a pa1:a 

su debido tl·at<•loliento. 

. , 

1 

. . 
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Al terminar los trabajos de limpiil y tener descubierta la roca 

se proceder,~ al tratamiento <ic las grietas u oquedades importü.!!. 

tes y a la remociún de aquello~ materiales débiles, inestables 

o pc1~canles ~ tales r.omo arcillas, arenas y gravas - que cons-. 
tituycn su rellenci, con objeto de sustituirlo con 'concreto sim-

ple • En caso .necesario, en cada uua de --

las ¡¡riciüs u oquedüúes dcbe1·á efectuarse un inyec.tado de mez.

clas de agua-c~~cnto-bcntonita-arena en el contacto entre el·--

concr·cto y lil r()ca clP. cimentación. 

En los casos de sistemas. de fracturas· de menor importancia, se 

debe .intcnbr sr.l"l¡¡rlas mediante el uso de un mortero de cernen-. 
to y arené' .. La ·relación a~ua-sól idos de estas m.ezclas podr·~ va-: 

l'i<1r clc acuenl0 con la abcrtu1·a de las fracturas por tratar • 

En caso de cmr.ont¡·a¡· superficies muy agl'ietadas o 1·oca con alta· 

suscc.ptibilidud "- 1a intempcl'ización, podrá. ser necesa1·io recu-

brirlas cJn ~ort~r~ e con una losa de r.oncrcto hidráulico. 

l ). i.l objetivo de este tratamiento, es evitar 

conc:c:nLI'i.ciones J~ fiu5n de aglla a través de las grietas y por 

la s:Jpcrfi<:i~ de ·;or.t?.,tCl cntl~e la roca y el material impennea-

bl e, ' ', a:;í como de evi tar'·la a1tcraci5n progresiva 

de la roca de d~splantc. ' ... 
•. 

.... __ , __ _ 

' 

. . 
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Esta fase del tratamiento superficiul de la cimentación tiene 

por objeto co~regi~ la divergencia de las laderas hucia aguas -

abajo y el perfil trunsversu,. de la roca, eliminando desplomes· 

y escalones. .. . 
Estas correcciones se real izan en el &rea de desplante del cor!_ 

zón impermeable y filtros; generalmente se hacen en la limpia -

gruesa, eliminando bloques de roca inestables que puedan con~t.i 

tuir un peligro durante la cons;trucción y retirando aquellos -

que pudieran producir concent1·ación de esfuerzos y ascntamien 

tos diferenciales. 

1 

- D·ivcrgcncia de Laderas. 

-
Cuando los empotramientos en el siti.o de una p1·esa se - 1 
abren hacia aguas ab~jo y la boqu~lla est~ ubicada en -

un caii6n estrecho, las condiciones de apoyo del corazón 

impcl~cGble son desfavorables porque un desplazamiento 

en la dirección del rlo tiende a dC$pegar la e~tructura 

de las ladcn:s. En e~tos casos es n~come_;1dable: 

a) Buscar una 1ocalizñci6n más ap1·opiad:~ del cje. 

b) Carr.biar lit oricrt,acién del eje, cl:i\ndo ello conduce 

a una mejor p~s!cl611 de 1¿· traza del nOcleo en el em 

• pnt1·amiento. 

e) í:cal i~¡¡r er.cuv<tc iones en las laderas para evitar la 

condición lncial~cnte anotada. . . 
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Eo general, una combin~ción de las alternativas anteri~ 

res d¡¡ los resultados más convenientes. La revisi6n en 

el dise1io $,e deberá efectuar una vez tenninada la lim

pta de· la ci111enlaciún y obt~nid.-: la topograHa real del 

sitio. 

Corrección del· p~¡·fil Transversal. .. 
' 

Es frecuente que al ténnin'o de 1a limpia superficial se ., 

encuentren secciones transvcrsJles con cambios b1·usccis 

de pendiente o desplomes en la boquilla, 

F.n .ambos casos, si no se hace ningún trata· ·- . 

. miento, es p0sible que se produzcan Drietas por asenta~· 

micntos difc1·rnr.i~lrs .rn el c.o1·azón impermeable .. 

Ltts sCJluc;iones mcl.s económ.icas a este problema consisten 

en excnvnciories, rellenos de concreto o reposición de

la roc;1 po1· COIICrcto para obtener una superficie de ap.2_ 

yo m5s 1·cgular en el c:oril7.Ón· impermeable. A fin de mini 

7~r el tiempo y co~to de estos trabajos la topograf,a -

de las firccs que vayan a ser afectadas por la regulari

zación deben ser cuidadosamente ejecutadas •. 

- [S(: u 1 on.:·s y [;('p;·e:~ iones. 

La pres¡:nci.l d~ cJr,.:Jios bruscos de pendiente, aunque --. 

seDn.1o~ale5, pucdrn ser 1~ causa de agrietamiento del 

., 

·. 

· .. 
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núcleo impc1mcablc. Se aceptan escalones menores de --

2.0 m'de altu1·a y 1.0 m de huella y, en tales casos, se 

especifica que el m:~terial adyacente al contacto núcleo

roca sea un suelo p15stico compactado con pisones neuml · 
. . . -. 

ticos. Por otra parte, el ángulo máximo permisible entre 
¡.' 

·los taludc~ de cJ:cavaci6n y un plano horiiontal es de -:: 

70". 

. . 

' ' . 

... · . 
. . 

'· 

1 
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INYECCIONES 

INrRODijCCION.-

las operaciones de inyección en una obra de ingeniería consi~ 

ten en rellenar grietas, fisuras, cavidades o huecos en general, intn:x:lu -

ciendo un producto líquido a presión a través de perforaciones, con el fin

de rellenar esos vacíos con un material :i!npernEable y con cierto grado de -

resistencia. El Hquido inyectado se conoce con el nc:rnbre de mezcla. o rorte 

ro de inyección. 

ws rrcrteros de inyección y los I!Étodos utilizados son dife

rentes según sea la fome de los huecos a rellenar. 

MEDIOS INYECTABLES.

CIASIFICACION GENERAL. 

a) FlSURAS • 

b) GRIEI'AS Y CAVERNAS . .:.,. .. 
e) SUELOS GRANUlARES O SUEL'roS 

ROCAS FISURADAS.-

Están caracterizadas por tal abundancia de fisuras que una 

per!oración ejecutada en 'cualquier punto es susceptible de absorber una ca:;, 
tidad de la nez.cla inyectada nás o rreros irrp:>rta.nte. 

Independientenente del número y de la magnitud de la abertura 

de las fisuras, hay que tener en consideración la. calidad de la r•oca prop~ 

DEnte dicha, para elegir el I!Étodo de inyección a e.'nplear. 

Las rocas porosas fisuradas, tales caro ccnglomerado, brechas 
c..,,.. C.n ron +-o$. 

sedirrentarias y areniscas de grano rredio o grueso cementadas con cal:5onatos, 

no son tratadas de la misma fome que las rocas :i.mperneables o que les sue

los sueltos constituidos por a.reres y gravas. 

Mientras que una fisura puede considerarse de abertura sensi

ble.'!lellte constante, los huecos de suelos sueltos son nuy desiguales y suce

sivamente grandes y pequeños. 
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Sor) en general, rocas calizas en las que aguas subterráneas

han c:reaoo cono resul taoo de la disolución de zonas inportantes sumideros y 

cavernas nuy próxincs entre si. Su nc:rnbre proviene de la región de 11&-st -

(Yugoeslavia). 

tos sumideros y las cavernas indican la destrucción de un gran 

vo1Uire1l de rocas carbonatadas. 

la caliza. (carbonato de calcio) t la roca ool~tica (carbona

to de calcio y I!Bgnecio? y el ~l (una roca netanórfica relacionada con

las anteriores) constituyen un grupo de rocas carbonatadas que ocupan mi~ 

nes de kilórretros cuadrados bajo la superficie de la tierra. Estas rocas 

son particularrrente susceptibles al ataque del agua subterránea. 

Una gran cavidad abierta en cualquier clase de roca cubie...-ta
con un techo constituye una CAVERNA. {_.2) 

·En ~ntrast~.;.con una caverna, una oolina o SUMIDERO es_ una-

gran cavidad "a cielo abierto". Algunas oolinas son cavernas cuyos techos -

se han desplomaoo. {_3) . 

En la pen~sula de Yucat~, existen nuchas de estas dolinas-- 1 
que se designan con el nombre local de "cerotes" • 

. "IGJA. SUBTER.WJEA.-

Se define sencillarrente CCBID el agua que se encuentra bajo la 

superficie s?lida de la tierra. 

Huci.Jos conociinientos acerca del agua SUbterránea se han adqu_! 

rioo lentamente mediante la experiencia de nun-erosas generaciones que han

perforado millones de pozos. 

Esta experiencia (Fig.~) nos enseña que una perforaci<?n del

terreno generalnente atraviesa pr:ime= por una. zona de aereación, que es la 

zona en la cual los espacios abiertos en la regolita o en la roca firne, se 

encuentran llenos principalnente de aire. 
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A continuación sigue la. zona de satureción que es aquella en-

la cual todas las aberturas están .llenas de agua. la superficie super-ior de 

la zona de satureci6n es el nivel fredtico, tarru:lien llam3.do nivel piezorré-., 
trico. (.5) 

Generalrrente el nivel fredtico se en:::uentra a uros cuantos rre 

tros de la superficie, pero puede estar a mayor o rrenor profundidad. 

las velocidades de los rios son lo bastante altas corro para -

expresarse en rretros por segundo o en kilánetros por hora; en cambio, el -

agua subterr-ánea no fluye caro un río, no es tui'bulenta. Se .lllleve tan lenta 

.l!ellte que sus velocidades se expresan en centímetros ¡:x:>r d~ y en algunos -

casos en rretros por año. Para entender la causa de la lentitud del riovimi~ 

to deberrcs estudiar la porosidad y permeabilidad de las rocas. 

RJROSIDAD 

la cantidad de agua que puede contener una roca depende de la 

porosidad de la misma; esto. es, la proporción de espacios abiertos o poros .. - ~ 

con respecto al volurren total, generalmente los poros se conectan entre si. 

la porosidad de algunas rocas igneas es menor del uno por 

ciento, en tanto que la de algunas arenas y gravas es del 25 al 45 por ci~ 

to si no están iruy ccmpactas. 

. . 
Olando un sedimento se transforna eri roca por el depósito de 

material cementante entre sus granos, su porosidad puede reducirse a menos:

de-la mitad • 

. PERMEABILIDAD 

la permeabilidad de un sedimento o roca,puede definirse corro

su capacidad de transmisión de fluidos • Olando se perfora un pozo, esta -

propiedad es nuy importante porque requiere horadar una roca que transmita

el fluido deseado .(agua, aceite o gas) dentro del pozo. 
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U'la roca con alto grado de porosidad no es necesariarrente -

perrreable; caro causa de la permeabilidad de~ un papel ~rtante -

la atracción I!Dlecuiar entre las superficies de la roca y las partícula~ 
de agua. 

la atracción I!Dlecular hace que una delgada película de agua 

se adhiera a la superficie de la roca a pesar de la atracción de la grave

dad; COilD sucede 6on la pelÍcula que queda sobre un guijarro que ha sido -

swrergido en agua. 

I«:Jra bién, si tina roca es~ constituida por partículas o -

greoos extrenadamente pequeños, el espacio entre dos granos será tan pequ~ 

fío que las películas de agua adheridas a dichos granos quedarán en contac

to; en otras palabras,la fuerza de atracción I!Dlecular se extenderá justa

JreiTte a través de las aberturas. ( ") 

Por lo tanto~ en una roca de grano fino; a la presión ordina 

ria el agua se 1113Iltiene fÍI1¡)enente en su lugar y la roca resulta impernea-
·~ 

ble. 

Esto es precisamente lo que sucede en las arcillas y los lu

titas cuyos granos canponentes tienen manos de 0.005 mn de diárretro. 

Por el contrario, en una roca cuyos granos sean COI!D los de

arena, de 0.06 a 2.0 nm o 1113.yores, los espacios abiertos son más anchos qt.e 

las pelía:las de agua adheridas a los grenos, = la fuerza de atracción

I!Dlecular no se extiende a través de ellos de m:mera efectiva, el agua que 

ocupa los centros de las aberturas se nueve l:ibrelrente por efecto de gra~ 

dad y de otras fuerzas (Fig.2) • Por lo tanto, la roca es penreable. 

la perneabilidad aurrenta a rredida que el diámetro de las ~ 

tura.s es 1113.yor. la grava, cuyas aberturas son nuy grandes, es 1113.S penrea-

ble que la arena y pennite el paso de un gran volumen de agua en los pozos 

AaJIFERO.-

Se l1.arra acuífero a un cuerpo de roca o de sedimento pernea-

ble a través del cual se nueve el agua subterNr-tea. tes cuerpos de grava y

arena son generalJrente buenos acuíferos. 

]. ,. 

1 
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PRUEBAS DE !'m1FABIUDAD.-

ENSAYOS DE PGJA.-

El método mas aceptable es el que se realiza con perforacio

nes rotatorias.- y en progresiones descendentes, pero se debe evitar la ~ 

lización de los ensayes de agua sobre tranos rruy largos, si se quiere me

dir la permeabilidad real del terreno. La longitud máxima conveniente para 

estos tranos puede ser de S. O m. con la condición de que ~ tanen si~re

hasta el fondo de la perforación. . . 

Se ~lean dos tipos de ensayos; según la naturaleza del te-
• 

rreño y el método de perforaci?n adoptado: 

· 1) los ensay&{ ii:rnANc, en -terrenos pul~entos en los que 
las perforaciones si~ se entuban ya que no se debe e:!! 
plear lodo. 

2) los ensayos ux:EXJN en las rocas duras. 

El principio de estos ensayos es idéntico. . . . 

Consisten en inyectar agua en el terreno a través de una po!:_ 

ci?n conocida de la perforación lla!rado. trano o bolsa 

Q)NSIDERACIONES. TIDRICAS 

El ~isis matenático denuestra que, si en una éavidad si-

tuada en un medio indefinido bañado por un manto acu!fero, se crea una s~ 

bre presión o una depresión H respecto al nivel estático del manto,el ca~ 

da.l Q que fluye a esta cavidad está ligado con H por la relación: 
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Q=el<H ----1 

1< es el coeficiente de permeabilidad del terreno y e~ -
coeficiente que depende de la fonM de la cavidad. 

Si la cavidad tiene fonM cil!ndrica ccn W'\a base de radio r 
y W'\a altura m, igual a la potencia de la capa permeable se tiene i 

• 

e:2'IrH 
1 n R 

r 

---2 

Siendo la R una constante 

&lsti tuyendo . el valor de e de la ecuaci~ 2 en la ecuaci~n -

1 y despejando K tenerros: 

R 
l< = _..;s.Q_ 

CH 
; K Q = Q ln r 

2TI 
1 

...... ,.:.R 
· ·2·3· ·q·1og·- · r 

l< = ~· '--'~""-~ 

Para flujo laminar 
R -

2 n: m H 

l< ;·2~3·q·1og· r ---DARCY 
• 2Tim H 

n 
mxH 2JI m H 
R 
r 

R = tral!o de prueba = 5 m = 500 = .. 
7

' 

r =radio de la pe.-.f=ién·.:.·~ = ~ 
- 2 2 

= 3.8 cm. 

Hasta que el escurrimiento (flujo) sea turbulento y en el que 

seguranente no es aplicable la f?nrula de DARCY. 

la transiCi~ de uno a otro ~te es paulatina y por lo tan

to va siendo tambi~ paulatina la posibilidad de ant>liar el uso de la f~~ 

la de DARCY. 
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Para p:xier hacer comparables los datos que se obtengan en -

las pruebas de permeabilidad se llega a un equivalente del valór de K de -

la f~ ·de Darcy al val(J[' del wge6n, es decir para que queden exp~sa
.das las penreabilidades en lugeones y tambi~ con sus valores equivalentes 

en coeficientes K de permeabilidad. 

SOO 500 cm 
K =·2;3 Q log ·u 1og 3.8 cm 

2nm H · 
• 

= 1og 13l.S7 = 2.12 

' · 3 . S 3 
Q= 1 Lt/min = 0.0000167 m 1 ,seg = 1.67 X 10- m /seg. 

Se admite COlO val(J[' de R el de SOO cm y el de r caro 3.8 cm 

• m= 1m 

H = ~ + ~ - Hf = 10 Kg/cm
2 = 100 m 

K = 2; 3 X O.OOOOÜi7 X 2; 12.,.• 

6.28 X 1 X 100 

102 

U. L. = Q (1t 1 min). X ~Pr--1 2 
long. trano (m) ~ cm 

10 m. 

= Lx.....!!. . ' 

b p 

Ejemplos: 

. -7 = 1.3 X 10 m/seg ::::: 1 U. L. 
-s cw.l . 

:=\,"3')(\D ¡~-:::. 1.\.J,L. 

Q= gasto de absorci?n (lt/min) 

b= long.del trarro ensayado (m) 

p='Kg/cm2 

Para un gasto de absorción de lS Lt/min en prueba con tra.Iro

de S metros y presión ele 6 kg/cm
2 

se t~: 

lS X !Q_ : S U.L • 
S 6 

-7 K=6.S X 10 m/s 

Para un gasto de absorción .de 30 litros/min en trano de - -

prueba de 15.0 m con presión de 10 kg/cm2 se tendrá: 

30 . 10 -x- 2 U.L. -7 K=2.6 X 10 m/s 

15 10 
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Para un gasto de absorción de 60 litros/min. en prueba de!. un

trano de 5.0 m ccn presi6n de 12 !<"g/cn2• 

60 10 
-X-: 10 U.L. 
S 12 

·x = 1.3 x 10-6 mis 

La unidad'. l.ugeén ( U.L.) es el gasto de un litrO por minuto

·en 1.0 m de longitud en el trarro de prueba, bajo la presión de 10 kilógra

ros p::>r centlinetro cuadredo(~/cn2 ), con una duraci?n del ensayo de lO min 

• 
· Se admite que la perforación en el trarro de prueba no tiene -

adene y que es de 7.6 an(3") de diámetro aprax. los trarros de prueba con

viene que sean de s;o m y se deben hacer las pruebas confo:nre avanza la -

perforación (descendentes), para que el fondo de ella constituya el lÍmite 

inferior de ese trarro, quedando COIID límite superior el empaque u obtura:...

dor del tip::> rrás conveniente • 

• 

1· 
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TRATAMID1I'O DE CIMENI'ACIONES . 
. 

lDs trabajos de inyectado que generalmente se requieren pa- · 

ra. la Calst:rucci?n de una presa de alJTacenamiento son: 

I) PANI'ALI..A IMPERMEABLE 

!I) TAPE:I'E DE CDNSOLIDACION 

I) Se realiza. COTO prolongación del elenento :impenreable de -
• ' · la cortina, fornando un barrere. impenetrable que impida el paso del agua. 

II) Se forna con un conjunto de inyecciones. para reforzar ,

dar nayor solidéz y capacidad de soporte a cierta ~ en la parte supe- -

rior de la roca de cimentación, al rellenar y sellar los huecos y grietas-

superficiales. . .A •. 
~ . -

Para diseñar adecuadamente el tre.tamiento necesario en uria -

clnentaci?n, se requieren los siguientes datos: 

ESruDIO GIDLDGICD 

OO'RACCION DE NUCLEOS DE lA') DIFERENI'ES FORMACIONES GEO!..C'3I
CAS. 

CARACI'ERISITCAS DE lDS MANI'OS FRFATICDS 

. PRUEBAS DE PERMEABILIDAD A DIFERilll'ES PROFUNDIDADES • 

. DIAMETRO ·Y· PROFUNDIDAD DE ·lAS · PERFORACIONES 

Eh cualquier programa de inyectado se deben considerar dos -

aspectos importantes: 

a) EFICIENCIA DEL TRATAMIDli'O ;:> Obra funcional, resis-
tente y durable. 

b) ECDNOMIA ~ bajo costo. 
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• Q::m) la finalidad del inyectado es rellenar grietas, huecos

y fisuras de desccnocida nagnitud, es lógico su¡;x>ner que mientras men?I' sea 

. el esp:iciamiento de los ¡;x>zos, nayor será la probabilidad de que se haga -

eficaznente ese relleno, independienter:ente del diánetro de la perforación. 

la cantidad de lechada que se puede inyectar, depende nás de las estructu-

ras de la roca que cruza , que del diáretro del barreno, por eso es prefe

rible seleccionar el diámetro que permita hacer la perforación lo rrás econó 

micamente ¡;x>sible, siempre que deje introducir la lechada sin taparse. 

la profundidad a que deben llevarse las perforaciCXleS varia -
'• 

según las características de la. cinentación y Cal la carga hidrostática a -

que va a estar sujeta. (7) 

Eh una cinentación de roca sana y CO!p3.cta con ¡;x>cas grietas,

la profundidad de la pantalla puede vari=r entre el . 30 y el l!O por c-iento

de la carga hidrostática •. ;. • · · 

ser nayor, 

Eh Una cinentación de ¡;x>bre calidad, la 'prufundidad tendrá que 1 
pudiendo llegar hasta el 70\ de la carga hiqro~tica. 

las exploraciones geológicas de la boquilla pueden señalar al

guna zona penreable a gran profundidad, por lo que la pantalla debe prolal

garse ~ interceptar dicha zona. 

la profundidad de los bllTe."lls para una consolidación no puede 

ser determinada de antenano. No existen reglas precisas para determinar la

dimensión del volumen a consolidar, está en función. de la naturaleza del te . . . ' -
rreno. Generalmente se evita emplazar una obra en terrenos insuficienter.ente 

resistentes (8) 

• 
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PRoaDDIIENI"OS DE INYECCION 

Los rrétodos de inyección nas usuales son: 

a) Progresiones descendentes 

b) Progresiones ascendentes. 

a).- Cato su ncmbre lo irxlica, la inyección se realiza de arrih:l abajo, -. . 
después de la perforaci?n de cada treno o progresión. Una vez tennina.da -

la inyecci?n, se reperfora. el treno inyectaoo y se perfora el trarro de la 

siguiente progresi?n y se procede a inyectar. 

Este rrétodo se utiliza principalmente en rocas I!UY fractura-. . 
das en las que no sea posible efectuar la perforaci?n total del barreno. 

Tiene la ventaja de que las ¡;irimeras inyecciones si.rven de "techo" en el

que se apoyan las inyecciones siguientes para poder ejecutarlas a presio

nes mas elevadas, disminuyendo eLriesgo de dislocar la fornación. 

b).- la inyección por ~~iones ascendentes se ~lea cuando las condi 

sienes del terreno pernü.ten efectuar la perforación del barreno en toda -

su longitud. Este procedimiento presenta una gren ventaja económica,per

mite realizar el barreno con el ~ ren<limiento y desp.1és desplazar la 

máquina de perforaci?n a otro ~lazami.ento durante la inyección. Con és

te ~todo se separan los trabajos .de perfora.ci<?n e inyecci?n reduciendo -

al lllÍnilio el tiempo llllerto. Pdemás, se evita _la reperforación. 
1 

En los dos casos antes nencionados, la inyecci?n se realiza-

generalrrente en trarros de 5 uetros de longitud. Cada trarro · está limitado 

en su parte superior por un obtura&:»r o ~e y en su parte inferior -

por el fondo de la perforación, que puede ser el terreno natural o el rror 

tero de inyecci?n endurecioo, según el sistena de inyecci?n adoptaoo • 

. . . PROCEDlliTINI'O · DE· INYEcrAOO · RJR · PROGRESIONES"': DESCENDENrES.- .. 

1).- Perforar el pozo hasta la profundidad de la la. progresi?n y proce

der al lavaoo de la misma para rerrcver las esquirlas y materiales finos -

producto de la perforaci?n. 
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2).- Colocar el ~que en el extrerro superior de la progresión y efec- -

tuar la prueba de presión, inyectando agua para definir la perneabilidad

. del tranD y seleccionar el tipo de rrezcla c:On la cual deba iniciarse· el -

tratamiento. 

3).- Proceder al inyectado de la progresJ..?n con la. rre~la definida a par

tir de la prueba de presi~n oon agua. La I!Ezcla ~ variarse conforne -

progrese el inyectado de acuerdo a la velocidad de tana y el volu!ren in

yectado, hasta-alcanzar la presi?n definida para la progre~i?n que se es

ta tratando. 

ll).- Renover el ~ue y efectuar un lavado cuidadoso del pozo para ex~ 

traer la lechada que haya q,uedado dentro del miSI!O. Es posible que haya

necesidad de reperforar total o parcialJrente el trano inyectado, a conti

nuaci?n se perfo~ hasta la profundidad correspondiente a la siguiente .... 
progres~c;m •. 

5).- Colocar el enp;.que de inyección en el extrerro superior de la 2a. ~ 

gresión y continuar con la~ operaciones descritas en los p.mtos 2, 3 y 4-. ~ 

hasta tenninar con la inyecci?n de la última progresi?n· Fina.J.mmte, se -
. ... . 

proceder':l a rellenar el barrero con una mezcla espesa. 

· PROCEDIMIENro ·DE· INYEcr.AIXJ · POR· PROGRESIONES· ASCENDENI'ES 

1).- Perforar la longitud total del barreno. Terminada ésta operación , 

se proced~ al lavado del pozo C9ll la finalidad de renover las esquirlas 

producto de la perforación. 
1 • 

2).- Colocar el empaque en el~ superior de la progresión nás profun 

da, inyectando agua a presión para definir la permeabilidad del tranc. A

omtinuación se procede a inyectar. 

3) .- levantar el ~que hasta el extrerro superior de la siguiente progre

sión, efectuar la prueba de presión y proceder con la inyección. Continuar 

con el criterio señalado hasta concluir con el inyectado de la ~tima pro-.... 
gres~on. 

ll) .- Sellar el barreno con una rrezcla espe·sa. 

• 

1 
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PRESION 

.· 
Uoo de los problezras más irrpJrt:antes y d.if~ciles que se ~ 

sentan en una operaci.~n de inyectado, es el establecer un criterio para -

definir la pres:L?n con que debe inyectarse la lechada. 

Si se pone JIUY alta puede dislocarse Iaroca y si se. usa nuy

baja resultare un inyectado deficiente • 

• 
· · FACI'ORES · DE PRESION 

Para seleccionar la presJ.?n ~ admisible se deben consi

derar los siguientes fatores: 

a) PESO DE lA ROCA ARRIBA DEL PI...AID QUE SE INYECfA 

b) CARACI'ERISTIC'AS FISIC'AS Y Grol.OGIC'AS DE lA ROCA 

e) REIACION AGUA-CEMENro DE lA LEOWlA 

d) INYEcrADJS ANI'ERIORES HECliOS EN lA ZONA DE DIFUJENCIA. 

.· U1a regla elenental ampl.ianente aceptada para fijar en for
ma aproxim3.da la presión náxina de inyectado que debe usarse, es que di-

cha presión en libras por pulgada cuadrada ( P. S. I. ) no deberá ser mayor

que tres veces la profunc':idad en metros del punto mas alto del tranD que

por pimera. vez se inyecta. Es decir, que si se va a inyectar una tercera

progresi<?n de 15 a 20 metros la presión náxina admisible es de 45 P.S.I. 

Por supuesto , lo anterior no es aplicable al inyectado del

primer t:ra!TO de perforación porque resultaría una presión nula. Para este 

t:rano, se aplicarán presiones IIUY reducidas, 10 a 15 P.S.I. 

e 1 lb/pulg2 = 0.070454686 kg/cm2 ) 

. a) PESO DE lA RO.CA.-

3 ~ li Ibnde se supone que la ~ pesa 2. 3 Ten/m se podra ap car 

la regla anterior, es decir que sera admisible una presión náx:ima de - -

3 P.S.I. por cada metro de profundidad contada desde la boca del pozo ha_!! 

ta el empaque. Donde se tiene una roca con un peSo 110lÚrrét:rico mayor, po

~ usarse una presión un poco mas alta. 

' 

·.¡; 
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b) Tiro DE ROCA.-

\ 

En una fornación estratificada horizontalmente se puede· - -

usar·el criterio anterior, pero debe tenerse en cuenta que éste tipo 9e:.. 
fornacl?n, cuando la presión actúa sobre un área considerable, se puede

provocar una dislocación si se da una alta presi?n. Con una estratifica

cl?n inclinada o en una formaci~n de bloques, el peligro de dislocación

es neoor pon¡ue se presentan las fugas superficiales que alivian la pre-.: 

sión aplicada antes de que se produzca algun dañó. 

Las FeSiones que son peligrosas en una roca estratificada

horizontalnente o laminada, serár1ÍlÜy consevadoras en una fornación nasi 

va = el granito donde pueden usarse segi.III3II6lte ~ o nas P. S. I. por -

cada retro de profundidad. 

e) REIACION AGUA-CEMENI'O.-

Las lechadas ·i:feigadas o de una relación A/C alta tienen me

jor penetraci~n que una rrezcla eSPesa, o sea que las primeras actúan en-

una área rrás extensa y pueden llegar mas lejos de lo que realmante se- 1 
necesita en cada perforaci~n y por lo tanto presentan ma:yor peligro de -

causar daño a la cirrentación. Cono ejemplo podencs citar que en una for

mación dada se puede inyectar segurammte con una presión de 100 P.S.I -

una lechada con relación A/C de O. 8 , en tanto que con la misma presión-

se provocaría una dislocad.~ si se inyecta lechada con relación A/C de-

2. O. Por ésta razón pueden causar trastornos las inyecciones que llegan-

al manto ~tico o que se aplican a grietas llenas de agua. 

d) INYECI'ADO ANI'ERIOR.-

El procedimiento ideal del inyectado de la roca es llen>r -

toda grieta, fisura o plaro de .estratificación con una lechada que tenien 

do la rrás baja relación agua cerrento, puede for~le a penetrar en los 

vac!os con una presión pennisible. Esto se consigue rrejor con un trata- -

miento gradual de la fornación, lo Ola1 constituye el criterio ~sico del 

inyectado por etapaS y por progresiones. 

•• 
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FACTORES DE. PRESION 

Cbro una ayuda pára seleccionar la presi?n ~ admisible -

en la lechada que se inyecta, se dan los !atores siguientes: 

. FOR · IA ROCA 

Roca estratificada horizontalnente , 3 P.S.I., par metro de
profundidad. . 

Roca firme sana. y~. 6 P.S.I., por metro de profundi-

dad. 

FOR REIACION AGUA-CEMENIU 

FOR F:fP.PA 

Para lechada aguada I!Ul.tipl~quese por 1.0 el factor roca' • 

. ~ .. 
"" Para lechada espesa I!Ul.tipl~quese por 1.5 el factor roca. 

~ara la primera etapa, Jrultipl~uese por 1.0 el factor roca 

Para la segunda etapá, I!Ul.tipl~quese por 1.5 el factor roca 

Para la tercera etapa, nultip~quese por 2.0 el factor roca 

\ 
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TIPOS· DE MEZCLAS 

Mezclas Estables, son aquellas que presentan un vol1.111En fina... 

de sólidos sedimentacbs superior al 90\ y Mezclas Inestables, las qúe ti~ . . 
nen volumen de sólicbs finales uenor a dicha cantidad. Estas Últimas se -

sedimentan rápida!rente dejancb mstante agua libre. 

· ·MATERIALES· DE· INYECCION 

DI los trabajos de inyección conve~ionales, se utiliza. prin 
. -

cip:¡lmente lechadas a mse de agua y cemento, o::m adiciones de bentonita-

= agente estabilizador para obtener un nayor voli.Dilen de 5i?lidos finales 

Para el tratanúento de rocas fÍSI.n"adas, tanto para fonnación 

de p:¡ntalla •rmeables = para tapetes de consolidación, se puede de

cir que con rezclas A-C-B con proporcionamientos que tengan Relaciones -

A/C de o. 8 a li y adicione~,de bentonita de 1 a 1!\ según la relación a/C -:

que se este ~leando, se puede cubrir la nayoría de ·los tratanúentos de-

inyectado nás COIII.lneS en las presas de alna~ento. 1 
Para tratanúentos especiales, CCIIID el inyectado de empaque

en túneles revestidos de concreto, o para el relleno de grieta.s o fractu

ras 'amplias,cavernas o cualquier otro tipo de oquedad importante se utili 

zan IIDI'teros agua-ce~rento-bentonita-arena ó rezclas agua-cerento-arcilla .. 

• 
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PROPIEDADES FISICAS Y Q)NTROL DE CAMPO 

VISQ)SIDAD.-

Se define caro la resistencia, que opone un· líquido a fluir. 

La determinación se realiza con viscosimetros de rotación y se mide en :... 

centipoises. 

En forma práctica se puede determinar de una rranera simple y 

aproximada utilizando los conos de fluidez, M{IRSH, MECASOL Y PREPAKT. 

DENSIDAD.-

Se define caro el .peso por unidad de volurren y se determina

con una balanza de lodos que consiste en una harTa horizontal con un reci 

piente para la mezcla en un extrerro y en el otro un contrapeso. La barra

esta graduada en unidades de peso volumétrico .(lb/pie3 , lb/gal). 

MEDIDA DE SEDIMENI'ACION (0 DE lA DECANI'ACION O AGUA LIBRE) 

produce 

ción de 

Se designa por "decantación" a la .ascensión de agua que se - · 

en la superficie de una lechada o mezcla, después de la sedimenta 
. . -

sus partículas sólidas. --·· 

El ensayo se efectúa en probetas graduadas por ej~lo de 

1.0 litro y se anota la cantidad de agua libre en un tiempo determinado. 

Se toman lecturas cada 15 min. y la medición se suspende 

·, cuando tres lecturas sucesivas son sensiblemente iguales. 

Se determina el tiempo que tarde la mezcla en estabilizarse, 

el % de sólidos Finales y el % de Agua Libre. 

RESISI'ENCIA AL EXPRIMIDO 

El conocimiento de las propiedades de filtración o exprimido 

de una mezcla pennite estimar la habilidad de la misma para formar la co~ 

tra y e$ espesor que puede alcanZar. La determinación de esta propiedad

se hace con un filtro prensa. 
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. ·.CALIDAD DE lA ROCA 

RQDC\> CALIDAD 

0-25 MUY MAlA 

25-50 HALA 
50-75 aJENA (r"-Bv/A.r J 
75-90 KN BUENA 
90~00 . EXCEI.ENI'E • • 

• 1 • • • 

. . FISURACION ·DE· lA· ROCA 

sep3mci~n er¡tre 
··fisuras mm 

,{:.. S 

5-30 

30-100 

100-300 

. > 300 

R ReCC\) -p 100 

. Fisuración. 

MUY PROXlMA 

PROXIMA 

H:lDERADAMENI'E PROXIMAS 

SEPARADAS 

MUY SEPARADAS, 

= long.IID..Iestra recuperada _.... " 100 
lOng. de nuestreo o perforacl.Oil 

suma de las longitudes de los tranos de 

IÓ 

RQD : ~ . L lO lOO = nuestras ·mayores de 10 · cm. · ,.. 100 lOng. de nuestreo ó perforaClÓn p 

:e 1.¡0 = I.ongi tud aCUIIUlada de los 
trenos de 10 a mis cm. . 

BARRILES MtJESTREAIX)RES.- ew i'lw 
Se identifican según su diánet:ro C?'!O EX,.AX,BX.y NX y las -

uuestras que se recuperen varia!l de 22 nrn a 54 nrn de ll • En la exploración 

Geotécnica se deben obtener IID..Iestras NX de 54 nrn de fl , ya que a mayor fl -

se i.ncrerrenta la calidad del nuestreo, particul.anrente en rocas fractura-
das. 

• 

1 

' 

• 

1 
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CRITERIO DEERE 

CDNSlMl DE CDiENl'O 

~ Kg cemento 1 retro Perf.e inyectado) 

aASinCACION 

0- 12.S HUY BI\JO 

12.5- 2S.O BAJO 

2S - so K:lDEIWlAMENl'E BAJO 

so -100 mDERAoo 
lOO -200 K:lDERADAMENrE ALTO 

200 400 AL'1U 

MAS DE 400 MU'! ALTO 

..... 
~ . .-

1 
-
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CXJEF!CIINI'E DE FORMA' 

Rel.aci6n Forna. de Permeabilidad ():)eficiente 

.· .. LID .... ::.::.: .. : :la. caVidad ............. local ............ : . . e 

o disco 
o L 1 esfera ~ 

1 L .. elipsoide 
~-

vertical 

pra¡edio 

• 
C?= '2 D 

C= 2D. D L + 1 
~ 1i' 

~--·_ .. _._ .. _._._. __ 2~Ir=-~L~--

· ·2 .. rr L 
C=---

2L Inr 

i 

la relaoi<?n LID define la forna. aprox:inada de la cavidad en 

que se genera. el flujo y con ello el valor del coeficiente e, tambi~ define -

si la penreabilidad calculada corresponde a la vert~~· horizontal o p,. 
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LA UNIDAD LUGEDN Y LA PERMEABILIDAD 

La unidad Lugeón es una medida de la permeabilidad obtenida de prue-, 
bas de agua inyectada. La definición básica es: una unidad Lugeón es 

la toma de agua de 1 litro por metro de barreno por minuto a una pr~ 
sión de aproximadamente 10 Kg/cm 2 (10 bar). 

Sin embargo, esta presión de 10 Kg/cm2 , ó bien de 150 psi, general-

mente es demasiado elevada para el trabajo de inyectado de rutina y 
por lo tanto se emplean presiones mucho más bajas. Se hace una co--
rrección para relacionar las presiones menores con la de la defini-

ción y se aplica como·sigue: 

Consumo de agua (litro/metro/min.) X 

ó en las unidades usuales. 

10 Kg/cm 2 

presión 2 real Kg/cm 

Consumo de agua (ft 3/ft/min.) x 0.0107 
150 p.s.i. 

presión 
real p.s.i. 

= Valor en 
Lugeones 

Valor en 
Lugeones 

Para tener un sentido de proporción de la unidad Lugeón puede hacer

se notar que: 

1 Lugeón = 1.3 x 10- 5 cm/seg. 

ó bien 10 ft/año en forma aproximada. 

Una unidad Lugeón es el gra.do de permeabilidad encontrado en 

aquellas formaciones 
ningún inyectado. 

imPermeables que casi no requieren 

10 Lugeones 
pos de cortina. 

justifican el inyectado para la mayoría de los ti--



100 Lugeones se encuentran en sitios muy fracturados con junt~s rela 

tivamente abiertas. También se encuentran en cimentaciones poco frac 

turadas pero en donde las juntas se encuentran muy abiertas. 

La escala Lugeón disminuye en sensibilidad conforme aumentan los 
valores. La mayor sensibilidad e i~portancia se tiene en valores, --
1-5. Cuando se alcanzan valores tales como 50, se justifica una pre
cisión de aproximadamente ~ 10 unidades, y cuando se alcanzan 100 -
unidades un rango de ~ 30 unidades es la mejor precisión que se re-
quiere. Aunque la escala no tiene ning~n limite superior, los ~ala-
res superiores a 100 unidades no tienen sentido y para fines del tr! 
bajo de inyectado pueden designarse como "mayores de 100 Lugeones" -
sin ninguna otra explicación mayor. 

Los Lugeones se registran con el n~mero entero más cercano cuan
do se trata de valores menores de 30 Lugeones (el empleo de decima-
les implica una precisión ilusoria que no tiene relación con la rea
lidad). Arriba de este valor es suficiente registrar las unidades a 
los 5 Lugeones más cercanos. 1 
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,), METODOS lE 1\NI\LlSIS, 

3.1 Estabilidad de Taludea. 

Las estructura• t6rreaa se construyen con varios 

prop6sitos1 terraplene• para caminos y ferroca
rriles, presa•i dique• marinos; terraplenes como 
soporte de llneaa de conducción de agua, canales 
e inclusive taludes naturales formados por cor-
tes. 

En todo caso, el proyectista debe verificar que 

la estructura, tenga un factor de seguridad que 
permita. evitar fallas por estabilidad! las cuales 
ocurrencuando una porción exterior de la estruc
tura t6rrea, ae desliza hacia abajo y hacia afu~ 
ra con respecto a la porción restante, hasta que 
se alcanza una nueva posición de equilibrio, lo 
que generalmente ocurre a lo largo de una deter
minada superficie de deslizamiento. 

La primera señal del inminente deslizamiento de 

un talud, suele ser en t6rminos generales, un -
abombamiento en las proximidades del pie del mi! 
mo y el desarrollo de grietas en su parte alta, 

o coronación. 

Se ha observado que en el mayor número de los ca (. 

sos, la forma de 1~ superficie de dc5liZilmicnto 
ea más o menos el re u lar; aunq\lc en altjullo5 casos, 

la D\tpcrficic de dculizn~icnto y 

la forma de la masa dcSli?.ant<!, cst5n J.nílucncia 

das por la presencia de estrato:; blandos donde -

la posición de 

se apoya la estructura. 

En el desarrollo de los siguientes inciF;os, se -

explican detalladamente, mlitodos prlict icos para ~ 

un estudio de dos formas comunes de deslizamien
to: 

Un deslizamiento según una superficiü ci re u-

lar. 

Una masa deslizante en forma ele cui)a. 

La aplicaci6n de estos método.oi, en la mt1yor.ía' de 

los casos, será suficiente para la cvaluetción de 

la seguridad de las estructuras terreas contra -
deslhamiento. 

Se harli considerando a las p1:csas o estructuras 

terreas que sirvan para l~ctcrier n.gua, ya que es

tas estructuras están sujetas a un amplio rango 

de condiciones de cnrga; aunque ·tambiéi1, podrtin 

ser aplicadoo a ln~ (:structura3 menciomlllil:l en -

un principio, para lns condiciones de cnrgn que 
Se desarrollen en cl)a5. 



3.1.1 Diferentes Condiciones de An6lisis en Presas. 

Como se mencion6 anteriormente, solo se comenta

rAn_ en este capltulo las condiciones de carga de 
laa presea, ya que esta• estln sujetas a un am-
plio rango de solicitaciones, que son extensivas 
a otras .estructuras tlrreaa en condiciones simi

lares. 

Las condiciones criticas de estabilidad que se -
pueden presentar en una presa sont -condiciones 

.inicialesr durante la conatrucci6n, al término -
de ella y en el primer llenado. -condiciones f! 
nales; de flujo establecido en presa llena y va

ciado r6pido. 

A estas pueden involucrlrseles ademls, el efectc 

provocado por sismos. 

3.1.1.1 Durante la Conotrucci6n y ol Tér~ino do 

Ella. 

La experiencia ha _demostrado, que duran· 
te el periodo de construcci6n, la proba· 

bilidad de falla es menor que con la pr~ 

se construida totalmente. 

Como es frecuente la construcci6n de uni 

presa por etapas Fig.· v.l.1.1.1-1 es · 
necesaria la revisi6n de la estabilidad 

del talud formado en la primera etapa. 

• 
V
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En este caso, considerando que se trata -

de un talud temporal, podr6 ser aceptado 

un factor de sequridad menor que el acep

table para la estructura definitiva. 

Al terminar la construcci6n d·e una presa, 

los materiales que la inteqran se encuen
tran sujetos a compresi6n deapuEa de ha-

ber sido colocados con una determinada r! 

laci6n de vac1os y un qrado de aaturaci6n 

inferior al 100\. Sin embarqo, en el caso 

del coraz6n impermeable, puede suceder, -
para el material colocado en la parte m~s 

baja de la presa, que debido al peso de -
las capas superiores, el volumen que ocu

pa el aire se reduzca a un ~unto tal, ~ue 

el qrado de saturaci6n por este efecto, -

aumente a valores cercanos al 100,. Si -

se desea analizar el co~portamiento del -

material impermeable ante una falla, esas 

condiciones de_ esfuerzos Ge reproducen, -

aproximadamente, en el laboratorio, real! 

zendo pruebas triaxiales tipo "no conaol! 

dada no drenada• en especimencs prepara-

dos con el peso especifico y contenido de 

aqua correspondiente_s a los valores dete! 

minados mediante la prueba de compacta- -

ci6n proctor S.A.R.H. o satur6ndolos, si 

se estima que ésto pueda ocurrir por la -
raz6n r.lencionada anteriorr.,ente. 

V-3-G 

El análisis de estahj :~itll•.d puede h·:lCcrsc 

empleando la cxprcni6r. de rcuistcncia nl 

esfuerzo cortante, en los términos de -

los esfuerzos totales; de esta manera, -

los efectos de la presión de pnro, -diff 

elles de estimar-, qu~ se dcsnrr.ollan -
durante la compactaci6n y la f~lla, son 

incorporados automAt:icamcnta en el aná-

lisis. 

En loa materiales pcr.mcablcs, lns prcsio 
ncs de poro son nulas, tanto durant.c la 

etapa de construcci6n como al término do 

ella¡ ya que la aaturaci6n de estos mat~ 
riales, ocurro en forma rlipl.da al térmi

no de la construcci6n por el llenad~ de 

la presa, debido a su alta permcabi lid;ul, 

debe considar.arse, que lao condiciones de 

trabajo do estos materiales pueden repro.

ducirso en el laboratorio, mod:iaute UIH\ -

prueba triaxial tipo "consolidada, drcn<~

da", en especlmenes J.OO'i Saturndos, cuya 
compacidad relativa correspon(];¡ nl lOOt -

de la determinada mediante la prueba del 

mismo nombre. 

Ya que el llenado de la presa ocurre una -

vez que se ha terminado éstu, deber ti. con

siderarse la condición (.le cat·ga dentro de 
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los an6lisis de estabilidad en las llama-

das •condiciones iniciales•. 

Aunque es dificil suponer que poco tiempo 
despuEe de habers~ construido y llenado -
la presa, -antes de que se haya estable

cido flujo a travEs del coraz6n impermea

ble-, suceda un vaciado r6pido del ernba! 
·se, deberA analizarse la estabilidad para 

esta condici6n. 

3.1.1;2 Flujo establecido para Presa Llena. 

A travEs del tiempo, el qrado de satura-
ci6n de los materiales del talud de aquas 
arriba, a&! como el del coraz6n impermea

ble, alcanzan valores del 100\: al mismo 

tiempo, 6ste 6ltimo se va consolidando -
bajo la acci6n de los esfuerzos impues-

tos por el peso del material y por las -

fuerzas de filtraci6n, hasta quedar to

talmente consolidado y saturado bajo es
tas nuevas condiciones de esfuerzos. 

Puede considerarse entonces, que estas -
condiciones de trabajo pueden rcproduciE 

se en el laboratorio por medio de una -
prueba triaxial tipo "consolidada, no -

drenada", en especimenes saturados, con 

el peso especifico correspondiente al --

• 

( 5 ) 

-V-3-8 

dctcrr.linado m~cJ.iantc la prueba de compac

taci6n pr6ctor S./l.n.n. 

'
Para los matc1~ialcs permeables, el crite-

rio adoptado para las condicione~ inicia
le a, preva lcco. 

Es importante cor.tentar el caso de lns mo-
terialcs con permeabilidad intcrmcdin, yn 

que resulta dificil evaluar su compo"ta-·· 
miento, -por ejemplo el de una 9r.ava nr

cillosa-J asiudsmo, se requiere cstucJiilr 

cuidadosamente qu6 tipo de·prueha reprod~ 

cir4 aaa condiciones de trabajo, ya que -
dependiendo de 6sto, podr~ definirse qué 

resistencia tendrá en determinada condi-
ci6n. 

No hay antecedentes de fallas prcGcntodns 

en el talud de aguas nrribn. de unn presa 

llena,. por lo que, los an1ilisis ele esta-

bilidad en esta condición, dcbcr~n apli-

carse de ma~f!ra especial al talud de tlguns 

ftbajo. 

3 .1.1. 3 Con flujo es~"lhleciclo parn Vaciado H.ápido. 

En épotn de sequín, gcncré\lmt:ntc lns 
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extraccione3 de agun en un11 presa, son -

mayores que las entrndas, produci6ndose 

un descenso del nivel dCl embalse: al -
descender este nivel, las zonas imper-
meables que ten1an un flujo establecido, 

que<lan satur.adas y se Inicia, dentro de 

ellas, un flujo descendente del agua, -

lo que origina nuevas condiciones de -
esfuerzos que deben también sor analiz~ 

das. 

Es preciso entender qnc el vaciado rápi

do no necesariamente ocurre en unos min~ 

tos; el estado de esfuerzos corrcspondic~ 

te 8 esta condici6n~ puede presentarse si 
el nivel del embalse baja considcrablcmc~ 
te en el tét~ino de unas semannR o pocos 

meses: en realidad, para tener una condi

ci6n de vaciado rápido, bastad. que el 1~¿. 
vel del embalse descienda m5s apr.isn a -

que ocurra una dioipaci.6n ele los ~xceso~ 

de presi6n nP.utral e~l los materiales re-

lativamente impermeables .. 

El criterio empleado en ]R·dcterminaci6n 

de los paráml~tros de resistenci.a para el 

análisis de cntabil idad, es el r.•ismo que 

1 de l'rcna llcnil con flujo (':5 para c. caso 

tablee ido. 

v-::-10 

Para un DJliliDis do <~stabi1idad en esta 

condición, dcbf:!::án tomorsc en cuenta los 

siguientes hechos. Hcf. (V-J-11'. 

1) Exccptu~ndo los deslizamientos ocurr! 

dos en el perído de cons truccfón, to

dos los deslhnmlentoH que se -han re

gistrado en el talud de aguas arriba 
de una preGa de tierra, han ocurrido 

después de un vaciado rápido. 

2) La mayoría de los deslizamientos ocu

rrieron en los primeros años de opcr~ 

ci6n de la presa, y todos parecen co

rresponder a vaciados sin precedente, 

o bien en velocidad o en mnt.Jnitucl, -

del abatimiento del nivel del embalse. 

3) J ... a mayoría de los dcsl iz~micnto:. ocu

rrieron en pr:esas mal compactadas y •· 

constituidas con S;Uelos muy finos, al 

lamente permeables. 

-1) Los deslizamientos de mayor importan

cia, ocurrieron con vaciacl~s que ab.:.t! 

caron desde cl·máxim~ nivel de ayun, 

hasta una altura del orden de la mitad 

de la pr<~sa y que tuvieron velocidades 

de descenso del agua del orden de 20 ó 

[. Ju6rez Badtllo.~ A. Rito RocldiJuez.- He;~nlca de Suelos, Tomo 11 
Edtt. lii'I'IUsa, pp. 4~7, 1975. Hé•tto, o.r. 
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30 cms. por dia, 

5) Los deslizamientos 

arriba, clnranle el 
del talud de aguas 
vaciado rápido, 

nunca han causado 
una presa. 

el colnpso total de 

Bajo estas circunstan~l~s, los análisis 
de estabilidad en cs't":í.i.,ond . ._ li · .. T l.C1o.n, debe--
r n aplicarse con maYó'r énfasi~ en el tu 
lud de aguás arriba, 

• 
3 .l. 2 Hétodo Sueco. 

Se conoce como r.~l!todo sueco nqucl. en que lac su-·· 

perficics de falla nupucstl's son cilindricas; au.!i · 

que existen varios procedimientos Ge esto método, 

aqu1 se tratarA el de DovelaG, ya que es el que -

con li\ayor frecuencia se emplea; de este método nu 

des~ribir6n con amplio detalle los procudi.micntw:>: 

EstaJ:'dar, Difere~cialcs, el que c;:onaidcr.a la ln-

tcraCci6n entre Dovelas, y él Tridir.lcnsionill. 

Es conveniente ~,r;larar que aunque el método fuG -

realizado para anali2.ar surxn·ficics de falla cir

culares, tl'\mbién es posible (Rcf. V-3-211 emplcnr 

superficies combinadas, usando exa~tnr.lcnte lo5 ··

r.tismos procedimientos de cS.lculo y los rc:;ul t.ados 

tendr~n la misma validez. 

La rnayorla de Jos procedimientos expuestos a con

tinuaci6n son de aplicación rutinaria en lll Sccr~ 

taría de Agricultura y Rccur[jos Hidráulicos, por 

1'! cual se han desarrollado prograt1a.s pi\ra compu

tadora para facilitar su empleo y reducir el tiCm 

po horan-hoa;lbra en estos an~lisis. 

Por ejemplo, en la aplicaci6n ~·manual.,. de. un pl~o

cedimiento1 es común c.~ empleo de 2 Hrs. paré\ el -

anlilisis de un circulo en condiciones 1nu~· elahora 

dns, y con la computadora oc anDlizan del orden -

de 15,000 circulen en 1 hora en las mismaa condi

ciones. 

lef .h-l-Z) hrth •nd hrth-Aock Oan1s 
I11Ut. Jottft "H•y·"nd Sons. lnc.' rp . .J4!' 

( 7 ) 196!, Nr• '""• (,II,A, 
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Conviene aclarar que :;e tir_·ne cntablecido el cont

probar siempre, en forr.w mantMl, los cfrculon cri

ticas que el análisls con la compub1dora r:cporte. 

3ol. 2ol Procedimien1:o Es tanda ro 

Consiste en dividir .la supcr!icio ele f<~

lln elegido, en Oovclns o rebanadas vcrt.!. 

cales, no ncccsariamnnte del r.\Ü;mo c::.pe-

sor Fig. v-3.1.2.1-1 y nnaliznr para c~dn 

una de ollas GU equilibrio. Las fucrí':ns 

. tipices en ·.tiii,a_ doveln se mucstron en la -

Fi9o V-3oj;j-; 1-20. 

Como puede observarse en dicha figuro, on 
este mt!todo oe con~ider.o que lils fuerzas 

de interacci6n que se producen entre lüs 

dovelan, no modifican la resistencia al -

esfuerzo cort.antc que se desarrolla ~n lc1 

batsc de cada una de ellas, como 1;e li1CnciS? 

na en la (ltcf o V-3-3110 "Esta 

ci6n fue propuesta por. Krcy e 

simplifica

introducid,, 

en la liter.ltura técnica inglesa en 1929 

por Terzaghi" o 

rara las condiciones al n flujo que se m\.\1.."':S 

tran en lvn Fig. V-3.1.2.1-1 y 2, las fuer 

zas del il91lD que se muestran son hich:ost.á

ticaa¡ en. el cálculo del peso \~ de la do

vela, en co:n(m considerar del nivel cst:i

tico del i1CJilil hñc.iil nbajo. 1« condición de 

t-wmcrgcncia y tomilr en cucnt.1, de c:.t•1 líli\ 
------------·-------···--
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nera, lus íucr?.ilG liidru:olc.'iticilo u debí- -· 
das al agua. 

Uajo estns circunatnncian, nc calclJla el 

peso de cada dovela, el cu.11 ca icJUill ul 

6reo, considerando un espesor unitnrio, 

por el peso e~pcc.{fi_co del tn"llcr.iul.crl la 

condici6n encontrada (s~co, hfimcUo, ~Vtlu
rado o sumergidot1; este peso se connidcr.:t 

actuando en .el punto medio de la base du 

la dovela, y en este punto se dcsc:ort~pnnc 
en dos fuerzas, en una normal al circulo 

y en otra tangencial al mi.smo, N y "1' n:w 

pectivamente, co_mo se muestra en ln l·'i•J. 

V-3.1.2.1-3¡ si llamamos~ al lrrgulo for 

tnado entre la vertical y la línea de ac

ci6n de la fuerza normal, siendo po~.~i tivo 

si es medido en el scnt.ido de lD.r. rnannci

llas del reloj, los valon~s de N y T vu.Jcn: 

N a U 

T = 11 

e os oc 

sen oc 

Si la dovela analizada es la (nll d" ln fi 

gura V-3.1.2.1-2, C=O y(> f O, entone"" -

la fuerza normal N, propoJ:ciona unn Yc.r.is 

tencia al esfuerzo cortante, ln cu¡¡} se -

está qcncranc'locn la base de la dovclél; es 

decir, se supone que ln pr.csióll en 1 .l ba

se de la dovela es unifonnemcntc dü.-tri-
buida· e igual a: 

N 
Qñ= ---- ; L X l. N CTñxLxl 
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Donde: 

üñ - Esfuerzo o presi6n normal genera 
da en la base de la dovela. -

[~] 
L 

N - Fuerza normal, componente del pe 
110. t: F ). -

L x 1 - Area de la base de la dovela don 
da actGa la fuerza normal¡ se -= 
con•idera un espesor unitario. 

[ L2] • 

L • __!_ 
COSo< 

Donde: 
L LOngitud da la base de la.dovela [L) 

B Ancho de la dovela t L l 

Este valor Uñ, austituído en la ley de -

resistencia al esfuerzo cortante S • e + 
atan,, y dado qua en eata dovela e • o, 

proporciona la fuerza tangente resistente 

en la base de la dovela. 

Si la dovela analizada e11 la' ·(b) de la Fig. 

v-3.1.2.1-2, e~ O 1 , ~O, entonces la 
fuerza tangente resistente desarrollada en 
la base de la dovela es la producida por -

el esfuerzo normal y la debida a la cohe-
siOn, la cual simplemente se calcula como 

la multipliaciOn de la cohesiOn por la -
longitud de la base de la dovela. Resumien 
~o. la fuerza total tangente resist--te, 
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desarrollada en la base de la dovela (b) 

de la Fig. V-3.1.2.1-2 es• 

SR • e + <rl'an g 

FR - (C + (lñ Tan g ) L X 1 

FR • CL + L X 1 X N Tan g 
L X 1 

FR • CL + N Tan g 

FR • CL + w coso< Tan g 

Donde: 

SR • Resistencia al esfuerzo cortante [~J 
. L' 

F R • Fuerza de resistencia al cortante [ F ] 

Por otra parte, la fuerza tangencial T, 

genera un esfuerzo actuante que tender& a 

que la masa de suelo en estudio deslice. 

IT't• T 
L X 1 

O'T - Esfuerzo tangencial generado en la 

base de la dovela [ F ] 
~ 

ü'r - Fuerza tangenc.ial, componente del -
peso. [ F] 

51 se toman momentos alrededor del punto 
"O", centro del circulo, de las fuerzas 
resistentes y actuantes en la dovela y se 

• 

( 11 ) 

V-3-17 

comparan estos valores, se obtendré un va 

lor, al cual se le denomina factor de se: 

guridad, -FS- de la dovela, es decir: 

resistente& • 

actuantes • 

Donde• ·F.s._ FRr 
- --y¡¡y-

r radio del circulo en estudio (L] 

El factor de seguridad de toda la masa 
deslizente se puede escribir entonces 

F.S. 

Donde• 

n 

n 
:e FR 

i • l a 
n 
:e FA 

i • l 

nOmero de dovelas en que oe di-

vide la masa deslizante. 

Ya que las fu.erzas resistentes y actuan

tes est&n expresadas por 

Fr • CL + W coa oc Tan ~ y Fa= W sen oc 

El fa~\Or de seguridad quedarA expresado ---como 

F.A. • :E (IH COf c<,i. TAll ~ + CLi 1 
:E Wi sen o<..,¿ 



F.S. • ::E :ni TAII RJ + CLit' 
-----:;;:::E;-;Ti<ll 

Conviene aclarar que en esta expresi6n 

no se ha iaelu!do el efecto de la presi6n 
hidroattti~ que actQa sobre el coraz6n -
impermeable; 

La forma de cAlculo ea similar al de las 
fuerzas N y T, seg6n puede observarse en 
la Fig. V··J.l.l.l-41 la presi6n hidros
Utica p8 se traslada a la superficie de 
falla y se descompone en dos fuerzas, una 

normal ?HN y otra tangencial PHT' esta -
6ltima tiene momento respecto al centro -
del circulo, y ya que su efecto en este -
caso, contribuye a provocar. el deslizarnie~ 

to, au valor modifica el factor de seguri
dad de la siguiente manera: 

F. S. • ll!l-'(#Nii--......::.TA¡¡.N:.;....::.Iii_+_-'C"'L=iJ; 
11! Ti + PHT 

En el caso en que la presi6n hidrostAtica 

tan~encial, PHT act6e en sentido contra- -
rio al deslizamiento, el factor de segur! 
dad, quedarA definido por: 

F. 5. • ::E (II i l'Ail 
::E T1 

+ CLil-
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Loa efectos provocados por un sismo, 

pueden considerarse en los an&lisis, su
poniendo que el sentido on al quo actúa 

el sismo es favorable para producir el -
deslizamiento do la superficie do falla 
consideradar.r· Los clllculos puocien hacer
se en una,.t:oi'Da relativamente simple, h~ 
ciendo intervenir on el equilibrio de C! 
da dovela, una fuerza horizontal actuan
do en el centro de gravedad de_la misma 
y cuya magnitud es 

:: 

Donde: 

c5 Coeficiente sismico correspondien
te a la zona en que se encuentre -

localizada la estructura en estu-
dio. 

W - Peso de la dovela. 1 F ] 

La introducci6n del efecto sísmico modi-

fica los valores de las fuerzas N y T; en 
la Fig. V-3.1.2.1-5 so muestra la forma -
de c&lculo de 6st~s, considerando la ac-

ci6n· sísmica, dando po~ res u! tado: 

(e os o< c., ocn o< ti 
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Ts = w (sen o<:+ e,. .• Co:; o< ) 

Donde: 

Ns fuerza· normal compohcntc clcl peso 

y del sinmo [f] 

Ts fuerza tangcncicd r:omponcnl~ del 

peno y del sismo [ F] 

oc - Anguln formado por la vcrt:i.cal l' 

lo normal¡ es pcisJ.tivo si se mide 
en el sentido de las manccillus 
del reloj. 

Conviene tener presente, que un si:-;mo 8f!. 

ttía tanto sobre la fa~e s6liUa como sobre 

la líquida de un suelo, por lo que en los 
análisis deberá tenerse presente esta co~ 
sideraci6n., y que en las ecuaciones ante

riores \'1 expresa el peso de la dovel.=t, -

por lo que s6lo tendrán vaJ.idéz cuando lt 

sea obt.enido a partir de un peso e!ipccH! 
co seco, h\irncdo o saturado. 

En la Fig.- V-3.1.2.1-6 puede obc.crvarse

una carta de regJ.onillizuci61~ sísmica do -

la República '·kxicana, en la que nc indi

can los valore~ del coeficiente sf~mico,

Cs, determinados con b.1s43: en los tjernpos

de rccurrencia de temblores en la HcpCibl_! 

ca; los coeficientes s!omicos aquí anota

dos .son los que comunmcnte se emplecln en-
los Ct1' os de estabilid~rl. 
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Es importante r.tencionnr que: 1,1 tlplicaci6n 

de la fuerza Cs H en la brl~C de la dovc la, 

Jl&1ra ·efectos de cálculo, induce un error, 

ya que como se mencionó, un nismo actúil -
en el centro de 9ravcdad de un cuerpo. Ya 

que este error no lilOdifi.ca en forrnn si'JH!. 

ficativa lo3 cUculos, por facl.l idad se -

admitirA, pero se comentaré con alg6n de
talle en el método de. las dovnlas difcren 

cialeo. 

Las fuerzas producidas por ayua en movi-
miento dentro do un talud, modifican la -
estabilidad del mismo. El agua en movi-

miento ejerce una fuerza hidrodin6mica s~ 
br.e ln fase s6lida del suelo. (Ref. V-3-411. 

El rozamiento entre el agua y el Guelo 

oricjlna una pérdida de CBJ:9D a lo largo -
de una línea de corriente; a Jas fuerzas 

producidns por cate cfccto·se las conoce 

como fuerz~s de fillraci6n y ou prcscnciil 

implico. difcrcnc.las de carga o potencial, 

y en m1 Ruclo is6tropo, acUlan en la di-

rccci6n del movimiento del aguñ. 

La fuerza de filtraci6n J que actúa sobr.c 

una tirca A, a lo laL·go du una longitud L, 

en la que oe pi"Othtcc una ,~rdida dr~ car.c;n 

~~~. vale: 

J•hH.II \o o ,¡ 

Grt>gor)' r. Tschet'lot.u ioff 
M(>(.lniCil del Suelo 
Edil. Aqut1dr rp. ~ú 
1968, P.l,,drtd, C.!>r.u'"· 

Rtl, (V·3·~1 

( 15 ) 
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Donde: 

J 

Óll 

Fuerza de fi1tr.1ci6n [ F) 
P~rdida de cnrga o de potencial; 

[ L] 

~w- Peso específico obsoluto del ngua 

11 Carga total de aguo [ L] 

NlC. - NGmero de ca!dos de pot~ncial en 
las que se divida a la región de 

flujo. 

Sin. embar~o, (Re f .. V-·3-5) una cxpre~i6n -

adecuada de una fuerza,· CcllculÍld<l como -

fuerza por unidad de volumen del üuelo, -

en 111 forma: 

j • J ·v. 

j 
/In. 11 -·--

L 1\ 

'· 
j ~ i Yw 

tw 

J - Fuerza de filtración [Fl 
Vs - Volumen del suelo [ L3] 

j - Fuerza de fi JtracJón 

por unidad de volumen 

[ :) ] 

= i Gn1elicntc hidráulico 

Si se dcsenra conocer la magnitud Ue la -

fuerzn. de filtr.:lci6n de un tubo o uún de 

un cundro, de unñ red de flujo, resulta -

1. Wllllam Lambe y Hobetl V. Whitmon 

MtcÓnico dt Suelos 
Edlt. lirnuso pp. 271 
t976 1 Muico, O. F. 



s~rnple, tal y corM> se menciona en ln (Rof. 

V-3-611 "con ln .:ed de flujo y~ traz.>cla, es 

fficil calcular cundro a cuadro lns compo-

nentes de la fuerza de fil traci6n toti1l de 

la zona abarcada por el círculo de falla, 

pues considerando que la fuerza por unidad 

d~. v.olumen es .i'Jual al peso volum6trico -

del agua multi,Plicado por· el gradiente, que 

el volumen de un cuadro ca igual al cuadro 

del lado promedio y que el gradiente es -

igual a la caída de potencial cntt·e el ml!! 

mo lado promedio, resulta que la fuerza do 

fil traci6n de un cuadro, C>:prcsada on ton!!. 

ladas, es igual al producto do la .ca1da do 

potencial,dH, en motros,~ultiplicada por

el lado promo>dio, tambi6n expresado en ~c-

tr0s. Para fraccio~os do cuadro, basta a~ 
timar a ojo, la proporci6n do área purcial 
respecto al cuadro completo". 

Para. introducir el efecto del flujo en-

un suelo existen· dos ca~inos que dan id6_11 

ticos resultados, como se demuestra en la 
(Ref. V-3-7 JI. 

111 Emplca·r las fuerzas de filtraci6n y -

el peso S\uncrgido' dol ¡;uelo, o 

211 Emplear las presiones perif6ri.cas o -

de contorno pl·ovocadas por el "'J'"' y 

el· peGo total del suelo. Como su nor.t
--------------~~~~~. ..--·-·-------:er. (Y·3·6l 

'el, (V-3-7) 

Jehavi Guerrera y Torres I.C. 
Revista de lngcnlE"rf,¡ HidrJuHca en H~•ico 

.Fuerzas de filtrdc16n en Presas dr Tierra 
Abrii·H4yo.Junio 1960. ~~~xico. o.r. 
T. WtiHa•la~e y RobC!rl.V. Whilman 
HtcAnfca de Suelos 
[dlt, u..... pp, 277 
1976, Mélico, D.F. 

.1 
(. Rtl. (V-3-8) 

V-3-24 

bre lo indica, estas presiones de - -
agua act6an en la periferia del elemento 

de suelo que se estA analizando. 

La diferencia entre las presione• peri-
f6ricas y las dP. A~~uje asccncional (Ar
qu1 .. idesll, as la presi6n de fil traci6n: 
esta presi6n multiplicada por el 6rea de 
la secci6n transversal dor.de actlla, nos -
da la fuerza de filtraci6n. 

Rudolph Se11ger 
ht,tiCI 1p1tc.ed1 

En t·l caso que nos ocupa, evaluaremos el 

factor de seguridad tomando en cuenta el 
primer camino1 posteriormente ae har6 una 
deacripci6n breve para calcularlo pcr el 
segundo camino mencionado. 

En la figura V-3 .l. 2 ."1-7 se müestran las 
redes de flujo para las condicior.es de -
presa llana y de vaciado r6pido total. 

como aa observa, se.han trazado las fuer
zas da cada tubo de la red de flujo1 pos

teriormente, y para simplificar el probl~ , 
ma, se suman vectorialmente estas, const! 

tuy6ndose un.pol1gono de fuerzas llamado 

pollgono funicular, el cual servir& para 
conocer la fuerza resultante y su punto 
de aplicaci6n. (Ref. V-3-81;, El proced! 
miento para trazarlo puede verse er. la -
Fig,V-3,1.2.1-8, la cual corresponde para 

ldtt. labor, S.A. pp. t•·16 
1932, "'d~1d, [spaftt. 
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la condici6n de presa llena. 

Las fuerzas de filtraci6n FF1 , FF2 , etc. 
traz~daa,.son las aCtuantes. en el círculo 
de,falla en estudio¡ la fi9ura V-3.1.2.1-
8, muestra el cAlculo 9rafico de la resul 
tanta, colocando simplemente· una fuerza a 
continuaci6n de otra¡ uniendo el punto -
inicial de la primera con el extremo de -
la Gltima, quedara definida la resultante 
~~y,. 

Para calcular un punto de la línea de ac

ci6n, punto p, de la resultante, se eli9e 
arbitrariamente, en el polígono de fuer-

z~s un polo O, y se trazan los rayos ~1, 

L2, etc. como se muestra en la Fig. V-3. 

1.2.1-8. 

A continuaci6n y sobre la red de flujo ae 
traza el rayo L' 1 , paralelo al rayo L1 , -
hasta cortar a le fuerza rr1 en cualquier 
punto de.au l!nea de acci6n, definiendo
as! el punto Ar a partir de este punto ae 
traza el rayo L'2, paralelo al rayo L2, -
hasta cortar la l!nea de acci6n de la 
fuerza FF2 , definiendo de esta manera el
punto B; se procede en forma anAloga para 

obtener el punto C1 paralelo al rayo L4 y 
cortando el L'3 se traza el L'41 por Glt! 
mo, se prolongan los rayos L'l y L'4, por 

cuya intersecci6n, punto P, pasara la 1!
nea de acci6n de la resultante RFF' 

V-3-26 

Hasta este momento, se ha considerado a -

la fuerza de filtraci6n como tal, sin em
barqo, pera que se produzca de acuerdo con 
lo descrito, deben existir diferencias de 

car9a o.de.potencial, y tomando en cuenta 
la definici6n de la fuerza de filtraci6n, 
•• deber6 afectar, a la fuerza calculada 

hasta el momento, por la pérdida de car-

9a IIH. E& decir, 
tud calculada por 

ae multiplica 
I),H. 

la magn!_ 

Una vez calculada la ma9nitud y el punto 
de aplicaci6n de la fuerza, se traslada -
al circulo de falla y ae descompone en -
una fuerza normal y en otra tangente al -
miamo, tal como se observa en la Fig. v-
3.1.2.1-8. 

La fuerza normal no tiene momento .respec

to al centro del circulo¡ sin embargo, la 

fuerza tan9encial sí lo tiene y su efecto 
en este caso contribuye a provocar el des 

. -
lizamientoJ au valor modifica la expre---
ai6n del factor de seguridad de la si9uie~ 
te manera. 

P • S. • 
~(Ni Tl\N j + CLil' 

En el caao de que la fuerza de filtraci6n 
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tangencial l~FT, actúe en sen ti dn oplh"!!:'- l' o 

nl desliznmicnto, el f~ctor rlu.9nguridad 

quedar& expresado como: 

F S = :<_(Ni TIIN 8 + CLil' 
• • :E Ti - FI·'T 

Es importante reafirmar que, ya que oc P.~ 

t:lfn empleando las fuarzas de filtración y 

el peso sumergido del suelo, no ,;e dchc1~ti 

considerar en estas condü:J.onc3 de c.:t I~CJil, 

la presión hidrostf>tica. 

El otro camino para inlroduci 1.· el cfcclo 

dal flujo en un análisis, en emplear lan 

presiones periféricas con el peso totn1 ·· 

del suelo (auelo y agua1i; a continuación 

se hace una breve descripci6n del métl>do: 

El an4lir.i8 realizado hauta C!l momento, -

para. cuando axiste un flujo a través del 

talud, htt. considerado a las fucr?.as rcsi! 

tcntes como una íunci6n de los csfucr.>~.os 

totales. Sln embnrgo, e:; frecuente CcJlC~ 

lar las fuerzas resiatentcR en tunci6n de 

los esfuerzos norrnales efectivos o intcr~

granularcs. ·Se puede establecer la sJ.- -

gu_ier:atc ccunci6n de resistencia ccm una -

prccis16n suficiente para propór:;i toa prá~ 

ticon: 

s = e . + 0ñ - '' ]1 TIIN 0 ( 19 ) 

V-3-28 

Donde: 

. Oñ- Esfuerzo normal totol [ _!:: J 
r.2 

u - Presi6n de poro [ 

oc acuerdo a ello se puede decir 'l"'' JK"'" 
las condiciones en qull exista flujo ~~ l.t:!?_ 

v.Ss del .talud, o cuando 'se apllc¡u<>n i11cn; 

mentes do carga que generan prcui•mcs en 

los fluidos de los poros, el factu1· de "" 

guridad será': 

r. s. = ~~ Ni - Uill TIIN 
:E Ti 

El valor Ui .para cada .dovela, se. obtic1~c 

trazando la red de .flujo correspondiente 

y calculando con ella el valor de ln pr~ 

s.i6n de poro u, en el ·punto do o u b,,.;c,; 

si se toma este valor como el valor medio 

de la presi6n quo actúa en ln bnsc 'de la 

dovela, la fuerza total de snbpl·csJ.ón ü i 

vale: 

Ui ~ UiLi 

Donde: 

Li Longitud de la baso de 1" do .. 

vela. [L) 
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~·· 

; ,. 
La Figura V-'3,1.2~1-9 cor.rospondo a unn 

red de flujo para prou llena. ~~ -

punto A, que esta en ol fondo <lo una dov~ 

·la, tendr& una pre11i6n de aqua, u .equiva
lente al nivel piezomAtrico do la equl po

tencial a la.que pertenece. 

Por Ultimo, conviene aclarar que, ya quo 

.se esta usando el mAtodo de an4lisis de 
esfuer:tos efectivpa en al c4lc_ulo del. P.!: 
so.w, en la condici6n de flujo cstnhlc,c.i:_ 

do deber& tomarse en cu~nto el peso del 
suelo mla el aqua y no considcrart¡c <.·1 -

paso· eume.rgido, como en el mAtodo de es

fuerzos t~tales. 

3 .l. 2. 2 Prbcedimient;:; de las Dovelas Ditcrcuc lillr.>n. 

Un procedimiento gr&fico paro estimar los 
valorea de laa .. fuerzall normales y tnngon

cioles puede ser aplicado, Re f. (V-3-91!. 

Bn este mAtodo ea eligen dovelas de'oncho 

diferencial, como se ilustra en la Figura 

V-3.1.2.2-l. 

•considerando una dovela de ancho dx, cu
yo. peso ea dw, al descomponer (loto en una 

norma~· y otra tangencial a la supcrficÚ: 

de falla, se obtienen las fuerzas dN y d1', 

las cuales son las fuerzas actuantes nor-

f~I~J-9) lng. (nrlque l~z Gonzl1ez. Revista de lnvenlerta Hldrlullca fR Héalco. 
Pl'lnr · Gener•l•• dt Olsello y Construcct6n dt Preus de llerro. plgs. 51 y !•8 
Méxll _:., 1965, 

.. . •.", 

t 
f·.·. 

DI! FALLA 

PRUION DE PORO U EN EL PUHTO·A 

U•H' 

CALCULO DE LA PRESION DE PORO U 

FIG.V.3.12 1-9 
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mal y tangencial respect1vomo11to, 011 lo -

base de la dovola¡ el factor do soquridod 

da esta dov8la puede expresarse•: 

P.S. • dl TAN e • e dl 
di 

Dondes 

'lñ dN • ~h dx coso< 
•;rr dl 

'n· dt .~h dx seno< 
aT· • .dl 

Entonces, el factor de sequridad de lo do 

vela ess 

F.S. • 
~h dx coa c>e TAN e + csll 

rfi dx 8811 o<: 

El factor de soquridad para toda la maso 
potencialmente inestable ser4: 

. .TAN e . J:rh ces...: dx + el 
r.s. • s:-)'h senoc:dx 

•cada una de las inteqrales de esta ocuo

ci6n puede representarse. qr4ficamento por 

una lrea, la cual pueda medirao mediante 
un planímetro, o bien puede calcularse -

por medio do incrementos finitos,_es por 
esta cauua·que a este método qrAfico so

lo ha llamado ·~ttit"odo del Plan1onotro", 
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Para resolver gr4ticamento la oxprcs10n -

anterior, se procede do la dguicntc mang_ 
rao 

111 "Elijase un nlilliero arbitrnrio do pun

tos a lo largo ele la superficie do fall;• 
cuya vert~cal pasa por los puntoc do 
caonbio da pendiente en el talud o ¡>or 
loa _puntos donde cambia el m..1tcrial. 

Por cada uno de los puntos clcgidon -
. / 

tr4cese una. vertical quo iutot·ccpte, -

al talud y al circulo, prolong~ndola 
hasta 'interoeptar a una lineo hor.l:i:o!l 
tal AD, Figura V-3.1.2.2-2, 

211 "11 escala cleter.'mlnese la al tut·a h de -

material comprendido-entre .el talud y 

el circulo <le falla 1 pera cada punto 

multipUquese por el peso volu"!étdco, 

en la condic16n encontrada, soco~ hú

medo, saturado o sumergido, para obt" 
nor el valor th~ El valor. th po-·: 

dr4 estar formado por vadas parto~ -
cuando se interceptan diferOntcs mate

riales con distinto peso voluon6trico, 

El. valor final de fh sor4 la Eun•o ·de 

·.los valores individuales de calla uno 

(22) 
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de los materialca interceptados en la 

Hnea vertical que pc¡¡¡a por el punto 

en cuestiOn. Ll6voao en c.1d.1 puntl) -

del círculo, a una escAla ilrbitarJu~
mente elegida, el valor ~h corrcspc..!! 

'diente y deacomp6ngeae cadD uno de r.~ 
toa· vectores en una componente nQt:tn:~l 

. y otra tan~encial el círculo, utili-

.zando como gu1a. el. radio da! circulo". 
Figura V-3.2~2.2-3. 

311 "Teniendo a escala loa valores. -
·~h· coa oc y . ·rh san oc, ropros6ntct~c 

grlficamente y a la misma escala n<•-·· 

bre la Unea horizontal AB, en 1 a "''!! 
.yecci6n del punto.corraapondic~tc. 
Uniendo todos loa punteo est obtnni-

doa con una cur:va, ae. tendrlin las·· in
tegrales buapadaa•. · Fig.~ .V-3 .1.'2. 2-1. 

lih casoc dx. ·e ~h 1 
. . 

sen oc dx. 

411 "Mídase con un planímetro, las liroas 

·bajo cada curva y se obtendr.1n de ".!'. 

ta manera loa ·valores de lon intcgr.!!. 
les", 

511 "El término el es el producto de la -

. cohoHi6n por la longitud total del aE 
ca del circulo que pasa por _materié.1l 
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con C ; O¡ la medici6n de la longitud 
L, se realiza también en forma gr~fi
ca". 

611 Finalmente, sustituyendo los valores 

en la ecuaci6n del factor de sagud
dad, soq(in la condici6n analizada, zc 

habr~ concluido el problema, 

La consideraci6n de los efectos s1s••lico::>, 

empleando e ate procedimiento, resulta. de -

mayor facilidad que en el estundar, ya -

que el procedimiento es gr~fico; ésta co~ 

sideraciOn reduce las fuerzas normolcs·N, 

e incrementa las tanqenciales T, como se 

muestra en la Figura V-3.1.2.2-5 • 

La representaciOn gráfica de las fuerzas, 

se hará con estos nuevos valores· N y 'l', y 

se proseguirá con el an4lisis en la mimna 

forma ya explicada anteriormente. 

Como se mencionO en el procedimiento r·:sl:.1.!_! 

dar do Dovelas, el ahmo ac.tlia en el centro 
de gravedad de un cuerpo¡· pero ya que en -

nuestro caso nos interesa conocer el cfcc 

to de esta fuerza en la superficie de de~ 

liza~iento, la transportaremos a la base 

de la dovela considerada, mediante la -

aplicación do un par, cuya magnitud es -
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Cs Wd, observando, en la Fig. V-3.1.2.3-

6 que se trata de_ un momento que se opoñe 
al deslizamiento. Este momento, a su vez, 
puede descomponerse en un par formado por 
una fuerza tangencial Te al c1rculo de f~ 
lla y otra fuerza igual que obre en el -
centro del ctrculo. Puesto que la fuerza 
tangencial Te que act~a en la base de la 
dovela se opone al deslizamiento, deber& 
restarse de las tangenciales que actGan -
a favor del mismo. (Ref. V-3-1011, 

3 .l. 2. 3 Procedimiento que coneidera la In te rae- -
ci6n entre Dovelas. 

El procedimiento estl tomado de las Refe
rencias (V-3-11 y V-3-1211. 

Se basa en el estandar de Dovelas; su di
ferencia fundamental es la de considerar 
el efecto de las fuerzas de interacci6n -
entre las dovelas. 

El problema se hace estlticamente deter-
minado, suponiendo; 

111 La direcciOn de las fuerzas de inter
acciOn que act~an en los lados de las 
dovelas, y 

~~~~~~----~--------
! lef. IV-3-10) Abra Mm Ohz Rodrfguez. Ttsh Profesioml. fac~.tltld di Jngenierh, UNAM. 

P4gs .. 4C y 4S. Mlxtco, O.F. 
lef. ( V·l·ll} Eartn and E&rth-Rock 011111 

Edit. John W11ty and Sons, inc. 1963. Hew York E.U.A. pp. 346-350 . 
.. f. (V-3-12) John lowt 111. 

Estability Analtsis of ~bank .. nts 
Journal of soil atchantcs and foundatton Oivtston, A.S.C.E. Vol 93 No. SM·4 
pp, 1-33 1967, E.U.A. 

(26) 
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211 oue una proporci6n igu,al. eJe rcsiste~

cia al esfuerzo cortanto, se desarro

lla en la base de todas lDs dovelas; 

esta resistencia es iqual "' 

Donde• 

s
0 

- Resistencia al csfucr2o - -

conrtante desarrollada en -

la base de las dovelas. (FJ 

CD • CLi [ ..!. J r.s:- 2 . . L 
! 

TAN 11 = TAN e 
F. S. 

C y e - Parlimetroa de resistcncJ:u al 
esfuerzo cortante. 

Li - Longitud de la base de la -
dovela i. [L J 

F.S. - Factor de Seguridad. 

Al igual que en el m~todo estandar de do
velas, se elige una superficie de fall,a; 
Se divide en dovelas, no necesariamente -

del mismo ancho,· pero procurando que en -

la base de cada dovela se tenga solamente 

un tipo de material. Fig. V-3.1.2.3-1. 

( 27) 
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Las fuerzas tí.picas que actaan ~n un.1. do

vela, pu~den observarse en la Pigura V-3. 
1.2.3-2. 

Para las condiciones sin flujo mostradas -
en esta figura, las fuerzas del agua re- -
sultan ser hidrostáticas; al igual que en 
el procedimiento estandar, par~ considerar 

este efecto, se toma en cuenta la condi- -
ci6n de sumergencia a partir del nivel crr.
tático del agua ~acia abajo. 

Las fuerzas de intera.Cci6n, tienen varia- .. 

cionas en direcci6n y magnitud de un.a dov"' 
la a otra, Figura V-3.1.2.3-3. Como se -
menciona en la (Ref. v-3-131io "La dirección 
de las dovelas, se considera comunmcnto co
mo constante y paralela al promedio de· 1~ -

pendiente del talud exterior••; tambi6n - -

dice: 11 algunos ingenieros consideran que -

la pendiente de la fuerza intergranular va
ria de una dovela a otra y es aproxfmada-

mente igual al promedio de las pendientes 
. superior e inferior de la dovel41 11

• 

Como puede apreciarse en la Figura V-3.1. 

2.3-3, en la dovela superior s6lo existo -

Ref. ( V·l·l J) Earth and Earth-Rock Dams 
Edit. John Wiley and Sons, inc. 1963, New York E.U.A. pp, l46·lSO 

( 29 ) 
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la fuerza de interacci6n E0 y en la 

dovela inferior la EII de esto puede, 
establecerse que la fuerza E0 tendr& 

un valor mayor en la dovela superior -
que en l~s dovelas subsecuentes hasta 
el pun~o medio; para dovelas inferi2 
res a este punto, las ~uerzaa late- -

ralea E1 , ser&n usualmente mayores -

que las E0 • 

Dicho en otros t6rminos, las fuerzas -
motoras de las dovelas su~riorea de -
la masa en estudio, 'son parcialmente -

resistidas pOr la resistencia al esfue! 

zo cortante que se desarrolla en la ba
se·· de las dovelas¡ el resto de la re-

sistencia, lo proporciona la porci6n 
inferior de la masa deslizante: esta -
resistencia es transmitid~ de las dov~ 

las inferiores a las superiorea por -

las fuerzas de inter4C.ci6n en las Ca-
ras de las dovelas. 

Se pueden estimar razonablemente las -

fuerza~ laterales en las dovelas por -
un pr~edimiento gr4fico de tanteos; -

el pol!gono de fuerzas para la dovela -

superior y una intermedia, se muestra 

• 

( 31 ) 

W JU 

en la figura V-3.1.2.3-4. 

El procedimiento para dibujar el polígono de 

fuerzas, para todas las dovelas de la milsil -

en estudio, Ge describe a continu~lc16n y <¡\l~ 

da ilustrado por la Figura V-3.1.2.3-5. 

Empezando con la dovela del extremo supe1·ior 

existe G.nicamente una fuerza lateral F.o de la 
que se supondrá su direcc16n como se indic6-

antcriormente. Se trazará esta dirección P.~ 

ra ir formando el polígono' se calcula el p~ 

so \i, la fuerza de cohesit.Sn c0 ,si ·existe, y

con una escala adecuada.se trazan estos valo 

res uno a continuaci6n del otro, haciendo p~ 

sar la línea que indica la dirección de 1~ -
fuerza lateral En por el comienzo del políq~ 

no. Posteriormente, se Calcula ln direcci6n 

de la fuer2a Pf, proporcionada por lu. norrn¿¡} 

N y el ángulo ~0 ; para·cerrar el polígono de 
fuerzas de esta primera dovela, se prolon9<1n 

la direcciones _de las :tuerzas Pf l' Eo hasta
interceptarse, quedando de esta manera defi

nidas en magnitud dirección y sentido. La -
fuerza Eo para la dovela del ext.remo S'Jpc--·

rioi, determina en magnitud, direc~i6n y se~ 

tido la fuerza EI para· la segunda dove¡a ,· ya 

que E¡ es la reacción de Eo. 

Cuando se alcanza la tU tima dovela, la fucrz.:t. 

E¡ ha:.sido determinada en la dovela anterior; 

si el factor de seguridad supuesto es el co-

rre~to, ol polígono de fuerzas para la dov~la 

final cerrará perfectamente empl~ando ect<~ E1. 
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CLAVE DE SIMBOLOS 

eo.-.u .. U. 01 COMIIIOI OIIAIIlOU.AOA ... LA IA-

ll 01 LA OO'fiU 1 

N• TAIIfM 

i.A. IAII Ol LA DQYILA 1 

• - INMUO 01 OO'fiLA 

!L 'ACTOR DE UGUfUDAO a.A:OA 
CXFINIOO POft EL CII.AAE OEL POLI. 
GONO. 

PARA TODAS LAS DOVELAS 
POLIGONO DE FUERDZEALSFACTOR DE SEGURIDAD y CALCULO · .. 

Fl G. V. 3.12.3-• 

Si el polígono no cierra_, situación c.9. 
mlin en estos casos, se sclacciona otro 

factor de seguridad y se hace otro ta~ 
teo hasta que se alcanza, de esta mun~ 
ra, el cierre del pol1gono en la úl ti
ma dovela. 

La estimaci6n del factor de seguriJnd, 

podrá hacerse, aplican<lo una triada r~c 
factores de seguridad y evaluándolo 

por interpolaci6n, como se muc.t~trL\ í!ll 

la Figura V-3.1.2.3-5, 

El efecto producido por un sismo, pue

de introducirse de la misma formü que 

en el procedimi~nto de las dovelas di
ferencia les • 

Para co.nsiderar,· si ·ea el cnso, el - -

efecto de la presión hidrostática nc

tuante en el talud del coritz6n impc.!~-
meable, en las dovelas en .lat; que· <:tc-

tfie, so determinara esta fuerza, como 

se indica en la Figura V-3.!.2,3-6, 

En la Figura V-3 .1. 2. 3-7, · se ha cons--. 
truido un poliqono de fuer•as, hacion
do intervenir las provoc.J.das po~ !?ismo 

y presión hidroat6tica, adem5s de las 

mostradas en la Figura V-3.!.2.3-5. 
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En el caso de tener que ·considerar las 
fuerzas de filtraci6n, se proceded en 
forma semejante al procedimientq esta~ 
dar; ya que el an6lisis se efectOa por 
dovela, entonces se evaluarl la fuerza 
de filtraciOn por dovela, como se mue! 
tra en la Fiqura V-3.1.2.3-8; en este 
caso, la.red de flujo corresponde a-
presa llena. 

Un pol1qono de fuerzas con.siderando el 

an&lisis con flujo establecido se mue! 
traen la Fiqura V-3.1.2.3-9 • 

3.1.2.4 Procedimiento Tridimensional. 

En los an6lisis de estabilidad comunes, 
se toma al problema como bidimensional, 
es decir, la lonqitud de la masa desli 
zante se considera tan qrande, que los 
efectos en la zona en que la presa se 
une a loa empotramientos, ee coñside-
ran despreciables. 

En realidad, la· masa potencialmente
deslizable tiene una lonqitud defini
da, y las fuerzas producidas por efecto 
de ·loa empotramientos, aumentan la re

sistencia contra el deslizamiento. Resul 
te conservador el iqnorar estos efec-

tos, que para presas de gran - - -

( 35 ) 
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longitud en comparaciOn con su altura; 
sin embargo, para presas altas en bo-
quillas estrechas, es deseable estimar 
la influencia de los empotramiento!:> en 

el cálculo del factor de seguridad. 

Este problema es importante para pre-
sas de gran altura, dado que a mcnud~ 

.son constru!~as en boquillas-relativa
mente angostas, con empotramientos ~s

carpados, casi verticales, en donde la 

l 

_____________________ longitud_de_la_corona_es_ccnsiderabl.<'c:-c_ ______________ _ 

mente corta en relaci6n con la di~tnn-

cia entre los pies do los taludes de 
aguas arriba y aguas abajo. 

En resdmen, ~~ análisis trid>mensional 
es conveniente efectuarlo cuando los -

empotramientos de la presa t.engan_un
talud 1:1 o de mayor pendiente y qu~ -
la boquilla sea estrecha. 

El efecto tridimensional puede ser ca.!_ 
culada aproximadamente con el mismo -
grado de confiabilidad, que ori los rle 
análisis ordinarios bidimensionales. -
El procedimiento, Ref. (V-3-14) es el 
siguiente, Figura V-3.1.2.4-1: 

Rd. (V -3- 14 l. Eartft ond tortn- Roü Ooms. 
Edil. John Wiler ond_ Sont, 1nc. 
1963 1 New Yo t .. , E.U. A, 
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111 llivid~se la longitud de la pceso -

en varias partes, de 3 a S, de - -

igual longitud por medio de plonos 

v~rticales perpendiculares. al eje 

longitudinal de la presa, 

211 Analice la estabilidad de la scc

c!6n triÍnsversal promedio, de cad~1 
parte, como si so .tratara. de un -

anSlisis bidimcnsion«l y encuentre, 

para cada una, la superficie críti

ca ~e deslizamiento y calcule las 

sumas de las fuerzas resistentes y 

las fuerZas actuantes . 

311 Considere ·que la superficie criti

ca, obtenida por el análisis bidi

mensional, queda cont·enida en la -

superficie crítica tridimensional. 

51[ El fnctor de seguridad busct1do, se-

r~: 

F.S. = 



Donde: 

n - Número do partes en lL1S 

que se divide la presa, 

El resultado de este c~lculo da esen-
cialmente un promedio ponderado de la 
estabilidad de varias secciones do una 
pres_a. Frecuentemente, el !actor ch.• -

seguridad calculado de esta manera e~ 
25 a 50\ mayor que el obtenido por el 
procedimiento bidimensional, 

· 3.1.3 ~étodo de la cuña. 

En este rn6todo, la masa potencialmente desli:o.« 
ble, se divide en dos o tres secciones o blc-
ques; el bloque o cuña superior es llamada cu
ña activa, el central recibe el nombre de blo

que o cuña deslizante y por Gltimo, la cufi~ i11 

feriar es llamada resistente o pasiva. 

El m6todo·de la cuña es comünmente usado en-

circunstancias en las que, la superficie poten 
cial. <le falla se aproxima a una serie de pla-
nos; dos casos frecuentes de an!lisis por esto 
m6todo se muestran en la Figura v-3.1.3-1. 

El primer caso mueStra cuando una estructura • 

estA desplantada en un estrato de suelo bland~ 

( 40 ) 
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El segundo ejemplo muestra cuando una.estrucl!,! 
ra se apoya en una cimcntaci6n dura; en la que 
no puede desarrollarse una falla, 

El procedimiento para evaluar el factor de se
guridad es el mismo que el empleado en el mét~ 
do de dovelas con fuerzas lateralc~; 1 r1 úni c.:1 

diferencia, es que existen dos o tres bloque~; 

en lugar de un namero grande <le dovelas. 

Para los dos casos mostrados en la Figura V-J. 
----------'----------~:l-.-3-l-,-podr.!-procederse-de-la-sl:g'uient"c.--.m"'~"'n""c"'•"'r""a-:-:------------

'-

• 

Se calcular.!n las fuerzas de peso, prcsi6n hi
drostllt-ica, de cohesi6n, sismo y las debid¡¡.s a 
flujo de agua, dependiendo de l.a condici6n que 
se estG analizando, as! como la dirección del 
empuje entre cuñas, En la Figura v-3.1.3-2, -
se muestra un pol!gono ele fuerzas donde se ha
cen intervenir las anteriormente mencionadilS -

y la evaluaci6n del factor de seguridad. 
Resultados. similares pueden obtenerse por el~ 
mdtodo de dovelan, considerando las fuerzas d~ 
interacción y por el mGtodo de la cuña, si ln 
superficie potencial de falla tiene aproximad~ 
mente la misma longitud en cada uno de los ma

teriales encontrados, Ref. (V-3-15). 

Otro método que puede aplicarse para evaluar -
el factor de seguridad del problema planteado 
en la parte A de la Figura V-3.1.3-1, se des-
cribe a continuaCión, Ref, (V-3 .16). 

Rtf. (V·J-IS) John tow~· 111. lstJbility Analysis of Enbankkmcnts. JSMF. ASCE 
Vol. 93 N,;¡, SH-4, 1967, E.U.A. 

Rtf, (y .. J .. t6) [•rth and E.trth·Roc&¡ Uums. 
(dit. John WilE'y .lnd Sons, Jnc. 
lUbJ, Ncw York, [.U.A . 
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111 Se considera que ha ocurrido un movimiento 

horizontal, suficiente para colocar a las 

cuñas activa y pasiva en estado incipiente 
de falla. 

211 Se considera que las fuerzas en los planos 

verticales, be y de, de la Figura V-3.1.3-1 

son horizontales, y se calcula la fuerza -

activa sobre el plano bc(PAII y la fuerza -
--------------------pasiva-sobre_eLplano_de_(~p![r,_.e .. s~t"a~a_.f~u~e>Or-:-:__ ____________ _ 

zas representan las reaul tantea de las pr! 

siones activas y pasiva• respectivamente, 

y pueden ser calculadas flcilmente, e~~e~~ 

do para ello la teorla de Rankine, Ref. -

IV-3-1711 de presi6n de tierras. 

311 Se define el factor de seguridad, bajo es
tas condiciones, para el bloque central o 

deslizante: 

ail La fuerza P1 que desequilibra el sist! 
ma y que actQa en el bloque central, -

es igual a la diferencia entre la fue~ 

za activa, PA, generada por la cuña as 
tuante y la fuerza pasiva, Pp, genera

da por la cuña resistente: 

Ref. (V·l·l1) E. Ju4irtz B•dlllo- A. R1co R. Mtdnlc• de S..-los '1011110 JI 
Edlt. LID.ISI, 1975, Mhlco, D.F. p4i9, 493 
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b) La fuerza. 4iaponible para re•iatir el 
movimiento del bloque central es: 

Donde: 

Cbd - Fuerza 4e cohesidn en la su
perficie bd [I'J. 

w2 - Peso 4el bloque deslizante 

ll' J 

Ubd - Fuerza perifGrica o de con-
torno, producida por el aqua 
existente en el. estrato de
suelo blan4o. [F] 

e) El factor de aequridad e• entonces: • 

F.S. • 

3.1.4 Factor de Sequridad. 

.V 
''· Rol. (V·3·l8) 

Generalmente se define al factor de sequridad 
.como el cociente que re•ulta 4e 4ividir la re
sistencia al esfuerzo cortante entre el esfue~ 
zo c~rtante motor. 

Seqdn menciona Lowe, Ref. !V-3-18), "los méto
dos de anllisis de estabilidad., tales como el 

John Lowe 111. Estabt11ty An1lysts of Enbant.tnts. 
Journ¡l of Soll MtcMntcs and Foundlttons Dhtsion 
A.S.C.E. Vol. 93 No. ·SM-4, 1967, E.U.A. 
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~Gtodo de dovelas con fuerzas laterales, prn-

porcionan con suficiente aproximaci6n tos ~o-
fuerzas cortantes y las· fuerzas motoras, La -

primera incertidumbre se encuentra en lu sele~ 

ci6n y dctcrminCJ.ci6n de la rcsistcnci<J nl es-

fuerzo cortante, Considerar el hctor de or.'Ja 
ridad como el nQmero por el cual los c~:;fucrz(.n: 

cortantes deben ser multiplicD.dos, parCJ q~1c e~: 

tos sean mayores que la resis~cncia al· l!!.ifl!~::

zo cortante adoptada para el análisis, oc 

irreal, ya que los esfuerzos_cortantes no ~e
incrementan de tal manera•. 

Sin embargo, Arthur'Casaqrande, Ref. (V-3-19). 
·dice: ••deseo hacer hincapi~ en quo, desde el -

'punto de vista del valor de los recultados, no 

importa cual procedimiento se use para hacer -
el análisis de estabilidad. Todos los proccui 
mientes son de mecánica simple, y sns rcsult:a
dos sOlo difieren en un pequeño porcentaje. 
En consecuencia, no vale la pena discutir so-

bre cual procedimiento es el m~s preciso. · La 
exactitud de un cálculo de estabilidad no de-

pende de los detalles del procedimiento CJU<> se 
siga para analizar el equilibrio do un si!.tcraa 

de fuerzas, sino de la correcta evaluación de 
la resistencia al esfuerzo cortante, hcchu. so
bre la base de un estu~io adecuado. 11 menos -

que el diseñador sepa claramente cOmo sú uctcE 

minaron las caracter!sticl:.s de resistenci.:t, y 

Ret, (V•3~19) Arthur- CAs,¡grande 
~otas sobre el diseño de presas d~ tierra. 
Contribuciones de l,¡ HccJnlca d~ Suelos al Diseño y Construccl~n 
dr Pr~us cJ~ Tierra. S.A.H. 1956, 1-!l"•lco, O.f. pJ'g. 37 
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cómo éstas pÚeden cambiar con el tiempo, s~s -
c4lculos servir4n solamente para crearle una -

confianza injustificada en loa resultados que 
obtenqa •. 

Loa valores del factor de seguridad, adoptados 
por la S.A.R.H., ampleando el mdtodo de las d~ 
velas diferenciales, pueden observarse en la -
Fig. V-3.1.4-l. 

3.1.5 Presentación de los Resultados. 

Con objeto de uniformar la presentación de los 
reaul~ados obte.nidoa, en. un analish de estabi 
lidad realizado, sera necesario incluir en el 
informe correspondiente, los siguientes datos: 

Una descripción breve del objeto y localiz~ 

ción de la estructura tdrrea que ae esta -
analizando. 

Una descripción geológica de las formacio-
nes encontradas en el sitio donde se local! 
zara la estructura; si las formaciones en-
contradas son aueloa, deber&n incluirse loa 
datoa relativoa a au eatratigrafla, pruebal 

de campo, tales como la resistencia a la P! 
netración estandar o el cono eléctrico, e -
inclusive las propiedades mecanicas de es-
toa depósitos; todos estos datos obtenidos 

( 47 ) 



!·. 

. 

V·;;· .¡ ~· i. 1 

TADLA DE FAC'rORES DE SEGURIDAD ADOPTIILJOS POH L/\ S .11. f<. 11. 

TALUD DE AGUAS 1\RRIBA 

Condiciones: 

FJ\C'rORI.::S rH: ~EGUI~!Dl\D 

Inicial es 

Final es: 

TALUD liGUAS 1\B/\JO. 

Condiciones: 

Inicial es 

Final os 

Temblor 

la toma 

agua al nivel toma 
.. u .. .. 

llenado rápido 

llenado lento (so
lo para k <.1o-7J: 

con agua al nivel de 
k > 10-6 

Agua al nivel de 

la toma k< 10-6 

1 .1 o 
"T':22 

l. 50 

1. <O * 

l. OO 

1.10 

Vaciado r4pido (sólo para alma-
cenamiento prolongado). . ·1.25 * 

1 o 4 5 • 
Ll e nado 1 en to 

Temblor con agua al nivel de 
la toma. 1.25 

agua al nivel toma_ 1.25 

l." S • " " 
Temblor y llenado r4pido 

(sólo para k< 10-6 ) 

Ll e nado lento 

Temblor con 11 e nado lento 
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Cuando el coraz6n impcrmeabl e quede entre t.Jl uclcz m~

nores de 0.5:1 se considerará dantro da 1~ condición 
k>10- 6• 

FACTOR DE SEGURIDAD PARA CUALQUIER OTRO 

METODO DE ANALISIS. 

• Deben considerarse las fuerzas de fU traclOn. 

l. 50 

FIG, V-E .l. 4-1 
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NOTAS SOBRE EL ESTADO DE ESFUERZOS Y DEFORMACIONES 

UTILIZANDO EL METODO DEL ELEMENTO FINITO. 

lNG. J GUSlAVO PEREZ SANCHEZ 

l.'iEUTECNIA Y E3TF:I_II::TUF:A'3 S.,::,. UE C.\'. 

INTF:OI:d_ICCION. 

El métod~~ 1je elemer1tos finitos, es sin dL~da~ 

futldament.al para el análisis de esf1Jerzos y deformaciones de 
estr·1~cturas hidráulicas, en especial las formadas por Sl~elo 

y t·oca. Las carencias de leyes constitutivas para los 
rnateriales que cot1st.itL~yen una estruct.ura térrea, origina 
qL~e los resL~ltados obtenidos mediante la aplicación de este 
mét.odo tengan, en muchos casos, solo valores cualitativo. 
Aun asi, es impor·t.atlt.e tomar en cuenta dicha infor·mación 
dL~rante la etapa de di~e~o, comportamiento y Sl~ utilización 
en el pr-oceso de retroalimetlt.ación. 

Al 
evaluat· 

dise~ar una estructura térrea~ 

su de se9ur· i dad en 
el ingeniero debe 
relación con la 

posibilidad de una falla catast.rófica de la obra en conjunto 
y la probabilidad de ocurrencia de ciertos desper-fectos que 

r-educen SL~ utildad: agrietamiento del corazón impermeable~ 
fallas estr-ucturales de l~n dentellón de concreto const.ruido 
para limitar los gastos de infiltración en la cimentación, 
efectos de las concentracior1es de esfuerzos en la front.era 
entr-e el nuucleo irnper·rneable y los fi lt.r·os. Así rnisrno~ la 
necesidad del conocimientos de los esfuerzos y deformaci·ones 
+:.ant.o en 
para la 
dur-ant.e 

el cuerto de la estructura como en la cimentación 
generación del proyecto de aparatos de medición 

la etapa de construcción y operación. Para lo 
anterior es necesario analizar el estado de esfuerzos y 
deformaciones en la estructura térrea. 

El anélisis de de esfuerzos y deformaciot1es puede 
efecturse de diferentes maneras, pero solo dos métodos~ por 
Sl4 flexibilidad, permiten abarcar las variad~s situaciones a 
las que se enfrenta el ingeniero: el de elementos finitas, 
que utiliza los conceptos del cálculo var-iaciotlal~ y el los 
modelos fisicos basado en la teoria de la similitud. En el 
cuerpo de estas notas no 
~ctualmente de poco uso 
esfL~erzos y deformaciones 

se 
en 

comentara este ~ltimo por ser 
el análisis de los estados de 

en estructuras térreas. 
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METODO DEL ELEMENTO FINITO . 

Et1 ter·mir1os ·38t1et·ales~ · el méto,jo ,jel elernent.o finito 
(t11EF! es un medio p~r·a ()btener· un.::.. c:..¡::·r·o:::im.3Cl(::,n .::.. ls 
~~~lLJci6n de LJn problema qLJe requiere la int.e•3ración de un 
SISt-ema de ec~Jaciones diferer1ciales~ prcvist.o de ciert.as 
c':•t1di·=iones de frc•nt.era qLJe defit1en complet.amente el 
pr·.::oblernc:<. ·y·, de a.hl., su ;::.oli_JCl(~•n. En· el rná-=.. s.et·1ci llo ,je le,•=... 
~=aE·~s. la ~·=~-•ació diferencial es or•jinaria y lir1eal, perc• 
PLJede ~ont.ener· der1vad~~ de orden arbitr~rio y condiciones 
,je front-2ra dadas. qLJe lt1VOli.,Cren c·~mbinaci·~nes arbitrarias 
de la fl~t1ciót1 blJscada y sus derivadas. 

F'c..r·a el ca.-::::.o de la Mecánica de Suelos aplicada al 
dise~0 de est.ructur·as térreas~ es import.ar1te definir algL~nos 

concept.os basicos: 

Est.a~jo de EsfL~er·zos Plano Se dice que un "medio 
continL~o está sometido a un estado de esfuerzos plar1os 
cont.inL~os CL~ar1do puede determinarse L~n plano al ~L~e resL~lten 

par-alelos los segmentos dirigidos representativos de los 
esf1.~erzos en todos los PL~ntos de dicho medio. 
esfuer·zos nor·rnales y tangenciales paralelos a 
ase plano determinado son nL~los 
medio (crz=yzx=yzy=O). Además los 
independientes de la coordenada z. 

en todos 

Es de e ir-.' 1 os 
1 a nor·ma 1 de 

puntos del los 
es fuer·:zos t"¡O nulo'-.::. son 

\ F ig. No 1) 

'1 . 
.J 
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Estado de I)efo~rnaci~·n Plana Se die~ oue L~n medio 
continuo esta somet.i,jo a l~~~ est.ado cr~r1tir1llO de defor·mación 

los ~·LJt1t-os del medio Pl~eda p 1 -~.na CUB.I·"pjC, ~ ¡::·ar·a todo:::, 
det.er·minarse un ¡::·lano er1 el cual l~s def•Jrmaciot1e3 r~ormiles 
asoc1adas a él sean nl~laE y cuando~ siml~lt.aneamente. e:~isten 

Gt.r·os dos planos normales al pr1me~·~ ~ er1t.r·e si~ en los ql~e 

la5 ,jef-~rma•:icrr1es artgular·es aso•:iadas ~ear1 t.ambier1 nulas. 

::-:: 

ay 

! 
---t- ":·"y ··-:""y' 

. 1 . - -.O. 

yy.: 1 1 ~ 

"' ~t¡ 1 '" 

l 
<Ty .... :y 

:¡ 

CJY 

y 

FIGUR~ No. 1.- VolLJmen elemental de lJt1 media •=ont.inLJO 
sujeto a un estado de esfuerzo plano. 

A manera de presentación y ejemplificación del métodc• 
,je ~lemento finito, se prasenta~a la determinación de un 
estado de esfuerzo plano. 

El método se basa en las siguientes ~1ipótesis: 

1.- El cuerpo en est.udio esta dividido en tri~ngl~los de 
fc,r·ma "'/ d i_mens iones cua·l es·~u i er· a~ ar·t:.iculado:;. en los 
vért:.ices y ligados sól~ en los nodos. 

2.- L•JS .jesplazamier1t-os de los nodos son flJnciót1 lineal 
de las coordenadas de los pt·opios nodos. 

·i 

? 



-1-

3.- Todas la~ fuerz~s ·~~4e 2ct~at1 sobr-~ 

~~tár1 aplicadas en los t1L~dos. 

Sea L~na estr·uctl~ra de f•Jt·ma Cl~alq~_4iet·3 

:::: . .t:::.t--=rn-3 .. je ·=a•·-::,:¡a~ t:.arnbien ·=l.i:<.leZ-=1Ulet·=-.. como 
1:;:._ F-i.-:;;ur·::.. f'.Jc. :::. 

i 
¡ 

,).. 

1 

1 

L_ 

!:.l. E.:;. ,:-1. 

l :?~. e=:t:nJct.ur =:.. 

·:::.:.u jet .. :; a un 
:::.e rn1..1es-t.t· 2 en 

F i ·;;~1...1 r· .::.. t-.~ o • . --, 
~ Estrl~ct.ura cL~alquiera sujet.a a L•n s1stema 

de carga·cualquiera. 

El análisis del problema se cot1tinúa~ aislando 
c1.~alquier elemento de la est.ruct.ura de la malla~- FigL~ra No.3 

y 

i 

J f· 

• . .' ,..., 

Figura No. 3.- Elemento de la malla. 



En cada' t1odo hab~~ dos t-iPGS de mo~imiento~ ·~L~e 

llamaremos U y V en las direcciones de los eJeS ~<y ·( ~ 

t-es~·ecti·~amente. 

U = •·; + 8::-:· l- C·/ ( 1 } 

\) -- V + E>: + F·:l 

La apli·:~ci6n de esta~ e.~presiones a cada art.iculaci~·n 
da por- r-esL~lt-~do lo~ 5istemas 

u l = A t B>:i <- C'l1 

1 __ 1 j = A + m<j + c··r· j ( :::: ) 

U k = A + 8:,<k + C:Yk 

\,/ i = D + E'·· .... 1 + FY i 

\/ j = D + E>U + FYj ( 4) 

\/k = D + E:,< k + FYk 

El det.erminant.e de los si~temas de ecuaciones resl~lt.a: 

A=:. = 1 >:: i y i 

1 :'<J YJ . (5) 

1 >a,: Y k 

Este determinante vale el doble del ~rea del triángulo 
de vértices i, j, k, esto es: 

As = 2 At. ( .s 1 ) 

Las incógnitas A, B y C del sist.ema (:3) t-esult.an: 

A = 1 /2At. Ui ;:-:; i Yi 

Ui :": j YJ 

1 l. - 1 :o< k Y k 

8 = 1 / 2At. 1 U1 Y1 

1 Uj Yj ( ¿,) 

1 U k Y k 



~=· 

e = 1 /:2At. ' .::, 1 U1 

1 

" 

1 .···.J U.J 

1 1 :".k U k 
1 

Desa~~ollar1do los determinant.es 3e t.iene: 

"'= 1/2iH. [u;r • Uj8 + Uky] 

E: = 1/2At. [u;::. + Uje + Ukr2 ] <7! 

e: = l/2At [u;n + Ujlól + Uk:O ] 

en ·~ue: 

1"' = ::·:: j ., k - ::-:: k '( J l1 = :-:: .. y i - '··' i \( k y = '··' i y j - ::·:: j y 1 .... , .. , 

·-=· = \{ j - y k e = y k y i n = y i y j 

,, = :•<k ;:.:: J 1~1 = ;:.:; 1 - :•<k :¡; = '··' j - '··' i .... ,.·., 

En forma análoga se obtienen las incógnitas D~ 

del sist.ernE<. (4): 

D = 1/2At. [v1 r + v j e. + Vky ] 

E = 1 /2At. [v;.~. + Vje + Vkrl ] (':n 

F = 1 /2At. [vi n + V jlól + Vki ] 

l:i.E~:;.rl. 

( :::: ) 

E y F 

Las 1jeformaciones unitarias en cualquier punto de la 
estruct.ura se expresan por: 

§1_1 



§ ' / 
- :;.:· -· 

- ·v 

S: 1_1 ; V 
y = 

-~: '( - :·: 

§ 1..1 
·=::.:· -- ~ u 

§ ?', 

§ \/ 
'=":-:' ·- = F 

§ y 

ª: 1_1 '; V 
-y::-::y = + = e 

:;: f § :-:; 

El t.ensor deformación l~nitaria es: 

= 
§U 

:.:.:.11 
OV 

§Y 

§U §V 

+ 
§Y §::.:; 

= B 

F 

e + E 

13. E. '3. H. 

( 1 o ' ) 

+ E 

( 1 1 ) 

51 se reemplazan los valores de B. F~ C y E que ~e ·t.ienen en 
(7) y ('3') 

1/2At. Ui·':::· + Uj6 + Ukfl 

Vin + Vj8 + Vkt (11' 

Uin + 1Jj8 + Uki + ViS + Vj6 + VkQ 

' . ' 



.:: G. E.·;. H. 

El vector deformación p?r-~ c?da triát1·~l~lo se define 

::.-=.. ·:· = Ui 
l_lj 

U k 
Vi 
Vj 
\/k 

[)e (11') y (12) 

'· .:::} = 1 /2At. :: . " ,-¡ o o o 

o 1 
-
1 o n 1~1 ij; -

() 1~1 'E 
·-=· " n 

::.:::- = ::Pt> :::=·> 

en ·:¡u e: 

::. " Íl o o o 

:: Pt } = 1 /2At. o o o (l 1~1 '!; 

ll t=:t i 6 " rl 

L:t Ley de Hooke ·:;ener-al izada 

§U 1 
E>:: = = ( a,.,: - na y) 

§::~: E 

§V 1 
e y = = (ay - no::<) 

§Y E 

y de a·::¡ui: 

Et=:::< :::: o::< - noy 

EEy :::: ay - na::< 

Ui 
U_i 

'· 12) 

Uk ! t:;:) 

Vi 
Vj 
V k 

( 1 :3 • ) 

(14) 

establece: 

( 15) 

( 15' ) 

1 
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<o::= ::D> fPt} :::: .. : 

:.D: ::Pt.: ={f.: 

( :22 p 

;: D} ::~·t.:· t.orna.ndo en cuent.a ~ 

(14) ·y· 1· •• ~~-' • .' =:.e tiene: 

E 
.::: ú nn nl~l 

2At(1-nZ) 
n•=· ne: nl~ ol ¡_:¡ 

1-2n 1·21?.1 l.:: 2 .. 1-2·~· .!__:..:f_E 
2 2 2 .-, 2 ~ 

~; i 
di bt~j an 

se a1sla uno Cl~alquiera de los 
en él las fL~erzas que actúan en los 

F:_..· J 

n~ 

.. ( 24 1 
) 

1-2i 
.-, 
~ 

t. t" i án•;.u 1 o-=:. y se 
nud-:-s r·es.u l t. a: 

El ·vector· de las fuer-zas it~ternas para c~da triángl~lo 

·=:.e define ~=orno: 

{F} = F:'<i 
F>d 
F:d': 
Fyi 
Fyj 
Fyk 

(25) 

¡' 



i l C:i.E.~3.A. 

y el tt·abajo virtual F·at-~ ~:a,ja t.r·iar-~·~~-~1·~ set·a: 

<T> = ::F> { ::.} T = :: ¿: _:- .,.. ........ 
'· ._ .. ·' dAte C26) 

Se PLJede ~1acer ver que si ·: "'., = ·t Pt .: :. :o.:: 

:=:nt.:•nc·e:::::- -:· .:=} ·r = ;: Pt ~: T ~: ._:, > r .--, ..... ~ 

el de-::::.;..r·r·.:.llo de 121 1ni:-e·;we..l er·, (:.;:: t~. ) 1j3 PC•t" t·e:=.ul "t-21dD: 

:: r:: -:: F > :_ -~- > . ., = < Pt > , ... ::. _:· . .,. :. a.:· At-e C27) 

de aqL~i. se cot1cluye: 

:: F} = :· Pt.: ~ : a.: A t. e c.:::.::J 

t·eemplazando (22' en (2::::> 

fF} = (PtJT(D}{N}{6~Ate: \2:::: 1 ) 

de e::=.t.a ~~~ltirn:t e:.:F·t·esión se nombr-ará: 

:: f': } = ::Pt::-·r ::[)} {Pt}At.e 1: 2':;J) 

el desarrollo de este pt·odL~cto múltiple da por resultado: 

E e 
:: f': :: = 

4At •: 1 -n 2) 

Como se 
vér·t-ices del 
determir1arla 

\lE, 00 depende de 
t-riángulo en 
directamer1te. 

es t-~-~·j i e~~ 
las coor-denadas 

r:· o t- lo que 

Reemplazando (29) et1 (28') se tiene: 

::F> = ::~::}{;:.::- e:::::, , ) 

de los 
s.e puede 

;f.__ 
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EJEMPLO DE APLICACION MANUAL Y EN COMPUTADORA 
DE UNA VIGA EMPOTRADA CO~ CARGA CONCENTRADA 

Jj 
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CALCULO D[ L.OI OfSjJL.AZUIIE,.iO¡ EN fi'UNCIC* DI LAS fi'UUUI y DI: 
L.A MATitiZ DE ltiGIOE:CES: 

{,} • { 1( H1 1 1 1 

OONCI: 
( 

1 dd+~~~ Jé+l:f~ e J~·~~7 "d1+l.:f 1J nle-~f. "i7•tt1} 

E -MODULO DE YOUNG 

t -ESPESOR 

Oa - AREA DEL. ELEMENTO 

n - lt[LACION DE POISSON 

,.,, IIIRI 11 .. 

J = Y¡ - Yk 

t; = Yk- Y¡ 

~ = Y¡ • Y¡ 
-f\ = Xk - Xi 

9 : XI - Xk 

7: X¡ - XI 

L(2) 
--13) 

11 Dll'l'lfTAMI:NT'O DIINIINIUIA I!:XI'IitiMINTAL 
HOPICIMA DE DI !do DI Esnu:T\IitAS DE Tll 

V 1 GA EM POTRADI\ CON CAMA CONCEN'T'MDA 

M A T lt 1 Z DE lt 111 DECE.S 

A NAL.ISIS ¡JQit EL .n'e fi'INITOS 

1 



~ 
1 

! 

-i 

,.... 
1 

r 

! 

~ 

1 

Ol LAS ¡r¡QURAS f Y 2 PARA 

EL ELEMENTO (!) 

E • tOO T/m 

a.• 9 ,.z 

n • o 
XI • o VI • o 
XJ • ,,. Yj • o 
X&• o Y k • 3. (~) iOO 

H 

APLICANDO LA EXPRESION 13) 
":r 

d • -3 -E. • S 

-J• o 
'\ . -· -• • o 
=; • • 

1 OlllwjÓ: 
, •• Mella• Y. 1 

APLICAHOO L.A EXPIU:SION 12} 

PARA LOS VALORES OEL ELEMENTO (D 

27 _, ..:¡e ' -9 o 

-9 t o o o o 

-u o ti -· t o 

9 o -9 40.5 -4.5 -

-9 o 9 -4.5 4.5 o 

o o o -u o 3t 

icb -SAQ~··-·- *4U... ... 

OI'IC- ........... _,. ..... T-
~leAIIIf'OTIIAOA e• CMeA COIICDT1tAOA 

AULIIII PCMt IL " ,1 ro1 

l 
i 

1 ¡ 
1 

í 
1 



r 
r 
1 

O lllujÓ: -.,..,..._,.,....,... _ __,_ 
l"do. Molino v. 

A PLICANOO LA EXPRESION \2) 

PARA LOS VALOftfS OE:L ELEMENTO ® 

9 o 

o il 

-9 .... 
o 9 

o o 

o -9 

_, o o o 

-11 9 o _, 

27 _, 
o ' 

-9 4.5 o -4.5 

o o 
31 -· 

' -4.5 -31 40.5 

• ...,....,.. •••--•A ••"•••••'•t. 
Of'•c••• DI o.tr•o N rrJUCna.u ,,, .. 

ANALIIII ,011 IU ITH P ITOI 



APLICANDO LA ECUACION lil {~} • {~e} { 1} 
PARA EL ELEMENTO <D 

~., 27 -· -11 9 -9 o Ul ~ 

- hj ·9 9 o o o o Uj 

hll .ti o 11 -9 9 o Ull 

1 ,,,,. 1Q2 
~ ti o ·9 4V.S -4.5 -31 Vi (ro.) 14) 

,,; -9 o 9 -4.5 4.5 o Vj 
i 
1 'rll o o o -31 o M VIl 

PAitA l!:L ELEiiiENTO ® 
F'al 9 o -9 o o o Ui -! P'lj o 11 -il 9 o _, 

Uj 

~- 100 
-9 -11 27 -9 o t Ull 

(roN) ·- \S) 
FJi 345 o 9 -9 4.5 o -4.5 Vi 

..... 
! ¡ FrJ o o o o 36 -31 Vj 

l'rll o -9 9 -4.5 -31 40.5 VIl 

-
..... DONDE: 
1 

Fan ¡ruUZAI HORIZONTALES APLICADAS EN LOS NUDOS n 

""' ftUI!ItZAI Yl!lfTJC:AL[S APLICADAS EN LOS NUDOS n 

r l.ln DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES DEL NUDO n 

Vn DESPLAZAMIENTOS VERTICALES DEL NUDO n 

DI 
l'fe llleiiRe V. ANALIIII I'Oit ILI ITOe "NITOS 



7 

DI LA ,IGURA 2 jll0" LAS CONOICION!S DE fl'ltONTUA, SI: TIENI; 

AftA EL ELliUNTO 0 PARA EL HUIENTO (!) 

11'•1 -o ,,. - o fl'al - o Fri - o 

'•j = o 'Yi• o (roN) ,., • o ,, j :a o (T<*) ,. ... - o ,.,. - o Fall • o II'JII • -10 

Ul • o VI • o U.l • o VI • o 

Uj • o Vl • o ("') U.l , o Vj • o ( ~) 
U k • o VIl • o U. k • o VIl # o 

OISUVUl QUE: 

,..~ . '•ti> . u.~ • u.~ 
II'JIIc¡) • ,.,\¡) 

-(1) 
~. u. ~e · )(!}-ELEMENTO (D 

-(7 
11'•1(!) • ,.~ V., • V)e . @-ELEIIDTO ~ 
,,~ • ,.,~ '-'» • V~ 

TOMANDO EN CUENTA LAS EXPRESIONES ANTERIORES EN LAS ECUACIONES (4) Y (5) 
iltESULTA; 

ELEMENTO. 1 -

r :J 
1 ,... 27 -9 -11 9 

_, o 

o -9 9 o o o o 

-
1,. ... -1 • o ti 

_, , o o 
!09 

(TON) 1 4') • 
-~ 3e 

Frl • o -9 40.5 
_..., 

-le o 

1 o -· o ' -4.5 4.5 o Vj 

• ,.,. o o o -36 o o 
\ -.0 

l ,. 

' o 11111) o ; --~_,.,....,..,....._,...-
, ••. Molino V. A IIALIIII ""'ILI rr01 ~ ITOI 

~===::=:::::===::::!....-----L-------...J., . ·-



1 
! 

- 1 

1 

1 

~ 

1 
1 

r 
' 

r-

1 

r 

r 
r 
1 

r 

ELEMENTO ® 
( ~ -~ 

o o o 
1 

o 
1 Fal l 9 o -9 

o¡ o 11 -11 9 o -t U.j 

o ! ¡-9 -11 27 -9 o 9 ... (ToN) ( 5' ) 
,,, o 9 -9 4.5 o -4.5 o 

' 

o Vj o o o :!11 

-:!11 J 
40.5 o -9 9 -4.! -31 "" ' . 

DUARROLLANDO LAS EXPRESIONES 

ELEMENTO (!) EXPRESION (4') 

(4') Y(5') 

, 
Fal • -9l.ij -9 Vj 
o • 9U.j 

,., . 
o • 

ELEMENTO ® EXPMSION ( S'J 
.... 

, 
- 9UII 

11 Uj -iiWI·tVII 

8 

l 

Fak • 9Vj 
C ': liTONI-i4"l 

o • •11 U.j +27Uk t9Vk ;tTOIIhl"t 

'" • -4.5 v¡ I"JI • 9 U.j _, Ull ·4.5't11 

o • 4.5 Vj o • 36 Vj • 3e Vk . ,,. . o ·10. -9 U.jt 9 U.k·3eVj.40.5Vk 

' • ' ~ 

EN CADA NUOO n DElEitA CUMPLIRSf OW: LA SUMA Df: FUERZAS EXTERNAS ES IGUAL. 

A LA SUMA ~ LAS 'U!RZAS INTERNAS, ES DECIR: 

' .,.,. • .,.o.. 

; 

>-(1) 

P- EXTERNAS 

o-INTERNAS 

n-NUDO n 

EN ADELANTE ADOPTAREMOS LA NOMENCLATURA DE LOS NODOS INDICADA EN LA 

1"16URA Z ( MAYUSCULAS l. 

ANALIIII I'Oit IL ITOI ,IIIITOI 

VIGA l~ltAOA COtl' CAlMA CONCIJITIWIA 

1 DillujÓ: '"· iell•• v. 1 



'1 r 

l 

r 
' 

r 

DE LAS EXPRESIONES ( 8 l s·E TIENE: 

\IDO P: 

ti • , • ., + 

NUDO G 

11 ,...,. • l"x~ . + l"•o~ ') 8 

~- (iO) 

• ,..,,. • l",o~ + P:yol J 

Q)- ELEMENTO (j) 

@- ELEMENTO @ 

LOS NUDOS. E Y H PUMANE~EN IGUAL EN LAS EXPitESIONfS ( 4•) Y i ~·)-NUDOS 1 ylt 

RESPECTIVAMENTE - YA QUE ESTOS, NO SON COM~N!S A AMIOS ELEMENTOS. 

TENIENDO EN CUENTA LAS !XItlltESIONI:S 111, (1) Y (10) Y LAI IIIOTAI ANTUIORU, 

LOS SISTEMAS DE ECUACIONES RESULTANTES. DE (4•) Y (5•) SON: 

,., • - 2SI.Le- 2S ve 

Fa, • . 25 Ve- 25 U.H 

o • 7S I.Le -so U.H- 2S VH 

o • -so u.e + 75 U.H + 25 VH (roN) ( 11 l 

"'" • - t2.5 Ve .. , • 25 u. • -25 u... - 12.5 VH 

o • 112.s Ve -tOO VH 

-lO • -2s u.e 100 Ve +25 ~ 112.S VH 

r RESOLVIENDO !L IIITDIA ( 11) DE OCHO ECUACIONES CON OCHO INCOGNITAS ,08T! 

r 
1 

J 
1 

MOl : 

u •• - t4. 11311 1 t0-2111 

ve • - 15. 301fZ 1 to-Zm 

U.H • . 14.11387• tcr1 m 

VH a - 73.41931 • to-1m 

, ••. Meli11e V. 

Fu• 20.000000 TON 

-ltZ) Fa, • ·19.999117 TON 
-1131 

Fn • l. tl3215 TON 

rr,, • 1.1317 31 TON 
,. '1 
.~.r 

11 .. ,..,...,. ... _ u,..n•u• 
H Of'ICU. , ..... IIT'IYt"i'UM. MT ... 

·ANALIIII P IL ITOI "MITC 

' 
1 



r 

• 

IV 

PAlitA El. CAL.CULO OE [SFUE:RZO$ Si!: Ealh'L!ARA 

{a} • {u}{ 1} - lt4} 

1 
DON DI: 

1 
~ (' 
1 1 J ! l l 

é =f "'\ ne 

¡ 
1 

i ltf 8

20&(H,&) n nf n f 'l. e 7 - (15) 

1 
1-n -
(r'l 

EL. SlGt.ilf"ICAOO O! CADA UNA DE LAS l..ETRAS DEL MISMO QUE EN LA DPMIION 
UPRZSIGN ( 3) 

PAU EL ELEMENTO Q) 

~:,j 
- o - o o ~ 11 

t5 
o 5 -1.5 

-5 

f:l. 100 

5. o o 

-

PARA EL ELEMENTO ® 
' 

" 
"' ·5 o 5 o 
a¡ 
a; ·-ft o o o o 
¡., 
' ' o -5 5 -u 

' 

1 Dlbuj~: 
"•· ltlollno V. 1 

o o 

o • 
1.5 o 

; 

' 
o o 

~ • 
o U5 

o 
-O.t<M1511 

o 
o 

-0.1550112 

o 

' 
; 

/ " o 
-0.1489311 

0.1489517 

o 
-o.151011Z 

-0 . ., ... 131 

' 

7 ( 1 

l 
! 
i 

(~) ( 41 ) 

'(S ! 

SAQ~ ...... .-............. ~···! 
OPte•A DC ltNie •&tm!UCTUIIAIOI 1 ' 

VIIA lllt'OTitAOA COII CAitiA COIICE 

ANALIIII I'Oit IU noe 'INITOI 



-

D[SARROLLANOO LAS !!:XPRESIONf~ l l8) Y. ( 17) 

ELEMENTO Q) EXPRESION l i6) ELEMENTO @ EXPRESION 117) 

en • - 2.44111 T/11 

01• o 
l.r• - !!.4421788 T/111 

-111) 

.1 

Oi • 2.4419713 T/111 

rJ"i a ·2. 7210188 T/111 -lit) 

lar •-1.22441 T/111 

PARA EL CALCULe DE LOS ESP'UEPIZOS PRINCI Pt\LES SE EMPLEARAN LAS SIIUIENTES 
EXPRESIONES: 

eJ.• Oi+OJ -/(. Oi"-OV z 2 2 

z 7 z 
) + bay 

z 
) + z 

o•r 

l 20) 

(21) 

Y PARA CALCULAR EL PLANO EN !:L OUE ACTUAN S! EMPLEARA: 

2 "lar TAN 28 1 • - (22) 
(01-<r,l 

PARA EL CALCULO DEL !SP'UERZO CORTANTE MAXIMO Y MINIMO S! Altt..ICARA: 

"'6 MAX • + / C7i' -01 )z 7 a 
MIN - ' 2 + Oay --(23) 

Y LOS PLANOS EN OUE ACTUAN DICHOS ESFUERZOS ESTAN DADOS POR : 

TAit 2 8 •- (a¡'-Ojl - ( 24) 
z 21)ay 

Y EL ESFUERZO NORMAL ASOCIADO AL CORTANTE MAXIMO: 

0'"" 1
• Oi"+Of - ( 25, 

2 

1 

DibujÓ : . __ ....___;__.......__, 

. l"do, lloll~o Y. _ 

VIGA !II,OTIIADA CON CA!ttA CONCENTIIADA 

ANALISIS 1'011 ILIIIIIIfTOS I"INITOS 



... 

1 
APLICANDO LAS ~XPRESIONES 120! A lB) PARA CADA E!.EM!NTO T!Nf.:MOS: 

.. I!:L(N!:ilo!TO (!) 

1 
E .~NI!:NTO ® 

a¡- a 4. 3S374 1 T/mZ OT = 2.7243249 T ,,.,z 

o¡ ·- 8. 80272l T/mZ cr¡ • -2.9964331 T/mZ 

e, • !e• 39' !S" 9t = -12• 4o' 23• 

e~ 1 2 e• 39' !S" '-lzt! g• 
1 = 77• 19' 37" ( 27) 

""&ux• S. S7823 1 T/lftl ~IIIIIAX = 2.880379 T/ml 

"11111111 • -S. S782 31 T/mZ ,11111111 • -2 .860379 T/rttl 

8z • -e• 20' 2s· &z = 32• 19' 3 7" 

e'z = 83• 39' 35" ··~ • 122• 19' 37" 

cr• •-L22449 T/mZ o-' • -0.1360 54 T/mZ 

GRAFICANDO LOS RESULTADOS, DE LAS EXPRESIONES 1 121, 1 13),(18), (19), ( 26) Y 127) 

SE TIENE: 

1 
DlhJcl: _______ , 

• , ... lllllelloe V. • A NALI SIS I'Oit ILIEII!ln'OS fiNITOS 

1 

1 
{ 
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ESCALA DE DIBUJO EN METI'IOS 

o Z5 50 100 

~ 
ESCALA DE OESPL.AZAMI[NTOS EN CENTIMETROS 

13 

(Af"\11 D!l'll'"'AIENTO D! INGEHIEIIIA EXI'E~IIIENTAL 
), KHo"CINADEOI!ENODEUTRUCTUitAS D! TIE~~" 

VIGA EMPOTRADA CONCARGAOONCE. ~~DA 

DESPLAZAMIENTOS NOOALES 

1 
¡ 
1 

1 

1 
Dib11ío: 

Fdo: Molino V. 

--=J~;;_:::::::::========-------.....JL...,;A::.:=,:NA LIS 1 S POR ELEIIIENTOS F 1 N 1 T O 5 ! 



' -

1 

!Dibujo: 

• 

1.14 Ton 

20 Ton 

E 

8.16 Ton 

OOJ 0.3 O.. 1 1.5 2 

~ ~ 
De ALA DI DIIWO EN METilOS 

Vlcter Ra••• C. 1 

14 

10 Ton 

<~? 
S . QU DEI'IlRTAMEMTO CE INGENIERIA EXP[RIII[NTAL. 
A OfiCINA DI: De[IIO CE DTRI.CTURAS DI: T 1 ERRA 

VIGA EMPOTRADA CON CARGA CONCENT 'l -
RE ACCIONES 

ANALISIS POR IELIEMENTO·I"INITO·· 



1 Dibujo : 

_,¡_,~:F~'W...__ -....,.J~--d...L.---·--l-......-l __ ---, ...... _-_ .• _;..1 _....;.1 __ .. -_-l-.,_._----~ _ _:·--l-=-=~··-1--···· .. · -1 - 1 

,., 

""' 
(11 

cr• ..... 
ar 

11m.., "'••• • 5. 51 T /• z 

cr 

Fdo. lhllu V. 1 

di• u~ rt.l 

"'"' •5.44 

·-r 
~ 

ESCALA DE ESfUEAZOI P'AII.l EL 

CIACULO DE 111101111 

COIIVEIICIOII_ DE SIGNOS &r ENSIOól 

SAl U OI!'IUITMIMTO OE IJiiOUEIIIA E XI"«AI' iblntL 

Olfec:.-IICIIE a~DEllEAAA 

VleA IMP'OTMDo\ CON CAMA~ 

STAOO DE ESFUERZOS ENE CENTftOtOE 
DEL E LE MENTO f 

A .ALIIIS POR ELE MENTO ¡r¡ NITO uo 



r- 1 
• 

l .. . 
t- ... .. 

1 

en 
cr' 

en -a..., T/,.a 

....... ,,... 

Dlhfe: 



2 

-- -.- -
IESC:ALA DIE DIIUJO IN MIETitOS 

01 blljO:--:~-::~~...,-:o
,do.Molloe V. 

• 

10 Ton 

3 

fA 1\ u DIEPMTAMIIITO DIE 1...:11111t111 IEXNitiiiiiENTAL 
J' IC o l'lc:l NA DIEDisdD DIE antuc:TIItAS DIE T llltlt A 

VIGA EMPOTRADACONCAIMACONCENTRADA: 

DISCRETIZACION lE LA VIGA 

ANALISIS POit IEL IMINTO ,INITO 
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Dibo. 
fdo. Moll .. V. 1 

"'" • !1.44 

o ().5 0.4 1.!1 2 . - -1- -
(SCALA 111: DIBUJO EN MUROS 

a;. 2.4!1 

NOTA: 
LOI (SfUERZOS liTAN (N TI•• 

fA J\ ll Dt:MIITAIIIOTO 111: INGDUERIA EkPDtiiiENTAL 

}1-\l HOf'ICII A 111: IIIHJIO 111: ESTIIUCTURAS 111: T lE • 

VIGA EMPOTRADA CONCARGACONCDITRADA 

E Sf\JERZOS t«HHALES 
Oi y ""'& 



8 N~ DE ~CUACI~NES 
1 N Q J E TI P CS Dé '1 A T ~ ~ I .:.L 
4 NO DE PUNTOS CIE U !:ST::>UCTU'1A 
O INDICADO~ CSL •STAOO PLANC 

- ---------------------
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15 

l. DO 
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··-----------------------··-------
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APLICACION DEL METODO DE ELEMENTO FINITO EN COMPUTADORA 

ANALISIS DE DATOS PARA DISEÑO. 

Si los r·esultados de L~n an~lisiE de deformación del 
31~elo requier-en ser reales y significat.ivos~ es muy 
Impot·t-ante qL~e las caracteristicas esf~~erzo-,jeformación (o 
et1 SL~ •=3s·~ la permeabill•jad) de l~n SL~elo sean representados 
er1 el análisis de L~t12 manera razonable. Esta difiCLfltad~ 
es porq1_~e~ dichaE caracteristicas sor1 e:~tremadamente 

complejas y el SL~elo es rto-litleal~ inelast.ico~ y altament-e 
dependiertt.e de la magnltl4d de 1~~ esfuerzos que se le 
indu•=en. 

Las relaciones a L~sar en el dise~o se 
datos · disponibles de las pruebas 

deben obtener de 
de la..bor· at.or· i o 

·~ue en la mayoria de los casos resultan ser 
del tipo est~tico o correlaciot1es para valor·es dinámicos. 

Los Parámetros de esfuerzo-deformación y 
caracteristica del suelo~ varian et1 un 
dependiendo de la nat.uraleza del suelo y las 
las pruebas de laborat.orio. Es usual, ··~ue 

la ~-esist.encia 
arnpl ic• r·an:;¡o 

condiciones de 
a rnaner·a de 

comparaciót1 de los parámetros a usar en un dise~o a partir 
de pruebas de laboratorio,para ~~ estimación inicial de 
los mi.smos o cuando se cuente con un número insuficiente de 
prL~ebas~ se recurre a valores de par~metros de suelos con 
condiciones similares para las mismas condiciones de pr·ueba. 

Los parámetros que se 
~- que _representan el 
dependencia de esfuerzos, 

usan generalment~ 
compor t. ami en t. o 
el r=ambio de 

relaciones esfuer-zo-defor·maciót1 son: 

en ur-, anál i~.i~
no- 1 i ne a 1 , 1 a 

volumen y las 

i ) Valores tangente del modulo de Young <E>, 
varia con la presión de confinamiento y el"porcenta 
je de la resistencia. 

i1> Valores tangente de la relación de poisson (~). 

i i i ) Cohesión aparente. 

ivl AngL~lo de fricción interna. 

v) Peso volt~rnét.r·ico del 'rnat.e~·ial. 

vi) Modulo volumétrico { B =E 1 3<1-2~)} 

Existen programas que facilitan la determinación de los 
F·a~-árnet.ro.s. de diseño, los cuales t~t.i 1 izan . r-elaciones 
~1iperbilicas de esfurzo-defor~ación de ajuste y tornan datos 
de pruebas convencionales de laboratorio. Tal es el caso del 
programa '' SP - 5 EVALUACION DE PARAMETROS HIPERBOLICOS 
E~3FUEF:ZO - [1EFOF:MACIDN "~ desar-r-ollado pc~r- ~<. ~3. WONG Y .J. M. 
DUNCAN en la Uviversidad de Californ!a. 

En el ane::-::o de 
paramétros utilizados 
pa~-a el pr·.:p~~-ama '1 

SEED, WONG Y OZAWA en 

este apartado se encontrarán algunos 
en el análisis de esfuerzo-deformación 
FEADAM84 '' desarrollado por DUNCAN, 
la Universidad de Stanf9rd. 



ANEXO. ANALISIS DE DATOS PARA DISE~O 
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DISCRETIZACION DE SECCIONES DE ANALISIS <MALLAS). 

Gen~r-;..lment..e en lo·:: F·t·o·;~r·i:l.rna-:: -3.ct.uales no e:::i :=:.i:.en 
mL~ct1a~ ~est-r·icciones para el tr·&zado de mallas~ pud1endo 
L~t-llizar cualqu1er combinación de elementos triangulares y 
Cl~adrangl~l~re~, salvo re2t-r·iccione:=: particular-es del 
pr·o·~lt"3.ma q·ue !..i=:+.:.ed use. 

AlgL~nas rest-ricciones bá5icas gener·ales son: 

i) Un elemento no PL~ede contar con propiedades de dos 
difer·ent.es mater·iales. 

ii) Las fuerzas e:{ternas se dan en los r1odos o en una 
sola car·a del elemento, carga lineal. 

iii) Debe existir L~na frontera con nodos 
31 menos et1 una dirección. 

r·es+.:.r- i ng idos 

La experiencia en la generaci6~ de mallas dentro de la 
S.A.R.H. <Comisión Nacional del Agua)~ propone una zona de 
influencia de 2 a 3 veces la altura de la estructL~ra~ t.anto 
agL~as arriba como aguas abajo y cimentación; en esta ~ltima 
la tendencia ~erá del tipo circular para que en la frontera 
se restr·injan los nodos en una o dos dir~cciot1es~ y evit.ar 
concentraciones de esfL~erzos por esta restricción. 

Por· ot.r·o ladi:~~ 

cer·r·ar· 1~. rna.lla en 
la práctica usL~al 

los puntos de 
ser· la 

de esta dependencia 
mayor interés de 

es 
la 

i nt.er· a ce i ~::=wt nucleo est.ructur·a, como pudieran 
cent.ral-filtros-respaldo y/o nL~cleo central-cimentación. 

En el ane::-::o de 
mallas utilizadas en 
esfuer·zo-defqrmación y 

este apart.ado 
el análisis de 
flujo de agua. 

se presentan algL~t1as 

elemento finito~ para 

~Q 

'-
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,-----
1 

Embonkment oo Rock (Unsymmetricol) 

2 4 S 6 7 8 
4 

Bottom nodol points rove 
cocle 1 on both X ond Y · 

5 6 7 8 9 

Etrbonkment on Compressible Foundc tion 

(Symmetricol) 

should be 2 3 O 

¡· ·¡ 

Embonkment 
Fill 

TI---+-~__.__~ 
J 

Compres si ble 
Foundotion 

o 

l ~--t---....1..--J....---'-----'----{ J 
Bottom nodol points hove 
code 1 on both X ond Y 

Nodol points ot left 
ond ric;¡ht hove cede 1 
on X ond code O on Y 

Note: For occurote displocements rnd stresses, embonkment meshes 
should hove ei9ht or more loyers of elements obove the foundotion. 
These exomple meshes contoin too few elements ond nodol points to 
give accurote results. 

Fig. 1 EXAMPLE MESHES FOR EME'-~NKMENT ON ROCK OR 
COMPRESSIBLE FOUNOATION 
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FiQ. 2 fiNITE ELENENT MESH fOR THE SECTION WITH A COMPRESSIBLE fOUNDATION 
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Fig. 3 FINITE ELEMENT MESH FOR THE SECTION WITH A RIGIO FOUNDATION 
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MALLAS PARA ANALISIS DE FLUJO DE AGUA 
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1 C;.E.::C;.A. 

CONTRAFLECHA 

Ur1a estr·1~ctura té~rea es eset1cial~et1te 1nca~·az de 
t.rabajar •=omo gst.r·uct.ura vert.edora sin L~t1 alto r·iesgo de 
colaF·so por· ,erosion. Da~as laE implicaciones cat2st.róficas 
de l~na falla de este tipo~ la probabilidad de ocurrenc1a 
debe mantener-se mL~Y baja. Par·a ello~ la avenida de dise~o de 
L~na estr-LJct.l.~ra térrea debe ser mayor que la de L~na presa de 
·=otlcret.c• o mamposter·ia. Fija la avenida de dise~c•, la 
sol1.~ci~•n rnás económica se obtend~ía balanceando la capaci•jad 
del ver·t.edor· ~ la regulación del vaso variando la alt.1~r~ de 
La cort.1na. 

La ¡jefensa de presa cc•nt.ra desbordamiento t.emporal 
pr-oducido por· oleaje de viento o s1smo se 
t•ordo libr·e, definido como la distancia 
put·1to més bajo de la corona y el nivel del 
vertedor· tr-abaja a su caF·aci•jad ,je ,jise~o. 

propor·ciona también cierto margen de 

hace me•jiante un 
vertical entre el 
embalse Cl~ando el 
Dicho bor·do libr-e 
segl~ridad cont.ra 

aver1idas 5in precedente y cont.ra agrietamientos 
t.r·ansver·sales de la cortina. En la estimaciót1 del bor·do 
libr·e rnir1imo t1ecesario se debe cor1siderar· también la 
ma·3r1it-L~d prob~ble de los asentamientos de la cor·ona por· 
defarmaciór1 del CLJerpo de la cortina y de la ci~ent.ación. a 
est.e ultimo concepto se le denomina ger1er·almente 
CONTRAFLECHA. 

Ent·~nces, el bordo libre debe ser: 

H.L= IH 1 +Hz+H~l+AH+H• 

donde: 

HsL Alt~ra del bordo libre. 

H~ Sobrelevación d~l embalse en la cort.ina 
debida al a~rastre del agua por el viento. 

H:z Altura, sobre nivel. del embalse 
vado, de la cresta de las olas 
por viento. 

sobre le
producidas 

H3 Altura de ródamiento de las olas sobre el 
t.alud~ medida desde la elevación de sus 
c~·estas. Para taludes L~suales <1.5: 1 a 4:1) 
el valor de H2+H~ varia entre 1.33 y 2 
veces la altL~ra del oleaje~ dependiendo 
principalmente de la rugosidad del t.alL~d. 

AH Asentamiento máximo de la corona~ para cor
tinas constituidas esencialmente por mat.eri 
ales no cohesivos (cort.inas de enrocamiento 
o de materiales graduados con nucleo imper-

'-.___, 
--'. 

\,. 
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me~ble delgado>~ el asent.amiet1t.o má~imo de 
la cc~rc~t1a debe ir11=llJir no 3olo los asenta
mientos debidos a ~=ompt·esibilidad~ sino tam 
bién la perd1da de altLJra ocasionada por 
distor·sión del 
SÍffiÍCC1S. 

t.e r· r· ·=--F·l én ba j .:) efectos 

He ~ltLJra adicional de segLJt"idad~ est.e valor 
cubr·e genet·alment.~ los posibles et·rores en 
las est.imaciones hidrológicas y profLJndidad 
de agriet.amiento de la coror1a por secado~ 
F•Or asent.amient.os diferenciales o por s1smo 
generalmet1t.e se adopt.a LJn valor· entre 1 y 4 
mts. dependiendo de las condiciones locales 

En cuanto -3. 1 a for·ma de la cor·ona en elevación es. 
convenient.e ql.Je SLJ Eección por un plano vertical a lo largo 
del eje de la cortina sea l~na curva continl~a cor1vexa hacia 
¿¡_r·r· iba~ cc:cn rn~.:::irna cont.r·aflecha en la secci(:::tn en dónde los 
asent.amier1t.os seran mayor·es. Esto tiene doble propósito de· 
c:orn¡:::·ensar· los asent.ar-nlent.o:. ~in ¡:::·énjida del b.or·dc:c 1 ibr·e y· de 
hacer mer1os r1otable a simpl_e vist.a la posible irregularidad 
de tales hl~ndimientos. 

A fin de ·::¡ue 1 a conve::-:: i dad 
increment.ar sustancialmente el 
permisible aurnentar ligeramente 
pr·evio ar1álisis ·de estabilidad, 
cort.ina. 

de la corona 
voll~men de la 

la pendiente de 

no obligl~e a 
cortina~ es 

los taludes~ 
en la porción más alta de la 

En este apartado solamente se coment.arén los aspectos y 
métodos de dise~o l~tilizados Fara defir·,ir el aser1t.amier1t.o 
rnáximo de la corona. 

E:.: i =:.ten t.r·es rnét.odos ·~ener· a 1 mente ut.i 1 izados par· a 
definir· el asentamier1to total sobre la corona~ es import.ant.e 
mencionar que generalmente el fenómeno de consolidación se 
presenta en mayor proporción· durante la construcción at1t.es 
de completar la altura total de la cortina Y~ por lo tant.o~ 
el asentamiento esperado en la cimentación es el factor· mas 
importante. 

Los métodos para el cálculo de la ~ontraflecha son: 

i) Empírico. 
ii) Asentamiento a part.ir de pruebas de consolidación 

l~nidirnensional. 

iii) Elemento finit.o. 

METODO EMF'IRICO. 

Para cortinas sobre cirnent.aciones relativamente 
incompresibles, se acostumbra dar de contraflecha el uno por 
ciento ~1 %) de la altlJra total de la cortina. Pl~edet1 ser 

.-' ., . 
...______, '-------' 
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neces21.r· i .:..s cont.raf.LechaE de ?l,_;¡uno= 
cost.t·uidas ~obre e i ment.3c iones 

met.r·o~

b 1 ~nd ~ ·=:-

en cort-ir1~s 

de gran 
deformabilidad. 

METODO A PARTIR DE PRUEBAS DE CONSOLIDACION 

[re los fL1ndamentos de 
de f i ¡·--¡ir·· ~=!Jmo pt·oceso ~je 

d 1 ·zrn 1 nuc 1 •:::rn de. \/O l ~~~m en 

Mecánica de. ::,:;u el o=:.. =-e 
cot1solidaciOt1 al 

que ten·3a ll~gar 

efectr:! 
en un 

puede 
de la 
1 a¡:::·-;:.o 

determi1·1ado. provocado por el aL~ment.!~ de las cargas sobre el 
suelo. Rsi mismo, las causas qL~e provocan el·asent.amiet""lt-o en 
el suelo 3on la consolidación y la distorsiót1, debidos a L~t1a 

fL~erzá exter·na estática o dinámica. 

i1.ll ASENTAMIENTOS EN SUELOS PLASTICOS COMPRESIBLES. 

El cálculo de~ asentamiento por consolidación 
estrato de sL~elo de espesor H~ e~ta dado por: 

¡je un 

donde: 

A·~ 
AH = H ________ (a) 

1 + e-=, 

H :Espesor del astrato es estLJdia. 
AH :Deformación total en un estrato de espesor H. 
Ae :Variación de la relación de vacíos debido al 

inc~emento de presión efect-iva. 
eo:Relación de v~cíos inici~l. 

En esta ecuación se supone qL~e el ·incremento de p~esiót""l 

efectiva (AF'.), es cor1stat1te en todo el estr·at.o o que la 
defor·mación (Ae/l+e~), es constante en todo el estrato. 

En el caso de que los _incrementos de presión <AP.) 
t~ansmitidos al suelo varíen con la profundidad o en el que 
la deformaciór1 <Ae/1+e0 )~ var·ie aF·t·eciablernente a lo la~go 

del espesor del estrato, es necesario expt·esar la ecuación 
(a) en fo~ma diferencial y obtener el asentamiento t-otal por 
un proceso de inte9ración a lo largo del espesor del 
estrato, por lo cual se tendra: 

H A e 
AH = J_ dZ -------- (a. 1) 

'-' 1 · + e_ 

donde: 
H :Espesor _del estrato es estudio. 

AH :Deformación total en un estrato de espesor H. 
Ae :Variación de la relación de vacíos debido al 

incremento de p~esión efectiva. 
e~:Relación de vacios inicial. 

dZ :Va~iación de la_p~ofundidad en el est.rato H. 
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En algur1os casos 
calcularse con métodos 
Por ejemplo, en el 

esF·eciales los asentamlent.c~s·pueden 

·~t~e son ~implificac11jr1 del ant.e~io~. 

caso de un est~ato compr·esible~ 

homogéneo~ de peque~o espesor~ en el ql¡e el coeficient.e de 
va~iaciór1 volumétrica ( m~)~ Pl~ede considerarse constante 
ps.r·a el int.et-\/alo de pr·~:=-::::.iot·¡e::; en que ~-e tr·ab3ja y ademá:;, 
AP~ Pl~ede considerarse constante en el espesor tr·at.ado, 
por· lo ql~e la ec1.~ación (a. 1), se redl~ce a : 

------(a. 2) 

H :Espesor del estrat.o es estudio. 
AH :Deformación total en ur1 estrato de espesor H. 

AP_ :Incremet1to de presión afectiva. 

rn~ = 

a..... = 

1 + e 

S. e 

Coeficient-e de var·iacit:~)n .. volumét.t·ica, 
en la Tabla No. 1 se pt·esent.an algu -

tlos valot·es tipicos. 

Coeficiente de compresibilidad 

Ae :Var·ia~ión de la relación de vacios debido al 
incremento de presión efectiva. 

eo:Relación de vacios in1cial. 

Er1 el ane~.o (a), se presenta un ejemplo de aplicación. 

TABLA No.l.- VALORES TIPICOS DEL COEFICIENTE 
DE VARIACION VOLUMETRICA DE ALGUNOS SUELOS 

COMPRE!3IBILIDAD rnv 
cm2/k·~ 

MUY ALTA > o. 1000 

ALTA o. 1000-0.020 

0.0200-0.005 

BA.JA 0.0050-0.002 

~1UY BAJA 0.002 

NOTA: ~ = Módulo de Poisson. 

1 1 

0.43-0.35 arcilla lacl~stre 

0.35-0.30 limos arcillosos 

0.30-0.25 limo y arcilla comp 

0.25 arena y limo compacto 

0.25 suelos compactos 

\ ....... 



::; G.E. :;. H. 

i 1 • 2) ASENTAMIENTOS 
SUELTOS. 

EN SUELOS ARENOSOS FINOS Y LIMOSOS 

Actl~almente 

pueda aplic~t-se 
posible t-~-a.t.::..t-

con·=:o l i de.. e i ,_:,r-, ~ 

no e:(lste ~~na t.eoria general confiable q1~e 

a suelos fricciot1at1te~ finos, por lo que~ es 
en laborat.ot-io prl~ebas del tipo de la 

sobre ml~estr-as inalteradas del material~ 

apli<=ando las car-3as ql~e act.uar-án en la obra y sat.l~t-ando por 
capilar-idad la ml~est.r-~. 

El procedimiento de cálculo~ l~na vez obtenidos los 
valores de la vat-iación minima y má>~ima 

vacios ~:ae) ~ y la r-elación de vacios 
t.otalmetlte similar al aplicado para 
compr-esibles. 

de la r-elación de 
natural (eQ) ~ es 
suelos plásticos 

---~0 
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CAPITULO 1 

Experiencias en construcción y operación de presas 

INTRODUCCióN 

El proyecto y construcción de una obra hidráu
lica implican una serie de problemas derivados 
de la realización de la estructura principal, la 
cortina, que en ciertos casos puede ser de impor
tancia vital para el desarrollo del programa de 
ejecución, o bien, para la propia subsistencia del 
conjunto. Algunos de dichos problemas, no bien 
evaluados en la etapa de diseño, han sido_motivo 
de retrasos importantes en la construcción; otros 
no previstos, como el deslizamiento masi:vl?_ de 
laderas en el embalse, han puesto en peligro la 
presa ; la carencia de un registro prolongado de.., 
escurrimientos en el río y de lluvias en la cuen
ca, ha motivado obras de excedencias inadecua· !' 

das, causa algunas veces de la destrucción de la . 
cortina, y en otras, más afortunadas, la amplia- j 
ción posterior de las estructuras. 

Considerando la importancia. que para el in
geniero representa la experiencia acumulada en 
dicho campo,! en este capitulo figura una serie 
de observaciones, incidentes y problemas regis
trados ::n las obras hidráulicas que la Comisión 
Federal de Electricidad ( CFE) ha construido du
rante los últimos años, ~ otras de la Secre
taría de Recursos Hidráu ·cos (SRH) con las que 
los autores han estado · culadas. · Los casos 
elegidos se refieren a puntos esenciales para la 
presa : bordo libre; manejo de avenidas durante 
la construcci6a, tratamiento de cimentaciones, 
estabilidad de,·adudes y ~onamiento de ver
tedores. El objeto principal !de esta presentación . 
es insistir sobre ciertos aspectos que no siempre 
pueden evaluarse en forma confiable. 

El presente capítulo es solo parte del trabajo 
"r roblemas relativos al proyecto y construcción 
de presas", publicado por la Comisión Federal de 
Electricidad bajo el titulo de Experiencias en pro
yectos hidroeléctricos, 1969. 

1.1 BORDO UBRE 

Hace dos décadas, este tópico era más bien un 

problema incidental. Se discutia sobre la convc> 
niencia de aceptar, por economía, un bordo libre 
de 25 o de 3 m, ya que la experiencia en cons
trucción de presas de tierra en el país era muy 
limitada. Poco a poco, la naturaleza se encargó 
de demostrar lo ineficaz de las predicciones sobre 
avenidas en los ríos, particularmente porque el 
periodo de registro de escurrimi~tos, lluvias y 
ciclones, era extraordinariamente corto. En algu
nos casos se tenia que proyectar sobre la base de 
cinco años de observaciones. Aun cuando no es 
posible ser determinista sobre el régimen de llu
vias de una región, el registro de la Estación 
Tacubaya (fig 1.1 ), el más amplio con que cuen
ta México, muestra tendencias generales aplica
bles a la región central -<le! país .. Consecuente
mente, las predicciones de escurrimientos y 
avenidas acusaron cambios significativos de cri
terio, a medida que se ampliaba el registro de 
lluvias. 
l.l.l Hidrología. Las primeras indicaciones so
bre lo deficiente de -la información, fueron las 
sorpresas en cuencas de tamaño reducido (de 100 
a 1 000 km1 ). La presa derivadora de Jicalán, 
Mich., de mamposterfa, 25 m de altura y com
puertas radiales en su cresta, tenia una capacidad 
vertedora originalmente estimada en 100m1/seg. 
Cuando se tenninó la instalación de las com
puertas, ocurrió una avenida mayor que la de 
diseño y hubo que modificar la estructura ver
tedora. El caudal especifico resultó mayor de 
1.5 m1/seg/km1 • 

Las cuencas intermedias, localizadas en las 
. zonas ciclónicas de México a lo largo de la costa 

del Pacifico, también han acusado un comporta
miento no previsto. Dada la magnitud de las pre
ci.')ltaciones y la pendiente general del terreno, 
ocurren crecientes notables por el gasto, aunque 
el volumen puede ser relativamente modesto. La 
presa de gravedad vertedora La Venta, Gro., sobre 
el rio Papagayo; con planta hidroeléctrica al pie, 
se habla diseñado para descargar un caudal máxi-

13 
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Fl11 1.1 Variación anual de la lluvia en la Estación Tac:ubaya, MW<:a, D. F. 

mo de 12 000 m'/seg. Durante la construcción, en 
dos oportunidades se presentaron avenidas del 
orden de 6 000 m• /seg, provocadas por perturl!a
ciones ciclónicas en la región. En 1967, estando 
en operación la planta, se generó una creciente 
de 11800 m1/seg que llegó allfmite de la capaci
dad prevista y provocó la inundación de la casa 
de máquinas, porque el ataque del agua en las 
márgenes del rio sobrelevó el nivel, aguas abajo, 
a una cota superior que la considerada en el 
proyecto (fig 1.2). La revisión de la hidrolo
gía del rio Papagayo, con base en la informa
ción reciente, demuestra que el vertedor debe 
proyectarse para un caudal, por lo menos, de 
20000 m'/seg. 

La experiencia en las grandes cuencas del pa&, 
aunque menos ~. ha sido igual que 
en las menores. · Elí"Bl IDfiemillo, con verte
dores de. cap¡u:l~~;IIUficlente para desfogar 
una averuda de eatftíla que pareda exagerada 
(38 000 m'/seg), en"septiembre de 1967 registró 
uii caudal de 25 200m0/seg (fig 1.3). En este 
caso la presa tiene un bordo libre amplio, pero 
por razones que se describen más adelante, hubo 
que operar la obra de excedencias en condiciones 
anormales. Debe considerarse que la máxima avo
nida del Balsas observada en el presente siglo 
y antes de 1967, era de 11500m1/seg. Otra de 
las grandes presas de México (Lázaro Cárdo
nas, Dgo.), terminada en 1947, con capacidad de 
3 000 millones de metros cúbicos, babia almaco
nado hasta 1967 un volumen máximo de 2 000 mi-

Dones. En octubre de 1968, no solo se llenó sino 
que descargó por el vertedor más de 3 000 m1/seg, 
poniendo en peligro otra presa construida aguas 
abajo (Las Tórtolas, Dgo.), cuya obra vertedora 
se babia prilyeetiido con liase en la información 
anterior. 

Dichos casos muestran la urgente necesidad de 
disponer de datos más completos de escurrimien
tos en los rios, precipitación en diñ:rentes regio
nes y trayectoria de los ciclones en México. Esta 
es una acción a Iarso plazo. El proyecto de las 
obras que deban realizarse en un futuro inmo
diato requerirá, por la deficiencia anotada, ser 
más conservador en las estimaciones hidrológi
cas respectivas. Si se trata de presas de tierra y 
enrocamiento, el ingeniero debe ser generoso al 
fijar el bordo libre, teniendo en cuenta no solo 
la magnitud del oleaje que puede generarse en el 
vaso, sino también las incertidumbres anotadas 
anteriormente. 

1.1..2 SümidJnd Uno de los efectos que pro
voca un sismo intenso y prolongado, es la pér
dida del bordo libre por deformación de la masa 
o falla parcial de los taludes. 

No se ha registrado ningún desastre en presas 
mexicanas atribuible a temblores de tierra. Dailos 
menores se acusaron en el proyecto Unión-Calera, 
Gro., a raí% del oleaje provocado por un sismo 
de magnitud 6.5 en la escala de Richter, con epi
foco a 40 km. La altura de la ola se estimó en 
2.5 m y produjo arrastres del enrocamiento de 

1 
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b) Canal de deacarp dUI'IIIlte la avemda 

a) Canal de deacarp mta de la avemda 

e) El vertedor fuDdDIIIUUio duftnte la aveD!da d) VIsta de la - de la - deopuéo de la • ..,.Ida 

fl• l~ Presa La Veata, Gro., avenida de 11 800 m 1/sq (sep 1967) 

aguas arriba, en una longitud de 30m; ~r 
no pasó por encima de la corona, aun do 
el embalse ~ .. ~camente:Deno. 

-··.~-.· ...... ·.. . 
1.1.3 Derrum&~f7 ..,_,, Aunque en México 
no han ocunidoA•l!zarnientos masivos de la
deras en los váSOe, que es otro de los efectos que 
deben tomarse en cuenta en el bordo libre, la 
experiencia en diversas partes del mundo ha 
motivado una fuerte preocupación que se tradu
ce en estudios fotogeológicos y de mecánica de 
rocas en los sitios potencialmente peligrosos. 

Sobre .la acción del oleaje en las protecciones 
de ,presas, la experiencia ha sido buena; debe 
tomarse en consideración que la mayoria de las 
estructuras cuentan con enrocamiento pesado, 
pues salvo algunos casos particulares, tal mate
rial existe en cantidad y calidad adecuadas. Los 

autores conocen solo los casos de las presas Abe
. lardo L. Rodriguez, Falcón y Marte R. Gómez, en 
que fue necesario reponer el enrocamiento, ero
sionado por oleaje intenso y prolongado. 

1.1.4 .fnotDCÜ>na. La información expuesta de 
modo breve en párrafos anteriores, coincide con 
la publicada en otros países de más amplia expe
riencia en la construcción de obras hidráulicas, y 
confinna la necesidad de considerar con sumo 
cuidado los factores que concurren a1 decidir las 
dimensiones del bordo libre, teniendo en cuenta 
la incertidumbre en !:;¡)s cálculos hidrológicos, la 
magnitud de una perturbación sísmica que po
tencialmente puede ocurrir en la región, la pre
sencia de masas .inestables en el embalse y la 
posibilidad de generación de un fuerte oleaje por 
viento. Ante la carencia de datos confiables en 
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Flj¡ 1.3 Avenida excepcional en El 
Infiernillo (sep 1967) 
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estos aspectos del proyecto, prevalecerá el cri
terio ·y experiencia personales sobre el uso de 
métodos racionales; por tanto, la conclusión es 
que debe darse prioridad a dos actividades : 
a) la obtlmción y procesamiento cada vo; más 
amplios de los datos básicos (lluvia, escurrimien
tos, sismos, viento); b) el desarrollo de pro
cedimientos analiticos o experimentales para 
cuantificar los efectos de tales acciones de la 
naturaleza en la presa. 

1.2 AVENIDAS DURANTE LA CONSTRUCCJON 

En México ha sido fm:úeute que al constrUir 
una presa se preseDiell escUrrimientos excepcio
nalmente grandes. Por supuesto, esta observa
ción está ligada a la extensión del registro previo 
de avenidas y a la duración del periodo de cons
trucción. Hasta hace pocos años se adoptaba, 
para dimensionar las obras de desvío, la crecien
te mayor observada. En el presente se considera 
la avenida máxima probable con recurrencia de 
25 años. 

Durante la construcción de las presas Alvaro 
Obregón, Son. (90 m),* Miguel Hidalgo, Sin. 
(74 m), Presidente Alemán, Oax. (76 m), Neua-

Z$ Z6 Z7 Z8 Z9 30 z l 4 

Elevaciones en 
el embalse 

5 6 1 8 ' 10 
SEPTIEMBRE OCTUBRE 

hualcóyotl, Chis. (137m), para no citar sino al· 
gunas de las más importantes, se generaron cre
cientes en los rios que excedieron a la máxima 
registrada, siendo causa de daños y, principal
mente, de demoras en el programa de ejecu
ción. Nuevamente, este es un problema relacio
nado con la evaluación de escurtimientos en las 
cuencas. El criterio es el de un riesgo calculado, 
pues· se admite con probabilidad baja, la ocurren· 
cia de un daño acotado o admisible dentro del 
marco económico del proyecto. No ocurre lo mis
mo al ponderar el impacto de las estimaciones 
hidrológicas en el bordo libre, pues la falla de la 
presa por esta causa puede provocar un vercla
dero desastre aguas abajo,· además de perderse 
parte de la inversión y sus beneficios por cierto 
lapso. 

J .2.1 Oeniacüín del río. Salvo en los grandes 
nos como el Grijalva o el Balsas, la operación 
de deSviar la corriente para trabajar en el cauce 
ha sido de menor envergadura. Aun en las presas 
Netzahualcóyotl y El Infiernillo, la desviación de 
la corriente por túneles se hizo frente a caudales 

• Las cifras entre paréntesis son las alturas m• s 
de las cortinas enumeradas. 
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que no excedieron de 300 m"/seg. En ambos casos 
se realizó tal operación arrojando rocas de gran 
tamaño (mayores de 1 ton). desde camiones 
( fig 1.4 ). De modo que nuestra experiencia al 
respecto es bastante limitada. En varios proyec· 
tos ha resultado más complicado el manejo del 
agua entre Jos túneles, durante la construcción. 
Por dichas razones, la formación de ataguías 
para confinar la zona de desplante de la cortina, 
no ha ofrecido dificultades mayores, excepto el 
tratamiento requerido. para reducir las filtracio
nes de agua a través de depósitos fluviales de 
espesor considerable. Con tal propósito, en las 
presas El Novillo, Son .. El Infiernillo, Mich. y 
Sta. Rosa, Jal., se recurrió al colado de ·panta· 
llas de pilotes secantes (sistema ICOS ), a profun
didades del orden de 20m. De este modo fue 
posible trabajar en· el tratamiento de las cimen
taciones respectivas con filtraciones menores de 
10 It/seg. 

1.2.2 Proleffión de ~nrocamieniOa, Andrew Weiss 
( 1951) * propuso en varias presas de la Secreta
ria de Recursos Hidráulicos, una forma para p~ 
teger enrocamientos que se suponía iban a ser 
rebasados por una avenida, durante el proceso 
constructivo. Dicha protección está formada por 

* Véase referencia en la lista incluida al final del 
libro. • 

una malJa de barras de acero de 1 plg de diá· 
. metro, anclada en la masa de roca mediante 
varillas de 3m de longitud, previamente coloca
das dentro de elJa (fig 1.5). El caso más notable 
de los tratados con este procedimiento, es el ·de 
la presa Marte R. Gómez (El Azúcar); durante la 
construcción pasó una avenida de 3 000 m' 1 seg, 
aproximadamente, sin causar daño importante en 
el enrocamiento de la presa, parcialmente cons
truida. En otros casos como las presas Lázaro 
Cárdenas, Dgo., y Avila Camacho, Pue., se re· 
currió al revestimiento temporal con losas· de 
concreto reforzado. · 

1.2.3 Tapon~~mieniO de lúnelea. Otro aspecto 
que puede ser critico para el programa de ejecu
cion, es el cierre de los túneles de desvío con 
tapones de concreto. Por varias razones, el lapso 
disponible para su ejecución es corto y cuando 
el diámetro de los túneles excede de 10 m, el co
lado de este elemento estructural se convierte 
en un trabajo mayor. No solo es importante el 
tiempo, sino que ajustándose a especificaciones 
normalmente aceptadas (longitud = 2 a 2.5 del 
diámetro), el volumen de los tapones resulta 
elevado y de costo no despreciable. Al considerar 
ambos conceptos, la CFE ha desarrollado el ta
pón hueco; la fig 1.6 ilustra el construido por 
primera vez en . el túnel 3 de la presa Netzahual-

,._ 1.4 Desviación del rio Balsas en El lnfiemlllo 
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a) Antes ele la c:reclente 

b) Despub de la creciente 

Flc 1.5 Protección usada en las presas San Ildefonso 
y Cuarenta 

cóyotl, de 16m de diámetro. Está compuesto 
de un casquete esférico interior con superficie 
plana expuesta al agua, seguido por un anillo de 

•.... concreto . reforzado; en este caso, el volumen 
de concreto es de 7 OOÓ m• en lugar de 11 000 m• 
para el tapón lleno de la misma longitud. En di
cha presa el tapón fue sometido a carga una' vez 
fraguado el casquete y el primer tramo del ani1Jo, 
y se continuó con la parte faltante de este y el 
inyectado, que no ofrece mayor dificultad ¡:or 

COIITl LDIIGITUDIIW. 
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el amplio espacio disponible. Estudios recientes 
en el Instituto de Ingeniería (Ferrer et al, 1972), 
con· modelos planos fotoelásticos y tridimensio
nales de concreto, demuestran que la solución 
ilustrada en la fig 1.6 no es la más conveniente 
desde el punto de vista de distribución de es
fuenos en la estructura y en la roca. La alterna
tiva de un cuerpo limitado por dos superficies 
esféricas y espesor mínimo de concreto de aproxi
madamente 0.25 D, siendo D el diámetro del tú
nel, es la más aceptable de las posibilidades estu
diadas. 

Una experiencia impc:>rtante es' la de los tapones 
auxiliares que se colaron en los túneles vertedo
res de El Infiernillo ( fig 1.7). Por el fractura
miento de la roca y por el trabajo severo a que 
iban a estar sometidos los codos de estos túne
les, se consideró vulnerable el proyecto original 
de los tapones, sujetos a una cai:ga hidráulica de 
100m. Se decidió colar otros auxiliares, aguas 
arriba, de longitud igual a 1 diámetro (15m) y 
drenarlos por el lado de aguas abajo, mediante 
perforaciones que terminan en una galería; as(, 
los tapones áel codo quedaron sometidos a una 
carga de solo 20 m. 'Las razones para hacer los 
obturadores auxiliares de dimensiones reducidas 
no solo fueron económicas, sino también de pro
grama; se dejó en ellos una galería de inyec
ciones para facilitar su ejecución y ganar tiempo. 
El proyecto se basó en pruebas realizadas con 
modelos elásticos. Los aforos demuestran.que el 
gasto de filtracioJTes por los-tapones auxiliares de 
los tres túneles vertedores varia de 2 a 7 lt/seg, 
para cargas de agua comprendidas entre los 70 
y 90m. · 

1.2.4 P- <k ...,...,,. por bu tomaa. El uso 
voluntario o accidental de obras de toma en el 

Flc 1.6 Tapón hueco del túnel 3 de Netzahualcóyotl 
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1'11 1.7 Tapón auxiliar en los túneles venedores d~ El Infiernillo 

_ manejo de avenidas durante la construcción, .ha. 
sido motivo de observaciones interesantes. Como 
tesis general, no es aconsejable hacerlo en vista 
de que las condiciones de diseño hidrnulico de es
tas estructuras son diferentes de las que ocurren 
durante el paso de corrientes a velocidad alta. El 
caso reciente de la presa José M. MoteJos (La Vi
llita) es muy ilustrativo. Los dos túneles de la 
margen derecha se pl::nearon para manejar el rlo 
Balsas durante un estiaje, mientras se ~-nstrulan 
la presa y el vertedor de excedencias. P r razones 
de programa, se colaron las torres de t ina y las 
pilas de apoyo de las compuertas de operación y 
emergencia ( fiJ ,J .8).- Atrasos en.Ja ejecución de 
la obra y la ocuiTencla de lá avenida extraordi· 
naria cuyo hidrogrilma en El Infiernillo presenta 
la fig 1.3, obliP.,n a operar las compuertas del 
vertedor de esta última presa, para que el. gasto 
no excediera de 6 000 m'/seg; este era el valor 
más alto que podría manejarse en La Villita, dada 
la altura alcanzada por la cortina y las caracte
rísticas de los túneles antes mencionados. El re
sultado al operar las tomas en esta forma fue la 
destrucción parcial de las pilas, daños en la es
tructura de las torres (columnas metálicas y re
jas) y erosión menor del revestimiento de concre
to en algunos tramos de los túneles. Las figs 1.9 
Y 1.10 ilustran el aspecto de las torres de torna 

. ... después de la avenida y las pilas en proceso de 
reparación. La magnitud de los daños no es espec· 
tacular, pero los cambios en el programa de cons
trucción fueron sustanciales. En efecto, para re
construir las pilas se requirió manejar el agua 
del rio (los gastos de estiaje fluctúan entre 200 
y 600 m"/seg: durante el día) con agujas en las 
entradas de los túneles y atagulas formadas por 
gaviones, aguas aba.io; construir un tapón hueco 
temporal en el túnel 1 ; instalar nuevamente las 
partes fijas de las compuertas y montar estas ; 
reconstruir las pilas y, por último, colar los tapo
nes definitivos, inmediatamente aguas arriba de 
las torres.· 

1.2.5 Ckrre k preUJ~. En ciertos casos, esta 
puede ser una operación delicada. Hace dos dé
cadas se trataba de economizar disponiendo de 
simples aguja$ en la estructura de entrada del 
túnel elegido para obturar la presa. En varios 
proyectos se plantearon problemas por dificulta
des en su colocación o excesiva filtración por 
las juntas. Postdiormente, se mejoraron las pre
visiones con compuertas planas deslizantes en 
ranuras de acero estructural. Fallas de montaje 
de estos últimos elementos al colar el concreto de 
la estructura soporte, han ocasionado trastornos 
serios durante el cierre de la presa. Por ejemplo, 
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a mediados de 1961, hubo que obturar el túnel de 
desvío de la presa Cupatitzio, Mich., de 3m 
de diámetro, en condiciones un tanto ciiticas. 
pues las piezas fijas estaban defectuosas y el 
concreto erosionado por el agua; además, dada 
la corta capacidad del embalse (SO x 1 O' m') y la 
elevación de la toma, la carga de agua en un pla· 
zo de tres días resultaba de 40 m. Se liajó la com
puerta y contra ella rápidamente se formó un 
filtro invertido con grava y sacos de arena colo
cados en el asiento inferior. más tierra movida 
con tractores hasta cubrir la mayor parte de la 
estructura de entrada. Para facilitar estos tra· 
bajos, el gasto en el río que era de 15 ¡n'/seg se 
redujo a 5 m• /seg, almacenando el agua en el 
tanque de regulación de la planta Zumpimito. En 

• 

Fi11 1.9 Obra de toma de La Villita después de la 
creciente (sep 1967) 

un lapso de horas, los materiales dispuestos a la 
entrada fuP.ron arrastrados y el gasto de las fil. 
!raciones era mayor de 1 m1/seg; el agua fluía 
por la parte inferior de la compuerta y se proyec
taba 20 ¡n en el interior del túnel. Con dificultad 
se inspeccionó la compuerta, comprobándose que 
había girado con respecto a las guias y dejaba 
una abertura de 3 cm en la base ; las condiciones 
de apoyo del obturador eran criticas por los es
fuerzos aplicados a los asientos y la estructura 
de concreto. Con chalanes en el vaso y la ayuda de 
buzos. se construyó un cono de enrocamíento so
bre la estructura de entrada ( fig 1.11 ) ; a conti
nuación se formó sobre el cono una capa de reza. 
ga; finalmente, esta se cubrió con arena. Así fue 
posible reducir la filtración a 100 lt/seg y colar 
el tapón en el túnel. Dicho incidente, insignifr 
cante comparado con un problema semejante en 
la presa Guri, Venezuela, muestra el cuidado que 
demanda el proyeéto y la ejecución de las estruc
turas de cierre y sus mecanismos, teniendo muy 
presente que ellas estarán sujetas a efectos de ero
sión, cavilación y vibración desusuales. · 

Para el cierre de presas como las de Netzahual-
cóyotl y El Infiernillo, se instalaron compuertas 
provistas de mecanismos hidráulicos y gulas roa
quinadas. En ambos casos no hubO prácticamente 
filtraciones. · . , · 

1.2.6 Oballieul~n y asoltHJrnhnk> en uínelea. Las 
pilas o gulas de compuertas pueden ser en los tú
neles de desvío obstáculos poco deseables. Debido 
a un retraso én el cofado del revestimiento en el 
túnel de desviación de la presa El Tunal. Dgo., no 
hubo tiempo de retirar una sección del molde. 

·Se atoró un tronco de grandes dimensiones en 
ella, y una gran cantidad de ramas que arras
traba la corriente obstruyó totalmente el túnel; 
como además se disponía de un canal de desvia
ción, la obra, en la etapa crítica del· tratamiento 
de la cimentación a 20m debajo del depósito alu-
vial, no sufrió trastornos mayores. div. · 

Pequeños detalles como los que se ilust a 
continuación, ocasionan demoras significa! vas 
en el programa de construcción. Durante el cola
do del revestimiento de los túneles 1 y 2 de des
vio en El Infiernillo, fue necesario cerrar con 
obturadores las entradas respectivas, mientras 
pasaban las avenidas del río Balsas en la tem
porada de lluvias de 1961. Aun cuando los porta
les de· salida de los mencionados túneles estaban 
bloqueados con tapones de tierra compactada, el 
agua sobrepasó la elevación de la corona e inun
dó las obras. Al desaguar los túneles se encontró 
que estaban invadidos por una capa de 4 a 5 m de 
azolve limoarenoso ; su extracción implicó un 
retraso de tres meses, dadas las dificultades que 
ofrece la excavación de ese material en estado 
saturado y las limitaciones de espacio para operar 
el equipo. Algo semejante ocurrió en el canal de 
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Fic 1.11 Operación de seUado en la entrada dd ttlnel de desvlo de la 
presa Cupatitzio 

desfogue de la planta hidroeléctnca de La Venta, 
a raíz de la inundación mencionada en el inci
so 1.1.1 (fig 1.12). En un recinto semicerrado 
con boca expuesta a la acción de una corriente 
tangencial, se genera una circulación de baja ve
locidad que promueve la sedimentación del agua 
fuertemente cargada con suelos finos en sus
pensión. 

1..3 TRATAMIENTO l>E LAS CIMENTACIONES 

Las restricciones de tiempo y de presupuesto 
en ma ¡eria de estudios, pueden Oc:asionar deci
siones erradas o demasiado optimistas. Aun en 
casos que se suponfan bien investigados, han 
ocurrido situaciones imprevistas al reálizar el 
tratamiento de la cimentación. Describiremos 
varios ejemplos que han Influido en la actitud 
del ingc;niero frente a estos problemas. 

: :' 1 ,.,.4i·· .• ~,_-,_ . ~.-~.;-(. 

1.3.1 Prw ~··JUba. Después de estudiar 
alternativamente-: loS sidos de E.l Marqués y El 
Tablón, sobre el rfo,Tehuantepec, Oax., se decidió 
construir la cortiDa en el últinío, por razones eco-

. nómicas. La boquilla de El Marqués tiene un an
cho aproximadamente 3.5 veces mayor que la de 
El Tablón, pe_ro la roca de las laderas y el cauce 
es ¡ranito alterado; el cañón de El Tablón está 
labrado en calizas cársticas, y en el eje escogido 

&or ventajas topográficas, el contacto con la in
"trusión granftica se encontró en ambas laderas. 
Según la exploración geológica, la disolución no 
era excepc~onal y en el rio existfa un depósito de 
aluvión del orden de 10m. La primera sorpresa 
fue encontrar en el cauce, debajo de las arenas 
Y gravas, un antiguo derrumbe de ladera for-

mado por grandes bloques de caliza; la profun
didad promedio a que se llegó en los trabajos de 
limpia fue de 20m. En segundo lugar se descu
brió una zona de disolución intensa, al poner en 
operación los túneles de desviación; la excava
ción para desplantar el corazón impermeable fue 
anegada, siendo necesario tratar con rellenos de 
concreto e inyecciones las cavernas· desde el tú
nel máS. proidnio al rio. Dichos. problemas cal!' . 

saron retrasos en el programa de construcción 
y cambios importantes en la ejecución de las ex
cavaciones. El tercer incidente ocurrió en la mar
gen izquierda. Como el contacto de la caliza con 
el granito acusaba fuerte alteración en las exca
vaciones del vertedor, se realizaron tres galerias 
de exploración, paralelas entre sf y normales a 
la ladera. Asf, se localizó en el interior de la nn..;. 
ma un tramo de .)a caliza totalmente fracturada 
(la apariencia era de un enrocamiento ), que fue 
necesario ademar y tratar con inyecciones. Cuan
do la limpia en el cauce llegaba al pie de esta 
margen y se procedla a la remoción de materiales 
de derrumbe y roca alterada, la Residencia obser
vó movimientos en las tres galerias, que indi
caban un deslizamiento local de la ladera. Fue 
necesario realizar excavaciones adicionales de 
limpia para eliminar el material fracturado, suel
to, y· consolidar la roca con inyecciones; además, 
este deslizamiento impuso modificaciones sustan
ciales en las estructuras del vertedor. Finalmen
te, a elevaciones superiores de la ladera derecha 
se encontró una caverna de grandes dimensiones, 
no localizada por Ja5 exploraciones del estudio 
preliminar; después de una limpia cuidadosa, se 
rellenó con honnigón un volumen de 3 000 m1

, 

aproximadamente. El tratamiento de la caliza en 
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la cimentación se hizo mediante una trinchera. un 
dentellón de concreto de 10m de profundidad e 
inyecciones en tres líneas, dos de confinamiento · 
lateral y la central de sello. El comportamiento 
de la presa después de 10 años de funcionamien-

a) V .. atA del a.zolve OfrWUI abajo de In eDAD de IDóqu.IIUis 

e) Operac!óa lnlclol ele Jo Umplem 611 CllDDI ele 
dufogue 

to ha sido excelente; las filtraciones aforadas en 
ambas márgenes, aguas abajo, son menores de 
50 lt/seg. 

1.3.2 Pre1a El Bo•que. En 1954, habien~o alean-
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zado el agua la elevación 1 722 en el embalse de 
El Bosque, Mich., se registraron filtraciones im
portantes, tanto en los empotramientos como en 
la zona del vertedor. Los aforos realizados ese 
año, no completos por la complejidad y evolución 
del flujo a través de· la cimentación, registraron 
un gasto de 0.75 m'/seg. Se realizaron varios 
trabajos de inyección y se construyó un delantal 
de arcilla compactada para impenneabilizar par
te de la ladera dere~ha, aguas arriba; estos in
tentos resultaron infructuosos. A consecuencia de 
lluvias intensas en 1958, el agua en el vaso subió 
a .la elevación 1 739.6 y el total de las filtraciones 
fue de 8.5 m 1/seg, aproximadamente. La concen
tración del flujo se hizo evidente ; ocurrieron 
movimientos al pie del enrocamiento de la presa, 
aguas arriba, y cuando descendió el nivel en el 
embalse, se localizaron en él más de 200 puntos 
de entrada del agua ( dolinas) a lo largo de las 
márgenes. 

De acuerdo con los estudios geológicos del 
lugar, el sitio de la presa El Bosque está locali
zado en lavas estratificadas de un volcán del Plio
ceno que hizo erupción al N-NW .de la boquilla. 
Durante el Cuaternario, otro volcán múltiple emi·. 
tió lavas muy viscosas sobre las formaciones del 
Terciario de la margen derecha. Debido al enfria
miento, se formaron bloques de muy diversas di
mensiones, dejando entre ellos vacfos que fueron 
rellenados con arcilla residual y arenas del río Zi
tácuaro ( Mooser, 1964). 

u exploración original tanto en la boquilla 
co'mo en la zona del vertedor, se efectuó con má
'quina rotatoria y brocas EX. Con excepción del 
empotramiento izquierdo, donde se tenfa un de
rrumbe de ladera, el resto del sitio fue considera
do aceptable para desplantar una presa de tierra 
y roca, recomendándose inyecciones de cemen
to y agua en el' eje de la cortina, siguiendo el 
método usual en esa época: inyección progresiva 
y espaciamiento variable de las perforaciones, se
gún el consumo de lechada 1>reviamente regis-
trado;· · 

Dado que los huecos entre los bloques de lava 
estaban principalmente ocupa:dbs por arena fina, 
la formación sufrió erosión interna con gradien
tes relativamente bajos; en menos de 4 años, la 
filtración creció de 0.8 a 9 m• /seg. Los detalles 
de la exploración, tratamiento y observaciones 
posteriores del flujo por la cimentación, se pre
sentarán en el cap 8. 

1 .3.3 .4lu"lo""' en el -· En México· es fre
cuente encontrar potentes depósitos aluviales 
principalmente constituidos por arenas y gravas, 
en los sitios escagidos para construir presas; el 
espesor varía de 10 a 100m. w soluciones que 
se han aplicado para reducir las filtraciones a 
través de dichos mantos permeables, han sido 
diversas y reflejan la adaptación al caso par
ticular y la evolución de los procedimientos cons-

tructivos. Por ejemplo. la presa Abclardo L. Ro
dríguez, Son. (Marsa! y Tamez, 1954). terminada 
hace 20 años, tiene un delantal de material are~ 
lioso compactado, de 300m de longitud, sobre 
un relleno de grava y arena, con espesor mayor 
de 50 m. En cambio, la presa José M. More los (La 
Villita) en el río Balsas, se desplantó sobre un 
depósito de arena, grava y boleos, de espesor 
comprendido entre 40 y 80 Jn, el cual fue. inter
ceptado con una pantalla de concreto colada in 
si tu (ICOS ), de 0.60 m de ancho; las zonas adya
centes al muro se trataron mediante inyecciones 
de 20m de profundidad, para reducir la com
presibilidad del aluvión. La misma solución pero 
formada por pilotes secantes, se ó!plicó en la presa 
derivadora sobre el río Xiucayucan, Pue. Un caso 
similar en el río Nazas, es el de la presa Las Tór
tolas, Dgo.; el tratamiento consistió en formar 
una trinchera de lodos, de 3 m de espesor y 20 m· 
de profundidad, admitiendo el paso de agua por 
la parte inferior del relleno natural, relativamen
te menos permeable que los estratos wjleriore5. 
El comportamiento en los casos antes citados 
ha sido bueno, a juzgar por el gasto de filtracio
nes en la presa Abelardo L. Rodriguez y las m~di
ciones piezométricas en La Villita y w Tórtolas. 
El cap 8 presenta detalles constructivos de las · 
soluciones adbptadas y mediciones sobre la efec
tividad de las pantalla~ construidas. 

Cuando el espesor del depósito fluvial es me-
nor de 25m, la solución aplicada sistemáticamen- . ·-
te ha sido la trinchera rellena con material arci
lloso compactado; el ancho de la base de dicha 
trinchera se fija de acuerdo con la carga de agua 
y las condiciones de la roca, la cual se trata si
guiendo especificaciones ·semejantes aJas adopta-
das para los contactos del corazón y las laderas. 
Ejemplos de esta alternativa (SRH, 1969) son las 
presas Alvaro Obregón, Son.; Lázaro Cárdenas, 
Dgo.; Miguel Hidalgo, Sin.; Benito Juárez, Oax.; 
El Infien1illo, Mich.; Netzahualcóyotl, Chis., etc. 

Para la preparación y tratamiento de la roca 
en las distintas zonas de una presa de tierra y en
rocamiento, se han aplicado esencialmente los 
criterios del U. S. Bureau of Reclamation (1960) 
y del U. S. Army Corps of Engineers (ASCE, 
1967). 

1.4 ESTABIUDAD .DE TALUDES 

Esta sección trata problemas inducidos por 
cortes importantes en talu4es naturales, asf como ·. 
por deslizamientos de estos al almacenar agua en 
el embalse. 

1.4.1 Obra de ,.,.,... de El lnflemlllD. En los ma
cizos de roca, lo que importa son las disconti
nuidades y su arreglo respecto a la obra que se 
va a ejecutar. Estas discontinuidades son diacla
sas, planos de estratificación y fracturas de ori
gen tectónico que pueden estar limpias o rellenas 
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de roca triturada, depósitos hidrotermales o ma
teriales producidos por intemperismo. El com
portamiento de la roca depende en la mayoría 
de los casos de las características mecánicas de 
esos rellenos. El análisis de estabilidad puede 
complicarse por la presencia de esfuerzos de ori
gen tectónico en la masa y los efectos no menos 
importantes generados por las explosiones al ex
cavar la roca .. Por ejemplo, en el sitio elegido 
para los vertedores de El Infiernillo, existe una 
condición geológica compleja. la roca es un con
glomerado silicificado; tiene resistencia a la com
·presión simple de 1 500 kg/cm'. en promedio, y 
es muy sensible a la acción de los explosivos. Se 
especificó el uso de corte previo { pre-split ). para 
efectuar las excavaciones. Cuando se abrían los 
portales de acceso a los túneles, ocurrió un corri
miento del talud de 2 a 3 cm, en todo el frente 
de ataque y según uno de los planos de estrati
ficación, con formación de grietas en varias zonas 
del corte. Se suspendió el trabajo y se excavaron 

Obru ele toma de la planta bfdroeUc:trlca 

(a) 

OETAI.U DEL ANClAJE 

Oblllladola -catonlallliUID y 
....,..doolalllbnl 

~ '¡¡¡ 

_..., •• ~ ..... -·~· .... , • .,...... • '>l•';' 

dos galerías de exploración. A S m del frente, 
apareció una franja de roca intensamente frac
turada y alterada. El resultado de estas investiga
ciones fue: a) desplazar las estructuras del ver
tedor 12m hacia el '!lio, con objeto de reducir 
el volumen de la excavación, y b) aplicar en 
todos los cortes de esta zona una poscompresión 
de 7 ton/m' mediante anclas, inclinadas 45 gra
dos respecto a los planos de estratificación y de 
18 a 25m de profundidad { fig 1.13 ). las anclas 
son barras de 1.25 plg, espaciadas 2.5 m y some
tidas a tensión de 42 ton ; también se usaron an
clajes formados por 14 alambres de acero, de 
7 mm de diámetro. Ambos tipos se alojaron en 
perforaciones de 7.5 cm, fijando a la roca el tra
mo interior de 4 m, con mortero inyectado. Perló- ·\· 
dicamente se ha verificado la tensión y a partir 
de la segunda revisión, la pérdida de carga en las 
anclas ha resultado menor de diez por ciento. En 
otros proyectos de la CFE,. como El Novillo, 
Sta. Rosa y la Soledad, se ha usado. e'. anclaje 

.... ·· 

(la) 

n. I.IS Taludes ea la obra de toma de 
El Inficrnillo posQKDprimidos 
COD BDCias 

• 1 
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Fl¡ 1.14 Geología en el sitio de El Bosque 

antes descrito para consolidar los empotramien
tos de las cortinas respectivas (arco-bóveda), asf 
como los macizos de roca vecinos a las estruc
turas de dichas obras. 

1.4.2 Derrumbe en El Bo•que. En esta presa 
se observó el desarrollo de fuertes filtraciones, 
Pai'll niveles en el vaso superiores a la eleva
ción 1 722 (inciso 1.3.2 ). A 1 km de distancia, 
aguas abajo y en la ladera izquierda, las salidas 
de agua eran concentradas, brotando por el con
tacto entre bloques de basalto y derrames más 
impermeables ·del Terciario. La ladera de este 
tramo del rfo tiene taludes de 1 : 1 y apariencia 
de un macizo muy competente ; sin embargo, en 

. fotografias aéreas se observan huellas de anti· 
guos deslizamientos en esta zona. De acuerdo con 
exploraciones geológicas realizadas durante la 
campaña de tratamiento de la cimentación bajo 
la presa, se estableció la presel!cia de un valle 
sepultado por el domo múltiple (fig 1.14 ). El 
flujo de agua antes citado ocurrfa por este acci
dente geológico, desconocido antes que la ladera 
deslizara. El movimiento se produjo en forma 
súbif, durante la noche, sin que los pobladores 
del gar advirtieran el peligro. Abarca una lon
gitu de 300m, tiene una altura de 100m, aproxi
madainente, y pn!SCDta'·la forma de un anfiteatro • 
(fig 1.15). ' .··•· .. ·. ' ' ' 

_.....__ 

La superficie de falla salia a nivel del cauce y 
quedaron intactos pequeños prados e instalacie> 
nes rurales ; movimientos posteriores convirtie
ron al talud en una masa informe descubriendo 
un escarpe vertical en la parte superior. No 
cabe duda que de ocurrir este deslizamiento a 
menor distancia de la presa, habrfa puesto en pe
ligro su estaltilidad. 

1.4.3 De1limmlemo en la marJen dereelul ü 
SUL RaML La presa es del tipo an»bóveda, 
de 114 m de altura y 12 m de espesor en la liase, 
construida sobre el rfo Santiago, Jal. Cuando se 

, excavaba el canal de acceso al vertedor, en la 
margen derecha, ocurrió un deslizamiento que 
tenia la apariencia de un fenómeno local ; los 
movimientos aumentaron durante la época de llu
vias. Después de cerrar la presa en . 1962 y se> 
brelevar el agua en el embalse, se reactivó la falla 
en forma notoria, extendic!ndose hacia aguas 
arriba. Se inició el estudio del problema con base 
en sondeos y la instalación de piezómetros, incli· 
nómetros y bancos de nivelación y colimación. 
Posteriormente se colocaron extensómetros eléc· 
tricos para detectar desplazamientos desde una 
estación central. La fig 1.16 muestra la zona ad
yacente al vertedor de excedencias afectada por 
el deslizamiento y la localización de las secciones 
de observación, cuatro de ellas con extensómetros 

-""'"·'"'-::~.---':"-~·-:·-:_- ~--""":'"~ -:;-:- ·-:· .... -
"'"'·"·''"" .. _·: ':.'- ~·-. ,-· 
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Fl¡ LIS Demunbe a¡¡uas abajo de la presa El Bosque 
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eléctricos, y las restantes fonnadas por series de 
tres bancos superficiales, originalmente alinea
dos. La fig 1.17 presenta la evolución de los 
componentes vertical y horizontal de los desphr
zamientos registrados en dos puntos representa
tivos del conjunto y la variación del nivel del 
agua en el embalse. · • · 

De acuerdo con los estudios geológicos, el vaso 
se extiende por: cañones y valles profuridos la
brados en series volcánicas del Terciario Medio 
y Superior. Se supone que las calizas del Cre
táceo subyacen a las rocas volcánicas. El rio 
Santiago escurre a lo largo de una falla principal 
que cruza el sitio de la presa, en la margen 
derecha. En esta área existe un cauce sepultado 
por deslizamientos aatiguos, los cuales hicieron 
que el rio desviara su-curso. La presa está. cimen
tada sobre derrames de riolita, a su vez sopor
tados por tobas compactas. 

De los sondeos realizados en el deslizamiento 
del vertedor, se obtuvieron especímenes de la 
roca. de S cm de diá.metro; de estos se ensayaron 
en cá.mara triaxial las muestras de tobas bJao. 
das, bajo presiones confinantes de 4 a 8 kgfcm• 
(estados natural y saturado). Las diferencias en
tre los esfuerzos desviadores má.ldmo y residual 
son notables. El á.ngulo de inclinación correspon
diente a la envolvente de resistencia residual re
sultó mayor de 26 grados. Se analizó la estabili
dad del talud, localizando la superficie de falla 
con base en las mediciones de inclhiómetros y 
para diferentes condiciones del nivel del agu~:~; 

.. 

f1• 1.16 Zona afectada por el desliza. 
miento en el vertedor de la 
presa Sta. Rosa, Jal.; locali· 
zación de ¡str:wneo tos de 
observación 

' 

la subpresión se estimó a partir de las mediciones 
piezométricas. Los cá.lculos indican que el macizo 
de roca no debió deslizar. Para que esto ocurrie
ra, Kria necesario suponer que -ehnaterial a lo 
largo de las superficies de falla analizadas tie· 
ne cohesión nula y á.ngulo de fricción menor 
de 24 grados. No es sorprendente el resultado 
del aná.lisis, si se tienen en cuenta las chñcul
tades para muestrear tobas y lavas interestrati
ficadas y, sobr'e todo, las capas del material tri
turadas por el propio deslizamiento. La fig 1.18 
muestra el perfil del terreno y la posición de las 
superficies de falla establecidas mediante los in
clinómetros. 

1.5 FUNOONAMIENTO DE VERTEDORES 

Otro aspecto del proyecto de obras hidrá.ulicas 
que tiene importancia durante la operación, es el 
comportamiento de las estructuras . vertedoras. 
La tendencia reciente a construir presas cada vez 
más altas, particularmente con fines de genera
ción de energfa, contribuye a hacer el problema 
má.s' critico. Poco se conoce sobre el escurrimien
to de corrientes de agua a velocidad elevada 
(mayor de 20 m/seg) y los modelos a escala redu
cida no habían permitido observar los fenóme
nos que se comentaa más adelaate. A esto se debe 
la investigación que ha realizado el Instituto de 
Ingenieria, UNAM, promovida pÓr la CFE del 
flujo a alta velocidad ( Echá.vez, 1969). 

En México se han groyectado diferentes tipos 

.... _________ ------------------------------11111!1----==~ 
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de vertedores, de cresta libre u operados por 
compuertas, dotados de tanque amortiguador o 
def!ector curvo, con descarga en canal abierto 
o en túnel. Como consecuencia de problemas sur
gidos en la adquisición de compuertas durante la 
última contienda mundial ( 1939-194S), se des
arrolló el vertedor de cresta curva, con . salto 
hidráulico al pie de la misma y canal unido a la 
sección de control hidráulico, mediante curvas 
pronunciadas ( Hiriart, 1949 ). El criterio en boga 
favorece el uso de compuertas, planas o radiales, 
por la ventaja que ofrecen en la regulación del 
río. El funcionamiento de las estructuras cons
truidas en las últimas décadas, ha puesto de ma
nifiesto varios problemas aún no resueltos. En 
este sentido los túneles vertedores de El Infier
nillo se convirtieron en un laboratorio a escala 
natural y han sido los promotores de investiga
ciones hidráulicas de grim valor para la ingenie
na. Por esta razón consideramos de interés expo
ner, con cierto detalle, Jos problemas que ha plan
teado el funcionamiento de esta obra de exce
dencias. 

1.5.1 PreotJ El lnfiernil14>. Los tres vertedores 
están localizados en la ladera izquierda. Cada 
estructura tiene tres compuertas radiales ( 7 .S x 
IS m) y está conectada a un túnel de 13m de 
diámetro; la cota superior de las compuertas 
es la elevación 169.0. La fig 1.19 muestra el . 
corte longitudinal de . uno de Jos vertedores, 

... .que fueron diseñados para un gasto máximo de 

l60 
j ~ 

11 740 
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! 720 
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3 SOO m"/seg, por unidad; la avenida de diseño 
es· de 38 000 m'/seg y volumen total de 10 300 
millones de metros cúbicos. Debido a retrasos en 
la construcción de las estructuras de entrada, fue 
necesario montar las compuertas del túnel S • 
arriba del cimacio, sobre un entramado de acero, 
a la elevación 167. El cierre de la presa se llevó a 
cabo el IS de junio de 1964. El nivel del agua 
en el vaso alcanzó la cresta vertedora (eleva
ción 154) el 3 de agosto de ese año. En esa fecha, 
el montaje de las compuertas de los túneles 3 
Y 4 estaba terminado, a excepción de los meca
nismos para izarlas, y se habian completado los 
revestimientos, inyecciones y drenes del túnel S. 

El flujo de agua por el túnel S fue normal hasta 
que el caudal llegó a un volumen de 200 m1/seg; 
la vena líquida no se despegó completamente 
a la salida del salto de esqui, pues aparente
mente se formO el remanso hidráulico dentro 
del túnel. A partir del citado gasto, la turbulen
cia y la cantidad de aire incluida aumentaron 
en forma apreciable y se empezaron a escuchar 

. ruidos desde la galería de drenaje de la eleva
ción 80 y desde el túnel 4. A medida que el cau
dal aumentaba, el tirante en el. túnel era mayor 
que el previsto por las mediciones en d modelo 
hidráulico. Para el gasto de 400 m1 /seg se hicie
ron determinaciones de velocidad superficial; el 
tiempo medido con flotadores entre la entrada 
Y el portal de salida varió de 1S a 16 seg. El aire 

• Los túneles vertedores se distinguen con los núme
ros 3, 4 y 5, contados ·de aguas arriba hacia la presa. 
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arrastrado por el escurÍimiento era importante 
y continuo. A principios de septiembre se observó 
pulsación en la corriente de aire, aumento de tur
bulencia y formación de ondas estacionarias en el 
interior del túneL Para un gasto de 1 000 m•/seg, 
el nivel del agua a la salida alcanzaba a la sec
ción diametral del túnel 5. El 13 de septiembre 
se registró un brusco incremento de 15 m en el 
tirante de agua y disminución en la velocidad 
superficial ; el tiempo de recorrido de flotadores 
entre la entrada' y el portal de salida resultó 
variable entre 32 y 48 seg, en cinco determina
ciones. Evidentemente el funcionamiento del ver
tedor era anormal, pero no podla ponerse fuera 
de servicio porque continuaba el montaje de las 

··-- - compuertas radiales y los mecanismos de opera
ción. Este trabajo se terminó el 21 de septiembre 
de 1964. El 22 del mismo mes se interrumpieron 
las descargas del embalse para inspeccionar los 
vertedores. 

Se presentan a continuación las observaciones 
ilustradas por las fotograflas de la fig 1.20: 
a) Túnel 5. No acusaba daño apreciable en la sec

r--· 

Flg 1.18 Superficies de falla 
en el vertedor de 
Sta. Rosa 

ción vertedora ~i en la transición ; defectos tales 
como agujeros para anclar formas y placas de 
acero, no hablan inducido desgaste visible en el 
concreto. En la junta de la transÍción y el codo, 
se desprendieron dos masas de concreto reforza
do, ubicadas simétricamente en relación al plano 
vertical que co~tiene al eje del túnel, y que corres
ponden a zonas de colado dificil. A partir de la 
última junta del. codo y en una longitud de 40m, 
la mitad inferior del revestimiento desapareció. La 
profundidad media de socavación en la roca (con
glomerado silicificado) fue de 4 m, con un máxi
mo de 8 m; coincidió con una fractura geológica 
importante. El volumen de materiales socavados 
por el agua resultó de 1 200 m•, aproximadamen
te. El concreto de la clave no -x derrumbó en 
esta parte del túnel S. Aguas abajo y en un tramo 
de 100m, se observó erosión intensa del revesti
miento, seguramente producida por los bloques 
de concreto y de roca.acarreados por el agua. En 
el resto del túnel, hasta el portal de salida, no se 
apreciaron daños de consideración. h) Túnel 3. 
Opeió con gastos variables entre 500 y 110 rn"/seg 

~=:-:~ ~-::.: .. :.: .. ,., ' .. 
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Fl• 1.19 Corte longitudinal de unu de los vertedores en túnel de El l.nfienlillo 
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Fl¡ 1.20 Daños en el túnel S de El Infiernlllo 

el día 21 de septiembre y tan solo durante una 
hora. No se. registraron perjuicios importantes, 
excepto erosión incipiente en la parte fmal del 
codo y el tramo adyacente del túnel. donde el 
concreto había sido mal colado. e) Túnel 4. ])e. 
bido a que no se habla terminado el tratamiento 
con inyecciones detrás del revestimiento, esta 

· estructura ·no ·entró en- opera¡:ión. hasta. fines 
de 1964. . 

Las reparaciones del túnel S se iniciaron de in
mediato y consistieron en los siguientes trabajos: 
a) Umpia superficial y extracción de la roca suel
ta por medio de martillos neumáticos, en las 
zonas dañadas del codo; .instalación de anclas 
de 1 1/• plg de diámetro y 6 m de longitud, con 
área tributaria de 2m'"; colado de concreto refor- · 
zado con barras de 1 plg espaciadas cat30 cm, 
en dos direcciones y ligadas a las ancl . b) An
claje del revestimiento de la clave no ectado 
por la destrucción, aguas abajo del codo, median
te barras de acero de las mismas características 
que las indicadas en. el punto anterior: e) Repo
sición de la rocil j :e1 revestimiento, con hormi· 
gón en la parte InferiOr del túnel, previa limpia, 
colocación de tubos para inyectádo y refuerzo 
de barras de. 1 plg de diámetro, a cada 40 cm, en 
tres direcciones ortogonales. · 

Durante el mes de julio de 196S, el túnel 3 acu
só daños severos en un tramo de 30m de longi
tud, a continuación del codo. El revestimiento de 
la cubeta desapareció y la erosión afectó a la 
roca. El volumen estimado de la socavación fue 
de 400 m•. Las fotografías de la fig 1.21 mues
tran daños registrados en este caso. Las ins
pecciones del túnel se hacían cada 48 horas. La 

reparación del revestimiento fue ejecutada en for:· 
ma similar a la descrita para el túnel S. Debido 
a _los daños sufridos por este túnel, durante los 

(lo) 

FiJ l.Zi Erosión en d túnel 3 de El lnfiemillo 
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meses de agosto y septiembre. el agua descargó 
por los túneles 4 y 5. En ellos se registraron ero
siones superficiales que se reparaban a medida 
que ocurrían. · ( 

En la temporada efe lluvias de 1966, se opera
ron los tres vertedores. No se observaron mayo
res daños. Sin embargo, fue necesario reparar 
erosiones que aparecían con frecuencia aguas aba
jo del codo y en la junta de unión de este con la 
transición superior. · 

En 1967, la operación de los vertedores fue 
normal hasta mediados de septiembre. El dfa 26 
de ese mes se generó una perturbación meteórica 
que abar~ó la parte central del país y se super
puso a otra que avanzaba a lo largo de la costa 
del Pacífico. El resultado fue una avenida sin 
precedentes en la historia del rfo Balsas, cuyo 
hidrograma en El Infiernillo se presentó en la 
fig 1.3. Debido a que estaba en construcción 
la presa José M. Morelos, 40 km aguas abajo, fue 
necesario limitar a 6 000 m3 /seg la descarga en 
El Infiernillo; esta se aumentó tres dfas más 
tarde a 7 000 m3 1 seg, después de sobrelevar la 
presa Morelos 2.50 m arriba de la cota de seguri
dad que se había establecido préViamente. Se 
operaron en El Infiernillo los tres túneles verte-

\ 

dores con las . compuertas radiales abiertás par
cialmente; en 13 días se desalojó un volumen 
de 5 527 X 10" m', y el total correspondiente a 
esta avenida excepcional fue de 7 940 x 10" m', 
operando la obra de excedencias en forma conti
nua durante 36 días. La fotografía de la fig 1.22 
muestra el embalse y la salida de los vertedores 
cuando el agua alcanzaba el nivel máximo, ele
vación 172.31 (corona de la cortina, elevación 
180.00). Los daños registrados en los túneles ver· 
tedores ·fueron moderados ; en total, hubo que · 
reponer 350 m' de concreto. El más afectado fue 
el túnel 3, donde se erosionó un tramo de 20m 
con profundidad de 2.5 m. 

Debido a la operación exhaustiva de la planta 

Volumen ucurri· Erocad6n,.,. 
· AIID 

do X /IJ' "" 
miln ú pesos ,_. 

1964 8 200 2 113 
1965 10 228 4086 
·1966 7 355 l 287 
1967 10 783 547 
1968 1 196 25 . 

• Para apresar las erupciones en clólua, dlvlclue por " .. 

Flc 1.22 Vista aérea de tos vertedora de El Infiernillo fwldoaando durante la 
avenida (sep 1967) 
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1'11 1.23 Presa Newhualcóyotl. Ver
tedor de operación mos
trando la parte dañada del 
tanque amortiguador 

. :: ·.:¡..r:·:,·."·.~ 
hidroeléctrica y a escurrimientoS nonnales en el 
río Balsas, las descai¡as anuales por los verte
dores, durante el periodo 1968-1971, fueron me
nores de 1 200 X 10' m•; los dafios en los últimos 
años han sido menores. 

La tabla anexa presenta los volúmenes escurri
dos por los tres túneles de 1964 a 1968 y los 
costos de las reparaciones. 

· 1.5.2 Prem /Vei:Jahwdcóyotl (llfalpa~o). Debe ha
cerse notar que los daños ocasionados por corrien
tes de alta velocidad se presentan a continuación 
del codo de un túnel vertedor, donde existe un 
cambio importante de dirección; también se ha 
registrado desgaste excesivo en las estructuras 

.... ,. ;· 

•-' ~-: 

.. 
de algunos vertedores de canal abierto que re
matan en deflector curvo. Los problemas han 
·sido, en general, menores en las obras de exce
dencias dotadas de tanque amortiguador. Un caso 
digno de mención por los volúmenes que ha des
cargado, es el vertedor de la presa Netzahualcó
yotl; en los cinco primeros años de operación , 
hablan pasado 70 x 10' m•, aproximadamente, 
con gastos máximos de 1 500 m1/seg, y la erosión 
del concreto, solo apreciable en el .tanque amorti
guador, era relativamente pequeña~ En octubre de 
1970, al suspenderse el derrame del vertedor 
de operación, se observó que algunas losas del 
revestimiento estaban desprendidas y apiladas 
en el talud de salida del tanque amortiguador 
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( fig t. 23). Desaguado este, se pudo compro
bar que el 60 por ciento del revestimiento del 
piso había sido destruido por el agua y que la 
roca de cimentación presentaba erosión hasta de 
6 rr., de. profundidad, bajo su nivel original, a 
lo ·largo del sistema de fracturas predominante 
( fig 1.24 ). Estudios con modelos hidráulicos veri
ficaron que la causa del daño era el desarrollo de 
una subpresión no tomada en cuenta,al proyec
tar el revestimiento de concreto y su ftnclaje a la 
roca de cimentación (Sánchez Bribiesca et al, 
1971 ). La reparación se efectuó con base en las 
mediciones de laboratorio, lo que obligó a au
mentar el espesor de las losas y el anclaje de 
sujeción, con un costo aproximado de 20 millo-
nes de pesos. ~ 

A raíz de la experiencia adq irida al .operar 
los vertedores de El Infiernillo, hace hincapié . 
en el requisito de flexibilidad funcional para las '· 
obras de excedencias. En efecto, considerando 
que se contaba con tres estructuras independien
tes en el citado caso, las reparaciones se pudie
ron realizar sin mayor interferencia. Por tal ra
zón, la presa La Angostura, Chis., contará con 
dos vertedores gemelos, dotados de compuertas 
y sal tos de esquí, con capacidad para descargar 
un gasto máximo de 6 500 m1/seg. 

·---.. 
1.6 co:m:i'iTARIOS 

Los ejemplos e~aminados no son los únicos 
que se han encontrado durante el proceso de 
construcción de las presas de México, en los úl
timos 30 años. Puede afirmarse que en toda obra 
de este tipo se han presentado problemas de di
versa índole. La geología, la información hidro
lógica disponible, la incertidumbre de los fenóme
nos naturales y las circunstancias económicas 
y contractuales que concurren durante la reali
zación de un proyecto hidráulico, hacen que sea 
remota .la posibilidad de dos casos iguales. Por 
ello, el diseño de este tipo de obra debe ser flexi
ble y puede considerarse terminado después de 
haberlo expuesto a varios años de operación. 
Además, la ocurrencia de meteoros imprevisi
bles, la acción de sismos como el de Anchorage, 
Alaska, los avances de la mecánica de suelos y 
de rocas en época reciente, han conducido a la 
revisión de estructuras que aparentemente han 
tenido un comportamiento normal. Los criterios 
generales y la experiencia en este campo de la 
ingeniería, constituyen las bases de trabajo; pero, 
en muchos casos, es tan complejo el problema o 
las incógnitas involucradas, que debe proyectar
se la presa a medida que se construye, con apoyo 
en mediciones de campo. 

f11 1.24 Presa Netzahualcóyotl. Losas del tanque amortiguador desplazadas hada 
a¡uas abajo 
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CAPITULO 4 

Criterios de diseño 

INTRODUCCION 

El proyecto o diseño de una presa de tierra y 
enrocamiento consiste en la determinación, sobre 
bases racionales, de todos los detalles referentes 
a localización, geometrla y-constitución de la cor
tina y estructuras colaterales· o accesorias. Todo 
proyecto debe complementarSe con un programa 
de ejecución y una estimación de costos. 

Una presa en operación es·, en cualquier caso, 
un sistema cuyos elementos están interrelacio
nados y se afectan mutuamente. Su proyecto, por 
tanto, solo puede enfocarse.en conjunto. Sin em
bargo, aqul se abordarán principalmente los as
pectos relativos a 'la estructura de retención (el 
dique y su cimentación). Se señalarán las rela
ciones entre estos elementos y los que constitu
yen la obra, pero no se discutirá en detalle el 
diseño de estructuras colaterales,.r.omo las verte
doras o las de toma. 
. La concepción general y los detalles de diseño 
de la cortina de una presa se deben determinar 
escogiendo, entre las diversas alternativas de cor
tina y tratamiento de· cimentación· que ·se adap
tan a las condiciones del sitio, aquella cuyo costo 
total esperado Cr es mlnimo. Dicho costo puede 
expresarse : 

Cr= c.+ l:P[c,p,] 
... ~. . f 

donde: ' 

c. · costo inicial esperado 
e, costo consecuente del daño de tipo i 
P• probabilidad del daño de tipo i 

P[ c.p, 1 valor presente de c.p, 

(4t1) 

La ec 4.1 es útil en la comparación de alterna-. 
tivas, aun cuando la estimación de P• y c. no pue
da formalizarse. 

Puede apreciarse fácilmente que, teniendo en 
cuenta las implicaciones de la falla de una corti-

77 
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na,• se justifica diseñar estas obras de modo que 
su seguridad esté más allá de toda duda razona
ble, pues para lograrlo generalmente se incurre 
en costos que son un mlnimo porcentaje del costo 
esperado de falla. 

En la estimación de c. debe considerarse que 
el costo de imprevistos durante la construcción 
puede ser significativo, particularmente en cuan
to al tratamiento de la cimentación para reducir 
el flujo de agua: El costo esperado de dichos im
previstos disminuye si: a) se aumenta el grado 
de detalle de las investigaciones de campo; b) se 
pone extremo cuidado en la planeación del pro
. grama de construcción, teniendo en cuenta clima 
y tiempo disponible, y e) se cuenta con experien
cia previa significativa cm lá ejecuCión de' cada 
detalle del diseño. 

U FACfORES QUE AFECfAN AL PROYECfO 

Los factores que más afectan el diseño de una 
cortina de tierra y enrocamiento son: · 

a) función de la ob~-
b) tipo, cantidad y 1 alización de los materia

les utilizables 
e) caractensticas de la boquilla, cimentación 

y vaso 
d) clima y tiempo disponible para la ejecución 
e) caraCiensticas geológicas y sismológicas re

gionales 
f) importancia de la obra 

Estos constituyen los que podnan llamarse 
factores objetivos del diseño. Sin embargo, fi
jos todos ellos, pueden existir varias alternativas 
igualmente satisfactorias, al menos aparentemen
te, para muchos de los componentes del proyecto. 
Más aún, ante la necesidad de· asignar probabi-

• J);chas Implicaciones incluyen los daños en la pro
pia presa y aguas abajo, y la pérdida de los beneficios 
derivados del funcionamiento de la obra. 
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lidades a diversos tipos de daño (ec 4.1 ), en 
ningún caso la solución adoptada será indepen
diente de factores subjetivos como la experiencia 

. y preferencias del proyectista, o su interpretación 
personal del comportamiento satisfactorio o in
deseable de otras obras en condiciones similares. 
Todo esto se debe en gran medida a que el nú
mero de variables involucradas es tan grande y 
las relaciones entre unas y otras pueden ser tan 
sutiles, que es imposible hacer la evaluación for
mal de los efectos de todas ellas al proyectar una 
obra de esta naturaleza. 

Es difícil determinar a priori la relativa impor
tancia de los seis factores objetivos enumerados. 
De hecho, en cualquiera de ellos puede estar con
tenido el detalle de mayor importancia de un pro
yecto y, dado e' gran número de aspectos que el 
ingeniero debe atender, siempre existe la posi
bilidad de que ese detalle no se\s estimado ade
cuadamente y aun de que pase inadvertido. De 
aquí la importancia de un análisis cuidadoso 
de todas las partes del proyecto y de una evalua
ción apropiada, durante la construcción, de las 
condiciones que puedan sugerir modificaciones 
benéficas al proyecto original\ Es evidente que 
cuanto .más detenidamente se analicen los deta
lles del proyecto y sus implicaciones, menor será 
el número de imprevistos que ameriter modifica
ciones al diseño durante la ejecución pero estas 
generalmente no podrán eliminarse del todo. En 
cualquier .caso, dichos cambios deben introducir
se oportunamente y ser tales que puedan adap
tarse al criterio general con que se elaboró el 
proyecto. 

Algunas veces, principalmente en obras que se 
ejecutan por etapas, es conveniente basar las mo
dificaciones al proyecto original en el estudio del 

· comportamiento previo. En la parte F se conside
ran, con mayores detalles, la obtención, interpre
tación y uso de tal información. 

No es posible establecer un proceso sistemático 
en el análisis del conjunto de factores señalados 
anteriormente. A continuación se presentan algu
nas formas en que cada uno de esos factores 
púede afectar al disdlo. 

4.1.1 Funt:ión de lG ó6ra. Es evidente que la 
función de la obra es un factor determinante 
de las dimensiones de la cortina y de las obras de 
excedencias, pero también afecta las condiciones 
de diseño o tratamiento de la cimentación y de 
los empotramientos y las del talud de aguas arri
ba, principalmente. En efecto, las pérdidas de 
agua por flujo a través de la cimentación y de los_ 
empotra¡nientos, que son aceptables en su caso, 
pueden ser excesivas en otro, dependiendo de la 
finalidad de la presa (almacenamiento o deriva
ción). Además, la función de la obra, al deter
minar el régimen hidráulico.de operación, influye 
en las medidas que han de adoptarse para el di-

seña del .talud de aguas arriba por lo que toca 
..a su· estabilidad ante vaciado rápido del embals~, 

4.1.2· Materiale1. En principio, prácticamente 
cualquier material o conjunto de materiales 
térreos no solubles y con propiedades estables 
puede servir para la construcción de una presa 
de tierra y enrocamiento. Sus propiedades mecá
nicas (resistencia, compresibilidad y permeabili
dad) gobernarán la geometría de la cortina. Ade
más, la cantidad y localización de los materiales 
disponibles afectarán la distribución y dimensio
nes de las diferentes zonas del dique. 

En general. la selección y distribución de los 
materiales que han de emplearse en la cortina 
deben hacerse ·balanceando por una parte las dis
tancias de acarreo, y por otra las operaciones de 
extracción y proceso de los materiales, con obje
to de obtener el mlnimo costo de terraplén. Por 
ejemplo, si los suelos granulares y cohesivos más 
próximos al sitio se encuentran separados unos 
de otros (estra.tificados o en bancos diferentes), 
quizá la soluCión más económica sea una sec
ción de' materiales graduados, en tanto que tra
tándose de depósitos erráticos o mezclas con 
un dominio granulométrico muy amplio ( depó. 
sitos aluviales, formaciones intemperizadas in 
situ, etc), el costo de cualquier proceso para la 
selección de materiales puede mejorar la alter
nativa de sección homogénea. 

Sin embargo, es fácil imaginar excepciones a lo 
anterior; por ejemplo, cuando en el primer caso 
los materiales son mal graduados o cuando, en 

· el segundo, el material más barato disponible no . 
cumple las condiciones dé impermeabilidad im- • 
puestas por la función de la obra. Pero, a pesar 
de esto, el diseño más económico de la ~:ortina 
será ~eguramente aquel en que los materiales de 
menor costo se utilicen en los mayores volúme
nes, con una distribución que permita satisfacer 
simultáneamente las condiciones de impermeabi
lidad y resistencia de la cortina. 

4.1.3 Caraderútinu de la boquilla, cirru!nlnción 
y 11010. Las características topográficas y mecá
nicas de la cimentación pueden ejercer una gran 
influencia en diversos aspectos del diseño de una 
presa de tierra y enrocamiento. En cualquier 
caso, la cortina debe diseñarse de modo que se 
adapte en todos sus detalles a dichas caracterís
ticas. 

La primera condición será elegir la localización 
y orientación del eje de la cortina, de modo que 
el volumen y las operaciones para el tratamiento 
de la cimentación sean mínimos, en lo que influ
yen otros factores además de los topográficos. 
En efecto, cuando las propiedades mecánicas de 
la cimentación o el espesor de sus mantos eÓn 
características desfavorables varían mucho en el 
sitio elegido, la economía resultante de la ópti-
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ma localización del eje del dique generalmente 
justifica estudios más detallados y el análisis de 
mayor número de alternativas. 

Los problemas constructivos serán muy dife
rentes en una boquilla angosta y en una amplia. 
En el primer caso se justificará cualquier esfuer
zo por lograr el diseño más siÍnple posible, que 
permita una ejecución libre de problemas de 
circulación y de espacio de trabajo. 

En cuanto a la estabilidad de la cortina, siendo 
iguales todas las otra~ condiciones, una boquilla 
estrecha será siempre más favorable, si bien el 
efecto confinante de los empotramientos no se 
puede cuantificar en forma confiable. 

Lo mismo puede decirse de las condiciones más 
propicias de una boquilla angosta con empotra
mientos convergentes hacia aguas abajo, en com
paración con el caso en que los émpotramientos 

· dh·crgen hacia aguas abajo, principalmente cuan
do la cimentación o los empotramientos presen
tan superficies de debilidad en la dirección nor
mal a la cortina. 

Por- otra parte, los valles· angostos s~elen ser . 
desfavorables porque ofrecen empotramientos con· 
taludes irregulares o muy empinados, que favore
cen la· aparición de grietas por asentamiento di
ferencial (fig 4.1 ). Estas circunstancias se refle
jarán en las características y distribución de 
los materiales en la cortina, por lo que habrá que 
incluir suelos impermeables capaces de compor
tarse plásticamente bajo grandes deformaciones, 
asi como zonas granulares de transición de ma
yor espesor. El cuidado que se aplique a las con
diCiones de compactación en las zonas criticas 
deberá ser también mayor que el ordinario. 

Finalmente, en la boquilla angosta, las eco, 
nomías que resultan de análisis de estabilidad 
muy refinados pueden ser insignificantes. En 
cambio, si se trata de una cortina de cualquier 
altura en un valle muy abierto, la' minimización 
de la sección del. dique es de la mayor importan
cia desde el punto de vista económico. 

En cuanto a las características de la cimen
tación, su compresibilidad y resistencia pueden 
obligar a aumentar las dimensiones de la cortina 
en la base, más allá de lo q\¡e- en otras condi-

. dones se requerida, para" evitar . asentamientos 
diferenciales o fallas. por cortante. En una cimen
tación constituida por 'suelos granulares suscepti· 
bies de compactación o de pérdida de resistencia 
bajo efectos dinámicos, una parte crucial del pro
yecto será el mejoramiento de las condicione~ 
de tales depósitos bajo la cortina y en sus cerca
nías, particularmente en regiones de alta sismi
cidad. 

Cuando el problema más importante de la ci
mentación está ligado a] flujo de agua a través 
de ella, su influencia en el proyecto puede ser 
también apreciable. Por ejemplo, la posibilidad 
de que una pantalla impermeable de cualquier 
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Fia 4.1 Agrietamiento transversal por asentamiento di~ 
ferencial del terraplén en una boquilla irregular 

tipo pueda no ser eficiente implica la necesidad 
de proporcionar un sistema . de drenaje de la ci
mentación y del terraplén cerca del talud aguas 
abajo (filtros, pozos de alivio, galerías de dre
naje, etc). 

Normalmente, "detalles geológicos menores" • 
de la cimentación son determinan tes de las con
diciones de seguridad de toda la cortina, o de la 
efectividad de ciertos componentes del proyec
to, principalmente en lo que se refiere a] con
trol del flujo de agua a través de la cimenta
ción •• (sec 4.5). 

Por otra parte, de una manera indirecta; las 
características topográficas y geológicas del sitio 
pueden también afectar el diseño, Yll que influ
yen en el manejo del caudal del rfo durante el 
periodo de construcción. En efecto; si el río es 
desviado por medio de túneles con objeto de tra
bajar simultáneamente en toda la longitud de la 
cortina, o si se utiliza una sección de cierre, cier
tos aspectos del diseño pueden ser diferentes. 

Si se hace una sección de cierre, deben tomarse-
medidas especiales para evitar grietas por asen
tamientos diferenciales del terraplén. Por ejem
plo, se requerirán materiales más plásticos ( ma
yor índice de plasticidad y/o mayor contenido 
de agua de colocación) en las zonas impermea
bles, y mayor espesor de filtros y zonas de tran
sición, especialmente a,"Wls arriba, para prevenir 
una falla catastrófica en caso de agrie~miento. 

Si se usan ataguías de dimensiones sidera· 
bies, se acostumbra que formen parte d la cor
tina, por lo que habrán de diseñarse como obras 
permanentes en cuanto a características- de los 
materiales y condiciones de colocación. 

También es posible, aunque poco usual, dise
ñar una cortina de enrocamiento para permitir 

• Este ténnino, empleado por Terzaghi (1960), se re
fiere a todos aquellos detalles de estratificación, fisura
miento, permeabilidad. compresibilidad, etc, en cuyas 
caracteristicas y variaciones locales puede residir la d~ 
ferencia entre dos sitios con condiciones geológicas gene-
rales idénticas. . 

•• Por control del flujo de agua a través de la cimen
tación de una presa no debe entenderse su completa 
eliminación ni su reducción a cantidades pequeñas, sino 
su manejo por medio de pantallas impermeables o dre
naje, de modo que no ponga en peligro ni la estabilidad 
ni el funcionamiento satisfactorio de la obra. 
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el paso del agua sobre ella durante cierta etapa 
de la construcción en época de avenidas (Weiss, 
1951 ). Esto se justifica si las características del 
sitio y el programa de construcción hacen más 
económica dicha solución que prever una desvia
ción con capacidad suficiente para descargar ave
nidas extraordinarias. 

Las características topográficas del vaso afec
tan al diseño, sobre todo en lo que se refiere a 
protección contra el oleaje en el talud de aguas 
arriba y dimensiones del bordo libre. Las ca
racterísticas geológicas del vaso también deben 
tomarse en cuenta, pues las condiciones de in
estabilidad o estabilidad casi critica de taludes 
naturales pueden ser acentuadas por la satura-

\ 

ción e inundación de algunas formaciones duran
te el llenado del embalse. Si bien los efectos de 
un deslizamiento de grandes proporciones en el 
vaso, y aun la posibilidad de tal deslizamiento, 
difícilmente pueden anticiparse al proyecto ( Mül
ler, 1964 ). pequeñas zonas con condiciones de 
estabilidad desfavorables deben investigarse con 
detenimiento, principalmente en la vecindad de 
la cortina, de la obra de toma y de la de exceden
cias en estudio, pues su localización puede gober
nar la de estos componentes del proyecto. 

4.1.4 Clima y tiempo diaponi/,/e fltiTtJ la con•· 
lrucción. Generalmente los factores clima y tiem-
po disponible para la construcción están ligados 
entre si, y pueden influir en el-proyecto de una-. -
cortina de tierra y enrocamiento mucho más que 
en el de otro tipo de presa. En México, las ma
yores limitaciones por estos conceptos frecuente
mente son impuestas por la lluvia, pero en otras 
regiones los inviernos muy severos o las sequías 
extremas pueden resultar de la mayor impor
tancia. 

Cuando la construcción se lleva a cabo en 
un periodo corto, el aspecto clave consiste en pro
gramar la ejecución de modo que las diversas 
operaciones no interfieran entre sí. Cualquier 
esfuerzo por reducir en el proyecto la interde
pendencia de las dlvenas operaciones de cons
trucción está justificado en· tales casos. 

Si el clima es lluviOso y el tiempo para la cons
trucción es muy reducido, la posibilidad de una 
cortina de altura media o grande, de sección 
homogénea, quedaría prácticamente descartada 
por las dificultades para el control del contenido 
de agua de compactación y por la niagnitud de 
las presiones de poro que se desarrollarían en el 
terraplén durante la construcción. En estas con
diciones, una sección mixta con corazón arcilloso 
delgado o una de enrocamiento con pantalla im
permeable de concreto serian alternativas me
jores. 

<;,uando, en las mismas condiciones anterio
res, el tratamiento de la cimentación no es un 
problema mayor, el proyecto de una cortina con 

corazón impermeable de arcilla puede ser más 
adecuado si se adopta 'un corazón inclinado que. 
si este es vertical, pues en el primer caso las ope· 
raciones constructivas de la porción de materia· 
les permeables está menos sujeta a contingencias 
debidas a la construcción de la zona impermea
ble, es decir, una y otra porciones son menos 
dependientes entre sí en cuanto al programa de 
construcción, pues el material del corazón incli
nado puede colocarse indistintamente durante la 
construcción de la zona permeable de aguas aba
jo o después de ella. Todo esto redundaría en 
mayor flexibilidad para formular el programa 
de construcción; 

Además, si el inyectado de la cimentación . 
constituye una parte ·importante del proble- ' 
ma constructivo, puede ser necesario hacer el 
tratamiento de esta simultáneamente, o aun des
pués de la construcción de la cortina. Para ello 
se requerirá una galería de inyectado en el inte
rior del terraplén o la perforación de este desde 
el exterior después de la construcción. Es obvio 
que en dichos casos un corazón vertical, y no 
uno inclinado, es la solución conveniente. 

Cuando el tiempo disponible impone una eje
cución muy rápida en una cimentación arcillosa, 
un factor clave es el desarrollo de presiones de 
poro en la cimentación y sus consecuencias en la 
estabilidad de la obra. Esta es una de las situa· 
cione~ más criticas que pueden presentarse en la 
construcción de presas de tierra, pues para ase, 
gurar la estabilidad de la cortina en condiciones 
de construcción con la rapidez prevista, se re-

. quiere incrementar el volumen del terraplén mu
cho más allá de lo que sería 11eeesario con un 
calendario de ejecución más amplio. Esto a su 
vez implica incurrir en costos elevados que pue
den reducir, anular o sobrepasar las economías 
logradas a través de un periodo de construcción 
breve. Por tanto, el tiempo de ejecución y el volu
men de la cortina deben balancearse, en casos 
como este, para lograr un buen diseño. Dicha con
dición de compromiso generalmente requiere la 
aceptación de factores de seguridad muy próxi
mos a uno en cuanto se refiere a la estabilidad 
durante la construcción. Este riesgo solo puede 
correrse si dicho factor de seguridad está basado 
en datos confiables, obtenidos por· medio de la 
interpretación inmediata de cuidadosas observa
ciones del comportamiento: presiones de poro, 
asentamientos y desplazamientos horizontales en 
el terraplén y la cimentación. 

4.1.5 Condfdone• feolóflt:IU 7 aumológktu. Asf 
como las características geológicas del sitio y de 
la región influyen en la elección del tipo de pres 
más adecuado, también afectan la localizació 
detallada y los criterios de diseño de los diver
sos componentes de la presa una vez escogido el 
tipo de esta. 

¡ 
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En primer lugar, las condiciones geológicas 
(además de las topográficas) determinan la loca
lización de vertedor, túneles de desviación, obra 
de toma y casa de máquinas. En la elección del 
sitio para el vertedor y en el diseño de este, por 
e¡empl':l• deben considerarse la susceptibilidad a 
1~ _eros1ón de la roca en la descarga, y la sensi- · 
b1hdad de los materiales de la cimentación a las 
vibraciones que se producirán en la estructura 
disipadora al pie del vertedor. 

La naturaleza de las formaciones superficiales 
Y su resistencia a la erosión en toda la cuenca tri
butaria, así como los tipos y la intensidad de los 
a~ent~s. erosivos, influyen en el diseño y en su 
v1da ut1l porque determinan el volumen de azol
ves qtie llegará a la presa. 

Por otra parte, son frecuentes los casos en que 
el lecho del río está labrado a lo largo de una 
falla, y la presencia de esta debe t:onsiderarse en 
la localización y en los detalles de diseño de !a 
presa. Por ejemplo, si hay indicios de actividad 
reciente y no existe otra alternativa que cons
truir la presa a través de la falla, deben tomarse 
medidas especiales de protección contra el agrie
tamiento y estimarse las consecuencias de este 
en las peores condiciones posibles, antes de aceP: 
tar el riesgo implfcito en tal proyecto. 

Ya se consideró la influencia de otras condi
ciones geológicas en la boquilla y en el vaso (es
tabilidad de taludes naturales y localización de 
los sitios peligrosos con respecto a las diferentes 
partes de la obra) ; más adelante se describirán 
ciertos casos particulares. que ilustran diversos 
aspectos geológicos. 

Por lo que se refiere a las caracteristicas de 
sismicidad de la región, debido a que las posibi
lidades de análisis del comportamiento de una 
presa de tierra sometida a excitación dinámica 
son muy -limitadas, generalmente el criterio de 
diseño en una zona sísmica es más conservador· 
pero las medidas necesarias para reducir los rie;. 
gos hasta niveles aceptables, son difíciles de cuan
tificar (parte E). En general se deberá tener en 
cuenta,,ai adoptar dichas medidas especiales, el 
tamaño y funcióu de la presa, ubicación del vaso, 
capacidad del embalse y aun la rapidez con que 
puede. vaciarse en .caso de emergencia. 

.':_.· 

4.1.6 lmporlliJiclti' ·;, la olmr. Finalmente, ya 
que lo importante no es evitar las fallas o defec

. tos en si, sino sus consecuencias negativas, todos 
los aspectos del diseño de una presa serán afec
tados, principalmente en lo que se refiere a los 
coeficientes de seguridad, por factores como la 
capacidad del vaso y su localización con respecto 
a centros de población y zonas de gran valor ec~ 
nómico, y por la importancia intrinseca de la 
obra. La magnitud estructural de la presa será 
también un elemento de consideración, pues una 
cortina de dimensiones sin precedentes involucra-
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rá ~a.yores incertidumbres que otras cuyas carac
tenstlcas pueden compararse con casos de com
portamiente> conocido. 

4.2 CAUSAS POTENCIALES DE FAlLA 

J1~d9 que eL diseño. y_ la construcción de presas 
. de_jlerr~_están basados aun en gran medida en' 
~o~qc_1~1entos empíricos,. res_l!l_!a especialmente 
ut1l rev1sar la experiencia acul)'lulaqa en relación 
con los casos de comportamiento. inildecuadO. 
antes de discutir con detalle las condiciones-de 
un buen diseño. 

Tabla 4.1. Rnumen de la• c-auMa mú lmport•ntee 
de (allao (wgún )t;ddl•brooko, 1953) 

Causas de l4 taltta parcial o total 

Desbordamiento 
Flujo de agua 
Deslizamientos 
Fugas en conductos enterrados 
Erosión de taludes 
Otras causas _ 
Causas desconocidas 

Porcentafe 
dd total 

30 
25 
15 
13 
S 
7 
5 

La may_Qr parte de la información__ Cll!~ __ e]ti~~e 
sob~ comportamiento insatisfactorio ha sido re

. sumida por Middlebrooks ( 1953), quieri-ha hecho 
una magnifica revisión de la experiencia de más 
de ~n siglo cm la construcéión de presas de tierra 

. y enrocamiento, p_rincipalmente en Estados Uni
_'dos de Norteamérica. De esa ·publicación se han 
tomado las tablas 4.1 a 43. · 

Tobla 4.2. Relación entre el pooocenloje de foD•• 1 la edod 
de lu preuo (oe¡ún Middleh<oob, 1955) 

Edad de IG CGUJa de la falla parcial o total 

presD, DuboTdtl- Fura.sm l'lu/ode ::leslfv>. 
en añM mimto conductos .,.... ml.entoJ 

~ 1 9 23 J6 29 
J- 5 J7 50 34 l4 
5- JO 9 9 J3 J2 
J~ 20 30 9 13 J2 
2().30 13 5 J2 J2 
»40 JO 4 6 11 
41).5(1 .9 n ~ o 
5().J00 3 o o o 

La tabla 4.1 indica que el eveJ1to_que ha _cau
sado el mayor númer~-de fallas .El-- presas __ qe 
·tierra es el desbordamiento. Es(o _puede_ expli
carse por la combinación de _dos J!ldores_ in de

. pendientes: a J la vulnerabilidad deJaies-tructu
ras térreas _a _la erosión por corriel_lt!l~_de _agua; 
b) el auge_ queJa _construcción..de este tipo de 
Il!:~_as expe_rjme_ntó a fines _del siglo pasado y 
principios _ _!)_eljresente y 'lll-~dio lug~ ~- diseño 
de muchas de ellas con severas limitactones de ------.. --·---- ·-----. 
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información hidrológica (obsérvense en la ta
bla 4.3 los altos porcentajes de fallas por desbor
damiento entre 1890 y 1930). 

Tabla 4.3. Porcentaje de falla• en di(('renleA ~poc85 
(sePA Middlebrook•, 1953) 

Causas de la falla. parcial o total 

Años Des· Flujo Fugas en 
Desli~a-borda- d• con- mientas Totat• 

miento •ru• ducco.s 

18~ o o o o o 
186().70 o o 7 o 1 
187~ o 6 7 o J 
1881}.90 6 4 11 J 5 
1890-1900 1Z 11 21 3 1J 
1900-10 21 19 IM 1& 17 
191().20 22 15 18 2J 21 
1920-30 14 13 18 26 16 
193().40 11 8 o 2J 10 
1940-50 9 6 o 3 a 
1950 3 a o 3 4 

•· Incluye todos Jos casos de componamiento inadecuado, 
aun aquellos en que la causa de la falla no es coaocida. 
Se respetan Jos valores de esta columna dados en la publica
ción ori¡¡inal, a pesar de que su suma es 98 (deberla 10r 100). 

La segunda causa importante de fallas en pre
sas de tierra es la acción perjudicial del flujo 
de agua a través de la cortina o la cimentación. 
Según la tabla 4.1, a ella debe atribuirse 25 por 
ciento de las falias de este tipo de presas. Si se 
conviene en que los daños por fugas en conductos 
enterrados son. de hecho, atribuibles a la mis
ma causa, se concluye ·que ·casi 40 por ciento de 
las fallas se deben a lo que podría llamarse flujo 
incontrolado de agua a través de la cortina o la 
cimentación. · 

Por lo que se refiere a los deslizamientos, res
ponsables también de un alto porcentaje de fallas 
conocidas, pueden ocurrir tanto en los taludes 
de la cortina como en la cimentación o el vaso. 
Los deslizamientos que más frecuen_t~!Dentl!_ cau
san fallas en las presas de tierra son los que afec
tan a la cimentación y, entre estos, en orden de 
importancia, los que ocurren en suelos arcillosos 
normalmente consoHdados o ligeramente precon
solidados, en materiales arcillosos fisurados o 
fuertemente preconsnlidados y en arenas o ma
teriales finos no pldsticos con relación de vacíos 
alta. . 

Finalmente, otra causa frecuente de daño es 
la erosión de taludes cuando estos no están ade
cuadamente protegidos contra la acción mecáni
ca del agua. En el talud de aguas abajo, la más 
importante de dichas acciones es la de la lluvia 
y en el talud de aguas arriba, la del oleaje, que 
suele ser más intensa que la primera. 

'-3 DISMO CONTRA DESBORDAMIENTO 

Una presa de tierra y enrocamiento es esencial-

mente incapaz de trabajar como estructura verte
dora sin un alto riesgo de colapso por erosión. 
Dadas las implicaciones catastróficas de una falla 
de este tipo, la probabilidad de su ocurrencia 
debe mantenerse muy baja. Para ello, la a·•eni
da de diseño de una presa térrea debe ser m·ayor 
que en una presa de concreto o mamposteña. Fija 
la avenida de diseño, la solución más económica 
se obtendría balanceando la capacidad del verte
dor y la de regulación del vaso variando la altura 
de la cortina. • 

La defensa de la presa contra desbordamiento 
temporal producido por oleaje de viento o sismo 
se hace mediante un bordo libre, definido como 
la distancia vertical entre el punto más bajo de la 
corona y el nivel del embalse búindo el vertedor 
trabaja a su capacidad de diseño. ·Dicho bordo 
libre proporciona también cierto margen de se
guridad contra avenidas sin precedentes y contra 
agrietamiento transversal de la presa. En la esti
mación del bordo libre mínimo necesario debe 
considerarse también la magnitud probable de 
los asentamientos de la corona por deformación 
del terraplén y de la cimentación. · 

. Entonces, el bordo libre debe ser 

H .. = (H, + H, +Ha) +MI+ H, (4.2) 

donde: 

H, 

Ha 

t.H 
H, 

.sobrelención del embalse en la cortina 
debida al arrastre del agua por el viento 
altura, sobre el nivel del embalse sobrele
vado, de la cresta de las olas producidas 
por vicn.to ' 
altura. de rodamiento de las olas sobre el 
talud, medida desde la elevación de sus 
crestas 
asentamiento máximo de la corona 
altura adicional de seguridad 

La fig 4.2 ilustra, en forma esquemática, la ele-. 
vación de las olas producidas por viénto con res
pecto al nivel del agua en reposo, así como la 
altura de rodamiento de las mismas sobre el ta
lud de aguas arriba de la presa. Para los taludes 
usuales en presas de tierra y enrocamiento ( 1.5: 1 
a 4:1) el valor de H, + H, varia entre 1.33 Y 2 ve
ces la altura dél oleaje, dependiendo principal
mente de la rugosidad del talud. l.Ds valores 
extremos indicados corresponden respectivamen-

• Cuando las canu:teristlcas lapC>Sriflcas del vaso lo 
permiten es acoasejablc iDcorporar en el dlselio lineas 
adicional;,. de defensa contra avenidas sin precedcure. 
(de baja pr-obabiUdad ). Dichas defensas pueden esta 
c:oastituldas por UD dique con elevac:ión de corona poo. 
menor que la de la cortina principal, alojado en UD 
puerto del vaso coa vertiente hacia UD cauce en que 
los dailos por inundación no sean excesivamente altos. 



-------------- --------·---- ..... ~ : 

b) roc11mlento mblmo en el talud 

Fi,: 4.2 Caracteristicas del oleaje 

te a taludes con protección de enrocarniento a 
volteo y con recubrimiento de concreto o similar. 

Para la estimación de H, y H,, pueden consul
tarse el trabajo de Saville et al ( 1963) o la revi
sión bibliográfica de Springall. ( 1970). 

La altura máxima de olas generadas por movi
mientos sismicos, estimada a panir de los cono
cimientos actuales, generalmente resulta menor 
que la del oleaje producido por vientos fuertes, 
excepto en casos de resonancia, cuya probabilidad 
es siempre inciena. Por. dichos motivos, es usual 
estimar el bordo libre suponiendo que la altura 
máxima del oleaje es la correspondiente a viento. • 

. En presas constituidas ese11cialmente por sue
los no cohesivos (presas de enrocamiento o de 
materiales graduados con corazón impermeable 
delgado) el asentamiento máximo de la cotona, 
llH en la ec 4.2, debe incluir no solo los asenta
mientos debidos a compresibilidad, sino también 
la pérdida de altura ocasionada por distorsión 
del terraplén bajo efectos sísmicos (parte E). 

La altura adicional de seguridad, H, en la 
ec 4.2, debe cubrir principalmente los posibles 
errores en las estimaciones hidrológicas y la pro
fundidad de agrietamiento de la corona por se
cado, por asentamientos diferenciales o por sis
mo. Generalmente se adopta para H, un valor 
entre 1 y 4 m, dependiendo de las condiciones 
locales. 

La corona o cresta de una presa de tierra debe 
estar protegida contra erosión y agrietamiento, 
y tener drenaje superficial hacia el embalse. Su , 
ancho no influye en el comportamiento de Ia_pre-· 
sa y usualmente está condicionado por otras 
consideraciones (por ejemplo, el paso de una 
carretera o ún ferrocarril~. No debe ser menor 
de 3m, a fin de peJ¡'JIIitiriel tránsito de equipo de 
mantenimiento. .: ·>-: ~ _:· . , • 

En cuanto a la forma de la corona en elevación, 
es conveniente que ,lu Sección por un plano verti· 
cal a lo largo del éfe de la c:Ortina sea una curva 
continua convexa hacia arriba, con máxima con
traflecha en la sección en que los asentamientos 
serán mayores. Esto tiene el doble propósito de 
compensar los asentamientos sin pérdida de bor
do libre y de ,hacer menos notable a simple vista 

'" . • Sin embargo, es necesaria una estimación indepen-
diente del bordo libre a fm de proteger la presa contra 
oleaje debido a deslizamientos en los taludes naturales 
del embalse. Este asunto se trata en las secciones 1.1, 
3.2 y 17.8; panicularmente, en esta última, se exponen 
los métodos de diseño. 

'- .· ' .. 
,; '.,. /"/'// 

Crilerio• de di•eño 83 

Tllud con mayor pendiente 
/ Plfl cubrir la contrellcttha de 

le corone 

Telud norm11 

Fig 4.3 Modificación de los taludes bajo una corona con 
contraflecha 

la posible irregularidad de tales hundimientos. 
A fin de que la convexidad de la corona no obli
gue a incrementar sustancialmente el volumen 
de la conina, es permisible aumentar ligeramente 
la pendiente de los taludes en la porción más 
alta de la presa ( fig 4.3 ). 

4.4 DISERO CONTRA fl.UJO INCONTROLADO 

Los efectos nocivos del flujo de agua pueden 
ser la causa directa de colapso cuando producen 
tubificación, reblandecimiento o subpresión ex
cesiva en alguna pane de la estructura o de su 
cimentación, y pueden provocar la falla indirecta
mente cuando el agua actúa como agente erosivo, 
previa aparición de grietas en las porciones im
permeables de la canina, o rotura de conductos 
enterrados. 

Aunque no está inCluida en los casos de la 
tabla 4.1, podrfa considerarse también la pérdida 
abundante o total del agua del embalse a través 
de formaciones permeables. o de grietas, como 
una forma de comportamiento insatisfactorio en
cuadrada en el grupo de las. que hemos llamado 
fallas por flujo incontrolado de agua. Comenzare
mos por discutir este último tipo de problemas. 

4.4.1 Permeabilldatl del ,...o, El caso más ob
vio de falla de una obra de almacenamiento seria 
el consistente en la fuga del 'agua a través de 
conexiones permeables del vaso con el exterior. 
Estas conexiones generalmente están constituidas 
por fracturas, contactos permeables o conductos 
de disolución. Otra causa potencial de fugas es la 
disolución de rocas como el yeso, que son rápi· 
damente atacadas por el agua, particularmente 
si esta tiene altos contenidos de bióxido de car
bono. 

Contra tales eventualidades no es posible dar 
procedimientos de análisis o diseño generales Y 
precisos, salvo la recomendación de estudiar con
cienzudamente todos los detalles geológicos regio
nales ·y locales relativos a : a) fracturas abiertas 
o rellenas de material permeable o erosiona· 
ble; b) contactos permeables entre formaciones 
geológicas diversas ; e) formaciones cavernosas. o 
permeables; d) topografía del nivel freático. 

La naturaleza del problema seguramente puede 
comprenderse mejor describiendo dos ejemplos 
de fallas del tipo que se discute: las presas Lone 
Pine, Arizona, EUA, y Huichapan, Hgo. 
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La presa Lone Pine es una cortina de tierra y 
enrocamiento de aproximadamente 30m de al tu· 
ra y más de 200m de longitud, construida en 
!935-36 con propósito de almacenar 13 millones 
de metros cúbicos de agua. Poco tiempo después 
que se inició el primer llenado aparecieron en 
el vaso numerosos sitios de fugas concentradas, 
ante cuya magnitud resultaron inútiles todos los 
esfuerzos realizados para sellarlas. La trascen
dencia de la falla puede estimarse por el hecho 
de que jamás pudo almacenarse la menor canti· 
dad de agua para los fines planeados ( Tschebota· 
rioff, 1951 ). 

Investigaciones geológicas posteriores manifes
taron que las fugas habían ocurrido a través de 
grietas muy profundas en la arenisca que cons
tituía la roca basal del vaso, producidas por un 
estado regional de tensión característico de una 
extensa área del norte de Arizona. En el vaso, 
dichas grietas estaban completamente ocultas por 
depósitos de suelo superficial que, incapaces de 
soportar la carga de agua del embalse; fueron 
arrastrados localmente a través de las grietas de 
tensión de la roca basal. El geólogo que investigó 
la falla concluyó que, cuando las exploraciones 
ordinarias para un pequeño proyecto como el de 
Lene Pine se reducen a investigaciones locales en 
la boquilla y en el vaso, con ·gran probabilidad 
serán incapaces de descubrir la presencia de tales 
caracteres geológicos o de revelar sus posibles 
implicaciones en el funcionamiento de la obra 
(ibid). Casos como este muestran con claridad 
la importanci.a_ de lo~_ ~stucitos _geológicos regio
nales que cubren áreas más allá de las fronteras 
del proyecto en estudio. 

El caso de la presa Huichapan, sobre el Arro
yo Hondo, Hgo., es en varios aspectos seme
jante al anterior. Se trata tambim de una pre
sa relativamente pequeña pero localizada en una 
zona semidesértica en que el agua para fines 
agrícolas tiene alto valor.* La geologia superficial 

·\del vaso y un corte geológico de la ci.mentación 
de la cortina se muestran en la fig 4. 4. La geo
logía del sitio se caracteriza por la presencia, 
en la parte superior, de corrientes basáltiCas de 
aproximadamente-10m de espesOr, apoyadas en . 
una formación potente,de tobas riollticas brechoi· 
des, porosas y poilo resilltentes, de cerca dé 90 m 
de espesor, la. que yace a su vez en depósitos 
permeables (probablemente lacustres) de arena 
escasamente cementada con espesor aproximado 
de 40 m. Debajo de estos depósitos aparecen esco
rias basálticas muy permeables de espesor inde
terminado. 

En la mayor parte de la zcya, la capa de roca 
• La cortina, de 53 m de altura milxima y 457 m de lon

gitud, es de ·enroc:amlento con pantalla de concreto re
forzado en el paramento de aguas arriba. El área de la 
cuenca de captación es de 280 km' y el del vaso 230 hec
tireas, con capacidad de almac:enamlento de 25 millones 
de m• (Sec:rctarfa de Recunos Hidráulicos, 1962). 
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Flg 4..5 Grieta en et vaso de la presa Huichapan, HJIO. 

basáltica ha sido totalmente removida por ero
sión, de manera que el vaso y la boquilla están 
labrados en el manto de tobas riolíticas. Estas 
manifiestan una intensa fracturación- que les da 
en los cantiles aspecto columnar y han mostrado 
progresivamente, después del primer llenado, una 
familia de grietas '\lerticales de gran longitud, 
que no se identificaron durante los estudios pre
vios a la construcción por estar cubiertas con 
material intemperizado. Han aparecido en dichas 
tobas, además, numerosas grietas de menor lon
gitud concentradas en ciertas zonas del vaso 
(figs 4.4 y 4.5). No obstarite el intento de se
llar las grietas mediante trincheras rellenas con 
concreto o con arcilla, la presa nunca ha sido 
capaz de almacenar durante periodos prolonga· 
dos un volumen mayor de 2 millones de metros . 
cúbicos (esto es, menos de ·¡a décima parte de su 
capacidad). Se estima que las fracturas mayores 
llegan en algunos sitios a los depósitos arenosos 
subyacentes, ya que a través de ellas se han fu. 
gado hasta cerca de 6 m• /seg ( ibid). 

Las presas Huichapan y Lone Pine ejemplifi· 
can las condiciones que pueden hacer a un vaso 
inadecuado para la creación de un almacena· 

. miento, e ilustran hasta qué punto todos los as
pectos de un proyecto son igualmente impo!'· 
tantes cuando se trata de asegurar el éxito del 
mismo. Los cuidados puestos en el diseño de la 
cortina son inútiles si no se aprecian adecuada· 
mente las posibles implicaciones de la geología 
del lugar en el funcionamiento de la obra. 

Generalmente todos los detalles geológicos que 
pueden dar lugar a fugas de· agua en el vaso 
(fracturas, contactos, carsticidad) se encuentran 
cubiertos por material intemperizado y son, por 
tanto, de dificil identificación en levantamientos 
geológicos superficiales. •• La carga del embalse 

•• La inspección superficial si puede dar indicios de la 
penneabilidad del vaso en casos de carstlcldad Intensa, 
en que el techo de los conductos de disolución sul>
temneos ha disminuido a tal grado que ae derrumba 
fonnando una dolina (cavidad superficial de planta sen
siblemente circular). En algunos casos, la presencia de 
estos accidentes topográficos es lo que pennite 18 ide!'" 
tificacl6a de formaciones cavernosas subterráneas; sm 
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Fig 4.6 Proceso de erosión regresiva que conduce a la 
tubificación 

puede, sin embargo, producir el arrastre progre
sivo de los IT!antos superficiales y abrir, final
mente, vías- francas para la fuga incontrolada 
del agua. 

dad contra tubificación * y adoptar medidas ade 
cuadas para la protección contra el arrastre d~ 
partículas en las zonas críticas. Sin embargo, 
en formaciones naturales hay detalles geológicos 
cuya jetección resulta imposible mediante los 
métodos usuales de exploración del subsuelo. 
La influencia de esos pequeños detalles (varia
ciones de permeabilidad, principalmente) en pro
blemas de esta naturaleza es tal que puede alterar 
localmente enforma radical la red de flujo, vol
viendo inaplicable la solución idealizada que se 
obtiene mediante el procedimiento señalado. En 
terraplenes compactados, las pequeñas irregulari
dades debidas a cambios en las propiedades in-
trínsecas o en las condiciones de colocación de 

4.4.2 Tubi/icación. _!:.J2.g!!.l!_'lU~tluye.aJravés los suelos pueden introducir modificaciones des-
de un cuerpo poroso ejerce_sobre.la5_I!_añ_fculas_de_ favorables en las características del f¡lujo~ 

'ésie una fuerza por jinidad de_yolum~mJen la di- La susceptibilidad de un suelo com~actado a la 
-rección del gradiente hidráulico} jgyal_al..produc- tubificación depende de la cohesión del mismo, 
to de _dicho _gradiente por_el_peso_volumétric_o y por tanto es función del tipo de material, de la 
-del ;¡gua. El suelo resiste est<~ acciónJ por una energía de compactación y del contenido de 
parte, mediante las fuerzas de _sohesión _e~re agua de colocación, principalmente. Del estudio 
_partículas _y. por otra, gracias al_ soporte que_ll de presas que han soportado concentraciones de 
cada partícula le brindan las que se enc;uc:ntran . flujo a través de porciones constituidas por ma-
aguas abajo de ella. El componente del peso del · terial fino, puede deducirse una relación clara, 
suelo en la dirección del flujo puede actuar en fa- aunque cuantitativamente muy burda, entre la 
vor o en contra del arrastre de partículas, según resistencia a la tubificación, las propiedades del 
la dirección de aquel con respecto a la vertical. material y los métodos de compactación (S he 

Es obvio que, en un dominio de flujo horno- ard,l952). Resulta, por ejemplo, que la propieda. 
géneo, las partículas localizadas sobre la su- más importante de un material en cuanto a su 
perficie de salida del flujo se encuentran más resistencia a la tubificación es el índice de plas- . 

_expuestas al -arrastre por las fuerzas de filtración. ticidad ; siendo iguales las otras condiciones, las 
Más aún, ciertas irregularidades, como una pe-~>arcillas de plasticidad alta (Ip > 15) ofrecen la 
queña cavidad en la cara de salida, crean caneen- máxima resistencia al arrastre de partículas por 
!raciones de flujo que aume.ntan la tendencia a las fuerzas de filtración, en tanto que los mate-
dicho arrastre .. Un proceso de erosión iniciado-~ riales con /p < 6 constituyen los precedentes me-
en el lado de aguas abajo de una presa (sobre el nos satisfactorios. 
talud o en la cimentación) puede progresar de Las arcillas con alto contenido de .. i¡)nes de 
esta manera hacia el embalse en la fonna de un sodio en el agua de poro son una excepción a la 
dueto o tubo, como se indica en la fig 4.6. Al avan- regla del párrafo anterior. En efecto, tales. arci-
zar el proceso, se generan concentraciones de flu- !las parecen ser, independientemente de su índice 
jo y gradientes hidráulicos cada vez mayores en de_ plasticidad, altamente susceptibles a disper-
el extremo de aguas arriba del dueto, hasta que, al sión y erosión interna en presencia de agua de 
llegar a las proximidades del embalse, se crea· una bajo contenido salino, y han dado lugar a la falla 
vía continua para el agua y la falla de la presa es por tubificación de gran número de pequeñas 
inminente. El fenómeno descrito se denomina presas en Australia y Estados Unidos. El meca-
tubificación (cap Z7)• · nismo que da lugar· a tal comportamiento no es 

Puede inferirse que para evitar la tubificación aún bien conocido, pero se han desarrollado cier-
basta, en principio, con proteger contra el arras- tos índices que permiten identificar el ~do. de 
tre por las fuerzas de filtración a las partículas susceptibilidad de las arcillas a la tub1ficac1ón 
de suelo en la cara de salida. por dispersión de partículas ( Sherard, Decker 

Por otra parte, conocidas las propiedades hi" y Ryker, 1972). El cap 27 describe la falla del 
dráulicas del terraplén y de la cimentación, es dique La Escondida, Tams., atribuida a esta 
posible resolver en forma gráfica la ecuación causa. 
diferencial que gobierna el flujo de agua en ellos; • 51 en la flg 4.6b, por ejemplo, e1 suelo de cimen.la-
calcular a partir de dicha solución el gradiente ción tiene cohesión despreciable, una estimación d · 
hidráulico en las superficies de salida (cap 5) Y factor de seguridad coutra tublllcadón seria la relaci 
mediante este valor estimar el factor de seguri- entre el peso volumt!trico sumergido del suelo de cimeJ>o 

embargo, en ciertos climas las huellas de dolinas son 
borradas en corto tiempo por los agentes erosivos. 

tación (fuerza resistente) y el producto del gradiente 
hidráulico de salida por el peso volumt!tricó del agua 
(fuerza actuante). 

1 

j 
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El control del contenido de agua de compac
tación es importante en la prevención de daños 
por tubificación, principalmente a causa de su 
influencia en la permeabilidad de los suelos com- · 
pactados. Un terraplén construido sin control ade
cuado del contenido de agua resultará heterogé
neo y ofrecerá condiciones favorables para el 
desarrollo de concentraciones de flujo. Además, 
si se compacta uniformemente pero con muy bajo 
contenido de agua, resultará con permeabilidad 
inicial relativamente alta y las partículas tendrán 
tendencia a la dispersión, lo que aumenta el ries
go de erosión interna. Por otra parte; a me
jor compactación corresponde, en igualdad de 
circunsiancias, mayor resistencia a la tubifi
cación. 

Aparte de la selección del material y de los 
métodos de construcción más apropiados, la me
dida usual para prevenir el desarrollo de la tu
bificación consiste en la colocación de filtros 
aguas abajo de la zona que se pretende prote
ger. El criterio más generalizado para el diseño 
de tales filtros está basado en las propiedades 
granulométricas de los suelosky desprecia la con
tribución de la cohesión del material protegido . 
o la resistencia al arrastre por las fuerzas de 

· filtración. . 
Sin ·embargo, Davidenkoff (1955)-ha concluido 

que el factor de seguridad contra tubificacíón de 
un suelo cohesivo es directamente proporcional 
a la resistencia del suelo a la tensión . simple, y 
que este factor puede ser tan importante que, por 
ejemplo, un corazón de 1.5 m de espesor unifor
me, inclinado con un talud 1.5: l y constituido 
por un suelo con resistencia a la tensión simple 
de 50 g/crri', acomodado sobre enrocamiento con 
partículas de diámetro medio próximo a 20 cm, 
puede ·soportar una diferencia de carga hidráu
lica de 45 m antes de tubificarse. No obstante, 
debe decirse en relación con este enfoque, que el 
peligro de acarreo de las porciones finas a través 
de los vacíos ¡las gruesas que las soportan 
aguas abajo no debe únicamente a. la posibili
dad de tubifica n, sino también a erosión por 
el agrietamiento previo de la sección impermea
ble. Dado· que eSte llltimo fenómeno representa 
quizá un pelip:o potencial mayor que la tubifi
cación en p1 ··: Si zonificadas con secciones im
permeables de"arc:iHa, el diseño de estas porci~ 
nes no puede C:onsideranie satisfactorio si no 
se las provee de filtros de retención aguas abajo, 
capaces de evitar el arrastre del material fino, y, 
para tal fin, el criterio usual basado en considera
ciones granulométricas parei:e ser el apropiado.~ 

·~ 
• La falla de la presa Schofield en EUA (Sherard et til, 

1963), cuya amplia sección impermeable se apoyó cfireo. 
lamente sobre la porción de enrocamiento de aguas aba
jo, ilustra claramente el.punto: la cortina de aproxima
damente 20m de altura, construida en 1926, constaba de 
una zona impermeable de material arcilloso compactado, 
aguas arriba, apoyada. sobre una zona de enrocamien-

. • • 
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Cuando el dominio de flujo es estratificado, 
como ocurre con frecuencia en las cimentaciones 
de presas, hay concentraciones de flujo a lo lar
go de los estratos más permeables. Si estos están 
constituidos por suelos finos poco plásticos, el 
peligro de erosión interna es inminente. También 
puede ocurrir que, si el estrato superficial es de 
muy baja permeabilidad, la subpresión en él lle
gue a ser suficientemente grande para producir 
su rotura o para poner en peligro la estabilidad. 
de la cortina. En estos casos, más que en los de 
dominios homogéneos, existe la agravante de que 
el problema puede permanecer oculto hasta 
que sus consecuencias sean irreparables, a me
nos que : a) se localicen, aforen y observen conti
nuamente las salidas del flujo aguas abajo de la 
presa, de modo que puedan identificarse los in
crementos de gasto o de turbidez que puedan ser 
indicios de erosión interna; y se instalen pie:u> 
metros que permitan conocer en todo momento 
las condiciones de estabilidad de los estratos su
perficiales de la cimentación aguas abajo de la 
presa, o bien b) se instalen pozos de alivio que 
corten el estrato o estratos permeables en todo 
su espesor. Esta última es· la medida más efectiva 
para el control del flujo de agua en una cimenta
ción estratificada aguas abajo de una presa. 

Las fallas de las presas mexicanas Santa Ana 
Acaxochitlán, Hgo. (Marsal y Tamez, 1956) y 

'· Laguna, Ver. (Marsal y Pohlenz, 1972) han sido 
atribuidas directamente a erosión interna de es
tratos de la cimentación constituidos por suelos 
iinos poco plásticos. 

4.4.3 Afriellllrllento de la cortina. En ocasiones 
la' erosión interna de los materiales de una cor
tina no es iniciada por las fuerzas de filtración, 
sino por la apertura de vías directas para el agua 
a través de la porción impermeable de la cortina, 
producidas por agrietamiento. 

El agrietamiento, a su vez; puede deberse a 
ciialquier fenómeno que induzca tensión en las 

-wnas impermeables, como asentamientos dife
rencialeS de la cortina, flexión de la sección 
impermeable cuando ·es muy delgada, secado o 
deficiente colaboración de materiales con propie
dades esfuerz~eformación diferentes. 

En cortinas con corazón delgado, las deflexio-

to aguas abajo, sin flltro intermedio, constituyendo cada 
porción aproximadamente la mitad del volumen del 
dique. 

Cuando al ailo sisuiente al de su tenninación la presa 
se Denó por primera vez, aparecieron grietas hasta de 
4 cm de ancho en el talud de aguas arriba y poco des
pu~ fueron· anastradaa por el aiua grandes cantidades 
de material de la zona Impermeable a trav~ del enroca-
miento. · . . 

En México. el caso de la presa Guadalupe es tamb•bi 
ilustrativo del efecto de retención de los filtros de aguas 
abajo, y de las propiedades sellantes de un filtro ade
cuado aguas arriba (inciso 4.4.3 ). 
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nes por movimientos sísmicos de gran intensidad 
pueden producir grietas en la porción alta del 
corazón, particularmente cerca de los empotra· · 
mientas, tanto por deflexión como por desfa· 
samiento de las oscilaciones de la cresta y de 
la boquilla. Los daños producidos por esta causa 
nunca han sido muy graves, pero debe adver
tirse que hasta hoy ninguna presa con corazón 
delgado de gran altura ha estado sujeta a sismos 
intensos. 

En ciertas presas construidas recientemente 
en b9quillas angostas, se ha pretendido reducir 
el peligro de agrietamiento transversal dando a 
las secciones horizontales de la cortina una lige· 
ra convexidad hacia aguas arriba, con la. idea de 
inducir efectos de arco que reducirían el peligro 
de tensión en las porciones impermeables del di· 
que en operación. Es posible que, en ciertos ca· 
sos, dicho arqueo efectivamente ocurra, y por 
tanto la introducción de aquella curvatura sea 
benéfica, pero no hay evidencias concluyentes. 

Los asentamientos desiguales de diversas zo
nas de la cortina. son quizá la causa más fre

. cuente de agrietamiento. En seguida, se ilustran 
las circunstancias en que con mayor probabilidad 
ocurren. 

Las grietas transversales son obviamente las : 
más peligrosas. Ocurren cuando los estratos. com
presibles de la cimentación o las zonas impermea
bles del dique presentan, a lo largo del eje de la 
cortina, cambios bruscos de -compresibilidad o 
de dimensiones. También puede sobrevenir como 
consecuencia del desfasamiento de deformacio
nes cuando se construye una sección de cierre. 

En la fig 4.7 se presentan los datos· de las 
presas mexicanas M. Alemán (Excamé) y L. Rey· 
noso "(Trujillo), Zac., que sufrieron agrietamien
to transversal en condiciones muy similares. Am
bas presas, de aproximadamente 45 m de altura 
máxima, constan de un amplio corazón central 
impermeable con· taludes 1 :1 aguas arriba y 
0.75:1 aguas abaj~._ confina-do. --~- respaldos de 
enrocamiento con zonas de-tran 'ón de rezaga 
bien graduada •.. ..;."~'· .... · ·' _, •. -:: 0 .. . 

En .los dos ~la boquiDa _es relativamente 
angosta y p~<'cambiOS" bruscos de pendiente 
en los empo~tós, que se traducen en asen
tamientos d~ del corazón lmpen.neable 
(fig 4.7), Est.'á'illi),~ generan tensiones en las 
zonas· próximas ·a· la corona localizadas encima 
de los cambios de pendiente pronunciados. 

A pesar de que los asentamientos diferenciales 
fueron menos severos en la presa Trujillo que 
en la Alemán, en ambas se presentaron dos zonas 
de tensión con grietas de más de 7 m de profun
didad y 5 cm de abertura en la cresta. El hecho 
de que ante deformaciones diferenciales de diver
sa magnitud hayan ocurrido agrietamientos de 
características casi Idénticas, es atribuible a la 
deformabilldad diferente de los suelos del cora-

zún impermeable en una y otra presa. En efecto, 
el material impermeable de la presa Alemán (la •,.; 
más severamente deformada) es más plástico 
(/p = 32) que el de la presa Reynoso (lp = 19). 
A pesar de que en la presa Alemán el agua llegó a 
la zona agrietada, la inspección por medio de po
zos a cielo abierto no reveló erosión de los mate· 
riales. La reparación consistió, en ambos casos, en 
la apertura de una trinchera de 2 m de ancho y 
8 m de profundidad a lo largo del eje de la cor
tina, desde cuyo fondo se inyectaron las grietas 
(aproximadamente de 1 mm de ancho a esa ele
vación) con mezcla de agua y arcilla plástica, re
llenándose posteriormente la trinchera con una 
arcilla compactada con ·humedad tres por ciento 
mayor que la óptima próctor (Marsa! y Tamez, 
t959). 

En otros casos el mismo tipo de agrietamiento 
se presenta, aunque no haya cambios bruscos de 
pendiente en la boquilla, en las fronteras entre 
materiales de diferente compresibilidad cuando, 
por ejemplo, se utilizan bancos de préstamo dis
tintos a uno y otro lado del eje del cauce, o bien 
en los contactos entre porciones construidas en 
periodos diferentes, como secciones de cie,rre o, 
finalmente, cuando los asentamientos diferencia
les a lo largo de la cortina se deben a ·deforma-
ciones de la cimentación. · 

El riesgo de agrietamiento transversal y la pro
babilidad de que, dado este, la erosión ponga en 
peligro la integridad de la cortina, aumentan al • 
disminuir el espesor del corazón impermeable. Se 
sabe de co_!2zones impermeables que se han com
portado satisfactoriamente con espesores tan pe
queños como diez por ciento de la carga de agua .• 
Sin embargo, no parece aconsejable llegar a tales 
valores, a menos que se trate de una presa peque
ña cuyo corazón, además, esté protegido contra 
los efectos catastróficos del agrietamiento me
diante amplios filtros y transiciones a ambos la
dos. En ausencia de grandes asentamientos di
ferenciales, un espesor no ·inferior a quince o 
veinte por ciento de la carga de agua puede con· 
siderarse aceptable en presas de altura moderada • 
_o grande. Por ejemplo, en la presa ~ Ipfiemillo 
el corazón impermeable central tiene espesor no 
menor de veintidós por ciento de la carga de agua 
a cualquier elevación. 

Es concebible que, debido a efectos de arqueo, 
las grietas producidas por asentamientos diferen· 
ciales de la cimentación o del terraplén no sean 
verticales, sino que corten lt la cortina casi hori· 
zontalmente. Al menos en un caso se ha observa· 
do este comportamiento de una presa de sección 
homogén~· construida con suelos compactados , 
poco plásticos (A. Casagrande, 1953 ). 

El· agrietamiento longitudinal es generalmente 
menos peligroso que el transversal, excepto en 
presas con corazón inclinado, . en las cuales 
ambos tipos son igualmente graves. Como contra· 

·., 
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Fi1 4.8 Agrietamiento debido a diferencias de compre
sibilidad de una sección compuesta 

partida, las grietas longitudinales son más fre
cuentes, al menos en presas de sección compues
ta por una zona central impermeable y respaldos 
de enrocamiento colocado a volteo. En estos ca
sos, la compresión de los respaldos por reacomo
do o rotura de partículas da lugar a grandes 
esfuerzos cortantes en los contactos con el cora
zón de arcilla, que pueden ser suficientes· para 
crear tensión en este cerca de la corona (fig 4.8a). 
Muchas presas de construcción relativamente re
ciente han· mostrado grietas de esta naturaleza, 
algunas veces asociadas a una precipitación plu
vial muy intensa que promueve la compresión de 
los enrocamientos (Marsa! y Tamez, 1959) .. 

Se ha sugerido que el fenómeno inverso (es 
decir, mayor compresibilidad del corazón im
permeable que de los enrocamientos) también 
puede dar lugar a grietas horizontales a través 

n. 4.9 Grietas longitudinales por deformación diferen
cial de la cimentación 

del corazón, dt!hido a arqueó inducido por el 
desarrollo ·dt! t!sfut!rzos cortantes en el contacto 
con los enrocamientos ( fig 4.8b) ( Sherard et al, 
1963). 

Las deformaciones diferenciales de la cimen
tación son la causa más frecuente de grietas Ion· 
gitudinales en una cortina. La fig 4.9 ilustra lo> 
casos en que con mayor probabilidad se des
arrollarian grietas por esta causa; cuando la zona 
de tensión ocurre en la parte inferior de la cor
tina, la existencia de las grietas solo puede sospe· 
charse por las condiciones de deformación o por 
otros indicios, como la pérdida del agua de per
foración si se hacen exploraciones profundas en 
la zona impermeable. · 
U~ caso notable de falla de una presa mexi

cana a causa del agrietamiento producido por 
hund mientas diferenciales. de la cimentación es 
el- de la presa Guada!upe, Edo. de Méx. Esta 
se construyó inicialmente ( 1940) como una. cqr
tina de erirocamiento desplantada sobre de(>ósi-· 
tos aluviales de compresibilidad v~ble, con 
pantalla de concreto aguas arriba, unida esta a 
un dentellón de concreto de 20m de profundidad 
a fin de minimizar las pérdidas de agua a través 
de la cimentación. Varios años después de termi
nada la cortina y al llenarse por primera vez sur
gió una filtración que llegó a ser mayor Je 
1 m3/seg, debida a agrietamiento de las losas en 
la vecindad de su unión con el dentellón de _con-

_creto. La Jalla .aparentemente se debla a defor· 
maciones de la cimentación bajo la masa de 
enrocamiento. Dado que los asentamientos prác· 
ticamente habían cesado, se decidió reparar la 
cortina dos años después, colocando sobre la losa 
de concreto previamente perforada un corazón 
indinado de material impermeable (arena arcillo
limosa con finos de plasticidad media) protegido, 
aguas arriba por una capa de enrocamiento, y 
prolongado horizontalmente. Entre la losa de 
concreto y el corazón impermeable se colocó una 
capa de filtro (fig 4.10). 

Al ponerse en servicio la presa modificada, vol
vieron a aparecer filtraciones que alcanzaron 
500 lt/seg. Después de vaciar el vaso, pudo ha
llarse una grieta longitudinal en gran parte 
del corazón, acusada superficialmente por una 
depresión del enrocamiento protector de aguas 
arriba. La grieta, de ancho variable entre J· y 
30 an en su parte superior, cortaba al corazón 
casi verticalmente y conducía en un sitio a una 
cavidad; esta cavidad apuntaba hacia donde la 
pantalla de concreto se agrietó en la primera 
falla (fig 4.10). 

Todo indicaba que este nuevo agrietamiento 
se debía a flexión del corazón, atribuible a su vez 
a hundimiento del pesado delantal .construido 
aguas arriba como prolongación del corazón im
permeable, o a deformaciones adicionales de la 
cimentación y del enrocamiento bajo el peso del 



8«N por asanburdtnto • 
el enrocam..,.. EM'v 2294.70 

~ -~~~ 2280.70 

~ha No 
\ comPKttdO 

Sutlo coht:sivo comPKttdo 

1 ' 

90.00 
-j &.SO f-

Criterio• de tli•eño 91 

10.00 

Enroc:tmiento 

Acotadoaa r IÚIV8dOMI. en m 
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propio corazón inclinado (Secretaría de Recursos 
Hidráulicos, 1953; Marsa! y Tamez, 1956). 

Lo relevante en dicho ejemplo fue que, excepto 
en la p~Jrción conectada a la caverna, la grieta 
habla sido obturada por la rezaga que servía de 
apoyo al enrocamiento de protección ( fig 4.11 ). 
Esto indica que, de haber sido más abundante y 
mejor graduada dicha rezaga, y de haberse colo
cado un filtro continuo aguas abajo del corazón 
impermeable,* las filtraciones y Jos daños a la 
cortina habrían sido mucho menores, aun ante 
un caso de agrietamientq,..tan severo como el 
ocurrido. La fig 4.11 y las observaciones colate- . 
raJes muestran, adémás, el mecanismo de trabajo 
y la importancia de la zona de material granular 
limpio a ambos lados de. un corazón sometido a 
deformaciones que pueden producirle grietas. 

Aguas arriba del corazón impermeable de una 
presa, las capas de material granular tienen la 
función de sellar cualquier griete de la zona im
permeable, penetrando en ella bajo la acción del 

· flujo de agua. Para ello, dicho material .granular 
debe estar libre de finos que puedan darle cohe
sión e impedir su migración a la grieia; debe, 
también, constituir una capa de espesor suficien- ·\ 
te para. rellenar la grieta y autosellarse. 

Los fiJ tros de aguas abajo del corazón im
permeable, por. iN~ parte, ~ funciones de re
tención y de ctrmaje, esto-es, deben impedir el 
arrastre de la$ Partículas del material de aguas 
arriba, así como; desalojar rápidamente el agua 
filtrada a travél del corazón impermeable. Para 
cumplir tales funciones, dichos filtros deben tener 
cierta granulometría, ser de un éspesor generoso 
y estar libres de finos ; estas dos últimas caracte
risticas garantizarán su capacidad autosellante. 

El dimensionamiento de filtros de sellado y 
~e retención es, por necesidad, empírico, salvo 
por Jo que se refiere, en los filtros de retención, 

* Ob~rvese en la fig 4.10 que la capa de filtro entre · 
la antigua losa de concreto y el corazón impermeable 
·~ suspende antes de llegar a la cimentación, dejando 
s1n proteger la parte inferior del corazón. 

a su granulometría y capacidad de drenaje. Es
tos dos aspectos s_e discuten a continuación. 

4.4.4 Capadtlatl .h retención 1 dreTIIJje de loo 
JUiroo. Para ser. eficiente, la permeabilidad de 
cualquier filtro debe ser mucho mayor que la 
del suelo que protege. Es aceptable un filtro 
con permeabilidad mínima 50 veces mayor que 
la del suelo, pero usualmente se pretende que la 
permeabilidad del filtto sea 100 o más veces ma-

.. ..,. ,. .. - ~· 

· .. t ; . 

PI¡ Ul Aspectoo de la grieta longitudiDal, sellada por 
la rezaga ( Elev 2 284.70 m) · 
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yor. Además, los poros del filtro deben ser sufi
cientemente finos para impedir el paso de par
tículas del material protegido. 

Para cumplir la primera condición ( krm~ ;;;. 
100 k,.,,.'. es necesario que las partículas más 
finas del 'filtro sean cierto número de veces ma
yores que las más finas del suelo protegido. 
Experimentalmcntl.! se sabe que esa condición 
se cumple si D., (del filtro) ;;;. 5 D., (del suelo), 
. en que D,. es un diámetro tal que solo quince 
por ciento por peso de las partículas son meno
res que él. 

También es un hecho experimental que si un 
filtro es capaz de retener las partículas gruesas 
del suelo, estas forman una malla que, a su vez, 

' ' retiene al resto. Ya que las partículas finas del 
filtro serfan, en cualquier caso, las encarcadas de 
retener. a las partículas gruesas del suel'b prote
gido, se ha investigado la relación entre D,, (del 
filtro) y D 81 (del suelo) necesaria para cumplir 
la segunda condición mencionada, y se ha con
cluido que esa relación es aproximadamente Du 
(del filtro)< 5 D •• (del suelo) (Bertram, 1940). 

Por tanto, las dos condiciones (permeabilidad 
y capacidad de retención) que debe cumplir un 
filtro, se satisfacen si sus características granulo
métricas se eligen atendiendo a las del suelo por 
proteger, de modo que 

D10 (del filtro) <S< D,. (del filtro) (4.3) 
D81 (del suelo) .... D.,Jd~l suelo) 

En una presa de tierra es conveniente cumplir 
las condiciones expresadas por la ec 4.3 entre 
todo par de materiales adyacentes. · 

Las dimensiones de los filtros y las zonas de 
transición deben fijarse en atención a diversas 
consideraciones. 

Por facilidad de construcción y para evitar las 
consecuencias de la contaminación, no es reco
mendable colocar filtros de espesor inferior a un 
metro, a menos que se empleen procedimientos 
de colocación especiales. 

1---- L ----i 

F11 4.12 Condiciones de flujo para el disedo de un 
filtro 

La capacidad hidráulica es otro aspecto que 
debe analizarse al dimensionar los filtros de una 
presa. El caso más general de filtro en una presa 
de tierra se muestra en la fig 4.12, en que la direc
ción del flujo está indicada con flechas. En cuan
to al filtro inclinado, la porción inferior de él es 
la sometida al máximo flujo de agua. Conside
rando que en esa porción el flujo se aproxima 
a uno paralelo y uniforme en la dirección indi
cada por la flecha, entonces, por la ley de Dar
cy, el espesor mínimo del filtro inclinado con 
permeabilidad k debe ser 

(d,)mlo = k q, 
sen y 

donde q1 < q, siendo q el gasto total hacia el 
filtro, por unidad de longitud de la presa, calcu
lado· a partir de la red de flujo. Incluyendo un 
factor de seguridad que probablemente es próxi-
mo a 2, se tiene · · 

q 
( d, >.,. = k'sen y (4.4) 

El gasto por unidad de longitud de presa que 
puede pasar a través del filtro horizontal es, por 
la fórmula de Dupuit (cap 5) 

k (h,•- h?> 
qR = i.r... 

siendo h1 y h• las cargas hidráulicas en las sec
ciones a-b y c-d, respectivamente. Imponiendo la 
condición de que la carga de agua en la salida 
del filtro sea nula, y suponiendo que el filtro 
inclinado tiene dimensiones adecuadas, entonces 
(h,).,.. = d2 y h2 =O, por lo que, incluyendo un 
factor de seguridad de 2 en el gasto, se tiene 

d 
- .TTtiT. 

. -"-k (45) 

Finalmente, en los filtros o transiciones cuya 
función principal es proteger a la presa contra 

. una falla catastrófica por agrietamiento, el espe
sor necesario no se puede cuantificar sino em
píricamente, y debe ser bastante amplio para 
eliminar riesgos excesivos. · 

4.4.5 Anilüü ciUDiritDiit>o thla,Wt~~mlsato. En 
el cap 15 se describe una técnica de análisis 
de una cortina para cuantificar los problemas de 
agrietamiento mediante el método de elementos 
finitos. Si bien dicha técnica es aún muy limitada 
(pues requiere multitud de simplificaciones, par· 
ticularmente en la geometría del problema), cons
tituye la única herramienta cuantitativa actual-



r;~ 4.13 Agrietamiento debido a sustitución de depósi- , 
tos naturales compresibles por suelo bien 
compactado en trinchera, para servir de apoyo 
a un condiJcto enterrado 

mente di~ponible para investigar el punto. Ella 
hace postble, al menos, dilucidar los efectos de 
cier~os detalles geométricos de la boquilla y la 
cortma y de las propiedades mecánicas de los 
materiales en la localización y la extensión de 
las zonas de la cortin:J sujetas a tracción. Esto 
permite, a su vez, tomar en cada caso decisiones 
mejor fundadas que las que se derivan de la pura 
intuición. 

4.4.6 · ConduelO. enlerradoa. La colocación de 
un conducto de agua (generalmente pertenecien
te a la obra de toma) ·a través de un terraplén . 
o de una cimentación deformable lleva implíci
tos riesgos de tres clases: a) fugas a través de 
juntas y fisuras, con su$ consecuencias en las 
propiedades de los suelos que las reeÍben; b) fa
llas estructurales del.ducto ¡ior incompatibilidad 
a def?rmació~ ·con el medio en que yace, o por 
excestva _prestón de contacto con el mismo, y 

·e) vlas para el agua entre el dueto y el terreno 
favorecidas por la compactación deficiente y po; 
la incompatibilidad a deformación. 

Cualquiera de ·esos posibles problemas tiene el 
agravante de ser de difícil solución o francamen
te catastrófico. En otros casos, al tratar de colo
car un dueto evitando los riesgos mencionados 
se han creado problemas adicionales, como el 
ilustrado en la fig 4.13. 

Por eso siempre se tratará de evitar la coloca
ción de conductos a través de un terraplén o 
de una cimentación compresible. Cuando resul
te indispensa~ haé:Cflo, se deben colocar den
tro de una ~:triitcbera abierta en la roca 
( fig 4.14 )~ relleiiiüldo despúés eon material cui
dadosamente ~do.* Además, el diseño es
trucu~ral delCailiilüé:to' debe ser conservador, pues 
la economía que de otro modo se logra no justi
fica en forma alguna correr los riesgos de una 
falla. 

El diseño de la sección del dueto bajo carga 

• Esta es la solución adoptad3 en treS presas mexica
n,as: Abelardo Rodriguez y Alvaro Obregón, Son. y Pn> 
stdente Alemán, Oax., las dos últimas provistaS tambim 
de otra toma a travl!s de un túnel en la roca. Con estas 
exc.epciones, en México siempre se ha evitado la insta
lación de conductos a traVI!s de la cortina o de una 
cimentación compresible. 
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r;. 4.14 Alternativa aceptable para alojamiento de un 
conducto bajo el terraplén 

e~tática p1;1ede hacerse superponiendo a la pre
stón extenor del agua las siguientes presiones 
debidas al suelo: 

a) Una presión vertical p, igual al peso efecti
vo de toda la columna de suelo superyacente. 
· b) Una presión horizontal efectiva P• propor
cional al alargamiento del diámetro horizontal 
del tubo, que resulta, para un dueto de· sección 
circular · · · 

- 0.26 w,. + 0.17,.' 
P• = (4.6) 

2.7 E,I./ E.R" + 0.17 

donde 

w,. peso propio de una pórción del dueto 
de longitud unitaria 

E. módulo de elasticidad del material del 
conducto 

I. momento de inercia de una sección 
transversal de longitud unitaria de la 
pared del dueto 

E. módulo de deformación del suelo en 
términos de esfuerzos efectivos y bajo 
cargas sostenidas 

R radio medio del dueto 

La ec. 4.6 se obtiene de suponer que la re la-
. ción carga vs desplazamiento horizontal de las 
paredes. lateral~ del dueto bajo p, < -¡;. es seme
jante a la de un zapata de gran longitud, es de
cir a- 1.35 F/E en que a es el desplazamiento 
y F es la carga que lo produce. · 

En cuanto a flexión longitudinal, debe verifi
carse que los conductos enterrados sean capaces 

. de soportar sin agrietamiento los asentamientos 
diferenciales previsibles· a lo largo de su eje, 

·calculados como si el conducto no existiera. 
El diseño de conductos enterrados bajo exci-

tación slsmica se discute en la parte E. · 

4.4.7 ConJldDnea de aepritLJd co,.,.a flujo m• 
controlado: reaumen. De lo discutido en relaciñn 
con los problemas que crea el flujo de agua ·a 
través de la cimentación y de la cortina de pre
sas de tierra, se puede concluir que en el diseño 
de estas obras deben tomarse medidas especia
les contra tubificaclón, agrietamiento, reblando- · 
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cimiento y subpresión. Dichas medidas pueden 
resumirse en las siguientes condiciones de se· 
guridad contra flujo incontrolado: 

a) De he evitarse que las condiciones geológi· 
cas de la cimentación o del vaso permitan con
centraciones de flujo intolerables hacia fuera del 
embalse. 

b! El contenido de agua y la energía 'de com
pactación de los suelos del corazón impermeable 
deben ser tales que los asentamientos posterio
res a la construcción. resulten mínimos. 

e) Los diversos materiales de la cortina deben 
distribuirse adecuadamente, proveyendo zonas de 
transición de espesor y granulometria adecua
dos a ambos lados del corazón impermeable, 
especialmente en coryinas en que son posibles 
asentamientos diferellfiales de importancia. 

d) Debe procurarse \que las propiedades mecá
nicas (compresibilidad, resistencia y permeabi
lidad) del material colocado en las zonas im· 
permeables sean uniformes, a fin de minimizar 
las posibilidades de deformación diferencial, ar
queo, agrietamiento o concentración del flujo de 
agua. Para esto se requiere el control tanto de las 
propiedades índices de los suelos (en especial su 
granulometria y sus limites de consistencia) 
como de las condiciones de colocación y compac
tación (particularmente el contenido de agua y 
la energía de compactación). 

e) El gradiente de salida aguas abajo de la 
presa debe ser mucho menor que la unidad y, si 
la cimentación es de material térreo, el agua debe' 
descargar a un filtro invertido de espesor y gra
nulometria adecuados. 

f) Las filtraciones a través de la cortina o de 
la cimentación deben observarse continuamente 
aguas abajo de la presa, y, cuando las condicio
nes geológicas favorecen la creación de subpre
siones altas, deben instalarse pozos de alivio. 

g) La compactación de los suelos finos en los 
contactos con la boquilla o con estructuras ri· 
gidas debe ser especiah;nente cuidadosa, a fin de 
impedir que tales contactos constituyan vías 
de fácil acceso para el agua. 

h) Deben evitarse los conductos a través de te
rraple'nes o cimentaciones .compresibles y, cuando 
sean ineludibles, diseñarlos conservadoramente. 

4.5. DISEAO CONTRA DESLIZAMIENTOS 

4.5.1 Método• de anGlúú. Cuando en una o más 
superficies continuas de un terraplén y/o de su 
cimentación el valor medio de los esfuerzos cor
tantes iguala la resistencia media disponible, 
ocurre lo que se llama un deslizamiento o falla 
por cortante. Su manifestación exterior puede ir 
desde una distorsión más o menos notoria de los 
taludes hasta un desplazamiento masivo de la 
cortina o de una porción importante de ella. 
El diseño contra deslizamientos tiene por objeto 

verificar que la inclinación de los taludes no 
sea tan-grande que resulte en valores esperados 
muy altos de los daños por deslizamiento, ni 
tan pequeña que dé lugar a un costo inicial exce· 
sivo de la cortina. · 

El análisis de estabilidad de una presa y su 
cimentación es posible. en principio, por dos ·mé· 
todos: a) el cálculo de esfuerzos y deformacio
nes en todo el terraplén y su cimentación me
diante solución numérica de las ecuaciones de la 
mecánica de medios continuos; b) la determina
ción, por análisis límite, de la relación entre es
fuerzo cortante y resistencia a lo largo de super
ficies que defin~n un mecanismo potencial de 
falla; en este caso es necesario un proceso de tan
teos para hallar el mecanismo con mínimo factor 
de seguridad. J!,eséndiz y Romo ( 1972) han su
gerido un tercer enfoque que, combinando las 
ventajas de los dos anteriores, permite hacer 
análisis de estabilidad en términos del factor de 
seguridad o bien en términos de deformaciones 
(cap 14). 

El primer método mencionado está cada vez 
más cerca de ser satisfactorio. Generalmente se 
basa en la técnica de elementos finitos y sus limi
taciones actuales más importantes radican en la 
dificultad para definir las relaciones esfuerzo
deformación de los materiales involucrados. En 
el cap 13 se discute este método y se ilustra 
su uso. 

En el método de análisis limite, la elec,ción ,de 
los mecanismos 'de· falla no es asunto trivial, pues 
si el factor de seguridad calculado ·ha de tener 
un sentido físico y ha de determinarse median
te un número razonable de tanteos, cada meca
nismo . de falla analwido debe cumplir la condi
dón de. ser cinemáticamente admisible. Elegido 
cada mecanismo de falla, el análisis de estabi
lidad tiene •dos · aspectos igualmente importan
tes : la estimación de la resistencia del suelo a 
lo largo de las superficies de deslizamiento su
puestas, y el. cálculo de los esfuerzos de corte 
actuantes en las mismas .superficies. En un aná
lisis determinista, es conveniente que ambas esti· 
maciones sean de confiabilidad comparable. 

Generalmente se considera que el diseño con
tra deslizamiento de una presa es satisfactorio 
si su factor de seguridad contra este tipo de falla 
en cada condición . de trabajo, determinado por 
análisis limite, es superior a cierto valor mínimo 
sancionado por la experiencia como adecuado.* 

• El factor de seguridad calculado es función de cier
tos detalles del procedimiento de análisis como el m6-
todo de estimación de resistencias y presiones de poro. 
Sin embarso. es práctica corriente aceptar los siguientes 
factores de seguridad mlnimos: I.S para la condición 
de embalse lleno a lai'JO plazo; 1.3 para vaciado rápido, 
y 1.1 (si las presiones de pot'O se miden ¡,. 5itu) para 
la etapa de construcción. Ante solicitaciones sfs1nicas. el 
concepto convencional de factor de seguridad carece de 
signifi~ado. 

' 
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Teniendo en cuenta que el objetivo del diseño 
es minimizar el costo total esperado (ec 4.1 ), el 
factor de seguridad tampoco debería ser muy 
superior a dicho mínimo. 

4.5.2 Condiciones crÍtirtU en la estabilidad de 
unn' presa. Generalmente la estabilidad de una 
presa pasa por cuatro estados críticos en los 
cuales debe verificarse que el diseño contra des
lizamientos es adecuado: 

a) Al final de la construcción. Durante el pro
ceso de construcción de una presa. las porciones 
poco permeables de hi cimentación y del terra· 
plén sufren. por una parte, aumentos sostenidos 
de esfuerzo cortante y, por otra. incrementos de 
resistencia. Los incrementos de resistencia se 
deben a que, por no estar el suelo totalmente sa· 
turado. parte de los incrementos de esfuerzo se 
transforman instantáneamente en esfuerzos efec· 
tivos y a que las presiones de poro se disipan 
progresivamente. Las variaciones de esfuerzo ac· 
tuante y resistencia son tales que, generalmen
te, el factor de seguridad de la cortina contra 
deslizamiento disminuye al progresar la construc· 
ción. Al final de esta, el factor de seguridad es 
tanto menor cuanto mayor baya sido el grado 
de saturación del suelo compactado y cuanto 
menor baya sido la rapidez de disipación de la 
presión de poro en las zonas críticas. Es usual 
analizar la estabilidad en esta condición en tér· 
minos de esfuerzos totales suponiendo disipa· 
ción nula de presión de poro (esto es, tomando 
la resistencia no consolidada-no drenada de es
pecímenes con esfuerzos confinantes y con carac· 
!erísticas semejantes a las del suelo compactado 
in si tu), o bien en términos de esfuerzos efectf. 
vos con las presiones de poro resultantes de me-
diciones en la propia cortina. · 

b) A largo plar.o y con presa llena. Al llenarse 
el embalse, los esfuerzos actuantes en la cortina 
aumentan y el desarrollo del flujo de agua hace 
incrementar paulatinamente las presiones de poro 
en zonas próximas a la base de la cortina basta 
hacerlas máximas cuando se alcanza la condición 
de flujo establecido; Por tanto, el factor de se
guridad llega a Un mínimo en la condición de 
trabajo a largo plaza con presa llena. Lo más con
veniente en este <:aSO es ba(:er el análisis de es
tabilidad en términos de esfucnos efectivos a 
partir de la resistencia consolidada-drenada de 

· especímenes representativos. 
e) Durante vaciado rdpido. Después de cierto 

tiempo de oi>eración de la presa, la cortina ha 
sido infiltrada y ha alcanzado condiciones de flu
jo establecido hacia aguas abajo. Si en esas con
diciones ocurre un aescenso rápido del nivel del 
embalse, el talud de aguas arriba será sometido 
a un aumento de las fuerzas· que tienden a pro
ducir inestabilidad (principalmente por la des
aparición del empuje del agua en una porción 

Criterio• de di,eiio 95 

del paramento mojado) y, en ciertos casos. a in· 
crementos de presión de poro en las zonas im· 
permeables' de la cortina. Así, el factor de segun· 
dad del talud de aguas arriba presenta un mínimo 
durante vaciado rápido. 

En efecto, analicemos, en términos de esfuer· 
zos efectivos, el caso general de una sección zoni· 
ficada con cubierta prácticamente incompresible 
aguas arriba del corazón con tendencias al cam
bio de volumen (positivo o negativo) bajo incre
mentos de esfuerzo cortante. El aumento de fuer· 
zas actuantes se presenta mediante uno de los tres 
siguientes mecanismos : a) si la cubierta incom
presible es poco permeable (k < 10-• cm/seg), 
el agua que la satura permanecerá en los poros 
después del vaciado rápido en la forma de agua 
capilar y. por tanto, el peso de la cubierta aumen
tará de sumergido a saturado; b) si la cubierta in· 
compresible es relativamente permeable (k entre 
Jo-• y ¡o-• cm/seg ), al bajar rápidamente el em
balse se establece en ella un flujo descendente 
cuyas fuerzas de filtración se suman a las fuerzas 
gravitacionales actuantes ; además, estas últimas 
también aumentan al pasar el peso volumétrico 
de la cubierta de sumergido a saturado; e) si la 
cubierta es muy permeable, el agua sale de sus 
poros, prácticamente con la misma rapidez. que 
la de vaciado del embalse y las fuerzas ai:tuantes 
aumentan al cambiar el peso volumétrico de. la 
cubierta de sumergido a seco. El cambio de pre
sión de poro en la porción impermeable puede 
calcularse mediante una expresión como la ec 5.30 
si el análisis se hace en términos de esfuerzos 
efectivos, o bien. en un análisis con esfuerzos to
tales dicho cambio puede introducirse implfci· 
lamente determinando la resistencia del suelo 
por medio de pruebas consolidadas-no drenadas 
que reproduzcan en el laboratorio la trayectoria 
de esfuerzos del suelo en el prototipo,· como se 
discutirá en el inciso 4.5.3. 

d) Bajo 3.%Citación sísmica. Durante un sismo, 
a las fuerzas actuantes peventes se suman 
fuerzas de inercia altemant debidas a la res
puesta dinámica de la cortin . Esta variación de 
esfuerzos a su vez induce cambios de presión 
de poro y de resistencia en los suelos. Los resul· 
tados netos son variaciones transitorias del fac· 
tor de seguridad en uno y otro sentido. Debido 
a que el periodo durante el cual disminuye el 
factor de seguridad es muy pequeño (mucho me
nor que el necesario para dar lugar a Un desliza
miento como los que ocurren bajo carga soste
nida), dicho factor de seguridad puede alcanzar 
transitoriamente valores aun menores que la uní-. 
dad sin que necesariamente resulte una falla por 
cortante. Así pues, el concepto convencional de 
factor de seguridad pierde su significado en este 
caso y el diseño contra deslizamiento bajo sismo 
debe hacerse en términos de las distorsiones de 
la cortina resultantes de la acumulación de pe-
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queños desplazamientos en cada ciclo de fuerzas 
inerciales. El análisis de una cortina· ante esta 
condición es mucho más complejo que bajo car· 
ga estática y a él se dedica la parte E de este 
libro. 

Existe una excelente revisión por lowe ( 1967) 
de los procedimientos de análisis de estabilidad 
para las condiciones a 1 a e 1. incluyendo la deter
minación de. la resistencia de los suelos en el 
laboratorio, la elección del método de análisis y 
la determinación de los esfuerzos actuantes. Por 
tanto, se omite aquí la discusión de tales tópicos. 

. 4.5.3 Análiau de eatnbilidnd "on e•fuPr::oa loo 

tale• 1 con e•fuersoa efectipoo. Cuando se desea 
verificar ~a estabilidad de un terraplén en una 
condició"l. en que hay presiones de poro transi
torias in4ucidas por las cargas actuantes (es 
decir, presiones de poro q1,1e no corresponden a 
un estado de flujo establecido), hay la opción de 
realizar el análisis en términos de esfuerzos efec
tivos o de esfuerzos totales. 

Para esclarecer a fondo ambos métodos con· 
viene señalar algunos hechos fundamentales de la 
resistencia al corte de los suelos. 

la resistencia de un suelo depende tanto de 
las cáracterísticas que definen el estado inicial 
del material (relación de vacíos, grado de satura
ción y estructura) como del modo de aplicación 
de los esfuerzos exteriores (trayectoria de es
fuerzos, velocidad de carga y condiciones de dre
naje). Por tanto, la correcta aplicación de la 
mecánica de suelos al análisis de estabilidad de 
una presa, exige la determinación de la resisten
cia de los materiales en muestras para las cua
les las variables enunciadas sean tari semejantes 
a las de campo como resulte posible. 

Se ha visto que en muchos casos los efectos 
de todas esas variables en la resistencia de un 
suelo pueden expresarse, aproximadamente, en 
ténninos de solo tres factores : el esfuerzo efec
tivo en el plano de falla durante esta, la trayec
toria de esfuerzos efectivos y la velocidad de 
deformación, siendo.el·'primero de ellos, con mu
cho, el factor domináDte. Este enunciado es una 
expresión del p~, .fle Jos esfuerzos efec-
tivos. · .! ··~/<;_ ·· ·;.:<•. · · · . 

la utilidad diRcta delprlncipio de los esfuer
zos efectivos ·en el análisis de estabilidad de 
una presa depende, obviamente, de la posibilidad 
de predecir dichos esfuerzos en el momento de 
la falla. Pero, salvo casos en que las fuerzas ac
tuantes permanecen constantes o cambian tan 
lentamente que la presión de poro inducida por 
ellas es nula, la estimación de las presiones de 
roro, y por tanto de los esfuerzos efectivos en la 
falla, es un asunto difícil. 

Sin embargo, ocurre que en todo proceso de 
carga a contenido de agua constante la presión 
de poro inducida en el momento de la falla de-

pende, esencialmente, del estado inicial del suelo, 
esto es, de la historia de esfuerzos efectivos an
terior al momento de iniciación del proceso de 
deformación a volumen constante ( Bishop y 
Edin, 1950). Este hecho y el principio de los es
fuerzos efectivos permiten concluir que la resis
tencia de un suelo deformado a volumen cons
tante depende principalmente de las siguientes 
tres variables: historia de carga antes del pro
ceso de falla, trayectoria de esfuerzos durante el 
proceso de falla y velocidad de deformación, sien
do la primera, con mucho, la más importante. 
Alguna vez se ha propuesto llamar a este enun
ciado "principio de la resistencia no drenada" 
(Whitman, 1960) y I'.S el fundamento explicito 
del procedimiento de análisis de estabilidad en 
términos de esfuerzos totales. 

Ahora bien, el pa¡)el tan importante del esfuer
zo efectivo en la resistencia de los suelos ha dado 
lugar a que algunos ingenieros consideren "más 
fundamental" o más correcto un análisis ·en tér
minos de esfuerzos efectivos que uno en térmi
nos de esfuerzos totales. En la base de tal posi
ción hay una falacia, pues, si se aplican con 
conocimiento, ambos métodos son idénticamente 
confiables. 

la diferencia entre el método de esfuerzos efec
tivos y el de esfuerzos totales radica, exclusiva
mente, en el hecho de que en el primero el com
ponente transitorio (o inducido) de la presión de 
poro se toma en cuenta uplicitament,, en tanto 
que en el segundo no· se hace estimaCión alguna 

·de dicho componente porque se encuentra im
plicito en el valor de la resistencia no drenada 
que se usa. • 

Por el principio de la resistencia no drenada, 
para un análisis en términos de esfuerzos totales 
se requieren determinaciones muy cuidadosas de 

• la resistencia en muestras representativas con 
historia de carga igual a la de los elementos 
correspondientes del prototipo, ensayadas con tra
yectoria de esfuerzos y velocidad de deformación 
semejante a los de campo. Por su parte, la de
terminación de la resistencia ( consolidada-dre
nada) para un análisis en términos de esfuerzps 
efectivos es menos problemática, pues sus resul
tados son poco sensibles a las condiciones del 
ensaye. . 

Un análisis con esfuerzos efectivos exige, sin 
embargq, ia predicción de la presión de poro in
ducida por las cargas en el prototipo, y para ello 
tienen que usarse los resultados de mediciones 
de presión de poro en. pruebas de laboratorio 
del mismo tipo que las usadas en el método de 
esfuerzos totales. Asf pues, si la m4dición de la 
presión de poro en el laboratorio fuese absoluta
mente t"ecisa, los resultados de ambos métodos 
de análisis serian idénticos, pues tanto la predic
ción de las presiones de poro del prototipo (para 
el método de esfuerzos efectivos) como la es ti· 

.. 
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mac10n de la resistencia no drenada (para el 
método de esfuerzos totales) dependerian de una 
misma condición básica: la reproducción de las 
presiones de poro del prototipo en pruebas de 
laboratorio no drenadas. 

En consecuencia, puede concluirse que : 
a) El método de esfuerzos totales tiene la ven

taja de ser más directo por cuanto no requiere 
medir la presión de poro inducida y, por tanto, 
elimina los errores instrumentales asociados a 
dicha medición. 

b) El método de esfuerzos efectivos es más 
útil para fines de control, pues permite verificar 
la estabilidad en cualquier etapa de la construc
ción de la presa mediante mediciones de presión 
de poro en el prototipo. 

. e) Ambos métodos pueden considerarse igual
mente válidos y la elección entre uno y otro solo 
puede basarse en la sencillez de aplicac-ión a cada 
caso. 

4.5.4 Mecanümoo de falla. A pesar de que la 
geometrfa exterior de todas las presas de tierra 
y enrocamiento nó es muy variable, los mecanis
mos de faU.a pÓr cortante de menor factor de 
seguridad pueden diferir mucho de un caso a 
otro, dependiendo del perfil estratigráfico de la 
cimentación y de la zonificación de materiales 
en la cortina. Es muy importante tener presente 
este hecho al hacer análisis de estabilidad, pues 
de otro modo el riesgo de omitir el mecanismo de 
falla más desfavorable es muy alto. 

En cimentaciones arcillosas de gran espesar, 
- riórmalmimte. consolidadas o poco preconsolida

das, el mecanismo de falla más critico g,eneral
mente es una superficie de deslizamiento cilfn. 
drica, relativamente profunda, que da lugar a 
movimiento rotatorio hacia abajo de una gran 
porción de la cortina. Esta clase 'de fallas general
mente ocurren a corto plazo, pues la resistencia . 
de la cimentación aumenta por consolidación 
después de la construcción de la cortina. Sin em
bargo, Peterson et al (1960). han descrito casos 
inquietantes de de que se han 
presentado · de tenninada 
la deslizamien-
tos en estos a una reduc-
ción de la ·. · ~ como la obser-
va4J¡ en . u::iuiía.tar el tiempo a 
la falla wt1Son. 1951 ; Resmdiz, 
1964), 'pero pueden deberSe a conceu-
traciones de esfuerzos causadas por arqueo del 
terraplén consecuente al asentamiento diferen. 
cial de la cimentación ( Trollope, 1957). 

En cimentaciones tuciltosas fuertemente pre-
ccmsolidadas, los mecanismo$ de falla crfticos 
generalmente contienen superficies de deslira. 
miento planas, asociadas a zonas de debilidad 
( mic:roestratlficación, capas fisuradas o con slick
ensides, juntas bentorifticas, etc). La explotadón 
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cuidadosa de esos detalles geológicos es el aspec· 
to clave en tales casos. Por otra parte, las pe,. 
queñas deformaciones de falla de esos suelos 
y la pérdida de resistencia al alcanzar la defor
mación de falla generalmente provocan una co
laboración ineficiente con materiales blandos y 
falla progresiva. Wilson (1970) ha descrito con 
detalle los diversos factores que determinan el 
mecanismo de falla en estos materiales. 

El deslizamiento de la presa Waco, en EUA, 
durante la construcción, se produjo en suelos de 
este tipo (West, 1962). Uno de los diques de la 
presa Netzahualcóyotl, en Chiapas, está desplan
tado sobre pizarras arcillosas fu'ertemente fisura
das en las que fue necesario realizar prueba$ de 
campo especiales, de gran escala, para obtener es
timaciones de resistencia representativas (Marsal 
et al, 1965). 

En cimentaciones de suelos estraJi/ialdos, los 
mecanismos de falla más desfavorables suelen 
incluir superficies de deslizamiento horizontales . 

-contenidas en los estratos más d&iles próximos 
a la superficie del terreno. Cuando la clmenfa, 
ción tiene estratos delgados de arenas o liniOs 
sueltos confinados por materiales poco permea
bles, pequeñas defonnaciones en aquellos puedeo 
ocasionar transferencia de carga al agua de jloro, 
y por tanto, pérdida d~ resistencia o lkuación. 
Esto último fue lo que dio lugar a la falla de la· ·· 
presa Fort Peck en EUA (Casagrande, 1965). En 
tanto que los deslizamientos en suelos arcillosos 
poco sensitivos o en suelos granulares compac
tos son movimientos lentos y producen desplaza
mientos pequeños en comparación con las di
mensiones de la presa, los deslizamientos por 
licuación pueden hacer que grandes masas de 
material fluyan centenas de metros en pocos 
minutos. 

La falla en suelos interestratlficados tam
bit!n puede deberse a presiones de poro intrusi
vas difundidas del vaso har,ia aguas abajo a lo 
largo de estratos permeables. Una regla valiosa 
en el diseño de presas tt!rreas es que todo :t 
táculo (corazón o pantalla impermeables) al u
jo de agua para disminuir el gasto de ffitraci 
a través de la cortina o de la cimentación debe 
colocarse en la porción de aguas arriba de la 
cortina, tan cerca del talud mojado como sea . 
posible, en tanto que dichos obstáculos no solo 
deben evitarse en la zona de aguas abajo, sino 
que en esta debe favorecerse la evacuación rápida 
y b'bre de las filtraciones. Tal regla está enca
minada a la eliminación de los problemas que re
presenta la subpresión excesiva en la cimen
tación. · 

Por lo que se refiere a tkslittmdentos que 
afectan principalmente al terrapUn, sus causas . 
pueden ser las presiones de poro excesivas du
rante la construcción, la disminución de la resi&
tencia del suelo con el tiempo, las fuerzas de 
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filtrarión, el incremento de fuerzas actuantes por 
empuje hidrostático en grietas o por sismo, o 
detalles de construcción deficientes. 

Los deslizamientos en terraplenes de s-uelos 
granulares limpios tienden a ser muy superficia· 
les, a menos que una capa cohesiva profunda 
en el terraplén o en la cimentación sea la respon· 
sable del deslizamiento. Esto es así porque la 
resistencia de los materiales granulares se íncre· 
menta rápidamente con la presión confinante; 
por tanto, en general basta que el talud exterior 
de una masa granular tenga un ángulo con la ho
rizontal mayor que el de fricción interna del suelo 
para que toda la masa sea estable en condiciones 
estáticas. 

En terraplenes cohesivos. en cambio, los des
lizamientos tienden a ocurrir en superficies más 
profundas. Así, en un sistema terraplén-cimenta· 
ción homogéneo la superficie de deslizamiento 
más críti~ emergerá más allá del pie del talud. 
El punto de salida de dicha superficie estará 
afectado por la existencia de una superficie re
sistente en la cimentación, de modo que, si dicha 
superficie está muy próxima al contacto terra
plén-cimentación, la superficie de deslizamiento 
será poco profunda y puede emerger arriba del 
pie del talud .. 

las fallas por exceso de presión de poro duran
te la construcción generalmente afectan las pre
sas de sección homogénea cuando el contenido de 
agua de compactación y la rapidez de construc
ci9!:1Ael terraplén son relativamente altos. Estos 
deslizamientos pueden ocurrir indistintamente en 
ambos taludes de la canina y en general no aJ.. 
canzan proporciones catastróficas, tanto por invo
lucrar volúmenes reducidos, como por presentar
se cuando la cantidad de agua almacenada es 
pequeña o nula. Se pueden evitar controlando 
cuidadosamente alguno de los factQn:s que los 
producen, esto es, colocando los materiales con 
contenido de agua inferior al óptimo • o man
teniendo la velocidad de construcción del terra
plén dentro de valores aceptables, por medio de 
obserVaciones piezométricas. En climas muy hú
medos estas medidas pueden ser impracticables 
o incompatibles con el programa de construc
ción; en tales casos habrt de recurrirse a otros 

. procedimientos para mantener en todo momento 
un factor de seguridad razonable, siempre en tér
minos de observaciones in situ. Estos procedi
mientos alternativos pueden ser la inclusión, en 

• Al hacer esto Do debeD descuidarse otros aspectos 
de gran imponancia: aqueUos que se refieren a las 
coodiciones de se¡uridad contra tubificacióa, agrieta
miento y reducción de resbtencia por saturación. A!f, 
las condiciones de colocación (contenido de agua y peso 
volumétrico) deben ser tales que el teiTapléD resulte 
suficientemente plútico pano !Oportar asentamientos 
diferenciales sin agrietamiento, y que DO sufra consoJl. 
dadón adicional al saturarse después del primer llenado 
del embalse. 

el cuerpo del terraplén, dc drenes que aceleren la 
disipación de presionés de poro (fig 4.15) o 
la disminución de la pendiente de los taludes 
según se requiera. · 

La disminución de resiste11r:ia con el tiempo 
puede producir en el terraplén deslizamientos en 
dos casos. Por una pane, cuando el material· ha 
sido compactado con contenido bajo de agüa y 
con peso volumétrico tal que presenta tenden

. cias a consolidarse y a perder resistencia cuando 
se satura por primera vez, pueden producirse 
deslizamientos tanto en el talud de aguas abajo 
como en el de aguas arriba. Por otra pane, al 
llenarse el embalse, los esfuerzos efectivos en 
el material que constituye el talud de aguas arri-
ba disminuyen; con la consecuente tendencia a 
la expansión y pérdida de resistencia de los sue
los de dicho talud.** La disminución de resisten
cia por expansión puede no ser suficiente para 
producir la falla por sf misma; pero suele serlo 
si se conjuga, por ejemplo, con las fuen.as de 
fUtración producidas por un vaciado rápido, tra· 
tándose del ·talud de aguas arriba, o con las 
producidas por filtración de agua pluvial duñln- -
te una precipitación intensa, en e! caso del talud 
de aguas abajo. La causa del incremento de fuer
zas actuantes necesario para producir la falla, 
por sf mismo o combinado dm la disminución de 
resistencia del material, puede ser también el 
empuie hidrostdtico en grietas longitudinales en 
la corona al llenarse estas con agua super:ficial, 
o las fue17.US de masa debidas a la aceleración· 
hori~ontal de un mavimiento slsmico, o ambas. 

Un caso especial de deslizamiento, debido a la 
combinación poco favorable de una cimentación 
en arcillas residuales de baja resistencia y un 
detalle constructivo descuidado, es el que afectó 
a uno de los diques de la presa Presidente Al~ 
mán, Oax. (SRH, 1955). En la porción afectada, 

.. el dique tenía una altura de 14m aproximada-
mente y la sección que se indica en la fig 4.16a. \ 
Cuando el nivel del embalse estaba aún debajo 
del pie del dique, después de una lluvia intensa 
se produjeron movimientos en ambos respaldos 
de enrocamiento, como se indica en la fig 4.16b. 
La superficie de deslizamiento conaba en am-
bos casos una pequeña porción de la · cimen
tl!clón arcillosa y el corazón impermeable en la 

** Esta es una de las razones que hacen indeseable la 
sobrecampactación de materiales finos, pues la tenden
cia a la expansión es más marcada en suelos que se han 
compactado excesivamente. 
/ 
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t"i• 4.16 Falla del dique Pescaditos, presa Presidente 
Alemán, Oax. 

zona más próxima al contacta· con los respaldos 
permeables. . 

Según los análisis de estabilidad previos a la 
construcción, y tomando los valores de la resis
tencia no drenada de la arcilla de la cimentación 
y del material compactado del corazón impermea
ble, el factor de seguridad para la superficie de 
deslizamiento indicada en la fig 4.16b era mayor 
de 1.5, por lo que no permitla pensar en una falla 
como la observada. Sin embargo, durante la cons
trucción, el nivel del corazón siempre se mantuvo 
por encima del de los respaldos de roca, de modo 
que la compactación del corazón en .)a vecindad 
de los respaldos permeables resultó prácticamen-· 
te nula. En condiciones de compactación tan 
pobres, la resistencia de los suelos del corazón 
con contenidos de agua superiores ·al óptimo era 
tal que, introducida en el análisis de estabilidad 
de la misma superficie de deslizamiento de la 
fig 4.16b, daba valores del factor de seguridad 
inferiores a la unidad. 

El mismo valor bajo de la resistencia usado 
para el análisis de otra sección semejante de aire· 
dedor de 8 m qe altura, que no falló, dio un fac
tor de seguridad de lA .. 

Este ejemplo muestra la importancia de Una 
buena compactación en toda porción de una zona 
impermeable, particularmente ·si la cimentación 
es débil. Cuando el procedimiento de construc· 
ción no permite la ·compactación satisfactoria de 
la capa frontera de las zonas impermeables, di· 
cha capa debe removerse antes de colocar las 
zonas permeables. 
, Los deslizamientos a través de masas granu

·:ares como las que constituyen los respaldos 
permeables de cortinas zonificadas no son fre
cuentes; pero pueden presentarse cuando varios 
factores concurren para crear condiciones espe· 
cialmentc criticas. Uno de estos casos ocurrió 
en la presa La Calera, Gro., en que una porción. 
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del talud de aguas arriba, constituido por rezaga 
C'Jntaminada y protegido con chapa de enroca
miento, deslizó verticalmente alrededor de 4 m 
en una sección de cerca de 30m de longitud. El 
deslizamiento, iniciado en el borde de aguas arri
ba de la corona, afectó un espesor del talud esti· 
mado en 3m, y ocurrió durante un sismo intenso 
(magnitud 6.5 en la escala Richter) que produjo 
en el vaso olas de 2.5 m de altura aproximada
mente. Se cree que los factores determinantes 
de la falla fueron el oleaje y la aceleración hori· 
zontal debidos al sismo, combinados con la baja 
permeabilidad de la rezaga contaminada, que dio 
lugar a fuerzas de filtración relativamente altas 
durante los intervalos de receso del agua en el 
embalse. 

No puede cerrarse la discusión del diseño 
contra deslizamientos, sin señalar la importancia 
de una revisión cuidadosa de la posibilidad de 
deslizamientos en el vaso, cuya peligrosidad es 
ilustrada por el desas~re de la presa Vajont 
( Müeller, 1964 ). El factor determinante de tales 
deslizamientos en taludes naturales suele ser la 
alteración de las condiciones de equilibrio por 
la inmersión de dichas formaciones al llenarse el 
embalse. En esos casos, la modificación del equi
librio generalmente obra a través de una pérdida 
de rt"Sistencia de los materiales, sea por simple 
disminución de los esfuerzos efectivos o por cam
bios estructurales en ciertos suelos o rocas, par
ticularmente aq_uellos con cementación muy lige
ra que no han estado sometidos previamente a 
saturación.* 

4.6 DISUIO CONTRA EROSióN DE TALUDES 

4.6.1 Nalurale:u~ del problemG. En presas con 
respaldos de enrocamiento, los posibles dailos 
por lluvia y oleaje en los taludes son intrascen
dentes, excepto si el tamaño medio de las par
tlculas superficiales del enrocamiento es muy pe-. 
queño; pero aun en tales casos los daños son 
de fácil reparación y no llegan a poner en serio 
peligro a la cortina. 

Por lo que se refiere a una presa con taludes 
exteriores de material fino, de arena o de grava, 
deben protegerse estos de alguna manera contra 
la erosión. Los procedimientos más conocidos 
para la protección del talud de aguas arriba son: 

a} chapa de enrocamiento sobre un filtro de 
dimensiones y características adecuadas 

11} pavimento de concreto sobre un filtro de 
arena bien graduada 

e} mezclas asfálticas o suelo-cemento. 

• En ciertas tobas muestreadas en un sitio del embal· 
se de la presa Sta. Rosa, Ial~ la saturació_n pn;xJujo 
disminución de la resistencia a la compresióD sUDple 
de 210 a 30 kg/c:mt en pruebas no drenadas (Instituto de 
Iugenierfa, 1965). 
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Para la protección del talud de aguas abajo, 
los medios más comunes son la chapa de enro
camiento y el césped, combinados con un sis
tema de drenaje superficial (cunetas) que impida 
la concentración de grandes caudales de agua 
pluvial. 

Por falla del sistema protector de un talud 
debe entenderse la pérdida parcial o completa 
de la protección en cierta zona, o cualquier daño 
mayor atribuible a dicha pérdida. la falla puede 
producirse por la remoción total de la protección 
o por la erosión de los filtros bajo la chapa de 
enrocarniento o la losa de concreto. 

las fallas por lavado de los filtros son poten
cialmente más graves que las de la chapa de pro
tección, pues pueden permanecer ocultas por mu
cho tiempo, durante el cual la zona vulnerable 
queda sin defensa alguna, sometida a la erosión 
constante del oleaje. Además, este tipo de falla 
implica operaciones de reparación más costosas 
que las requeridas para remediar el desplaza
miento completo dé! sistema protector, pues su
pone una labor adicional de remoción de los re
manentes de dicho sistema, que puede resultar 
extremadamente diffcil cuando este incluye ro
cas de gran tamaño. 

las estadísticas indican que el lavado de los 
filtros es la falla más frecuente, sea que la pro
tección consista de enrocarniento o de losas de 
concreto articuladas (Bertrarn, 1951). la única 
manera de evitar este tipo de daño es, en el caso 
de protección con enrocarnieRto, diseñar el sis
tema con el criterio de filtros graduados. En la 
alternativa de losas articuladas,* la experiencia 
indica que los filtros siempre están en peligro 
de ser erosionados y acarreados a través de jun- · 
tas o grietas por el flujo y reflujo del agua bajo 
la losa. De hecho, entre los sistemas de protec
ción más usuales, el de losas articuladas parece 
ser el que menos satisfactoriamente se ha com
portado. Sherard et al ( 1963) describen varios 
ejemplos de fallas iniciadas, todas ellas, por la
vado de los filtros en este tipo de protección. 

la protección por medio de losas continuas de 
concreto reforzado •. d bien no es muy usual, ha 
mostrado comport•§i!r'to satisfactorio aun bajo 

· condiciones de clüiíai'i"· oleaje máy severas. la 
práctica común es deipJimtar fa losa directamen
te sobre el talud por proteger, sin provisión de 
filtros o drenes por debajo. Sin embargo, este 
procedimiento no es aconsejable, teniendo en 
cuenta principalmente el peligro de agrietamien
to del talud y, en zonas con estaciones muy frias, 
fa posibilidad de formación, entre el talud de 
material cohesivo y fa losa, de lentes de hielo 
que podrían flexionar y agrietar fa protección. 

• Coa la anlculacióa se pretende dar mayor flexibi
Jichuf al pavimento protector, para que pueda ajustarse 
sin dalias lleVIOros a las deformaciones diferenciales de 
la cortina. 

En México el recubrimiento de concreto corno 
sistema de protección contra el oleaje, solo se ha 
aplicado en la presa Venustiano Carranza, Coah. •• 
la protección consiste en una losa continua de 
concreto reforzado de espesor variabh, colocada 
directamente sobre el material impermeable del 
talud y prolongada hasta la roca sana de la ci
mentación mediante un dentellón con profundi
dad máxima de 8 m. En un intento por reducir · 
la ascensión de las olas sobre el talud, la losa se 
construyó con escalones verticales. La poca efi
ciencia de dicha medida indica que esta es una 
de las desventajas de las losas de concreto en 
comparación con el enrocamiento, pues la rugo
sidad de este último di3ipa la energía de las 
ondas en un trecho mimor, reduciendo la dis
tancia de rodamiento de (as olas hacia la corona. 
la única solución satisfactoria en taludes con 
protección de concreto sometidos a oleaje in ten-. 
so consiste en proveer un parapeto curvo en la 
corona, que produzca la deflexión hacia el vaso 
de las olas ascendentes (Sherard et al, 1963); de 
otro modo sería necesario aumentar el bordo 
libre o aceptar que el talud de aguas abajo per
manezca mojado por periodos que pueden ser 
largos. 
· Otra desventaja de las losas de concreto en 
comparación con fa protección de enrocamiento 
proviene de su susceptibilidad al agrietamiento 
producido por asentamientos del terraplén, a 'los 
cuales una chapa de enrocamiento es práctica
mente insensible cualquiera que sea la magnitud 
de los hundimientos diferenciales. En el caso de 
la presa Venustiano Carranza, a pesar de que las 
deforrn¡tciones de fa cortina no han sido extra· 
ordinarills ( 40 cm de hundimiento máximo de la 
corona), la losa está fuertemente fisurada, y 
ha desarrollado distorsiones notables en algunos 
sitios (SRH, 1958). 

4.6.2 Dúeño de prol«f:Ü>N!a de tmroeamknlo. 
la protección del talud de aguas arriba contra el 
oleaje, por medio de una capa de enrocamiento 
colocada a mano o a volteo, continúa siendo' el 
sistema de mayor uso. Sus ventajas más cons
picuas son: 

a) gran flexibilidad, que lo 'hace insensible 
a las más severas condiciones de deformación 
del terraplén 

b J rugosidad, que reduce considerablemente 
la altura de rodamiento de las olas sobre el 
talud, disminuyendo en fa mi•ma medida los 
requisitos de bordo libre · 

e) permeabilidad, que elimina problemas de 1 
subpresión ) . 1 

d J resistencia al oleaje 
e) facilidad de reparación. 

** Como elemento impermeable se ha usado además 
en las presu Hulchapan, Hso. ; San DdefOIISO, Mt!x. : 
Tuhimay, M~x.; La Esperanza, Hso .• y Zicuirán, Mich. 



En la actualidad se sabe también que una pro-
1 ·cción de enrocamiento a volteo es más satisfac· 
t~ria desde todo punto de vista (excepto, q1;1iz~, 
c:1 estético) que una roca acomodada. La pnnc1· 
pal razón para esto es la menor influencia que 
en la estabilidad del conjunto tiene la de una 
roca individual. Así, si el oleaje desplaza de su 
sitio una roca de una protección a volteo, el resto 
de la capa apenas resentirá alguna consecuencia, 
en tanto que la remoción de una pieza en una car· 
peta de roca cuidadosamente acomodada puede 
ser el principio de una falla progresiva de toda 
J:¡ chapa de protección o el punto débil por el 
que se inicie la erosión de los materiales más 
finos que la subyacen .. 

Hasta 1948, en que se publicaron Jos resulta· 
dos de un análisis cuidadoso del comportamien· 
to de diversos tipos de protección de taludes en 
EUA (ASCE, 1948), se consideraba que la protec· 
ción con roca acomodada era superior que la dis
puesta a volteo. Así, era usual estimar igualmen
te satisfactoria la protección proporcionada por 
una capa de enrocamiento a volteo de alrededor 
de 1 m, o por una chapa de enrocamiento acomo
dado a mano de la mitad de espesor. Por las •. 
raz.Ones indicadas arriba, la protección .con enro
camicnto a volteo es la más· eficiente, pero el 
diseño sigue siendo esencialmente empírico. La 
tabla 4.4 resume el criterio usual. 

Tabla 4.4. Criterio u1111l pan dlaeiio de proteedoaet 
de enroeamiento (aepin Shcrard eC al, 1963) 

Altura md.xima 
de laJ olas, 

en pie.s 

Tamaño medio mlnimo Espesor del Utra-. 
(D.,) recomendtzdo, to recomendado, 

m ptr •• plr 

10 
12 
15 
18 
:u 

12 
18 
24 
JO 
l6 

Para apreciar la conveniencia de un criterio 
más racional, deben distinguirse los factores que 
determinan el comportamiento de una capa de 
enrocamlento sometida a la ac:.;ión del oleaje. 
Dadas las condiciones que ha'· de satisfacer tal 
protección (estabilidad de las loc:as superficiales 
bajo la acción del oleaje y protección de los fil
tros y materiales finos subyacentes contra la ero
sión progresiva), se ve que su cumplimiento 
requiere un tamaño mfuimo de las rocas indivi· 

· duales en la superficie y una granulometrla que 
satisfaga los criterios de diseño de filtros inver
tidos. Ya que el segundo aspecto se trató en otra 
parte de este cap(tu)o, se analizarán aquí solo 
los factores que determinan la estabilidad o in
estabilidad de las rocas más superficiales; es-
tos son: ' 

a.) la fuerza ejercida por el oleaje en una 
roca superficial · 
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b) las condiciones de apoyo de dicha roca 
e) la forma y el peso volumétrico de la 

misma 
d) la inclinación del talud en que descansa 

la roca. 

Suponiendo que la fuerza que tiende a mover 
una roca en la superficie del talud es : 

donde: 

K, constante indeterminada 
D diámetro medio de · la roca (supuesta 

aproximadamente equidimensional) 
11 velocidad del agua 
y., peso volumétrico del agua 

y que la velocidad de avance de las olas es pe
queña en comparación con la velocidad del agua 
en el seno de una onda, Carmany ( 1963) da como 
condición de estabilid&d que el peso de la roca 
individual sea cuando menos 

donde: 

K d.,• y.,• Yr w = -:----:.¿:-~:.;._--:,
(y.- y.,)• sen• (e~.,.-<>) 

d.. profundidad critica o de rompimiento de 
la ola 

Y• peso volumétrico del agua 
'fr .. peso volumétrico de la roca de protección 
a án¡;ulo de inclinación del talud por pro-

teger 
.... ángulo de inclinación del talud ·necesario 

para que, en una roca superficial típica, 
la línea GC sea vertical (fig 4.17), sien
do G el centro de gravedad y C el pun
to de contacto más bajo de la roca 

K constante experimental 

Ante la reducida información de datos sobre fa
llas debidas a tamaño insuficiente de la roca, se 
ha dado a K el valor de 0;003, para concordar con 
los tamaños mínimos de roca que han resultado 
satisfactorios * ( Carmany, 1963). 

Teniendo en cuenta que la profundidad de 
rompimiento de las olas es aproximadamente, se
gún Thom ( 1960), d .. = 1.28 H0 , donde H0 es la al
tura. del oleaje (distancia de cresta a seno), la 
ecuación de Carmany en términos de H 0 puede 
escribirse 

W = ~0-.006,--3_Y;.,.•"",- [ H0 ] 
1 

( 4.7) 
(y.fy.- 1) sen (e~a -e~) 

• Con esto se estA introduciendo un factor de seguri
dad desconocido pero que probablemente no es muy su
perior a l. 



102 Fundamenlor 

1) En condiciones normaln b) En eondlclonts de equUibtlo cr"lco 

Fic 4.17 Roca superficial tlpica en una protección de 
cnrocamtento que conduce a la tubificación 

en que, para enrocamiento a volteo .,., .., 65'. 
P~ede inferirse de la fig 4.17, que para enroca
mtento acomodado a mano ac. será prácticamen
te 90" y, por tanto, una roca individual de este 
tipo de protección tendrá mayor estabilidad que 
otra de un enrocamiento a volteo lo cual no debe 
considerarse en contradicción c~n las estadísti
cas .de comportamiento de ambos tipos de pro
t~cctón, pues como ya se dijo, la diferencia prin
ctpal entre uno y otro radica en las implicaciones 
del desplazamiento de una roca individual en la 
estabilidad del conjunto.* 

Para talud 2 : 1 y roca con peso volumétrico 
Y• = 2.4 ton/m', valores que pueden considerarse 
representativos de las condiciones medias en pre
sas, la ec 4. 7 da los resultados de la tabla 4 S 
para diversas alturas de oleaje. · 

El espeso~ de la capa de enrocamiento, para 
·" -~~~ pro~ecctón eficiente, debe ser tal que ·iJeF- " 

mtta aloJar el ta."llaño máximo de roca incluido, 
así como una transición gradual hasta la capa 
de filtro. Un espesor de "capa entre 15 y 2 veces 
el diámetro de _las rocas mayores es en ameral 
suficiente para cubrir ambos requisitos. · 

* Recientemente, el Cuel'J'C! de Ingenieros del Ejúcito 
de EUA ba divulgado un informe sobre extensas pNeo 
bas en modelos (lbomsen, Wohlt y Harrison, 1!172), cu
yos resultados pueden expresarse con sorprendente pre
cisión mediante la ec 4.7, si la H0 de falla se clefiDe 
como la mblma altura cJel oleaje que no remueve el 
material de translci6D CDire la capa ele enrocamiento y 
el talud protqido. · · 

-F . 
. :;,.;_/··. 

Tabla 4.5. P.esoe 7 diámet.rcM mínimo. de roca ;..... 
protección contra oleaje ea condicione. mecUa• 

(talud Z: 1 7 y, = 2.4 toa/m>) 

H, en m 0.50 ~-00 • 1.50 2.00 2.50 3.00 

w 
111111 

, en k¡ 3 23 78 184 359 620 

D . , en cni 
MOO 

13 26 39 52 65 78, 

4.6.3 Dúeño de orror dp<n de proleedón. Los 
elementos que deben considerarse en el proyecto 
de una Tosa de concreto para protección contra 
el oleaje· son : deformación probable del talud, 
presión ~el oleaje, acción ·erosiva del agua, efec- · 
tos ·de cuerpos flotantes (troncos de árboles \ 
témpanos, etc), erodibilidad de los materia~ 
les subyacentes, subpresión debida a lentes de 
hielo entre la losa y el terraplén, y cambios volu
métricos por temperatura. El criterio de diseño 
sin embargo, dista mucho de estar bien estable: 
cido. Se han comportado satisfactoriamente losas 
monolfticas con espesores de 20 a 25 cm refor
zadas mediante malla continua con 4rea rdativa 
de acero entre 03 y 0.5 por ciento en cada direc
ción (Sherard.et al, 1963). Otros tipos de elemen
tos de concreto para protección, precolados o 
colados in silu, son posibles, pero su aplicación 
se ha hecho principalmente en obras de protec
ción marítimas (Thom, 1960). 
. En cuanto a los pavimentos asfálticos y de 
suelo-cemento como sustitutos de los medios 
tradicionales de protección de taludes, la U. S. 
Bureau of Reclanultion viene investigando su 
aplicabilidad desde hace algo más de veinte años 
(Powers et al, 1952). En relación con las protec
ciones asfálticas no ha sido posible obtener con
clusiones claras ; pero por lo que se refiere al 
~ue!o-cemento, la más reciente evaluación parece 
mdicar que su uso es adecuado si, además de ser 
una solución más económica que la chapa de 
enrocamiento, las deformaciones del tcnaplm 
después de colocada la protección son pequei\as 
(Holtz y Walker, 1962). · 
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Chapter 4 

DPEP FOR EMBANKMENT DAMS 

t 535 
4.1 INSPECTION CHECK LIST 

4.1.1 A11 Types of Embankment Dams 

4.1.1.1 Crest and Roadway 

• Cracking along the axis of the dam (longitudinal) and across the 
axis (transversel; cracks in gutters, roadway, sidewalk and 
parapets. · 

• ~ips, bumps or wrink1ing of roadway pavement. 

• Tilting of posts and parapets. 

• Lateral weaves in walls or roadway. 

• Misalignment of guardrail • 

• Vegetatión. 

4.1.1.2 Upstream Face 
' ' . 

• BubbHng · or vortfces in reservo ir water surface. 

• Sudden unexplained drops in reservoir leve1 • 
• 

• Cracking on slope or near crest. 

• S1oughs, rave11ing, sliding, bu1ging or_depressions. 

• Erosion or beaching. 

• Weatherfng of rfprap. 

• Yegetatf on • 

. • AnfÍIIl burrows. 

, .• Conerew facfngs; jofnt separat1on, ·cracks fn panels, corrosion 
o(re1Aforcement bars and dUIIge to waterstops. 

• Metal facfngs; bucklfng, bendfng, corrosfon or punctures. 

• Timber facfngs: Rotting, cracking or sp1fttfng. 

4-1 
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4.1.1.3 Downstream Face and Toe 

t Increased f1 ow from dra i ns. 

t Color change or turbidfty of seepage water; pfping. 

• Wet spots, bofls or soft areas. 

• Cracking on slopes or near crest. 

1 Sloughs, ravellfng, sliding, bulgfng, or depressions. 

• Erosion or gullfes. 

1 Vegetatfon: type, color, rate of growth. 

• Animal burrows. 

4.1.1.4 Foundatfon and Abutments 

• Movement, slfding, sloughs, cracking, depressions, bulges. 

• Erosion. 

• Color change or turb1d1ty of seepage water; p1p1ng. 

• Wet spots, boils or soft areas. 

1 Galleries and tunnels: heaving, squeezing, offsets and rock
falls, turbfd or excessive flow. 

1 Yegetatfon: type, color, rate of growth. 

4.1.1.5 .Instrumentation and Measurements 

1 SUrface monuments: settlement and lateral deformation. 

t Weir or flUDe measurements of seepage or drainage flow. 

• Internal pore pressures (pfeZOIIetersl. 

e ;.=t~':"":t ~-nt ( 1 nc11 n0111eters, 
\ . -"~ 

't~.~!phs (ff installed). 
~ ~~'1'~----?i_(" .. :·· . . . .. : 

4.2 INYENTiJ*y''tF POTEifTiÁI. INCIDENTS 

extensometers, settlement 

Table 4-1 is an inventory of potential incidents~ defects and problems for embank
ment d.uts. lt shows the types of defects which may be observed durfng fnspection, 
their causes, the degree· of deficiency, potential effects on embankment dam per
fonaance and some possible remedial actions to correct a particular defect. 
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Table 4-1 (continued) 
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SEmE"ENT AND CRACKING OF EARTHFILL DAI'I 
DUE TO SHALE FOUNDATION FAlLURE 
Waco Dae, Texas, 1961 
CCourtesy: u.s. Army, Corps of Engineers) 
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4.3 APPRAISAL AHD EYALUATION 

4.3.1 Classfficatfon of Incfdents 

The degree of an fncfdent, deficfency or defect whfch may occur fn a dam is classi
fied as minor, serfous or very serious. An fncfdent whfch may ·either reduce sta
bi11ty of the dam below acceptable 11mits or lead toan unsafe sftuation is classi
ffed as serious or very serious. Only serious or very serfous fncidents or defects 
are dfscussed fn the following paragraphs. 

For a particular dam, each defect has to be considered together with others and on 
a site-speciffc basis in order to evaluate fts probable impact on performance of 
the dam. 

4.3.2 Crest and Roadway 

4.3.2.1 Cracking 

(a) Transversa cracking. This type of cracking may be caused by differential 
settlement of the dam or the foundatfon. or by shrfnkage of the clay core. lt can 
occur when 501111! portfons of the dam foun.fation are relatively more compressible a 
than the retnaining. For example, a clay· fflled channel fn a rock foundation could •Y 
cause differentfal settlement. Sharp irr~gularftfes fn an abutment can also cause 
differential settlement and transverse cracking. Soae core materials, particularly 
silts, are susceptible to cracking. Eart~quakes can also cause such cracks. 

Transverse cracking can be a very serious problem because, ff sufffcfently deep, 
the cracks can provfde a path for concentrated leakage. Transverse cracks that are 
fn wet zones or from whfch water is emerging should be repaired with urgency. The 
extent and depth of each transverse crack should be investigated by test pfts, 
trenches or borings._ 

(b) L!ngitudinal cracking. Longitudinal cracks are often the result of dff
ferential settle.ent between the core and the shell zones of the dam, partfcularly 
when the srNills are rockfill. Shells founded on compressible foundation materfals 
can settle relative to the core producfng longitudinal cracks. An earthquake or 
rapfd reservofr drawdown can also cause such relative settlements and cracks. 

Longitudinal cracks whfch have offsets between the upstrea. and downstream sfdes 
are very serfous, because that could fndicate 1nc1p1ent or fnitial slope faflure. 

' 4-8 
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Open crack when it occurred 
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Crack repaired by excavation of loase material 
and compacted impervious backfill 
LONGITUDINAL CRACK IN TOP OF ROCKFILL DAM 
Watauga Dam, Tennessee 
(Courtesy: Tennessee Valley Authority) 
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Cracks wfthout vertical dfspl.acement may result from tension and can also indicate 
incfpient faflure conditfons. Longitudinal cracks may also indicate the presente 
of hfdden transverse cracks within the core of the dam. 

4.3.2.2 Embankment Movements 

(al Settlement. Significante of embankment settlement is determfned by the 
time rate of change, which is linked to the cause. Slowly decreasing settlement is 
due to embankment and/or foundation consolfdation; it fs not a serious problem un
less the crest camber is lost and the freeboard reduced below permfssible limit. 

Sudden or rapid increase in settlement is a very serious problem; it could be 
caused by loss of material by pfping or fnternal erosion due to a rapidly pro
gressing leak through the dam or the foundation. It may al so be caused by develop
ment of a sinkhole beneath the dam. Voids resulting from solution of lfmestone, 
gypsua or other soluble minerals in rock are fairly common. In the foundation such 
vofds are often naturally filled with soil¡ however, some soils can be subsequently 
washed out of the foundation by high seepage pressure gradients causing a sudden 
collapse of a portion of the dam into the void or sinkhole. 

(b) Lateral displacement. Some lateral displacement of an embankment dam 
associated wfth reservoir filling is a normal phenomenon which stabilizes after 
three of four years of operation. However, increasing and continuous lateral dis
placement of the crest, which IIIIY be associated wfth cracking, could be a very 

serious problem. 

4.3.3 Upstream Face 

4.3.3.1 Seepage and lelkage 

Cal Yortféls and bubbling. Vortices or bubbling in the reservoir surface 
near the •. .,.. .s1gns of a ujor leak through the dam which may be increasing 

•: • .¡.;.· .• 

rapidly. rt~-' be associated with advanced piping in the core or large cracks in 
~,'; . 

the concrete·or asphalt face of a d111. Since such incidents can rapfdly lead to 
breaching or failure of the d .. , particularly in.earth dams, they should be treated 
as an eme rgency. 

(b) Sudden reservoir drop. An unexpected or unplanned sudden drop in reser-. 
voir level should be interpreted as an incipient failure condition resulting from 
advanced piping and Dajor leakage through the dam. It should be treated on an 
emergency basfs. 

4-10 
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(e) Sfnkholes. Sfnkholes in the upstream face are very serious because they 
are an fndfcation of extensive pipfng and internal erosfon. Thfs is a problem that 
can quickly worsen and lead to dam failure, and therefore, requires urgent atten
tion. 

4.3.3.2 Slope lnstability. Upstream slope failures (slides and sloughing) are 
often assocf ated wfth rapi d reservoi r drawdown, resul ting from i nsuffi ci ent di ssi
patfon of póre pressures as the reservoir is lowered. These slides are a serious 
problem; although, dam breaching is generally unlikely because of the lowered 
reservofr level. However, slide debrfs can block fntake structures of outlets and 
therebY prevent the reservofr from befng emptfed. 

4.3,3.3 Erosfon 

Cal Caused by runoff. Surface runoff can cause erosion of unprotected por
tfons of the upstream face above the waterlfne. Especfally vulnerable are the 
embankment-abutment contacts. Erosfon can become serfous ff allowed to progress 
fnto the embankment below the rfprap. 

(b) · Rfprap erosfon. Perfods of prolonged wave actfon can dfslodge and erode 
rfprap. Onc:e the rfprap has been removed, erosfon fnto the embankment can progress 
10re rapfdly causfng ~~p;nfng or ~ndercuttfng of the upstream slope and makfng ft 
unstable •. Erosfon of the upstrea• slope may not be apparent followfng a stonn be
cause an fnc:reased reserv~fr level submerges the problem area. 

4.3.3.4 Concrete or Asphalt Face Deterforatfon 

(a) Cracking and separatfon at jofnts. Cracking of slabs and separatfon at 
jofnts fs generally caused by eabankment settlement. Freeze-thaw actfon can also 
cause. cractfRt,pf concrete fac.fng. Jofnt separatfon between panels of concrete
faced ~~{qiA,r ,the waterstops, partfcularly ff offsets' occur across Jofnts. 
Thfs can re!~$!J~J~~· whfch ff large enough can be a serfous probleta. Due to 

.• the greatet;;~t.t11;J~o,f earthffll dams, leakage through the concrete or asphal t 
facfng shouldr~ vfewed as a ver,y serfous problem requiring iamediate attentfon. 

(bl Rebar corrosfon. The extent of rebar corrosfon fs.dffffcÚlt to 
detenafne. Corrosfon can lead to cracking, spallfng and eventual faflure of 
concrete facfng; ft can be a serfous problem whfch should be evaluated by 
specfalf sts. 

4-11 
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ING. RICARDO VILABOA A. -1 

FLUJO DE AGUA EN PRESAS DE TIERRA 

1.- CONSIDERACIONES GENERALES 

Cuando se habla de flujo de aqua en una presa de tierra, se refiere al estudio 
del paso del aqua por su zona impermeable arcillosa y .J?Or su cimentación. 

Todas las consideraciones generales para el estudio del flujo de agua, están a 
poyadas en la suposición de un medio poroso, homogeneo e isótropo, en el que -
ni el agua ni el suelo-se deforman volurnétricamente. Asimismo se considera que 
el suelo está saturado, por lo tanto, el gasto que entra a una determinada zo
na de flujo, es el mismo que sale de ella, lo cual se ex~resa mediante la ecu~ 
ción de continuidad: 

+ -~
OY 

+ = o 

en donde Vx, Vy y Vz son las velocidades del agua en las tres direcciones or
togonales. 

Combinando esta ecuación con la Ley de Darcy, se lleqa ·a la Ecuación de La~lace 
para flujo establecido: 

+ + = o 

en donde h es la carga hidráulica total: h = hpres + hpos 

Para el caso de presas en que se estudia el flujo que escurre a través de una 
sección plana, se pueden considerar condiciones bidimensionales, por lo que la 
Ecuación de Laplace quedará: 

+ o 

Esta ecuación permite determinar, una vez definidas las condiciones de frontera, 
la carga hidráulica total de cualquier punto de la zona de flujo, y por lo tan
to, la dirección y velocidad del agua. 

La forma práctica y usual de dar solución a esta ecuac1on, es utilizando el Mé
todo Gráfico de las Redes de Flujo de P. Forchheimer, quien lo publicó en 1930, 
y fué impulsado por Arthur Casagrande, el cual se ha ~pularizado a tal qrado,
que es el que más se utiliza desde hace no pocos años. 

Por medio de una red de filtración, se tiene información acerca de: 

a) Gastos que se infiltran para determinar pérdidas y para diseñar a
decuadamente espesores de filtros de protección. 

b) Subpresiones para determinar esfuerzos efectivos. 
e) Fuerzas de filtración, las cuales deben determinarse, sobre todo, -

cuando actúan desfavorablemente a la estabilidad de la cortina. 
d) Zonas en las que existen posibilidades de arrastre de partículas de 

suelo por erosión, lo que puede ocasionar la falla total de la cor
tina. 
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2 . - VALIDEZ DE LA LEY DE DARCY 

Es en los suelos en donde el flujo de aaua que escurre a través se aoeaa 
más al regimen laminar establecido por Darcy. Sin embarao, para aue sea 
l~inar.no se deben rebasar los límites para los ~uales el ~éaime"n cam
bia de laminar a turbulento, límites que pueden obtenerse utilizando la 
Fórmula de Reynolds: 

R = 
vDP 

en donde: R =Número de Reynolds 
D = Diámetro promedio de partícula.s 1 en cm 
v = Velocidad del flujo, en cmfseg 
~ = Coeficiente de viscosidad del agua 1 en gr seg / cm2 

p ~ Dendidad del fluído 

En investigaciones realizadas, se ha obse·rvado que cuando el flujo c~ia. 
de laminar a turbulento, el número R oscila entre 1 y 12, Tratándose de 
agua que filtre a través de un suelo con velocidad de 0.25 cm/seg, siendo 
el diámetro medio de sus partículas 0.4 cm y la vis~osidad del agua a te~ 
peratura de 20• e aproximadamente de 0.01 gr seg/cm , se obtendría R~lr 
o sea, que el flujo sería de régimen laminar, no obstante que la veloci
dad supuesta corresponde a una arena gruesa limpia, y por lo tanto muy e
levada. 

3.- VALORES APROXIMADOS DEL COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD 

Materiales arcillosos < 10-7 cm/seo 

Limos Y.arenas limosas a arenas finas 1o-1 a 10-3 cm/seg 

Arenas finas a.arenas gruesas limpias 10-3 a 1 cmjseq 

Gravas limpias >1 cm/seq 

4.- DETERMINACION DE LA LINEA DE CORRIENTE SUPERIOR 

Una presa de tierra constituye una rec¡ión de flujo no confinado, ~r no 
poderse determinar "a priori" la posición de la linea de corriente supe-· 
rior, o sea, una de sus fronteras. 

CASO A.- EL ANGULO e( QUE FORMA EL TALUD DE AGUAS ABAJO CON LA HORIZON
TAL ES <, 30° 

Para resolver este problema, Schaffernak y Van Iterson apoyándose en las 
hipótesis básicas de la Teoría. de Dupuit (1863): 

la. Para pequeñas inclinaciones de la linea de corriente superior, se 
pueden considerar horizontales a las lineas de flujo y verticales 
a las equipotenciales. 

2a. El gradiente hidráulico, igual a la pendiente de la linea de co
rriente superior en un punto cualquiera de ella, es constante en 
cualquier punto de la vertical trazada ~or dicho punto. 

propusierot:t la siguiente expresión _9ara obtener la distancia "a" que 1?8!._ 
mite localizar el punto de tangencia de la linea de corriente suoerior 
con el talud de aguas abajo· ( ver figura ) : 



d 
a = ( I) 

cos 01. 

la cual, A. Casagrande recomienda su uso para solamente aquellos casos en 
que o<<30° 

1 

SOLUCION DE SCHAFFERNAK Y VAN ITERSON PARA SECCIONES CON TALUDES < 30° 
,..... 

La Curva M 4 es una parábola cuya ecuación es: 

q( d-x 

en donde: q = 
d y h = 
x e y = 

k = 

= k 

gasto 

h2-y2 

2 

total 
coordenadas 
coordenadas 
coeficiente 

a través de la sección 
del punto M 
del punto bajo 'el cual 
de permeabilidad 

''yn 

se desea medir "q" 

M es un punto localizado en el nivel del agÚa cuya posición se puede ob
tener siguiendo· la regla propuesta por A. Casagrande mostrada en la fiq!:!_ 
ra 

El gasto tota'l que filtra por la presa se puede .obtener en la sección 
vertical que pasa por "4" sin necesidad de trazar la red de flujo, me
diante la expresión: 

q = k·a·seno{ ·tano( 

la cual se llama "Fórmula de la Tangente" 

La localización del punto "4" y la distancia "a 11
, se pueden obtener me

diante el procedimiento gráfico siguiente: 

----------

1 .. 

~ 

~o 
----/¡\ 

/ ;· 

... 

/ 1 

d 

/ 1 
1 

PROCEDIMIENTO GRAFICO 
PARA OBTENER EL VALOR 
DE "a" EN TAI~UDES ME
NORES DE 30° 

La parábola obtenida pasa por los puntos M y 4, o sea, pasa debajo del 
punto 2 que es el de entrada de la linea de corriente superior.·Debe ha 
cerse a ojo la corrección mostrada en la figura (A. Casagrande) 

.. 



CASO B.- EL ANGULO O( QUE FORMA EL TALUD DE AGUAS ABAJO CON LA HORIZON
TAL ES < 60° 

Leo Casagrande, apoyándose en la hipótesis de Duouit de aue el aradiente 
hidráulico es constante para todos los puntos de- una vertical y .sustitu
yendo el valor supuesto en otra de las hipótesis para dicho aradiente al 
considerar el seno en lugar de la tangente, estableció la expresión para 
obtener el valor de "a" (ver figuras del Caso A): 

a = so - J so2 -

La ecuación de la linea. de co¡;riente. superior 1 es; 

q ( so - s ) = k 

Para el gasto que pasa por la sección vertical correspondiente ~1 punto 
"4", obtuvo: 

a la cual se llama "F6rmula del Seno" 

Para calcular "a'', Casagrande recomienda dete,r:mipa,r primeramente So con 
la fórmula: 

\ 

la cual, en .cuanto a precisi6n, es suficiente, Si se dese~ una. mayQ_r p¡;e 
~ 

cisión, se puede proceder por aproximaciones sucesivas: al obtener con 
la fórmula el valor de "a1" se medirá el de So¡ obtenido, a continuación 
con este valor se obtendrá con la fórmula el de "a2" y se medirá el de 
so2 , d~spués con este valor se obtendrá "a 3 ", y así sucesivamente, 

La ecuación para obtener "a", tiene también la solución gráfica: 

PROCEDIMIENTO GRAFICO DE 
LEO CASAGRANDE PARA OB
TENER EL VALOR DE "a" EN 
TALUDES MENORES DE 60° 

A la parábola obtenida debe hacérsele la misma correción de entrad~ de la 
linea de corriente superior_ indicada en el Caso A. 
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CASO C.- EL ANGULO o(, QUE FORMA EL TALUD DE AGUAS ABAJO CON LA llORIZON
TAL QUEDA COMPRENDIDO ENTRE 60" Y 180" 

El trazo de la linea de corriente superior es resuelto en forma aproximada, 
pero de alto valor práctico, por A. Casaqrande, al utilizar la parábola bá
sica de Kozeny obtenida en 1931 para «=180", y ampliarla a los casos com
prendidos entre 60° ~ 180°, complementando con correcciones posteriores tan 
to a la entrada como a la salida de dicha linea de corriente. 

El trazo gráfico de la parábola básica de Kozeny se apoya en propiedades 
geométricas de dicha curva, misma que debe pasar por el punto M ya conocido 
y tener' su foco en el punto A que se localiza en el pié del talud. 

La figura siguiente muestra el procedimiento para el trazo de la parábola -
básica de Kozeny: 

¡,._ ___ -:n __ .:_J 

PROCEDIMIENTO GRAFICO PARA EL 
TRAZO DE LA-PARABOLA BASICA 
DE KOZENY 

Los segmentos O B y Ms se dividen. en ·al mis¡no· nG!ne,r:o de ,\'artes __!:.~-'.\aJes, 
Por el punto O sé trazan rectas hacia las divisiones del, segmento M B. Las 
horizontales trazadas por los puntos del segmento O B interceptan a las 
rectas anteriores y determinan los puntos de la parábola. 

La distancia "a0 ". que va del pié del talud "A" hacia el punto "O", vértice 
de la parábola básica, se obtiene con la expresión: 

= d ) 

o gráficamente: 

M 2. 

..........._ 
..........._ 

'-...... 
--...... 

o o' 

~1 d 1 ,tao~ . 

PROCEDIMIENTO GRAFICO PARA OBTENER EL PUNTO "O", VERTICE 
DE LA PARABOLA BASICA DE KOZENY 



Trazada la parábola básica, el paso siguiente es determinar la posición del
punto "4" de la linea de corriente superior, para lo cual, A. Casaqrande es 
tableció una relación entre las distancias "a'" que va del pié del. talud de 
aguas abajo a la intersección de la parábola básica con dicho talud, y "a", 
relación que permite determinar la distancia "a", y por consiguiente, la p~ 
sición del punto "4". 

La relación de A. Casagrande, se expresa en la forma: 

A a 

a +Áa 

y se representa por medio de la gráfica: 

A a 
a' 

o.4 

0.3 

o.t 

0.1 

o.o 

~NGULO DEL TALUD 

en donde: a' = a + A a 

CORRECCION DE A. CASAGRANDE PARA OBTENER EL PUNTO 
DE SALIDA DE LA LINEA DE CORRIENTE SUPERIOR 

Finalmente, se muestran en una sección de cortina la linea de corriente 
superior apoyada en la parábola básica de Kozeny con la.s correciones se
ñaladas anteriormente: 

l. 

L.----.!!l-m -
SOLUCION DE A. CASAGRANDE PARA OBTENER LA LINEA DE CORRIENTE 
SUPERIOR EN SECCIONES CON o( COMPRENDIDO ENTRE 60" Y 180" 



ING. RICARDO VILABOA A. 

TRAZO DE LA LINEA DE CORRIENTE SUPERIOR SIN NECESIDAD DEL TRAZO DE LA PARA
BOLA BASICA DE KOZENY 

El punto definido por la intersección de la parábola básica de Kozeny con el 
talud de aguas abajo, se puede obtener directamente aprovechando propiedades 
puramente geométricas de la parábola. 

Los pasos a seguir son los siguientes: 

a) Se obtiene la distancia 2a0 por alguno de los procedimientos ya de~ 
critos anteriormente; apoyados en la localización del punto M, con -
la cual se determina el punto 0' (Ver figuras). 

b) Se traza una vertical por el punto O', la que debe ser interceptada 
por una línea recta perpendicular al talud que pase .oor A, con lo · -
que se define el punto C. 

e) Haciendo centro en C y con radio CA, se traza un arco que intercepte 
a la vertical en B'. 

d) Por el punto B' se traza una horizontal que intercepte al talud en B 
que es el punto buscado. 

El punto B obtenido, corresponde a la intersección de la parábola básica .con 
el talud, al cual debe hacérsele la corrección de A. Casagrande para deter
minar el de salida de la línea de corriente superior. 

1 

1 

talud de 

·1 o 1 '·' 

~--~----------~d------------+-2~a-0-.p 
...... ,,... //~·· ·'//,, ........ ,•',' 

. '. '-1.• . • 

_,_ 
talud de -f- · ·"· 

a. abajo -.:--

' 2a •1 
normal al 
talud ~ 

.• 1 .'· .•• 

CASO EN QUE C(.C:: 90° 

CASO EN QUE 0(. > 90° 

-6a 



5.- CONDICIONES DE FRONTERA EN UNA PRESA 

Aquí es importante señalar, que las cargas que se manejan, son esencialmente 
hidrostáticas, ya que la carga de velocidad es despreciable. 

a e 

,~,Ir 
Para el caso de la figura, se tienen las siguientes fronte¡;as: 

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

LINEA AE Es equipotencial, ya que cualquier punto de ella, tiene carga hi
dráulica total: 

h = + = consta!\te 

-' 

LINEA EF Es de flujo, ya que las componentes normales de la ye¡ocidad en 
todo lo largo de la line·a, son. nulas, La carga de .oresi(Ín en toda. 
la linea es la atmosférica, así que la carga hidráulica total en 
cualquier punto de ella, es la debida solo a su posici6n res~cto 
a un plano horizontal, y por consiguiente, la eauiootencia1 que la 
toque tendrá la misma carga hidráulica que ·la del .'?unto de contac
to. Esto significa que, cuando se tracen equipotenciales con caí 
das l:l h constantes, sobre la linea de saturaci6n, éstas oodrán 
quedar con diferentes espaciamientos para conservar el ~h entre 
cada dos de ellas contiguas, 

Aquí es conveniente señalar las condiciones de entrada y de salid¡¡_ de la. li
nea de flujo superior,. sug{Ín A. Casagrande, .para diferentes casos: 

FORMAS D E E N T R A D A 

FORMAS D E S A L I D A 
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ING. RICARDO VILABOA A. 

LINEA DF Es de equipresión o de descarga libre, por estar en contacto con 
la atmósfera, ya que la carga hidráulica total es solo de posi
ción, por lo tanto, no es equipotencial. Tampoco es linea d~ flu 
jo porque es cortada por todas las ·lineas de flujo de la red, lo 
cual es imposible, y por otra parte, corno la componente normal -
de la velocidad que actúa sobre las lineas de flujo vale cero, -
el gasto que pasaría a través de esa linea debería también ser -
cero, lo cual tampoco puede ser. Esto nos indica que las equipo
tenciales que se tracen en esa zona, no tienen que ser per:r?-endi
culares a la linea de equipresión. 

6.- RECOMENDACIONES PARA EL TRAZO DE.REDES DE FLUJO PLANAS EN UNA PRESA 

Para el trazo de redes de flujo, es recomendable seauir el siguiente orden: 

1.- Determinar la forma y posición de la linea de flujo superior, o de 
saturación superior. 

2.- Determinar las condiciones de frontera de la zona de flujo. 
3.- Determinar el número de caídas de carga de acuerdo a la geometría 

de la zona de flujo, la cual podrá ser desde 4 hasta -12 o 16 caí
das. 

4.- Bosquejar la malla tratando de formar cuadros. Cuando.sean 8 caí
das, se podrá comenzar el bosquejo a cada 2. Si son 12·caídas, co 
rnenzar el bosquejo a cada 3 ó 4. 

También se deberá tener presente lo siguiente: 

a) Observar constantemente la apariencia general de la red para tra
tar de conservar la perpendicularidad entre familias de curvas y 
la formación de los cuadrados. 

b) 

e) 
d) 

e) 

Los cambios de rectas a curvas y viceversa y los cambios de cur
vatura deberán ser graduales y no forzados. Las curvas suelen ser 
arcos de parábola o de elipse. 
El tamaño de los cuadrados debe variar en forma ~radual, 
Cuando al finalizar el trazo de la red quede una fracción de tu
bo, no deberá forzarse la red tratando de corregir, si el aspecto 
general de perpendicularidad y cuadraturas es correcto, ya que es
to es posible. Si se desean tubos completos, se podrá intentar o
tra red con número de caídas diferente. 
Memorizar redes de flujo bien hechas para los casos mas generales. 

7.- CALCULO DEL GASTO QUE ESCURRE A TRAVES DE UNA RED 

Todas las consideraciones para estimar el gasto en una zona de flujo, están 
· apoyadas en el trazo continuo y rítmico de las lineas de flujo y equipoten
ciales que deben formar verdaderas familias de curvas respectivamente per
pendiculares, las cuales, con el objeto de obtener la mayor sencillez en el 
manejo de las fórmulas, y de verificar, a ojo, lo bién construída, deberán 
formar cuadros. 
Si estas consideraciones se cumplen, el gasto que pasa a través de cada ca
nal de flujo es constante. Así también, constante es la caída de carga en
tre dos equipotenciales contiguas cualesquiera. 

\ 
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Según la figura, el gasto que pasa por un cuadrado cualquiera de la red, se- ~ 
gún Darcy, será: 

h 

i1 q = kiA = k 

pero como ll.q 

será: q = k h 

flh 
b 

q 
= 

nf 
nf 

ne 

a h 
axl = k 

b 

el gasto total 

a 
en donde: 

b 

q, k, h, nf y "e son constantes para una red da
da, por lo tanto a/b debe ser también constante 
para todos los rectángulos de la·red, 

Escogiendo una relación a/b = 1, todos los elementos de dicha red formarán 
cuadrados y la ecuac1on para obtener el qasto total que pasa por toda la zo
na de flujo, por unidad de espesor de dicha zona, será: 

nf 
q = k h 

ne 
ó q = k h Ff 

donde Ff 
nf 

llama Factor de Forma. en = se 
ne 

8.- OBTENCION DE GRADIENTES HIDRAULICOS EN UNA RED DE FLUJO 

En cualquier punto de una red de flujo, es posible determinar el gradiente 
hidráulico. Esto es posible, relacionando el punto con el cuadrado de la red 
que le corresponde, trazando la linea de flujo a través de ambos. Dividiendo 
la caída de potencial que hay entre las equipotenciales que limitan el cua
drado entre la .longitud de la linea de corriente que pasa por el punto, se -
obtendrá el gradiente hidráulico medio del cuadrado que contiene al nunto. 
Subdividiendo el cuadrado en otros que equivalgan a la mitad, etc., y reoi
tiendo el procedimiento anterior, se podrán obtener valores del gradiente 
más cercanos al que corresponde al punto en cuestión. 

9.- DETERMINACION DE LA VELOCIDAD EN CUALQUIER PUNTO 

Para obtener el valor de la velocidad del agua en algún punto determinado de 
la red, es. preciso tener un valor del gradiente hidráulico lo más cercano al 
del punto en cuestión. A continuación, se multiplicará este valor por el del 
coeficiente de permeabilidad del suelo para obtener la velocidad del agua en 
dicho punto, la cual tendrá la dirección de la linea de flujo en ese sitio. 
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10.- DETERMINACION DE LAS FUERZAS DE FILTRACION 

Durante el recorrido del agua a través de los poros del suelo, ésta va tras
mitiendo por viscosidad a las partículas sólidas, fuerzas ·llamadas de filtra 
ción que siguen la dirección del flujo. 

Si se considera un cuadrado cualquiera como se 
muestra en la figura, de los que están conteni
dos en la red de flujo, es fácil comprender, qu9 
la pérdida de carga entre las equipotenciales a~ 
yacentes e1 y e2 que vale Ah, es la energía que 
el agua ejerce corno presión hidrodinámica sobre 
las partículas de la sección normal de es9esor u 
nitario del cuadrado en cuestión. 

Esto es: 

= dh ~w en T/m2 

Dividiendo esta presión entre l\L, se tendrá el empuje hidrodinámico por uni 
dad de volumen: 

. Ah 
j = = ~w i en T/m3 

También puede expresarse el empuje que actúa sobre la cara del cuadrado nor
mal ·al papel, considerando espesor unitario, en unidades de fuerza: 

en Ton 

pero tratándose de cuadrados, se puede escribir: 

en Ton 

Esta última presentación del empuje o fuerza de filtración por cuadrado, es 
la que se utiliza en los análisis de estabilidad para valorar la fuerza de 
filtración total que actúa sobre la masa deslizante de suelo en los círculos 
de deslizamiento. 



11.- DETERMINACION DE SUBPRESIONES DENTRO DE UNA ZONA DE FLUJO 

Las presiones que existen en el agua dentro de una zona de flujo 
en el interior de un talud o de una cimentación, pueden valorar
se a través de una red de flitración. 

Para calcular la subpresión que hay en un punto del interior de 
un terraplén sujeto a flujo de agua, como el ''A'' de la fiqura, 
se puede observar que la equipotencial que le corresponde, une -
todos los puntos que tienen la misma carga hidráulica, incluyen
do al "B" ~ue est¡ en contacto con la atm6sfera. Imaginando un -
plano horizontal de referencia que pase por el punto ''A", se pu~ 
de determinar que a este punto le corresponde una carga de posi
ción nula, y de presión, la correspondiente a la presión del a~ 
gua en ese punto. En cambio, el punto "B" tendr¡ carga de presión 
cero y toda su carga será de posición, puesto que se debe cumplir 
que para punt~s de una misma equipotencial, como el ''A'' y el ''B'': 

h 
Pos B = h 

pres A 

Lo anterior nos permite comprender, que la caraa de presión oue -
actGa en el punto "A" tiene el mismo valor que la caraa de ~osi
ción del punto "B'', por lo tanto, la subpresi6n que existe en el 
punto ''A" queda determinada por el desnivel existente entre ambos 
puntos: 

= h 
pos B 

= h 
pres A 

-
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1 GRADIENTE CRITICO Y FACTOR DE SEGURIDAD 
CONTRA TUBIFICACION 

-12 

Cuando se tienen superficies horizontales a la salida de flujbs 
puede suceder que, los gradientes hidráulicos sean altos en es
ta zona y las fuerzas verticales del flujo igualen o rebasen. a 
las del peso sumergido del suelo. 

1 l w J· j•. ' 
El gradiente hidráulico en el 
momento en que son iguales es
tas fuerzas se llama GRADIENTE 
CRITICO, y vale: l '-.t., 

1 

A partir de este gradiente, si el material es granular, entra -
en suspensión, ya que los esfuerzos efectivos se anulan. 

Para· evitar la tubificación en esta zona,· se deberá realizar su 
estudio procurando establecer un factor m!nimo de seguridad de 
S con la siguiente relación de gradientes: 

Fs = 

O sea, que: 

Gradiente cr!tico 
Grad. a la salida 

isalida ~ 0.2 

= icrft 
isalida 

12.- FLUJO A TRAVES DE REGIONES COMPUESTAS 

= __ 1 __ ~ 

isalida 
S 

cuando el flujo se efectúa a trav~s de medios estratificados , 
homogeneos e isótropos de diferente permeabilidad, la red de -
flujo sufre cambios en sus fronteras, de manera que si se tie
ne establecida una red formada poi cuadros en un medio poroso 
e isótropo, al pasar a otro medio de iguales características -
pero de diferente permeabilidad, la relación de los lados de 
los cuadros cambiará, según A. Casagrande, de acuerdo a los 
coeficientes de permeabilidad y conservando el gasto a la en
trada y salida de la frontera, a: 

b = 
k¡ 

e 



ESTRATO 

k, 

e 

b 

E5í!lA~ 1I. 
kz. 

c. 
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y esta relación de lados es igual ta~ 
bién, a la de las tangentes de los 
gulas de salida y de entrada de lá_ 
lineas de flujo: 

b 
e 

= tan@ 
tan C( 

Relacionando ambas ecuaciones, se ob
tiene la Ley de ~ransferencia que si
guen las lineas de flujo al cruzar la 
frontera: 

tan~ 
tan o< = 

n ge eral, el trazo de redes en suelos estratificados que tie
nen diferente coeficiente de permeabilidad., requiere una gran 
experiencia y paciencia para llegar a soluciones correctamente -
satisfactorias, por lo cual es recomendable observar muy cuida
dosamente las siguientes figuras: 



DISE~O DE FILTROS 

OBJETO DE LOS FILTROS. 

Los filtros de protección son dispositivos con funciones hidráu
lico-mec&nicas que se han ide~do para acoplarse a estructuras de 
tierra principalmente, con el objeto de canalizar y dar salida a 
las filtraciones que se producen a trav~s de la masa terrea ··por 
efecto de las cargas hidráulicas impuestas, de evitar el posible 
arrastre de.partículas sólidas que darían lugar a la falla de la 
estructura, y de reducir la zona de flujo mejorando con ello su 
estabilidad. 

Tratándose de presas homogeneas y de bordos en general, se pue
den colocar· filtros en el interior del nucleo. 

Los filtros colocados en el interior del nucleo tienen las si
guientes finalidades: 

a) Filtro horizontal inferior para presa llena. Abatir la linea 
superior de flujo reduciendo con ello la zona de filtración. 
b) Filtro horizontal inferior con chimenea para presa llena. In
tercepta y controla las posibles grie~as transversales que pudi~ 
ran presentarse cuando el nuéleo es susceptible de agrietamiento 
y la cortina está.desplantada sobre estratos compresibles. 
e) Filtros horizontales a diferentes niveles en el lado de aguas 
arriba y filtro horizontal inferior en aguas abajo para un vaci~ 
do rápido. Interceptar y canalizar las filtraciones hacia el pa
ramento de aguas arriba. 

En presas de enrocamiento o de materiales graduados es convenien 
te colocarlos en.ambos paramentos del corazón impermeable, para: 

a) Filtros en ambos paramentos. Proteger al nucleo en caso de un 
vaciado rápido, evita~~o el arrastre ~e cartículas v cñnalizando 
las filtiaciones. Tambien lo protegen contra el oleaje. 
b) Filtro de aguas abajo. Proteger al nucleo "cuando la presa es
tá llena con flujo establecido, evitando el arrastre de partícu
las y canalizando las filtraciones. 

DISE~O 

Para diseñar un filtro adecuado, se recomienda tener en cuenta 
los si.guientes aspectos: 

Materiales con Ip)-15 ofrecen mayor resistencia a la tubifi-
.cación. 
Materiales con. Ip< 6 son los más susceptibles de tubificarse. 
Arcillas con índice de plasticidad alto pero con alto conte
nido de iones de sodio, son altamente susceptibles a disper
ción. 
En suelos de cimentación con cohesión despreciable o casos 

similares, se puede calcular el faétor de seguridad contra tu
bificación con la siguiente fórmula: 

Fs = 
eso volumétrico 5 

grad. hidr. a la 
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En suelos ~rcillosos susceptibles a tubificación, el conte
nido de agua de compactación es importante en la prevención 
de da~os por este concepto: 

a) Suelos sin control adecuado del contenido de agua. Resul 
tará heterogeneo y ofrecerá condiciones favorables al de 
sarrollo de concentraciones del flujo. 

b) Suelos compactados uniformemente con bajo contenido de ~ 
gua. Resultan con permeabilidad inicial relativamente al 
ta y mayor tendencia a la erosión. -

e) Suelos biencompactados con contenidos de agua adecuados. 
Tienen mayor resistencia a la tubificación. 

El filtro debe ser 100 ó más veces más permeable que el sue 
lo que protege. Esto se consigue cuando 
D1s filtro~ S D1s suelo• o sea, que las partículas más fi
nas del filtro sean en·tamaño por lo menos cinco veces mayo 
res que las más finas del suelo. -
Las partículas finas del filtro deben retener a las partí
culas gruesas del suelo. Esto se consigue cuando 
D1s filtro~ S Df!s suelo· 
Los materiales que se utilicen como filtros deben ser de 
buena graduación y contener menos del S% de finos menores -
que la malla No. 200. 
La curva granulométrica del filtro debe ser aproximadamente 
paralela a la del material que protege. 
En arcillas dispersiv~s. el filtro debe ser· lo suficiente -
mente fino para mantener las partículas del suelo en su lu
gar. Esto puede dar lugar a .la necesidad de colocar dos o 
mas capas de filtro en base a pruebas de laboratorio para -
establecer la relación D1 s filtro 1 Das suelo que pueda -
considerarse segura. 
Por razones de contaminación, no se recomienda colocar fil
tros con espesor menor a un metro en presas de tierra. 

CALCULO DE LA CAPACIDAD HIDRAULICA 

Para que un filtro pueda funcionar adecuadamente, es necesario 
dimensionar su espesor para que pueda desalojar el gasto que -
recibe. El caso más común se muestra en la figura. 

linea 
de sat. 

dl 

r 

Y considerando i = 1 
profundidad unitaria, 

• • 

El gasto que debe pasar por 
sección d2 se obtiene de la 
utilizando la fÓrmula: 

Q = kh .!!..!. 
ne 

= khFF 

la 
red 

De acuerdo con la Ley de Darcy: 

Q = · kiA 

, y que se analiza una sección que tiene 
se tendrá: 

.. 
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Q = de donde: = 

Asumiendo un factor de seguridad de 2 d 3, el espesor del filtro 
se puede obtener: 

= (2 ó 3 ) _2.__ 
k 

El filtro inclinado se puede considerar 

= 

-



<ALCULO DE LA CAPACIDAD 1-1\DIZ.AVLIC.A 

DE UN r-t L íRO 

l ' • 

El ga.~ro gue debe pasar por la sec.c.tÓn del f ;1 ho se obtiene 
de : 

Q. = kh·.DL:: ne 
UttiÍ1ú r1do le~. Le~ ele Dore.~ para el disei'ío Jel esp~or del 
filho:. 

Q.:: kl.A 

en dol'ltle; .i..::. i valor asigl1tXdo conservadora mente. 

A= dz..~i pro~vr1dido.d uYiitario. 

<ie. seguridad de 1 a. 3 : 

¡d,: (2,a3)·~ 1 

El filt-ro indiY1ado se puede cor1siderar: 
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DISPERSIVIDAD DE SUELOS 

La disoersividad de suelos es el fenómeno que se presenta en ar
cillas que tienen un alto contenido de sales, principalmente -
de sodio, disueltas en el agua del poro, de manera que al satu
rarse con aguas limpias o menos cargadas, se inicia un proceso, 
en el que las partículas coloidales entran en suspen~ión. 

A la fecha, se han desarrollado varios procedimien~os para la -
identificaci6n de las arcillas dispersivas, entre los que desta 
ca la Prueba Pinhole de James L. Sherard, la cual por ser un m¡ 
todo directo de medici6n, re~ulta de alto valor cu~ntitativo p~ 
ra Su identificación. Este método se complementa con otro deno
minado de Sales Solubles tambi~n de J .. L. Sherard, a trav~s del 
cual se determinan los contenidos de dichas sales. 

METODO DE LAS SALES SOLUBLES. 
A una muestra de suelo preparada del mismo modo que para la de 
LÍmite Liquido, se le deja reposar de 18 a 24 Hs y se le extrae 
despu~s el agua por medio de un un dispositivo de vacíos. A es~c 
te estracto acuoso se le analiza quimicamente para ~eterminar 
su contenido de sales: 

PORCENTAJE DE SODIO = Na X 100 
Ca+Mg+Na+K 

Sherard ha determinado que para valores iguales o mayores a 60 
del porcentaje de sodio, las arcillas son altamente dispersi
vas, aunque se han presentado casos de dispersividad altos con 
bajos contenidos de dicha sal. Valores menores de 40\ indican 
suelos no dispersivos. 

PRUEBA PINHOLE 
Representa el procedimiento de medición directa en laboratorio 
de la dispersividad de las arcillas. 
En una muestra compactada o inalterada a la que se ha practi
cado un agujero de 1 mm de diámetro y 1 pulgada de longitud, 
se hace fluir por dicho agujero agua destilada bajo cargas de 
2, 7, 15 y 40 pulgadas de altura. observándose a la salida su 
limpieza o turbiedad; color,gasto, velocidad y diámetro de la 
perforación, de la síguiente manera: 

al Se inicia la prueba .con carga de 2 pulgadas, y si el agua 
sale con turbiedad y en 10 minutos o menos el agujero se ha e
rosionado alcanzando unas 2 ó 3 veces el diámetro inicial, la 
prueba se suspende. El material es altamente dispersivo. 
b) cuando el suelo resiste la erosión bajo carga de 2 pulga
das, ~sta se eleva por etapas de 5 minutos, a 7, 15 y 40 pul
gadas haciéndose las mismas observaciones cada vez~ Al fina
lizar la prueba se mide el diámetro a la salida con agujas ca
libradas. 
el Los resultados de estas observaciones se categorizan de la 
siguiente manera: 



DISE~O DE FILTROS .... 

ING. RICARDO VILABOA A. 

SUELOS DISPERSIVOS. FALLAN RAPIDA
MENTE BAJO CARGA DE 2 PULGADAS 

SUELOS INTERMEDIOS. SE EROSIONAN -
LENTAMENTE BAJO CARGAS 
DE 2 Ó 7 PULGADAS 

SUELOS NO DISPERSIVOS. NO SE ·ERO
SIONAN BAJO CARGAS DE 
15 Ó 40 PULGADAS 

Estas pruebas permitirán determinar el. grado de dispersivi
dad de una arcilla, y con ello, se podrá proceder a tomar la 
decisión ó solución mas adecuada de acuerdo a las condicio
nes particulares del proyecto. 

-5 
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COMPATIBILIDAD CON LA CIMENTACION 

La compatibilidad de una cortina con su cimentación, es la afinidad que debe 
prevalecer. con relación a las deformaciones y agrietamientos que se pueden 
producir a la primera, debidas a irregularidades topográficas de la boquilla, 
o a asentamientos de una cimentación deformable. También es la que debe pre
valecer entre los el~mentos de la propia cortina. 

Para establecer tal afinidad, se deberán tomar en cuenta: visitas de recono
cimiento, levantamientos topográficos y estudios qeotécnicos realizados, lo 
cual permitirá tomar la decisión sobre el tipo de estruCtura más conveniente, 
y en base a pruebas de clasificación y compresibilidad del subsuelo, seleccio 
nar las características adecuadas para el material de la zona impermeable de 
la cortina. 

Aparte de las irregularidades topOgráficas y de cimentaciones blandas como 
causa .de deformaciones y agrietamientos, existen otras que también coadyuvan 
como: la altura, que influye en el peso propio de la cortina, los efectos pro 
ducidos por el primer llenado y los sismos, mismas que deberán ser considera:: 
das en el diseño. 

La posibilidad de agrietamiento en un proyecto de cortina ya definido, se oU! 
de tratar de evitar o por lo menos de disminuir, ejerciendo un control estri~ 
te durante la colocación del material impermeable con res~cto a la humedad, 
ya que con un 2 ó 3\ !!!ayer que la óptima, no más, se proporcionará mayor ca
pacidad de deformación a la arcilla sin producir agrietamiento, siempre y 
cuando, sea una arcilla adecuada de buena plasticidad. 

Otro aspecto que no se debe olvidar, es el del bordo libre, ya que por asen
tamientos excesivos de la cimentación y de la cortina, éste se puede perder. 
Cuando se considere que esta situación se puede presentar o se estime que· el 
bordo libre puede disminuir a niveles inseguros, se hará un cálculo aproxima
do del asentamiento probable en base a resultados de pruebas de compresibili
dad, para sobreelevar la corona en ese mismo rango a manera de contraflecha, 
la cual tendrá como función evitar que se pierda el bordo libre cuando el a
sentamiento se produzca. 

Las presas que se construyen con materiales compactados se pueden agrupar en 
dos tipos en cuanto a su comportamiento: 

a) Tipo r!gido. Cortinas de enrocamiento total con pantalla de losa de concr! 

b) Tipo flexi
ble 

te. 
Cortinas de enrocamiento con corazón central de arcilla, fil
tros protectores ·y respaldos de material granular grueso. 
Cortinas homogeneas constru!das totalmente de material arci
lloso, ligeras protecciones exteriores de grava arena y en
rocamiento, y provistas o ··na de filtros interiores 

1 
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ANALISIS DE ESTABILIDAD TRIDIMENSIONAL 

En los análisis de estabilidad bidimensionales comunes se des
precia conservadoramente el efecto de apoyo que las laderas e
jercen sobre la estructura. Este efecto se deja ,sentir más, 
mientras la longitud de la cortina es más corta, sobre todo si 
las laderas tienen taludes 1 1 ó menos y el cauce es redu
cido. Resulta comprensible también, que en cortinas muy largas, 
este efecto es despreciable. 

A la fecha e~isten dos métodos burdos ya que teóric~mente no 
ha sido resuelto. Estos métodos proporcionan por lo menos una 
idea de lo que tal vez se está despreciando: 

1.- a) Consiste en obtener los factores de seguridad críticos 
para varias secciones localizadas en tramos de igual -
longitud para las condiciones que se deseen analizar -
por los métodos bidimensionales, determinando los es
fuerzos act"uantes y resistentes en cada sección. 

b) Considerando que las superficies críticas de cada sec
ci6n quedan contenidas en la superficie crítica tridi
mensional, se calcula el factor de seguridad general -
como la suma de todas las fuerza~ resistent~s dividida 
entre la suma de las actuantes de todas las secciones 
analizadas bidimensionalmente. 

El factor de s~gurudad obtenido, representa ~1 promedio 
ponderado de los obtenidos en forma bidimensional, pero -
es frecuente que.resulte un 25 aSO\ ó mas, mayor que el -
obtenido previamente. 

2.- a) El autor es Tschebotarioff, quien lo presenta en rela
ción a un problema de capacidad de carga, analizándolo 
como una zapata larga apoyada totalmente en un suelo ~ 

puramente· cohesivo. Compara la resistencia de las ca-
. ras extremas con la de la masa deslizante aue se desa
rrolla a lo largo de la cortina, considerando una cu
ña cilíndrica de base semicircular en rotacióni 

o 

b) Determinado el radio de la base semicircular, se con
sidera que la cohesión varía linealmente con la dista~ 
cia a su centro o. Por consiguiente, en el ani~lo de -

' espesor d~, dicha cohesión vale: 
p 

cr =-r-e y el area del anillo: dA =1Tf>.d~ 

El momento resistente en este anillo, es: 



= r 

y el momento resistente del area semicircular: 

MRC =. e~ J: f 3 
dp = 0.251Tcr3 

Ahora, el momento resistente de la superficie cilíndrica com
prendida entre las bases es: 

La relación de resistencias de momentos será: 

= = = 
r3 

O. 25. L 

La cual representa el incremento relativo de la resistencia -
que corresponde a esa base semicircular, en base a un cálculo 
con~iderando solo la superficie lateral del círculo deslizan
te. 

Tomando en cuenta las'dos bases, la relación correspondiente, 
s·erá: 

0.50 

-



COMPATIBILIDAD CON LA CIMENTACION 

La compatibilidad de una cortina con su cimentación, es la afinidad que debe or~ 
valecer entre estos elementos con relación a las deformaciones que se pueden p1 
ducir causadas por irregularidades topográficas de la boquilla o por asentamien -
tos de una cimentación deformable. 

Para establecer tal afinidad, se deberán tomar en cuenta: visitas de reconocimien 
to, levantamientos topográficos y estudios geotécnicos, los cuales oermitirán, de 
acuerdo a la disponibilidad de los materiales de construcción, escoger el tipo de 
estructura más adecuada, y en base a pruebas de clasificación y de comoresibili -
dad del subsuelo, seleccionar las características de plasticidad para el corazón 
impermeable que sean compatibles con la cimentación. 

Otras causas de deformaciones y agrietamientos en el corazón de una cortina, son: 
la altura,. los efectos producidos por el 9rimer llenado, los sismos, y fundamen -
talmente, el propio peso de la estructura. 

Un asentamiento excesivo puede ser causa, aún sin que se 9resenten aqrietamientos, 
de la pérdida del bordo libre, o por lo menos, de su confiabilidad. Para prevenir 
esta situación, es necesario diseñar una contraflecha a la cortina, lo cual se e
fectúa estimando el asentamiento probable total que pueden sufrir tanto la cimen
tación como la propia cortina debido al peso de esta Última, mediante la aplica -
ción de resultados de pruebas de compresibilidad y de la teoría de esfuerzos ver
ticales de Boussinesq. 

Tratándose de presas construídas con materiales compactados, dos son los tipos 
principales en cuanto a características de comportamiento se refiere: 

a) TIPO RIGIDO. Cortina de enrocamiento con corazón central de arcilla y filtr, 
protectores. 
Cortina de enrocamiento total con pantalla de losa de concreto 

b) TIPO FLEXIBLE. Cortina homogenea, construída totalmente .con material arcillo
so y ligeras protecciones exteriores de grava y enrocamiento. 

La posibilidad de agrietamientos se puede disminuir durante la construcción de 
la cortina, ejerciendo un control estricto de la humedad de colocación del mate
rial impermeable, ya que si ésta es un 2% mayor que la Óptima~ se estará propor
cionando mayor capacidad de deformación a dicho material sin producir agrieta
miento. 

Los tipos de cortina que usualmente se construyen, de acuerdo a las limitaciones 
que puede imponer una cimentaci6n y sus laderas y a la disponibilidad de los ma
terial_es, son loS siguientes: 



NAME 

Fi;:; 2.9 Presa. de materiales graduados 

NAME . 

Flg 2.12 Presa de enrocamiento con losa de concreto o 
asfalto (cimentación rígida)" 

NAMfi 

Fi~~: 2.10 Presa de enrocamiento, corazón verth 

Fíe %.14 Presa de tierra y enrocamiento con trinche 
(He< 20m) 

1 
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2.2.5 Pantallas. 

2.2.5.1 Generalidades. 

Los aprovechamientos fluviales, tales como pre

sas, diques, plantas de bombeo, etc., son algu

nas 'veces p-royectados y construfdos sob-re sue -:

los permeables, lo que repr~senta enfrentar p~ 

blemas de filtraciones, subpresión y tubfffca -

ción. Una de las soluciones a estos problemas -

( 1 ) 
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es el empleo de pantallas. 

El término "pantalla" se utiliza para designar 

cualquier tipo de estructura, construida a tra

vés de un depósito aluvial, cuya finalidad es

la reducción del flujo de agua a través de la -

cimentación; esta pantalla puede ser metálica, 

de concreto, de tierra o formada por inyeccio

nes de mezclas de agua-bentonita-cemento. Alter 

nativamente, para reducir el flujo a través de 

la cimentación, pueden construirse delantales -

de material. impermeable hacia aguas arriba del 

eje de la cortina, con 'los cuales se alarga el 

paso de filtración bajo la estructura desplan~ 

da sobre los aluviones. 

Para la elección y diseño de una de estas alter 

natfvas, además del análisis económico, es in-

·dispensable contar con suficiente información

del sitio donde se pretenda alojar la estructu- . 

ra, la que incluya los resultados de estudios -

geotécnicos, geoffsicos y de mecánica de suelo~ 

El estudio geotécnico debe proporcionar un con~ 

cimiento preciso del perfil estratigráfico de ~ 

( 3 ) 



IV-2-51 

lu boquilla, tanto longitudinal como transver

salmente, asf como las condiciones geológicas -. 

locales de la roca basal (fallas, fracturas, -

grado de alterac!6n, relleno en fracturas, tipo 

de relleno, etc.) .. 

Resulta imperativo para el diseño, el conocer

la permeabilidad tanto en dirección vertical e~ 

mo en dirección horizontal o, en su caso, para

lela a la estratificación; ya sea mediante pru~ 

bas de laboratorio (de carga constante o varia

ble) o por medio de pruebas en el sitio ~ 

(Lefranc o Lugeon). Si ·el depósito aluvial que 

constituye· la cimentación está compuesto por-

suelos de alta permeabilidad (gravas, arenas,

limos), la prueba Lefranc es recomendable, aan 

consi~erando sus limitaciones de ser un ensaye 

puntual y que sólo permita la estimación de la 

permeabilidad en la dirección horizontal. Cua.!!. 

do el dep6sito de aluvi6n es potente y erráti-

co .suele recurrirse al procedimiento Thiem, es 

decir al bombeo en un pozo central observando -

en direcci.ones normales los niveles piezomAtri

cos provocados por la extracción de agua. Este 

procedimiento se empleó en el año de 1ga1 para 

. ( 4 ) 
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la dctenninación de la penneabilidad o transmi

sibilidad en los aluviones qu~ constitu~en 1~

cimentación del sitio Chapatal, en el Estado de 

Nuevo León (Ref. IV-2-12). 

Los estudios. geofísicos suelen utilizarse, oca

sionalmente, como complemento a las exploracio

.nes con máquina perforadora, para definir con

mayor precisión las fronteras entre los suelos 

aluviales y la roca basal, cuando ellos posean 

marcadas diferencias ffsicas, y en donde los mé 

todos tradicionales serían más tardados y cost~ 

sos. 

Con los estudios de mecánica de suelos será po

sible· conocer las características esfuerzo-de -

formación de los tres elementos asociados: es -

tructura-pantalla-cimentación. La interacción -

estática de la cimentación y ·1a estructura con 

la pantalla puede obtenerse cualitativamente-

por el método de elementos finitos y otro tanto 

puede hacerse para el análisis dinámico, una--

vez definido el sismo de dise~o. Dibay y 

Penzien, 1969, (Ref. IV-2-13). 
Ro f. (IY-2-12) (specificaeiones Hcnicu para la tj'tcu-. 

ci6n do una prueba dt boobto tn po¡o cen
tral en ol Proyecto 11 Chapotal 11 , N.L. Sub 
diroccl6n do lnvtstigaci6n y Oosarrollo E; 
porioontal. S.A.R.H., 1981. 

Rof. (IY-2-13) Prosaa do Tlorra y Enrocaolonto. R. J. la~ 
111 y O. Roafndl1. Edlt. Llousa, 1975. 

( 5 ) 
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Para los diques y las presa$, donde la·permeabl · 

lidad propia está asegurada por un núcleo impe.r, 

meable, el flujo de agua' a través de la ciment~ 

ción tiene tres formas de man.ifestarse: el gas

to (Q) y el gradiente hidráulico (i), que pue.; 

den iniciar una erosión al pie del paramento -

aguas abajo de la presa; y las subpresiones que 

se generan, bajo una estructura a través de la 

cual no puede cruzar el fluido, Fig. - - - -

IV-2.2.5.1-1. 

De estos tres parametros: gasto, gradiente y -

subpresión, p'roporcionales a la carga de agua -

H, sólo los dos últimos pueden afectar la esta

bilidad en 1 a presa; el gasto se toma en cuenta 

para la cuantificación del volumen de agua per

dido por el flujo con objeto de realizar los 

análisis económicos respectivos. 

Es posible modificar estos parámetros casi inde 

pendientemente los unos de los otros, analizan

do varias alternativas con diversas profundida

des y geometrfas de las pantallas, evaluando -

los gastos de filtración y los gradientes crft! 

éos a la salida. 

( 6 ) 
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La cuantificación del gasto d~ filtración puede 

real izarse por medio de las redes de flujo o 

por métodos aproximados, como el de Dachler, en 

tanto que la determinación del gradiente críti

co podrfa ser igualmente calculado mediante las 

redes de flujo, como se discute en el Tomo V de 

este Manual de Mecánica de Suelos. Por medio de 

computadoras es posible obtener los valores de 

la presión nautral con buena aproximación, to -

mando en cuenta la anisotropfa de las formacio

nes y la estratigrafía de la cimentación. 

Cuando el gradiente (i) es excesivo existirá el 

peligro de tubificación, por lo que deberán to

marse ciertas precauciones, como el diseño de

filtros que protejan al material susceptible de 

que le sean arrastradas sus partículas f1nas.En 

el Tomo V de este Manual se presentan los proc~ 

dim1entos para el diseño de filtros en presas -

de materiales graduados. 

2.2.5.2 Tipos de pantalla. 

Como se hizo mención anteriormente, es posible 

modificar el flujo de agua a través. de uria ci -

mentación permeable por medio de las pantallas. 

( 8 ) 



IV-2-55 

Existe en la actualidad una gran variedad de-

procedir.lie~tos constructivos para real izar es -

tos eler.er.:os y todos ellos cumplen en mayor o 

menor ~ediél con su finalidad; la elección de -

la mejor alternativa depende de las siguientes 

condicionantes: 

1) Valor del agua para el proyecto. 

2) Costo inicial de cada alter~ativa. 

Ji Costo de los posibles daños producidos por -

fallas o defectos en el funcionamiento de la 

obra atri~uibles a la pantalla, y 

4) La probabilidad de.ocurrencia de cada una de 

éstas. 

Las alternativas usualmente consideradas para -

resolver el problema de flujo a través de un de 

pósito aluvial, y que se muestran esquemática -

mente en la Fig. IV-2.2.5.2-1, son: 

*Pantalla vertical. 

* Delantal impermeable. 

* Trinchera de material compactado. 

( 9 ) 
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Estas alternativas pueden ser utilizadas ya sea 

en forma individua 1 o combinada. 

Para la formación de pantallas verticales usual 

mente se utilizan los siguientes procedimien -

tos: cortinas de inyecciones, tablestacado, - -

trinchera de lodos y pilotes o paneles secantes 

de concreto. 

2.2.5.3 Pantalla vertical. 

2.2.5.3.1 Cortinas de inyección. 

Las cortinas de inyección se usan generalmente . . 

para impermeabilizar formaciones aluviales has

ta profundidades de 60 m, pero también se han -

aplicado en depósitos de talud. Con este proce

dimiento no se pretende construir una barrera -

que obture totalmente el paso del agua, sino r!' 

ducir la permeabilidad sustancialmente (de 50 a 

100 veces) en la zona de la cortina de inyec -

ción; este procedimiento se torna costoso cuan

do la permeabilidad del aluvión es menor a ¡o-3 

cm/seg, debido a que la penetración de las mez

clas dentro de los huecos de la formación es d! 

ffcil con las mezclas usuales de agua-cemento-

•· 
. ( 11 ) 
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bentoni ta. 

Los aspectos más relevantes sobre esta técnica 

se han discutido con mayor detalle en el inciso 

2.2.4 de este Tomo. 

2.2.5.3.2 Tablestacados, 

Este Focedimiento lo constituye el hincado de 

un perfil metálico en el terreno, el que poste

riormente es extraído o desplazado durante la -

operación simultánea de Jnyectado de una mezcla 

impen::eable que rellena el espacio desalojado 

(Fig. IV-2.2.~.3.2-1). Su uti.lización esU res

tringida debido a que sólo es recomendable en -

suelos aluviales que no contengan boleas o fra~ 

mentas de roca de gran tamaño, ya que es tos OC! 

sionan dislocamientos o roturas de las uniones 

de las tablestacas durante su hincado. 

El hincado del perfil se hace con la ayuda de -

un vibrador potente ensamblado en el mismo; una 

mezcla autoendurecedora se inyecta por la punta 

de éste, favoreciendo la penetración de la mez

cla e impregnando el suelo confinante. 

En la práctica de la SARH este método no es 

( 12.) 
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usual y su aplicación será limitada a casos muy· 

específicos. 

2.2.5.3.3 Trinchera de lodos. 

En ciertos casos, cuando un análisis t~cnico y 

económico lo justifica, existe la posibilidad

de construir una trinchera de lodos o "slurry 

trench" por el eje de la cortina, para reducir 

a un mínimo el flujo a través de una formaci6n 

aluvial. Este tipo de pantalla~ que tiene unan. 

cho usual de 0.80 m, está constituida por una -

mezcla de agregados-bentoni.ta-cemento. 

Para la realización de la trinchera se requiere 

inicialmente· construir una plataforma de traba

jo de 4.0 a 5.0 m de espesor para que el equipo. 

de excavación e inyección opere en un nivel su

perior al del cauce. Dicha plataforma deberá es 

tar formada preferentemente por material arci -

11 oso compactado, como parte del núcleo imper -

meable.de la cortina. 

Al iniciar la excavaci6n se·coloca una cimbra

metálica de 2.0 m de profundidad en las paredes 

frontales de la trinchera, en la longitud co 

( 14 ) 



IV-2-59 

1 

rrespc~dicnte al panel en proceso de e~cava --. . . 

ción. Jicha cimbra sirve como brocal o boquilla 

evita~do caldos superficiales. Fig. IV-2.2~5,3. 

3-1. 

La excavación de ra. trinch~ra de.l>e llevarse a -

cabo a través del espesor de los aluviones has

ta llegar a la roca, empleando para ello un cu

charón de "ALMEJA" acoplado a una grúa pluma -

con guia, montada sobre .rieles deslizantes. Es-: 

te equipo debe garantizar la verticalidad de--

las paredes de la pantalla. 

Cuando se presentan estratos muy compactos o bo 

leos de tamaño superior a la capacidad del cu -

charón de almeja, se sustituye éste por un tré

pano o cincel capaz de romperlos o fragmentar -

los para después continuar con· la extracción de 

los acarreos. 

En ocasiones sucede que ni aún el .cincel es ca

paz de romper. los grandes bloques o boleos,sle.!!. 

do entonces necesario recurrir a una perforado-
. . 

ra de percusión tipo Bucyrus Erle 22W para rom-

per por golpeo. Como alternativa se pueden utl-· 

lizar pequeños cartuchos de dinamita protegidos · 

( 15 ) 
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con bolsas de polietileno, .haciéndolos llegar

hasta los boleos y efectuando la tronada. 

Simultáneamente a la excavación de la trinchera, .. 

se va restituyendo el material extraído por un 

volumen igual de lodg bentonitico, que tiene -

por objeto mantener la estabilidad de las pare

des. 

El procedimiento constructivo de la trinchera -

es a base de pan e 1 es o tab 1 eros, generalmente -

de 2.50 m de longitud, en forma alternada, es -

decir, primero se realizan el 1 y el 3 a la pro 
' 

fundidad total, excavando y restituyendo el ma

terial con lodo benton!tico y a continuación se 

ejecuta el panel intermedio 2. Fig. IV-2.2.5.3. 

3-1 (a). 

Posteriormente, se procede al colado desde el -

fondo de los tableros con la mezcla definitiva, 

por medio de una tuberi'a cuyo diámetro está en 

función del volumen por colocar. Dicha mezcla -

debe tener mayor densidad-que el lodo bentonft1 

co para que éste pueda ser desplazado y recupe

rado con objeto de utilizarse como ademe en los 

tableros subsecuentes. 

' . ~ . 
·~' 
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El diseRo de la mezcla definitiva para el cola

do de la panta 11 a, se efectúa considerando las 

características de los acarreos (permeabilidad, 

granulometría y deformabilidad); las caracterf~ 

ticas de deformabil idad de los materiales que -

constituyen la_cortina, el gradiente máximo a -

que estará sujeta la pantalla y la compatibili

dad de deformaciones en la int~racción cortina

pantalla-aluvión. 

La granulometría del aluvión deberá tomarse en 

cuenta para que no emigre la mezcla ·fuera de 

las 1 íneas de. proyecto, utilizando para ello 

-mezclas densas con las que se eviten recorridos 

amplios en formaciones con altas relaciones de 

vacíos. Con la determinación de los módulos de 

deformabilidad del aluvión, materiales que con~ 

tituyen la cortina y mezcla para formación de -

pantalla, se realizan análisis de esfuerzos y -

deformaciones por medio del Método del Elemento 

Finito para ·verificar que no se. produzcan es-

fuerzas de tensión que ocasionen fracturamiento 

en la pantalla colada. Finalmente, se determina 

en laboratorio el gradiente de tubificación pa

ra la pantalla, el cual, de acuerdo con las ex-

( 18 ) 
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periencias de la SARH en estos trabajos, se ha 

observado que usualmente es como mínimo cinco -

veces mayor al gradiente efectivo. Cabe hacer.

notar que adicionalmente a estos factores, la -

mezcla óptima deberá cumplir con los requisitos 

de manejabilidad y de econom1a. 

La pantalla puede estar constituida por una me~ 

cla de cemento y bentonita, por un mortero de -

cemento-bentonita..:arena, o contener. agregados -

producto de la propia excavación, los que se-

combinan con cemento y bentonita, colocándolos 

dentro de la, trinchera después de haber sido d~ 

bidamente procesados y dosificados, haciendo la 

pantalla más rfgida o deformable-según los re

querimientos del proyecto. En las tablas - - -

IV-2.2.5.3.3-1, 2 se presentan algunas dosif.iC!, · 

ciones utilizadas para casos reales, con resul-

. tados de las propiedades Hsicas y mecán·icas de 

las mezclas (Ref. IV-2-14). 

2.2.5.3.3.1 Control de campo. 

Inicialmente, debe verificarse la ver. 

ticalidad de las paredes de la excav!, 

ción con un dispositivo tipo coorden§. 

Ref. (IY-2-14) Ensayes de laboratorio. Of.ieina de Olstfto 
de Ketclas para Inyectado do la Oirocc16n 
General de Obras Hldr,ulicas o lngonlorla 
Agrlcola para el Desarrollo Rural, 1983. 

( 19 ')"~ 
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TAI31.A IV - 2.2.5.3.3.-1 

DOSIFICACIONES PARA PANTALLA D~ LODOS 

MEZCLA CEMENTO BENTONITA ARENA AGUA 
A/C B/C Kg/m 3 Kg/m 3 Kg/m 3 Lt/m3 -· 

.. 

·-
1 200 40 -- 918.0 4.59 0.20 

2 200 60 -- 908.0 4.54 0.30 

3 250 50 -- 897.5 3.59 0.20 

4 250 75 -- 885.0 3.54 0.30 

5 275 50 .. -- 888.2 3~23 0.18 

6 275 55 -- 885.5 3.22 0.20 

7 300 50 -- . 882.0 2',94 0.16 

B 300 60 -- 876.0 2.92 0.20 

9 325 65 -- 867.7 2.67 0.20 

10 350 70 -- 857.5 2.45 0.20 

ll 375 75 -- 847.5 2.26 0.20 
. ., 

12 400 ·eo -- 836.0 2.09 0.20 

13 200 50 1040 514.0 2.57 0.25 

14 200 60 1060 516.0 2.58 0.30 

• 

{ 20 ) 
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metro, que funciona a.base de un pén

dulo que permite registrar los despl~ 

mes de las paredes. A profundidades -

mayores a 20.0 m se presentan·proble

mas constructivos para asegurar la -

verticalidad, por lo que en estos ca

sos deberá tenerse un especial cuida

do. 

Por otra parte, deben efectuarse mue~ 

treos sistemáticos de las mezclas el~ 

boradas en la planta de dosificación, 

contrólando la fluidez, sedimentación 

y densidad; llevando también un es -

tricto control de las mezclas coloca

das en la trinchera. Esto último por 

medio de muestreadores cónicos, Fig. 

con los que se rec~ 

pera a diferentes profundidades, la -

mezcla que puede estar contaminada--· 

con lodo bentonítico o con material -

·del aluvión. Lo a_nterior tiene por ob 

jeto verificar las propiedades físi -

cas de la mezcla elaborada y coloca -

da, comparándo 1 as con las propiedades 

( 21 ) 



FLUIOgz PESO VOL!! 
MEZCLA MARSH METRICO 

(seg) (Kg/mll 

1 33 1170 

2 37 1184 

3 37 1209 

4 ¿a 1227 

5 49 1230 

6 54 1233 

7 54 1237 

8 60. 1241 

9 > 120 1269 

10 >120 1293 

11 NO FLUYE 1304 

12 NO FLUYl 1331 

13 > 120 1842 

14 ">120 1692 

SEOIMENTACION 

TABLA IV - 2.2.5.3.3.- 2 , 

CARACTERISTICAS FISICAS Y MECANICAS 
RESULTADOS DE LABORATORIO 

PRUEBA DE EXPRIMIDO 
ESTABII.IDAD SOLIDOS AGUA p.J. o Xg/ca 2 P·6.0 Kgfca 2 P·9. O 

LIBRE 
(hr) '"' ( ") f. s eg vol. cal T. stg vol. cal T. stg 

-
4:00 85 15 1168 192 978 

; 

196 736 

4:00 93 7 1495 'i70 1460 184 1441 

4:00 94 6 1269 174 1167 186 984 

2:00 98 2 1925 147 1891 153 1888 

3:30 95 5 904 174 814 186 746 

3:30 96 4 1010 163 940 165 906 

4:00 96 4 840 162 681 174 581 

4:00 98 2 1117 154 885 164 664 

0:15 100 o 906 114 966 133 1126 

0:15 100 o 796 98 528 95 779 

0:15· 100 o 491 75 469 83 469 

0:00 100 o -- -- -- - --
1:00 99 1 280 50 265 62 180 

2:30 97 3 860 94 882 98 510 

IV-2-62-T2 

.. 

RESISTENCIA A LA MODULO 
Xg/ca 2 COMPRESION SIMPLE (Kg/cm2) ELASTICO 

vol. cal 7 OlAS 14 OlAS 28 DIAS ( Kg/cmZ) 

197 0.8 0.9 l. O 50 

193 0.5 0.7 l. O 60 

189 0.7 1.1 1.6 70 

170 0.9 1.3 1.6 80 
1 193 LO 1.9 2.7 --

183 0.8 1.7 ·2.6 --
182 1.5 2.1 2.5 75 

160 1.4 1.7 1.9 90 

158 5.1 6.5 7.2 --
126 6.2 7.8 8.6 -
92 9.5 10.6 12.3 -
-- 11.0 13.8 15.7 --
58 4.5 7.6 9.7 1200 

100 3.0 3.0 4.3 --
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~ CABLE A POLEA 

' 

CONO MUESTREADOR 

'· 

.. 
' 

t- . , 

( 23 > FIG. IV-2.2 .5.3.3-1 
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de diseño obtenidas en laboratorio. -

Adicionalmente, se muestrea el produ~ 

to fraguado para determinar su resis

tenci~. deformabilidad y permeabili -

dad. En caso de no cumplir con las es 

pecificaciones constructivas y reque

rimientos de diseño, se procede a re

mover el pánel defectuoso y a colar -

uno nuevo. 

Finalmente, para ·verificar la efecti

vidad de la pantalla, se dise~an e -

Instalan estaciones piezométricas - ~ 

aguas abajo y aguas arriba de la mis

ma, para medir las cargas hidr~ulicas 

a diversas profundidades. 

2.2.5.3.4 Pilotes y/o páneles secantes de con -

creta. 

En este procedimiento la pantalla está consti -

~ufda por una mezcla de concreto .y bentonita, 

que en una primera fase asegura la estabilidad 

de la zanja durante la operación de excavación 

y en una segunda fase constituye la pantalla -

por auto-endurecimiento, al final de un tiempo · 

( 24 ) 
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.fijado con anterioridad. 

La realización física del muro se hace. en forma 

continua, esto es, sin juntas; los páneles pri

marios se fo~an antes de iniciar la excavación 

de los páneles secundarios (Fig.IV-2.2.5.3.4-1). 

Las caracterfsticas de deformabilidad, imperme! 

.bilidad y durabilidad de las mezclas endureci-

das se obtienen en el laboratorio para los mat~ 

riales disponibles en el sitio, modificando las 

dosificaciones hasta que sean acordes con los -

requisitos del diseño. 

La composición y la dosificación de estas mez -

clas están esencialmente en función del tipo de 

cemento y de la calidad de la bentonita. El fra 

guado, regulable de -antemano, depende del avan

ce de la excavación, que debe ser relativamente 

rápido. Es claro que estos productos, relativa-

mente nuevos, son sometidos a un gran número de 

pruebas de deformabilidad, permeabilidad y so

bre todo de pruebas de erosión, especialmente -

cuando se trata de pantallas Incorporadas a - -

obras definitivas, (Ref. IV-2-15). · 

Rtf. (IY-2-15) Paroi d 1 etanch,itf. Publicaciones dt 
Solttancht Entorprlct. Francia, 1980. 

( 25 ) 
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Uno voriante de este sistema es lo de los peine

les de concreto plástico. 

2.2.5.3.4.1 Páneles de concreto plás

tico. 

En este procedimiento la estabilidad 

de la zanja está asegurada por un lo

do bentonítico. Concluida la excava -

ción de la zanja, hasta la profundi -

dad requerida, la bentonita se·reem -

plaza por un conc1·eto plástico fabri

cado a base de arcillas coloidales. 

Estos concretos son objeto, desde ha

ce algunos años, de estudios profun -

dos en varios pafses para determinar 

su comportamiento ante las condicio -

nes impuestas por la estructura y por 

el medio ambiente. En particular, es

tos concretos deben ser deformables -

para poder seguir, sin fisurarse, los 

movimientos del terreno·{el módulo de 

deformabilidad· puede tener valores 

del orden de 500 Kg/cm2). 

( ~7 ) 
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?ara lograr ésto, es necesario que se 

cumplan ciertas condiciones: 

- Que e 1 comportamiento esfuerzo-de-- . 

fonnación del producto sea suficien 

temente. plástico. Esto se logra re

duciendo la proporción de cemento y 

añadiéndole a la mezcla arcillas CQ· 

loidales (bentonita); la dosifica -

ción estará·en función de la resfs~ 

tencia y módulo elástico deseados. 

- Que la dosificación de los agrega -

dos sea la correspondiente para ev1 

tar la formación de un esqueleto d,! 

masiado rígido; siendo práctica uti 

lizar partfculas cuyo diámetro sea 

como máximo de JO mm. 

Este concreto debe ser, a la vez, su-

ficientemente flufdo para permitir un 

buen colado y suficientemente rfgido 

para evitar cualquier segregación de 

los agregados, sin que se reduzca sen 

siblemente la deformabilidad del con-
' 

creto. De acuerdo con ensayes de labo · 

( 28 ) 



IV-2-68 

ratorio realizados en otros países 

(R~f.IV-2-16), la permeabilidad de e1 

tos concretos debe de estar comprendl 

da entre 10-6 y 10-7 cm/seg. 

2.2.5.4 Delantales impermeables. 

En cimentaciones térreas o aluviales de considerable p~ 

tencia, pero cuya penneabil idad sea relativamente baja 

(k< 10-4 cm;seg), la solución más sencilla y confiable 

es el delantal de arcilla construido sobre el terreno-

natural como prolongación del corazón impermeable hacia 

aguas arriba, Fig. IV-2.2.5.2-1 (2). 

La longitud y geometría del delantal depende de lacar

ga del embalse, de la permeabilidad de la cimentación y 

de la estabilidad de la estructura. Para abatir los gr! 

dientes de salida generados en e~ta alternativa, ·que en 

este caso son altos, se instalan drenes o pozos de ali

vio al pié de la estructura del lado de aguas abajo,con 

una cierta granulometría para evitar el arrastre de par 

tfculas finas de la cimentación. 

2.2.5.5 Trinchera de material compactado. 

En general, se requiere de una excavación cuyas dimen -

siones est~n definidas por los taludes del núcleo imper 

Rtf, (IV-2-16) Paroi d'ttanch,it,, Publlcaclonta dt 
Solttancht Enttrprico, Francia, 1980. 

( 29 ) o 
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meallle y fi.lt1·os, así como por la pl·ofundidad elegida-: 

o consider·ada Jpta para el desplante; en la que los pr.Q_ 

blemas de bo::·~eo ·y la estabilidad de los taludes inte-

·rieres, son f~ctores determinantes para el análisis de 

su costo. El ~aterial de relleno de la trinchera y su -

colocación de:en cumplir con especificaciones similares 

a las del corozón impermeable. {Tomo VII del Manual de 

~\ecánica de s~elos). 

2.2.5.6 Aplicaciones. 

La Presa CerN de Oro, Oax. , constituye un ejemplo so -

bre el mejora::iento de una cimentación por medio de la 
/ 

construcción ce una pantalla vertical formada por. inyec · 

ciones de mezclas agua-cemento-bentonita y de productos 

químicos. 

La Presa Cerro de Oro, Oax.; Fig. IV-2.2.5.6-1, es un

dique de. tierra y enrocamiento de 55 m de altura máxima 

y 1,700 metrcs de longitud, localizada a unos 20 km ha

cia el sur de la ciudad de Tuxtepec, Oax. 

La roca basal la constitiye una caliza cárstica fractu

rada, cuyas grietas están rellenas con materiales detrf 

ticos arcillcsos. Su permeabilidad es muy variable al·

canzando 400 UL has.ta unos GO metros de profundidad.Es-

( 30 ) 
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ta caliza, cuyo perfil a lo largo del eje de la boqui -

lla es r.:uy irregular, está cubierta· por una capa de 10 

a 25 m de espeso¡· de 1 irnos arcillo-arenosos( Formación -

Tierra Colorada), muy heterogéneos, de poca cohesión y 

cuya permeabilidad varía entre lo-1 y lo-4· cm/seg. 

El proyecto ha contemplado desplantar la cortina sobre 

la Formación Tierra Colorada, para evitar las dificulta 

des relativas con la excavación de los materiales y su 

alto cesto. 

Tomando en cuenta estos antecedentes, se realizaron una 

serie de trabajos de inyección, que tuvieron los si 

guientes objetivos:: 

- Mejorar las propiedades mecánicas de los suelos de ci 

mentación en su contacto con la caliza y hasta 2m-

por arriba de su punto más alto. 

- Limitar la ~ermeabilidad más importante en esta misma 

zona a 10"4 cm/seg. 

-Disminuir la permeabilidad de la caliza a 3 UL, para 

los 30 metros superiores de esta formación,. y a 5 UL 

por abajo de ella. 

Estos trabajos de inyección fueron muy delicados, espe-· 

( 32). 
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cialmente en ¿l contacto con la caliza, por lo que fue 

necesario realizar una serie de ensayos previo~ in si -

tu, con objeto ce determinar el método de ejecución má~ 

adecuado y eccn6"ico para alcanzar los objetivos antes 

citados. 

El corte transversal de la Fig. IV-2.2.5.6-1 muestra la 

pantalla inyect~da, formada por 3 1 íneas, cuya disposi

ción en planta fue de pozos local izados al tresbol illo. 

El contacto entre la Formación Tierra Colorada y la ro

ca basal se ir.yectó por medio de tubos con manguitos, -

gracias a los cuales se introdujo un volumen controlado 

de niezcla en p~gresiones cortas de 33 cm de longitud -

cada una. Este r.étodo permitió consolidar la cimenta-

ción térrea y disminuir su permeabilidad. El método ut1 

lizado para tratar la caliza, requerido por la presencia 

de arcilla en las grietas, combinó las inyecciones por 

progresiones descendentes, de ta 1 manera que se inyecta 

ron en varias fases cantidades limitadas de mezcla. 

la mezcla utilizada. principalmente en el tratamiento 

fue a base de a~ua-cemento-bentonita a la ·cual se aña 

dió, en ciertos casos, sil !cato de sodio. 

2.2.6 Otros Métodos. 

( 33 ) 
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4, S Empleo eSe 1 a red eSe flujo. 

Algunas eSe 1 as aplicaciones que tiene 1 a red de flujo 

en el diseño de las estructuras térreas son: 

a) Determinaci6n. del gasto 
sea a través de su cuerpo 

de agua que fluye, ya 
o de su cimentaci6n. 

b) Determinaci6n d"el gradiente hidrl!ul ico en cual quie 

V-4-58 

punto y principalmente a la salida de las filtracio 

Of7S, ya 

caci6n. 

que es ah1 donde 

Ref. (V-4-25). 

puede iniciarse la tubifi-

• Gasto de Fil traci6n. 

( 1 ) 
Ref. (V-4-ZS) 

Si se considera un cuadro de una red de ·flujo, como 

el mostrado en la Fig. V-4.5-1, el gasto que pasa -
·por liste, seg(in la ley de Darcy, es: Ref •. (V-4-26). 

Donde• 

k 1 

llq • ka 

coeficiente de permeabilidad L 
t 

a 1 área media del cuadro normal al flujo (con
siderando un espesor unitario) [L2] 

llh 1 Pl!rdida eSe .carga entre eSos lineas equipote~ 

cial es . ( L 1. 

j Distancia media del cuadro recorrida por el 

agua L ) • 

E. l1mez Gonzllez. Principios Generales de Dlsefto y Construcción de Presas 
de Tierra. AevhU de Jngenlerh Hldr&ullct en Héxtco. "'•lco,D.F. 1965 
p,g. Zl y Z4 .• 

Ref. (V~4·26) [, Ju&rez Badtllo y A. Rtco·Rodrfguez. Hec&nlca de Suelos. lomo 111 
Edlt. L1rr..~sa, Hblco, D.F. 1975 p&g. 34y35. 
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Si se considera que el ndmero total de tubos de 
una red de flujo es Nt y Ne el nOmero de líneas 
equipotenciales, el gasto total que se tendr4 a 
trav4s de la zona de flujo, por unidad de longitud 
es: 

Dondet 

--º- • 
L 

Gasto unitario
3
que pasa a·trav~s de la zona 

de flujo. [ ~ ] 

H Carga 

FF.a~ 
N e 

total de agua [ L ] 

Factor de forma. 

Gradiente Hidr4ulico 

Como se describi6 en el capítulo 3, inciso 3.1.2.1, 
el agua que pasa a trav~s de los poros de un suelo, 

ejerce sobre sus part!culas s6lidas una fuerza cuya 

direcci6n es perpendicular a las líneas equipoten-

ciales y su magnitud queda determinada, sobre todo, 

por la pérdida de carga transmitida por rozamiento 
a las partículas s6l'idas y su expresi6n por unidad 
de volumen es: 

j = -=A;.:,.H_~ 
L 

Al cociente _A1L. se le llama comunmente Gradiente 
hidrllulico. L 
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Si se tuviese un flujo vertical ascendente, opuest.o 
al peso del suelo, podría darse el caso·de tenerse

un gradiente hidráulico lo suficientemente grande -
que igualara el valor del peso sumergido del suelo, 
anulando de esta manera, los' esfuerzos efectivos; -

al gradiente hidráulico necesario para que ésto ocu 
rra, se le llama gradiente hidráulico crítico y su
valor es: 

Lcrít a 
t'' 

Donde• 

t. Peso específico absoluto sumergido del su~ 

t F -
lo J 

L3 

"rw • Peso específico absoluto del agua [ -=:F:--] 
L3 

El valor del gradiente crítico es prácticamente - -

igual·a la unidad, bajo estas condiciones se presen 
ta la tubificaci6n. 

Puede definirse el factor de seguridad contra tubi
ficaci6n con la expresi6n: 

F.S. • 

Donde& 

l crít. 
leal.· 

1 
(salida 

LSAL • gradiente hidráulico en la salida de las 
filtraciones. 

( 3 ) 
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El factor de seguridad mínimo que deberá aceptarse 

será de 5. 

4.6 Aplicabilidad de los casos particulares del diseño. 

En la figura V-4.6-1 se muestra el diseño de un filtro 
para una presa, empleando para ello el criterio de - -

Terzaghi. 

A continuaci6n se presenta un ejemplo para aclarar el 
uso de.loe criterios de Holtz y el del Bureau of Recl~ 

mation para identificar suelos expansivos. 

' De acuerdo con los resultados de pruebas de laborato--

rio practicadas a una muestra de suelo, se tienen las 

siguientes propiedades índice:. 

Contenido natural de agua 26\ 
Grado de saturaci6n 
Límite Uquido 
Indice de plasticidad 
Límite de contracci6n 
Peso volum6trico seco 
Porcentaje de partículas 
menores a 2 micras obte
nidas mediante prueba del 

hidr6metro 

a) Criterio de Holtz 

83\ 

86\ 

58\ 

9.5\ 
1 

l. 43 ton/m 

30\ 

- De la carta de plasticidad se obtiene que el su~ 



• '11 ., "' • 1 

5 R R H 
SUBDIRECCION DE INVESTIGACION YDE~LO EXPERIMENTAL 

DEPARTAMENTO DE MECANICA DE SUELOS Y ROCAS 
OFICINA DE ESTRUCTURAS TERREAs· 

DISEÑ.O DE FILTROS 
Procedencia ... P.f!~.S.A .. EL GUINEO, GRO. 

IOI'Ct.l • . . . . . . . . . . . . f'Oit 
ldent.f,coc•Ón de Lob 
Profundidád . . .111. 

loluulra •....................... Ell ................. · Fecna. / 1 

Cl 
..J 
..J 
u 
0: 
Cl 

o a 
..J 

Cl 
z 
"" 0: 
Cl 

FINOS 

fiNA 

ME lilA 

~RUtSII 

FINA 

jtRUES~ 

o DIO 

fj 
'L '1 

7 / V/ 
'1 1/¡ '1 
V ,, 

r« 'f/ 
"'<. 

t. 

oOD 

TANTO POR CIENTO QUE PASA 
zo 0)0 40 ~ D60 TO 10 

1/ • • ... -

•• ... " 1' 
' 'L 1'. 

r /, [L r;. '/ )-," " 'l. r¡ rl r¡ V 11> r-. '(' 

'/ '/ '/ :t ' u r; r; fk l(l V¡ V¡ /¡ ~ 
'{.¡ V; 1¡ V¡ f7: '/ '/, ~ 'l. >... 

i" ~ ~ V¡ r;, IÍ} ~~~ :~' ~ ~ ¡>) 
f"" ~ 14 [0 r~ r; '0 0 '1 

-..,¡ 

in DI on 'l.. './. '/, , 
.... ... 

10 10 10 110 40 110 10 
TANTO POR CIENTO RETE NIDO 

TOTAL' %Gravo .... o ... Q ..... ,. Arena. ~3 .o 

PASA 4, "'.Areno .................. -J.Finaa ................ . 

o10 • ....... 0, .•."! .......... 0)0 .... O.Pl.~ "''"· ..... 060 ..... O .. .UP ........... .. 

.... 
1" 

100 
8881 8 

§ m¡ 
o 

o. 
o. 
o . 
o o. 

1 

... ... ... ... ... ... 
Bl 

o. o ' ... ... 1 .. .. .. •. .. 

111 o 

~ 
::¡ 
1 .. ou • too 2 

~-

... 
o. o u .... o 
UOI" S .. .. .. 
' 
'· .. 
• 

.. , ... 
41f'. ~ ..... ... ,. 
... ••o .. .. .. 

11< 

" 

~ .... •¡.. 
·~ ?); 

'L 
I// V/, 

00 

.. •••• 
1 ...... 

u • lit~ '.1'. .~ 
~b_ ~ 

' 

o 

.• • ,,4. 
••••• 
.... ··~·· 10.1 ••• 

N.l al• ... 

. Q. •• ~~ ..... 

Oblervocionu. · · · · · • · · · · .... · F 1 G v ,~,6.'71.. .. 
Verlfic:Ó ... Gt~J,OYf.~··'" Sán~b~~. Colculó .. Ci"9~~~ l:"'fl: 1.·-~~l!'.•.r~ ...... · ··· .... .·. 

V-4-62 

lo es una arcilla de alta plasticidad (CH). 

- Para obtener el grado de expansi6n probable se -
tiene por comparaci6n: 

- Contenido de 
coloides 

- Indice de 
plasticidad <•> 

- L!mite de -
contracci6n (\) 

Valores 
de la 
tabla 

28 

35 

11 

- En la columna correspondiente·, al 

Valores 
del 

suelo 

30 

58 

9.5 

porciento de -
expansi6n probable se observa que •ate serA ma-
yor·de 30' y el grado de expansi6n sera muy alto. 

,· 
b) Criterio del Bureau of Reclamation • 

- En la gr~fica de la Fig. V-4.3.2-l las abscisas
representan el l!mite l!quido y las ordenadas el 

peso volUJN!trico seco. De acuerdo con los datos 
de laboratorio se tiene el punto (86,1.43). Este 
punto queda localizado en la ilamada zona de su! 

. los expansivos. 

Con objeto de evaluar el porcentaje de expansi6n del -

suelo, mediante el expans6metro unidimensional, en la
Fig. V-4.6-2 se muestra la grllfica de un ensaye de ex-

( 4 ) 
1 

' 
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pansi6n, en la que se aprecia que la relaci6n de va-
c1os inicial se reduce de 0.68 al secarse y posterio~ 
mente al saturarse aumenta a 0.92. La deformaci6n -
unitaria correspondiente a una variaci6n del conteni
do de agua entre el inicial y el de saturaci6n, ea de 
14.2,, y para una variaci6n de· seco a saturado se ti~ 
ne ;~.2• de deformaci6n unitaria. Las presiones de -

expansi6n para cuando el· auel o tenga contenidos de -
agua correspondientes al inicial y seco, van de 2. 6 -
y 4.6 kg/cm2, respectivamente. 

A continuaci6n se presentll un ejemplo para Hcl arar el 
uso de 1 os criterios de J. H. Dudl e y y el. del Bureau -

of Reclamation, para identificar suelos colapsables. 

El 1 aboratorio reporta los siguientes resultados: 

Contenido natural. de agua. 10, 
Grado de eaturaci6n 25, 
L1mite Liquido ;s, 
·z nd ice pl as tico 1H 
Peso volum6trico uso kg/m3. 
Densidad de s61 idos 2. 60 . 

a). Criterio de J.H. Dudley. 

De acuerdo con este criterio, los valores del con-
tenido natural de agua, grado de saturaciOn, limite 

l !quido e índice" pl&stico, caen dentro del rango .e!. 
tabl ecido para su el os col apsabl es. 
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b) Criterio del Bureau of Reclamation. 

En la 9r6ficade la Fiq. V-4.3.2.4-1 se entra con el 
l1mite l1quido ILL•<S\), como abcisa y el peso vo-
l um6trico seco como ordenada 11..~ 5 tontm3). El pu!!. 
to 1<5,1.:5) queda dentro de las 11neas.de frontera; 

estos son casos crtticos y se lea debe poner una -
especial atenci6n. 

Tambilin para aclarar el c&lculo cuantitativo del colaE 
so de un suelo par medio de una prueba doble de consoli 
daciOn. La curva mostrada en la Fiqura V-4.6-:: corre!_ 
ponde a una muestra del suelo, una arena fina arcillo-
sa, con 8.6\ de arena y 14' de montmorilonita, probada -
con su humedad natural, hasta una presiOn efectiva de-
4 k9/cm2 en cuyo momento se saturO la muestra; la cur
va B se hizo con una muestra del mismo suelo, que ée
aaturO previamente y despulis se cargO hasta 1 os mismos 
4 kg/cm2. 

El efecto de la saturaciOn bajo carga, en el caso de la 
curva A, es evidente. Tambilin debe notarse que en la -
curva B, se llega inclusive a menorea relaciones de va

c1o~; que en 1 a A, pero 1 a saturaciOn previa evita un -

colapso. 

En 1 a figura V-4. 6-4 se presenta una red· de f1 u jo a -
trav6a de una cimentaciOn permeable de una presa; si 

.en este caso se tiene: 

.. 
cri o 
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k • ::.1 X 10-4 cm/s 

H· • 58 m . 

4 4 Nt • 
Ff • "TT"" 

Na • 15 

El gasto por unidad ele 1 ongitucl ser61 

+· IÍH FF 

• 1::.1. x 10-6 m/s) 

-s • ~- 4.8 x 10. m-/s/m 

(58 ml 

Consi'cll!rese 1 a red de flujo mostrada en 1 a Figura v-
4.6-5¡ el gradiente a la sal ida en el cuadro A vr.le: 

' . 

lsal• 

sal • 

6H 
T 

o.:: 8 r:-ro • 

6H • 

6· 

61;1• 

l • 

0.29 

H 
N6c 

_L 
'>, 

8 

o.:: 8 m. 

l.::O m • (distancia media rec,9: 

rrida por el agua l . 
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0 
CASOS PARTICULARES DE DISERO. 

PRESA HOMOGENEA SIN DRENAJE INTERNO 

4.1 FU tros de Protecci6n. 

. . . 

Un filtro es un dispositivo que se acopla a una es-
tructura térrea de manera interna o externa al mate
rial impermeable, con objeto de recibir y encauzar -
el agua que pasa a través de éste, o impedir que las 
part!culas de suelo sean arrastradas.hacia el exte-
rior por causa de la filtraci6n. 

En la Fig·. V-4 .1-1 se muestran algunos casos de estru' -
turas con filtros o drenes colocados en el interior y 
exterior de la masa y los efectos que sobre la filtr! 
ci6n ejercen. 

4 .1.1 Filtros en el interior de la masa impermeable •. 

Los filtros que se colocan dentro de la masa -
·· de tierra originan un cambio. en la trayectoria 

de la·s líneas de corri~nte, ya· que, para cÜsi-:- · 

par. la carga hidr:iulica, buscan y encuentran -
el camino mas corto a través .de ella, modifi--

C .. S 

PRESA HOMOGENEA CON FILTRO HORIZONTAL 

<P 

. .. 
' •', . '• •r. ' • ... 

PRESA HOMOGENEA CON FILTRO HORIZONTAL Y CHIMENEA 

. cando en forma total, la red de filtraci6n que; 
se hubiera dado sin filtro. ~ 

En general, la colocaci6n de estos filtros re-: 

dunda .en el costo de la obra, por lo que s6lo PRESA DE TIERRA y ENROCAMIENTO CON FILTROS EN AMBOS PARAMENTOS 
se construyen en los casos en que se requiere 

abatir la línea de saturaci6n. De esta forma EJEMPLOS DE FILTROS EN UNA PRESA DE TIERRA 

( 2 ) FIG. V- 4. 1-
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se consigue que la parte que se hubiera satu
rado al no construirse dicho filtro, permane! 
ca con la humedad de colocaci6n, a lo mAs, lo 
cual significa para esta zona, propiedades me
cAnicas superiores comparadas con las de· mat! 

rial saturado, y reducci6n de las fuerzas de 
filtraci6n no deseadas para la estabilidad de 
la estructura. 

Debe hacerse un análisis de costos, para de-
terminar su ventaja, ya que, por una part~ co
locar los filtros encarece la obra, pero por 
otra, se da lugar a una secci6n total menor, 

con el consiguiente ahorro en el.movimiento·y 
colocaci6n de ·materiales. 

No debe pe~derse de vista, que pretender obt! 
.ner una estructura mAs esbelta que la que. se 
logra con el diseño general, esto ea, sin fil 
troa interiores, exigirá da mayor esmero a1 -
proyectarla y de mayor control de calidad al 
construirla, o sea, requerirá .una mejor vigi
lancia para que se interpreten y cumplan ade
cuadamente las especificaciones de construc-

ci6n. 

4 .l. 2 Filtros en el exterior de. la masa impermeable. 

Los filtros que se colocan por fuera de la masa 
impermeable, son los mAs generalizados, y su fun
ci6n. es, típicamente, la de proteger el mat.cdal 
fino del arrastre por efecto de la filtraci6n. ( 3 ) 
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En el caso de presea de tierra y enrocamient~ 
ea de primo~dial importancia la colocaci6n de 
estos elementos en ambos paramentoa, ya que, 
en el caso de aguas arriba se protege al nG-
cleo impermeable del efecto del oleaje y del 
de un descenso rápido del nivel del embalse, 
mientras que en el de aguas abajo la protec-
ci6n es constante para· la presa llena. 

En presas en las que los respaldos esUn cons 

tituldos por materiales. semi-permeables cuyo 
valor del coeficiente de permeabilidad no difi! 
re mucho al del nGcleo impermeable, el enlace 
o liga se denomina •zona de tr·ansici6n", y -
consiste en un material cuyas caracterlaticaa 
de permeabilidad sean de un grado intermedio 
al del nGcleo l' al del respaldo. 

En bordos de rlos, de lagos y canales, a ve-
cea se. presentan fallas cuando el nivel del -
agua sube; porque en general, ·no están prote

gidos con respaldos adecuados que funcionen ·
como filtros, ni tienen mantenimiento, resul
tando mlls. ·econ6mico reparar las fallas· que se 
vayan presentando, que colocar protecciones - . 
adecuadas en toda la longitud de los bordos. 
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Diseño de Filtros. 

Los objetivos del filtro ~n una estructura -
tdrrea ·son permitir las descargas de. las fi! 
traciones, disminuir las posibles fal~as por 
tubificaciCSn, abatimiento de la linea supe-
rior de corriente con la consiguiente.dismi
nuciCSn de presiCSn de poro en el terrapldn. 

Los criterios para el diseño de un filtro se 
basan esencialmente en la gr~nulometr!a del
material por proteger, siendo necesario cum
plir con las siguientes condiciones: 

l. k filtro "> 100 k material por proteger -
(descarga) 

2. D15 filtro:> S o15 material por proteger 

1 (tubificaciCSn) 

donde: 
. k a Permeabilidad, [; ] 

D
15 

• Tamaño de las particulas tales que 
los porcentajes indicados· por los
subindicss, en peso, del suelo, 
sean iguales o menores •. 

Experimentalmente, Terzaghi y Bertram Ref. -

(V-4-1), encontraron algunas relaciones que

satisfacían las condiciones anteriores," te-
niendo en cuenta la granulometr!a del mate-
rial pof proteger (11.P.) y con ellas, la de
terminaci6n de las características granulom~ 

trices del fU tr.o (F) , de modo que: 

i) 

11) 

iU) 

iv) 

015 (F) 
5 < < 40 o15 M.P. 

015 (F) 
<s Das I·I.P.) 
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El material que constituye el filtro de 
be ser de buena .graduaciCSn y contener -
menos del 5\ de finos (que P.•s.e malla -
200) 

La curva g.ranulornlltrica del filtro debe 
ser. aproximadamente paralela al material 
por proteger. 

Si es necesario mas de un estrato para el fil
tro, se sigue el mismo criterio; el filtro m&s 
fino (F1 1 se considera como •material por pro
teger• ·para la ·obtenciCSn de 'la graduaciCSn del
filtro m&s grueso !F21 

1 
Recientea investigaciones· del u.s. Army of - -
Engineers Ref. (V-4.271 indican que cuando se
diseñan filtros para proteger materiales arci
llosos de alta o mediana plasticidad que no -
contengan intercalaciones de arenas o limos, -
deber4 procurarse que el di4metro D15 del fi~

tro sea tan grande como 0.4 mm y la condiciCSn
de paralelismo entre el material por proteger
y la curva del filtro no deber4 ser tomada en-

con.aideraciCSn. 
cillas de alta 

Este criterio para proteger a!: 
o mediana plasticidad permitir4 

el uso de una sola capa de material de filtro; 
sin embargo deber4 estar bien graduado para -
evitar la segregaciCSn del material, por lo - -
cual, se deber& tener un coeficiente de unifor 

midad (D60;D101 no mayor de 20. 

. le l. 'V~ •- 1 1 K T" r 1 OQ hl 1 1 9 60 1 T h t f o i 1 u re of do m a by p ¡ p ¡na o n d . ( 4 ) -·r. ( 'J 4 27) H.R. Ctdtroren ( 19 67 J SrtPDQt, Oroinoo• ond flow Ntl1. 

i. ,, , .. Ut pru n.Fom Thtory to proclltt in 1011 mtchoniu 
John Wilwr ond Sons, Ntw York. 

John Wiltr ond Sons, Ntw York 
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cuando el suelo por proteger ea una arcilla -
dispersiva, el· filtro debe ser lo suficiente

mente fino para mantener las part1culas de -
suelo en su lugar, en cuyo caso podrán necea! 
tarse dos o mAs capae de filtro. En este ca
so se deben hacer pruebas de laboratorio para 
establecer la relaci6n o15 filtro/o¡,·5 suelo, 
que pueda considerarse segura Ref, IV-4-21i. -

Esta condici6n puede llevar a ·la·necesidad de 
usar como filtro, materiales muy finos. 

En algunos casos se ha propuesto utilizar ~l 
mismo material dispersivo tratado, como capa 
de transici6n entre el suelo dispersivo y el 
filtro, mezcllindolo con productos qu1micos P.!!. 
ra neutralizar su tendencia a la dispersi6n, 

Es importante definir si la.arcilla forma fl~ 
culos o no, ya que la graduaci6n del fiitro -
dependerá de este fen6meno. El diseño de fi! · 
tros para presas de tierra para prote~er 

·arcillas dispcrsivas, ~e· e~cuontra en 
etapa.de investigaci6n, a fin de definir cri
terios confiables que puedan·aplicarse en es

tos casos. 

En términos generales se ha' recomendado la 

~onveniencia de efectuar la coloc~ci6n de los 
filtros mediante vibraci6n bajo carga Ref. -

(V-4-JJI, 

Es necesario que se redacten en forma clara y 
precisa, lae especificaciones de construcci6n 
de filtroe. 

4.1.4 Inveatigaciones reciente&, 

Se ha conseguido con recientes investigaciones, 
llamar la atenci6n enbre el hecho de que en -
realidad es el ~ de los poros de un fil-
tro y no el de los granos, el qu~ determina 
su comportamiento. Es necesario, por lo -
tanto, determinar en alguna forma el tamaño -
y la diatribuci6n de los poroe, Ref. (V-4-411. 

' 

En el trabajo de A. K6zdi, Ref. (V-4-511, se -
expbne un procedimiento con este prop6sito,-
que tiene la venta~a de la aencillez 1 no obs
tante, tiene el inconveniente de que s6lo se 
puede aplicar a suelos relativamente gruesos. 

El m6todo conaiete en calent~r el material -
destinado al filtro rellenando a continuaci6n 
los poros con pl6stico fundido. Una vez sol! 
dificado el pl6stico, es factible determinar 
el volumen de los poros. Fig. V-4.1.4-1. 

Otro método que se ha empleado para determi
nar la distribuci6n de los poros en arenas, -
es el de la~ alturas capilares. El método co~ 
siste en dejar drenar por gravedad una muestra 
inicialmente saturada. Si se admite que los -

H.R. Ctderglon (1967) Seepogo, drolnoge.ond f1ow nets. John Wl1ey 1nd Sons. · 

J.l. Sherord (1963) [orth ond [arth-Rock Da ... John W11ey ond Sons. 

•f. (Y-4·4) G. Mlthtron. ElemenU pour une thEorte dt's mtlteu• poreu•. [d. Messon, 
Parh, 19~7. 

( 5 
. -'· (V-4-S) 

) 

A. Kfzdt. Problems tn soil phisics. Sociedad He•icana de Hec,ntca de ~uelos. 
lllxlco, 1976. 
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zadas por el flujo de filtraci6n, ,produjeron el fen6-
meno de la tubificaci6n. A estos suelos se les ha de 
nominado suelos dispersivos. El fen6meno no se pre--

.1 senta en arcillas nor.males, pero es evidente cuando -

los suelos tienen un alto contenido de sales, princi~ 

palmente sodio, disueltas en el agua del poro, ya que 
al saturarse se inicia el proceso en el que las par-
tículas coloidales de arcilla entran·en suspensi6n. 

La diferencia principai entre una arcilla dis~rsiva 
Y una arcilla ordinaria resistente a la erosi6n, es-
triba en la naturaleza de los cationes del agua de -
los poros. En la primera, se observa una preponderan 
c~a de cationes de sodio, mientras que en la ·s~gunda~ 
pred~minan los cationes de calcio y magnesio. 

La naturaleza b!sica de las arcillas dispersivas se -
conocía en los Estados Unidos hace m!s de 40 años, ~ 
ro no se le concedía importancia en la.prActica de la 
ingeniería civil;· sino hasta .despu6s de 1960, en que 
se demostrO que las fallas producidas en algunas pre
sas pequeñas de arcillas en Australia, se debieron a 
la naturaleza dispersiva de los materiales de cona- -
trucciOn. 

En nuestro país, a raíz de la falla de la presa deri

vadora La Escondida, localizada en el EFtado de Tamau 

lipas, en junio de 1972, durante una avenida extraer= 
dinaria que se presentO, cuando la construcciOn regi~ 
traba un avance de un 80\ aproximadamente, fu~ que se 
diO importancia a este fenOmeno, iniciAndose en nues-

( 
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tro medio las primeras investigaciones, acerca de las 
causas de esta falla, ya que nunca antes en M6xico se 
había observado este fenOmeno. 

Una de las confirmaciones del mecanismo de este tipo 
de fallas fue el de la presa Lakes Entrance en Austr! 
lia, la que por varios años registrO filtraciones muy 
bajas mientras almacenO aguas marinas o abuas subte-
rrAneas de alta concentraciOn salina. Al introducir -
se en el vaso grandes volGmenes de agua de r1o con ba
ja concentraciOn de sales, esta agua disolviO las sa-
les de la cortina y se produjo la falla en tres días. 
Ea muy probable 'que en la derivadora La Escondida se 
haya presentado un fen6meno similar, debido a que las 
~guas de la avenida debían tener un bajo contenido de 
sales. 

De estos casos mencionados, se puede comprender el -
'riesgo que existe cuando se .reúnen condiciones en una 
presa construida con suelos de alto.contenido de sa-
les, y/o, compactados con a'JIIa qua tanga las mismas, -

caractedsticas, al presentarse una avenida,. o simpl! 
mente almacenar agua con m~ho menor concentraci6n de 
dichas salea solubles. 

Aunque muchas son las pruebas, desde el punto de vis 
ta de la mecAnica de suelos, a· la_s que se somete un 

material que proviene de la cimentaci6n de una es-
tructura o de un b~nco de pr6stamo, con el objeto de 
obtener sus propiedades físicas y mecAnicas para - -
aplicarlas a un proyecto determinado, existen algu
nas de sus características mAs importantes indepen-
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poros del suelo están constituidos por una se-
rie de tubos verticales de did~etro constante, 
las fuerzas capilares mantend~án el agua en los 
tubos a una altura que dependerá del diámetro -· 

' de cada poro. Midiendo el contenido de agua a 
diferentes alturas, es posible obtener la dis-
tribuci6n del tamaño de los poros. La altura -
hasta la que el suelo se encuentra totalmente -
saturado, corresponde al diámetro de poro máxi
mo. Al nivel en la que el contenido de agua -
se vuelve constante, con la altura, indica el -
diámetro menor. Fig. V-4.1.4-2. Los grados de 
saturación a alturas intermedias permiten defi
nir los porcentajes asociados a tamaños interm~ 
dios. La discrepancia de esta determinación -
con la realidad, obedece a que ésta considera -
que los poros están constituidos por tubos de -
diámetro constante. 

Método de la intrusión de mercurio. 

Este método· se ha aplicado con éx.ito en mate-
riales finos arcillosos. 

En primer tl!rmino se procede a secar el espe--

cimen. 
utiliza 

Para evitar cambios volumétricos, se -
de preferencia el ml!todo de la conge--

lación rápida y sublimación del agua baio va--

( 8 ) 
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cío. A continuaci6n se sumerge la muestra en 
mercurio y se aplica gradualmente presi6n en 
pequeños incrementos. Se registra la canti-
dad de mercurio que penetra dentro de la mue! 
tra, después de cada incremento. 

A cada presi6n aplicada corresponde un diáme
tro de menisco diferente, que.puede ser esti
mado a partir de la tensi6n superficial del -
mercurio. La curva volumen de mercurio absor 
bido, contra diámetro de menisco, define la -
distribuci6n de los poros. El Porosfmetro de 
mercurio es un aparato comercial y el equipo 
de congelaci6n y sublimaci6n es a la vez sen
cillo y econ6mico. En la Fig. V-4.1.4-3 se
ilustran los resultados por aste método para 
mezclas compactadas de limo y caolln. 

4. 2 Suelos Dispersivos. ·· 

En años recientes se observaron algunas fallas en pr! 
sas 'de tierra, en Australia, loa Estados Uni.dos y Mt!
xico, en las que se produjo arrastre de los materia-
les arcillosos con los que se construyeron .• 

Este fen6meno motiv6 a especialistas en mecánica del 
suelo, a estudiar la naturaleza de las arcillas em-

pleadas en la construcci6n de esas estructuras, entre 
los que ha destacado J'ames L. Sherard, quienes han -
comprobado que los suelos responsables se encontraban 
contaminados con sales solubles, las que,al ser alean 
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dientemente de los e!ectos o consecuencias que resul
ten de "pares de pruebas a trabajar• ese sue~o. Ta-

les pruebas son las del sistema unificado de clasifi
caci6n 

son de 
de suelos y la densidad de sólidos, mismas que 
utilidad para el estudio de suelos dispersivos 

por lo que se realizarán: l!mite l!quido, l!mite - ~ 
plástico, l!mite de contracción, anllieie granulom~-
tricos por mallas e hidr6metro y densidad de sólidos. 

En cuanto a las pruebas encaminadas a la identifica-
ci6n de suelos dispersivos y cuantificaci6n del gra-
do de dispersividad, es oportuno·señalar, que son tan 
escasas las obras en 1as que se ha presentado este ti 

po de suelos en nuestro pa!s, que no ha dado lugar -
al desarrollo de una práctica adecuada en el conoci-
miento e interpretaci6n de aquellas que se deben rea
lizar. 

Dadas estas circunstancias, es obvio; que dichas·pru! 
bas, debidas fundamentalmente al Dr. -J, L •. Sherárd, se 

deban realizar escrupulosamente como lo señala su au
tor Ref. (V-4-61, a fin de llegar lo menos posible a 
resultados contradictorios. 

Por fortuna, es posible realizar determinaciones de -
dispersividad confiables, si se cuenta con personal -
capacitado y cuidadoso;· 

4. 2.1 M~todos para evaluar la dispersividad de un suelo. 

En 'la actualidad se han de&arrollado 4 m~to- -

Rtf. tV·4-61 J. L. Shuord, ldtf'lfificolion ond Notuu of .Disperslve Soil. 

Journal of the Geotechnical EnQinnrlnQ Oivl1ion. 

April of. i976 

( 9 ) 

dos para efectuar mediciones de dispereividad, 
. atendiendo a otros tantos criterios. 

all Contenido de sáles solubles (J.L. Sherardll 
Ref. (V-4-111. 

bll Doble hidr6metro (G.M. Volkll Ref. (V-4-811. 

cll Indica de actividad, Raf. (V-4-!Itl. 

dll Prueba pinhole (J.L. Sherardll Raf. IV-4-101:. 

4.2.1.1 Contenido de sales solubles. 

Este m~todo usado por el·departamento
de Agricultura de E.U., considera que
la tendencia a la tubificaci6n estl mo
tivada pór la acci6n dispersiva de -
las.sales solubles: Sodio·Na•, Potasio 

+ ++ ++ K , calcio Ca y Magnesio • .•. 

Le cuantificaci6n de laa sales solubles 
que se encuentran en .un.suelo,.se ·obtie 
nen extrayendo el agua por medio de·~
vac1o a una muestra del mismo que se ha 
preparado previamente con.una humedad
igual o cercana al limite liquido; para 
ello existe un dispositivo adecuado en 
laboratorio, para efectuar el anllisis 
quimico a aste extracto acuoso para ~b
tener dichas salea. 

Ref. (Y·4-7) J.l. Shtrard. ldtnttftcatton and Nature of Dtsperstvt Sotls, 
Journal of tht Gtotechntcal [ngtneertng Dtwtston. Abrtl de 1976. 

Ref. (V-4-B) G.H. Volks. Method of D•t•rmination of th• D•or•e of Disperston of th• Clay 
Fracc1on of Sotls. Proce•dings,Sotl Sct•nce Soctety of Amllrtu_. 1937. 

Rtf. (Y·4-9I A.W. Skompton. Tho Collotdll Acttvtty of Cloys. 19SJ. 
l•rc•r Congreso lnt•rnac1ona1 d• Hecintca d• Suelos. 

Ref. (V·4·10) J.l. Sherard. Pinhole Test for 1dent1fyng 01sperstve Sotls. Journal of the 
~ot•chn1ca1 Engh\fertng Oivtsion. Enero 1976. 



Por lo que respecta al sodio y ·al pot~ 
sio, se puede utilizar el fot6metro de 
flama, por lo que previamente se deben 

. tener por separado curvas de calibra-
ci6n de estos elementos on soluciones 
con concentraciones decrecientes en -
iones, para que por interpolaci6n se -
puedan determinar sus contenidos. 

En cuanto al calcio y al magnesio, se 
puede cuantificar su contenido, utili
zan~o el titulado Fotocolorim~trico --

. con Acido etilonidillmico tetracético -
(E.D.T.A.II de moralidad conocida. 

Tanto para el fot6metro de flama·como 
para el titulado fotocolorim~trico·, se 
requiere poca cantidad· de extracto."-· 

.acuoso. 

Los anAlisia anteriores permitirán de-.· 
terminara 

Suma de salea· ·solubles 

• Ca + .M9 y Na + K. 

y a continuaci6n 
· · ··Na 

Porcentaje de sodio • Ca+Mg+Na+Kx lOO 

( 10 \ 
j 
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y relaci6n de absor- Na 
ci6n de sodio (SARP ,"¡es + kg 

. V 2 

en que todas las salea ae expresan en 
miliequivalentea/litro. 

En cuando al sodio, Sherard ha determi 
nado que· valorea a 60\ de esta sal, dt 
suelta en el agua del poro en todas _: 
las arcillas, indican que son altamen
te dispersivas, aunque también se han 

·Observado poco casos de arcillas igual 
mente dispersivas, con bajos ~onteni-: 
dos de sodio. 

Relaci6n del total de sales solubles y 
porcentaje de sodio. 

.J.L. Sherard estableci6 a travds de 
mGltiplea en~ayoa, eata r.lac16n para 
juzqar sobre la diapersividad de loa -
suelos construyendo una .grlfioa en la · 

que se observan tres zonas o qradoa de 
dispersividad. Fig. V-4.2.1.1-1. 

Relaci6n de la absorci6n de sodio (SARn 

Y porcentaje de sodio intercambiable -
(ESPJI. 

También el Dr. J.L. Sherard estableci6 

una gráfica de correspondencia entre -· 
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del hidr6metro, mientras que otro no -
lo sea, a! requiere del defloculanto y 
agitaci6n para au diaparai6n. Bato -
trae como consecuencia que trat3ndose 
de suelos diaperaivoa, es indiferente· 
usar o no el d~floculante o la agita-
ci6n, por lo que G.M. Volk propuso au 
disparsi6n cuyos datos ae pueden obte
ner de la doble grlfica granulomj!trica 
construldaa 

\ particulas men~ 
rea de S micras -
ain defloculante 

' dispersi6n • Y ain aqitaci6n •. x lOO 
\ part1culaa men~ 
res de S micras -
con defloculante 

. y agitaci6n. 

se podrla observar qua para suelos re
aiaten.tes a la disparai6n, la tenden-
cia a diaperaarae se acarear& a cero,' 
mientraa que en caao contrario eata -
tendencia ae acercara al lOO\ • 

Loa grados de diaparaividad aogGn esta 
criterio, son loa aiquientest 

\ dispersi6n 

Menos de 15 
De lS a SO 

-Mls de SO 

Claóificaci6n 

Nulo 
Moderado 
Alto 
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estos parAmetros, de manera que a la -
misma se pueden llevar los valores de 
sal, obtenidos mediante el extracto -
acuoso y obtener los porcentajes de sg 
dio intercambiables sin necesidad de -
realizar en laboratorio ensayos para .
determinar estos Oltimos. Tal qr4fic~ 
seqOn el autor, ea bastante confiable. 

Fiq. V-4.2.1.1-2, 

La. interpretaciOn de estos valores ea, 
de acuerdo a Sherard, como sicjuea 

Disperaividad· altaa para valores de 
ESP mayores de 1St y bajo contenido de 
sales. 

Oballrvese la importancia que se da •1 
sodio en las fOrmulas anteriores como 
elemento causante directo de la dispar . -
aividad. 

4.2.1.2 Doble hidrOmetro. 

( 11 ) 

• 
Este mlltodo utilizado, por el servicio 
de conservaciOn de suelos de B.U. des
de 1940, se apoya en considerar que -
las part1culas de un suelo dispersivo 
no requieren defloculante ni agitaci<Sn 
para dispersarse dentro de la "robeta 
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Prueba pinhole 

Esta prueba, aplicada desde 1973 por J. 

L. Sherard, L.P. Dunningan, y otros, -

constituye el procedimiento de medi-

ci6n directo en laboratorio de la dis-

persividad de las arcillas, ya que a -

través de una perforaci6n de 1.0 milí

metro de diAmetro y 1.0 pulgada de lon 

gitud practicada a una muestra de sue-

lo compactado o inalterado, se hace --

fluir agua destilada para observar su-

color y velocidad a la salida, y el -

diámetro de la perforaci6n después del 

ensayo. 

En arcillas dispersivas, las condicio• 

nes anteriores dan lugar a que el agua 

salga coloreada o con turbiedad y a -~ 

que en menos de 10 minutos el agujero-

se erosione alcanzando su di4metro unas 

dos o tres veces al diámetro inicial. 

~ 

.. 
o . -

8 

( 13 ) 
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En arcillas resistentes a la erosi6n -

el agua eale limpia y no produce ero-

sión en el conducto ni aGn si la velo-

cidad se incrementa a valores aproxim~ 

dos de 10 pies/seg. 

En términos de carga de agua, la prue

ba se inicia con 2 pulgadas y con esta 

carga se determina la diapersividad -

haciendo las observaciones antériorme~ 

te señaladas, de man~ra que si durante 

los primeros 10 minutos de la prueba -

el di4metro del agujero crece a 3 milf· 

metros o mAs, dicha prueba concluye: 

Cuando el suelo resiste la erosi6n, la 

carga de 2 pulgadas se mantiene duran

te S minutos y ·se va elevando por eta-

.pas también de S minutos, a 7, 1S y 40 

pulgadas, haciéndose cada vez observa

ciones del color del agua y mediciones 

del gasto a la salida. Al terminar la 

prueba, se verificar& el di&metro de - ( 14 ) 
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la perforación con agujas de diferen-
tes calibres. 

L'os resul tadoa de estas observaciones 
en la prueba pinhole, permiten catego
rizar cada muestra ensayada, en una de 
las seis categor1as que se muestran en 
la tabla No. V-4.2.1. 3-l. 

En cuanto a numerosas pruebas pinhole 
que se han realizado en arcillas de a.! 
to contenido de sodio y que han sido -
catalogadas como dispersivas y alta-
mento eroaionablea, se ha observado--· 
que todas erosionan rapidamente duran
te la citada prueba. Otras que ese~-
cislmente han tenido bajo contenido de 
sodio y que previamente se les ha cat~ 
logado como arcilla• normales resisten 
tes a la erosión, no hah erosionado du 
rante la prueba. 

Sin embargo, se han presentado casos, 
pocos por cierto, da arcillas de bajo 
contenido de sodio que han erosionado 
dpidamente, pero ,algunos de ellos no 
han resultado dispersorios mediante -
otros ensayos de _dispersión de arci- -
llas. 
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O 1: AL T AM[NT[ OISPERSIVO Y ALTAMENTE EROSIONABLE 

02: OISPE RSIVO O EROSIONABLE 

N04: INTERMEDIO 
V-4 -2t Fi 

NO 3: INTERMEDIO 

ND2: NO OISPERSIVO. RESISTENTE A LA EROSION 

NOI: NO OISPERSIVO. ALTA RESISTENCIA A LA EROSIDN 

Q.ASIFICACION DE 
RESULTADOS DE LAS CLASIRCACION DEL SUELO 
PRUEBAS INDIVIDUALES 

SUELOS OISPERSIVOS: 

DI y D2 fALLAN RAPIDAMENTE 8AJO 

2 PULGADAS DE CARGA. 

SUELOS 1 NTERMEOIOS: 

N04 Y N03 SE EROSIONAN LENTAMENTE 

IIAJO l d 7 PULGADAS DE 

CARGA. 

SUELOS NO OISPERSIVOS: 

N02 y NOI NO SE PRODUCE EROSION 

COLOIDAL BAJO 1& 6 40 PULGADAS 

DE CARGA. 

CATEGORIAS DE CLASIFICACION 

PARA LA PRUEBA PINHOLE 
( 15 ) 

En qe.nerel, loa reaul tedos de. la prue
ba son confiables para lae arcillas a! 
tamente dhpereivae (01 y 0211 y tam- -
bitn para loa aueloa altamente raBie-
tantea a la eroai6n (NOl y N0211. Pare 
loa eueloe da raeietancia intermedia a 
la aroai6n (NOl y N0411, la prueba pue
de presentar algunas discrepancias, --. 
adn en eepec1menea de la misma muestra 
y de la misma manera preparados. 

Como resultado de sus experiencias, J. 

L. Sherard y co-autores, Ref. IV-4-lll' 
han publicado algunas grlficaa en las . . 
qua ea ob~erva el comportamiento del -
agua que pasa a trav6a de diferentes -
madioe, con el objeto de obtener loa -
parlmetroa para la claaificac16n del -
suelo. Fig. V-4.2.1.3~2 

atl .Esta grlfica permitE• obtener la ve 
'locidad del agua a travaa·de la 
muestra para diferentes cargas H, 
de acuerdo con el gasto obtenido y. 

dilmetro de la perforaci6n. 

FIG. V- 4. 2. 1 
--~---------------------------------~-----Aef. (V.4·ll) J.L. Sherard. Plnhole Test for tdenttfyng Dtsperslve Sotls. Journ1l of tht 

Gtotechnlcal Engtneertng Otvtston. Enero 1976. 
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Para la construcci6n, los autores 
han considerado lo siguiente• 

l. Los cllculos son loa convenci~ 
nalea para flujo en tubos. 

2. La carga se pierde solo en ca~ 
sar.el flujo a trav4s de la 
perforaci6n. 

3. El flujo es laminar para cual
quier velocidad del agua den-
tro de la perforaci6n y para -
n6meros de Reynold superiores 
a 4,000 dado el pequeño dilme
tro de c1rculac16n. 

bll comportamiento del gallto a trav4a 
del tiempo para arcillas dispersi

vaa tlpicaa, con carga de 2 pulga

das. Fig. V-4.2.1.3-3. 

; 
cll Comportamiento del gasto para dif! 

~entes cargas en suelos ttpicos no 

dispersivos y resistentes a la er~ 
si6n. Fig. V-4.2.1.3-4. 

En esta grlfica, las lineas centr! 
les señalan el comportamiento del 

agua, para dilmetros de la perfor! 
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c10n comprendidos entre 1.00 mm. y 
1.20 mm~, debido a que es .inevita
ble hacer el agujero sin producir 
algGn ligero movimiento lateral in 
voluntario. 

La curva A indica 
de la perforaci6n 

que el dilmetro 
• 

se ha reducido -
probablemente. por expansi6n del -
suelo u otra causa. 

La curva B indica que el dilmetro 
de la i>erforaci.6n resul t6 demasia
do grande por alg6n movimiento la
teral exagerado sobre la aguja, en 
el mome.nto de introducirla o extra 
erla. 

De todas maneras, en ambos casos -
de ~as curvas A y B, el flujo del 
agua saldrA completamente claro y 

no se incrementarA con el tiempo. 
Tampoco hebrA erosi6n en la perfo
raci6n durante toda la prueba. 

d JI Suelos que tienen reacci6n interme 
di a. 

Estos suelos, denominados NDJ y NO• 

p~- su comportamiento intermedio -
( !8 ) 
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se clasifican a trav6s de la prue
ba, esto es, rio ae ha constru1do -
una gr!fica que represente los fe
n6menos correspondientes por ser -
muy indefinidos. 

En particular, estos suelos const! 
tuyen una pequeña fracc16n del to
tal que existe en la naturaleza. 

El a qua que pasa a travls '· toma un 
ligero color indicando que estA -
ocurriendo una lenta erosiOn coloi 
da l. 

Para cargas de 2 pulgadas, el agua 
en algunos de estos aueloa, recio--· 

f .. 
rre y sale completamente clara. 
El color s6lo aparece pa~a veloci
dades mayores. En otros, el aqua 

toma un ligero color, justo bajo -
la carga de 2 pulgadas. 

En cualquier caso, la erosi6n pro
ducida es demasiado pequeña compa

rada con la de los suelos dispers! 
vos de alto contenido de sodio. 



O 1: ALTAMENTE DISPEilSIVO Y ALTAMENTE EROSIONABLE 

02: OISPER~IVO O EROSiONA8LE 

NO 4: INTERMEDIO 

NO 3: INTERMEDIO 

ND2: NO DISPEI1SIVO. RESISTENTE A LA EROSION 

NDI: NO OISPERSIVO. ALTA RESISTENCIA A LA EROSION 

CLASIFICACION DE 
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1 
En general, los resultados de la pruc-

ba son confiables para las arcillas al 

tamente dispersivas (Dl y 02). y tam- -

bién para los suelos altamente resis-

tentes a la erosión (NDl y ND2ll. Para 

los suelos de resistencia intermedia a 

la erosión (ND3 y ND4ll, la prueba pue

de presentar algunas discrepancias, -

aún en especímenes de la misma muestra 

y de la misma manera preparados. 

Como resultado de sus experiencias, J. 

L. Sherard y co-autores, Ref. (V-4-llU 

han publicado algunas gráficas en ~as · 

que se observa el comportamiento del -

agua·que pasa a través de diferentes

medios, con el objeto de obtener los -

parámetros para la clasificación del -

suelo. Fig. V-4.2.1.3-2 

all Esta· gráfica permitE: obtener la ve 

locidad ·del agua•·.a··· travé's .de· .. la·· 

muestra para diferentes cargas H, 
de acuerdo con el gasto obtenido y 

diámetro de la perforación. 

Ref. (V-4-lll J.c. Sherard. Pinr.ole Test for identifyng Oispersive Soils. Journal of tn~ 
Gectechnical Engineering Division. Enero 1976. 

@· 

'· 
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Para la construcción, los autores 

han considerado lo siguiente: 

l. Los cálculos son los convencio 

nales para flujo en tubos. 

2. La carga se pierde solo en ca~ 

sar el flujo a través de la -

perforación. 

3. El flujo es laminar para cual

quier velocidad del agua den-

.tro de la perforación y para -

números de Reynold superiores 

a 4,000 dado el pequeño diáme

tro de circulaci6n. 

bll Comportamiento del gasto a través 

del tiempc para arcillas dispersi

vas tipicas, con carga de 2 pulga

das. Fig. V-4.2.1.3-3. 

cll Comportamiento del gasto para dif~ 
rentes cargas en suelos tipicos no 

dispersivos y resistentes a .. la' ero· 

sión. Fig. V-4.2.1.3-4. 

En esta gráfica, las lineas centr~ 

les señalan el comportamiento del 

agua, para diámetros de la perfor~ 

( 
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~ .. . 1 
se clasifican a través de la prue

ba, esto es, no se ha construido -

una gráfica que represente los fe

nómenos correspondientes por ser -

muy indefinidos. 

En particular, estos suelos consti 

tuyen una pequeña fracción del to

tal que existe en la naturaleza. 

El agua que pasa a través, toma un 

ligero color indicando ::J'le estf 

ocurriendo una lenta erosión coloi . 

da l. 

en algunos de estos suelos, reco-

rre y sale completamente clara. 

El color sólo aparece para veloci

dades mayores. En otros, el agua 

toma un ligero color, justo bajo ·· 

la cargu de 2 pulgadas. 

En cualquier caso, la erosión pro

ducida es demasiado pequeña campa- ·· 

rada con la de los s~clos dispers! 

vos de alto contenido de sodio. 

·' 

~. 
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VI-4-2 

CAPITULO 4.- CONTROL DE CALIDAD EN LA COLOCACION DE ENROCA

MIENTO. 

En la colocación de enrocamiento, se distinguen principalmen

te dos zonas: las denominadas chapas, que protegen el cuerpo 

de la estructura contra el oleaje del agua y el intemperismo; 

y aquellas que forman parte de la masa del cuerpo de la cor-

tina, para efectos de estabilidad; 

El control de calidad consiste en verificar que en los bancos 

la roca a extraer sea sana y competente en cuanto a su matriz, 

vigilar que el procedimiento de explotaciOn que se utilice ga

rantice tamaños adecuados para la construcci6n de ambas zonas 

de enrocamiento y su colocaci6n y en su caso, que su compacta
ción sea adecuada. 

En este capítulo se describen las normas blsicas para el con-

.trol de calidad de: material en el banco, el tendido de mate

riales y su compactación, así como la interpretación de los -

resultados obtenidos. 

4.1 Control de material en el banco. 

Una vez fijado el frente de ataque, en base a los est~ 
dios realizados previamente y el acceso para la explo- · 

tación del banco, se deberl proceder a efectuar el de~ 

palme adecuado, de forma que no se presenten contami--. 

naciones indeseables que hagan inutilizable el material. 

Esta operación deberl verificarse en el transcurso del 

tiempo que dure la explotación del banco. 

( 2 '· 
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Con base a los resultados obtenidos de las exploracio
nes, (Fotografío VI-4.1-1), así como de los explosivos 
y equipo de perforaci6n a usar, se elegir& una planti
lla de pruebo que sirva para hacer la primera voladura, 
para lo cual se dejará en libertad a la empresa de el~ 
gir todos estos parámetros, supervisando única y excl~ 

sivamente los resultados que se·obtengan, asi como la_ 
plantilla empleada paia efectuar esta voladura. Al -
realizar la prueba, podrán seguirse diversos criterios. 
Un ejemplo se muestra en la Fig. VI-4.1-1 y VI-4.1-Z.
En todos los casos, debe cuidarse la granulometria del 
producto que se pretende obtener. 

Una vez efectuada la vol~ura (Fotografía VI-4.1-2), -
se determinará la gr~nulometría del material obtinido 
y se v~rificará si cumple con las especificaciones del 
proyecto; lo normal en estos casos, es que en la prim~ 
ra voladura no se obtenga el producto deseado en ~u to 
talidad,_.por lo que Jeberá afin~rse .el procedimientti ~ 
para que en las tronadas sucesivas se obtenga un pro-
ducto adecuado, debiendo llevar un registro de ctial -
fué la voladura con la que se logr6 la granulometria -
deseada. 

Conviene aclarar que existen bancos 
dad es adecuada, pero que presentan 

t 
de roca cuya cal!-
gran cantidad de -

juntas en el macizo rocoso y que suelen dar problemas 
cuando se emplean voladuras desfasadas; en estos casos, 
deberá emplearse voÍadura instantánea. 

También es frecuente que algunos macizos de roca es 

( 3 ) 



SONDEOS EXPLORATORIOS PARA DETERNI
NAR LA CALIDAD Y VOLU~1EN DEL BANCO 
DE ROCA. 
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t6n compuestos por m4s de un tipo de matriz, lo cual 

genera la necesidad de separar la roca sana del des

perdicio. Esta operación podrá efectuarse pasando el 

tractor sobre la roca, procurando desplazar los tama
ños de roca adecuada y dejando en el banco el mate- -

rial que no se debe 
mente. crotogl·afía 

emplear para 
VI- 4.-1-3). 

retirarlo posterior-

4. 2 Control de calidad durante el tendido. 

El control· de calidad durante el tendido deberá efec

tuarse de acuerdo con el propósito del enrocamiento -
que puede ser de dos tipos: 

cuando el enrocamiento forme parte de la masa esta . -
bilizadora del cuerpo de la cortina, deberá proce
derse a realizar un pedrapl~n de prueba, de acuer· 

/ 

do al tamaño máximo de los fragmentos,que se em--
plearán en lá construcción, hecho con el equipo, -
material y personal que se vayan a utilizar en la 
construcción de la obra. 

La longitud clel pedraplén, deberá ser de unos JO m. • 
aproximadamente y el ancho, un poco mayor al de -
equipo usual; la altura dependerá del espesor de - · 
cada capa, que deberá ser una vez y media mayor -

que el tamaño máximo del material que se está usan 

do y quedará formadp por 3 6 4 capas. 

Al ir levantando el pedrapl~n, se formarán taludes 

( 8 ) 
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a los lados y rampas en los extremos, para que el equipo· 
pueda entr-ar y salir fácilmente. 

El lugar de desplante de los pedraplenes, debe limpiarse 
y nivelarse lo mejor posible. Los montículos de material 
con los que se construirá el material, deben colocarse-
espaciados de tal manera que al extenderlo, el material -
tenga el espesor especificado. 

Una vez tendido el material, la capa se compactará pasa~
do el equipo en forma semejante a la secuela utilizada en 
el matel'ial permeable iniciando con dos pasadas, ya con_l
truído el pedraplén, se determinará el peso volumétrico -
compactado mediante calas, que deberán ser de un volumen 
adecuado al tamaño de las partículas. 

Posteriormente se deben realizar pruebas de compactación 
y densidad, a fin de elaborar una gráfica del peso volu-, -
métrico y de la densidad relativa contra el namero de pa-
sadas. 

Si no se alcanzan los resultados deseados, deberá repe -
tirse el proceso, cambiando el equipo o incrementando el 
namero de pasadas. 

( 10 ) 
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bl! cuando se trate de chapas de enrocamiento, se ten
derán en capas de 1 m. de espesor, distribuyendo -
el material en la zona de· colocaci6n, ·en montones 

espaciados de tal manera que facilite su extendi
do y se.reduzcan las maniobras de colocación. 

Es importante hacer notar que, no deber~ permiti;: 
se la colocación de materiales que tengan una con 
taminaci6n mayor del S% de finos, salvo que las -
especificaciones indiquen lo contrario • 

. 4.3 Control del Grado de Compactación. 

En el caso de pedraplenes compactados, deber~ llevarse 
un control similar al establecido en el capítulo 3, :-:-. 

teniendo especial cuidado de evitar las contaminacio-
nes indeseables. 
deberán obtenerse 

En caso de enrocamiento a volteo, -
las curvas granulom6tricas y los pe-. . 

sos volumétricos, en calas de tamaño adecuado, confor
me avance la construcci6n y en forma aleatoria. Esto 
se registra conforme se ilustra en la Fig. VI.-4.3-1. Ad~ 
m~·s en ambos casos deber~n enviarse para su estudio, -
muestras de control que permitan determinar pruebas de 
desgaste e intemperismo. 

4.4 Interpretaci6n de Resultados. 

En primera instancia debe de fijarse debidamente un di 
seño de la barrenaci6n que permita obtener el enroca-
miento adecuado y se proceder~ a la interpretaci6n de 
resultados, en base a los datos de campo, como:·granu

lometría y pesos volumétricos, que se registrar~·, rea-

( 11 ) 
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lizando un .análisis estadistico como se muestra en la 

Fig. VI-4.4-1 y realizando ensayos directos en las mue.!!_ 

tras de control y auxiliándose con las curvas campar~ 

tivas establecidas en el estudio presentado por Raúl 

J. ·Marsal, con la finalidad de estar en posibilidad -

de conocer el comportamiento de la estructura, apli-

cando la técnica de elementos finitos. 

Finalmente debe verificarse.que los enrocamientos se 
encuentr~, a una misma elevación en la etapa de cons

trucción que el resto de la estructura, ésto signif! 
ca que no se debe dejar para el final ·~a colocación· 

del enrocamiento. (Fotograf1a VI-t.4-l Y VI-4.4-2). 
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'' ..,¡ ll•:·;:n.::Jl(, tf:: J:¡ inl•:v,:·~j ::n {Z'i) cta por resultado ·' 

: ... 

{~HFJl¡f~ jn)'f¡)'\u)o.¡el (161 
.. ... ..· .. 

l~· nqul se concluye 

{ F} : {:e t { CT }~~ 
-ccmp!a:.Jndo (22") en (28); f~~ :f;p1{~HS~ _ltt•) 

....... 

-~{¡;-}- :{:a r { n} {:e} t ~ ta~. 
e esta ítltlma expresión se nombrarA . T ·.'·"" 

1 . . 
.:.:-.-.) 

1\ 
. . . . : 

1 

: lbarrollo de. este producto ~~tiple da -~~....,_1....--,. r 
1 

•• 

(~~.,t,fi, n) n··~ ~ii.jfi1''f oo tr·!fer ntJ~:1'Te¡¡ñ"Ee+1~¡.q·~-r _. 

OE Ric¡ioH n•T-r?t,fE+T19 n+T7! nf~·~r~Tn lnrr-+~n 
, . "'ir '2n n ~~~E·'; ¡e ftt+'~ H'~~··~~ ·'; ¡~ ~r+!fir 

.¡¡¡-'fH ·~t·'>'t~ ·w'far·'tn't!¡¡··~" ~~··: q 

'n·'f-r '!~"fié ¡;· '>'f~~-'>'H ~~~~'>'! Ijf7' ~ ~ 
, 

.·· ~ . 

... : . 
;. :. 

• 

Como se ve, (K} depende de las. coordenadas 

los vértices del triángulo en estudio, por lo que 

puede. determinarla directamente. 

ea Cllda · IlUdo, pueden detennlnuse · tambWa ea ·· 

éteernplazando (29) en (28") se tiene 

" c:Sda.--. Jas con· 1 !ti!IS (i). 

. . Por Ja expc~ {21r), se •~ses ..... (17},11 

Igual· que (KJ, ~pe :e 'e lll «*~ at. dt Joc · 

ftrtbs de cada trtl ¡a '1 .. tstal M CCOXdl • 

poitllt obtener dll't'C:tllrlesltt .. ftb'. A&m!s, d 

se determina (8) como se Indicó ar.terlorr::ente, 

.. 
'1 , 
. ; . : ·- . 

') se ve que s! se ccn~n las fuerzas (F) con (22'") es posible hallar los esfuerzos en los nuaos •. :) 

~~~ =fHJ ~J~ ·.:· , :·:,:;~ 
• \ : .. j 

J • 

...,._ .. ____ _ 


