
.•. 

··~· TEMARIO 
.. ' ' --~·__. 

DIA .HORA PROFESOR 

11 . 

12 

: L 

.~ •. ·~~~-~ .. \ 1' ,_ ~~-.. • ··, •. 

9 81'1~ ~-· "/R._v,~Qiózco S. '.~riaentaclon_'ilal tema. 
:: .. ·,·· .•, ::: .~r,. 

· ~,,·Definiciones. 
• Elememos cons1i1u11vos de una presa de jales. 

· ,. ; . • : Métodos constructivos. ... 
• Clas~icación de las presas de jales en México 

&' .. :·~:::·,. ·:''-' ·· ~·. • ,;·.:• Criterios básicos de proyecto, oonslrucción y operaCión. 

:1 . 

11 a 12 M:· Moreno T. 
. 12 a 13 V. Mlihech O . 

13 a 14 ·C. Reyna L. 

· ··. 15 a 16 R'.' V. Orozco S. 

16 a 17 J.' L. Velázquez V. 

17 a 18 J, L. Velázquez V. 

9·a 10 M. A. Palacios N. 

10 a 11 J.L.León T. 

11 a 12 • 

12 a 13 E. Ovando S. 

13 a 14 • 

15 a 16 R. Tones V. 

• Descripción de algunos casos ilustrativos. 
. ' ' 

Aspectos generales. 

• Ecológicos . 
• Económicos . 
• Reglamemarios . 
• Químicos. 
• Metalúrgicos. ;,, ' ' •, ; -.~ , ', r_.. 

• TopOgráficos . 
• Geológicos . ·' '1 • ·.' 

• Climatológicos. ', -.'"''' , ... 
• Hidrológicos . 
• Hidráulicos . ,' p [ :) 

' . 
Elludlo hidráulico. 

J :: • 

• Tormema de diseno. 
• Caudal de diseno: 

- vaso de almacenamiemo, 
• vertedor de excedencias y alcamarilla decanfadora 
drenante. · · ' .. 

• Dimensionamiemo del vertedor y la alcal'ltatltlá. 
• Ejemplos. · · · 

,1 '. 

Estudios geotécnlcos. 

• Exploración geológica del vaso de almacenamiemo y 
de la cimenlación para la cortina amteneclora: suelos y 
rocas. Ejemplos. 

• Análisis de estabilidad estática y dinámica de taludes y 
comrol de finraciones: cortina, laderas y cimentación. 
Ejemplos. 

• Análisis de estabilidad de la cimentación, capacidad de 
carga y asentamienlos. Ejemplos. 
Propiedades de los jales: textura. composici6n 
granulométrica. gravimetrla, resistencia y 
deformabilidad, consolidaciOn y permeabilidad. 

• Licuación de lamas y arenas por sismos o explosiones. 
Ejemplos. 
Instrumentación: piezometrla y movimientos. Ejemplos. 

2 



' _, 

OlA HORA PROFESOR '' / _, 

t2 t6 a t7 J. L Velázquez V. Anteproyecto eJecutivo .. .. 
· • Crilerios de diseno eS1ructural: vertedor y alcanlarflla. 
· · • · Planos y especificaCiOnes de coñs1rucci6-n: cortina ·-

contenedora, alcantarilla decanl&dora drenante y ' 

t7 a t8 

r· 

. ' 

-PROFESORES 

M. l. José Luis León Torres 
.. . 

lng. Man1,1el ~oreno T~rrent 

lng. Vidal Muh_ech DiP 

M.I . .Baúl. Vicent~ Ofl?z~Santoyo 

Dr. Efraín Ovando Shelley 

. Geó .. Miguel Angel P~lacios Nieto 

lng. Cristina Reyna Limas 

M. l. Ricardo Torres Velázquez 

lng. Gilberto Vázquez Alcántara 

•' ' 
ven~r de excedencias. -.~ ·.- ~ ·; -=-

Instructivo do operación. 
' .. 

• Cr~erios básiCos construdivos y 110nnas especilicilfdé"'~~ ·: 
la obra. · - ·- · .:: . : __ c~.'.l.:. _ _;, 
Piezometrfa y movimientos. .·. · . . , . , '· 

• lnfonnes periódicos. ., 
': ~- ,, l L 

'' '. 
..!~J 
l .. ; 

·---~--5-_; . : 1 ' • :.2~ .. 

" 
e-s-· {·:..;. .1 .. /; 

----~-\~V .. x-.-- . ---~-~----·---¡ 

'i ..- ~ !.:. J. r ._ _ _:;: ·.l , 

\· ' .,_, ,_; . 

- '). 

lng. José Luis Velázquez Vera - · 

< . 

'.· .. 
.. 

' 
=) '• •, -.-. 

" ,. 
<1 S '• 

.. '· 
:2';· , . 
. , 

:e 
'. 

' ''. r .. , . .. ' "'' ;; : ¡z ~- ;' 
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....--·. 
.i.J •· .. - .... ; ~~ 

/ EVALUACION DEL PERSONAL DOCENTE 

·~ ·· .. ' -.... ;~~: :· "' .. 
CURSO: I:?royec,to, ·Co!él¡;trucción y Oper~ón de Presas de Jales 
FECHA : 1 1 y 12 de mayo de 1995. ·-:•'" ·, 

CONFERENCISTA DOMINIO USO DE AYUDAS COMUNICACION PUNTUALIDAD 
' DEL TEMA A1JDIOVISUALES CON El ASISTENTE 

F~, ·', .. " ""f' ' . . -. . 
ln_g. "')osé Luis.León'Torres 

lnq. Manuel '~Moreno .Turrent 

lng. Vidal Muhech Dip' . 

M. l. R. Vicente Orozco Santoyo 

Dr. Efraín Ovando Shelley ., .. ~ ..... 
' ' . . ' 

lna. Miauel Ana el Palacios Nieto , 
~ ," 

., 
lna. Crrstina Revna Lima ' 

M.l. Ricardo,iTorres · Velázquez ~- ::.-,:. 
" ' .. 

" . 
lng. Gilberto· Vázguez Alcántara ' ~"' - ~· \1 

" . . 

Luis lna. José Velázauez Vera ... ~ .. l' , .. ·• .. ; . ' . " • 

·, -. '': " -
. ,. .. 

' 
i\ 

- - .. ~- ... . - - - - - --..... -~ ; - . ··-- .. -
~-- -- ---

<{ ' -
EVALUACION DE LA ENSEÑANZA .. .,, 

0RGANI7.ACION Y DESARROLO DEL CURSO 

" 
GRi.oo o[ rRÓFUNDIDAD LOGRADO EN EL cuRSo 

--- --- --·--
ACTUALIZACION.DEL CURSO 

-APLICACION'PRACTICA DEL ~URSO 

.... - -
-- EVALUACION DEL CURSO 

----

1 CONCEPTO ' 1 CALIF. 1 

CUMPLIMIENTO DE LOS OBJE'TIVOS DEL CURSO .. 
;.. CONTINUIDAD EN LOS TEMAS. 

CALIDAD DEl MATERIAL DIDACTICO UTILIZADO 

CJ 
ESCALA DE EVALUAOON. 1 A 10 

.•. 
. ' 

... 



, ............ . 

.. · 
.•. ,.-

. ... . ' 

.1' 

.. 
.... -' 

1.- ¡LE AGRADO .SU ESTANCIA EN LA OIVISION DE EOUCACION CONTINUÁI 
~·- ¡ 

SI INDICA QUE "NO" OIGA PORQUE. 

2.- MEDIO A'TitA.VES DEL CUAL SE ENTERO DEL CURSO: 

. " . 
P[RIOlJI(O 

! FOLLETO GACETA 
[XCllSIOR ANUAl UNAM 

;PER10DlCQ FOLLETO REVISTAS 
[l UNIVI.RSAL ' DEL CURSO TECNICAS 

).- ¡QUL !j\,\~IIIOS SUG[RIRIA Al CURSO PARA M[)ORARLOI. 

4 .• IR[(<).\11 N DARlA [l CURSO A OTRA!SI PERSONA!Sll 
'.1 

·. lí' . 

·.'. (• 

OTRO 
,MEDIO 

< ·.' 

- (• ·, -: . 

. <"' ' ,·,:r• ..... 

-! .-
·¡ .. •.. 

. 

' 

.. , 

.. 
S.· ¡(/Ul CU~SOS LE SERVIRlA QUE PROGRAMARA LA DIVISION DE tDUCACION CONTINUA. 

6.· OTRAS SUGlRtNCIAS: 

!_-¡__.,- -· •• -, .. _•-

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

il' 
. ' 

• ~ f 

. - ::r:· ( 1 ¡ 
- .-.1!~3;-:-J 

') ... 

. .. . ' ¡ 

______ il 

' • _1 ;,;, 

" ' 

-------------------------------~--~----------~-------
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' 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

CURSOS ABIERTOS 
PROYECTO, CONSTRUCCION Y OPERACION DE PRESAS DE JALES 

11 y 12 de mayo de 1995 
DIRECTORIO DE PROFESORES 

1. 1 ng. Miguel Moreno Turrent 
Subdirector de Ecología, higiene y 
Seguridad, Servicios Corporativos 
Frisco, S.A.C.V. . 
Jaime Balmes 11-C piso q 
Col. Los Morales Polanco 
11510 México, D.F. 
Tel. 395 Q3 17 Fax 395 86 85 

3. lng. Cristina Reyna Limas 
Encargada del Depto. de Prot. Amb. 
Servicios lnds. Peñoles, S.A.C.V . 
. Prof. Antonio Coello Elizondo 310 Nte. 
Col. Olivares 
6QO 1 O Monterrey; Nuevo León 
Tel. 91-83-QO 63. 30 Fax. 408708 

,. 
5. M .l. José Luis León Torres 

Director General 
Ingenieros Asociados en Geotecnia 
y Supervisión, S.A. de C.V; 
Yacatas Q65 

--CoL-· NiH'V<H"te 
Méx i.co, .D ._F_, 
Tel. 5235266,6765288 
Fax 5235266 

7. lng. Gilberto Vázquez Alcántara 
Consultor en metalurgia 
Loma verde 337 
Fracc. Loma Verde 
7821 q San Luis Potosr, S. L. P. 

·Tel. 91"863 13322 Ext. 1022 
Fa-x-. 13303, _ 13318 

9. lng. _¡osé Luis Velázquez Vera 
Gerente técnico 

2. 1 ng. Vidal Muhech Dip 
Director General 
Cía. de Ingeniería, S.A. C.V. 
Insurgentes Q32 piso 8 
México, D.F. 
Tel. 58Q 97 97, 3Q3 Q1 06 
58Q 97 98, Fax 57Q 39 09 

Q. lng. Miguel A. Palacios Nieto 
Jubilado 
Com. Fed. de Electricidad 
Barrio de San· Francisco 195 
Contreras 
10500 México,-D-.F. 
Tel. 568 18 2Q 

6. Dr. Efraín Ovando Shelley 
1 nvestigador 
Instituto de Ingeniería UNAM 
Ciudad Universitaria 
Apdo. Postal 70-Q72 
OQ510 México, D.F. 
Tel. 6223500-6223504 
Fax 616078Q 

8. M. 1. Raúl Vicente Orozco Santoyo 
Director General 
Raúl V. Orozco y Cra.,S.A.C.V. 
Tel. 67195QO, 6719570, Fax. 676 52 06 

10. M. l. Ricardo Torres Velázquez 
Gerente de Estudios y proyectos 
Hacienda Chapa 5 
Col. Prado Coapa 
1 Q350 México, D.F. 



' 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

CURSOS ABIERTOS 
PROYECTO, CONSTRUCCION Y OPERACION DE PRESAS DE JALES 

11 y 12 de mayo de 1995 
-"'. •• 1 

DIRECTORIO DE ASISTENTES· 

1. Isidoro Aviña Parra 
Jefe de ingeniería y planeación 
Minera Tizapa, S.A. C. V. 
Av. Escobedo 20 Pte. 

1' ,. 

Torreón, Coahuila 

3 .,. P ,1 n,g. Armando Bernal Martínez 
Supervisor Divisional de Cont. Alim. 
Servs. lnds. f>e;:.oles, S.A.C.V. 
Escobedo 20 Pte. .. 
27000 Torreón, Coahuila 
Tel. 91 17 16 97.. 50 

S. Alfonso Caho Vázquez 
Académico . 

7. 

,.,, U.N.A.M. 
'Ciudad ·Universitaria 
04S1.0 México, D.F. 
Tel. 595 88 19 

José Luis Cordero Vázquez 
Ingeniero_ de Ecología 
Química del Rey, S.A.C.V. 
Prol. Sur Calz. Cuauhtémoc 1318 
27000 .Torreón Coahuila 
Tel. 'fn s 21 21 

9. ;- H~g~' Eduardo Cháve.z Pérez 
· ·Residente de Obra 

Servs. 1 ndustriales Peñoles, SA. CV. 
Calz. Tecnólogico 1316 Sur 
Torreón; Coahuila 
Tel. 17 18 OS 18 

11. Alejandro Díaz Carda 
Laboratorista 
ENEP Acatlán 

. Av. ·Alcanfores s/n 
Naucalpan, · Edo. de México 
Tel. 623 17 66 

2. 

4. 

6. 

8. 

Carlos Aguilar Zarur 
Perito minero 
Autónomo 
Andrés del río 397 
Ventura puente 
58020 Morelia, Mich. 
Tel. 43 13 56 04 

Miguel Baez Bañuelos 
Ingeniero de Construcción 
Quimica del Rey, SA.C.V. 
Laguna del Rey, Coa huila 
Tel. S 21 21 

Reynaldo Contreras Patiño 
Superintendente Ecología · 
Atalaya de Argenta, S.A.c.v.· 
Selenio 168 
Cd. 1 ndustrial 
34220 Durango, Dgo. 
Tel. 14 01 17, 14 00 57 

Quim. Ricardo Corona Corona 
Superintendente Planta de Beneficio 
Minas Comermín, S.A.C.V. 
Pino Suárez 308 Ote. 
Centro 
Durango, Dgo. 
Tel. 42 9 1 09 94 

1 O. José Carlos de la Rosa de la Paz 
Superintendente Operación Plantas 
Minera del Norte 
Hercules, coahuila 

12. Fernando Félix Cruz 
Superintendente de Planta 
Minas de San Luis, S.A.C.V. 
Pino Suárez 308 Ote . 
Centro 
34000 Durango, Dgo. 
Tel. 12 41 12 



13. Zeferino Gutiérrez Núñez 
Director 
Atalaya Argenta, S.A.C.V. 
.Selenio 168 
Cd. 1 ndustt·ial 
34220 Durango, Dgo. 
Tel. 14 01 17, 14 00 57 

15. Manuel Hui tt·ado Trejo 
Jefe de 1 ngeniería 1 ndustrial 
Desarrollo tvlonarca, S.A. C.V. 
Dom. Conocido Mina El Bote 
98040 Zacatecas, Zac. 
Tel. 4 55 60 

17. Antonio Leija Robles 
CÓnsultor 
Minera del Norte 
Hercules Coahuila 

19. Jesús Robet·to Luna Ramírez 
Supervisor 
Minas de San Luis, S.A.C.V ... 
Pino Suáez 308 Ote. 
Durango, Dgo. 
Tel. 2 41 12 

21. Javier Mendoza Salazar 
Supervisor 
Minas de San Luis, S. A. C.V. 
Pino Suárez 308 Ote. 
Tayoltita, Dgo. 
Tel. 12 41 12 

23. Carlos T. Ortíz Rodríguez 
Contratista de Obras 
Minas de BACLS 

25. 

Selenio 168 
Cd. 1 ndustrial 
34220 Durango, Dgo. 
Tel. 14 24 25 

Osear M. Pérez Rosales 
Superintendente General 
Cía. Minera del Cubo, S.A. C. V. 
Mineral del Cubo, Dom. Conocido 
Guanajuato, Gto. 
Tel. 21076 

2 

14. 

1 6. 

1 ng. Jorge Alberto Guzmán Paz 
Geologo 
Exploraciones Peñoles, Quimica del Re 
Dom. Conocido · ' '' 
Laguna -del Rey 
Tel. 91 177 5 21 21 

~ ' -) . 
lng. Víctor Hurtado "del Toro 
Residente de obra 

¡, 

.. , 

Gciñ.Corp. de lng. y Construcción 
Chihuahua, i98 Ote. 
Cd. Lerdo, Durango, Dgo. 
Tel. 17 35 70 •· '' 

r - ,;.¡ ' 
18. Humberto Le'onel de· Cervantes :::Pai:lilla 

Director General ,,,. 
ETA Consultores; .·S.A. · · ,.,: 
Franz Halss 139 . · : > · 
Col. Alfonso ·XIIl· · ·Y:é 
01460 México, D.F; 
Tel. 598 73 27 

,. 

20. Gilberto Jesús Mendiola 

22. 

Jefatura de 1 ngeniería y Consfru_cción 
Cía. Minera del Cubo, S.A.C~ V~' 
Mineral de Cubo Dom. Conocido -~ 
Guanajuato, Gto. · · ·'' 
Tel. 2 10 76 

José Luis Noyola Salazar -· · · · · 
Asesor Técnico 
Servs. Industriales· Peñoles. 
Pro f. Antonio Coello E-3 1 O ':--. 
6401 O Monterrey, Nuevo L~ón: r_ 

Tel. 3 40 63 30 

24. J. Efraín Palomares Valenzuela . 

26. 

Superintendente planeación e ing·eniería 
Atalaya de Argenta, S.A.c·,v:'"·: 
Selenio 168 · · ·e·.' 
Cd. Industrial ''< 
34220 Durango, Dgo~ ···' 
Tel. 14 01 17, 14 00 57 

Claudia Rojas Serna 
Cerro de las Cruces 
Los Pirules 

218 

' 1 • ; 

'54040 Tlalnepantla, Edo. de México ,, 

.. 

27. 1 ng. Abel Sala zar García 28. Luis Smith Barajas 
Gerente de Geología 
Slenio 168 

Gerente de Beneficio 
Selenio 168 
Cd. 1 ndustrial 
34220 Durango, Dgo., Tel. 140117,140057 

Cd. Industrial 
34220 Durango, Dgo. Tel. 140117,140057 



1 
' 

5;' Biof: Ed'¿ardo Vadillo Sftnchez 
Director Técnico 
AN, Consultores, S.A. 
Andador 25 ed. 255 int. 12 
Alianza Popular Revolucionaria 
04800 Coyoacan 
Tel. 677 OS 25',. 

31. , .. José Herminio Villicaña Coria 
Coordinador de,. Proyectos Civiles 
Peña Colorada ·.· 
Av. del Trabajo 1000 

,Peña <:;olorada, Manzanillo Colima 
·'Tel. 60250 

' '~· ~ ... , ' 
;. '.' ·,.. . :_ 

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

3 

30. lng. Leopoldo Eugenio Villalobos Romo 
Residente de Proyectos 
Servs. 1 ndustriales Peño les, S.A. C.V. 
Calz. Tecnológico 1316 Sur 
27000 Torreón, Coahuila 
Tel. 173570, 180518 

32. Miguel Zacarias González 
Superintendente planta concentradora 
Desarrollo Monarca, Div. Minería 
Dom Conocido Mina el Bote 
Zacatecas. Zac. 



FACUL TAO DE INGENIERIA U.N.A.M. 
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OPERACION DE 
PRESAS DE JALES 

DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 
FI-UNAM 

SOCIEDAD MEXICANA DE 
MECANICA DE SUELOS 

11 y 12 de mayo de 1995 

M. EN l. RAUL VICENTE OROZCO SANTOYO 



DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 
FACUL TAO DE INGENIERIA 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 

CURSO: 

PROYECTO, CONSTRUCCION Y OPERACION 
DE PRESAS DE JALES 

CON LA COLABORACION DE LA SOCIEDAD MEXICANA 
DE MECANICA DE SUELOS 

INTRODUCCION 

COORDINADOR: M. en l. Raúl Vicente Orozco Santoyo 
DURACION: 16 horas 
FECHA: 11 y 12 de mayo de 1995 
HORARIO: 9:00 a 18:00 horas 

Las presas de jales son las únicas obras de ingenieria que se proyeelan, construyen y operan al mismo 
tiempo, en contraste con las presas para almacenamiento de agua cuya operación se inicia al término de su 
construcción. · 

Los crijerios básicos para el Proyeelo, la Construcción y la Operación de las presas de jales en México se 
han ido desarrollando paulatinamente hasta lograr que se consideren en las normas oliciales. 

El creciente desarrollo de la industria minera mexicana es el principal elemento motor para llegar a unificar 
los crijerios básicos mencionados dentro del ámbijo nacional. 

OBJETIVO 

Dar un conocimiento lógioo y racional a los responsables de las presas de jales en todas sus etapas: 
Proyeelo. Construcción y Operación, con el fin de lograr que estas obras sean seguras dentro de los campos de 
la economía y la ecología, durante todas las etapas de almacenamiento de los jales, incluyendo el colmado y el 
abandono de estas importantes obras. 

DIRIGIDO A 

Todas las personas involucradas en el Proyecto, la Construcción y la Operación de presas de jales. 
También a aquéllas que se interesen en el conocimiento de esta disciplina que se está desarrollando 
intensamente en México. 

PROFESORES 

M. en l. José Luis León Torres 
lng. Manuel Moreno Turren! 
lng. Vidal Muhech Dip 
M. en l. Raúl Vicente Orozco Santoyo 
Dr. Efraín Ovando Shelley 
lng. Geó. Miguel Angel Palacios Nieto 
lng. Cristina Reyna Limas 
M. en l. Ricardo Torres Velázquez 
lng. Gilberto Vázquez Alcántara 
lng. José Luis Velázquez Vera 

1 



TEMARIO 

Presentación del tema. Definiciones. Elementos constitutivos de una presa de jales. Métodos 
constructivos. Clasificación de las presas de jales en México. Criterios básicos de proyecto, construcción y 
operación. Descripción de algunos casos ilustrativos. 

Aspectos generales. Ecológicos. Económicos. Reglamentarios. Químicos. Metalúrgicos. 
Topográficos. Geológicos. Climatológicos. Hidrológicos. Hidráulicos. 

Estudio hidráulico. Tormenta de disel'lo. Caudal de disel\o: vaso de almacenamiento, vertedor de 
excedencias y alcantarilla decantadora drenante. Dimensionamiento del vertedor y la alcantarilla. Ejemplos. 

Estudios geotécnlcos. Exploración geológica del vaso de almacenamiento y de la cimentación para la 
cortina contenedora: suelos y rocas. Ejemplos. Análisis de estabilidad estática y dinámica de taludes y 
control de fiHraciones: cortina, laderas y cimentación. Ejemplos. Análisis de estabilidad de la cimentación, 
capacidad de carga y asentamientos. Ejemplos. Propiedades de los jales: textura, composición 
granulométrica, gravimetría, resistencia y deformabilidad, consolidación y permeabilidad. Licuación de 
lamas y arenas por sismos o explosiones. Ejemplos. Instrumentación: piezometrla y movimientos. 
Ejemplos. 

Anteproyecto ejecutivo. Criterios de disel'lo estructural: vertedor y alcantarilla. Planos y 
espec~icaciones de construcción: cortina contenedora, alcantarilla decantadora drenante y vertedor de 
excedencias. 

Instructivo de operación. Crherios básicos constructivos y normas específicas de la obra. Piezometrla 
y movimientos. Informes periódicos. 

·'·' 



FECHA 

Jueves 11 

.r'. !•, 

" 

DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 
CURSOS ABIERTOS 

PROYECTO, CONSTRUCCION Y OPERACION DE PRESAS DE JALES 
11 y 12 de mayo de 1995 

HORARIO TEMA OBJETIVO EXPOSITOR 

9:00 a 11:00 h Presentación del tema • Definiciones M. en l. Raúl Vicente Orozco Santoyo 
• Elementos constitutivos de una presa de jales 
• Métodos constructivos 
• Clasificación de las presas de jales en México 
• Criterios básicos de proyecto, construcción 

y operación 
Descripción de algunos casos ilustrativos 

11:00 a 12:00 h Aspectos generales Ecológicos lng. Manuel Moreno T urrent 

12:00 a 13:00 h Aspectos generales Económicos lng. Vidal Muhech Dip 
Reglamentarios 

13:00 a 14:00 h Aspectos generales • Oulmicos lng. Cristina Reyna Limas 
• Metalúrgicos 

15:00 a 16:00 h Aspectos generales • Topográficos M. en l. Raúl Vicente Orozco Santoyo 
• Geológicos 

16:00 a 17:00 h Aspectos generales • Climatológicos lng. José Luis Velázquez Vera 
• Hidrológicos 
• Hidráulicos 

17:00 a 18:00 h Estudio hidráulico • Tormenta de diseno lng. José Luis Velázquez Vera 
• Caudal de disel'lo: vaso de almacenamiento, 

venedor de excedencias y alcantarilla 
decantadora drenante 

• Dimensionamiento del venedor y la alcantarilla 
• Ejemplos 

w 



FECHA HORARIO TEMA OBJETIVO EXPOSITOR 

Viernes12 9:00 a 10:00 h Estudios geotécnicos Exploración geológica del vaso de almacena- lng. Geó. Miguel Angel Palacios Nieto 
miemo y de la cimemación para la cortina con-
tenedora: suelos y rocas. Ejemplos 

10:00 a 11:00 h Estudios geotécnicos • Análisis de estabilidad estática y dinámica de M. en l. José Luis León Torres 
taludes y control de filtraciones: cortina, laderas 
y cimentación. Ejemplos 

11:00 a 12:00 h Estudios geotécnicos • Análisis de estabilidad de la cimentación, capaci- M. en l. José Luis León Torres 
dad de carga y asentamientos. Ejemplos 

12:00 a 13:00 h Estudios geotécnicos • Propiedades de los jales: textura, composición Dr. Efrain Ovando Shelley 
granulo métrica, gravimetria, resistencia y defor-
mabilidad, consolidación y permeabilidad 

13:00 a 14:00 h Estudios geotécnicos Licuación de lamas y arenas por sismos o explo- Dr. El rain Ovando Shelley 
siones. Ejemplos 

15:00 a 16:00 h Estudios geotécnicos Instrumentación: piezometria y movimientos. M. en l. Ricardo Torres Velázquez 
Ejemplos 

16:00 a 17:00 h Anteproyecto ejecutivo • Criterios de diseno estructural: vertedor y alean- lng. José Luis Velázquez Vera 
tarilla 

• Planos y especHicaciones de construcción: cor-
tina comenedora, alcantarilla decantadora dre-
nante y vertedor de excedencias 

17:00 a 18:00 h Instructivo de operación • Criterios básicos constructivos y normas especi- lng. Gilberto Vázquez Alcántara 
ficas de la obra 
Piezometria y movimientos 

• Informes periódicos 

• 
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CRITERIOS DE PROYECTO, CONSTRUCCION Y OPERACION 
PARA PRESAS DE JALES EN MEXICO 

R. V. Orozco 
Presidente, Sociedad Mexicana de Mecánica de Suelos 
Director General, Raúl Vicente Crezco y Cía., S.A. de C.V. 

SINOPSIS. Se describen los criterios básicos más importantes para el proyecto, la 
construcción y la operación de las presas de jales en México, con el fin de lograr la 
máxima seguridad de la obra dentro de la economía. Estos criterios se han ido 
desarrollando paulatinamente hasta lograr que se consideren en las Normas Oficiales 
Mexicanas, cuya aplicación está teniendo efectos benéficos en la conservación del medio 
ambiente. En dichas Normas se clasifican las presas de jales en 27 categorías: desde las 
ubicadas en terreno montañoso con eventos ciclónicos y sísmicos (categoría 1) hasta 
aquéllas localizadas en terreno plano y en condiciones áridas y asísmicas (categoría 27). 
En cada categoría se recomiendan diferentes opciones para escoger lo más apropiado en 
relación al método constructivo, los análisis de estabilidad, la instrumentación y los 
sistemas de recuperación de agua clarificada. 

1. GENERALIDADES 

Desde hace dos décadas, la industria minera mexicana está teniendo un gran 
desarrollo que ha requerido de la construcción de presas cada vez más grandes para el 
almacenamiento de los residuos sólidos (jales) más el agua de transporte, provenientes 
de las plantas concentradoras de mineral (Re!. 1 ). 

Se han estudiado las causas de falla en las presas de jales mexicanas y se han 
establecido procedimientos para mejorar su proyecto, construcción y operación, ya que se 
requiere que las personas responsables dispongan de un conocimiento sólido sobre los 
criterios básicos que gobiernan el comportamiento de estas obras, únicas que se 
construyen y operan simultáneamente (Refs. 2 a 4). · 
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2. CONCEPTOS BASICOS 

A continuación se describen algunos conceptos importantes relativos a los jales y 
las presas, así como a su ubicación y otros aspectos generales (Re!. 1 ): 

2.1 Jales 

El material procedente de la mina se muele o tritura hasta un espesor similar al de 
la arena fina. El mineral con valor comercial se extrae en la forma de un "concentrado" por 
un proceso químico de "flotación". El producto sin valor comercial que queda al final 
("cola") del proceso de molienda, flotación y espesado, se denomina jal o jales (tailings). 

Por conveniencia y economía se utiliza el agua como medio de transporte para 
llevar los jales y depositarlos en la "estructura" de almacenamiento (presa de jales). 

2.2 Presas de jales 

Las presas de jales retienen los lodos de jal (sólidos + agua) y durante el proceso 
de sedimentación, permiten que las partículas dejen de estar en suspensión, se asienten y 
se depositen gradualmente en el fondo del vaso de almacenamiento. Para remover y 
reutilizar el agua libre y clarificada que se concentra en el estanque del vaso de 
almacenamiento, se utilizan sistemas de decantación y drenaje a base de alcantarillas o 
se extrae directamente mediante sifones o bombas montadas en balsas. 

Las presas de jales tienen como función principal el almacenamiento de sólidos y 
tienen muchas características en común con las presas para almacenamiento o derivación 
de agua. Sin embargo, sus necesidades de operación son diferentes, como lo son 
también muchas consideraciones en cuanto a los programas de trabajo, a las técnicas de 
construcción y a las características del mineral. 

Las presas de jales tienen cuatro elementos básicos: 

a) La cortina contenedora. 

b) El vaso de almacenamiento. 

e) La alcantarilla o tubería de decantación y drenaje. 

d) El vertedor de demasías (o excedencias). 

Las presas de jales se proyectan para "abandonarse" cuando están colmadas. En 
algunas ocasiones pueden beneficiarse de nuevo los jales. 
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Puesto que el objetivo final de las presas de jales es el almacenamiento de 
residuos sólidos y no la captación de agua, que es sólo incidental a su operación, no se 
recomienda la aplicación directa de la tecnología para presas de agua, ya que tal 
aplicación puede resultar onerosa. En México hay 2 grandes "presas de agua" que se 
pretenden transformar en "presas de jales", con alturas máximas de cortina contenedora 
superiores a 140 m y longitudes de cortina hasta de 7 km (Unidades Mineras La Caridad y 
Cananea, Refs. 5 y 6). 

2.3 Ubicación de las presas 

Para empezar, la ubicación de una mina se establece con base en la localización 
del yacimiento. La ubicación de la planta concentradora o beneficiadora del mineral, por 
lo general se selecciona con la finalidad de evitar costos por concepto del transporte de 
material no utilizable, como son los jales. 

Por consiguiente, la ubicación de las presas de jales depende en gran medida de 
la localización de las minas o de ,la planta. así como de las condiciones de operación y el 
riesgo de contaminación a poblados o acuíferos. Este aspecto ecológico es mandatorio en 
las decisiones del mejor sitio para alojar una presa de jales. 

Al proyectar una presa de jales para un sitio dado, es pertinente planear la máxima 
utilización posible del lugar, de manera que las etapas sucesivas de construcción y 
operación se adapten fácilmente a las precedentes, sin ocasionar problemas mayores o 
aumentos en los costos. 

El costo por tonelada de jal depositado es un índice importante en la selección de 
la presa o el sitio más conveniente. Este índice debe controlarse continuamente durante la 
vida económica asignada a la obra. 

Cuando es posible escoger entre diversos sitios favorables para almacenar los 
jales, la primera consideración deberá consistir en lograr el equilibrio entre las inversiones 
y los costos de construcción y operación que favorezca, por un lado, todas las actividades 
de una manera tácil, segura y eficaz y, por el otro, que existan oportunidades para 
distribuir las inversiones en el tiempo y con un desarrollo por etapas. 

Existen modelos de investigación de operaciones que permiten tomar decisiones 
sobre el sitio más favorable o atractivo para almacenar jales, los cuales toman en cuenta 
varios aspectos sobre riesgos (estabilidad dinámica durante un sismo o explosión en la 
mina, deslizamientos de taludes por saturación no controlada de suelos con o sin 
tubificaciones, derramamiento sobre la cortina de los lodos o el agua libre por incapacidad 
de almacenamiento, etc.), sobre Ingeniería económica (transporte y colocación de 
materiales para la cortina o los jales, instalación de instrumentos para observación: 
piezómetros, inclinómetros, etc.) o sobre ecología en general. 
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2.4 Otros aspectos 

En orden de importancia relativa, se debe considerar también el tipo de terreno de 
cimentación para la cortina contenedora, así como la extensión superficial en la zona del 
vaso de almacenamiento, para el tonelaje total diario que se depositará, de preferencia en 
un sitio "aguas abajo" de la planta concentradora. 

El tipo de presas de jales también se determina principalmente por la topografía y la 
actividad sísmica del sitio, las condiciones hidrológicas y de cimentación, las propiedades 
de los jales y su estabilidad en la cortina contenedora o dentro del vaso de 
almacenamiento, el transporte y la distribución de los jales, la clarificación y la calidad del 
agua requeridas, así como las consideraciones ambientales. 

La protección del ambiente contra los escurrimientos, la infiltración y el polvo 
(cuando son nocivos), así como la imagen de una presa estéticamente aceptable, son 
factores complementarios de control que deben considerarse en la estimación de costos 
de operación. 

En las zonas cercanas a los centros de población, los sitios para el 
almacenamiento de jales necesitan a menudo ser rehabilitados para otros usos y no para 
su utilización natural inicial. Esto no siempre es compatible con la estabilidad de las 
cortinas contenedoras, la cual debe tener siempre prioridad, principalmente desde el 
punto de vista ecológico. Desde otro punto de vista, también es importante hacer énfasis 
en los aspectos topográficos, hidrológicos y sísmicos, dominantes en nuestro país. 

El transporte y la distribución de los jales pueden ser determinantes en la selección 
del tipo de presa. La estimación de los costos del transporte y de la distribución de los -
jales, conjuntamente con los costos de construcción de la cortina contenedora y del 
sistema de recuperación de agua, así como los relativos a las medidas para la protección 
ambiental, influyen también en el tipo de presa de jales a construir. 

Habiendo decidido sobre el tipo más conveniente de presa de jales, se deberá 
determinar el tamaño, la altura, los procedimientos de construcción y operación, la 
supervisión y el control de calidad, definidos por el proyecto (ingenierías básica y 
detallada), aunque una presa de jales puede construirsé a nivel de anteproyecto. 

Además del almacenamiento de los jales, las presas tienen otras funciones 
secundarias, como la clarificación del agua y, algunas veces, como depósito de agua para 
las operaciones de la planta concentradora de mineral. 

Una cortina contenedora convencional para almacenar agua generalmente se 
construye de material controlado con especificaciones estándar. En cambio, una cortina 
contenedora para almacenar sólidos de jal normalmente se construye con los mismos 
jales (con o sin separación de arenas), materiales sobrantes o de préstamo, procesados o 
con una combinación de ambos: incidentalmente se almacena agua. Conviene considerar 
a los jales arenosos como materiales de construcción, no como desperdicios. En muchas 
presas de jales, cuando estructural y económicamente es conveniente, se utiliza material 
proveniente de residuos mineros, como materiales de descapote, "tepetate" o rezaga de 
mina. 
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En virtud de que la vida útil de las presas de jales en forma general aumenta 
paulatinamente hasta su abandono, las geometrías de las cortinas contenedoras pueden 
variar, según cambien los procesos de las minas y de las plantas concentradoras. 

3. CRITERIOS BASICOS DE PROYECTO, CONSTRUCCION Y OPERACION 

3.1 Generalidades 

Con el objeto de unificar criterios para el proyecto, la construcción y la operación de 
las presas de jales en México, se han desarrollado y publicado 2 documentos básicos que 
sirven de apoyo para los anteproyectos y/o las rehabilitaciones de estas obras (Refs. 7 y 
8). Estos documentos técnicos son de aplicación práctica y en su formulación se han 
tomado en cuenta las experiencias mexicanas y las de otros países (Refs. 1 a 6 y 9 a 15). 

3.2 Clasificación general de las presas de jales 

Debido a las condiciones geomorfológicas, meteorológicas, sismológicas y otras 
que se presentan en la República Mexicana, se considera que las presas de jales se 
pueden clasificar en forma general de acuerdo a los siguientes aspectos: 

a) Topográficos. Desde este punto de vista se ha tomado en cuenta el tipo de 
terreno,-clasificado como sigue: · 

Montafíoso (M) 
Símbolo: Tm 

Lamería (L) 
Símbolo: T1 

Plano (P) 
Símbolo: Tp 

b) Hidrológicos. Para fines prácticos se puede establecer que las cuencas 
hidrológicas conviene clasificarlas en las siguientes zonas: 

Ciclónica (C) 
Símbolo: Zc 

Lluviosa o húmeda (H) 
Símbolo: Zh 

Seca (S) 
Símbolo: Z8 

Para mayor ilustración sobre el conocimiento de las cuencas hidrológicas 
conviene consultar las Refs. 16 y 17. 

e) Sismológicos. De acuerdo con la sismicidad de la República Mexicana (Ref. 
18 a 20), las regiones pueden clasificarse en: 

Sísmica (S) 
Símbolo: R8 

Penesísmica (P) 
. Símbolo: Rp 

5 
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La clasificación general de las presas de jales se puede establecer con la 
combinación de los símbolos arriba indicados. Después de revisar otras metodologías, se 
ha considerado que la simbología aquí sugerida permitirá simplificar y unificar el 
comportamiento probable de las presas de jales en México. Por lo pronto, se estima que 
este enfoque es el más apropiado y funcional. 

Tomando en cuenta la clasificación general anteriormente indicada, se ha 
considerado pertinente clasificar las presas de jales en 3 grupos, 9 subgrupos y 27 
categorías. En la Tabla 1 se representan con símbolos cada una de las categorías; por 
ejemplo: los símbolos T m•Zc•R 8 y T p•Z&R 1 corresponden a las categorías 1 y 27, 
respectivamente. 

La Tabla 1 permitirá ir plasmando en forma ordenada y práctica todos los enfoques 
ingenieriles que se consideren de interés en cualquier etapa de desarrollo de una presa 
de jales. 

4. ORDENES DE PREFERENCIA PARA DECISIONES 

4.1 Generalidades 

A partir de la Tabla 1 para la clasificación de las presas de jales, es factible 
determinar las acciones que deberán tomarse para cada una de las actividades que se 
presentan más adelante, a partir del orden de preferencia indicado. Por ejemplo: el # 1 
corresponde al más recomendable y el # 4 al menos recomendable (Refs. 1 ,7 y 8). 

4.2 Método constructivo 

Los procedimientos de construcción que más se aplican son los siguientes 
(Re!. 15): 

a) Método "aguas arriba" ("clcloneado"). Es el más utilizado en México y 
consiste en ir formando la cortina contenedora hacia el vaso de 
almacenamiento ("aguas arriba"), mediante una coraza arenosa resistente y 
permeable, construida fundamentalmente con arena de "ciclón". En la Fig. 1 se 
ilustra esquemáticamente una sección transversal con este método 
constructivo, donde se indican algunos elementos constitutivos de la presa de 
jales. 

Cabe hacer notar que en una presa de jales en la categoría 1 , no procede el 
método constructivo "aguas arriba", pero sí los demás procedimientos 
(igualmente recomendados). En cambio, si la presa fuera de la categoría 27, 
todos los procedimientos constructivos serían válidos e igualmente 
recomendables. 
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b) Método "aguas abajo" ("clcloneado"). Este procedimiento prácticamente 
no se utiliza en México y consiste en ir formando la cortina contenedora a partir 
del vaso de almacenamiento y hacia afuera ("aguas abajo"), mediante arena 
de "ciclón" compactada (Fig. 2). Este método de construcción puede utilizarse 
para todas las categorías de la Tabla l. 

e) Método "aguas abajo" (sección graduada). Cuando en el sitio se 
dispone de material grueso tipo rezaga o "tepetate" de mina, conviene que la 
cortina contenedora esté formada por estos elementos estabilizadores 
(básicamente enrocamiento), con los fragmentos de roca más gruesos hacia el 
talud externo de la cortina y los más chicos hacia la coraza imperr1'1eable y con 
un filtro de grava-arena como transición, según se ilustra en la Fig. 3. Este 
procedimiento constructivo se está aplicando cada vez con mayor frecuencia 
en México y se recomienda para todas las categorías indicadas en la Tabla l. 

• d) Método "aguas abajo" (sección homogénea). Cuando en el sitio se 
dispone de suelos con matriz arcillosa (GC, SC, GW·GC, SW-SC, según el 
sistema unificado de clasificación de suelos, SUCS) en cantidades suficientes 
para construir una cortina contenedora compactada e impermeable, se 
recomienda incluir en el proyecto una "chimenea" central permeable de grava
arena (filtro), con su delantal respectivo y dren al pie del talud externo, con el 
fin de prevenir las tubificaciones, las cuales originan inestabilidad en la obra. 
En la Fig. 4 se presenta una sección transversal ilustrativa. En México sólo hay 
algunos anteproyectos con este procedimiento constructivo. Se recomienda 
este método constructivo para todas las categorías indicadas en la Tabla l. , 

e) Método del "eje central". Este procedimiento no se utiliza en México y 
básicamente consiste en ir formando la cortina contenedora a partir de un eje 
central, con arenas de "ciclón" compactadas y/o materiales de préstamo. 

f) Método convencional de "sección graduada". Este procedimiento 
corresponde al de una cortina para almacenamiento de agua, que funciona 
como parte de una presa convencional, cuyos criterios de diseño son 
totalmente diferentes a los de una presa para almacenamiento de jales (o 
brevemente: presa de jales). Este procedimiento también se ha utilizado en 
México, con el inconveniente del costo y la necesidad de sobreelevar con 
frecuencia las cortinas, para aumentar las capacidades de almacenamiento. En 
México existen algunos casos importantes de presas así construidas (Refs. 5 
y 6). 

Para las presas de jales en México, es preferible y más económico utilizar el 
método constructivo "aguas abajo" con sección graduada tipo enrocamiento 
(Fig. 3), en lugar del método convencional de "sección graduada". 
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4.3 Análisis de estabilidad 

En la Tabla 1 se establece claramente cuál es el tipo de análisis más recomendabh 
que debe realizarse para asegurar la estabilidad contra el deslizamiento de taludes en las 
cortinas contenedoras. Por ejemplo, una presa de jales en la categoría 1 requiere la 
utilización del método del elemento finito, tanto para el caso estático como el dinámico 
(sísmico), como se ha utilizado en varios casos (véanse por ejemplo las Refs. 3 a 5 donde 
se estudia el fenómeno de la licuación durante un temblor). En cambio, una presa de jales 
en la categoría 27 requiere simplemente de un análisis estático convencional. 

4.4 Instrumentación 

En la Tabla 1 se indican los tipos de instrumentos que se recomiendan para las 
diversas categorías en las presas de jales. Por ejemplo, la categoria 1 requiere 
necesariamente la instalación de sismógrafos. piezómetros y referencias topográficas 
superficiales; los inclinómetros están en segunda instancia. En cambio, en la categoría 27 
sólo se requieren referencias superficiales; los piezómetros están en segunda instancia. 

Desde luego, la necesidad de instrumentación está íntimamente ligada a los 
requerimientos de proyecto, según la importancia de la obra (altura de la cortina 
contenedora, método constructivo, riesgos por falla, etc.). 

4.5 Sistema de decantación y drenaje 

Se le puede designar como tubería decantadora drenante o simplemente,_~ 
alcantarilla, la cual puede ser del tipo sección portal, con muros de mampostería o·~" 
concreto ciclópeo y bóveda de concreto reforzado, o bien, conducto circular o cuadrado de 
acero o concreto reforzado. La alcantarilla tiene perforaciones o "chinos" para la 
recuperación del agua clarificada que se recicla al proceso de la planta concentradora. La 
alcantarilla correctamente dimensionada puede servir también como vertedor de 
demasías (o excedencias), para desalojar las aguas de lluvia durante las temporadas de 
avenidas. 

En la Tabla 1 se presentan las alternativas más recomendables para desalojar el 
agua libre del vaso de almacenamiento. También se pueden hacer combinaciones de las 
mismas. 

5. DESCRIPCION DE CRITERIOS BASICOS 

Debido a la interrelación muy estrecha que existe entre el proyecto, la calidad. la 
construcción, la supervisión, la operación y la conservación de las presas de jales, se 
considera más pertinente establecer los criterios básicos en forma continua, como se 
indica a continuación: 
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Primero. El proyectista tiene que establecer con toda claridad (en los planos y en 
las especificaciones) el nivel de calidad que se debe asegurar durante la construcción y la 
operación de una presa de jales. El nivel de calidad es el conjunto de características 
cualitativas y cuantitativas que deben satisfacer los materiales, las instalaciones y los 
componentes de la obra, en los aspectos de resistencia a las cargas por soportar, 
asentamientos totales y diferenciales, deformaciones, geometría, apariencia, durabilidad, 
capacidad de carga, etc. (Ref. 21 ). 

Segundo. El nivel de calidad implica el establecimiento del criterio (o criterios) de 
aceptación, corrección y/o rechazo, mediante el valor medio de la característica a medir 
(compacidad, humedad, resistencia compresiva, permeabilidad, etc.) y su desviación 
estándar o coeficiente de variación (como medidas de dispersión de valores). El nivel de 
calidad deseado lo complementan en la práctica las variaciones permisibles, en más o en 
menos, con respecto al valor medio requerido de la caracterfstica a medir. Por lo tanto, el 
control de calidad consiste precisamente en verificar que durante el proceso constructivo 
se asegure el nivel de calidad estipulado, especialmente en la capa de material 
compactado o el elemento ya terminado (Ref. 21). 

Tercero. El control de calidad debe incluir todas las operaciones inherentes al 
muestreo, el ensaye, la inspección y la selección de materiales, previamente a la 
ejecución de la obra, para asegurar que el procedimiento constructivo satisfaga las 
exigencias de la misma. Durante la construcción, el controlador de calidad (responsable 
del control de calidad) deberá realizar la inspección, el muestreo y los ensayes necesarios 
en todas sus etapas, para que se logre el nivel de calidad deseado en los diversos 
conceptos de obra involucrados; además, tiene que suministrar información oportuna al 
responsable de la construcción para que, con debido conocimiento, actúe en plan 
correctivo, oportuno y eficaz, a fin de evitar defectos en métodos constructivos (Ref. 21 ). 

Cuarto. Cuando se trata de una cortina con sección homogénea o graduada, es 
muy recomendable que durante la construcción se lleve un registro gráfico diario de los 
volúmenes colocados de cada material (arcilla en la coraza impermeable, grava-arena de 
río en el filtro y fragmentos de roca en el enrocamiento), de modo que se indiquen 
claramente los límites de control correspondientes a los volúmenes diarios: a) medio 
programado, b) mínimo admisible y e) máximo probable. 

Quinto. Para efectuar correcciones oportunas durante la supervisión del proceso 
constructivo, relativas a los avances físicos (en %y en m3) de los volúmenes colocados y/o 
compactados de cada material, deberá llevarse una carta de control que contenga la 
gráfica de tendencias correspondiente al promedio de los últimos 5 valores consecutivos. 
Conviene identificar con claves o colores los conceptos de control de la obra. 

Sexto. Todas las cartas de control deberán llevarse en la obra y actualizarse 
diariamente, para que la supervisión y el control de calidad sean ágiles y oportunos. 
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Séptimo. Antes y después de construida cada una de las capas o los elemento~ 
de material, el apoyo topográfico deberá ser eficiente para evitar contratiempos durante la 
construcción. Todas las mediciones topográficas y los resúmenes resultantes diarios 
deberán conciliarse entre los responsables de la construcción y la supervisión. 

Octavo. Tanto la supervisión como el control de calidad deberán realizarse en 
forma mancomunada en,cada una de las siguientes etapas: 

a) Etapa de previsión. Se refiere a las acciones en que se pueden escoger los 
materiales antes de su explotación, transporte, mezcla (con o sin agua), 
colocación, "bandeo" y/o compactación. En esta etapa se presenta la 
oportunidad de aceptar, desechar o mejorar los materiales previamente a la 
construcción. Las cartas de control actualizadas diariamente ayudan a asegurar 
el nivel de calidad que establezca el proyecto, para cada parámetro básico que 
se estipule (contenidos de grava, arena y finos, contenido de agua en el banco o 
en el sitio, índice plástico y límites de consistencia: líquido y plástico, tamaños 
máximos y mínimos de los fragmentos de roca, coeficientes de uniformidad y 
curvatura de la grava-arena, contenido de partículas deleznables, etc.). 

b) Etapa de acción. Se refiere a la verdadera actividad de aceptación, 
corrección y/o rechazo durante la construcción. Se requiere el apoyo de equipos 
de laboratorio que proporcionen datos inmediatos después de la compactación.,., 
(medidores nucleares de humedad y peso volumétrico). En )a etapa de previsión'" 
("a") se aceptan los materiales para que en la de acción ("b") no se rechacen los 
materiales separados; en otras palabras, los materiales colocados deben 
aceptarse. A partir de tramos de prueba, en esta etapa de acción se decide si se 
logra el acomodo o la compacidad deseada. 'En las cartas de control deben 
marcarse con claridad las zonas de aceptación, corrección y rechazo, para 
llevar continuamente las gráficas de tendencias de los últimos cinco valores 
consecutivos de cada parámetro. 

e) Etapa de historia. Se refiere al registro histórico de la información requerida 
por el proyecto, que se exige aunque el proceso constructivo haya finalizado. En 
la etapa anterior (acción) la aceptación o el rechazo deberá ocurrir 
precisamente en el momento de la construcción y no después. Debido a esto, 
los equipos de medición tienen que ser avanzados en tecnología (nucleares). 

Las cartas de control relativas a la etapa de historia también son útiles para 
retroalimentar al proyecto. 
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Noveno. Es muy conveniente dividir la obra en zonas muy bien identificadas para 
optimizar los controles. En cada zona se abrirá un expediente con todos los conceptos de 
obra valorados en "nuevos pesos", dentro del programa de obra asignado. Por medio de 
la aplicación de programas de computadora, para cualquier concepto de trabajo y en todo 
momento, podrá disponerse de los controles gráficos de avances: financiero (en % y en 
N$) y físico (en %y en m3). 

Décimo. En el caso de las obras de concreto hidráulico, cuando se construya el 
vertedor de excedencias o la tubería decantadora drenante, el proyectista establecerá con 
toda claridad los niveles de calidad que deberán asegurarse durante la construcción; esto 
requiere una supervisión calificada y un control de calidad efectivo. En el nivel de calidad 
se debe incluir la resistencia de proyecto (f'c) y la resistencia media requerida (fe,). para lo 
cual es necesario establecer la probabilidad de falla en los ensayes (Re!. 21 ). El 
coeficiente de variación total durante la construcción dependerá de la calidad del 
constructor sumada a la del controlador de calidad. 

Décimo primero. En cada etapa constructiva de una presa de jales dada, deberá 
respetarse el instructivo·de operación propio de esa obra, en lo referente a: la distancia 
del agua libre en el estanque (dentro del vaso de almacenamiento) con relación a la 
corona de la cortina contenedora; la posición de la superficie libre superior del agua en el 
vaso y dentro de la cortina (a partir de las observaciones directas y piezométricas); las . . 
observaciones de humedades y/o filtraciones en el talud exterior de la cortina; las 
variaciones en la granulometría de los jales (arenas y lamas); la velocidad de crecimiento 
de la cortina; el progreso de la alcantarilla de decantación y drenaje; el control de los 
"chinos" decantadores; los controles topográficos para los movimientos superficiales, etc. 

Décimo segundo. Cuando una cortina contenedora tenga deterioros debido a 
erosiones fuertes ocasionadas por las lluvias, el viento, etc., deberá procederse a la 
rehabilitación o a la reconstrucción de las partes dai'\adas, independientemente de la 
conservación normal estipulada para la presa de jales. 

Décl m o tercero. Dentro de las actividades normales de operación y 
conservación, deberá incluirse la protección de taludes de la cortina contenedora de una 
presa de jales. Esto se puede lograr mediante la vegetación local, el "arrope" con 
materiales de préstamo, el tratamiento orgánico con semilla lanzada o cualquier otro 
método, a fin de evitar el transporte eólico de las partículas finas y el arrastre por lluvia de 
los jales. Esto se hace extensivo también para el caso de la playa expuesta dentro del 
vaso de almacenamiento. 
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6. DESCRIPCION DE CRITERIOS COMPLEMENTARIOS 

Puesto que durante el proyecto, la construcción y la operación de las presas d~ 
jales intervienen simultáneamente los aspectos económicos, geotécnicos, hidráulicos, 
constructivos, etc., a continuación se presentan los principales criterios que complementan 
a los básicos descritos anteriormente (Refs. 1 y 7): 

Primero. De acuerdo con los métodos constructivos recomendados en la Tabla 1, 
conviene seleccionar el más aplicable al caso en estudio, a partir de la información 
disponible de índole topográfica, hidrológica, sismológica, geotécnica, ecológica, 
económica y sobre disponibilidad de materiales de construcción, más balance de sólidos 
y agua durante la producción, etc. 

Segundo. De acuerdo con los métodos recomendados en la Tabla 1, es 
conveniente efectuar los análisis de estabilidad estática y/o dinámica de la cortina 
contenedora, con el fin de obtener los factores de seguridad esperados durante la 
construcción y operación, así como para seleccionar el tipo de instrumentación más 
adecuado al caso en cuestión. 

Tercero. El vaso de almacenamiento debe tener la capacidad suficiente para 
alojar con seguridad (sin derrames por la cortina) los efluentes enviados (sólidos y agua), 
tanto en la temporada de "secas" como en la de "lluvias", principalmente en las regiones 
ciclónicas. 

Cuarto. Es muy recomendable evitar (derivar o desviar) la entrada de..., 
escurrimientos superficiales (dentro de la cuenca de captación) al vaso de 
almacenamiento de la presa de jales, mediante la construcción de bordos o canales 
perimetrales que desalojen el agua a otras zonas o cuencas, con el objeto de reducir el 
riesgo de falla por derrame del agua sobre la cortina. 

Quinto. En el vaso de almacenamiento es indispensable mantener el agua del 
estanque alejada de la cortina contenedora, ya que los jales se. reblandecen por 
saturación, reducen su capacidad de carga y aumentan su deformabilidad, lo cual 
disminuye el factor de seguridad contra el deslizamiento de taludes. 

Sexto. Es muy conveniente que la cortina contenedora se proyecte de tal manera 
que tenga forma cóncava hacia afuera (exterior o "aguas abajo"), para evitar las zonas de 
tensión que den lugar a agrietamientos y vías de agua por tubificación (con arrastre de 
lamas), lo cual conlleva a la rotura y a la falla progresiva de una presa de jales. Si se 
construyen en forma de arco (y como límite la línea recta), aumentan las probabilidades de 
presentarse esfuerzos de compresión que dan una mayor seguridad a las cortinas 
contenedoras. 
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Séptimo. Por el vertedor de demasías o la alcantarilla de decantación y drenaje 
(según lo recomendado en la Tabla 1) deberá transitarse la avenida de diseño (entre el 
NAMO y el NAME, según se ilustra en la Fig. 1) en todas las etapas de construcción y 
operación, con el fin de definir el bordo libre (diferencia de elevaciones entre la c<irona de 
la cortina y el NAME) que deberá mantenerse siempre durante la vida de la obra y aún 
después de colmada y abandonada la presa de jales. 

7. RECOMENDACIONES GENERALES 

Son las siguientes (Refs. 1 y 7): 

Primera. Antes de efectuar el proyecto de una presa de jales, es muy 
recomendable partir de los modelos conceptuales a nivel de "gran visión" y después 
descender a más detalle en los anteproyectos, con sus variantes normales, dentro del 
marco de referencia o guía general de los criterios básicos establecidos en este 
documento. 

Segunda. Debido a lo complejo de los proyectos de las presas de jales, es muy 
conveniente que participen en el desarrollo de los criterios particulares los técnicos y 
especialistas involucrados en las diversas disciplinas: geología, geotecnia, hidrología, 
hidráulica, ecología, construcción, operación, economía, etc. 

.1.11 

Tercera. Conviene insistir en que durante la ,construcción de las cortinas .. 
iniciadoras, tuberías decantadoras drenantes, cortinas contenedoras, etc., se nombre en la 
obra a un sólo responsable de la supervisión y el control de calidad, ya que es 
indispensable ase-gurar durante la construcción el cumplimiento de lo proyectado. Los 
ajustes o "adecuaciones" que vayan resultando deberán autorizarse por ese responsable 
único. 

Cuarta. Es imperioso redactar y poner en práctica el instructivo de operación de la 
obra, para que cualquier persona siga las instrucciones fielmente y sin duda alguna. La 
Ref. 15 es un excelente auxiliar para desarrollar esta actividad. 

Quinta. Es muy recomendable que el manual de presas de jales (Ref. 8) sirva de 
complemento a los criterios básicos de proyecto, construcción y operación propios de 
cada obra en particular, con un espíritu positivo y siempre saludable de ir tomando en 
cuenta todas las observaciones y sugerencias que hagan los usuarios, para llegar a tener 
documentos de utilidad práctica en esta disciplina. 

Sexta. Es necesario el seguimiento de los casos históricos sobre el 
comportamiento real de las presas de jales en México, para lo cual se requiere la 
participación estrecha de la Cámara Minera de México, A.C. y de las empresas mineras 
con la Sociedad Mexicana de Mecánica de Suelos, A.C. 
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~-oo~UB~ ~====::~::=-------_; 
NAMB • NIVEL DB AOUAS MAXIMAS BXIRAORDIN~;------=::::::::::~~~~~~!:: 
NAMO • NIVEL DB AOUAS MAXIMA5 ORDINAIUAS 

(OPERACION) @ CORAZA ARENOSA RESJS11!N11! Y PERMI!AIILB 

® 00~ INICIADOR RESJS11!N11! Y PERMI!AIILB 

© TUBERIA DSCANTADORA DRENAN11I (ALCANTARilLA) · 

Fig. 1 METODO CONSTRUCTIVO" AGUAS ARRIBA" 
("CICLONEADO") 

~=OO~UBR!i 

NAMB • NIVEL DE AOUAS MAXIMAS 

BXIRAORDINAIUA5 

@ CORAZA ARENOSA RESJS'I1iN11i Y PERMI!AIILB 

® 00~ INICIADOR RESJS11!N11! Y PERMI!AIILB 

@ TUBERIA DSCANTADORA DRENAN11I (ALCANTARIU.A) 

ARENA DB "Cia.DN" 

Flg. 2 METODO CONSTRUCTIVO" AGUAS ABAJO" 
(" CICLONEADO") 
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BL:BORDOUBRB 

NAME • NIVEL DB AGUAS MAXIMAS 

EXlRAORDINAIUAS 

1· 

@ CORAZA ARcn.LOSA IMPERMIWILB 

@ fU. 'lltO PEilMiiABLB 

d 

@ ENROCAMIENTO RESJS1EN111 Y PERMI!ABLB 

·1 

Fig. 3 METODO CONSTRUCTIVO" AGUAS ABAJO" 
(SECCION GRADUADA) 

BL =BORDO UBRB 

NAMB • NIVEL DB AOUAS MAXIMAS 

EXlRAORDINAIUAS d 

@ CORTINA RESISTENiB 8 lMPERMI!AIILB 

@ "CIIIMBNBA • PBRMI!AIILB 

@ "DIILM"I"AL" PBRMI!AIILB 

Fig. 4 METODO CONSTRUCTIVO "AGUAS ABAJO" 
(SECCION HOMOGENEA) 
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i El. 844.6m 
(2UV/91) 

Lámina 1 REPRESO # 7 - LA CARIDAD 
CORTINA ACTUAL 

EL.875m 

Q) CORAZON IMPERMEABLE (ARCILLA) 

<2> FILTRO (GRAVA-ARENA) 

<3) TRANSICION (FRAGMENTOS DE ROCA) 

ENROCAMIENTO (FRAGMENTOS DE ROCA) 
o SO· 100 

1=---=:::JII--:=looL..II:::::::::--=::::J..J..,¡ mu 
ESCALA GRAACA 

IIORIWI(I" AL Y VERTICAL 
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Lámina 2 REPRESO# 7- LA CARIDAD 
CORTE "A" (Mats. 3 y 4) Y FORMACION DE TERRAZA "A VOLTEO" Y/O"BANDEADA" PARA CAMINO, 
CON ESCALONES DE LIGA DONDE SEA POSIBLE. ENROCAMIENTO "BANDEADO" DE BANCO Y CON 

ESCALONES DE LIGA (A') 

m 

¡ El. 844.6m 
(22/V/91) 

140m 

(!) CORAZON IMPERMEABLE (ARCll.LA) 

(2) FILTRO (GRAVA-ARENA) 

<3) TRANSICION (FRAGMENTOS DE ROCA) 

@ ENROCAMIENTO (FRAGMENTOS DE ROCA) 
o so. 100 

1 - -L.. - ..Jm,. 
ESCALA GRAFICA 

IIORIZONT AL Y VERTICAL 

JUNIO 91 
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Lámina 3 REPRESO # 7 - LA CARIDAD 
CORTE "B" (Mats. 3 y 4) Y DESCARGA "A VOLTEO". CORTE "C" (Mat. 1) Y ALMACENAMIENTO PARA 

POSIBLE UTILIZACION. CONTINUACION DE ENROCAMIENTO "BANDEADO" DE BANCO, CON 
ESCALONES DE LIGA(A'). 

140m 

m 

¡ El. 844.6m 
Q.2/V/91) 

(j) CORAZON IMPERMEABLE (ARCD..LA) 

<2) f1L TRO (GRAVA-ARENA) 

(3) TRANSICION (FRAGMENTOS DE ROCA) 

@ ENROCAMIENTO (FRAGMENTOS DE ROCA) 
o ~ 100 

- - L.:. -..J.., 
ESCALA GRAACA 

HORIWm'AL Y VERTICAL 

JUNI091 
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Lámina 4 REPRESO# 7 - LA CARIDAD 
CORTE "D" (Mats. 3 y 4) Y COMPLEMENTO DE TERRAZA "A VOLTEO" Y/O"BANDEADA" PARA 

CAMINO, CON ESCALONES DE LIGA DONDE SEA POSIBLE. CONTINUACION DE ENROCAMIENTO 
"BANDEADO" DE BANCO, CON ESCALONES DE LIGA (A') 

140m 

m 
m 

i El. 844.6m 
(22/V/91) 

<D CORAZON IMPERMEABLE (ARCll.LA) 

(2) AL TRO (GRAVA-ARENA) 

(j) TRANSICION (FRAGMENTOS DE ROCA) 

@) ENROCAMIENTO (FRAGMENTOS DE ROCA) 

D 

o 50 100 

1 - -L.. - .Jmu 
ESCALA GRAACA 

IIORIZOIITAL Y VERTICAL 

JUNI091 

• • 



Lámjna 5 REPRESO # 7 - LA CARIDAD 
CORTE "E" (Mats. 3 y 4) Y DESCARGA "A VOLTEO". CORTE "F" (Mats. 1 y 2) Y ALMACENAMIENTO 

PARA POSIBLE UTILIZACION. CONTINUACION DE ENROCAMIENTO "BANDEADO" DE BANCO, CON 
ESCALONES DE LIGA (A'). 

~ El. 844.6m 
(22/V/91) 

140m 

(D CORAZON IMPERMEABLE (ARCILLA) 

(2) F1L TRO (GRA V A·ARENA) 

Q) TRANSICION (FRAGMENTOS DE ROCA) 

@) ENROCAMIENTO (FRAGMENTOS DE ROCA) 
o so. 100 

1 - -L.. - ..Jmu 
ESCALA GRAFICA 

IIORIZOI'ITAL Y VERTICAL 

JUNI091 ... 
o 



Lámina 6 REPRESO# 7 - LA CARIDAD 
CORTE "G" (Mats. 1, 2 y 3) Y APROVECHAMIENTO O ALMACENAMINETO PARA POSIBLE 

UTILIZACION. CONTINUACION DEL ENROCAMIENTO "BANDEADO" DE BANCO, CON ESCALONES 
DE LIGA (A') 

--
v El. 844.6m 
" (22/V /91) 

140m 

(D CORAZON IMPERMEABLE (ARCILLA) 

~ FlL TRO (GRAVA-ARENA) 

Q) TRANSICION (FRAGMENTOS DE ROCA) 

@) ENROCAMIENTO (FRAGMENTOS DE ROCA) 

--

o 100 

l=::==::=:t::::e~c::.::==' ... 
ESCALA GRAACA 

HOR 11DI'IT AL Y VERTICAL 

JUNIO 91 
• • 



Lámina 7 REPRESO# 7 - LA CARIDAD 
CONTINUACION DEL ENROCAMIENTO "BANDEADO" DE BANCO (A') Y COLOCACION DE LOS MA TS. 

3, 2, 1, 3 Y 4 (EN ESTE ORDEN) 

.· 

o El. 844.6 m 
... (2'1/V /91) 

(D CORAZON IMPERMEABLE (ARCILLA) 

(2) F1L TRO (GRAVA-ARENA) 

Q) TRANSICION (FRAGMENTOS DE ROCA) 

@) ENROCAMIENTO (FRAGMENTOS DE ROCA) 
o 100 -- L.._ ..J mu 

r:.SCALA GRAACA 
IIORIWNT AL Y VERTICAL 

JUNIO 91 

• • 
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Lámina 8 REPRESO# 7- LA CARIDAD 
CORTINA SOBRE-ELEY ADA 

11 El. 844.6 m 
.. (2'1/V /91) 

Q) CORAZON IMPERMEABLE (ARCD..LA) 

(l) FILTRO (GRAVA-ARENA) 

(J) TRANSICION (FRAGMENTOS DE ROCA) 

@) ENROCAMIENTO (FRAGMENTOS DE ROCA) 

t:.l. 905 H 

o so 100 

1- -L.;. - ..JmlJ 
ESCALA GRAACA 

IIORIZOI'ITAL Y VERTICAL 

JUNI091 

.. 
" 



REPRESO 1 7-LA CARIDAD 

PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO 
EMPLEANDO ARENA DE JAL 

1) Corte de los materiales que cubren el corazón impermeable arcilloso (Mats. 1 y 2. 
Fig. 1) y formación del camino de acceso hacia "aguas abajo". 

2) Construcción parcial de la cuña de apoyo (estabilizadora) con arenas de jal 
("cicloneadas"), compactadas en capas que aseguren los pesos volumétricos secos 
estipulados en la Recomendación Primera. 

3) Depósito de lamas (o légamos) sobre el talud de "aguas arriba" procedentes de 
los ciclones. a partir del camino de acceso. 

4) Construcción del dentellón trapezoidal ("llave") en capas, con material arcilloso 
similar al del corazón impermeable actual, pero con un contenido de agua superior en 
3 a 4 % a la humedad óptima de compactación utilizada (véanse los informes que al 
respecto tiene la Unidad) 

S) Continuación de la cuña es,abilizadora con arena de ciclón (compactada como se 
indica en la actividad 2), para apoyar el filtro. 

6) Construcción parcial del filtro de arena cicloneada, con 5 % de finos (como 
máximo), compactada hasta alcanzar un peso volumétrico seco mínimo de 1.47 tJm3 

7) Continuación del corazón impermeable arcilloso en capas. compactado en forma 
similar al existente. 

8) Continuación del depósito de lamas sobre el corazón arcilloso compactado. 

9) Repetición de las actividades 5 a 8. 

10) Coronamiento del camino de operación. 
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RV OROZCO y Cía. 

Fig. 30. REPRESO #3-CANANEA 
PROCESO CONSTRUCTIVO 
PARA REFORZAR Y SOBRE

ELEVAR LA CORTINA ACTUAL 

o 50 100 

bl _-=:::~~_-=::ioL-==---=-IJ m 

El. 1520m 
El. ISI3m 

ESCALA GRAFICA APROXIMADA 
HORIZONTAL Y VERTICAL 

1.5 

~1 

--EI.I470m 

~ a) CORAZON IMPERMEABLE (ARCILLA) Y A CONSTRUIDO 
El.1395m 

ISSI b) CORAZON IMPERMEABLE BIEN COMPACTADO (ARCILLA) POR CONSTRUIR 

1 c:c.q e) FILTRO PERMEABLE (GRAVA-ARENA) Y A CONSTRUIDO 

c:::J d) FILTRO PERMEABLE COMPACTADO (ARENA GRUESA "CICLONEADA" DE JAL) POR CONSTRUIR 

f!i!;! e) ENROCAMIENTO SIN COMPACTAR (FRAGMENTOS DE ROCA) YA CONSTRUIDO 

NOTA: La proleCción entre la El. 1513 m 

y la El. 1520 m puede hacerse la.mbién 
con fragmentos de roca ("rip-rap"). 

E9 1) ENROCAMIENTO COMPACI"AOO (FRAGMENTOS DE ROCA) POR CONSTRUIR 

[7:':1 g) JALES POR DEPOSITAR MAY092 
RVOE 



BL = BORDO LIBRE 

NAME = NNEL DE AGUAS MAXIMAS EXTRAORDINARIAS 

0 CORAZA ARCILLOSA IMPERMEABLE 

® FILTRO PERMEABLE 

5m 

J.Sm 

© ENROCAMIENTO PERMEABLE Y RESISTENTE 

CORTINA INICIADORA 
UNIDAD EL BAZTAN, MICH. 

ET A FINAL 
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R VOy Cía. 

RVOS 
22NIIIJ91 

COMISION DE FOMENTO MINERO 

PRESA DE JALES #3-SECCION ESQUEMA TICA 
UNIDAD METALURGICA Sta. INES Y ATZECH, OAX • 

(6) mltTlNA ll<IWOOII•IIftiiMI!ABLI! (ARm 1 •fOCO PIASTlCA) 

@ RLnD I'ERWI!AIILI!: OIDCENI!A YDREN (AIIENMIRAVA DE RIO) 

@ CORAZA AllfNOSA llE5IS1ENI1! (ARENA DE "CCCLLNj 
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RAUL VICENTE OROZCO Y Cía. 
Supervisión y Control de Calidad 

CEDROS 111 

ESQUEMA PARA LA SOBRE-ELEVACION DE CEDROS 11 
ETAPAS DE CONSmUCCION Y OPERACION 

Mr ~. 1994 

Q) Condición Inicial 

®y ® Condiciones intermedias 

0 Condición Final 

Cia. MINERA LAS TORRES S.A. de C.V. 
PRESAS DE JALES 

O Cortina iniciadora 

'(::7 Estanque de agua 
clarificada 

Lamasdejal 

Coraza arenosa 
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S RAUL VICENTE OROZCO Y Cía. 
Supervisión y Control de Calidad 

ESQUEMA PARA LA SOBRE-ELEVACION DE CEDROS 111 
ETAPAS DE CONSTRUCCION Y OPERACION 

Mar. 8. 1994 

0) Condición Inicial 

®y ® Condiciones intermedias 

0 Condición Final 

Cia. MINERA LAS TORRES S.A. de C. V. 
PRESAS DE JALES 

O Cortina iniciadora 

~ Estanque de agua 
clarificada 

Lamasdejal 

Coraza arenosa 
resistente 
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RAUL VICENTE OROZCO Y Cía. 
Supervisión y Control de Calidad 

CEDROS 11 
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TERRENO NATURAL 

UBICACION ESQUEMATICA 
DEL ESTANQUE Y VERTEDOR 

"'' 8, 1994 
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lntroduction 

Los Leones Dam is owned and operated 
by Codclco Chile, Division Andina. It is lo· 
catcd in thc Andes Mountains of Central 
Chile and within nn arca of strong scismic 
nctivit:,.:. Thc embnnkmcnt impounds coppcr 
t:1ilings and was des1gned to be bullt in four 
stages as a rolled earth fill with a planned 
final hcight of650 feet abovc strcnm bcd. 

Thc uu!ings impoundmcnt fills thc gla
cial val ley ofthc Los Leones Rivcr. The da m 
was bwlt across a relatively narrow gorge, 
where thc river originally meandered 
throuG"h thick banks of randomly deposited 
strcarn bcd alluviurn. glacial till, and land· 
slidc matcnals. 

Dun1 Dcsign 

1 os I.conr.c; Dnm 
Los Leones Dam has an ~:;:strc~: .;re 

l.Jllilt of morainic dcposits, a:1 .·· :l:ncc.! .. ::m-
ncy dro.1n on thc tlownstrc,. :idc of thc 
core, and a downstream dr.:.. '.! blanket. 
Thc downstream shell is bu..:i: .J. o;ompacted 
earth fill, borrowed from a!h . .!·."'ial fans in 
ncicihboring canyons. Near thc toe, a secon
cl:uy drain~gc systcm collccts scepage from 
thc unclcrly1ng nqu.ifcr and palcostrcams in 
Lhc dam foundation. The dam section is 
shown on F1gure l. At completion of Stage 
IV, thc reservoir wiU have a. capacity of 
120,000 acre·feet and will irupound 222 mil· 
lion mctric tons of tadings, reprcsenting 20 
ycars of mining activities. Los Leones Da m 
will rcach a final volume of 16 mi Ilion cubic 
yords. 

A.ppqrtcnnnt Focjljtjcs 
: Tailings Con.ucyan.cc: The ta.ilings flow 

from the conccntrator (iocatcd at El. 2,800 

ETAPA !VA 

m) through a 9.4-milc-long forc(...! co:;t!uit 
discharging at the upstream end of lhc rcs
ervoir. 

Diuersion: The Los Leones Rivcr was 
di verted upstrca.m of thc reservo ir throu¡:l1 
a 2.2-milc·long tunncl, dcs¡gnctl lo puss. 11 '" 

1,000-year flood. Exccss clcar pond ¡:.;., 
and wate'rshed runc:·: :pill through a nl¿~
port inchned intake :arurturc andan oullt't 
tunncl. Thc outlct works l1a n: cnou¡:h c1 p:tt:· 
ity to evacua te peak flows in case oJ' act.:iUcn
tal blockage of thc diversion tunncL Thc 
Stage IV of the rescrvoir wlil includc a scc
ond spillway, capable of roulinr, thc Prob
able Maximum Flood (PMF) if tlic~ origin:tl 
tunnel becamc unusable uftcr closurc or llu...: 
si te . 

'Saddle Da m: Thc bst stngc of cnnsl ruc
tion will includc a 60-iout-hil:h soddle d:tllt 

Thc !llarch 3, 1985 Earthquukc 

Thc March 3, IUS:.i t':trlhqu:tlu.: (i\1:: 7 ,'i) 
occcr!'cd ncar thc coast of n·ntr~ll ChilL:. r\l 
least 147 peoplc werc killcd, ncarly :;,000 
inju:-ed and extensive damage occurrctl 10 

the cities of San Antonio, Va.lpar:liso, \"lila 
del Mar, Santiago and H:.mcar;ua. Thc St:.~r:c 
II da.m, locatcd 1·14 km away frorn tite epi
center, had rcachcci a hcight of :33·1 fcd 
Strong motion rccords wcrc obtaiocd al thc 
base and crest of thc dam, \o,·ith u peak hori
zontal acccleration of0.13g althc toe (PG..\) 
and 0.2lg at thc crcst (PC,\l. Ovcr;dl durn· 
tion of shaking excccdcd 100 scconJ,; Loe; 
Leones Dam responded ciJ.stlc~:dl:; to t\.•o: 
cvent, as post-carthqua\¡:c ~;un·f')~ ttultc:' 
no mcasurablc crc::.t ~t.:ttlemL'nls. 

Figure 2 shows lhc sig:1dicar.l ph:1~t.! e! 
the 1985 time histories and Lhe br:7c :t:Ilpli
fications from thc dam response. Thc b:l<-:c 
motion providcd scismic inp11t Lo ~·:tltl,r:lfl' :t 

--~ 
( 

_e_ \ 

tJ 

Figure 1: Maximum Section of Los Leones D~m 
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March 3, 1985- Base Motion [H] 
0.25-r-----------------, 

020] 
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Figure 2: 1985 Recorded Acceleration Time Histories 

numcric<1l modcl of Los Leones Da m, while 
the crcst motion \vas used lo compare calcu
lated and recordcd responses. 

Analysis Properties 

Physical and static strength properties 
of the da m materials were tested by Petrus 
Ingenieros LTDA and by the Instituto de 
lnvcsti¡;ationcs y Ensnycs de MD.tcrialcs (I 
DIEM) of the University of Ch.ile, Santiago. 
Laboratory tests included moisture, density, 

.·grada.tion, compaction, specific density and 
'triaxial compression (draincd ·.md und

. raincd) on lSOtropic ally consolidated speci-
mens of thc core and shell. The influence of 
confincment on thc cffcctivc friction angle of 
thc shcll matcrials was cxprcsscd through 
nn cmpirical rclntionship dcvclopcd from 
the l:J.boratory tests results. 

The salid tailings are near impervious 
(0.5 x 10"6 cm/s), ca m pared te the core (0.5 x 
10"5 cm/s), and most ofthe da m will be dry. 
Hov·:cvcr, a n·nrrow zonc in the uppcr corc 
will be saturatcd due to seepa~e frorn the 
clear water pond to the chimney drain. \Ve 
dcveloped a flow net to define the extent of 
saturation within thc da m. 

As only a small froction of thc da m will 
be saturated, wc jud¡;ed sufficicnt of using 
data from the literature to estima te the cy-

clic stren¡;th of thc cmb;,nklll('lll matt·J i:d·. 
Thc Los Leones fill1s rcnurk:ll.d~· ~l!ltt::1r ir~ 
grain-sizc distnbution :tnd dc!l~tlv \!l tite 
gravels of Orovil!c D<1m, CA fur \~'ltdt :tn 
extens¡ve cyclic test prog-rn.m \'.":ts comluctcd 
in 1979 at the Univcrsitv of Cnllfonll~!. !3C'r· 
keley. Hence, wc 5clcc{cd the s.:1mc cycl!c 
strength curves as the ÜrO\'l!lc m:1kri.::lls 
The cyclic strcngth ofthc coppcr tJ. Ji 1 n¡:s ·,,_. .1 e::: 

ulso cstimatcc.l frorn pulJI!:-.Ill·d n:·:u\b, 

Basis for Analyscs 

\Ve pcrformcd our a.nn\y..;c-; wi~~~ t!~r: 

finite diffcrcncc pro~r~un FL:\C ICund.dl,. 
1992), using ~n effcctivc--strc.ss, .\1nhr·Cou-. 
Iomb, clastic·pb.sLic n1odcl and :1 dnt:w:1c. 
pare prcssl!rc ¡..;cncralHlll :-;chrnli; dt·\ t•\!Jpcd . .' 
by Dumcs & P.lootc. ¡\ lwo-dillll'Ji..,tPILd ::r1d., 

represcntcd thc luq,:-l!::.l sccltUII nf th'..! d:trt¡ 

To include thc cfl'cct of thc sto.geU cothtruc· 
tion on the imtial st:-~Lic strcssc-s, wc nnplc
mented a nine-stcp incrcmcnt;1.l pi'OCL'dnn· 
F'1rst, thc lllill:ll st llc oi· sll L",s 111 1 ht~ lutlll. 
dation was cstablishcd Titen, wc SIIHulatL'd 
four stagcs of d:.~.m construction, c:u:lt fu[. 
lowed by a phnsc oftílillllgs pl:tccnll'nt Tlu:
model is shown on Figure :L ThL' ZCHlL'" JI'P

resenting Sla¡;cs 111 :111d IV ilnd tllc ll!'!;t·t 
tailings laycrs wcrc not ílctivatcU in tlle cth· 

bra.tion study. 

--------
~0====----~==~--~2CO •• KEY 
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As Los Leones Dnm was built ncross a 
narrow valley, thrcc-dimcnsional eCfects are 
~xpcctcd. Such cffccts wcrc npproximatcd 
usin(; two diJTcrcnt nppronchcs. In onc of 
thcsc, wc uscd thc mnximum scction of thc 
da m ("full" modcl) and an incrcnsc in mntc
rial stiffncss to simulate three-dimcnsional 
effects nnd the resulting shift. in frequency 
response. 

Wc also uscd thc "gcomctric adjust
ment" mcthod, as prcviously done by Ed
wards (1990) in an carlier study of Los 
Leones Dam. The geomctric ndjustmcnt is 
anothcr way to tnkc thc vnllcy shnpc nnd 
mcandcrin¡; of thc canyon across thc dnm 
footprint into account. lt consists of c:-.~cring 
the seis mi e input at so me intermedi!!tc level 
above the model base, and parametrically 
varying this leve! until optimal comparison 
bctwcen mcasurcd and calculatcd responses 
is achicved. The true stiffness is used. The 
geometrically adjusted model simply rcpre· 
sents an average ofthe variations ofthe dam 
section across thc width of thc canyon. 

Calibration Study 

Sl~g-c::; ln1HJ JI wcrc built as a sin¡.:lcjub. 
At thc time of thc 1985 earthquakc, thc 
tailings pond had rcached 98 fect bclow the 
da m eres t. Thc Stagc 11 dam did not cxpcri· 
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cncc measura.blc deformation~. hui. ¡;-...:!:: 
spectral amplification ratio wa~ almo<>t fi·:~ 
at crcst lcvcl. Thc calibr:lllon ~Ita! a·-; w~n· 
conductcd in thrcc phasc.s, as fld!o\\ ~ 

(a) Scnsitivity Analysis: in tlll.., l'HtJ.d 
phasc, we selected kcy pnro.mctcn-; . ,._ 
sessed their influencc on thc I;CliCI :d Jt!l 
response. 

(b) Gcomctric Adjusllucnt C:ddH·.l(¡on· 
Ncxt, using thc rcsults uf tllc sc¡J~itinty 
analysis, a detnilcd par<Jmctric "gcomctnc 
adjustment" study wos pcrformccl. 

(e) Full Modcl Calibrul ion: I..1:-L !_\, :1 :-c:c · 
ond sct ofdctailcd paramctric an.dy:-L·~ w.t" 
performed using thc full modcl. 

Scnc;;jtjyjty AnjJiysjs 

Thc scnsitivity an:1lys1s (.0!1.-,l:-Lcrl or 
finding a combination of ano.l)sJ.s p:.Irumc· 
tcrs that would reasonably reproduce thc 
characteristics of thc recordcd response 
Two principies wcrc considcrcd cs~L:Ilti:.Il to 
this sensitivity analysis and ::.ubscqu~nt 
runs: 

(1) Modcl propcrtics sh:tll rc·m:t1:1 
within lhc rant:c urvalm·:-; rw.::t:.uJld 111 tlw 
laboriltory and be sclcctcd cun~l: ... tclltlj' \\ io.l: 
currcnt dam engineering pro.cticc 



(2) Multiple indicators shall be used to 
assess whether satisfnctory calibration has 
been achieved. 

Thc indico.tors uscd lo compare calcu
latcd o.nd rccordcd responses were: peak 
crest acceleration {PCA), maximum crest 
spectral acceleration (PSA), Arias intensity 
(a me asure ofthe energy content ofaccelera· 
tJOn time histories), cffcclivc and brackcted 
durations, Root-Mcan-Square (RMS) occcl
crJtion, and ovcrall shape of the crest re
sponse spcctrum. 

An imtial series of computcr runs wos 
pcrformed usin¡; the full model, the strong
est five seconds of the base motion, and 
broo.d ranges of parametric variations for 
shear and bulk moduli, Rayleigh damping 
o.nd friction o.ng:lc ofthc ncar-surfacc mate
rials. Thc optimal modulus incrcasc factor 
calculated, or 2.0, is similar to those used for 
othcr dams w¡th low width-to-height ratios 
(e.g Oroville Da m, CA). 

Indicntor Computed 
Peak acceleration: 0.207g 
Spcctrnl acceleration: 0.731g 
Arias intcnsity (30s): 3.130 
Brackcted duration: 26.60 
Accclcriltion RMS: 0.049g 
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Another series of runs was perfu.-u_,_.; Lu 
~ne tune the final ana.lysis poramclcr!:i. ·n, .. : 
mfluence of thc ccnlcr frcqucncy (thc frc· 
9uer:cy at :-"'hich minimum Ra.ylcigh c!:u:.Jp· 
mg 1s spcclficd) was also cvaluatr.d, ;¡...; wl·ll 
DS thc cffcct ofthc di rct.:tion of :1 p p] le;¡! iu 11 í'l 
the input motion. Thc scnsitiv1ty :1H.dv ... .',,
was finnlized usin¡; thc 30-sccond low• -~¡r•. 
nificant phasc of thc 1985 b::1sc mot1on~ > ~ 

· jcomrt ric •\djJ1<.:t !lll'llf ( •., /¡hr¡1 ll!.W 
No modulus incrcasc factor w:1,; useJ. 

Seismic input wns succcssivcly nppl:cJ tu 
cnch of the lowcr i<I)Crs of thc J.1m fl\tld~"l. 
bctwcen

1
0 and l:JB /l:ctabovc b:1sc lcvL·l. \\'t; 

found that o.pplyin¡; thc seis mi e input at lU.S 
feet above thc dam base provüled thc bcst 
correlation with thc recordcd motion Frum 
thcreon, various combinnltons of oth<>r p~
ramctcrs (Ruy Lci¡:h d:.~mping :111d e<'JJlt.:r 
frcquency) wcrc cvo.luo.tcd, kccpu1g thc sei.:;
mic input at 108 fcct nbovc thc base. Thc 
best results wcre thc follo..,vin¡;: 

Rccordcd Diffcrcncc 
0.204g + ')r• - ·' 
O.!~HSg . 2:!',; 
2.851 ~ ~)'; 

26.89 . 1 ~~-
o 048g ... ')'' - ,. 



RECORDED 

DRYDAM 

The above compa.rison is satisfactory. 
Calcula.ted settleroent was only 0.2 inch, in 
ogrccmcnt with observed performance (no 
measurablc deformations). 

Full Model Ca!jhratjao 

The analyses were repco.ted using the stitT
cned full model ofthe dam and entcring the 
input motion nt thc base. Thc da.m scctian is 
nctually rcprcscntcd from thc lowcst clcva
tians in thc canyon, a long thc original mean
dcring of the river. lt is, therefore, slightly 
lnrg-cr thnn nny placar scction of the dam 
normal to it.s centcrlinc. Cornpared to the 
geornetric adjustment, the full model 
slightly improved the comparison between 
the kcy indicators, as shown bclow: 

Indica lar Computed 

Peak acceleration: 0.199g 
Spectral acccleration: 0.800g 
Arias intcnsity (30s): 3.201 
Bracketed duration: 26.60 
Acceleration RMS: 0.049g 

In this model, both peak spectral accel
cration and Arias intcnsity wcre within 15 
perccnt of the rccordcd values. Cnlculatcd 
crest settlernent was about 0.1 inch, which 
is acccptable campa red to observed perform
ance. The cornparison bctwecn cnlculnted 
nnd rccordcd response spcctrn scc Figure 4, 
is quite sat1sfac.:tory considcring thc known 
limil:Jtions of thc numcrical nnulysis and 
unccrtamtics in the material propertics and 
strcng-th parnmetcrs. 

Thc cxnct phrcatic condilion of thc 
Stagc Il da m wns uncertnin. \Ve also ran the 
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analysis assu.ming the dam to be: Ury. J.tlc 

spectrum cornparison, scc Figure 4, suggcsts 
thnt only parti o.l so.lurn tion duc to deo r n ll id 
scepage may ha ve becn prescnt nt thc tiuJC 
of the earthquakc. Howevcr, v.·hcthcr s:-ttu
rntion was present or not withm thc u 
dam materials did not significantly ~ 
the overall results. Thc colibrntion stunv 
with thc 1985 rccords vrtlicbtcd thc ¡¡umcr;
cal model nnd input p:H<IIllctcrs to be IL'',¡·d 

for thc Stnge IV annlyses. 

Stagc IV Analyscs 

As both modcls of Lhc Stagc ll dam 
provided satisfactory ag-rccmcnt bet;vccn 
cornputed and obscrvcd respo11scs, wc suc
ccssivcly uscd nn "adjuf;lcd" nnd n "ft~l!" 

necordcd Uiffcrcncc 

0.204g • 2 pcrccnt 
0.9<15g · l.) pPrccnt 
2.851 + 12 pcrccnt 
26.89 · 1 pcrcent 
0.048g + 2 pcrccnt 

model for the Stagc IV nnalyscs. Thc spcct
fiéd Design Earthqurtke had a 00-scr:ond
long duration ami n PCA of O so~. and n·p
resented ground molion from an cn~nt 1d. 
mngnitude 7.0 nt 10 km distancc 0lorc dl"'· 
tant subcluction cnrll¡qunkl's uf lnrr,cr 1\~'\!;

nitudc nlong- thc t:on.c;L ni' C!11k \\ 01dd 1 • 

in less scvcrc llloliou :1l tlt• LP·~ i.l''llll' 

From n Sl'isntit: :d:d1dtty Jl"llll ,¡f v:· 
the most criti~.::d condillun wdl l'\:l:··t ·.•, l.•·:1 
thc clenr water in Lile t:ulilq~~: · 11H\ '' d 1 !1:1 ·. t' 

rcnchcd mnximum h:\"cl. '1 he cl:1nHH'Y dt .1111 

and drainng-e Glankct will pro\ 11k !-ul!il.;('\lt 

1.0,.--------------------, 

0.9 
1 DAMPING = S % 

0.8 

0.7 
w/POND SEEPAGE z 

o 
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drainage capacity for the dam to remain 
unsaturated outside of the "hanging" flo~ 
net. For the analysis, we used the phreatic 
surf<Icc and distribution ofsteady-state pare 
prcssurcs shown on Figure 5. 

Earthquake-Ioduced Deformatioos 

Computed crest settlements are shown 
on Fi¡;urc 6. Most dcformf:\tions occurred 
within thc !irsl 17 sccoucls ofshoking, which 
includc thc most scvcrc pulses of thc input 
time history. Earthquake-induced settle
mcnts stabilizc thcmsclvcs after about 20 
scconds of motion. Maximum settlcrnent is 
about 5 fcet. This is consldcrably less than 
lhc available frccboard (164 ft). lndeed, af
tcr occu\-rcnce ofthe design earthquake, the 
cntirc Pi\1F could be containcd in the rescr
voir without ovcrlopping thc da m. 

A maximum displacement vector of 
about 10 feet m amplitude (lateral spread
ing) was calculatcd near the top ofupstream 
slope, where the largest non·recoverable 
movcments occur dueLo induced excess pare 
pressures which reduce the effective 
strength of the Core materials. 

Accclcrqtion and Pare Pre.o;sure Reo;ponse 

The acceleration response ofLos Leones 
Da mis shp\\-"0 on Figure 7. Peak crest accel
cration is about onc g, or twicc the PGA. To 
asscss the post-c;,uthqu<Ikc stability of Los 
Leones Dam, thc dynamic analysis was 
lcngthcncd by ten scconds oftrililing zcrocs. 
As c:J.n be seen, the dam would continue to 
oscilb.lc in free v¡brations for a fcw scconds 
n!ler Lhc cnd of Lhc shak~ll(!-

On Fi¡~ure 8, n Lypic:d exccss pore pres
surc hislory is shown olonJ:: wilh lhc shear 
strcsses that arcdrinng it. Excess pare pres· 
sures build up re¡;ularly during thc initiallS 
scconds, ..... ·iLh the fas test ratc betwccn 5 and 

7 s_econds, which inc:lude thc lnr¡;~..:~t :-,hC':tr 
stress pulses. Conlours of induced cxccss 
pare pressurcs are shown on figure 9, :1.t 
Ames of5 and 20 sccond.c;, rcspccli·.·clv Tht· 
max.imum pare prC~SlllC cocnicicnt r 11 .ltl t]U' 

saturatcd zone ofthc da m was lcss tlwn 1 U 
which indica tes that "iniltal liqucfact111n · 
has not occurrcd. Complete liqucfaction (r~ 1 
= 1) WilS reachcd, ho\VC\"Cr, in lhc t:lilin¡;::::. 

Thc nnnl_vseo.; \\t'rt• rt•¡w:llcd wilh :t¡:•·;¡. 
metricnlly ndjustcd lllUdt'l ol t!w St.q~v l\" 
da m, entering thc ground moti un ;;:¡t 10:3 kct 
above 1ts base. V·/c c;-¡\culntcc! n mnxtmunt 
crest scttlcmcnt of G 3 fcct, or sltght!y nw1t~ 
thon with thc full l!lodcl, and tllíl":lllll!rll 
slope movemcnls ofabout ll.:J n. Olhcn~·i~;r, 
the response of Lhc r.-eomutr·ically :l.dJU."lC'd 
modcl was simil~tr to tll:lt of Lite lul! rnndt•l 
\Ve concludcd, thcz~..:lot(', !hat llldh :~p· 
proaches are suit~tblc lur Lo:-. Lconc~ !J:tltl. 

The scismic destgn all;-¡lyst·s tmlic:J~L· 
that modcst deformnt10ns of Los Lconl'-.: 
Da m would be c:qJcctcd undcr thc ~JlL'ci!icd 
design earthquakc The chi111ncy dr:1in .1nd 

the pervious blallkct, by kecping mo'.-L of tht 
shell dry, will prcvcnt signific::~nt dc((q 111:1-

tions of the dnm, des pite \iquebction of Lile 
tailings. Thc tailings prcssurc wdl rc.-:tr.-utt 
any movemcnt toward upstr'cam in tlt'..: 
lower part of thc d:11n. 

Environmcntal Aspcct~ of St:1gc 1\' {)r_·· 
sign 

The constructiun nftlt'c St:1r:c l\' 1 :ll"ITII: 

will rcpresenl llw fuul plu ... ~ uf t.ul:tt•,
di.c;po.c;n\ acltvltJc~. ¡\lln" tht·• !.1~1 !'.11:·111!: .J 

lhc Unm nnd l:Ttlllll'" ','.'ti! 111' :d;,iltd•oll' d l'i 

Lhe Los L~..:oJtt:--1 V:dll'y Tlw ¡,,¡¡ll'•'· tll'', l•·:1 
túrcs werc includt·d lo thc dl:-tL;II tu !.t( tlt
tate \a ter closurc ofthc bultty: 

Stllqe IV-9 ccrs:ructTcn 

Locot1on of SüturG:cC :c-r.c, 

or ·honginJ· flow nct, bctwccn 

cloar wntcr pond ond drr.1n 

Figure 5: Saturated Zone Near Dam Crcq 
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DURATION Of' SHAKING (scconds) 

Figure 6: Calculated Settlement at Crest Center 
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DYNAMIC PORE PRESSURE BUILOUP 
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Figure 8: Shear Stress and Pore Pressure Response 
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Figure 9: Excess Pore Pressure Contours 

Ex!crnql Slopc Protcctjoo 
To prevent crosion of thc dam during 

the rainy months, rack íill protcction and 
lateral drninagc ditchcs will be providcd 
along thc downstream facc. Addition~lly, rip 
rap will protect thc uppcr upstre:1:n face 
against wave run u p. 

I o"trn meotnti no 
A rcmotc-control systcm will trnnsmit 

dula collcctcd from \'arious monitoring· in
struments. 

Eovjronmentyl B.ec:tqrotjon 
Ecological damJgc from the construc· 

tion of thc da m will be mitigatcd through a 
comprchens1ve si te restoralion plan. Ofpar· 
ticular interest and alrcndy provided at the 
si le are ncsting facilities for severa! familics 
of the rare Andcan candor. 

EjnQI Frcrhohlrd 
Thc finJ.l frccbo:-trcl ofthc tailin~s :ll futl 

impounc.lmcnt was c.ll'~i¡~m'd lo accommo
d:Hc extreme cvcnts ~~.lldy whilc thc (b!ll 
will be lcfi unattencled. Su eh events mcludc: 
roLk blls or l:mcbdidL:s into thc rescf"\·o,r; 
occurrcncc of thc P:.lF w¡th :1 blocku.l :-pdl
way tunncl; J.nd deformations antl !it..:tt!c-

ments induccd by thc !\b . ...:imuP1 (_'p:t\il•!· 
Earthquakc. E:1Lh of thP:;e cond:t\11\l., ... 1 

invcsti¡;:ated lo assure o. safc do~u1 e ul ti·( 

si te and ab::mdonmcnt uf thc el <J. m. 

Conclusion 

Mod~?ratc dcformations of tlll! li1':' 
stagc Los Leones Oam would be cXpc::tr~· 
undcr extreme earthquakc lo<.1d1n!.! Tl·· 
S:tluratcd part of the ~lllL:JlliUllCIIL \',llil\· 

not liqucfy, and lliCIXI!llUill ::.ctLknu ... ·J~ 
should not excccú 5.J fcct, bJscd o~ o m mo:: 
conscrvative anJi)'SI.:i. The da m wdl be ~:t 1 •• 
afiar raising and whcn tllc si te wil\ he c]o..,cd 
Thc 1985 rccords provH.lcU :1 uniq11c 11pp(J1 
tunity to cahbratc thc Jn:.tlyscs :1::d \'( :-:!' 

thc dcsign concepts i:tlplcmcJ!tcc.l. 

Rcfcrcnccs 

Cunda/l. P.f':. (199~1. "FL.\C. l'."t l.· 
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IMPACTOS AMBIENTALES POTENCIALES DE LA INDUSTRIA MINERA 

POR: ING. MANUEL MORENO TURRENT 

1.0 INTRODUCCION 

EXISTEN POCAS ACTIVIDADES PRODUCTIVAS QUE TENGAN UNA INTER
RELACION TAN DIRECTA CON LOS ELEMENTOS BIOTICOS Y ABIOTICOS QUE 
CARACTERIZAN A UN ECOSISTEMA QUE LA INDUSTRIA MINERA EXTRACTIVA. 
ES POR ELLO QUE EN ESTA RAMA DE LA ACTIVIDAD ECONOMICA RESULTA DE 
MUCHO MAYOR IMPORTANCIA EL QUE SE UTILICEN LOS ESTUDIOS 
RELACIONADOS CON LA INTEGRACION DE UNA MANIFESTACION DE IMPACTO 
AMBIENTAL COMO UNA HERRAMIENTA DE PLANEACION QUE INFLUYE, A LO 
LARGO DE SU DESARROLLO Y DE MANERA DETERMINANTE, DESDE LA ETAPA 
DE DISERO CONCEPTUAL DE UN PROYECT1 MINERO. 

EN TERMINOS GENERALES, LA ACTIVIDAD INDUSTRIAL QUE 
DESARROLLA EL SECTOR MINERO-METALURGICO BASICO ABARCA CUATRO 
ETApAS QUE GENERICAMENTE SE DEFINEN EN BASE AL GRADO DE PUREZA 
QUE VA ADQUIRIENDO EL COMPONENTE METALICO DE INTERES POR SU VALOR 
ECONOMICO. ESTAS ETAPAS SE DEFINEN EN EL CUADRO NUM. 1. 

DEBIDO A QUE ES POSIBLE UBICAR A LAS ACTIVIDADES 3) Y 4) 
DENTRO DE LO QUE ES PROPIAMENTE UN PROCESO PRODUCTIVO DE 
TRANSFORMACION, EL DESARROLLO DE LA PRESENTE PONENCIA SE CENTRARA 
EN EL ANALISIS DE LAS DOS PRIMERAS ETAPAS. 

2.0 PRINCIPALES PROCESOS INVOLUCRADAS 
BENEFICIO DE MINERALES EN MEXICO 

2.1 EXTRACCION 

EN LA EXTRACCION y 

LA EXPLOTACION DE LOS YACIMIENTOS MINERALES SE REALIZAN 
MEDIANTE DOS METODOLOGIAS GENERICAS CUYAS CARACTERISTICAS E 
IMPACTOS GENERADOS DIFIEREN SIGNIFICATIVAMENTE. ESTAS 
METODOLOGIAS SE CONOCEN COMO: MINADO A CIELO ABIERTO Y MINADO 
SUBTERRANEO. 
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LA TECNOLOGIA DE MINADO A CIELO ABIERTO GENERALMENTE SE 
APLICA PARA LA EXPLOTACION DE YACIMIENTOS CON BAJOS CONTENIDOS DE 
MINERALES DE INTERES (BAJA LEY) PERO RESERVAS COMPROBADAS DE GRAN 
TONELAJE. POR ESTAS CARACTERISTICAS, ESTE TIPO DE MINADO IMPLICA 
EL MOVIMIENTO DE GRANDES CANTIDADES DE MATERIAL ROCOSO Y MINERAL 
QUE SE DESTINAN, RESPECTIVAMENTE, A LOS SITIOS DE DISPOSICION 
FINAL CONOCIDOS COMO TERREROS O A LA PLANTA DE BENEFICIO. 
TIPICAMENTE, EN ESTE TIPO DE OPERACIONES SE TRABAJA CON 
RELACIONES DE DESCAPOTE QUE PUEDEN VARIAR DE 1:1 A 6:1 Y QUE 
INDICAN LA CANTIDAD DE MATERIAL ROCOSO ESTERIL QUE ES NECESARIO 
EXTRAER POR CADA TONELADA DE MINERAL QUE SE DESTINA A LA P~ANTA 
DE BENEFICIO. 

EL MINADO SUBTERRANEO SE APLICA PARA AQUELLOS CUERPOS 
MINERALIZADOS QUE, EN FORMA DE VETAS O MANTOS, CONSTITUYEN 
DEPOSITOS DE ALTA LEY QUE JUSTIFIQUEN, ECONOMICAMENTE, EL 
DESARROLLO DE OBRAS MINERAS COMO SOCAVONES, TIROS O REBAJES PARA 
REALIZAR SU EXPLOTACION. POR EL ELEVADO COSTO INHERENTE AL 
DESARROLLO DE ESTE TIPO DE MINADO, SE BUSCA MINIMIZAR LA DILUCION 
DEL MINERAL CON ROCA ESTERIL POR LO CUAL LOS VOLUMENES GENERADOS 
DE ESTE MATERIAL RESIDUAL SON MENORES A LOS QUE SE GENERAN POR EL 
MINADO A CIELO ABIERTO Y, FRECUENTEMENTE, SE UTILIZAN PARA 
RELLENAR LAS FRENTES DE EXPLOTACION O REBAJES. 

2.2 BENEFICIO: 

APROXIMADAMENTE EL 90% DE LA PRODUCCION MINERO
METALURGICA NACIONAL SE DERIVA DEL PROCESO CONOCIDO COMO 
BENEFICIO POR FLOTACION SELECTIVA. AUNQUE EN LA ULTIMA DECADA 
HAN CRECIDO EN IMPORTANCIA LOS PROCESOS DE BENEFICIO COMO LA 
LIXIVIACION EN MONTONES, DINAMICA O EN TANQUES PARA LA EXTRACCION 
DE LOS METALES PRECIOSOS Y EL PROCESO DE EXTRACCION CON 
SOLVENTES-DEPOSITACION ELECTROLITICA PARA LOS METALES 
INDUSTRIALES, LA PREDOMINANCIA DEL PROCESO DE BENEFICIO POR 
FLOTACION EN LA MINERIA MEXICANA HACEN NECESARIO QUE UN ANALISIS 
GENERAL DEL IMPACTO AMBIENTAL POTENCIAL DERIVADO DE ESTA 
ACTIVIDAD SE CENTRE EN LA REVISION DE ESTE PROCESO. 

LA FLOTACION SELECTIVA SE CARACTERIZA POR NO PROVOCAR 
UN CAMBIO QUIMICO TOTAL DE LAS ESPECIES METALICAS QUE CONSTITUYEN 
UN DEPOSITO MINERAL. EN ESTE PROCESO SE EFECTUA UNA REACCION 
SUPERFICIAL QUE HACE QUE LAS PARTICULAS SOLIDAS FINAMENTE 
DIVIDIDAS SE TRANSFORMEN EN COMPUESTOS HIDROFILICOS O 
HIDROFOBICOS DE MANERA TAL QUE SE PUEDEN FLOTAR O DEPRIMIR 
SELECTIVAMENTE PARA LLEVAR A CABO SU SEPARACION. 



3.0 ANALISIS DE IMPACTOS AMBIENTALES POTENCIALES 

LA NATURALEZA DE LAS OPERACIONES MINERAS Y EL ENTORNO DONDE 
SE DESARROLLAN HACEN NECESARIO QUE SE ANALICEN NO SOLO LAS 
INTERACCIONES DE LAS OBRAS Y ACTIVIDADES DE UN PROYECTO- MINERO 
CON LAS COMPONENTES AMBIENTALES DEL SITIO DURANTE SU VIDA UTIL 
SINO LAS QUE PUEDEN GENERARSE R LARGO PLAZO Y EN FORMA GRADUAL Y 
ACUMULATIVA TRAS EL ABANDONO DEL PROYECTO. 

LOS ELEMENTOS Y CARACTERISTICAS AMBIENTALES QUE SON 
SUSCEPTIBLES DE SER IMPACTADOS POR EL DESARROLLO DE LR ACTIVIDAD 
MINERA SE RELACIONAN, EN ORDEN DE IMPORTANCIA, CON: AGUR, SUELO, 
AIRE, FLORA Y FAUNA, Y SOCIOECONOHIR. SE CONSIDERA IMPORTANTE 
QUE, PRRR HACER UNA EVALUACION COMPLETA DE ESTOS IMPACTOS 
POTENCIALES, SE CONSIDEREN, DE MANERA PRIORITARIA, LAS SIGUIENTES 
C~RACTERISTICAS: 

1. TIPO DE ACCION DEL IMPACTO: QUE INDICA LA FORMA EN QUE· 
SE PRODUCE EL EFECTO DE LA OBRA O ACTIVIDAD PROYECTADA SOBRE LOS 
ELEMENTOS AMBIENTALES. EL TIPO DE ACCION PUEDE SER DIRECTA 
<EJEMPLO: IMPACTO SOBRE LA VEGETACION CAUSADA POR EL DESHONTE>::O 
INDIRECTO <EJEMPLO: EROSION PROVOCADA POR EL DESMONTE>. 

2. TEMPORALIDAD DEL IMPACTO: SI EL IMPACTO OCURRE Y LUEGO 
CESA SE LE CONSIDERA DE CORTA DURRCION¡ SI, A LARGO PLAZO, PUEDE 
AFECTAR DE MANERA CONTINUA O INTERMITENTE A ALGUN ELEMENTO DEL 
ECOSISTEMA SE LE CONSIDERA PERMANENTE. 

3. EXTENSION DEL IMPACTO: SI ES PUNTUAL O AFECTA UNA 
SUPERFICIE LOCALIZADA Y DE POCA EXTENSION COMPARADA CON LA UNIDAD 
NATURAL DONDE SE UBICA EL PROYECTO, SE DENOMINA LOCALIZADO¡ SI LA 
SUPERFICIE AFECTADA ES CONSIDERABLE SE LE CLASIFICA COMO 
EXTENSIVO. 

4. LOCALIZACION DEL IMPACTO: SI EL EFECTO POTENCIAL TIENE 
LUGAR EN EL ENTORNO INMEDIATO DEL PROYECTO, EL IMPACTO SE 
CLASIFICA COMO PROXIMO A LA FUENTE¡ SI PUEDE TENER 
MANIFESTACIONES A DISTANCIAS QUE TRASCIENDEN LOS LIMITES DEL 
TERRENO SUPERFICIAL DONDE SE DESARROLLARA LA ACTIVIDAD MINERA SE 
CLASIFICA COMO ALEJADO DE LA FUENTE. 

AL REALIZAR LA EVALUACION DEL IMPACTO AMBIENTAL DE UN 
PROYECTO MINERO ES SUMAMENTE IMPORTANTE TOMAR EN CONSIDERACION 
QUE, HAS QUE EN CUALQUIER OTRA ACTIVIDAD INDUSTRIAL, CADA 
PROYECTO MINERO ES UNICO Y, EN CONSECUENCIA, SU ANALISIS DEBE SER 
ALTAMENTE ESPECIFICO AUNQUE BASADO EN LINEAMIENTOS GENERALES QUE 
PERMITAN LOCALIZAR Y TOMAR EN CONSIDERACION LOS IMPACTOS QUE 
PUEDAN SER SUSCEPTIBLES DE PRESENTARSE. ALGUNOS DE ESTOS 
LINEAMIENTOS GENERALES SE PROPONEN A CONTINUACION: 
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3.1 A G U A 

ESTE ES UNO DE LOS COMPONENTES ABIOTICOS DEL ECOSISTEMA 
CUYO ANALISIS ES MAS IMPORTANTE. ESTO SE DEBE A QUE, DE MANERA 
ADICIONAL A LOS IMPACTOS DIRECTOS QUE POTENCIALMENTE PUEDE 
RECIBIR, LAS CORRIENTES HIDROLOGICAS TANTO SUPERFICIALES COMO 
SUBTERRANEAS SON SUSCEPTIBLES DE CONVERTIRSE EN EL PRINCIPAL 
VEHICULO DE CONTAMINANTES QUE POTENCIALMENTE PUEDE GENERAR LA 
ACTIVIDAD EXTRACTIVA. ES POR ELLO IMPORTANTE PREVER LA 
LIBERACION POTENCIAL DE CONTAMINANTES A CORTO PLAZO Y DE MANERA 
PERMANENTE PARA PODER PLANEAR LAS MEDIDAS DE MITIGACION Y CONTROL 
QUE SEAN JUSTIF!CABLES Y LA PLANEACION DE LOS PLANES DE 
RESTITUCION QUE SE DEBERAN IMPLEMENTAR AL ABANDONO DEL PROYECTO. 

COMO PRIMER PASO, SE RECOMIENDA CONTAR CON UNA 
CARACTERIZACION COMPLETA DE LAS ESPECIES MINERALES CONTENIDAS EN 
EL RECURSO POR EXPLOTAR. AUNQUE ESTA CARACTERIZACION SE EFECTUA 
COMO PRACTICA COMUN PARA OPTIMIZAR EL PROCESO DE BENEFICIO QUE SE 
LE APLICARA AL MINERAL, TRADICIONALMENTE, LA CARACTERIZACION SE 
ENFOCA A LA IDENTIFICACION DE ESPECIES CON VALOR COMERCIAL. EN 
EL NUEVO ENTORNO QUE EXIGE LA COEXISTENCIA DE LA ACTIVIDAD MINERA 
CON EL CUIDADO DEL MEDIO AMBIENTE, ESTA CARACTERIZACION DEBE 
EXTENDERSE A. IDENTIFICAR ELEMENTOS Y COMPUESTOS QUE, 
POTENCIALMENTE, PUEDAN PROVOCAR UN EFECTO NEGATIVO SOBRE LOS 
ECOSISTEMAS. PARA EL CASO ESPECIFICO DE LA MINERIA MEXICANA, 
ESTA INVESTIGACION DEBE ENFOCARSE, PRIMORDIALMENTE, A IDENTIFICAR 

LA PRESENCIA DE ELEMENTOS TRAZA COMO: ARSENICO, CADMIO, 
MERCURIO Y SELENIO QUE SON SUSCEPTIBLES DE MOVILIZARSE EN EL 
LARGO PLAZO AL SER SOMETIDOS A LA INTEMPERIZACION Y BAJO 
CONDICIONES EN LAS QUE SE HA INCREMENTADO CONSIDERABLEMENTE EL 
AREA DE EXPOSICION POR EFECTO DE LAS OPERACIONES DE TRITURACION Y 
MOLIENDA. EL FENOMENO DE INTEMPERIZACION AFECTARA LOS DEPOSITOS 
DE RESIDUOS MINEROS COMO TERREROS Y PRESAS DE JALES LO QUE HACE 
NECESARIO QUE EN LA ETAPA DE PLANEACION DEL PROYECTO SE RECABEN 
MUESTRAS REPRESENTATIVAS DE LO QUE SERAN ESTOS RESIDUOS Y QUE 
PROCEDEN DEL DESARROLLO DE TRABAJOS DE EXPLORACION POR OBRA 
DIRECTA Y DEL DESARROLLO DE LAS PRUEBAS METALURGICAS. LA GUIA 
MAS INDICATIVA DEL COMPORTAMIENTO DE DICHOS RESIDUOS SOMETIDOS A 
LA INTEMPERIZACION LO CONSTITUYE EL RESULTADO DE PRUEBAS DE 
EXTRACCION CON LIQUIDOS LIXIVIANTES QUE SIMULEN LAS CONDICIONES 
REALES DE INTEMPERIZACION A LAS QUE ESTARA SOMETIDO EL RESIDUO EN 
EL LARGO PLAZO. 
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AL DISEARR LAS PRUEBAS DE EXTRRCCION QUE SE UTILIZARAN 
PARA TRATAR DE PREDECIR EL COMPORTAMIENTO DE UN RESIDUO MINERO EN 
EL LARGO PLAZO, ES MUY IMPUHIHNil IUMHH ~N CONSIDERRCION QUE, EN 
LA PRUEBA DE EXTRACCION PARA DETERMINAR LOS CONSTITUYENTES QUE 
HACEN A UN RESIDUO PELIGROSO POR SU TOXICIDAD AL AMBIENTE 
CONSIGNADA EN LA NOM-CRP-002-ECOL/93, NO SE REPRESENTAN 
ADECUADAMENTE LAS CONDICIONES DEL LIQUIDO LIXIVIRNTE QUE TIENDE A 
A AFECTAR A UN RESIDUO MINERO Y, EN CONSECUENCIA, PUEDE DAR UNA 
INFORMACION INEXACTA EN CUANTO AL RNRLISIS ESPERADO DEL LIXIVIADO 
RESULTANTE E INCOMPLETA EN CUANTO A LA PROYECCION DEL IMPACTO 
POTENCIAL A LARGO PLAZO DEL RESIDUO POR LA ACCION 
INTEMPERIZRDORR AL QUE ESTRRR SOMETIDO. LA NO REPRESENTRTIVIDRD 
DE LA PRUEBA DE EXTRRCCION SEAALRDA SE DEBE A QUE EL REACTIVO DE 
EXTRRCCION UTILIZADO PARA LA PRUEBA INCLUYE AL RCIDO RCETICO 
GLACIAL. LA INCLUSION DE ESTE RCIDO COMO COMPONENTE DEL LIQUIDO 
LIXIVIRNTE SE DERIVA DEL DISEAO ORIGINAL DE LA PRUEBA EN QUE SE 
PRETENDE EMULAR LAS CONDICIONES DE UN RESIDUO PELIGROSO QUE, 
POTENCIALMENTE, PUEDA SER DISPUESTO EN UN RELLENO SANITARIO Y 
QUE, EN CONSECUENCIA, ESTARR SUJETO A CONDICIONES DE COEXISTENCIA 
DE UN 95\ DE RESIDUOS ORGRNICOS Y UN 5\ DE RESIDUOS PELIGROSOS. 
ESTA SITURCION ES PRRCTICRHENTE IMPOSIBLE QUE OCURRA EN EL CASO 
DE UN RESIDUO MINERO POR LOS VOLUHENES QUE SE GENERAN. SIN 
EMBARGO, LA UTILIZRCION DEL RCIDO RCETICO DENTRO DEL REACTIVO DE 
EXTRRCCION PUEDE PROVOCAR UNA HOVILIZACION ARTIFICIAL DEL PLOMO 
INORGRNICO EN UN RESIDUO MINERO QUE PODRIR FALSEAR LA EVRLUACION 
DEL IMPACTO ESPERADO DE DICHO RESIDUO. ADICIONALMENTE, .. LA ·~ 
PRUEBA .DE EXTRRCCION CONTENIDA EN LA NORMA OFICIAL MEXICANA A LA 
QUE SE HA HECHO REFERENCIA ANALIZA, UNICRMENTE, LA PRESENCIA DE 9 
METALES PESRDOS.COMO CONSTITUYENTES INORGRNICOS PARA DETERHI~RR 
LAS CRRRCTERISTICRS DEL LIXIVIADO QUE HACEN PELIGROSO A UN 
RESIDUO POR SU TOXICIDAD AL AMBIENTE. 

EXISTEN PRUEBAS ALTERNATIVAS HAS ESPECIFICAS PARA LOS 
RESIDUOS MINEROS COMO LA PRUEBA DE MOVILIDAD POR AGUR HETEORICR 
PROPUESTA POR LA DIVISION DE PROTECCION AMBIENTAL DEL 
DEPARTAMENTO DE CONSERVRCION Y RECURSOS NATURALES DEL ESTADO DE 
NEVADA, E.U.A. EN ELLA, SE GENERA UNA MAYOR INFORHRCION EN 
CUANTO AL COMPORTAMIENTO ESPERABLE DE LOS RESIDUOS A LARGO PLAZO 
YA QUE ANALIZA UNA GAMA MUCHO MAYOR DE METALES PESADOS Y LOS 
COMPARAN CONTRA LAS CONCENTRACIONES MAXIHRS PERMISIBLES EN LOS 
ESTRNDARES DE AGUR POTABLE. ADICIONALMENTE, SE INCLUYE 
INFORHRCION QUE RESULTA DE SUMA IMPORTANCIA PARA LA PLRNERCION DE 
LAS MEDIDAS DE HITIGRCION Y CONTROL Y DE LA RESTITUCION FINAL DE 
LOS SITIOS DE DISPOSICION DE RESIDUOS. 

LA AFECTACION POTENCIAL DE LAS CORRIENTES DE AGUR 
SUPERFICIAL Y LOS ACUIFEROS POR LOS LIXIVIADOS PROCEDENTES DE LOS 
RESIDUOS MINEROS PUEDE VERSE EXACERBADO POR LA GENERRCION DE 
ESCURRIMIENTOS RCIDOS. ESTOS SE PRODUCEN POR EFECTO DE LA 
INTEHPERIZRCION DE LA PIRITA QUE, EN PRESENCIA DE AGUR Y DE AIRE, 
PUEDE LLEGAR A FORMAR SULFATOS SOLUBLES Y ACIDO SULFURICO. LA 
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FORMACION DE ESTE TIPO DE ESCURRIMIENTO O DRENAJE ACIDO 
OCASIONARA UNA MOVILIZACION DE LOS METALES PESADOS Y ES 
SUSCEPTIBLE DE PRESENTARSE TANTO EN TERREROS COMO EN JALES. EN 
CASO DE PRESENTASE, LOS ESCURRIMIENTOS ACIDOS NO SOLO MOVILIZARAN 
LOS METALES PESADOS SINO QUE TENDERAN A AFECTAR LA SOLUBILIDAD Y 
DISPONIBILIDAD DE LOS ELEMENTOS NUTRIENTES DEL SUELO Y, EN 
CONSECUENCIA, INFLUIRIAN SIGNIFICATIVAMENTE EN EL DISERO DE LA 
ESTRATEGIA DE RESTITUCION. ES POR ELLO DE SUMA IMPORTANCIA EL 
SOMETER AL RESIDUO A UNA PRUEBA DE BALANCEO DE SU POTENCIAL DE 
PRODUCCION DE ACIDO CONTRA SU POTENCIAL DE NEUTRALIZACION DE 
ACIDO. SE CONSIDERA QUE UN RESIDUO QUE EXHIBA UN COCIENTE 
POTENCIAL DE GENERACION DE ACIDO/POTENCIAL DE NEUTRALIZACION DE 
ACIDO SUPERIOR A 3.0 NO REPRESENTARA UN RIESGO DE GENERACION DE 
DRENAJES ACIDOS. SI ESTA CONDICION NO SE CUMPLE, LA EVALUACION 
DE ESTE IMPACTO AMBIENTAL POTENCIAL DEBE TOMAR EN CONSIDERACION 
LOS FACTORES CLIMATICOS EXISTENTES EN EL SITIO YA QUE BAJO 
CONDICIONES DE BAJA PRECIPITACION PLUVIAL, LA POSIBILID~~ DE 
GENERACION DE UN DRENAJE ACIDO POR PARTE DE LOS RESIDUOS MINEROS 
ES ESCASA. 

EN LO QUE SE REFIERE A UNA AFECTACION POTENCIAL DE LAS 
CORRIENTES SUPERFICIALES PERMANENTES DE AGUA, AL SELECCIONARSE 
LOS SITIOS DE DISPOSICION FINAL DE LOS RESIDUOS SOLIDOS SE 
REQUIERE TOMAR EN CONSIDERACION EL IMPACTO DIRECTO Y, PERMANTENTE 
POSIBLEMENTE DE LOS SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES QUE SE PUEDEN 
PRODUCIR POR LA ACCION EROSIVA DE LOS ECURRIMIENTOS DE AGUA 
PLUVIAL SOBRE TERREROS Y PRESAS DE JALES. SI EN LA CERCANIA DE 
LOS SITIOS SELECCIONADOS EXISTE UNA CORRIENTE DE AGUA SUPERFICIAL 
PERMANENTE QUE PUEDA VERSE AFECTADA, SE DEBEN PLANEAR LAS 
MEDIDAS NECESARIAS PARA DESVIAR LOS ESCURRIMIENTOS DE AGUAS 
PLUVIALES Y CAPTAR LOS SOLIDOS SEDIMENTABLES DEL AGUA QUE CAIGA 
DIRECTAMENTE SOBRE LOS RESIDUOS ANTES DE QUE ABANDONE LOS 
TERRENOS DONDE SE UBICA LA UNIDAD MINERA. 

3.2 S U E L O 

EL SUELO ES EL ELEMENTO ABIOTICO QUE ES RECEPTOR DE LOS 
PRIMEROS IMPACTOS QUE GENERA EL DESARROLLO DE UNA UNIDAD MINERA. 
LA AFECTACION ES DIRECTA Y SE CARACTERIZA POR LA ''DESAPARICION" 
DE LAS PROPIEDADES EDAFOLOGICAS DEL SUELO, POR REMOCION, DURANTE 
LAS ETAPAS DE PREPARACION DEL SITIO Y CONSTRUCCION. AUNQUE PARA 
EL DESARROLLO DE LAS UNIDADES MINERAS MODERNAS ES PRACTICA COMUN 
EL ALMACENAR LOS HORIZONTES SUPERFICIALES DEL SUELO PARA 
CONSERVARLO Y ENRIQUECERLO CON EL OBJETIVO DE UTILIZARLO EN LOS 
TRABAJOS DE RESTITUCION QUE SE IMPLEMENTAN DURANTE LA FASE DE 
ABANDONO DEL PROYECTO, ES IMPORTANTE TENER EN CONSIDERACION QUE 
LAS ZONAS CON POTENCIAL MINERO DENTRO DE LA REPUBLICA MEXICANA SE 
UBICAN EN AREAS DESERTICAS O SEMIDESERTICAS QUE, DE SI, SE 
CARACTERIZAN POR LA POBREZA DE SU SUELO. ES POR ELLO QUE, EN UNA 



GRAN HAYORIA DE LOS CASOS, LA AFECTACION SOBRE LAS 
CARACTERISTICAS EDAFICAS DEL SUELO DEBE CONSIDERARSE COMO 
IRREVERSIBLE E IRRECUPERABLE. SIN EMBARGO, ESTA POBREZA NATURAL 
DE LOS SUELOS DONDE NORMALMENTE SE LOCALIZAN LOS PROYECTOS 
MINEROS HACEN QUE ESTE PRESENTE SEVERAS LIHITANTES PARA SU 
APROVECHAMIENTO EN OTROS USOS PRODUCTIVOS CON LO CUAL EL 
DESARROLLO DE LA ACTIVIDAD MINERA SE CONSTITUYE EN LA UNICA 
OPCION PARA ELEVAR EL NIVEL DE VIDA DE LA REGION. 

DURANTE LA ETAPA DE OPERACION DE UNA UNIDAD MINERA SE 
DA, DE HECHO, UN CAMBIO DE USO DE SUELO. ESTE ES ESPECIALMENTE 
CIERTO PARA LAS OPERACION DE EXPLOTACION A TAJO ABIERTO EN LAS 
QUE NO SOLO SE MODIFICAN LAS CARACTERISTICAS EDAFICAS DEL SUELO 
SINO SE PRODUCEN MODIFICACIONES LOCALIZADAS EN LA TOPOGRAFIA Y 
MORFOLOGIA DE LA ZONA. ADICIONALMENTE, EL SUELO EXPERIMENTA UNA 
HODIFICACION DE SU USO EN LOS SITIOS QUE SE UTILIZAN PARA 
DISPONER DEL MATERIAL ROCOSO ESTERIL QUE SE PRODUCE POR EL 
DESCAPOTE DE LA MINA. EN ESTOS CASOS, EXISTE ADEHAS LA 
POSIBILIDAD DE QUE SE PRODUZCA UN IMPACTO INDIRECTO POR LA 
POSIBLE ACELERACION DE LOS PROCESOS EROSIVOS HIDRICOS QUE PUEDEN 
PROVOCARSE SI, EN LO POSIBLE, NO SE CONSERVAN LOS SISTEMAS DE 
DRENAJE NATURALES DEL TERRENO HACIA DONDE TIENDEN A CANALIZARSE 
LOS ESCURRIMIENTOS QUE SE PRODUCEN CON LAS PRECIPITACIONES 
PLUVIALES. ESTO ES PARTICULARMENTE CIERTO EN AQUELLAS REGIONES 
QUE, AUNQUE LA PRECIPITACION ANUAL PROMEDIO PUEDA SER BAJA, SE 
PUEDAN PRESENTAR EVENTOS DE PRECIPITACION AISLADOS EN QUE · SE 
CONCENTREN LLUVIAS DE HUY ALTA INTENSIDAD DURANTE PERIODOS DE 
CORTA DURACION-EN AREAS LOCALIZADAS. 

CON LAS OPERACIONES QUE SE INVOLUCRAN EN LA ETAPA .DE 
BENEFICIO, SE GENERAN LOS RESIDUOS DEL PROCESO DE FLOTACION 
CONOCIDOS COMO JALES. AL SER DEPOSITADOS EN SITIOS DE 
CONFINAMIENTO EXPRESAMENTE CONSTRUIDOS PARA TAL EFECTO Y 
CONOCIDOS COMO PRESAS DE JALES, SE PRODUCE OTRO IMPACTO AMBIENTAL 
DIRECTO Y DE CARACTER PERMANENTE SOBRE EL SUELO CUYOS EFECTOS 
PUEDEN SER IRREVERSIBLES Y, EN HUCHOS CASOS, IRRECUPERABLES. 
PARA COMPENSAR EN CIERTA HEDIDA EL IMPACTO ESPERADO DE LA 
DISPOSICION FINAL DE LOS RESIDUOS MINEROS COMO TERREROS Y JALES, 
ES IMPORTANTE QUE, DESDE LA ETAPA DE DISEAO DEL PROYECTO MINERO 
SE EMPIECE A PLANIFICAR SU ETAPA DE ABANDONO. ESTO SE DEBE 
IMPLEMENTAR AUN CUANDO NO SE TENGA UN CONOCIMIENTO COMPLETO DE 
LAS VARIABLES QUE HABRAN DE INTERVENIR EN ESTE PROCESO Y QUE SOLO 
SE ALCANZARA AL ENTRAR EN OPERACION EL PROYECTO. SE CONSIDERA 
QUE UN PLAN DE ABANDONO Y RESTITUCION DEBE TENDER A TRATAR DE 
LOGRAR QUE LAS CARACTERISTICAS PRODUCTIVAS DEL AREA QUE SE 
ABANDONA SEAN SIMILARES A LAS QUE SE TENIAN ANTES DE LA ENTRADA 
EN OPERACION DEL PROYECTO MINERO. SIN EMBARGO, ES IMPORTANTE 
CONSIDERAR QUE, EN LO QUE A CARACTERISTICAS DEL SUELO SE REFIERE, 
LA POSIBILIDAD DE LOGRAR UNA RESTAURACION DE ESTE TIPO ES ESCASA 
DEBIDO A LA POBREZA NATURAL DE LOS SUELOS EN LAS ZONAS DESERTICAS 
Y SEMIDESERTICAS EN DONDE, COHUNHENTE, SE DESARROLLA EL VOLUMEN 
MAYOR DE LAS ACTIVIDADES DE LA INDUSTRIA MINERA MEXICANA. 
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3.3 A I R E 

LAS FUENTES MAS IMPORTANTES DE ·IMPACTOS AMBIENTALES POR 
EMISIONES A LA ATMOSFERA SUSCEPTIBLES DE SER PRODUCIDOS POR EL 
DESARROLLO DE LA ACTIVIDAD MINERA SON: EMISIONES DE GASES POR LA 
OPERACION DE MAQUINARIA PESADA CON MOTORES DE COMBUSTION INTERNA; 
EMISIONES DE GASES DERIVADOS DEL USO DE EXPLOSIVOS PARA LA 
FRAGMENTACION DE LA ROCA; EMISIONES DE PARTICULAS SUSPENDIDAS POR 
LAS OPERACIONES DE TRITURACION, ACARREO Y CLASIFICACION; EMISION 
DE POLVOS FUGITIVOS POR EL TRANSITO DE VEHICULOS PESADOS EN 
CAMINOS DE ACARREO Y DE SERVICIO Y EMISION DE POLVOS FUGITIVOS 
POR LA EROSION EOLICA SOBRE LOS RESIDUOS MINEROS. 

EN TERMINOS GENERALES, LA EMISION DE GASES PRODUCTO DE 
LAS VOLADURAS Y LA EMISION DE SOLIDOS PARTICULADOS QUE SE GENERAN 
POR LA TRITURACION, ACARREO Y CLASIFICACION TIENDEN A AFECTAR LAS 
CONDICIONES EXISTENTES EN.EL AMBIENTE LABORAL Y, EN CONSECUENCIA, 
LAS MEDIDAS CORRECTIVAS QUE SE APLICAN ESTAN ORIENTADAS A 
PROTEGER LA SALUD DE LOS TRABAJADORES. DESDE EL PUNTO DE VISTA 
DE LA AFECTACION A LOS ECOSISTEMAS, LOS IMPACTOS GENERADOS POR 
ESTAS CAUSAS SUELEN SER TEMPORALES, LOCALIZADOS Y PROXIMOS A LA 
FUENTE POR LO QUE LA CUANTIFICACION DE SU EFECTO NO DEBE 
REPRESENTAR UN PESO CONSIDERABLE DENTRO DE LA EVALUACION TOTAL 
DE UN PROYECTO-MINERO. 

DE ESPECIAL IMPORTANCIA PARA SU ANALISIS INTEGRAL, SON 
LOS IMPACTOS POTENCIALES QUE PUEDEN DERIVARSE DE LA EMISION DE 
SOLIDOS PARTICULADOS PROVENIENTES DE CAMINOS DE ACARREO Y DE 
SERVICIO; DE APILAMIENTOS DE FINOS Y DE SITIOS DE DISPOSICION DE 
RESIDUOS SOLIDOS. DE ESTOS, EL MAS CRITICO Y, EN CONSECUENCIA, 
EL MAS IMPORTANTE ES EL RESULTANTE DE LA ACCION EROSIVA DEL 
VIENTO SOBRE LAS PRESAS DE JALES DEBIDO A QUE LOS MATERIALES 
DEPOSITADOS EN ELLAS TIENEN UNA GRANULOMETRIA MUY FINA 
<GENERALMENTE 80, -200 MALLAS). ESTA GRANULOMETRIA FINA HACE QUE 
LOS SOLIDOS PARTICULADOS ARRASTRADOS POR EL VIENTO PUEDAN TENDER, 
EN OCASIONES, A COMPORTARSE COMO AEROSOLES CON LO CUAL SU IMPACTO 
POTENCIAL PUEDE MANIFESTARSE EN SITIOS ALEJADOS DE LA FUENTE. EL 
EFECTO DEL IMPACTO PUEDE INCREMENTARSE EN MAGNITUD SI LLEGA A 
PRESENTARSE UNA CONCENTRACION DEL CONTENIDO DE LOS METALES 
PESADOS Y DE REACTIVOS EN LA FRACCION MAS FINA DE LOS POLVOS. ES 
POR ELLO QUE ES NECESARIO EVALUAR LA MAGNITUD POTENCIAL DE ESTE 
IMPACTO PARA PODER DISEAAR LAS MEDIDAS DE PREVENCION Y CONTROL 
OPTIMAS PARA MITIGARLO O REDUCIRLO. 
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3.~ FLORA Y FAUNA 

LA ACTIVIDAD PRODUCTIVA DEL SECTOR MINERO-METALURGICO 
TIENDE A DESARROLLARSE EN ZONAS EN QUE, FRECUENTEMENTE, 
REPRESENTA LA UNICA ACTIVIDAD HUMANA DE MAGNITUD IMPORTANTE. A 
ESTO SE ARADE EL HECHO DE QUE EL DESARROLLO DE UNA UNIDAD MINERA 
TRAE CONSIGO EL ESTABLECIMIENTO DE CAMINOS E INFRAESTRUCTURA QUE 
DE ALGUNA MANERA CONTRIBUYEN A DAR ACCESO Y POSIBILIDADES DE 
DESARROLLO A REGIONES REMOTAS DEL PAIS. 

ANTE ESTAS CIRCUNSTANCIAS, SE HACE PARTICULARMENTE 
IMPORTANTE LA EVALUACION CUIDADOSA DEL MEDIO BIOTICO DONDE SE 
PRETENDA DESARROLLAR UNA UNIDAD MINERA Y, EN ESPECIAL, DE 
DETECTAR LA PRESENCIA DE PLANTAS O ANIMALES CLASIFICADOS COMO 
RARAS, AMENAZADAS O EN PELIGRO DE EXTINCION. 

LOS IMPACTOS POTENCIALES QUE PUEDE OCASIONAR LA 
ACTIVIDAD MINERA SON SUSCEPTIBLES DE MANIFESTARSE EN FORMA 
DIRECTA COMO LA PERDIDA DE HABITRT PARA LAS ESPECIES E INDIRECTA 
COMO EN EL CASO DE LAS ESPECIES ANIMALES QUE SE AHUYENTAN POR LA 
PRESENCIA HUMANA. . . 

~ LA EVALURCION CORRECTA DE LAS CRRACTERISTICAS DEL MEDIO -
BIOTICO PUEDEN HACER POSIBLE LA IMPLEMENTRCION DE MEDIDAS DE 
PROTECCION, MITIGACION Y COMPENSRCION QUE PERMITAN LA 
COEXISTENCIA DE LA ACTIVIDAD EXTRACTIVA CON LA PROTECCION DE LA 
FLORA Y DE LA FAUNA. ESTAS MEDIDAS PUEDEN CONTRIBUIR A MANTENER 
Y HASTA MEJORAR LAS CONDICIONES DEL HABITRT A TRRVES DE ACCIONES 
QUE CONTRARRESTEN Y MODIFIQUEN EL EFECTO DEL IMPACTO POTENCIAL DE 
UNO NEGATIVO EN EL BREA PROXIMR A LA FUENTE A UNO POSITIVO EN 
ARERS ALEJADAS DE LA FUENTE. 

3.5 SOCIOECONOMIA 

EN PRIMERA INSTANCIA, LA POSIBILIDAD DE DESARROLLAR UNA 
MINA EN ALGUN LUGAR REMOTO DE LA REPUBLICA MEXICANA SE CONSTITUYE 
EN UNA ALTERNATIVA PARA ELEVAR EL NIVEL DE VIDA DE LOS HABITANTES 
QUE VIVEN EN LA VECINDAD INMEDIATA AL PROYECTO. ESTA POSIBILIDAD 
SE MANIFIESTA DESDE LAS ETAPAS DE PREPARACION DEL SITIO Y 
CONSTRUCCION POR UN INCREMENTO CONSIDERABLE EN LA DEMANDA DE MANO 
DE OBRA LOCAL. DURANTE LA ETAPA DE OPERACION, ESTE EFECTO 
POSITIVO SE CONSOLIDA CON LA DEMANDA DE BIENES Y SERVICIOS QUE 
TRAEN COMO CONSECUENCIA UN EFECTO MULTIPLICADOR DE LOS BENEFICIOS 
GENERADOS POR LA ACTIVIDAD MINERA SOBRE LAS ECONOMIAS LOCALES. 
SIN EMBARGO, EN BREAS CLASIFICADAS COMO PIONERAS O DEPRIMIDAS QUE 
SE CARACTERICEN POR LA EXISTENCIA DE ECONOMIAS INCIPIENTES Y POCO 
DESARROLLADAS POR LA ALTA CONCENTRACION DE ACTIVIDADES PRIMARIAS, 
EL IMPACTO POSITIVO DE LA ACTIVIDAD MINERA PUEDE TRANSFORMARSE EN 
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NEGATIVO SI ESTA SE CONSTITUYE EN LA UNICA OPCION GENERADORA DE 
MANO DE OBRA Y DE SERVICIOS. ESTA CIRCUNSTANCIA SE HACE 
PARTICULARMENTE IMPORTANTE EN EL TIEMPO PRESENTE EN QUE LOS 
ESTUDIOS DE FACTIBILIDAD ECONOMICR DE LOS PROYECTOS MINEROS HAN 
TENDIDO R CENTRARSE EN LR CUBICRCION DE RESERVAS MINERAS QUE 
JUSTIFIQUEN SU OPERRCION POR LAPSOS QUE PUEDEN VARIAR DE 2 A S 
AROS. EN CONSECUENCIA, EL ESTUDIO SOCIOECONOMICO DEL AREA DONDE 
PRETENDE DESARROLLA-SE EL PROYECTO DEBE DE UTILIZARSE COMO UN 
RRMR DE PLRNERCION NO SOLO PRRR LR EMPRESA MINERA SINO PRRR LOS 
MUNICIPIOS DONDE SE UBICARA CON EL OBJETO DE QUE LA OPCION 
PRODUCTIVA QUE LE DR R LAS COMUNIDADES EL INICIO DE UNA 
EXPLOTRCION MINERA SIRVA DE BASE PARA PLANTEAR ALTERNATIVAS DE 
DIVERSIFICRCION ECONOMICR QUE SE PUEDAN APOYAR EN LA 
INFRAESTRUCTURA QUE LLEVA LA MINERA HASTA LAS ZONAS ALEJADAS DEL 
PAIS. EL OBJETIVO FINAL DEBE SER EL DE MINIMIZAR EL IMPACTO 
SOCIOECONOMICO NEGATIVO QUE REPRESENTA A MEDIANO PLAZO EL CIERRE 
DE UNA MINA POR AGOTAMIENTO DE RESERVAS Y MAXIMIZAR EL 
APROVECHAMIENTO DE LR RIQUEZA CREADA ALREDEDOR DE LR MINERIR EN 
FORMA DE REMUNERACIONES DIRECTAS, ESTABLECIMIENTO DE 
INFRAESTRUCTURA, IMPLRNTRCION DE NIVELES SUPERIORES DE EDUCRCION 
Y CRPRCITRCION E INTRODUCCION DE MEJORAS EN LOS NIVELES DE LOS 
SERVICIOS DE SALUD PRRR LR POBLRCION. 

4.0 CONCLUSIONES 

EL HECHO DE QUE LR ACTIVIDAD MINERA SE DESARROLLE, 
NORMALMENTE, EN ZONAS REMOTAS DEL PRIS HACEN QUE SU INTERRCCION 
CON LOS COMPONENTES BIOTICOS Y RBIOTICOS DE UN ECOSISTEMA SER MAS 
DIRECTA QUE PARA OTROS SECTORES INDUSTRIALES. DEBIDO R ESTE 
HECHO, ES NECESARIO HACER UN ANRLISIS DETALLADO DE LOS POSIBLES 
IMPACTOS DE LR ACTIVIDAD MINERA QUE, EN ESPECIAL, TIENDEN R 
MANIFESTARSE SOBRE EL AGUR, EL SUELO, EL AIRE, LR FLORA Y LA 
FAUNA Y LR SOCIOECONOMIR DE LA REGION. CRDR PROYECTO MINERO ES 
UNICO Y, EN CONSECUENCIA, SE DEBEN EVALUAR DE MANERA INDIVIDUAL 
DEBIDO R QUE LR MAGNITUD DE LOS IMPACTOS ESPERADOS DE SU ENTRADA 
EN OPERRCION DEPENDERRN NO SOLO DE LOS ELEMENTOS DEL ECOSISTEMAS 
SINO DE LAS CRRRCTERISTICRS DEL YACIMIENTO MINERAL Y DEL PROCESO 
EN ESPECIFICO QUE SE SELECCIONE PRRR SU EXTRRCCION Y BENEFICIO. 
EL RNRLISIS INTEGRAL DE LOS IMPACTOS AMBIENTALES DEBE DE PARTIR 
DESDE UNA CRRRCTERIZRCION DE LOS ELEMENTOS QUE COMPONEN RL 
RECURSO MINERAL POR EXPLOTAR HASTA UNA DETERMINRCION DE LOS 
RESIDUOS ESPERADOS DE LAS ACTIVIDADES DE EXTRRCCION Y BENEFICIO 
QUE TIENDA R IDENTIFICAR, OPORTUNAMENTE, LOS CONTAMINANTES QUE 
PUEDAN POTENCIALMENTE AFECTAR TANTO R CORTO COMO R MEDIANO Y 
LARGO PLAZO R LOS ECOSISTEMAS. 
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DEBIDO A QUE SE MANIFESTARAN EFECTOS TANTO DIRECTOS COMO 
INDIRECTOS EN LOS ELEMENTOS BIOTICOS DEL ECOSISTEMA Y EN EL MEDIO 
SOCIOECONOMICO, ESTOS DEBERAN SER SOMETIDOS A ANALISIS QUE 
PERMITAN PREDECIR LOS EFECTOS POSITIVOS Y NEGATIVOS ESPERABLES A 
LO LARGO DE LA VIDA DEL PROYECTO Y TRAS SU ETAPA DE ABANDONO. EL 
OBJETIVO FINAL DE UN ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL ELABORADO BAJO 
ESTAS BASES DEBERA SER EL DE UTILIZARLO COMO UN INSTRUMENTO DE 
PLANEACION QUE PERMITA MAXIMIZAR LOS BENEFICIOS DE UNA ACTIVIDAD 
TAN FUNDAMENTAL PARA UNA ECONOMIA COMO LO ES LA MINERIA Y 
ENLAZARLOS CON UN ESQUEMA DE PROTECCION ECOLOGICA QUE MINIMICE O 
COMPENSE LA AFECTACION DE LOS ECOSISTEMAS. 



CUADRO NUH. 1 

ACTIVIDADES INDUSTRIALES DEL SECTOR HINERO-HETALURGICO 

ETAPA 

1. EXTRACCION POR 
MINADO 

2. BENEFICIO 

3. PURIFICAC!ON POR 
HIDROHETRL:JRGIA 
O PIROHETi1LURGIA 

'· AFINACION 

CUNIENlUU DlL HliAL Dl lNllKlS 

DESDE ppm HASTA UNIDADES PORCENTUALES 
POR TONELADA DE MINERAL. 

DESDE GRAMOS HASTA DOCENAS DE UNIDADES 
PORCENTUALES POR TONELADA DE 
CONCENTRADO. 

DESDE 70% HASTA 95% DE PUREZA HETALICA 
EN EL PRODUCTO FINAL. 

CONTENIDOS HETALICOS SUPERIORES 
99% EN EL PRODUCTO FINAL. 

AL 
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DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 
FACUL TAO DE INGENIE AlA 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 

CURSO: 

PROYECTO, CONSTRUCCION Y OPERACION 
DE PRESAS DE JALES 

Aspectos generales 

• Económicos 
• Reglamentarios 

ING. VIDAL MUHECH DIP 
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INTRODUCCION 

PROYECTO, CONSTRUCCJON Y OPERACION DF. PRESAS DE JALES 

ASPECTOS ECONOMICOS 

En el oasado, en los proyectos mineros se les daba muy poca importancia a las _ 

presas ~e jales, porque se consideraba que éstas, únicamente representaban una

parte engorrosa e improductiva del proceso de explotación de los yacimientos -

minerales, y solo se buscaba, que su costo fuera lo más bajo posible, sin darle 

importancia al impacto que pudiera causarle al medio ambiente. 

Sin embargo, en la actualidad, considerando la imperiosa necesidad de preservar 

y proteger el medio ambiente y, cuidar el entorno ecol6gico, así'como tomando

en cuenta, la crisis de energéticos, el encarecimiento de los créditos, los ga~ 

tos y capital adicionales que hay que prevenir, para la conservación y rehabil! 

tación futuras, de las presas de jales, éstas, han pasado a ocupar un renglón -

de la mayor importancia (determinante), dentro de los costos de un proyecto--

minero, tanto así, que puede darse el caso, que al incluir el costo de la presa 

de jales en el del proyecto minero, éste tenga que abandonarse por incosteable. 

Conforme a lo anterior, se ve que es necesario para la explotación de un yaci-

miento minero, contar, además de con la mina, con un sitio para la presa de ja-

les. y dedicar la mayor atención posible, sin escatimar recursos económicos y 

humanos, a la planeación y estudio del proyecto, construcción y operación de la 

presa de jales, procurando tomar en consideración todos los factores que de al

guna manera directa o indirecta, influyan en su costo, ya que su reflejo en el

costo total de un proyecto minero, es determinante, como se dejó asentado ante

riormente. 

CONSIDERACIONES GENERALES 

Al paso del tiempo, los yacimientos minerales de altas leyes se han venido ago

tando, obligando a la Industria Minera volver los ojos a cuerpos minerales de -

bajas leyes, incluyendo los óxidos minerales y, gracias a los avances tecnológ! 
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• 
cos actuales y, con el auxilio de nuevos y mejores equipos, que han facllitado-

la extracción y beneficio de grandes tonelajes de minerales, la explotación de-

yacimientos minerales de bajas leyes que en el pasado no eran costeables,ahora-

si son costeables. 

Sin embargo, para obtener una producción dada explotando minerales de bajas le-

yes, es necesario mover grandes volúmenes de materiales, más que en el pasado,-· 

ocasionado con ello, un aumento considerable de las cantidades de jales que es-

necesario colocar en las presas, que por ende, serán más grandes, ocupando may~ 

res areas para permitir la sedimentación de las partículas sólidas, la decanta-

ción y clarificación del agua y, la consolidación de los sedimentos, al grado -

tal, que permitan colocar sobre ellos nuevas capas de sedimientos, hasta alean-

zar la altura final prefijada en el proyecto. Además, en el caso de los óxidos-

mineralizados, dadas las características de éstos, generalmente en los jales --

provenientes de ellos hay un alto contenido de part{cuas limo arcillosas (finas 

por naturaleza), que requieren un mayor tiempo de retención en las. presas, para 

sedimentarse y consolidarse y, permitir la decantación del agua, que también es 

más lenta, por lo que el area requerida en éstos casos es mucho mayor, que para ·.' 

las presas de jales provenientes de otros minerales. 

Por otra parte, hay que considerar que una presa de jales debe ser del tamaño -

adecuado, para almacenar los sólidos, decantar y clarificar el agua contenidos-

en las colas finales provenientes de la planta de beneficio, dentro de los már-

genes de seguridad seftalados en los reglamentos y normas de construcción, dadas 
'· 

para la región donde se localice, sin olvidar ninguna de las medidas que deban-

tomarse·para la protección del medio ambiente y garantizar la seguridad de la--

estructura. 

Como el campo de la miner[a es muy extenso y variado, pués hay minerales metáli 

cos y no metálicos, minas subterraneas y a cielo abierto, etc., que según el--

caso, producen jales de muy distintas caracter[sticas, requiriendose por lo mi~ 

mo, diferentes técnicas para su confinación y, por lo tanto, el estudio de cada 



presa es particular y, su costo, influye de manera diferente en cada proyecto -

minero, pudiendo ser de poca monta, hasta en ciertos casos, tan grande, que vie 

ne a ser el renglón más alto de los costos de un desarrollo·minero. 

CONCEPTOS BASICOS. 

Hemos explicado anteriormente la importante influencia, que el costo de una pr~ 

sa de jales tiene en el desarrollo de un proyecto minero, es decir, resaltamos-

que el aspecto económico en el proyecto, construcción y operación de una presa-

de jalea es de primerísima importancia, dentro de la planeación para la explot~ 

ción de un yacimiento. mineral, por lo que dentro de su diseño debemos conside--

rar los conceptos básicos siguientes: Selección del sitio; area suficiente en -

la presa para ~lmacenar los 'sólidos y disponer del volúmen necesario para rete-

ner los jales el tiempo que sea conveniente para la decantación del agua y, la-

sedimentación y consolidación de los sólidos; cantidad de jales por depositar -

en un período dado de tiempo, con el fin de estimar la rapidez de ascenso (que-
. 

no debe ser mayor de tres metros por año) y la vida útil de la presa; propieda-

des físicas de los jales; tipo de presa; método de deposición de los jales; si~ 

tema para la recuperación del agua clarificada; sistemas de t~berías o conduc--

tos para la conducción de los jales y del agua recuperada; sistemas de bombeo;-

disponibilidad de materiales de construcción; características del terreno en --

cuanto a su topografía, geología, resistencia, permeabilidad; hidrología; cli--

ma; sismología; comparación de la inversión inicial en la construcción de la --

presa y los costos de operación, mantenimiento y rehabilitación incluyendo los-

gastos a futuro; comparación entre varios sitios alter~ativos para seleccionar

el más conveniente, desde los puntos de vista económico y de seguridad, sin 

pasar por alto los ecológicos. También deberán evaluarse los daños que una fa-

lla pueda originar, para fijar el factor de seguridad (FS), a usarse en el dise 

ño de la presa de jales, considerando que el FS en zonas sísmicas, deberá estu-

diarse a través de análisis dinámicos, para evitar la licuación que un sismo de 

gran magnitud pueda producir en la presa. Para zonas así~micas basta con efec-

tuar un análisis estático de la estructura para determinar el FS. La situación 
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de la presa de jales también debe tomarse en cuenta para fijar el FS, pués en-

arcas remotas, lejos de poblaciones, el factor de seguridad, será menor que en 

las que se localicen en arcas pobladas. 

No siempre la presa más barata es la más adecuada, pues durante su vida pueden-

presentarse problemas que la tornan más cara que si se hubiese construido más-

robusta desde un principio. Por lo que toca a la operación, parece que lo más 

económico sea, construir una presa de las del tipo para almacenar agua, con --

area y capacidad suficiente para retener los jales producidos durante toda la-

vida de la mina; pués la operación se reduciría a solo enviar los jales al va-

so de la presa y hacer visitas periódicas de inspección a las instalaciones, -

lo que reduce los gastos de operación considerablemente. Sin embargo, es nece 

sario estudiar varias alternativas, comparando los costos de la inversión con-

los costos de operación, mantenimiento y rehabilitación futuras, y escoger la-

más conveniente de acuerdo a las políticas económicas de- la empresa. 

' ACTIVIDADES PRINCIPALES PARA EL PROYECTO, CONSTRUCCION Y OPERACION DE PRESAS 

DE JALES. 

GENERALIDADES. 

Aunque en los párrafos ·anteriores nos referimos a varios conceptos relaciona--

dos con los costos, nos parece conveniente presentar a continuación una lista-

de las principales actividades y conceptos que hay que tener presentes para --

proyectar, construir y operar una presa de jales, a saber: 

l.- PROYECTO 

Estimación de las cantidades de jales a depositar. 

Determinación de las características físicas de los jales. 

Selección del sitio o sitios (localización, propiedad, extensión, etc.) 

Estudios morfológicos (Topografía, Hidrología, etc.) 

Aspectos climatológicos. 

Estudios Geotécnicos. 

Aspectos ecológicos (ordenamiento ecológico, zonas protegidas, zonas veda 
das, etc. 

Diseño de la presa y selección de la mejor alternativa. 
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Preparación y Edición de los planos y especificaciones para la construc-
ción y operación de la presa, incluyendo las obras y trabajos futuros pa
ra su conservación y rehabilitación. 

Licitación y selección del contratista para la-construcción de las obras
iniciales, enelcaso de que así se requiera. 

2.- CONSTRUCCION 

Adquisición de terrenos para presas, bancos de préstamo, caminos, tube--
rías, servicios e instalaciones auxiliares. 

Obtención de permisos (uso del suelo, derechos de agua·, de construcción,-
de establecimiento de industria, etc •. l 

Manifestación de impacto ambiental. 

Caminos de acceso y de construcción. 

Limpia y despalme de areas de cimentación, bancos de préstamo, areas de
trabajo, etc. 

Construcción del dique iniciador. 

Sistema de conducción de·jales. 

Sistema de recuperación de agua. 

Sistema de drenaje. 

Sistema de desvío y manejo de aguas pluviales. 

Sistema de colocación de los jales en la presa. 

Sistema de fuerza y alumbrado eléctricos. 

Instalaciones auxiliares para la óperación, vigilancia y seguridad. 

Cercado de las areas de la presa. 

3.- OPERACION 

Maniobras para el movimiento de tuberías, válvulas, ciclones y descargas. 

Prolongación de alcantarillas, torres de decantación y drenes 

Apertura y clausura de tomas y vertedores de emergencia. 

Relocalización de instalaciones eléctricas de fuerza y alumbrado. 

Mantenimiento de los edificios e instalaciones auxiliares. 

Reforzamiento de los bordos en caso necesario. 

Relocalización y apertura de caminos. 

Instrumentación de la presa de jales cuando ésto sea necesario. 
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Inspección y vigilancia de las estructu~as e instalaciones para la detec
ción dé cualquier signo de falla, en su caso, tomar las medidas necesa--
rias para subsanar el defecto y evitar la falla. 

Preservar el medio ambiente por medio de la forestación, recubrimiento y
saneamiento de las areas afectadas. 

Mantenimaiento, rehabilitación y vigilancia posterior a la oaperación, es 
decir, después de que la presa a dejado de prestar servicio. 

Registro de todos los acontecimientos durante la vida de la presa de ---- · 
jales, tales como: Fallas y probables causas que las origináron; fenóme-
nos naturales, sociales, políticos, etc., que de alguna manera influyeron 
en el mantenimiento, operación, preservación y funcionamiento de la presa 
de jales y sus instalaciones auxiliares, asentando la manera en que se -
superaron o solucionaron. 

INFLUENCIA DE LA LOCALIZACION, METODO DE CONSTRUCCION Y DE OPERACION 

EN LOS COSTOS DE UNA PRESA DE JALES. 

LOCALIZACION 

Dependiendo de la ubicación de la presa de jales(areas pobladas o despobadas); 

del tipo de terreno (llano, montañoso o lamería); zona climatológica (seca, --

húmeda, ciclónica, fría, templada o caliente); región sísmica, penestsmica o -

asísmica; su costo en general será: 

MENOR: En areas despobladas que pobladas. 

En cañadas donde solo se requiere un bordo frontal, que 

en terreno llano donde se requieren tres o cuatro bordos. 

En zonas secas que en zonas ciclónicas. 

En una región asísmica que en una sísmica. 

METODO DE CONSTRUCCION 

Considerando la ubicación de la presa de jales, de las características físicas 

delosjales de lacantidad de arenas contenidas en los jales, de ls cantidad de-

jales por almacenar, de la disponibilidad de materiales para construcción, de-

las reglamentaciones vigentes en el lugar, de las caractertsticas geológicas -

del sitio, disponibilidad de mano de obra, de materiales, de energéticos, de -

equipos y recursos económicos, se selecciona el tipo de presa y el método cons 

tructivo más adecuado desde el punto de vista de la seguridad, economía y pro-

tección del ambiente. 
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Conforme a lo asentado en el párrafo anterior, se han desarrollado muchos méto 

dos constructivos, siendo los más usuales, los que a continuación se citan, no 

en órden de importancia o economía. 

a) Aguas arriba 

b) Aguas abajo 

e) Del eje central 

d) Deposición de jales espesados 

e) Por medio de una presa del tipo para retener agua. 

f) Desecación en lagunas artificiales 

Conforme a los trabajo que hay que desarrollar para la construcción de una pr~ 

sa de jales por alguno de los métodos citados, en general se ha encontrado que 

la que se construye con el método de aguas arriba, es más barata que la que se 

construye por cualquiera de los otros métodos, dado que se requieren menores -

cantidades de materiales para la cortina contenedora. 

Sin embargo , las presas construidas con el método de los jales espesados, ca~ 

piten con ventaja con cualquiera construidas por uno de los otros métodos cita 

dos cuando las características del sitio y de los jales se prestan para la --

aplicación de este método, ya que en él se requieren menos obras para el mane

jo de las aguas pluviales y, no es necesario construir el dique iniciador y 

las obras para recuperar el agua son mínimas, por lo que los gastos para su 

construcción y operación también resultan menores. 

Por otra parte, dependiendo del método constructivo elegido, el depósito de 

los jales en la presa durante su operación, puede hacerse por alguno de los 

procedimientos más adelante citados, o por una combinación de ellos, pero és-

tos podrán variarse durante el tiempo de construcción, para conseguir mejoras

en la estabilidad y seguridad de la presa de jales ó, economías por la reduc-

ción de maniobras y mejor uso de los equipos de construcción. 

PROCEDIMIENTOS MAS. USUALES PARA DEPOSITAR LOS JALES EN LA PRESA. 

a) POR MEDIO DE CICLONES 

b) A TRAVES DE ESPIGOTS 
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e) DIRECTAMENTE DE LAS TUBERIAS (DESCARGA LIBRE). 

d) POR MEDIO DE EQUIPOS DE CONSTRUCCION (MECANICAMENTE). 

De los métodos citados, el de descarga libre es el más barato y, el que se 

coloca mecánicamente ea el más caro. De los otros dos, el de splgota es el más 

barato y, el de ciclones el más caro, debido al costo de los ciclones y al 

mayor tiempo requerido para las maniobras de cambio de lugar, por lo demás no-

hay mucha diferencia, ya que las tuberías y las válvulas requeridas en uno 

como en el otro son las mismas. 

OPERACION 

En las presas de jales no es posible separar la operación de la construcción, 

pues ambas se efecutan simultaneamente. pués una es parte de la otra. sin em--

bargo hay actividades que claramente pertenecen a la operación, como son: 

La recuperación del agua de proceso. 

El agua por medio de la cual las partículas sólidas de las colas finales son -
conducidas de la planta de beneficio a la presa; se pueden recuperar por medio 
de: 

a) Tomas localizadas sobre el lomo de una alcantarilla. 

b) Tomas en las paredes de las torres decantadoras conectadas a una alcanta
rilla. 

e) Bombas instaladas en balsas. 

d) Sifones 

En algunos proyectos donde la lluvia es escasa, se permite que ésta entre al -

vaso de la presa, donde se almacena para usarse en el estiaje y su control ---

(en nivel) se hace utilizando el sistema de recuperación y estableciendo verte 

dores de emergencia. 

Generalmente el sistema de agua recuperada se diseña atendiendo más a razones-

funcionales que a económicas, sin embargo esto no es motivo para no hacer los-

estudios comparativos del caso, pués en ocasiones un sistema más barato que --

otro funciona~tan bien como el más caro. 

LA INSTRUMENTACION: 

Cuando la presa alcanza una altura de 50 metros o mayor, es necesario vigilar-



los asentamientos, lineas de flujo (niveles de húmedad), deformaciones y desa

lineamientos. instalando los instrumentos necesarios, tales como inclinómetros 

piezómetros, testigos, etc •• En regiones sísmicas es prudente hacerlo de los-

30 metros de altura en adelante. 

Tomas de muestras de los sólidos y del agua de los jales y análisis de ellos. 

Siempre es muy conveniente analizar los sólidos y el agua que forman los jales 

que van depositandose en la presa, para verificar las cantidades de minerales

pesados y sustancias tóxicas que puedan contener, para que en el caso de que 

alguno(s) de ellos se encuentren en mayores cantidades que las permitidas en 

las normas oficiales respectivas, puedan tomarse las medidas necesarias para -

neutralizarlos o reducirlos a los niveles permitidos. 

EJEMPLOS: 

A manera de ejemplos se presentan dos tablas, en la número 1, se muestra un -

presupuesto para la construcción del dique iniciador y sistema de recuperación 

de agua, para una presa de jales de una planta que beneficia 600 megagramos 

por día (600 000 kg/día), de minerales de plomo y zinc y, en la tabla 2, se 

muestra la comparación de una parte de los costos de operación, correspondien

tes a los sistemas de conducción y colocación de los jales, a la presa y, en -

la presa, respectivamente, utilizando dos técnicas, una de los jales espesados 

y la otra de cicloneo. 

73 



~.:;..'!·~ • 

NA 
01.00 
01.01 
01.02 
01.03 
01.04 

01.05 
O l. Oó 
01.07 
01.03 

02.00 
02.01 
02.02 
02.03 
02.04 
02.05 
02.06 

03.00 
03.01 
03.02 

04.00 
04.01 
04.02 
04.03 

T A B L A 1 

PRESUPUESTO P.>."->. ~A CONS'!'RUCCION DEL DIQ<JE INICIADOR Y SIS"!"ESA DE RECUPERACION DEL 
AGUA p;..;>.;.. UKe. ??.ESA DE .:;;.J..ES DE UNA PLeY':".'I QUE 9ENEC"ICIA "5000 KG. POR HORA. 

e o N e E p '!' o Ll'ID;.IJ c;;NTID;.IJ ! H ? o R '!' 

(EN NS) 

N...:..'!'=:?.!.:..L 
o 

D E s e R I ? e ! :> :~ EQL'ZPO !·!..:..No DE o;:;"-; 

CIVIL ESTRUCTURAL 
!-10VIMIENTO DE TIERRAS 1.224,263 
Excavación, Común ~13 12,000 131,161 
Excavación en Roca M3 2,230 45,331 
Excavación e:"l "!"úne 1 !1 200 109,300 
::::xcavaci6n de trincheras 
y dentellones. H3 320 26,814 
Camino de acceso 1\.¡,"U 2 642,032 
?.a llenos corr:;:.actados M3 11' 130 153,766 
~ren de pie M3 450 6,558 
Sobreacarreos M3-YJn. 30,000 109,301 

CONCRETO 361,693 121' 779 
Conc:-eto F'c=200 kg/cm2. M3 530 146,161 58,73ó 
!-í~ldes !-12 1,350 115,752 31.723 
?..e fuerzo Kg 20,000 72,680 16,685 
.il_,clas y mansas Kg 2,500 19,057 13' 243 
.?.:.ezas de acero e~ebido Kg 200 1, 022 390 
J".Jntas de PVC y sello M 230 6,021 1,002 

;;CERO ES"!"RUC'!'UR;L 1,521 286 
Estructura Kg. 150 764 153 
Polines y largueros Kg. 131 757 133 

!-::UROS, '!'ECHOS y ?LATA.F. 9,025 l. 087 
!..á mina zint:ro !-í2• .. 36 2,675 205 
!-~·.J. ro de block de 20 ::m. M2 28 1,443 644 
.=!ejilla !-12 6 ~.907 238 

,; 

" .. 

E S 

"!" o "!" A L 

1,224,263 
131,161 

45,331 
109,300 

26,814 
642,032 
153,766 

6,558 
109,301 

483,472 
206,897 
147,475 

S9,365 
31,300 
1,412 
7,023 

1,807 
917 
890 

10,112 
2,880 
2,087 
5.145 

.. ... 



NUM. 

05.00 
05.01 
05.02 

07.00 
07.01 
07.02 

NB 

21.00 

21.01 
22.02 
2l.03 
21.04 
21.05 

22.00 

22.01 
22.02 

NC 
31.00 
31.01 
31.02 

51.00 
51.01 
51.02 

CONCEPTO 
D E S C R I P C I O N 

PINTURA 
Vinilica 
Esmalte, incl. Primer 

ALBAÑILERIA Y CARPIN"!'. 
Puertas Metálicas 
Ventilas metálicas 

INSTALACIONES AUXILIARES 
SISTL~ ELECTRICO DE 
FUERZA Y ALAMBRADO 
INC. INSTRUMENTACION 
Subestación intemperie 
Tableros y controles 
Protecciones y tierras 
Linea de trans~isión 
I~stalación de fuerza y 
alumbrado 

SISTE~S DE TUBER!AS Y 
ACC. 
Tuber!as y conexiones 
Válvul~s y miscelaneos 

EQUIPOS 
MONTAJE DE EQUIPOS Y ACC. 
Bombas completas 
Polipastos de cadena 

ADQUISICION DE EQUIPOS 
Bombas completas 
Polipasto de cadena 

TOTAL EN NUEVOS PESOS 

,;.3P.IL 07, 1S95. 

TABLA I 

UNIDAD 

M2 
M2 

M2 
M2 

Lote 
Lote 
Lote 

Km. 

Lote 

Kg 
Kg. 

Pza. 
Pza. 

Pza. 
Pza. 

CANTIDAD 

60 
15 

6 
4 

52,000 
10,000 

2 
1 

1 
1 
1 
1 

1 

4 
1 

I ~1 

HA"!'. Y EQ. 

3,519 
2,906 

613 

1,303 
780 
523 

82,660 
35,056 
4,470 
1,506 

40,314 

1,314 

486,158 
377.395 
108,763 

126,202 
105,168 

21,034 

1,072,081 

p o 
MANO 

(EN 

R "!' 
DE OBRA 

NS ) 

325 
260 

65 

120 
72 
48 

16,658 
1, 613 

947 
800 

12,569 

729 

46,999 
34,248 
12,751 

4,190 
3,279 

911 

1,415,707 

E S 

'!'O T AL 

3,844 
3,166 

678 

1,423 
852 
571 

99,318 
36,669 
5,417 
2,306 

52,883 

2,043 

533,157 
411,643 
121,514 

4,190 
3,279 

911 

126,202 
105,168 

21,034 

2,487,788 

... ... 



COMP~~CION DE COSTOS 

~ manera de ejemplo; 

Para iluntrar la influencia econCunic."'\ qur? un método consl.:rucLivo y operncionill 

{en lu construcción cla los pn~:.u rln jr1lcs .r.nn simu.lton~o;.) tiene .sobre otro P!2 

sible. comp41.;:~1rcmos, pnr« unn mism,, pr.r"!~., rlc jnlC"~, los cor-tos por homh~o y tu 

hcriéls, po.ril dos concli.ciones ele con<.lnccjón; un.1 cnvi.'1r. lo~ j.1.lcs espcsudor. u 

l.J prcsn y 1.:1 ol:r.u cnvi.arlo::; r;in c~pcs<1r, r.n 1.1 intr.Uqcnr.i_il (lr. r¡uc Cllrlll"]ui.cra 

de éstos dos métodos se puede u5c1x pürt"l dicho objeto. 

Lns evcluaciones se hicieron con b.:l!>("' en lor; t1.1l:os ~iquicntcs: 

l) Cu.nticlcld ele colns finnlcs proclur:.i.cl,,~ rn un,, plé1:1l:n que beneficia 41100 ~1(_)., 

de mi.ncr.;¡l, por. diü (Sólidos Seco~ ·1 /\qu.1) = nJ, 792 Kg/llr. 

2) Gravedad especifica de lo~ sólido~; secos 3.00 

3) rorcsidad fi11al de los jal.cs dcpo5j.t~do5 ~O~ 

11) Los cli5metros de lns tubcriog parn conducción de los ji1)0s desde lrt plnnt~ 

de beneficio h«sta la pr.c!ia y d~ agua recuperada hastü la rnismn plilntil rlc -

beneficio se determinnron ur.undo lns ñi()uicnt:cs vclocidarlc5. 

Tubcrill!i pilra :iillc~.• 

·~:ub~r las para agua recupcñarln 

5) Longitud de tub.,rlas para: 

Conducción cle jales 

Conducci6n de nguc1 recup~r«cla. 

G) C~rga estSticn 

Conduccj.611 de j¿. e~. 

Ccnducci6n cl.c ngua rccupcr«C"la. 

~ rn/o. 

J m/s. 

H Km. 

l~ Km. 

l30 In. 

90 rn. 

7) Tipo ele ciclonC'!s requeridor. en L, prl"."r.iil pnrl'l los jnlcs sin c:.p~silr. ·· D20B 
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O) Para la clcpos~ción de lo~; jt\lc5 C'SJl~5tH1os en lc1 presn no se requieren 

IJ'; o. :~1 

T 11 JJ ¡, 1\ • - li 

Com["Jaroción de los costos de concluccilln y bombr?o el~ jales pnrc1 lt\5 concliciones · 

.1. notad., e: 

e o N e r. P T o 

1----------------
"!. en peso, <le lo~ S¡:; contcni

~os ~n los jnlc~. 

Depo5ición en la presa l/5eg. 

Agua recuperada en la presa y -
t:egJ-esu.dü a la planta .f...;seg. 

Diámetros nominales y longitu 
des de tuberias de acero y p~ 
lictil~no de alto ñcnzid~d. -
para la conducci61l de jales y 
agua. 

~cero al cnrb6n ce~. ~0,~ mm. 

/\cero al carbón· ccd. 40,9! {(lan.) 

Polietileno ~ mm. 

Polietileno 91 /,(Km. ) 

Costo de •.uberias de: 

1\cPro al carbón millones de N$ 

Polietileno millones de N$ 

C ic lenes Pz;¡. 

Ciclones costo miles de N$ 

)2.01 

157.07 

)01.0 

7 o 4 

)01. o 
G.6 

2 .l 

2.0 

4 

00 

- n -

CONIJICIOII Rf.DIJCCION 

ESPESIIDOS (SIN F.SP. - CSP) 

sn.on 

69.77 07.)0 

)].12 07.)0 

20).2 

7.4 

20).2 

6.6 

1.6 0.5 

0.4 1.6 

- - - 4 

- - -
1 

00 
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-<:ONn 11: rmr ru:nucc:torr 
78 

-----
e o N e r' p 1' o SI. N ES PES/IR F.Zf'ESl\005 (_SIN ESF. - ESP) 

Cubil.llos ele fucrzu 
Haqunridos Pi\ J.: i"\ el bombeo. 2)00 060 H40 

Hcpilr..1ci6n uc tuiJ,~r .ic1c d~ 

T\ccr.n nl c.:~.rb6n N$ 1 -T,liO 100000 "/6000 2~000 

neposiciún rle l:.uiJcr i.Jr: ele 

Pol i.0ti le no N.S 1 l\1i0 ~0000 0000 )2000 

Si11 cmbc1rgo ;.(" .H.lvit~J·tc que e~; n(~cr~:.-¡J·io hilcC"r l';,r,., 1111 ¡H·oyC'cto, lil C'!Vnlu-Jcif111 

d0l. méto(10, w:t~J·, pm~:• no Lndn:; Jo-; j.1lC's ~e pucdP.n conducir esp~sado:;. 

México, D.f., a 27 de Abril de 1995. 
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cnformac1ón en la que se describa su rég1men de operación y el programa de muestreo para la medic1ón de 
los parámetros contaminantes. · 

6.3 El reporte de los valores de los parámetros de las descargas de aguas residuales obtenidos med1ante 
el análisis de las muestras compuestas a que se refiere el punto 6.1 de esta norma ofic1al mexicana se 
cntegrara en los términos que establezca la autondad competente. 

7. METODOS DE PRUEBA 

Para determinar los valores de los parámetros señalados en las tablas 1 y 2 de esta norma,_ofic¡aJ 
mexicana. se deberán aplicar los métodos de prueba que se establecen _en las normas_ mexicanas refefidas· 
en el punto 3 de esta norma ofic1al mex1cana. 

8. VIGILANCIA 

La Secretaria de Agncultura y Recursos Hidráulicos por conducto de la Comisión Nac1onal del Agua. es la 
autondad competente para V1911ar el cumplimiento de la presente norma oficial mex1cana. coordinimdose con 
la Secretaria de Manna cuando las descargas sean al mar. 

9. SANCIONES 

El 1ncumpl1m1ento de la presente norma ofic1al mexicana será sancionado conforme a lo dispuesto por la 
Ley General del Equilibrio Ecológico y la Protecc1ón al Ambiente, la Ley de Aguas Nac1onales y demás 
ordenamientos ¡uridicos aplicables. ¡ 

1 O. BIBLIOGRAFIA 

10.1 APHA. A \fiN./ A. WPCF, 1992. Standard Methods for the Examination. of Water and Wastewater 
(Metodos Normalizados para el Análisis del Agua y Aguas Residuales). 18ava. Edición. E.U.A. 

10.2 Code of Federal Regulat1ons 40. Protection of Environmental 1992. (Código de Reglamentos 
Federales 40. Protecc1ón al Ambiente) E.U.A. 

10.3 lngenieria Samtana y de Aguas Residuales. 1988 

Gordon M. Fair. John Ch. Geyer. Limusa. México. 
10.4 lndustnal Water Pollution Control. 1989. 
(Control de la Contammación Industrial del Agua) 

Eckenfelder W.W. Jr. 2a. Edic1ón McGraw·Hilllnternational Editions. E.U.A. 
10.5 Manual de Aguas para Usos lndustnales, 1988. 
Sheppard T. Powell. Ediciones Ciencia y Técnica, S.A. 1a. Edición. Volúmenes 1 al IV. México. 

t 0.6 Manual del Agua, 1989. Frank N. Kemmer 
John ~AcCallion. Ed. McGraw-Hill. Volúmenes 1 allll. México. 
1o".7 U.S E.P.A. D·evelopment Document for Effiuent Limitation Guidelines and New Source Performance 

Standara for the 1974 (Documento de Desarrollo de la Agencia de Protección Ambiental de los Estados 
Un1dos para Guias de Lim1tes de Efluentes y Estándares de Evaluación de Nuevas Fuentes para 1974). 

10.8 Water Treatment Chem1cals. An Industrial Guide, 1991. (Tratamiento Ouim1co del Agua. Una Guia 
industnal) Filck. Ernest W. Noyes Publications. E. U. A. 

10.9 Water Heatment Handbook. 1991. (Manual de Tratamiento"del Agua) Degremont 6a. Ed1C1ón 
Volúmenes 1 y 11 E.U.A. 

10.1 O Wastewater Engineering Treatment, Disposal, 
Reuse.1991. (lngenieria en el Tratamiento de Aguas Residuales, Disposición y Reuso) Metcalf and Eddy. 

McGraw·Hilllnternatlonal Editions. 3a. Edición. E.U.A. 

11. CONCORDANCIA CON NORMAS INTERNACIONALES 
Esta norma oficial mexicana no coínc1de con n1nguna norma internacional. 
12. VIGENCIA 
La presente norma ofic1al mexicana entrara en v1gor el 1 de junio de 1995. 

Mexico. D. F .. a 31 de agosto de 1994.· El Presidente del Comité Consullivo Nacional de Normahzac1ón 
para la Protecc1ón Ambiental, Gabriel Quadri de la Torre.- RUbrica. 

PROYECTO llc Norma Oficial i\le\IC:lna NOI\1-090-ECOL-1994, 'Que eslablece los requisitos para el proyecto, 
construcción y operación de presas de jales. 

Al margen un sello con el Escudo Nacional, Que d1ce: Estados Unidos Mexicano_s.- Secretaría de Desarrollo 
Soc,al.· Com1té Consultivo Nac1onal de Normalización para la Protecc1ón Ambiental. 

GABRIEL QUADRI DE LA TORRE. Presidente del Com1té Consult1vo Nacional de Normalización para la 
Protecc1on Amb1ental. con fundamento en los articulas 45. 46 fracción 11 y 4 i de la Ley Federal sobre 
Metrología y Normalización. me perm110 ordenar la publicación en el Diario Oficial de la Federación del 
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proyecto de norma oficial mexicana NOM-090-ECOL-1994, que establece los requisitos para el proyecto. 
construcción y operac1ón de presas de jales. 

El presente proyecto de norma oficial mexicana se publica a efecto de que los interesados dentro de Jos 
sigu1entes 90 dias naturales. contados a partir de la fecha de su publicación, presenten sus comentarios ante 
el Comité Consultivo Nacional de Normalización para la Protección Ambiental, s1to en Rio Elba numero 20. 
1 er. piso. colonia Cuauhtémoc. código postal 06500, México, D.F .• · 

Durante el plazo menctonado, los análisis que Sirvieron de base para la elaboractón del proyecto de norma, 
estaran a dtsposictón del público para su consulta e~_ el domicilio.del Comité. 

México. D1stnto Federal. a los treinta y un días del mes de agosto de mil novec1entos noventa y cuatro. El 
Prestdente del Com1té Consultivo Nacional de Normalización para la Protecctón Ambiental, Gabriel Quadri 
de.la Torre.- Rúbnca. 

PROYECTO DE NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-090-ECOL-1994, QUE ESTABLECE LOS 
REQUISITOS PARA EL DISEÑO, CONSTRUCCION Y OPERACION DE PRESAS DE JALES. 

1. OBJETO 

Esta norma of1C1al mex1cana establece los requisitos para el proyecto, construcción y operac•ón de presas 
de ¡a les. 

2. CAMPO DE APLICACtON 

La presente norma oficial mexicana es de observancta obligatona para el generador de ¡aJes proven1entes 
del beneficio de minerales metálicos y no metalices, e~ceptua~do a los minerales radiaCtivos. 

3. REFERENCIAS 

NOM-CRP-001-ECOL 

NOM-CRP-002-ECOL, 

4. DEFINICIONES 

4.1 Bordo libre 

Que establece las características de los res1duos peligrosos. el l1stado de 
los mismos y los lim1tes que hacen a un residuo peligroso por su tox1c1dad 
al amb1ente. 

Que establece el procedimiento para llevar a cabo la prueba de extracc1ón 
para determinar los constituyentes que hacen a un res1duo peligroso por 
su toxicidad al ambiente. 

La altura med1da del ntvel de agua a la corona de un dique. El borde libre min1mo debe ser med1do del n1vel 
max1mo de agua proyectado en la corona del dique. 

4.2 Cortina contenedora 

Estructura resistente que delimita y soporta el empu¡e de los jales y el agua almacenada. 

4.3 Discordancia 

Interrupción en el orden l6g1co de un depósito. representada por una superficie de erosión sepul!ada, que 
separa dos estratos o formaciones. la más antigua de las cuales estuvo expuesta a la eros1ón por un largo 
IntervalO de tiempo anteS del depósitO deJa mas joven. 

4.4 Discordancia angular 

Superficie de separac1ón formada durante el proceso de acomodo, cuando las rocas más ant1guas se 
deforman perd1endo la honzontalidad al momento del siguiente depósito. 

4.5 Falla geológica 

Ruptura de una roca pqr presiones o distorsiones laterales, existiendo movimientos entre los bloques. 

4.6 Jales 

Res1duos generados en laS operaciones primarias de separación y concentración de m1nerales. 

4.7 Licuación de la base de cimentación 

Pérd1da total de la resistencia al corte a consecuencia del dislocamiento brusco de la estructura granular 
suelta, bajo la acción de los esfuerzos dinámicos cortantes impuestos cuando el material esta saturado. 

4.8 Lixiviado 

Líqu1do proven1en1e de los reSiduos. el cual se forma por reacción, arrastre o percolac1ón y q~.-~e. cont1ene. 
disueltos o en suspens1óri. componentes que se encuentran en los mismos residuos. 

4.9 Nivel de aguas maximas ordinarias (NAMO) 

Nivel de agua en el vaso de almacenamiento de la presa de jales. resultante de la operación de la planta a 
su capacidad de diseño. 

4.1 O Nivel de aguas máximas extraordinarias (NAME) 

Nivel máximo que alcanza el agua dentro del vaso de almacenamiento de la presa de jales al desfogar por 
el vertedor de excedencias la tormenta máxima probable. 
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4.11 Obras do desvlo 

Estructuras que s1rven para conducir las aguas pluviales hacia otra subcuenca de drenaJe, con el objeto de 
ev1tar que entren al vaso de almacenamiento de la presa de jales. 

4.12 Plegamiento 

Deformación y combam,ento de los estratos sin llegar a romperse como consecuel)cia de las fuerzas 
tecton1cas 

4.13 Presa de jales 

Obra de ingemería para el almacenamiento o disposición final de los jales, cuyo proyecto. construccJón y 
operacJon se traslapan. 

4.14 Región sismtca :.,: 

Aquella en que se presentan SISmos frecuentes (aproximadamente el 90% del total registrado). según se 
def1ne en la Cana S1sm1ca de la Republ1ca Mex1cana (Anexo 1 de esla norma oficial mex1cana). 

4.15 Región penesismica 
.:..e u ella en que se presentan s1smos poco frecuentes (aproximadamente el 10% del total registrado), segun 

se define en la Cana Sism1ca de la Repúbl1ca Mex1cana (Anexo 1 de esta norma oficial mexicana). 
4.16 Región asismica 
Aquella en que los s1smos son raros o desconocidos. segUn se define en la Carta Sism1ca de la Repúbl1ca 

Mex1cana (Anexo 1·de esta norma ofic1al mexicana). . r 

4.17 Terreno lomerio 
Aquel cuyo rel1eve presenta taludes comprendidos entre 3:1 (honzontal : venical) y 1 O: 1 (honzontal 

vemcal). segUn se Ilustra en el Anexo 2 de esta norma ofic1al mex1cana. 
4.18 Terreno montañoso 
Aquel cuyo re!1eve presenta taludes mayores de 3:1 (horizontal . vertical), seg~n se ilustra en el Anexo 2 de 

esta norma of1c1al mex1cana. 
4.19 Terreno plano 
Aquel cuyo re11eve presenta taludes menores de 10·1 (horizontal : vert1cal), según se ilustra en el Anexo 2 

de esta norma of1c1al mexicana. 
4.20 Tormenta máxima probable 
Evento· de prec1p1tación pluv1al que genera caudales por escurnmiento que puedan esperarse de la 

como1nacion mas severa de condiCIOnes meteorológicas crit1cas que son posibles en una reg1ón, con un 
penado de recurrenc1a de 25 años. 

4.21 Tuberia decantadora drenante 
Obra de 1ngen1eria que llene como función el captar el agua de los jales y enviarla a la p1leta de 

recuperac1on para su utilizacion en el proceso de la planta .. También puede funcionar como vertedor de 
excedenc1as para desalojar el agua de la tormenta máxima probable. 

4.22 Tubificac¡ón 
Mov1m1ento de partículas de suelo como resultado de fuerzas no equilibradas de infiltración, produc1da por 

la 1nfillrac1ón de agua que da por resultado canales de eros1ón. 
4.23 Vaso de almacenamiento 
Espac1o disponible para almacenar los jales. el agua que se utiliza para el transporte de los mismos y el 

agua procedente de los eventos de prec1p1tación pluvial. · 
4.24 Vertedor de excedencias · 
Obra de 1ngenieria que liene como finalidad controlar las descargas de volúmenes de agua extraord1nanas 

que no se puedan contener dentro del vaso de almacenamiento de una presa de ¡ales, por falta de capac1dad. 
4. 25 Región ciclónica 
Aquella que pertenece a una cuenca hidrológica afectada directamente por los ciclones, según se 1lustra en 

el Anexo 3 de esta norma oficial mexicana. · 
4.26 Región húmeda 
Aquella con precipitaciones pluv1ales producidas por lluvias orográficas y/o convectivas, según se Ilustra en 

el Anexo 3 de esta norma ofic1al mex1cana. 
4.27 Región seca 
Aquella con precipitaciones pluv1ales escasas o nulas. según se ilustra en el Anexo 3 de esta norma of1cial 

mex1cana. 
5. ESPECIFICACIONES 
5.1 Una vez def1n1do el s1tio de ubicación de la presa de ¡ales. de acuerdo a la norma correspondiente Y con 

base en ros estud1os h1drológ•co. geohidrológ1co y geotécn1co. se deberc~ realizar el proyecto y la construcc•on 
ce la obra, tomando en cuenta lo s1guiente: 

5.1.1 C1mentac1ón Con relac1on a las rocas y !os suelos que se encuentran bajo la zona donde se 
cesplantara la cort1na contenedora, debera disponerse de la mformación siguiente: 

•.. 
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5.1.1.1 Estructura geológica general {en orden de ocurrencia se identificarán discordancias. incluyendo los 
angula• es, plegamientos y fallas); estructuras geológicas a detalle: propiedades mecánicas de las 
formaciones rocosas. especialmente las relativas a su permeabilidad y resistencia; condiCIOnes de 
fracturam1ento y onentac1ón. amplitud. separación y profundidad de las fisuras; grado y tipo de alteracton por 
los agentes de tntemperismo y erosión, asi como las posibilidades de alteración futura. 

5.1.1.2 Prop1edades meccinicas de los depósitos de suelo, en lo qUe se refiere a su estratigrafía. hac1endo 
resaltar la homogeneidad o heterogenetdad de los depósitos, permeabilidad, comprestbihdad y reststenCia al 
corte. 

5.1.2 Bancos de prestamo. La información respecto a las zonas de donde se obtendrían los matenales 
para constru1r la cort1na contenedora de la presa, sera la siguiente: 

5.1.2.1 Muestreo y zon1ficac1ón de los bancos de material, delimitando las éreas de los diferentes tipos de 
suelo y roca, así como sus volúmenes d1spon1bles. 

5.1.2.2 Pruebas de laboratono consistentes en determinaciones de granulometria, plast1c1dad. 
compactac1on. pe(míaabilldad, compres1b1l1dad y res1stenc1a al esfuerzo cortante. 

5.2 Los estud1os topográficos del sitio donde se ub1cara la presa de jales para la disposición final de los 
residuos proven•entes de las plantas de beneficio de mtnerales, deben contemplar 16 stgutente: 

5.2.1 Lim11es. El area de la presa de jales se delimitará por medio de una poligonal cerrada trazada a part1r 
de un punto defin1do por las coordenadas correspondientes a las establecidas con b?se en el denuncto 
m mero 

5.2.2 Altitud. Se establecera un banco de nivel indicando la altitud en metros sobre el n1vel med1o del mar y 
comen do una ntvelac,ón desde el banco de nivel más próx1mo a la m1na. 

5.2.3 Trazos Todos los trazos de caminoS. tuberias, bordos hbres, estruCturas. etc. requendos para la 
construccton y operac1ón de la presa de ¡al es, deberán estar referidos a las coordenadas menc1onadas en et 
numeral 5 2 1. 

5.2.4 Secciones. Desde el punto más bajo sobre el lindero del área de la presa de jales se trazará un eje 
central que d1v1da d1cha area e.n dos partes aproximadamente iguales y a part1r de tal punto se levantaran 
secctones transversales. perpendicularmente al eje central a cada 20 m, extendiéndolas a cada lado hasta los 
l•m•tes del area de la presa de jales. 

5.2.5 Conftguracton. En general, las curvas de nivel se trazarán con equidistancia de 5 m para el área de la 
presa de jales cuando lá escalá usada en los planos sea de 1:5,000 .. Cuando la escala sea de 1 2.000.-la 
equ1d1stanc1a sera de 2 m. 

5.3 La cortina .1n1C1adora de la presa de jales deberá ser desplantada sobre una formac•ón geolog•ca 
estructuralmente competente. 

5.4 Para captS:r al max1mo las filtraciones superficiales y subsuperficiales provenientes de la presa de ¡al8s 
éstas deberán controlarse por medio de drenes, delantales filtrantes o por cualquier otro medio exped1to y 
conauc1rlos. por med10 de canales o tuberías, a una pileta o estanque para su recuperación o ulterior uso·er. 
el proceso de la planta de beneficio. Los métodos de calculo deberán basarse en las fórmulas contenidas en 
el Manual de D1seño de Obras Civiles de la Comis•ón Federal de Electricidad. 

5.5 Cuando el jal se considere tóxico de acuerdo a lo establecido en la Norma Oficial Mexicana NOM-CRP· 
00 1-ECOL/93. porque extsta un aculfero abierto subyacente al sitio seleccionado para ubicar la presa de 
¡ales. la Secretaria debera autonzar la realización de las medidas y obras que garanttcen una tnfiltrac1on 
1n1c1al de lix1v1ados no mayor a 0.010 m/m/dia, de acuerdo con la siguiente fórmula: 

donde. 
R = 
k = 

R = k 1 e 

Infiltración un1taria, expresada en m/m/dia 
Coefictente de permeabilidad, expresado en m/dia 

e = Espesar del sustrato, expresado en m 
St la capacidad med1a de intercambio catiónico del suelo subyacente a los jales es menor de 15 meq/1 00 t; 

de suelo. ,la Secretaria podrá exigir una infiltración unitaria inicial no mayor de 0.005 m/m/día. 
5.6 En el proyecto de una Presa de Jales deberan considerarse los SIQUientes factores. 
5.6.1 Diseño de la cortin~ contenedora_ La sección propuesta deberá cumplir con los anális1s de estabiltdac: 

1nd1cados en el Anexo 4 de esta norma oficial mexicana. 
5.6.2 Esumac1ón del volumen de almacenamiento, utilizando el método de las areas medias. y de !a v.1da 

útil de la presa 
5.6.3 Diseño del sistema para el mane¡o de los escurrimientos superficiales. cumpliendo con los métodos 

establec•dos en el Manual de Diseño de Obras Civiles de la Comisión Federal de Electricidad. 
5.6.4 Diseño de los SIStemas de recuperación de agua: 
5.6.4.1 DISeño de la P•leta de recuperación o el estanque de captación de las aguas clanficadas y de las 

filtrac1ones de la presa de ¡ales. para su reut1l1zac1ón en el proceso de benefiCIO. 

/ 

..::.. 
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5.6.4.2 Diseño del sistema para la conducc16n de las aguas recuperadas. d.esde la pileta o el estanque 
hasta los lugares de uti11zac1ón. · . ~ 

5.7 La co111na contenedora de la presa de jales deberá estar formada por suelos, definidos segun el 
S1stema Unificado de Ctas1ficación de Suelos (SUCS) ylo fragmentos de roca. El procedimiento constructivo 
sera el 1nd,cado en el Anexo 4 de esta norma ofic1al mexicana. La aplicabilidad de cada método constructivÓ 
se basara en los s1guientes cntenos: 

TABLA 1 

Opción Interpretación 
1 El más aplicable 
2 Alterno, si se JUStifica con un anahs1s de estabilidad 

De posible apl1cac1on para presas ubicadas. en zonas 
3 de transición 

Sólo ¡ushficable con estudios adiCIOnales a los 
4 recomendados 

- Inaceptable 

5.8 El proceso de construcc1on de una presa de jales comprenderá las siguientes etapas: 
5.6.1 Excavac10n de limp1a para el1m1nar toda la materia vegetal. suelos y/o fragmentos de roca sueltos en 

el area de cimentaCIÓn de la cort1i1a contenedora y con ello obtener un buen contacto entre la base de ésta y 
la superf1c1e del terreno natural. lo que en el caso de las presas ubicadas en regiones sism1cas, ayuda 
tamb1en a evitar la l1cuac1ón de la base de cimentac1ón. · 

5.6.2 MeJoram,ento de la res1stenc1a de la superticie del suelo natural en el.área de desplante de la cortma 
contenedora med1ante escanficac1ón y/o compactac1ón, para que sea capaz de soportar las cargas. 

5.8.3 Tratam1ento de la supert1C1e del 'manto de roca natural en el 'área de Cimentación de la cort1na 
contenedora. para ev1tar tub1ficaciones a traves del contacto con el suelo compactado. -. · 

5.8.4 Conformac1on del cuerpo de la cort1na de la presa, verifiCando que la distribución y colocac1ón de los 
matenales en el mismo se efectúen de acuerdo con las condiciones especificadas en el proyecto. Para la 
colocac1on de los matenales .deberá alcanzarse la compacidad y la humedad que se ·~st1pulen en cada 
proyecto en partiCular. 

5.6.5 Construcción de los elementos y las obras complementarias de la presa, .considerando las pend1en1es 
superi1c1ales para asegurar un buen drenado de la prec1pitac1ón pluvial. 

5.9 El envio de Jales podrá realizarse por bombeo o por gravedad en conductos cerrados o abiertos.· 
5.1 o Con excepc1on de los casos en que la presa haya s1do diseñada para almacenar agua. en todos los 

metodos constructivos señalados en el Anexo 4 de esta norma ofic1al mex1cana, la d1stnbución de los ¡ales 
sobre la cM1na contenedora deberá 1n1c1arse por la parte intenor del talud de la cortina. para permitir que los 
so!1dos mas gruesos se depositen en la parte más cercana a ésta, mientras que los mas finos. hasta los 
colo1des. se depositen lo mas aleJado pos1ble de la misma. Con este procedimiento se garant1zará la 
formac1on del estanque de agua alejado de la cortma. para evitar la saturación en el talúd exterior de la 
m1sma. favorecer el sellado de.l vaso de la presa con los finos de los jales y reducir el riesgo por infiltrac1ón. 

5.11 Los pnmeros ¡ales depositados deberán retenerse por el tiempo necesario para que el agua conten1da 
en ellos se c1anf1que y pueda ser extra1da para su postenor reutilización mediante alguno de los metodos 
estableCidos en el Anexo 4 de esta norma oficial mexicana. 

5.12 Cuando la cant1dad de las arenas (fracciones retenidas sobre la malla No. 200) contenidas en los ¡ates. 
perm1tan usarlas para construir la cortina contenedora. estas se separarán por medio de c1clones o 
seo1mentac1ón (por descarga libre o a través de esp1gas). 

5.13 De acuerdo con el método seleccionado para su construcción y en apego a lo establecido en el punto 
5 6 1 de esta norma oficial mex1cana. la cortina contenedora se formara paulatinamente y como resultado del 
depos1to de ¡ates en la presa. 

5.14 El vaso de almacenamiento de la presa debera tener área sufic1ente para permitir la clanficación del 
agua conten1da en los ¡a les. facilitando a si la extracción de la m1sma ya clarificada. a través de las tomas de 
la tubería decantadora drenante o de las torres decantadoras. Con una capacidad suficiente en el vaso de 
almacenamiento (de¡ando un bordo l1bre de cuando menos 3 m sobre el nivel de aguas max1mas 
extraordinarias) controlada por un vertedor de excedenc1as. se proporcionara mayor segundad a la operac1ón 
de la presa. sobre todo en época de lluvias. cuando pueda presentarse una tormenta máx1ma probable en la 
zona C1clon1ca del pa1s (Anexo 3). 

5.15 El agua clanf1cada que se recupere será conduc1da hasta las piletas o los tanques de asentam1ento. 
donde se retendrán los sól1dos que hayan sido arrastrados y se enviara el agua recuperada al cárcamo de 
bombeo que la retornara nuevamente al proceso. 
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5.16 La entrada de escurrimientos superliciales dentro de la cuenca de captación y hacia el vaso de 
almacenamiento de la presa de jales. habrá de controlarse mediante la construcción de obras de desvío 
(bordos o canales perimetrales) que desalo1en el agua hacta otras areas, con objeto de reductr el riesgo de 
falla por derrame del agua sobre la cortma contenedora .. 

5.17 Cuando ta altura de la cortina contenedora de la presa sea mayor a 50 m e rmplique un alto nesgo a 
poblac1ones. acuíferos o ecosrstemas de importancia ecológica relevante. deberán instalarse los instrumentos 
de mon1toreo establecidos en 1a tabla del Anexo 4 de esta norma oficial mexicana. que permitan maxrm1zar el 
control sobre la presa y mrnrmrzar los nesgas. 

5.18 Durante la etapa de operar::rón Se debera llevar una bitácora de 18. presa ·de jales. donde se regrstren al 
menos los s1gu1entes parametros. lugar de descarga del jal, tonela¡es depositados en la presa, porcenta¡e de 
sol1dos en los ¡aJes. volumen de agua recuperada y recirculada al proceso, además de reportar el estado de la 
cort1na contenedora. los medios de conducción y· el equipo de bombeo. Se debera envrar un reporte a la 
Secretarra de Desarrollo Socral, cuando menos cada 6 meses. 

5.19 En la operacion y al térmrno de la vrda Utrl de la presa se deberá tener un programa de manten1m1ento 
prevent1vo que 1ncluya las obras y actividades necesarias que garanticen el buen funcronamiento y la 
segundad de la presa de ¡al es. 

5.20 Dentro de las activ1dades normales de operación y conservación. deberá inclu1rse la protección de 
!aludes de la COnLna COntenedora de una presa de JaleS, medrante la vegetaCIOn local. UtilizandO matenales de 
prestamo. el tratam1ento organrco con semilla lanzada o cualquier otro metodo, a f1n de evrtar el transporte 
eo11co ae las part1culas finas y el arrastre por lluvra de 1os jales. 

5.21 Cuando ocurra un evento rmprevisto que ocasione deterioros en la presa de Jales, deberá procederse a 
lo reconstrucc1on de las partes dañadas, independientemente de la conservac1on y el manten1m1ento 
normales estipulados para la presa de jales 

5.22 En caso de presentarse algún acctdente o hecho stgnificativo en la operactón de la presa. debera 
elaborarse un reporte espec1al que detallará lo .sucedido y las acciones emprend1das para su atenc16n 
1nc1uyendo los costos generados y en su caso, la documentación oficial cuando Intervengan autondades. ya 
sea federales. estatales o municipales. · 

6. VIGILANCIA 

La Secretan a de Desarrollo Soc1al por conducto de la Procuraduria Federal de Protección al Amb1ente. es..:la 
autorroad competente para vigilar el cumplimiento de la presente norma ofic1al mex1cana. 

7. SANCIONES 

El 1ncumpl1m1ento de esta norma oficral mexicana será sancionado conforme a lo establecidO en la Ley 
General del Equ1libno Ecológico y la Protecctón al Ambiente, su Reglamento en Matena de Restduos · 
Pel1grosos y de mas d1sposic1ones juridicas aplicables. 

8. BIBLIOGRAFIA 

8.1 Com1s1on Federal de Electnc1dad. 1969. Manual de Diseño de Obras C1viles (Tomo 11. secc1ón ""E'" 
H1draul1ca). 

8.2 lnst1tuto de lngenteria. 1970. Jesús Figueroa A. Catalogo de sismos ocurridos en la República 
Mex1cana. ' 

8.3 Raúl J Marsa! y Damel Reséndiz Núñez. 1975. Sistema Unificado de Clasificación de Suelos 
(SUCS). Pag1na 58 Presas de t1erra y enrocamtento. Editorial Limusa. 

8.4 Ca mara M1nera de Méx1co. Raúl Vicente Orozco y Cia., S.A. de C.V. 1991. Critenos Bas1cos para el 
Proyecto. la Construcc1on y la Operación de Presas de Jales. 

8.5 Secretan a de Recursos HidraUlicos. 1974. Boletín de Tormentas Máximas Observadas y Probables 
en la RepUbl1ca Mex1cana en 24 horas. 

8.6 Asoc1aC10n de lngenteros de Minas. Metalurgistas y Geólogos de Méx1co. A.C. 1993. Manual de 
Presas y Deposites de Jales. Traducción del inglés al español del Boletín 45 del Comtté lnternac1onal de 
Grandes -Presas (ICOLD). 

8.7 Secretaria de Agncultura y Recursos Htdraúltcos. 1976. Atlas del Agua de la Republica Mex1cana 

9. CONCORDANCIA CON NORMAS INTERNACIONALES 

Esta norma of1C1al mexicana no co1ncrde con mnguña norma internacional. 

10. VIGENCIA 
La presente norma ofic1al mex1cana entrara en vigor al di a siguiente a su publicación en el Diario Oficial de 

la Federacrón · 

Mex1co. O F .. a 31 de agosto de 1994. El Presidente del Comrté Consultrvo Nac1onal de Normahzac1on 
para la Proteccron Amb1ental, Gabnel Quadri de la Torre.- RUbnca. 
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ANEXO No 3 
RESUMEN DE Tl~AYECTORIA CICLONICA 1960-1980 
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PROYECTO, CONSTRUCCION Y OPERACION 
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Aspectos generales 

• Químicos 
• Metalúrgicos 
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ASPECTOS GENERALES: QUÍMICOS Y METALÚRGICOS 

Uno de los retos que tienen las compañías mineras es almacenar sus jales de 
una manera segura y económica, sin poner en riesgo la calidad del ambiente, la 
salud de las personas o las instalaciones. De los problemas que se deben 
resolver en la construcción de una presa de jales destacan: La ubicación del 
lugar de construcción, la segun·~ad de la estructura del bordo, la necesidad de 
descarga de efluentes libres de contaminantes, problemas tóxicos debido a la 
recirculación las aguas y la neutralización y purificación del efluente si este es 
descargado al medio ambiente. 

A continuación se presentan algunos ejemplos de metodologías y aspectos 
químicos generales que deben tomarse en cuenta para la evaluación del 
potencial de los jales para liberar ácidos y disolver metales, se repasa también, 
el proceso general de la cianuración como alternativa para la recuperación de 
oro e ilustrar los efluentes con cianuros. 

La identificación de las especies químicas en el mineral es muy importante 
para predecir los efectos posibles sobre el medio, la mayoría de los 
componentes de los jales y los complejos que se forman pueden ser 
determinados por varios métodos como: Difracción de rayos X, espectros 
infrarrojos y cromatografía de iones; algunos otros métodos para la 
identificación de especies pueden determinar éstos hasta en partes por billón. 

Algunos residuos de minería son estables químicamente, por lo tanto, 
ambientalmente inocuos con respecto a la liberación de ácidos y disolución de 
metales, pero en otros casos es necesario desarrollar un plan efectivo para el 
manejo de los jales lo que requiere de estimar la cantidad y calidad de los 
efluentes. Aunque existen datos de jales de similar composición, generados 
por procesos similares de concentración, y expuestos a condiciones 
ambientales semejantes, éstos están raramente disponibles y es necesario 
realizar pruebas predictivas en cada caso. 
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BASES TEÓRICAS EN LA DISOLUCIÓN DE RESIDUOS 

El diseño de un programa de evaluación de la presa de jales requiere entender 
aspectos y características relevantes de disolución de residuos, por ejemplo: 

El sulfuro de fierro, algunos sulfuros metálicos, así como los minerales de 
carbonato de calcio y carbonato de magnesio juegan un rol importante en la liberación de 
ácido y la disolución de metales en las presas de jales. La generación de aguas 
acidificadas favorece la generación de lixiviados en los jales, estos contienen elevadas 
concentraciones de algunos metales. 

La disolución del mineral de sulfuro ferroso ocasiona la producción de ácido, como 
lo indica la reacción 1. Los dos moles de ácido producido es el resultado neto de la 
oxidación del hierro ferroso y . la subsecuente precipitación del férrico, como la 
lepidocrocita. 

(1) 
+ ·2 

FeS(s) + (3/2)H
2
0 + (9/4)0

2
(g) <=> FeOOH(s) + 2 H (aq) + 50

4 
(aq) 

La velocidad de la oxidación del sulfuro ferroso es directamente proporcional a la 
superficie activa disponible del mineral de sulfuro y la composición de este último puede 
también provocar la producción de ácido. La velocidad de oxidación, y por lo tanto, la 
velocidad de producción de ácido varía entre los sulfuros de fierro minerales. La 
interacción galvánica entre los minerales puede afectar la la velocidad de oxidación de los 
sulfuros minerales. Finalmente las trazas de los metales liberados por un sulfuro mineral 
pueden acelerar la disolución de otro por la catálisis de la oxidación de los sulfuros. 

La oxidación de algunos sulfuros metálicos libera trazas de metales pero no 
contribuye a la formación de ácido (reacción 2). Las concentraciones de metales tienden a 
incrementarse exponencialmente al ir decreciendo el pH de la solución, por lo que, un 
desagüe ácido frecuentemente contiene elevadas concentraciones de metales. Sin 
embargo, el desagüe alrededor del punto neutro puede presentar altas concentraciones 
de metales como el níckel y molibdeno. 

(2) CuS(s) + 202 (g) <=> cu•2 (aq) + 50"2 
4(aq) 
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El balance entre la producción de ácido por la oxidación del sulfuro ferroso y el 
buffer de la matriz del mineral, determinarán la acidez de la descarga. El carbonato de 
calcio es efectivo para neutralizar la producción de ácido por oxidación del sulfuro ferroso 
y puede ser usado para mitigar la formación de ácido (reacción 3). 

El carbonato de magnesio puede también neutralizar la acidez pero se ha 
encontrado que su poder de disolución es más lento que el del carbonato de calcio. 
Carbonatos de fierro y manganeso podrían producir una neutralización aunque no es total. 

La matriz del mineral también tiene influencia en la calidad de los efluentes, por 
ejemplo, la disolución de ciertos silicatos puede proveer una cierta cantidad de efecto 
buffer. 

PRUEBAS DE EVALUACIÓN 

Un método para determinar la calidad de los efluentes sería simular a escala las 
condiciones a las que serían sometidos los jales durante décadas; sin embargo, ésto no 
es práctico por lo que sólo se aplican pruebas para cuantificar algunas variables como 
sulfuros ferrosos, carbonatos de magnesio y calcio que son los de mayor influencia en la 
producción de ácido y disolución de metales. Algunas otras pruebas para obtener 
información relevante y predecir la formación de un efluente ácido incluyen: 

• Análisis químicos, mineralógicos y físicos. 
• Pruebas estáticas diseñadas para cuantificar el contenido de ácido 
producido y el consumido por los minerales. 
• Pruebas de extracción de los metales. 
• Pruebas de cinética que examinen la velocidad de disolución. 
• Pruebas de disolución en campo. 

Son numerosos los métodos para las caracterizaciones qu1m1cas, .. físicas y 
mineralógicas. Muchos de estos métodos son usados para caracterizar la roca durante la 
exploración y con esta base determinar el proceso de concentración a utilizar. Métodos de 



caracterización similares pueden ser utilizados para la evaluación de la producción de 
ácido y lixiviado de metales. Sin embargo la precisión y la confiabilidad de estos análisis o 
técnicas tradicionales es limitada por lo que se están investigando nuevas técnicas. 

Pruebas estáticas fueron desarrolladas para describir el Potencial de Producción de 
Ácido (PPA) y el Potencial de Neutralización (PN), estas pruebas estiman la capacidad 
neta del material para producir ácido. 

Sobek (1978) encontró que los jales producirán efluentes ácidos si y sólo si el PN 
neto (PN-PPA) es menor que -5kg de CaC03/t, y los resultados presentados por Lawrence 
(1989) fueron acordes con este valor. Day (1989) sugirió que un valor de PN neto de +10 
Kg de CaC03/t se usara como valor límite para la producción de ácido. Morini (1989), 
mientras tanto observó valores hasta de -15, +10, y +20 Kg de CaC03/t en una serie de 
muestras con un procedimiento modificado. Ferguson (1989), indicó que es difícil 
determinar el carácter de generador de ácidos de muestras con un PN neto entre -20 a 
+20 Kg de CaC03/t. 

Algunas regulaciones de California, E. U., proponen una razón PN:PPA de tres 
como el valor límite de producción de ácido para la descarga inicial. A pesar de que este 
valor parece conservador, no se encuentra referencia para su establecimiento. En 
particular este valor provee un límite conservador si el PPA es alto. Por ejemplo si usamos 
un límite de NP neto de 5 Kg de CaCOit parece seguro al tener un PPA de 1 Kg de 
CaC03/t. Sin embargo si el PPA es de 150, la diferencia de 5 entre PPA y PN provee un 
factor de seguridad menos confortable. 

Las pruebas cinéticas proveen la velocidad de producción y consumo de ácido, 
pero consumen más tiempo y dinero que las pruebas estáticas. Algunas pruebas incluyen 
pruebas de columna, reactor batch, Hood & Oertel, Doepker y las de ciclos húmedo-seco 
a temperatura ambiente. 

Varias pruebas de extracción han sido usadas o propuestas para evaluar el 
potencial de liberación de metales y otros parámetros de residuos de minas. Una de estas 
pruebas es la NOM-CRP-002-ECOU93 la cual estipula la metodología de extracción para 
determinar la toxicidad de los residuos a través del análisis de un lixiviado producido con 
ácido acético principalmente. Otras pruebas son las propuestas por la ASTM y la Prueba 
de Extracción de Residuos de California (WET). 

Cada una de estas pruebas provee información relevante, pero ninguna puede 
producir toda la información para evaluar todos los materiales. 
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PROYECCIÓN DEL DESAGÜE 

El objetivo del proceso de evaluación de los jales es la clasificación de los mismos 
basado en la calidad del desagüe proyectado. Con respecto a la producción de ácidos y 
metales lixiviados se pueden clasificar de una manera simple, resultando cinco categorías: 

1. Jales con potencial mitigado. 
2. Desagüe neutro sin trazas de metales significativas. 
3. Desagüe neutro con elevada concentración de metales. 
4. Descargas ácidas sin niveles elevados de metales (aparece difícilmente). 
5. Descargas ácidas con elevadas concentraciones de metales. 

Un manejo apropiado de los jales puede ser desarrollado para cada categoría. Los 
problemas pueden complicarse al tener una elevada concentración de químicos del 
proceso como el cianuro, tema que será tratado más adelante. 

Los datos iniciales de la composición y masa de los jales son generados durante la 
exploración y desarrollo de la planeación de la mina, se recomienda que esta informaciórl. 
sea recopilada tan pronto como el desarrollo de la mina es factible. ··~ 

La masa de jales producida se necesita para determinar el área que va a cubrir, el 
volumen del desagüe que va a producir y consecuentemente da una indicación inicial de 
su influencia potencial en los recursos naturales. 

La caracterización debe identificar y cuantificar el potencial de contaminación 
presente, el contenido químico proveerá un indicador del potencial relativo de generación 
de ácidos y disolución de metales. Es de interés particular el contenido de azufre, 
carbonatos y trazas de metales, ya que los factores mineralógicos pueden influenciar la 
calidad del drenaje y deben ser cuantificados para precisar las proyecciones de 
disolución. 

Los datos mineralógicos proveen la más precisa caracterización de las variables 
que afectan la disolución de los componentes de los jales, la más importante de estas 
variables es el área superficial disponible de los sulfuros y carbonatos de calcio/magnesio 
minerales; consecuentemente, para un sulfuro de fierro mineral dado, su área superficial 
disponible es una influencia dominante en la velocidad producción de ácido. En un mineral 
complejo como son los jales, esta área superficial es una función del contenido de sulfuro 
ferroso, del 
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grado de liberación de sulfuro de fierro mineral, del tamaño del grano y forma de estos 
minerales. Las mismas variables influyen en las disolución de algunos otros sulfuros 
metálicos. La velocidad del efecto buffer podria ser una función de la abundancia y modo 
de ocurrencia de los carbonatos de calcio y magnesio. 

Otros métodos simplificados han sido desarrollados para estimar el balance de la 
disolución de los sulfuros y carbonatos minerales. Estas pruebas simplificadas pueden ser 
aplicadas a gran número de muestras para una caracterización mineralógica más 
refinada, pero sus resultados deben ser interpretados desde el punto de vista 
mineralógico. 

La aproximación más común de la liberación de ácido es la cuantificación ácido
base. Este conteo se basa en el potencial neto de producción de ácido (PPA) y el 
potencial de neutralización de ácido (PN) de un muestra de residuos o jales. Este no 
considera la veloci¡:tad relativa de disolución de la producción de ácido y el ácido · 
consumido por los minerales. La precisión con la cual el PPA y el PN son determinados, 
depende de los métodos analíticos. Es necesario la medición de sólo los componentes 
que permiten la producción de ácido (o la neutralización). 

Entonces el PPA debe de ser calculado basado en los sulfuros asociados con 
sulfuros minerales de fierro (reacción 1), algunos sulfuros orgánicamente vinculados y 
algunos sulfatos asociados con jarosita. En general los sulfatos de minerales no 
generarán ácido. 

Si no se requiere un alto grado de confiabilidad, la producción máxima de ácido 
puede ser calculada analizando el contenido de sulfuro total en la muestra, y asumiendo 
que cada mol de sulfuro generará dos moles de ácido. El uso del .azufre total asume que 
todo el sulfuro está asociado con los componentes productores de ácido por ejemplo, 
pirita o pirrotita. Si los componentes de sulfuro que no producen ácido (incluyendo sulfatos 
de minerales tales como CuS04, y muchas otras formas de sulfuro orgánico) están 
presentes en cantidades significativas, el método del sulfuro total nos dará una 
sobreestimación del PPA. La existencia de información geológica obtenida de los 
barrenos de exploración, muestra de rocas y jales pueden proveer de información que nos 
indique las especificaciones de los sulfuros. 

La precisión del análisis PN puede ser una medida del contenido de carbonato de 
calcio y magnesio. 



Técnicas típicas involucran adición de ácido a la muestra. El alcance de la reacción 
puede ser determinada por medio la titulación de una base que determina la cantidad de 
ácido consumido, o midiendo la cantidad de dióxido de carbono producido. Un problema 
potencial de la técnica usando ácido clorhídrico es que los carbonatos de fierro y 
manganeso (siderita y rodocrosita), no proveen una neutralización neta y pueden 
contribuir en la medida del PN, consecuentemente esta técnica puede sobreestimar la 
neutralización provista por los jales que contienen una cantidad apreciable de carbonato 
de fierro. 

PRUEBAS CINÉTICAS DE DISOLUCIÓN 

El objetivo de estas pruebas es determinar los valores de composición críticos de 
los jales para la formación de ácido y disolución de metales. 

Para determinar la relación entre la composición de los jales y la calidad del 
efluente, se deben realizar experimentos de cinética de disolución en los jales cuya 
composición se conozca, los sólidos seleccionados deben reflejar la variación en 
composiciones de los diferentes tipos de roca que lo componen. La química y la 
mineralogía de las muestras seleccionadas se debe determinar a detalle, con especial 
atención aquellas con mineralogía de sulfuro y carbonato, así como también de los 
metales contenidos en pequeñas cantidades. Si la composición de los jales es muy 
variable se requerirá de una gran cantidad de pruebas. 

Las técnicas de las pruebas de cinética deben considerar el tipo de proceso y el 
método de depósito en la presa de jales, además las condiciones ambientales del lugar. 
Por ejemplo, si los jales que van a ser depositados estarán sujetos a la oxidación por 
condiciones cíclicas de humedad y sequedad, las pruebas se deben realizar bajo 
condiciones que produzcan ciertos rangos de oxidación del sulfuro mineral, y por lo tanto, 
estimar la velocidad de la producción de ácido más baja que la real. 
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CARACTERIZACIÓN EN BASE A REACTIVOS UTILIZADOS 

Los análisis de calidad de agua proveen numerosos datos en los que se basarán la 
evaluación del impacto potencial de los efluentes de agua (el sobrenadante de los jales y 
el sistema de colección y recuperación de agua) sobre las aguas subterráneas. Todas las 
corrientes del proceso y pozos de monitoreo deberán ser analizados para completar el 
estudio de los parámetros generales, los principales iones y elementos. 

El monitoreo de las características de la pulpa de los jales se debe basar en los 
reactivos usados en el proceso, por ejemplo en un circuito de flotación clásico la 
caracterización de las aguas incluirá la detección de los siguientes constituyentes: 

Reactivo 

Xantato isopropilico de sodio 
Xantato amílico de potasio 

Aceite de pino 
Aerofloat 

Constituyentes para detección 

Alcohol isopropílico 
Alcohol amílico 
Disulfuro de carbono 
Aceite de pino 
Ácido cresílico 

EFLUENTES DE UN PROCESO DE CIANURACIÓN 

Antes de tratar el tema de los efluentes de una planta con el proceso de 
cianuración es necesario revisar algunas características generales del origen de estos 
efluentes. 

Un proceso común para recuperar oro es la cianuración, el cual es lixiviado de la 
mena en una solución débil de cianuro, generalmente cianuro de sodio. 
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La reacción quimica representativa de la disolución del oro es: 

4Au + 8 NaCN + 0 2 + 2H20 => 4 NaAu(CNh + 4Na0H 

Para recuperar el oro de la solución son separados primeramente los sólidos de la 
· solución lixiviante, usualmente por filtración, después es aireada y el oro es precipitado 

con la adición de zinc en polvo, la ecuación es: 

2NaAu(CNh + Zn => Na2Zn(CN)4 + 2Au 

El oro precipitado se funde para la producción de oro bullion. 

Una gran proporción de solución estéril (libre de oro) es recirculada a la 
cianuración, sin embargo es necesario purgar una porción de esta solución para evitar la 
concentración de metales perjudiciales, por ejemplo, el cobre, fierro, niquel, zinc, arsénico 
y antimonio los cuales se disuelven simultáneamente con el oro, y podrian 
subsecuentemente interferir con la futura disolución y precipitación del oro. 

Una reciente innovación en el proceso de la recuperación de oro es el carbón en 
pulpa (CIP) proceso en el cual el oro es recuperado directamente de la pulpa lixiviada. En· 
el proceso CIP el oro es recuperado por la adsorción en carbón activado directamente de 
la pulpa cianurada en tanques agitados posteriores a la cianuración. El oro es recuperado 
del carbón activado por deserción en caliente de una solución cáustica de cianuro, y por 
electrodeposición de la solución. El proceso CIP introduce dos consideraciones 
importantes en lo que se refiere a destrucción de cianuro; primero, el compuesto de 
cianuro presente en el efluente; y segundo la cantidad de cianuro descargada por la 
planta (es mayor que en el proceso Merrill Crowe -precipitación por zinc-; ya que no hay 
reciclo). 

Es importante conocer las formas y estabilidades de los compuestos de cianuro 
que están presentes en los efluentes. El cianuro no es un solvente especifico para oro y 
por lo tanto, la variedad de las especies de cianuro presentes en los efluentes dependen 
de la composición mineralógica de la mena. 

Estas especies han sido clasificadas en cinco categorias como, lo indica en la tabla 
siguiente: 



ESTABILIDAD RELATIVA DE LOS COMPLEJOS DE' CIANURO 

TÉRMINOS 

1. Cianuro libre 

2. Compuestos simples 
A) Rápidamente solubles 
B) Relativamente insolubles 

3. Complejos débiles 

4. Complejos moderadamente fuertes 

5. Complejos fuertes 

FORMAS DEL CIANURO 

CN, HCN 

NaCN, KCN, Ca(CNh, Hg(CNh 
Zn(CNh. Cd(CNh, CuCN, Ni(CNh. AgCN 

Zn(Zn)"2 
4, Cd 

Cu(CN)"1
2, Cu(CN)"2 

3, Ni(CN)"2 
4 , Ag(CN)"1

2 

Fe(CN) ""6, Co(CN)""6 

En esta tabla los complejos cianuro-metal se presentan en orden de incremento de 
estabilidad de arriba a abajo. La estabilidad de sus componentes es importante en la 
selección del método para remoción de cianuro, ya que la estabilidad puede afectar la 
cinética del proceso de tratamiento y la aplicabilidad de ciertos métodos. 

Además de muchos complejos de cianuro las soluciones de las plantas pueden 
contener cantidades apreciables de tiosanatos y tiosales. Estos componentes son de 
particular importacia ya que su presencia requiere del uso de reactivos adicionmales en la 
mayoria de los procesos de destrucción de cianuro por oxidación. 

En los últimos años la industria minera ha tenido considerables progresos en lo que 
se refiere a métodos químicos para la destrucción de cianuro entre los que destacan la 
clorinación alcalina y el lnco 802-aire. Otros procesos son la degradación natural, la 
evaporación, procesos biológicos, oxidación con peróxido de hidrógeno, adsorción en 
sulfato ferroso y acidificación. 
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RESUMEN 

Uno de los efectos principales de los jales en el ambiente, es la contaminación del 
suelo y acuíferos por las infiltraciones de agua ácida con disolución de metales, generada 
por las diferentes características y composiciones de los jales. En este contextos se hace 
importante la clasificación y caracterización de los jales en función de los efluentes de las 
minas. 

La formación de efluentes ácidos se debe principalmente a la presencia y oxidación 
de sulfuros minerales, estos efluentes ácidos provocan la disolución de algunos metales. 
La presencia de carbonatos de calcio y magnesio minerales favorece el efecto buffer en la 
soluciones de salida de los jales. 

Una herramienta para determinar el potencial de generación de ácidos es la 
cuantificación del PN y el PPA. 

Para determinar la calidad de los efluentes de los procesos de cianuración se debe 
de tomar en cuenta la composición de la mena para determinar la estabilidad de lo~. 
complejos de cianuro que se forman, ya que de ésto dependerán el método y la cinétic~_ 
del tratamiento aplicable para su destrucción. 
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INTRODUCCION 

Las presas de jales se construyen de: 1) residuos 

industriales, 2) desperdicios mineros ó 3) rellenos de 

tierra o enrocamiento, para la retención de lodos de 

j:~lcs o aguas lodosas. Los depósitos de jales son es

nucturas para el almacenamiento de jales, construidas 

por medio de un rdleno seco o hidráulico, las cuales 

no retienen cantidades significativas de agua. Desde 

hace mucho tiempo, ambos tipos de estructura han 

sido proyectados mediante métodos empíricos, con re

sultados poco satisfactorios. 

La falla del Depósito de Desperdicios de Carbón 

Aberfan en Gales, Inglaterra (en los años sesenta) y de 

la Presa de Desperdicios de Carbón en Buffalo Creek, 

Virginia Occidental, Estados Unidos de Noneamérica 

(en 1972), centró la atención mundial en el riesgo po

tencial creado por algunas de estas estructuras. Cada 

una de estas fallas causó la muene de más de cien per

sonas, que no eran mineros. Catástrofes de menor en

vergadura, en que murieron solamente algunos mine

ros u ocasionaron sólo daños ambientales, habían sido 

relativamente comunes, pero se les había considerado 

siempre como riesgos profesionales o de trabajo. 

Al reconocerse los riesgos potenciales relaciona

dos con estas estructuras, surgió la necesidad de reali

zar proyectos y construcciones mejores para incremen

tar su seguridad. El hecho de que todas las estructuras 
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Además, muchos depósitos se convienen en presas en 

algún momento durante su construcción y todas las 

presas se convienen en depósitos cuando sus e m be' ,~ 

se llenan de azolves. 

Los jales son el desecho que queda después <.k 

que se han extraído los minerales con valor comercial. 

Por lo general, el mineral se tritura con un espesor 

equivalente al de la arena fina y el material con valor 

comercial se extrae en la forma de un "conce'nrrado" 

por flotación o procesos químicos. El mineral sin valor 

comercial que queda a la "cola" o el final del proceso 

es llamado "colas" o "jales". Generalmente los jales 

vienen en la forma de lodos al final del proceso y. por 

conveniencia y economía, se transponan en esa forma 

a la estructura en la que se depositan. La función de la 

presa de jales es retener los lodos durante el proceso de 

sedimentación, cuando los jales dejan de estar en sus

pensión y se depositan en el fondo de la presa. Se usa 

un sistema de decantación para remover el agua clarifi· 

cada de los lodos de la presa, ya sea para desecharla o 

para reutilizarla_ 

En el caso del carbón, que se explota en vetas del

gadas, es necesario remover las partes no combustihlcs 

del material sacado a la superficie por medio de un pro

ceso separador de fase d~nsa (para eliminar los desper

dicios gruesos) y un proceso de lavado (para eliminar 

los desperdicios finos). El material grueso de desperdi-

para el almacenamiento de agua sean consideradas cio se usa por lo general para la construcción de presas 

como "presas". independientemente del material o mé

todo de construcción, despenó el interés del !COLO, 

quien formó en la Cd. de México en 1976, durante su 

44a. Reunión Ejecutiva, el Comité !COLO de Presas 

de Jales Industriales y Mineros, el cual compiló este 

Manual. Los depósitos de jales, aun cuando no incum

ben directamente al !COLO, se incluyen en este 

Manual debido a que gran parte de la tecnología invo

lucrada en su proyecto y construcción es similar a la 

que se usa en el proyecto de presas (para almacena

t:1iento de agua) o una adaptación de la misma. 

o depósitos; )os lodos finos se almacenan para su sedi

mentación y la clarificación del agua. Ambos procesos 

requieren de grandes cantidades de agua que no podrá 

ser reutilizada o vertida en las corrientes de agua 'i" 

antes eliminar de ella los sólidos en suspensión; por 

tanto, se requieren estanques de sedimentación y pre

sas de retención. 

Las presas de jales, o presas para la retención de 

lodos de jal, tienen muchas características en co 

con las presas para almacenamiento o derivaciót •. -.: 



agua. Sin embargo, sus necesidades de operación son 

diferentes, como lo son también muchas consideracio

nes en cuanto al calendario de trabajo, a las técnicas de 

:onstrucción y a las características del mineral, relati

vas a los jales de plantas de concentración de minerales 
y <k lavaJo J..: <.:arbón. Por ..:jemplo, las presas de jales 

se proyectan para ser abandonadas y no explotadas; su 

construcción por lo general es simulr;inea a su opera

ción; en donde es posible no cruzan ríos, ni embalsan 

agua si no es para sedimentación y recuperación. Su 

objetivo final es el almacenamiento de desechos sóli-

dos y no la captación de agua, que es sólo incidental a 

su operación. Por lo tanto, no se recomienda la aplica

ción directa de la tecnología para presas de agua, ade

más de que tal aplicación puede resultar onerosa. Este 

m~nual, por lo tanto, ha sido preparado para familiari

zar al gremio de ingenieros de presas, así como de la 

industria minera, con la aplicación de las tecnologías 

de la ingeniería civil y geológica en·relación con la cli

matología, la hidrología, las estructuras hidráulicas, la 

sismología, la mecánica de suelos, así como con la 

construcción de terraplenes en su aplicación a los de-

pósitos de jales. 

Este manual no entra en los detalles de la tecnolo

gía ú..: esos especialistas, tan múltiples como comple

jos, sino que cubre la aplicación de estas tecnologías al 

almacenamiento de jales. Este no es un manual de pro

yecto ni está dirigido a los especialistas de gran expe

riencia, sino que se trata solamente de un documento 

de referencia. 

Consecuentemente, este Manual es sólo un co

mienzo modesto que puede en el futuro actualizarse y 

corregirse, según se requiera. La intención es que 

constituya una guía de referencia que gradualmente 

será mejorada con la aparición de informes y publica

ciones que formarán una bibliografía práctica y activa; 

en otras palabras, constituirá un registro del estado del 

conocimiento en la materia, para referencia y como 

fuente de información. 
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Los jales no son solamente un tipo diferente de te

rracería usada en la construcción de presas exóticas. 

Constituyen uno de los materiales más abundantes para 

la construcción de presas. Casi todos los países los tie

nen en cantidades modestas y algunos en grandes c~n
tidades. De hecho, los desperdicios mineros son los 

materiales más comúnmente manejados y su volumen 

o tonelaje excede al de cualquiera otra industria. 

Consideremos solamente la extracción de carbón y 

metales no ferrosos. En 1977, la producción mundial 

de carbón se estimó en 3,805,000,000 t, mientras que, 

en 1974, la producción mundial de metales no ferrosos 

se estimó en 16,425,000 t. A la fecha, el tonelaje anual 

se ha incrementado en un 50%. La aparición de máqui

nas para minado continuo, introducidas al mercado por 

la Industria Minera del Carbón desde los años 40. au

nada a la explotación de mantos delgados de carbón 

mezclados con lutita, pizarra arcillosa o arenisca, tü 

contribuido a incrementar la cantidad de desperdicios 

de carbón sacados a la superficie y ha hecho necesario 

el uso de plantas lavadoras de carbón en las minas. con 

el objeto de minimizar los costos de transpone y alma

cenamiento de ceniza El descenso en la calidad del mi

neral que se extrae hoy en día, por ejemplo en la indus

tria del cobre, de 3 ó 4 % a 0.3 ó 0.4 %, tamhi~n ll:1 

incrementado la producción de desechos. Es posibk 

que los jales mineros y los desechos de plantas e in

dustrias excedan hoy en día (1982) los 5,000,000.(XX) 

de toneladas anuales, por lo que el almacenamiento de 

esos desperdicios representa una operación muy tm

ponante. 

Las presas de jales y las estructuras para depósito 

de desperdicios son grandes y por lo tanto se consiu.:

ran obras significativas de ingeniería En una compila

ción hecha en 1975 por la Oficina de RestaurJción de 

Tierras (Bureau of Reclamation) de la Secretaría úd 

Interior de los Estados Unidos de Noneamérica. se en

listaron ocho presas de jales entre las presas más gran

des del mund(){ll. El Registro Mundial de Pres:~s de 

Jales de Minas y Desechos Indusniales (1982)"' que 

-· • o 



incluye datos de 28 países, registra a ocho presas de Asimismo, deseo agradecer muy especialmente a 

jales de más de !50 m de altura, 22 de más de 100 m y un colega dedicado y perseverante de nuestra organiza

liS con más de 50 m. Además, seis embalses tienen ción, Sr. Philippe Mendes, por su gran ayuda en lar 

una superficie de más de 100 Jan2 y un volwnen de al- ordinación de este Manual y su tremendo esfuerzo~ 

macenamiento de más de 50 hm3. la traducción del mismo al idioma francés, así como a 
los Sres. Pierre Bacave y G. L'Hériteau, por su revi· 

Este manual comprende cuatro secciones principa- sión de dicha traducción. 

les: 

- selección e investigación del sitio; 

-proyecto; 

- construcción y operación; 

- abandono ( ténnino de la operación) 

Se hace referencia a los aspectos de seguridad 

dentro del texto del Manual, ya que se consideró prefe

rible tratar esta materia en los cuatro capítulos arriba 

mencionados. 

Agradecimientos: 

C. A. Dagenais 

Presidente del Comité * 
Presidente del ICOLD ** 

" El Comité se disolvió en 1982 

** Desde mayo de 1982 
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este documento. Esperamos que el tipo de información 

que éste contiene contribuirá a mejorar las normas en la 

industria, ::~provechando lo que nos ofrece la tecnología 

moderna. 
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l. UBICACION DE LAS PRESAS 

1.1 Consideraciones Generales 

Las presas generalmente estudiadas por ICOLD 

son para retener el agua y se consrruyen perpendicular

mente o a lo largo de un río. Los teiTJplenes de jales 

pueden consrruirse en cualquier pane, para crear: 

Como en el caso de las presas para la captación de 
agua, la estabilidad es función de: 

- las características del terreno y las condiciones 

locales (topografía, geología, hidrología, clima. sismi· 

cidad, condiciones geotécnicas generales, etc.) 

La estabilidad de los depósitos o represas de jales 

- un depósito, si los jales se colocan y almacenan mineros y desechos industriales es igualmente función 

en seco; de: 

- una represa, si los jales se colocan y almacenan - las modificaciones a estas características por la 

con agua. acción del hombre (trabajos de minería, por ejemplo); 

Como en el caso de las presas de agua, la ubica- - la naturaleza y las propiedades específicas del 

ción de las descargas del embalse debe satisfacer las material almacenado y de sus subproductos; 

condiciones generalmente impuestas por: 

a) la econonúa; 

b) la estabilidad del sistema; 

e) la seguridad pública y el ambiente; 

d) el buen funcionamiento de la operación durante 

su vicia estimada y después de su cierre. 

El tamaño de la cuenca de captación, aguas arriba 

de un depósito o una presa de jales, es otro factor im

ponante que requiere consideración al definir la ubica

ción; mienrras más pequeña sea la cuenca de captación, 

menor será el flujo a desviar alrededor del depósito 

(o represa) o a manejar a través de la represa y sus dis

positivos de salida de flujo. 

La ubicación de una mina se establece con base en 

la localización del yacimiento; la de la planta beneficia

dora por lo general se selecciona con la finalidad de 

evitar costos por concepto del transpone de material no 

utilizable, como desechos industriales o de minas. La 

ubicación de las presas o embalses de jales depende de 

la localización de las minas o de la planta, así como de 

las condiciones de operación y de los riesgos de conta

rmnación. 
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- la evolución de esas propiedades, por consolida

ción o alteración en el caso de las propiedades mecáni

cas y físicas, o por reacción química; 

- las condiciones del almacenamiento (en seco o 

húmedo), duración y velocidad del almacenamiento. 

La seguridad pública y el respeto al ambiente son 

similares al caso de una presa de agua. Sin emhargo. 

en el caso de las presas de jales existen disposiciones 

adicionales para hacer frente a los mayores riesgos de 

contaminación: 

-del agua, debidos a la presencia de sales solubles 

en el mineral o introducidas en éste durante el proceso. 

o a la formación de substancias nocivas en el curso de 

la alteración o del envejecimiento del material almace

nado. Se debe evitar vener aguas contaminadas prove

nientes de la operación, o agua pluvial que se infiltra a 

través del material almacenado en las corrientes de 

agua o en el manto freático; 

- del aire, por polvo o gases provenientes del mi

neral, de su procesamiento o de las transfonnaciones 

químicas que se presentan durante el envejecimiento 

del material almacenado. 

u: 
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Estos riesgos de contaminación deben evitarse 

siempre, en la explotación normal y cuando se presente 

cualquier problema durante y después de la misma 

(v. gr. aparición de infi.ltracio'nes). En el Capítulo 5 se 

indican las precauciones a tomar después del abandono 
de las presas. 

Además, cienos materiales almacenados presentan 

riesgos de combustión espontánea (v. gr. carbón, piri

tas), que pueden provocar incendios o, con mayor fre

cuencia, la producción de gases nocivos. 

Aun cuando todos los arreglos necesarios· son pre-

vistos y, por lo tanto, es posible llevarlos a cabo, las 

autoridades competentes pueden (particularmente en el 

caso de cercanía de zonas pobladas o turísticas) prohi

bir la construcción de estanques, depósitos o embal

ses, o requerir otras medidas de protección (como 

planéos, por ejemplo), lo que aumenta el costo de la 

· operación. 

Un depósito o una represa de desechos industria

les o mineros debe tener las dimensiones adecuadas 

para permitir la explotación de la mina o planta por 

todo el tiempo previsto. 

Un proyecto se efectúa dentro de cienas condicio

nes tecnológicas o económicas que pueden ser modifi

cadas durante la operación de la obra. Por lo tanto, es 

importante asegurarse desde el principio que, tal como 

lo dicta la aplicación racional de la ingeniería civil, al 

seleccionar la ubicación no se pasen por alto posibles 

cambios en los parámetros principales que afecten a la 

operación. 

Los conceptos indicados anteriormente no se con-

La (s) mejor (es) ubicación (es) de un depósito o 

presa de desechos industriales o mineros sólo puede 

(n) ser seleccionada (s) si se tiene una estrecha cola' 

ración entre todas las panes interesadas: ingenieros . 

operación, ingenieros mineros, químicos, geólogos, 

ingenieros geotécnicos, ingenieros de presas y otros 

especialistas. 

La selección entre un depósito o un embalse 

(o una combinación de los dos), depende de la natura

leza y de las condiciones de la operación planeada. 

Normalmente, la selección se asigna al ingeniero civil 

que interviene (o debería intervenir), para aprovechar 

técnica y económicamente las condiciones naturaks 

taks como topografía, geología, hidrología, clima. 

suelos, etc., en las diversas ubicaciones posibles. El 

ingeniero debe también obtener costos por unidad de 

volumen de transpone y vaciado del material a almace

nar, así como costos de rehabilitación (como mejoras y 

refuerzos). 

Aun con un buen proyecto inicial, la rehabilitación 

puede requerirse debido a cambios en el flujo o e1. 

tipo de material de desperdicio, durante el largo perío

do de construcción del depósito. Frecuentemente se 

necesita el mantenimiento correctivo o la rehabilitaciún 

en los taludes exteriores (estas actividades incluyen: 

selección de material, compactación, drenaje para evi

tar la presión de poro, etc.) Esto se requiere con meno> 

frecuencia, en el fondo, en los taludes interiores o en 

los depósitos, al agregar dispositivos para drenaje e 

impermeabilizan tes. En lo posible, se busca: 

- en el caso de depósitos, reducir la superficie de 

los taludes exteriores y aumentar la de los taludes natu

rales; 
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sideran, de ninguna manera, como limitativos. Su ob- - en el caso de los embalses o represas, aumentar 

jetivo es demostrar que las técnicas generalmente usa- la relación: volumen del material almacenado/volumen 

das por los ingenieros proyectistas de presas deben ser de las estructuras de retención; esta relación, baqante 

complementadas por las del personal a cargo de la ope- baja en terreno plano, puede incrementarse signtftl 

ración de minas y plantas. vamente en terrenos accidentados. 
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Por lo tanto, existen varios tipos de depósitos, 

según se muestra en las Figs. 1-1 y 1-2 (1). * 

• Del artículo Rl4. Q44 del 12'Congreso ICOLD 

1.2 Depósitos 

En esta sección se describen cinco métodos para 
almacenar desechos industriales y de minas. 

cremento de la presión de poro y la contaminación de 1 
. manto freático. 

l. 2. 4 Tipo A4, en la cima. El depósito es similar 
al tipo A3, con una altura variable del mismo. Los co· 
mcmarios y observaciones hechos para d tipo A3 t;1111 
bién son válidos en este caso. 

1.2.5 Tipo AS, apilamiento (en terreno plano). 

El depósito tiene un talud externo en toda su periferia. 
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l. 2 .1 Tipo Al, de relleno en valle. Este método A menudo es el tipo de depósito menos económico, 

se usa en un valle narural (o artificial, en el caso de una pero el único posible en terreno plano. Se le usa cuan

antigua operación de mina a cielo abierto) que se llena do la topografía así lo requiere. 
con desechos mineros o industriales. La presa tiene un 

talud exterior sólo en un lado; pueden realizarse de 1.3 Presas ' 
abajo para arriba o vaciando desde arriba progresiva-

mente a lo largo de las laderas más inclinadas del valle. 1.3.1 Tipo B6, de estructura (presa) transversal 

Las condiciones hidráulicas pueden requerir el drenaje al valle. El dique de retención tiene la misma posición 

del fondo del valle y la desviación de las aguas pluvia- que el depósito de jales A2. Pero a diferencia del A2, 

les que se capten alrededor del relleno. El tipo de mate- el talud exterior de este dique sólo se encuentra en un 

rial depositado y la permeabilidad de las laderas supe- lado de la represa. Debe soportar. la carga de los jales 

riores y del fondo pueden exigir medidas de irnpermea- parcialmente líquidos depositados aguas arriba. _Deben 

bilización. Este tipo de depósito es a menudo el más verificarse la estabilidad y los riesgos de erosi_ó~dc las 

económico y se adopta siempre que sea posible. laderas del valle que sirven de apoyo al dique. Para 

l. 2. 2 Tipo A2, de relleno transversal al valle. 

Este depósito de residuos minerales o industriales tiene 

un talud exterior en ambos lados del valle, aguas arriba 

y aguas abajo. Por lo general, hay que evitar hacer una 

represa de aguas de escurrimiento, aguas arriba del de

pósito en el valle, y prever el drenaje bajo el depósito. 

l. 2. 3 Tipo A3, en ladera de valle. El depósito de 

jales tiene un talud exterior en 3 lados; si no desciende 

hasta el fondo del valle debe verificarse lo siguiente: 

evitar contaminación por las aguas embalsadas, tam· 
bién debe verificarse la impermeabilidad de toda la su

perficie aguas arriba del valle. Como en el caso del A 1, 

deben proveerse instalaciones para la derivación de las 

aguas pluviales. 

1.3.2 Tipo B7, en ladera de valle. El dique de re· 

tención tiene.la misma posición que la del tipo A3: se 
encuentra conformado por tres lados del depósito y so

porta la carga de los jales depositados. Deben verificar-

se la estabilidad, los riesgos de erosión y la impem1ca-
_ la disminución de la estabilidad de las laderas na- bilidad del valle. 

turales del valle causada por el relleno, ya que el alma-

cenamiento no es un elemento estabilizador de las mis

mas, como en el caso de los tipos A 1 y A2; 

- la posibilidad de infiltración por detrás del dique 

a las laderas naturales, con el riesgo de provocar el in-

6 

1.3.3 Tipo B8, dique circundante. La presa 

rodea al depósito por todos lados. Este caso es aplica

ble a terreno plano. Deben verificarse la estabilidad de 
los cimientos del talud, nsf como la impcnncabili,bd 

del terreno narural. 



1.3.4 Tipo 89, de incisión. El depósito está par· nida de proyecto. En vinud de que la distancia entre 

cialmente enterrado. El dique sólo afecta a parte de su los dos diques puede ser definida arbitrariamente, este 

periferia. Este tipo es aplicable por lo general en terre· tipo de depósito pemúte almacenar grandes volúme 

no plano. Es una combinación de los tipos 87 y 88 y de jales. Tiene la ventaja de que el volumen de lo~ 

constituiría el caso lúnite del tipo 88 cuando la altura ques es pequeño con respecto al volumen de almacena· 

del dique y la profundidad del relleno fueran variables. miento de la presa; es decir, se requiere menos material 

Los comentarios hechos sobre los tipos 87 y 88 son grueso para construir una obra estable (2). 
válidos. 

l. 3. 5 Tipo 810, sistema complejo: estructura 
rransversal al valle, en ladera. Es una combinación de 

los tipos B6 y 87, por lo que son válidos los comenta· 

rios hechos para los mismos. 

l. 3. 6 Tipo 8 11, relleno transversal al valle, 

con dos diques de retención, como se muestra en la 

Fig. 1·2. El primer dique está en el lado de aguas abajo 

y el segundo en el de aguas arriba. Los jales se almace· 

nan enrre los dos diques, que pueden construirse con 

material de préstamo, tierra o roca, o utilizando los 

mismos jales si son bastante gruesos. El río se desvía 

por medio de túneles del tamaño apropiado para la ave· 
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2. EXPLORACION DE LA UBICACION 
SELECCIONADA 

2.1 Selección de los Sitios 

La <.:xploración de los sitios o de las ubicaciones 

posibles debe proporcionar a los proyectistas el cono

cimiento de todos los elementos necesarios para la se

lección del mejor tipo de depósito (ver capítulo 1) que 

responda a los criterios impuestos por la economía, la 

esubilidad del dique, la seguridad pública y una explo

ración óptima La rrragnirud de los trabajos de explora

ción está regida por: 

- las dimensiones del depósito y de los diques; 

-la complejidad del lugar; 
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- climatología (distribución y valores exrremos de 
la precipitación pluvial; parrones de temperatura, eva

poración, heladas, duración y penetración de las mi'
rrras; nevadas); 

-utilización de aguas superficiales y subterr.ineas. 

El conocinúento de la geologfa regional es necesa

ria para la ubicación adecuada de los sondeos de perfo

ración y para determinar la extensión de las capas de 

arcilla y grava que pudiera haber. Los informes de per

foración, a su vez, ayudan a confmnar la geología del 

lugar. Los diversos tipos de rocas, las fallas y la mine
ralización, necesarios para la delimitación de los yaci

mientos, también ayudan en la selección de un sitio 

apropiado para los depósitos de jales.· 

- las consecuencias de una posible falla; 
Jamás debe suponerse que no existe mineral que 

pueda ser explotado rentablemente debajo de un depó

sito de jales. Esto deberá verificarse por medio de pcr

- los riesgos de contaminación aunosférica o de foraciones. Luego, si la capa superficial es poc() pro-

aguas funda deberá perforarse y muesrrearse hasta la capa ro-

cosa o hasta una base fmne para la cimentación de la 

En caso de que la altura del depósito o de la repre- presa 

sa exceda 1 O m, la exploración deberá incluir (además 

de pruebas y una evaluación de las características de la Deben tomarse muestras inalteradas y realizar en

cimentación, zonas de préstamo y de los residuos in- sayes para evaluar propiedades geotécnicas tales como 

dustriales y mineros) el mismo tipo de información que granulometría, resistencia al esfuerzo cortante. cohc

sc obtiene para una presa hidráulica y que cubre: sión, densidad, contenido de agua y clasificación de 1 

suelo. Los desperdicios del desmonte, de ser usados 

- topografía, incluyendo la localización de ríos, para la const:rucción de presas, deben ser enqyados 

arroyos, viviendas, instalaciones y obras subterráneas; para determinar sus propiedades geotécnicas. Deberán 

excavarse pozos a cielo abieno denrro del área del de-

- geología (naturaleza, propiedades y disposición pósito y se deberán realizar muesrreos para dctem1inar 

de las diferentes capas o estratos y formaciones, aflo- si el rrraterial puede ser utilizado para la consrrucción 

ramientos de rocas, características geológicas, karst, de diques. Es imponante conocer la clase y el \'Oiurncn 

sismicidad); de los diversos materiales disponibks. 

- hidrología (caudal de arroyos, inundaciones, lo- La presa de jales debe proyectarse para resistir el 

calización y fluctuaciones en el manto frdtico); máximo sismo probable en el lugar. La magllilllll. !:1 

distancia del lugar y la profunrlidad del rná.xin~n ,;'~11C' 
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registrado deben considerarse y, a partir de estos 

datos, podrán predecirse su aceleración máxima en 
lecho rocoso, velocidad máxima y desplazamiento. 

El ingeniero proyectista debe conocer el clima de 
la zona, haciendo uso de la información en las oficinas 

gubernamentales de meteorología más cercanas, a 

menos que se encuentren alejadas de la ubicación de 
b(s) mina(s), en cuyo caso deberá instalarse una esta

ción meteorológica en el lugar para registrar la precipi

tación pluvial por meses, la evaporación, los caudales, 
la velocidad y la dirección del viento, así como la tem

peratura. Las bajas temperaruras del invierno pueden 
afectar el procedimiento de almacenamiento de los 

jales. 

Se debe llevar una cuidadosa bitácora de las perfo

raciones, indicando los mantos freáticos regionales y 
aislados y tomando muestras del agua a diferentes ni
veles en y bajo el dique. Deberán conservarse las per

foraciones debajo del dique para hacer pruebas periódi

cas de la calidad del agua antes de la operación de la 

mina, así como durante toda su vida. 

La información que deberá ser obtenida en un pro

grama de exploración, aun cuando es comparable a la 

que se obtiene para presas de agua, presenta algunas 

diferencias debido a las características de las operacio

nes mineras o industriales planeadas, ya que puede 

tener influencia sobre la operación misma. 

La topografía es imponante para detenninar: 

- el tipo más económico de depósito que pueda 

realizarse; 
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La localización de arroyos y ríos, así como las 
condiciones hidrológicas, adquieren una gran impor

tancia debido a los riesgos de contaminación del e 

por los productos de la operación en estudio. La , 

meabilidad del suelo reviste una gran imponancia por 
la misma razón. 

Los sismos pueden originar la licuación del m;uc

rial depositado, modificando el equilibrio del dique, 

aun cuando ni éste ni sus cimientos lleguen a licuarse. 

El proyecto debe ser tal que la captación del agua 

de lluvia no modifique de manera significativa el nivel 
del agua en los vasos de sedimentación, debiendo fijlf

se estos niveles para seguridad y con el objeto de obte

ner el grado de clarificación deseado en la operación. 

De igual manera, las heladas no deben ocasionar una 

suspensión inesperada de la operación, impidiendo la 
evacuación de escurrimientos o provocando un aumen

to inaceptable en la presión de poro. 

Las fuentes de información y los métodos us:• · 

para obtener los datos necesarios son los mismos '•-
los empleados para el estudio de presas hidráulicas. La 

diferencia reside esencialmente en el estudio de las pro

piedades y las características de los jales mim:ros o re

siduos industriales y sus efectos en el componamiento 

del almacenamiento. 

En cuanto a la topografía, se hace uso de mapas y 

fotografías aéreas. Si no las hay disponibles, pueden 
hacerse nuevos levantamientos fotográficos o fotogra

métricos, en caso necesario. Por lo general se hacen 

estudios preliminares en mapas a escala 1 :5000, con 

curvas de nivel a cada 2.5 m. Los estudios detallados 

- el método de vaciado (de arriba o desde abajo; se hacen a mayor escala con curvas de nivel más próxi-

ver capítulo 4); mas. Los mapas deberán incluir: curvas de nivel. aflo
ramientos de rocas, áreas boscosas, drenaje superficial 

-las alruras previstas del dique, en función del es- o subterráneo, caminos de acceso y todos aquellos ele
pacio para el almacenamiento y del volumen de jales, mentos que puedan afectar o ser afectados por el dcpó

así como de la velocidad permitida para el aumento de sito, alterar la seguridad del mismo, o afectar los 1 

la altura dd almacenamiento. tos de levantamiento, pozos y perforaciones. 
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Para la geología se hace uso de mapas y documen

tos existentes y se realiza una investigación adicional _ 

por medio de pozos a cielo abierto, zanjas, galerías, 

perforaciones con muestreo y pruebas geofísicas y de 

agua. Tooas las anomalías naturales como fenómenos 

m~sianos, k:J.rst o arcillas expansivas, o las artificiales 

como las obras mineras, se buscan y se identifican. El 

equipo usado, la técnica y las muestras obtenidas (re-

Un depósito reciente de desperdicios de carbón es 
normalmente neutrO (ligeramente alcalino), pero la in

temperización puede aumentar su acidez. 

Un alto grado de acidez y un alto contenido de 

sales de manganeso, fierro o particularmente aluminio, 

puede volver tóxico al efluente y dañar la vegetación. 

lU 

moldeadas o inalteradas) pertenecen a la ingeniería En las minas de asbesto, los desechos gruesos y 

civil. los finos pueden ser depositados por separado; por lo 

general se transponan a un depósito común en estado 
Para la hidrología y la climatología se acude a los seco. Estos desechos contienen elementos arcillosos 

servicios reconocidos de alguna empresa y a los méto- que, al ser expuestos a la aunósfera y al agua (ya sea 

dos habituales en el estudio de presas de agua. aunosférica o de rociado antipolvo), pueden afectar la 

estabilidad del depósito. 
2.2 Propiedades y Características de los 

Desperdicios de Minas e Industriales 

2.2.1 Propiedades 

En las minas de cobre, plomo, zinc y fierro, los 

jales pueden contener mucho azufre, particulmnentc 

en la forma de sulfuro de fierro. Los sulfuros son más 

pesados que los elementos silíceos y se sedimentan a 

Aun cuando los suelos y las aguas que se encuen- mayor velocidad. Al oxidarse pueden formar c,ostras 

rran en la ingeniería de presas de agua son por lo gene- duras que impiden o limitan el drenaje. 

ral químicamente neutros, éste no es a menudo el caso 

para los residuos mineros e ·industriales. Su composi

ción varía de acuerdo con la naturaleza y las condicio

nes d~: la explotación y tiende a mooificarse con el 

tiempo. Los desperdicios pueden contener sales solu

bles y tóxicas. 

En las minas de carbón, los desperdicios tienen un 

alto contenido de esquistos y lutita limosa o arenosa; 

los esquistos y la lutita limosa pueden alterarse a la 

larga. Los residuos contienen componentes gruesos y 

finos que pueden almacenarse juntos o por separado. 

Los ckmentos gruesos se usan para construir presas 

de retención que almacenan elementos más finos por 

vía húmeda. En algunos casos, los looos se filtran y el 

"pastel" o pasta se mezcla con los elementos más grue

sos. El material filtrado está húmedo cuando sale de la 

planta y puede endurecerse durante su transpone. 
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Un alto contenido de sulfuros puede ·acarrear una 

ignición y una combustión espontánea; agregando 

estos peligros a los debidos a la contaminación ud 
agua. Es posible apagar la combustión cubriendo o 

mezclando lodos de desecho, pero éstos pueden perj u· 

dicar la estabilidad del depósito. 

En las minas de oro, el mineral es tratado con cia

nuro de sodio, que es altamente tóxico. Afortunada

mente, el cianuro se oxida muy rápidamente al ser ex

puesto al aire para formar compuestos inocuos. 

Cuando el oro está asociado a piritas, algunas de las 

cuales permanecen en los jales, pueden desarrollarse 

condiciones ácidas debidas a la oxidación. 

En las minas de uranio se usa ácido para lavar d 

mineral; el efluente tiene un pH muy bajo y un alw 

contenido de metal. Los efluentes deben recokctarse. 



controlarse y tratarse, de ser necesario; también deben Los conceptos indicados no son limitativos. Los 

reducirse al minirno las infiltraciones. Los jales de ura- métodos de exploración requieren del uso de técnicas 

nio y sus efluentes emiten radiación y radón. Estas diferentes a las de la ingeniería civil, especialmenr 

emanaciones deberán igualmente controlarse, en caso los campos de la química y la mineralogía. 
necesario. 

2.2.2 Características Mecánicas 
En las minas o canteras de pórfido, los jales son 

ricos en cuarzo y silicato. No tienen cohesión pero sí .I..íl.ks. 
un ángulo de: fricción interna muy alto. Pueden usarse 

para construir diques, teniendo en cuenta sin embargo, Como en el caso de los suelos, los jales tienen ca
su gran susceptibilidad a la erosión por el viento y el racterísticas de identificación, resistencia y defonna
agua, lo que requiere que se siembre vegetación en los ción, medidas por lo general con pruebas de mecánica 

taludes o se les recubra con una capa de material grue- de suelos. Los desechos y los suelos son un medio de 

so no erosionable. tres fases (granos sólidos, líquido y gas en los poros). 
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En las plantas de potasio, los desechos varían en 

tamaño, desde granos de 5 mm hasta la sal en solución 

y tienen un contenido de cloruro de potaSio (ClK) ad

misible, con un contenido variable de arcillas insolu
bles (carbonatos y silicatos). Se les bombea de vuelta a 

depósitos de decantación en estado de salmuera satura

da. Los componentes gruesos se asientan y drenan rá-

Sin embargo, con más frecuencia que en la mecánica 

de suelos, en los desechos se encuentran condiciones· 

particulares, tales como: 

pidamcnte formando depósitos estables. 

Las panículas fmas se depositan lentamente, gene

r:mdo aire y produciendo a menudo espuma en la su

perficie del depósito. Se debe prever una superficie su

ficiente d.: decantación del depósito, así como cribas 

"tranquilizantes" a la entrada del depósito, para detener 
la espuma. Se han encontrado dificultades cuando sólo 

hay un depósito de decantación (fugas de salmuera o 

dilución de la salmuera por el agua de lluvia). Es prefe

rible prever depósitos naturales para los desechos de 

potasio, o construir diques con material de préstamo, o 

disponer de depósitos separados para la decantación 

final de la porción arcillosa de los desechos. La infr..l

tración en el suelo de la salmuera deberá ser limitada al 

máximo debiendo cerciorarse de que los suelos en el 

fondo del depósito tengan una permeabili&d muy baja 

o, altcmativamcntc. colocar una membrana impemlc;J.· 

tlc. 
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- granos de naturaleza poco usual, v. gr. hojuelas 
o material con comportamiento tixor.rópico, como la 

bentonita; 

- líquido en los poros diferente al agua de pH neu

tral; 

-gas en los poros diferente al aire, que trae consi

go condiciones particularmente cambiantes (sales 

solubles que, a la larga, cementan los materiales depo

sitados). 

Las car~terísticas de los jales se determinan d~ 

acuerdo con técnicas bien conoci&s de la ingeniería 

civil. Las siguientes propiedades son de particular im

portancia: 

a) Para identificación: 

- La curva granuloméoica y el coeficiente de uni

formidad 

e = D"" 
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Los jales pueden presentar una gran variación de 
granulometria, yendo de granos gruesos a partículas 
coloidales; 

- Los límites de Anerberg: el límite líquido LL, el 
límitt: plá.stico LP y el fndice plástico lP = LL- LP. La 

nomenclatura deberá apegarse al léxico publicado en 

"Geotechnique, Vol. 2, No. 1, pp. 84-86", o cualquie

ra otra nomenclatura publicada más recientemente. 

Para los desperdicios de carbón, el LL se sitúa general
mente entre 20 y 60% y ellP entre O y 30%; 

- El contenido de agua w (% ); 

-El peso volumétrico de los granos y,, 
del material húmedo Yh• 
del material seco Yd• 
del material saturado y, ... 
del líquido en los poros Yw· 

Para los desperdicios, 'Ys se encuentra por lo ge-

- el tiempo de drenado o secado de las arenas de 
jales; 

- el promedio ponderado de la relación p.:so/volu

men para su uso en el proyecto durante el llenado (k 

jales y su abandono ulterior. 

b) Para resistencia: 

Los parámetros del esfuerzo conante <p• y e' se 

obtienen de las pruebas de cone directo o de compre
sión triaxialllevadas a cabo en muestras inalteradas. El 

esfuerzo conante no drenado cu puede obtenerse de 
pruebas de compresión triaxial o de pruebas in siru. 

tales como la prueba con aparato de veleta. <p• repre

senta el ángulo de resistencia al cone en términos <k 
esfuerzos efectivos y e' la ordenada de cohesión en e 1 

origen, en términos de esfuerzos efectivos. 

En el caso de los minerales de desecho, por _lo gc-
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neral entre 25 y 35 kN/m3. según su composición mi- neral se usa e'= O y <p' entre 22°y 34°para la explota- . 

neralógica La relación de vacíos e o la porosidad r¡ 

puede establecerse de los coeficientes 'Ys y "(d; las ca

racterísticas de los desperdicios pueden compararse 

con la densidad máxima de la prueba Proctor estándar. 

- la velocidad de variación de "(h en función de la 

profundidad; 

- la densidad relativa dada por: 

D = e~-e •100= r~. r.-r"". •100 
' e"""'-e"". r. r .... -r""' 

-el coeficiente de permeabilidad k (m/s). Las con

diciones del depósito de desperdicios a menudo condu

cen a una pem1eabilidad horirontal de 1 O a 100 veces 

mayor que la permeabilidad vertical; 
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ción de carbón, y entre 30° y 36° para otras explotacio

nes. 

e) Para la consolidación: 

Las mediciones más comunes se efectúan median

te el consolidómetro, que da: 

- la curva e = f(p), que da la variación de la rela

ción de vacfos e, como una función de la presión 

aplicada p; 

-la presión máxima de preconsolidación Pe; 

-el índice de compresión Ce; 

- el coeficiente de consolidación Cv; 

-el grado de consolidación U. 



\ 
Para estudios más avanzados (por ejemplo, la li-

cuación causada por un sismo), la variación de los 
módulos de defonnación puede determinarse en térmi

nos de la deformación o esfuerzos aplicados, siguien

do la misma técnica que se utiliza para los suelos. 

Jales Depositados 

que, puede variar de lOO a 1000. Esto produce un 
manto freático más bajo que en el caso de una presa de 
jales homogénea. 

Es por tanto imponante que el depósito por medio 

de espigas esté bien hecho, para que se pueda lograr 

una separación más fuertemente demarcada En el de

pósito por medio de espigas bajo el agua, la separaciún 
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Las características mecánicas de los jales almace- es mucho menos marcada y puede a veces no tomars~ 

nados depende de la maner~ ~n que son depositados en cuenta. 

(referirse al Capítulo 4, Seccwnes 4.2.2. y 4.2.3.). 

Cuando los jales se depositan por medio de espi
gas (ver Glosario para su descripción) sobre una playa 

.no sumergida, las paróculas más gruesas se depositan 

primero, seguidas por un depósito acorde con el tama

ño de las parúculas o de los granos, con sedimentación 

de los lodos en la represa. La separación de los mate

riales depende del coeficiente de uniformidad, así 

como de la densidad y la cantidad de pulpa (lodos). Es 

necesario predecir el patrón de separación de los jales 
depositados en cuanto a grosor y tamaño de los gra

nos, densidad, resistencia al cone y permeabilidad. Es 

sobre esta base que se determina el método de cons

rrucción de una presa de jales (referirse al Capítulo 4). 

s~ han lksarrollado métodos analíticos ( 40 y 41) y em

píricos ( 42) para predecir estas características y parro

nes de separación. También pueden obtenerse resulta

dos positivos por analogía con obras existentes. 

La separación natural de los jales aumenta la esta

bilid;¡d de la represa, ya que el material más grueso 

(con un mayor potencial para resistencia) se deposita 

en sus zonas exteriores, lo que asegura la estabilidad. 

La separación tiene asimismo un efecto favorable 

sobre la infiltración (39). El material depositado en las 

zonas exteriores es más permeable, mientras que en las 

zonas internas es más impermeable. La relación del 

coeficiente de pcnncabilidad en la playa cercana a la 

canina con la de su extremo lejano, cercano al estan-

En el caso de jales depositados por medio de 

hidrociclones, la resistencia al esfuerzo conante es 
mayor, alcanzando valores de 30 a 40" en el ángulo de 

fricción interna. La resistencia al esfuerzo conante de
pende, como la densidad, del proceso de depositación 

y de la compactación, la cual sólo es posible con má

quinas de transporte o equipo especial para efectuarla. 

2.3 Propiedades y Características de los 

Terrenos de Cimentación y de los 
Bancos de Préstamo 

Como se ha i~cado, las propiedades de los terre

nos para cimentación y de préstamo, así como los me

dios para obtenerlas, son idénticos a los ya considera

dos y usados para el estudio de una presa de agua. 

Las caractei-ísticas mecánicas a determinar (id e mi

ficación, resistencia y deformación) son las mismas 

antes presentadas en relación con los desechos. 

Además, deben investigarse las modificaciones 

que pueden ocasionar los desechos a las características 

mineralógicas, físicas y químicas del suelo. Debcr:in 

considerarse siempre los posibles efectos dañinos del 

agua infiltrada, aun cuando la infiltración sea en peque

ñas cantidades. 

Como en el caso de una presa de agua, pueden sc

k~cionarse las wnas de préstamo de material, cr 

idea de asegurar funciones diferentes o combinada~ ''~ 
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estabilidad (alta resistencia al esfuerzo de cone) e im
permeabilidad (permeabilidad prácticamente nula) o de 
drenaje (alta permeabilidad). 

2.4 Exploración Gcotécnica 

De lo anteriormente expuesto se deduce que la ex
ploración geotécnica requerida deberá incluir: 

- un reconocimiento geológico y geotécnico del 
lugar; 

-pruebas in siru; 

·- medición de la densidad in siru (con arena o 
con densímetro de membrana, o con un densímetro nu
clear). 

El programa de exploración debe incluir sondeos 
profundos para verificar la presencia de yacimientos 

minerales que pudiera haber debajo del sitio propuesto 
y cuya extracción pudiera afectar la estabilidad futura. 

Todas estas pruebas son idénticas a las que se rea

lizan para una presa de agua. De ser posible, se agrega 

el estudio de depósitos de jales existentes, incluyendo: 
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-pruebas de laboratorio; 

-datos de lugares similares. 
-perforaciones con recuperación de muestras inal

teradas, cuyas características de resistencia e imper· 

meabilidad serán comparadas en función de la edad de 
Las inspecciones del lugar realizadas por Wl geó- los depósitos (como en el caso de los terrenos de ci· 

logo y un ingeniero geotécnico permiten definir y esta- mentación); 

blecer los programas de reconocimiento que, en su 

opinión, son necesarios por medio de pozos, zanjas, - pmebas en los sondeos (permeabilidad, penetra- ·· 

galerías, sondeos mecánicos y geofísicos (según se in- ción estándar, etc.); 

di ca en el párrafo 2.1) 

Las pruebas in siru se llevan a cabo, cuando 

menos parcialmente, durante el programa de perfora

ción. Estas comprenden: 

- la instalación de piezómetros para la medición de 

presión de poro en diferentes épocas del año, antes y 

después de la época de lluvias; 

- en algunos materiales, pruebas de agua a diver

sos niveles durante la ejecución del sondeo, para deter

minar la permeabilidad de suelos y rocas, por inyec

ción o prcfcreritcmente por extracción de agua, con 

piezómetros de control localizados a diversas distan

cias del pozo de bombeo; 

- pruebas in siru en los sondeos (prueba de pene

tración estándar, penetrómetros o medidores de pre

sión, aparato de vdeta, etc.) para obtener los paráme

tros de resistencia y deformación del terreno natural; 
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- instrumentación (piezómetros, medición de pre· 

sión de poro y de deformación, fotografías a intervalos 

regulares, etc.) para seguir el componarniento del de· 

pósito durante toda su operación; 

-análisis químico de efluentes 

Estas pruebas in siru en los depósitos de jales se 

complementan de manera útil con toda la información 

suministrada. por las personas que trabajaron en el 
lugar, asf como con la información sobre los métodos 

de construcción y equipo usados, observaciones pre· 

vias, etc. 

Deberán hacerse pruebas de laboratorio para medir 

las características de los materiales, como se expone en 

el párrafo 2.2, de acuerdo con la ASTM u otras nor

mas con reconocimiento nacional. Son idénticas a las 

que se hacen para las presas de agua y bien conocidas 

de los proyectistas de dichas presas convencionales. 



Además de las pruebas en terrenos de cimentación 8 1 8 L 1 O G R A F 1 A 
y bancos de préstamo de material, los estudios de labo-

ratorio deberán incluir a los jales núsmos para deternú

nar sus modificaciones químicas y mineralógicas, 

junto con las variaciones en sus características, por 
mcuio Jc mcuicioncs en mucsu-.Js obtenidas en los de

pósitos existentes, de ser posible. Estas muestras de

berán ser lo más antiguas posibles, con una composi

ción dd núsmo tipo de material que se utilizará en la 

estructura que se proyecta. 

También pueden llevarse a cabo pruebas de labo

ratorio sobre muestras previamente sometidas a enveje

cimiento acelerado. Tales pruebas (ciclos de satura

ción/secado, congelamiento/deshielo, ataques por 

ácido o cualquier otro producto o substancia que pro

duce reacción en los jales) no dan, en la mayoría de los 
casos, la resistencia final esperada que debe conside

rarse para cálculos de estabilidad. Sin embargo, indi

can los riesgos de alteración y suministran la informa

ción requerida para buscar medios de corregir y retra

sar la alteración. 

Las pruebas de envejecimiento acelerado no tienen 

por objeto substituir la deternúnación de las caracteris

ticas y del comportamiento de depósitos antiguos de 

residuos industriales. Estos depósitos constituyen, em

pero, un complemento útil a las pruebas de envejeci

miento acelerado. 

La exploración geotécnica deberá ser seguida, cla

sificada y presentada por un observador experimenta

do, capaz de modificar los programas de investigación 

para adaptarlos a las condiciones encontradas en el 

lugar. 

Aun cuando hay analogía entre cienos aspectos de 
las presas de agua y las presas de jales, las exigencias 

específicas de proyecto para estas últimas requieren co

nocimientos especializados de ingenieros experimenta

dos en este campo. 
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3. PROYECTO 

Este capÍlulo sobre el proyecto de presas de jales 

le ofrece al lector una breve reseña de lo que debe con

siderar un proyectista antes de la construcción de la es

lructura para retención de los jales. Se han dedicado 

numerosos libros y anículos a los aspecws específicos 

del proyecto de presas de jales. Por lo tanto, la inten

ción es hacer hincapié en los aspectos imponames refi

riendo al lector a literatura más detallada por medio de 

las referencias. 

3.1 Introducción 

3.1.1 Generalidades 

Las presas, depósitos o embalses de jales consti

tuyen uno de los princi paJes factores de costos en el 

beneficio de recursos minerales de baja ley. La locali

zación de las plantas se escoge con base en un análisis 

de costos en el cual, el almacenamiento de los jales 

puede y de hecho ha detemtinado la localización de la 

planta de beneficio. Las consideraciones ambientales y 

ouos fac10res tales corno disponibilidad de terrenos, 

centros de población y agua, todos contribuyen a de

temtinar la localización de las presas de jales. 

Grandes dificultades y altos costos a menudo re

sulwn de la práctica de proyectar presas de jales de un 

tamaño, en función de los resultados de investigacio

nes en un momento dado. Por lo general, unos cuan10s 

años más tarde, se descubren nuevos yacimientos de 

núncraks por lo que se vuelve apremiante ampliar la 

presa original. Si en las fases iniciales del proyecto no 

se prevé la posible segunda etapa, su realización resul-

1.1 imposible o mucho más coswsa, además de que el 

equipo de las presas de jales (torres de decantación, 

colectores, vertedores, diques y canales de desviación, 

caminos, instrumentación, etc.) debe ser duplicado. 

Por ello, al proyectar una presa de jales para un sitio 

dado es pertinente planear la máxima utilización posi

ble del lugar, de suene que las etapas sucesivas se 

1 

adapten fácilmente a las precedentes, sin ocasionar 

problemas mayores o aumentos excesivos en los cos
tos previstos. 

El tipo de presa de jales generalmente se dctennina 

por la actividad sísmica, la clarificación del agua, las 

propiedades de los jales y su estabilidad, las condicio

nes de cimentación, las condiciones hidrológicas. la 

distribución de los jales y consideraciones ambientales. 

Estas, en relación con la estimación de costos, deberán 

incluir factores tales como conrrol de polvos, infilua

ciones de agua, control de la contaminación y compati

bilidad con la topografía. 

El transpone y la distribución de los jales pueden 

ser detemtinantes en la selección del tipo de presa. o 

éste puede determinar el tipo de distribución de los 

jales. El costo del transpone y de la distribución de los 

jales puede evaluarse para los diversos métcxlos de 

transpone y almacenamiento. 

En las regiones frías se consideran invcrsion< 

costos de operación adicionales para prever condicio

nes de congelamiento y deshielo. 

Es muy común, después de una evaluación inicial 

de costos, que resulte más económica una combinación 

de proyectos de represas. Por lo general, tal combina

ción dernuesrra que el demorar los plazos para las in

versiones reducirá los costos. La estimación de los 

costos del transpone y de la disuibución de los jales. 

conjuntamente con los costos de la presa y de las medi

das ambientales, generalmente indican el tipo de presa 

de jales a construir. 

Habiendo decidido sobre el tipo de presa de jales. 

el ingeniero deberá detemtinar el tamaño, la altura, el 

procedimiento de operación y la ingeniería de detalle. 

La presa en su totalidad por lo general incluir:\ varias 

etapas, tanto por flexibilidad como por nece,idadc· 

operación. La presa de jales tiene otras funcione<; ao~-
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más del almacenamiento de los jales. También se usa 

para la clarificación del agua y a veces como depósito 

de agua para las operaciones de la planta. 

3.1.2 Aptitudes del Proyectista 

Pocos son los países que expiden certificados de 

proyectistas de presas de jales. Sin embargo, los pla
nos para presas de jales deberán ser realizados por in
genieros profesionales; el ingeniero deberá tener cono

cimientos de mecánica de suelos, hidrología, proyecto 

de cimentaciones y minería. Aun cuando el proyecto de 

presas de jales puede ser similar al proyecto de cual
quiera otra estructura, hay consideraciones de peso que 

debe conocer el proyectista, que diferencian a la presa 

de jales con la de agua. 

3.1.3 Características de las Presas de 
Jales ( 1 J 

La presa convencional se construye de material es

pecificado y controlado para almacenar agua. Por otra 

pane, una presa de jales se construye de material de 

desperdicio, de préstamo o procesado, o una combina

ción de cualesquiera de éstos, para almacenar sólidos y 

agua. La mayor pane de las presas, cuando es posible 

estructural y económicamente, usan material prove

niente de desechos mineros o indusoiales, haciendo, 

que queden íntimamente ligados el dique y el material 
almacenado. Se trata entonces de material superficial o 

de jales indusoiales. En virtud de que la vida útil de las 

presas de jales aumenta constantemente, hasta su aban

dono, los horizontes físicos del dique pueden variar 

según cambian los procesos tanto de las minas como 

de la planta. Los jales de las plantas de beneficio, o sea 

el producto de desperdicio al remover el metal del mi
neral, es un material oiturado y cribado que adopta las 

características de las arcillas, la arena o el limo, depen

diendo de su origen. El contenido de los jales varía 

desde un 5% de sólidos por peso, tratándose de seca
do, hasta un 50% de sólidos. Esta gran cantidad de 

agua se acumula preferentemente detrás de la presa, 

para evitar la presencia de agua libre en la misma y 

para recircularla a la planta o evaporarla. Debido a la 

baja densidad in siru de los jales, la licuación es posi

ble y debe recibir gran atención en una zona sísmica. 

Los jales también pueden contener materiales corrosi
vos provenientes de los procesos industriales tales 

como la lixiviación o deslave de sulfuros, que afecta el 

drenaje y los sistemas de captación. 

Hay asimismo consideraciones específicas que el 

proyectista debe conocer y que afectan el proyecto de 

presas de jales, según el producto explotado. Estas 

consideraciones específicas pueden ser aplicables en 
diversos países. A continuación se indican las propie

dades de algunos de los minerales más imponantes: 

l. Carbón <2l: 

a) Combustión espontánea 

b) Piritas y lixiviación ácida 

2. Metales no ferrosos (1) (cobre, molibdeno, plomo. 

zinc, etc.): 

a) Envergadura de las operaciones de almacena

miento de jales, que a menudo alcanzan 26 km2 

b) Hasta 80% de la fracción que pasa la malb 

# 200 (0.075 mm). 

3. Taconita1: 

a) Envergadura de las operaciones de jales. que al

canzan hasta 15 Ian2 

b) Posibilidad de fibras en los jales, por lo que la 
contaminación de aire y agua representan un problema 

seno 
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4. Uranio3: 

a) Peligro de radón y radiación 

Health Administration of the Department ofLabor". En 
Gran Bretaña se impuso el control a través de la ley 

"Mines and Quanies (Tips) Act", en 1969. (Se 

rr.;¡yores detalles en el Capítulo 5). La investigaci<- , 

b) Nula descarga de jales, escurrimientos o aguas los esfuerzos cienúficos han aumentado con los pro

sobrenadantes. En algunos países se pernúte la desear- gresos en las técnicas para el almacenamiento de jales. 

ga y la infiltración (3, 96, 97) 

Otras substancias como los fosfatos2 y el petróleo 

de esquistos poseen características que deben conside
rarse en el proyecto de presas de jales. 

5. Oro: 

Existen diferentes tipos de depósitos de desechos 
mineros, cada uno con sus propias características que 
el proyectista deberá tener en cuenta, tales como: pre

sas de jales, apilamientos de tierra y roca de desperdi

cio, residuos de filtración, depósitos provenientes de 

plantas de preparación y depósitos de carbón limpio. 

Los desechos mineros pueden contener poco o ningún 

a) Hasta 90% de la fracción que pasa la malla mineral y constituyen sólo la capa superficial, o las 
capas separadoras en el caso de depósitos de tipo sedi# 200 (0.075 mm). 

b) Baja dispersión de granulometría 

e) Muy a menudo ácido 

6. Otros - ver párrafo 2.2.1 

3.1.4 Almacenamiento de Desechos 

Mineros 4• S, 6 : 

Un accidente importante respecto al almacena

miento de desechos que tuvo lugar en Buffalo Creeic6, 

Estados Unidos de Norteamérica, es evocado con fre

cuencia por los mineros. Una tempestad en el Estado 

de Y irginia del Oeste en 1972 precedió la falla repenti

na de una presa de desperdicios de carbón, causando 

grandes daños y muchas muertes. Hasta entonces el al

macenamiento de desechos mineros era considerado 

"un arte obscuro". Debido al accidente en cuestión, así 

como al desastre en Aberfan, Gales, en 1966, se han 

establecido en muchos países del orbe leyes y regla

mentos para el almacenamiento de esos desechos y de· 

pendencias responsables de su aplicación. En los 

Estados Unidos se organizó la "Mine Safety and 
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mentario. Cuando hay mineral en bajas concentracio· 

nes, se puede lixiviar el depósito, lo que puede alterar 

sus características estructurales. 

Las presas de jales utilizan roca de desperdicio de 

las minas, material de préstamo o arenas de jales 1 

construir los bordos. Los lodos industriales se deposi

tan de diferentes modos, tales como los métodos de 

aguas aniba, aguas abajo y eje central, explicados en 

este Manual en la sección sobre construcción. Si se 

prevé el relleno de la mina, el material arenoso se des

viará del depósito de lodos a la mina para dar mayor 

estabilidad a las gradas (galerias) subterráneas y redu

cir los hundimientos del terreno. Pero con esto se 

puede reduc~ la estabilidad del relleno de jales (por la 

falta de arena). 

Los diques de retención se construyen alrcd<·dor 

de los jales, cuando tienen un alto contenido de agua 

como los fosfatos. Estos lodos podrían tener una den

sidad de pulpa de 4 % (4 g de sólidos/lOO g de sóli· 
dos más agua), lo que convierte a la presa de jales en 

una presa de agua. 



Deben considerarse usos secundarios de los jales, 

ya que la utilización sistemática de ese material puede 

llevar con el tiempo a la demolición de la presa. 

\lgunos usos que a la fecha han resultado económicos 

son: agregados para la construcción de caminos, cerá

mica, cal ¡¡ara la agricultura, nutrientes para suelos y 

fabricación de ladrillos. 

3.1.5 Datos Requeridos para el Proyecto 
Básico 

El proyectista debe preocuparse de los aspectos 

que no están directamente relacionados con la estructu

ra de la presa pero que, sin embargo, pueden afectar su 

decisión. Los tonelajes diarios de material explotado, 

la mineralogía del material y las características de la 

operación minera, tales como el diagrama de flujo de la 

planta y el análisis de granulometría, todos ~enen un 

efecto directo sobre la presa. 

La selección del sitio, ya tratado en el Capírulo 2, 

es una actividad importante del proyectista. La topo

grafía debe permitir una elevación controlada anual de 

jales detrás del dique. El efecto ambiental del dique y 

del depósito debe ser considerado, así como los limites 

físico y económico del daño a vidas y propiedades, en 

caso de falla de la presa. 

Debe hacerse un estudio completo del suelo de ci

mentación para asegurar la estabilidad de la presa Un 

problema m;ís frecuente cada día es el minado debajo 

de un embalse activo o inactivo de jales. La resistencia 

de las formaciones geológicas entre el depósito y la 

zona de trabajos mineros es de primordial imponancia 

porque se deben evitar hundimientos durante la opera

ción de 1:! mina. 

Es necesario hacer varios análisis: de precipitación 

pluvial anual, de caudal de corrientes de agua durante 

las tom1cntas, de· escurrimientos estacionales y de grá
ficas de temperaturas. Los sistemas de derivación, los 

estanques de sedimentación y el control de la erosión 

ya no son opcionales sino que forman pane de leyes y 

reglamentos. Se requiere un estudio cuidadoso del 

flujo de agua a través de la zona de almacenamiento, 

antes de construir la presa, durante la vida de las ore· 

rJciones mineras y después de su eventual abandono. 

· Los reglamentos deben constituir una preocupa· 

ción primordial del proyectista En los Estados Unidos 

de Noneamérica, por ejemplo, hay leyes federales, es· 

tatales y locales que deben ser cumplidas. 

Dependiendo de quién sea el propietario del terre· 

no y del Estado en que se encuentre localizada la mina. 

algunas de las agencias responsables de las operacio

nes mineras y reglamentos en dicho país son: 

0 Nuclear Regulatory Commission 

o Bureau of Indian Affairs 

0 Mine Safety and Health Administration 

0 U. S. Geological Survey 

0 Historie Preservation 

0 Office of Surface Mining 

0 National Park Service 

0 Environmental Protection Service 

0 Bureau ofLand Management 

° Fish and Wildlife 

° Forest Service 
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Deben obtenerse permisos, estudios y solicitudes 

antes de comenzar los u·abajos y el proyectista debe 

cerciorarse de que su presa se ajuste a todas las resoic

ciones de seguridad, sanitarias, ambientales y econó

nucas. 

Otros países pueden tener sus propios reglamen

tOS específicos que deben ser estudiados y cumplidos. 

3.2 Hidrología e Hidráulica 

3.2.1 Generalidades 

Además del almacenamiento de aguas y desperdi

cios del proceso, la presa de jales debe ser proyectada 

para que pueda ser construida y utilizada de manera ge

neral cada día de su vida útil. El proyectista debe con

siderar los efectos del clima normal sobre la construc

ción y los métodos de operación propuestos.- así como 

calcular una estructura capaz de controlar las avenidas 

de proyecto. La naturaleza altamente erosionable de los 

mientos de otras zonas de drenaje cercanas, provenien

tes· de la descarga de otros embalses en la zona de dre

naje, flujo de arroyos, infiltraciones de agua fre'·· "l, 

de la recuperación de infiltraciones, de aguas re. 

les de las núnas y del proceso indusoial y lodos. La 
zona de la represa deberá proporcionar un almacena

miento prácticamente inmediato; sin embargo, las pro

piedades de la superticie y del subsuelo de la zona de 

captación swninistrarán alguna capacidad de almacena

miento temporal. La existencia de decantadores y ver

tedores, la reutilización del agua embalsada por la plan

ta, la evaporación y la inftltración no recuperada cons

tituyen parte de la descarga. Las condiciones climáticas 

locales, las restricciones reglamentarias sobre la des

carga del agua almacenada y la necesidad del propiew

rio de reutilizar el agua de proceso son los principales 

factores determinantes de la imponancia en los térmi

nos de la ecuación. Las restricciones reglamentarias 

sobre la descarga permisible de los diversos contami

nantes, el tratamiento de éstos y las exigencias del pro

ceso industrial no forman parte de esta sección. 

materiales usados en la construcción de las presas de Williarns7 presenta una discusión amplia sobre el 1 

jales traerá como consecuencia muy probable que todo de proceso. 

derrame dará por resultado una ruptura, con la subse-

cuente liberación del agua pluvial, del agua de proceso 

y una cantidad substancial de jales. Puesto que siempre 

existirá alguna cuenca de captación, que varia desde el 

área del almacenamiento mismo hasta la cuenca de cap

tación pluvial, el proyectista debe determinar la canti

dad de escurrimiento a controlar y proponer un medio 

de control. En general, la ecuación fundamental hidro

lógica e hidráulica que debe satisfacerse durante la ope-

ración del embalse es: 

AL!l'v\ENT ACION =ALMACENAMIENTO+ DESCARGA 

La evaluación del proyectista de los elementos de 

estos términos debe ser adecuada para las operaciones 

cotidianas normales y las condiciones exrremas. Los 

elementos del t¿rmino "alimentación" se deben a preci

pitación directa sobre el área del estanque y a escwri-
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3.2.2 Datos Básicos 

Los métodos hidrológicos usados para ¡m

decir los flujos máximos a la represa los presenta 

ChowB, Soil Conservation Service9, Bureau of Recia-

mation10, 11, Mine Safety and Health Administration2 

y el Informe de British Flood Studies, por nombrar so

lamente unos cuantos métodos desarrollados en el 

mundo. Estas publicaciones en conjunto presentan una 

gama que va desde estudios profundos muy detalb

dos, hasta métodos estandarizados. Los funcionarios 

meteorológicos locales deben ser consultados para la 

obtención de información meteorológica regional y 

datos sobre una zona específica. 



Además de lograr el equilibrio de la alimentación 

al embalse con las necesidades de la planta, el proyec

tista debe planear el paso de la avenida de proyecto a 

través de la zona de la presa. Muchos países tienen exi

gencias reglamentarias basadas en diferentes leyes y el 

proyectista debe estar familiarizado con los reglamen

tos que rigen el sitio específico y el tipo de operación. 

Tabla 3-1 Clasificación por Tamaño 

(U. S. Anny Corps of Engineers) 

Categoría Almacenamiento, Altura, pies 

acres-pies 

(m) 

Otros reglamentos, además de las leyes especifi- Pcquci'la 

cas del sitio, pueden afectar el proyecto. El tamaño y el 

potencial de peligro del lugar pueden exigir que el pro-

Entre 50 y 1 ,000 
(61,674 m3 

y 1,233,482 m3) 

Entre 25 y 40 

(7.62 m y 12.19 m) 

yecto garantice el manejo de avenidas de gran magni- Mediana 

tud con toda seguridad. A título de ejemplo, las si-

Entre 1.000 y 50.000 
(1 ,233,482 m3 

y 61,674,902 m3) 

Entre 40 y 100 
(12.19 m y 30.48 m) 

guientes tablas recomendadas por U. S. Anny Corps 

or Engineers12 y la Mine Safety and Health Adminis- Glande 

tration2 se sugieren como nonnas rríínimas. 

50,000 ó más 
(61,674,902 m3) 

100 ó más 
( 30.48 m) 

3.2.2.1 Tamaño 3.2.2.2 Potencial de Peligro 
... 

La clasificación de los peligros potenciales debe 

hacerse de acuerdo con la Tabla 3-2. Los peligros se 

refieren a la pérdida potencial de vidas humanas n 

daños a la propiedad en la zona aguas abajo de la 

presa, en caso de una ruptura o una falla de operación 

de la presa o las instalaciones conexas. Las presas que 

cumplan con los criterios de la categoría de bajo poten

cial de peligro por lo general se localizan en zonas ru

rales o agrícolas en donde una falla puede dañar cons

trucciones de granjas, terrenos agrícolas o caminos ru

rales Y. vecinales. 

13: 

La clasificación del tamaño basada sobre la altura 

de una presa y la capacidad de almacenamiento debe 

estar acorde con la Tabla 3-1. La altura de la presa se 

establece con respecto al potencial máximo de almace

namiento, medido desde el lecho natural del arroyo o 

corriemc de agua en la elevación más baja del límite ex

terior del dique, hasta la máxima elevación del almace

namiento de agua. Para determinar el tamaño del pro

yecto, la elevación máxima de almacenamiento puede 

ser considerada igual a la elevación de la cresta vene

dora de la presa. Las clasificaciones de tamaño pueden 

detenninarse ya sea por el almacenamiento o la alrura, 

según la que dé la categoría de tamaño mayor.l2 

Las estructuras que caen dentro de la categoría de 

peligro potencial significativo serán aquellas que se en-
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cuentren localizadas en zonas predominantemente rura

les o agrícolas en donde una falla puede dañar casas 

aisladas, carreteras o vías férreas secundarias, o causar 

la intenupción del uso de servicios públicos relativa

mente imponames. 

Las presas en la categoría de alto potencial de ries

go serán las que estén localizadas en lugares en donde 

una ruptura puede ocasionar serios daños a casas, ins

talaciones o infraesrrucruras agrícolas extensas, indus

triales y comerciales, servicios públicos importantes, 

autopistas o vías férreas.t2 

Tabla 3-2 Clasificación por Peligro Potencial 
(U. S. Anny Corps of Engineers) 

Categoría Pérdidas de Vidas Pérdidas Económicas 
(Grado de Desarrollo) (Grado de Desarrollo) 

Baja No se prevé ninguna 
(ninguna estructura 
pcrmancntc habitada 
por personas) 

Mínimas 
(sin desarrollo, pocas 
cstruc turas o agri
cultura) 

Sigmficativa Pocas Apreciable 

Alt;_¡ 

(no hay desarrollos (agricultura, indus!Iias 
urbanos y sólo un nú- o cstruclllr.lS) 
mero pequeño de estruc-
turas no habitables) 

N u me rosas Excesivas 
(grandes comunidades. 
industrias o agricultura) 

3.2.2.3 Datos de Proyecto 

Al evaluar la seguridad de la presa, deberán consi

d~rars~ también las hipótesis de proyecto de los cálcu

los hidráulicos e hidrológicos originales, hechas a par

tir de los registros disponibles, con el objeto de deter

minar su validez. Todas las restricciones de contrOl del 

agua tales como entradas taponadas, limitaciones en la 

operación de vertedores y compuertas de salida, disi

padores de energía inadecuados o condiciones restricti

vas de canales, disminución significativa de la capaci

dad de almacenamiento por el depósito de sedimentos 

y otros factores, deben ser tomados en cuenta al eva-

luar la validez de las curvas de descarga, de la capaci

dad de almacenamiento, de los hidrogramas, derivacio

nes y plan de regulación. La capacidad de descarga y' 

de alrrtacenamiento debe ser capaz de manejar con , 

guridad la avenida de proyecto para el tamaño y la cla
sificación de peligro potencial de la presa, según se in

dica en la Tabla 3-3. 

Los cálculos hidráulicos e hidrológicos para el 

proyecto, obtenidos de los registros de la operación, 

serán aceptables si al obtener los datos se usaron técni

cas convencionales similares a los procedimientos des

critos en el párrafo 3.3. Cuando la avenida de proyecto 
usada excede la avenida recomendada en la Tabla 3-3. 

será acep-table la avenida de proyecto para la evalua

ción de la seguridad de la presa. t 2 

Tabla 3-3 
Normas para la Evaluación Hidrológica 

Avenidas de Proyecto Recomendadas para Venedores 
(APV) 

Peligro Tamaño 

Bajo Pequci\o 
Mediano 
Grande 

Signifi- Pc<¡ucllo 
caLi vo Mediano 

Alto 

Grande 

Pequci\o 
Mediano 
Grande 

Avenida de Proyecto para el 
Vertedor (AP\')• 

Período de rccurrcncia de 50 a liXl :ulo< 
100 años a la 1{2 (AMP) 
de 1{2 (AMP) a AMP 

100 años a 1{2 (AMP) 
1{2 (AMP) a AMP 
AMP 

l{l(AMP)aAMP 
AMP 
AMP 

•Las avenidas de proyecto rccomcnda{bs en csLJ colullnl:l 

representan la magniwd de la avenida de proyecto del vcrlcdor 
(APV), que debe representar la avenida máxima probable (.-\MP) 
que debe consider.!rse en la evaluación de un proyecto dado. cstf o 
no previsto un vertedor, es decir, un proyecto dado debe tener cs
uucturas capaces de permitir el paso con segundad de 13 APV 
apropiada. Cuando se indique un intcrvalo de valores de la .-\P\'. 
deberá seleccionarre la magnitud más cercana al peligro '"'l'llca
do. 

133 

100 años: Intervalo de excedencia (recurrcncia) · 

o periodo de retomo de 100 años. Se espera que 1" 

m::~gnitud de la avenida será excedida en promed"' u 
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vez cada 100 años. Puede también expresarse como 
una frecuencia de excedencia con una probabilidad de 

1% de ser excedida en cualquier año. 

AMP: Avenida Máxima Probable. La avenida que 
pueuc estimarse, basándose en la combinación más se

vera de condiciones meteorológicas e hidrológicas ra

zonablemente posibles en la región. La AMP se deriva 

de las precipitaciones máximas probables (PMP); esta 

información está disponible por lo general en los servi

cios meteorológicos nacionales. Pueden aplicarse re

ducciones en la PMP, debido a que las isoyetas de las 

precipitaciones probablemente no tomen en cuenta la 
forma exacta de la cuenca de captación pluvial y/o a 

que la tormenta es poco probable que se concentre 

exactamente en dicha cuenca. En algunos casos, la to

pografía local afectará los valores generalizados de la 

PlvlP; por lo tanto, es aconsejable acercaJ?e a agencias 

de gobierno o constructoras locales para conocer la 

práctica comente en zonas específicas. 

Tabla 3-4 
Criterios mínimos para-la Avenida de Proyecto 

Recomendados para el Depósito de Desechos 
a Largo Plazo 

A. Clasificación de acuerdo con el Tamaño 

Categoría Volumen Máximo Profundidad Máxi· 

de Agua Al mace- ma del Agua durante 

nada durante la la Tormenta de 

Tormenta,acres- Diseño, pies 

pies (m3 ) (m) 

Pcquci\a 50 20 

(61,674 m3) (6.10 m) 

1-.lcdi:lro 50 y 1,000 20 y 40 

(61,674 m3 y 1,233,428 m3) (6.10 m y 12.19 m) 

Grande 1,000 40 

( 1,233,428 m3) (12.19 m) 

B. Clasificación por Potencial de Peligro 

Categoría 

a) Potencial Bajo 

Descripción 

Instalaciones en zonas rurales o agrícola.,, 
en donde una falla ocasionaría solamente 
poco dafto, como a construccionc~ tk 
granjas, a bosques, a tierras agrícolas o a 
caminos secundarios. 

b) Potencial Moderado lnstal:lcioncs en wna.< prcdomm:uw:mentc 
· rurales, en donde una falla podria da~ar 

casas aisladas, carreteras pnneipales o vía.s 
férreas menores, imcrrumpicmJo los scn·1-

eios públicos o instalaciones de impo11:!n· 
cia relativa 

e) Potencial Alto Instalaciones en donde una falla podría fj. 
cilmente ocasionar pérdida de v1das, dal1u< 
serios a casas, construcciones industnJics 
o comerciales. servicios públicos impor
tantes, carreteras y vías férreas. 

C. Avenidas de Proyecto Recomendadas para 
Condiciones a Largo Plazo 

Tamaño de Potencial de 
la Presa Peligro 

Pcqucilo a) Bajo 

b) Modcrndo 

e) Alto 

Mediano a) Bajo 

b) Modelado 

e) Alto 

Grande a) Bajo 

b)Modcrndo 

e) Alto 

Tormenta de Pro¡ ecto 
Mínima, con Base en 
la PrecipilaÍión PIIJ .. ·ial 

ppp• 

1!2 (I'MPJ 

P~lP 

ppp 

1/2 (P\lP) 

PMP 

1!2 (PMP) 

PMP 

PMP 

•PPP-Prccipitación probable de proyecto 

PMP: Prccipii&Ción máxima probable 
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CRJTERIO ADICIONAL: La tormenta indicada es apropia

da sólo si la combinación de los vencdores y dccantadorc< ror:~ 1:~ 

opcr.xión pueden evacuar el 90% del volumen mi't.:I!IlC' del :J~'tu 

de wnnenta almacenada en 10 días. 



Debe hacerse notar que los volúmenes máximos 

en las presas incluyen jales, lodos y sedimentos, ade-

3.2.3 Almacenamiento 

más del agua bajo las condiciones de la avenida de pro- , La cantidad de almacenamiento disponible dcpcn-

yecto. Se requiere una mayor aclaración de las normas de de la configuración del lugar, de la elevación del e 

MSHA (\1ine Safer:y and Health Administration), debi- tanque o los niveles de jales, y cualesquiera otras espe

l!o a la gran variedad en la configuración de las presas cificaciones para bordo libre mínimo entre la elevación 

de jales. Las tormentas comunes con duración de seis máxima del estanque esperada durante la tormenta de 

horas y las tempestades con truenos con duración de proyecto y la elevación mínima de la cresta. 

una hora, que se usan para e: ..tblecer los flujos máxi-

mos, son inadecuadas para establecer volúmenes tota- Se requiere un bordo libre mínimo para protección 

les que tengan que manejarse debido a tom1entas ante- contra las olas o la posibilidad de condiciones de tor· 

riores, derretimiento de la nieve o tormentas de mayor menta diferentes de las esperadas, el posible· ase ma

duración. En general: miento de la presa, o cualquier mal funcionamiento de 

(a) En donde no existan obras de decantación y el 

operador pueda descargar sin restricción, se supone 

que el estanque está lleno y se requiere un venedor 

capaz de descargar el flujo máximo establecido en la 

tabla. 

(b) Cuando los sistemas de decantación tienen ca

pacidad adecuada para estabilizar la elevación de la 

presa a un nivel más bajo que la cresta y para permitir 

el paso del flujo calculado que existirá después de una 

tonnenta general de seis horas, el volumen disponible 

enrrc la enrrada del decantador y la elevación de lacres

ta (menos el bordo libre) podrá utilizarse para almace

r.ar la tormenta, siempre y cuando el 90% del volumen 

pueda sa evacuado en 10 días. Puede utilizarse un 

venedor más pequeño o auxiliar, para pasar pane del 

!lujo máximo. 

(e) Cuando existan otras restricciones reglamenta

rias sobre la descarga y se haya establecido un volu

men de tonnenta para satisfacer esas restricciones, se 

requerirá un sistema de venedor y/o decantador para 

pcnnilir d pas. : la tormenta indicada, de suene que se 

satisfagan las condiciones (a) o (b) que anteceden, 

usando la elevación máxima permisible del embalse de 

control como elevación de origen para la derivación de 

':t tonncnta indicada en la Tabla 3-4. 

las obras de evacuación. El "Bureau of Reclamation ··5 

presenta una discusión, asf como información sobre el 

uso de longitudes de las represas y velocidades del 

viento para establecer valores mínimos de bordo libre. 

3.2.4 Descarga 

Durante las operaciones normales, la descarga de

bida a la infiltración, a la evaporación, a la recuper 

ción del agua de proceso o al uso de sistemas de de

cantación para descarga libre, representa una propor

ción importante del equilibrio de agua en el estanque. 

La infiltración, la evaporación y la recuperación de 

agua son insignificantes durante las operaciones de de

rivación del agua de una tormenta. Se requieren siste

mas hidráulicos capaces de controlar la alimentación de 

la avenida de proyecto para encauzar la descarga a tra

vés de la presa. MSHA2, el Bureau of Rcclamation 11 • 

ChowS-13, y Brater and King14 , presentan métodos de 

derivación en las represas y proyectos de venedorcs. 

decantadores y otras obras de descarga. El proyectista 

debe considerar la necesidad de instalar collares anti· 

llotación, bloques de empuje, collares anti-inflltraciún. 

juntas articuladas y protección a las juntas contra la 

presión interna del agua cuando se use tubería como 

pane del sistema de evacuación. Las entradas a los sis

temas de tubería deberán estar cquiracbs con rcj!l' 
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contra basura para protección contra obturaciones acci

dentales. Los venedores deben proyectarse para evitar 

la erosión bajo las velocidades esperadas. 

3.3 Pro)·ecto Conceptual 

3.3.1 Generalidades 

A veces es posible cambiar las cosas en este 

mundo, pero una c..k las que no se ~ucdcn es la locali

zación de un yacimiento mineral. Sin embargo, puede 

haber un margen de selección en cuanto al método de 

minado a cielo abieno o en dónde localizar el tiro, lo 

que a su vez detenninará la localización del concentra

dor; sin embargo, su ubicación probablemente la dicta

rá el yacimiento de mineral más que la zona de almace

namiento de los jales. El almacenamiento de los jales 

tiene hoy en día una imponancia mayor en el plan ge

neral de explotación, de la que tenía en el pasado, debi

do a los mayores tonelajes, las restricciones ecológi

cas, las leyes y los reglamentos. 

Si es posible escoger entre diversos sitios favora

'Jles para almacenar los jales, la primera consideración 

deberá ser lograr el equilibrio entre las inversiones y 

los costos de operación que·favorezca una operación 

f:ícil, segura y eficaz. por un lado, y por otro, que 

existan oponunidadcs para distribuir las inversiones en 

el tiempo, con un desarrollo por etapas. En orden de 

imponancia siguen: a) el tipo de suelo para la cimenta

ción; b) la extensión del terreno en relación con el tone

laje total diario que se extraerá y e) un sitio aguas abajo 

dd concentrador, de ser posible. Si el sitio para el al

macenamiento de jales no puede verse desde las carre

teras principales, o puede esconderse detrás de árbo
les, deberá preferirse a sitios visibles. 

La protección del ambiente contra los escwrimien

tos, la infiltración y el polvo, así como una represa es

téticamente aceptable, son consideraciones con las que 

se puede cumplir en el proyecto, en casi cualquier 

sitio. En las zonas cercanas a centros de población, los 

sitios para el almacenamiento de jales a menudo necesi-
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tan ser rehabilitados para otros usos y no para su retor

no a su estado natural inicial. Esto no siempre es com· 

patible con la estabilidad de los diques, la cual debe 
tener prioridad. 

En v inud de que cada mina tiene sus propias parti· 

cularidades, el ingeniero proyectista debe ser lo sufi

cientemente innovador como para aprovechar el terre

no, el material que va a ser almacenado, el volumm. 

los desperdicios de remoción (mina a cielo abieno), el 

suelo superficial y cualesquiera otros factores, para ob

tener la operación mejor y más eficiente. Deberá asi· 

mismo considerar un equilibrio entre inversión y cos· 
tos de operación, con el fin de obtener la mejor opera

ción a los menores costos. 

3.3.2 Tonelajes 

La selección de un sitio para el almacenamiento de 

jales en una nueva explotación es más critica que las 

selecciones posteriores, en vinud de que la superf1cie 

inicial deberá bastar para todos los jales sin ocasionar 

retrasos de minado ni de beneficio o concentración. 

Por lo tanto, una mina de gran producción requiere de 

dos zonas que puedan ser utilizadas alterna~vamcme. a 

menos que las condiciones o métodos locales dicten 

Otr"J. cosa. Los depósitos posteriores ddx:dn prepara!· 

se con mucha anticipación a la aceptación de todo el to

nelaje, pero siempre deberá reservarse una zona para 

casos de urgencia. 

Deberán conocerse el tonelaje diario, el anual, los 

aumentos esperados de tonelaje, su granulomctría y d 

tonelaje máximo anual a depositar. Si debe utilizarse 

una porción de arenas gruesas para relleno subterrá

neo, esto afectará el proyecto, ya que habrá una canti· 

dad menor de arena para la construcción de la presa y 

también deberá almacenarse una cantidad total menor 

de estas arenas. Si se usa una cantidad imponante para 

el relleno subterráneo o el producto molido es extrema· 

damente fino, esto puede dificultar la construcción de 

las bennas o imposibilitarla. La necesidad de utilinr 

arena para relleno subterráneo o un materia\ fino. 
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puede ser indicativo de que se requieren los hidrociclo

nes. 

En muchos circuitos de molienda se usan peque

ñas cantidades de cianuro, pero éstas generalmente se 

oxidan en el depósito de jales bastante rápidamente de 

suene que no constituyen un problema, aun cuando se 

descargue el agua de los jales. La mayor pane del agua 

de jales se encuentra en un circuito cerrado con la plan

ta, eliminando así este problema a excepción de las in

filrraciones. Estas condiciones deben tomarse en cuen

ta en el proyecto. 

De ser posible, un sitio debe contener los jales du

rante toda la vida de la mina o deberá ser del tamaño 

máximo factible, teniendo en cuenta la seguridad y la 

economía de la inversión y de los costos de explota

ción. 

3.3.3 Selección del Sitio 

Tan pronto como la exploración indique la existen

cia de una mina en potencia, deberán considerarse las 

ubicaciones para el concentrador y el depósito de jales. 

Para cuando se conozca el tamaño del yacimiento mi

neral, deberá determinarse el método de explotación. 

Deberá saberse si la mina será a cielo abieno o subte

rránea, el tonelaje diario, el análisis aproximado de 

granulomerría y cualesquiera ottos factores clave. La 

ubicación del concenrrador deberá ser definitiva antes 

de tomar una decisión fmal en relación con el almace

namiento de jales. Las investigaciones preliminares de

tx:dn cubrir todos los sitios posibles, cercanos o aleja

dos de la planta y preferentemente a menor elevación. 

Las. dimensiones del sitio, en relación con el tonelaje 

diario, varían de acuerdo con el terreno y según se 

encuenrre en un valle ancho o angosto, en lugar monta

ñoso o en una llanura abiena y relativamente plana, 

pero se requerirán aproximadamente 14 ha por cada 

1,000 t de capacidad diaria. En un valle montañoso, 

donde la elevación anual será rápida para los primeros 

5 a 1 O años, se requiere una planeación cuidadosa para 

asegurarse que la presa pueda elevarse lo suficiente-

mente rápido para aceptar todos los jales. En tales 

wnas hay dos posibilidades: la primera es tener dos si

tios separados, cada uno de los cuales tomará toda '-· 

producción por un tiempo, digamos 6 meses o lo sL 

ciente para levantar las bennas, mover la tuhería y 

poder recibir nuevamente los jales. Este es el caso del 

método aguas arriba con "espigas" sobre la periferia. 

La segunda posibilidad es el almacenamiento continuo 

de jales, sin que sea necesario suspender la construc

ción de bennas. En este caso, la tubería principal y los 

hidrociclones son apoyados en dos tubos gemelos ver

ticales. Se utilizan gatos hidráulicos para elevar toda la 

línea, cada día en caso necesario, mientras se descar

gan arenas de jales en el método de eje central de cons

trucción de presas. La ubicación y el método de alma

cenamiento no deben hacer que el concenrrador sus

penda sus operaciones por falta de espacio para los 

jales. 

Al seleccionar un sitio deben evaluarse las conse

cuencias de una falla. Deberán levantarse planos de 

inundaciones, mostrando hasta dónde nuirían Jr

lodos de jales en caso de una falla, a qué altura de 

laderas del valle llegarían y cuántas personas viven en 

su ttayectoria. 

El agua de inflltración de la presa de jales dcbercí 

ser regresada a la planta por cualesquiera métodos dis

ponibles. En donde haya capa rocosa o una zona im

permeable cercana a la superficie, una zanja intercepto

ra puede captar la inflltración; si los aluviones son pro

fundos, la infilttación podrá ser captada por po1.os pr: •

fundos de intercepción. Esto podrá verificarse por 

medio de pozos testigos. En caso necesario, dcberün 

funcionar plantas para el tratamiento de aguas. a fin de 

limpiar el agua excedente antes de que se permita su 

salida. 

Por ejemplo, la US Nuclear Regulatory Ccimmi

ssion exige actualmente una descarga nula de todas las 

presas de jales nucleares; esto implica la necesid:td 

un revestimiento impermeable plástico o de ~rcit'"· 
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Solucionando aparentemente el problema inmediato de 

la infiltración al agua freática, se crean otros proble

mas; el primero es el drenaje y la estabilidad y, el se

sundo, el control a largo plazo de las infiltraciones. En 

algunos países se penniten las descargas y la infiltra

ción <k las pn;sas <k jales d.: ur.1nio (3, 1)6, 97). 

El aspecto económico del alrn;¡cenarniento de jales 

debe ser una de las principales consideraciones en la 

selección de un sitio. Los otros son la seguridad y la 

facilidad de explotación. 

Durante las estaciones de temperaruras extremas, 

el trabajo se toma ineficiente, por lo que deberá redu

cirse al mínimo la mano de obra en el sitio. Es muy va

lioso tener una ubicación en donde la explotación es 

fácil y segura con un mínimo de trabajo físico, en que 

la mayor parte del trabajo se limita a verificar los nive

les del agua y ajustar la descarga a la presa. Esto redu

ce considerablemente los costos de operación, aunque 

quizá a cambio de cierto aumento en los costos de in

versión. 

La selección de ubicaciones se encuentra cubierta 

en el Capítulo l. 

3.3A Selecciún del Tipo de Dique 

Los criterios y la metodología de proyecto que 

conducen a la selección de la sección transversal y al 

tipo de dique más apropiados, han sido objeto de in

formes desarrollados en muchos países (ver Biblio

grafía). A continuación se describen los principales 

métodos de construcción. En el capítulo 4 se presenta 

la selección de un dique ~esde el punto de vista de la 

construcción y de la explotación. 

3.3.4.1 Método de Aguas Arriba 
( Fig. 3-1) 

La presa de jales más común es del tipo aguas 

=iba. con "espigas". Se usa cuando la arena es a pro· 

piada para la construcción de diques, si el riesgo de 

sismos es relativamente bajo y si los diques no van a 
ser demasiado altos. Una excepción es el caso en el 

que se usa un producto molido extremadamente fino 

(por lo general inaceptable para la construcción de di· 

ques), junto con una separación por hidrociclones 

antes del almacenamiento. En estas circunstancias e' 

crítica la anchura del valle para adoptar el método de 

aguas arriba y un valle angosto con empotramientos de 

fuerte pendiente sería la única posibilidad. 

Las presas de jales de este tipo son las más econó

micas. Las estructuras básicas, el bordo iniciador y las 

obras de decantación son Jos que se construyen más 

rápidamente y por tanto entran más pronto en servicio. 

Es por eso que siempre tienen preferencia, de darse las 

condiciones necesarias para su adopción. Con el fin de 

obtener componentes estables de apoyo de un material 

con características suficientes de resistencia al esfuerzo 

cortante, es necesario tener una instalación apropiada 

descentralizada de "espigas" a partir del bordo inicia

dor y mantener playas largas no sumergidas. Así ten

drá lugar una separación natural del flujo del m:~_terial 

depositado Gales) a Jo largo de la playa, con almace11a· 

miento de las arenas gruesas en las zonas exteriores. 

en donde se forman las partes de apoyo (coraza o e:"· 

carón). El material más fino, arcilloso y limoso se de· 

posita hacia el estanque de decantación. 

Si el material original contiene una cantidad sufi

ciente de arenas y la playa es larga, se forma fácilmente 

un apoyo estable del tamaño requerido. Una dcsvcnt:1j:' 

de este tipo de presas de jales es que las secciones del 

componente de apoyo (coraza), construidas en etapas 

posteriores, reposarán sobre material granular m:ís 

fino, depositado en las etapas precedentes. Este mate· 

rial es de características de resistencia menores y se 

consolida más lentamente. Por lo tanto, la estabili,!Jd 

de este tipo de dique es inversamente proporcional a la 

altura. Esto C'lnlleva a la necesidad de limitar 1:1 :dtur" 

en este tipo de presas en jales. 
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Cuando la cimentación es inclinada, será aun más estanque y las zonas de material fino se encuentren 

difícil asegurar la estabilidad. En este caso las playas más alejadas del bordo iniciador. Al mismo tiempo. 

son más conas durante las etapas iniciales y el material esto baja el nivel freático y drena los jales deposi tadr 

fino se deposita cerca del bordo iniciador. Al principio aumentando la estabilidad estática y dinámica de ·

puede haber inclusive una instalación sumergida de presa de jales. Si el bordo iniciador se construye de 

·'espigas", lo que produce una estratificación insignifi

cante del material, por lo que en la proximidad del 

bordo iniciador queda material fino de consolidación 

lenta. Esto reduce aun más la altura hasta la cual la 

presa es estable. Las condiciones que privan en el sitio 

son los criterios más determinantes para decidir sobre 

la conveniencia de este tipo de presa de jales. t 5 Para el 

tipo de estructuras B-6, de la Fig. 1-1, transversales al 

valle y una boquilla estrecha en el bordo iniciador, con 

· un frente pequeño de "espigas" y un embalse largo que 

se ensancha progresivamente, la relación de la superfi

cie de almacenamiento a la longitud del frente de "espi

gas" es grande. En este caso, puede construirse la 

presa de jales creada por "espigas" según el método de 

aguas arriba, aun cuando los jales originales sean muy 

finos (909o < 0.075 mm). 

Por el contrario, en el caso de valles anchos co;¡ 

un frente de espigas largo y un embalse cono, o con 

d1ques por todos sus lados (estadio) tipo B-8, de la 

Fig. 1-l, no puede construirse ninguna presa de 

jaks según el método aguas arriba, aun en presencia 

de una cantidad considerable de jales gruesos 

(60% > 0.075 mm) en vinud de que las arenas no son 

suflcientes para la formación de las panes de apoyo 

(corazas) estables a todo lo largo del frente de espigas. 

Se d:tn algunas relaciones entre la longitud del almace

mmiento de jales y la altura posible de la presa de jales 

en 15. Presas de jales más altas de este tipo, sobre una 

cimentación inclinada, son posibles según el esquema 

que se muestra en la Fig. 3-2 16. Si el bordo iniciador 

es permeable, se le puede prolongar con una capa lige

ramente inclinada hacia el estanque. La longitud de esta 

capa de drenaje deberá asegurar una pane de apoyo lo 

suficientemente grande. Esto da por resultado que el 

material más impermeble que los jales, esta capa drc

nante tendrá mayor longitud. Cuando la pendiente de la 

cimentación es grande en el estanque y a lo largo de la 

capa drenante, se pueden hacer trabajos de terracería 

(Fig. 3-2) y el material extraído puede ser utilizado 

como material de préstamo para el bordo iniciador. La 

alrura de las presas de jales de este tipo también pueden 

aumentarSe, una vez que se ha alcanzado la altura críti

ca, sobrecargando el talud aguas abajo con tierra o re>.: a 

de relleno de bancos de préstamo. 

Una vez que la presa de jales ha sido construida 

hasta ciena altura y ha aumentado la longitud del depó

sito de material, el equilibrio de las fracciones de arena 

requeridas para la estabilidad (respecto a los finos) se 

torna positivo y la arena "cicloneada" puede ser usada 

para la sobrecarga. Generalmente se adopta esta so 

ción cuando en una etapa posterior se tiene que aumcn· 

tar la altura inicial de la presa de jales o si las caracte

risticas de resistencia de los jales disminuyen. como 

resultado de cambios en el proceso de beneficio. o en 

el mineral mismo. 

3.3.4.2 Método del Eje Central 
(Fig. 3-3) 

El método del eje central es intermedio <k los mé

todos de aguas arriba y aguas abajo, debido a que 

desde el' punto de vista de sismos resulta mejor que el 

de aguas arriba y requiere mucho menos flujo inferior 

con hidrociclones que el método de aguas abajo. Puede 

usarse producto molido más fino que el método de 

aguas arriba, pero a veces puede requerirse roca de 

desperdicio adicional que sirva como contrafuene en la 

cara aguas abajo, para dar mayor estabilidad. Pu< 

proyectarse para una explotación fkil sin int•:m•¡x·¡''" 
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en la descarga de jales, siempre que el área sea bastante 

grande y que los hidrociclones produzcan una arena de 

pcm1eabilidad suficiente para que el nivel freático se 

mantenga muy por debajo de la superficie. Este méto

do podrí:J. volverse popular, especialmente en el caso 

de minas a cido abic:no en el que se dispone de gran

des cantidades de desperdicio para contrafuenes. Claro 

que se tiene el costo adicional de los ciclones y de 

bombeo cuando no es posible la descarga por grave

dad, pero debería requerir menos mano de obra que los 

otros métodos. Es una gran ventaja que no haya inte

rrupciones en la descarga, pero esto no debe invocarse 

como justificación para un área demasiado pequeña, de 

suene que la elevación anual sea demasiado grande. La 
descarga inferior de los ciclones está saturada a la sali

da y debe de tener tiempo suficiente para drenar, con el 

fin de mantener el manto frcático bastante bajo para 

asegurar la estabilidad. La permeabilidad de .la descar

ga inferior de los ciclones debe ser tal que el agua 

tenga tiempo de drenar según se desplaza el punto de 

descarga sobre la cara de la presa. 

3.3A.3 Método de Aguas Abajo 
(Fig. 3-4) 

Este método sólo se usa en regiones extremada

m.:nte sísmicas, en las cuales es el único método que 

permitiría garantizar un dique seguro. Es algo limitado 

en ;¡Jtura debido a la enorme cantidad de arena que se 

requiere por cada incremento de altura. Es más costoso 

debido al equipo mecánico requerido para la construc

ción de la pendiente pequeña aguas abajo. La opera

ción es más difícil debido a que el acceso a la rubería 

principal se ve bloqueado por el flujo inferior produci

do por los hidrociclones cuando el camino de acceso 

está aguas abajo, y bloqueado por el flujo fino de los 

hidrociclones, ;¡guas arriba. No constituye uno de los 

mejores métodos. 

Este tipo de dique ofrece la mayor estabilidad. En 

el período inicial tiene la desventaja d.: que el equilibrio 

entre las fracciones grandes de la pme de apoyo (cora-
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za) y las fracciones pequeñas retenidas por la pane de 

apoyo es negativo; es decir, las fracciones más grandes 

que deben dar forma a la pane de apoyo son insufi

cientes. Esto requiere un bordo irticiador más alto para 

suministrar volumen para las fracciones finas. 

Las presas de jales tipo B6 (transversales al valle), 

construidas por el método de aguas abajo, a pmir de 

cierta alrura tienen un balance favorable con respecto a 

las fracciones gruesas, ya que el volumen de almacena· 

miento aumenta muy aprisa con relación a la altura. 

Esto permite tomar dos decisiones para evitar, en caso 

necesario, que se adelante la porción del flujo inferior 

(arenas) de los hidrociclonesl 7 a la del flujo superior 

(lamas), las cuales son: 

- Incrementar en los hidrociclones el tamaño pro· 

medio de las parúculas de la porción de gruesos, pa· 

sando las parúculas menores a la porción de finos. lo 

que dará por resultado materiales "cicloneados" m;ís 

gruesos (arenas) y una fracción fina (flujo superior) 

también de mayor tamaño promedio, la cual se separa 

mejor y mantiene playas más largas. El estanque se 

aleja de las wnas exteriores, la infiltración es 1ncnor y 

se abate el rtivel freático. 

- La interrupción en la operación de los hidrtx:iclu· 

nes de vez en cuando y la formación de espigas con la 

cantidad total de jales. Así se forman capas de fraccio

nes gruesas en la pane formada por el material fino del 

flujo superior de los hidrociclones. Estas capas acele· 

ran el proceso de consolidación y abaten el nivel frdti

co. 

Ambas soluciones producen un efecto favorable: 

las playas se extienden, la consolidación se acckra, d 

rtivel freático desciende y aumenta la resistencia al es· 

fuerw conante de la wna intersticial, cercana a la pan e 

"cicloneada". Como resultado, las estabilidades cst:'oti

ca y dinámica aumentan. 

Si la longitud de la playa es grande en la cwp:1 

final, la fracción de arena es suficiente para r-:m1itir 

que el material más grueso se deposite en 1:! r en•: <
1
·: 
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apoyo (coraza), formando "espigas" sin ciclones, con demasiado alta y para evitar el taponamiento de la 

econonúas imponantes. El mejor momento para pasar línea, la velocidad no debe ser demasiado baja. El nujo 

del "cicloneado" a las espigas puede determinarse con debe tener una velocidad comprendid~ entre 1.2 · ., 

un ensaye del material depositado durante el período rn/s para jales no ferrosos y alcanzar de 3.6 a 4.~ _ . ; 

del uso de espigas sin ciclones. para la taconita. 

3.3.4.4 Presas de Tipo Convencional 3.3.5.2 Bombeo 
con Material de Préstamo 

Este tipo se utiliza cuando: 

a) Los jales son finos; 

b) La velocidad de incremento del nivel de jales es 

excesiva respecto del tiempo de llenado de cada etapa 

. sucesiva. en cualquiera de los métodos de construcción 

antes mencionados del 3.3.4.1 al 3.3.4.3; ó 

e) Por otras razones prácticas. 

Los tipos de material de préstamo pueden ser zo

nificados (Fig. 3-5), homogéneos u homogéneos mo

dificados (v. gr. con un filtro de drenaje). 

Una presa preconstruida es más segw-a y conviene 

más, pero por lo general es más costosa que una cons

truida y operada simultáneamente. 

3.3.5 Sistemas de Transporte de Lodos 

3.3.5.1 Flujo por Gravedad 

Lo ideal es tener un flujo por gravedad desde los 

es pesadores de la planta hasta la presa de jales, durante 

toda la vida de la presa, con el objeto de evitar costos y 

probkmas de bombeo. La pendiente para la conduc

ción será diferente para una molienda gruesa con 48 a 

50 '7o de sólidos. Esto debe detenninarse para cada 

mina. U na cifra aproximada podría ser 0.5 m por cada 

100 m. Por lo general se usan cajas rompedoras de 

pn~sión para evitar las pendientes mayores a 0.5 por 

ciento y estas cajas son "rodeadas" para mantener la 

presión adecuada hacia las espigas o ciclones, a medi

da que sube el nivel del estanque. Para evitar el des

gaste excesivo, es imponante que la velocidad no sea 

Al bombear lodos de jales, la velocidad d~be ser la 

misma que para el flujo por gravedad. Con base en el 

tonelaje, el material y la presión total se selecciona la 

bomba apropiada. 

Las bombas centrífugas con revestimiento de hu k 

son comunes para instalaciones de concentradores de 
presión débil, en donde hay agua de sello disponible y 

fácilmente controlada, pero que puede utilizarse para el 

bombeo a una presa de jales o a galerías y pozos subte

rráneos. La dificultad que se presenta con este tipo tk 

bomba durante su operación en inviernos fríos consist~ 

en asegurarse que el agua de sello siempre esté dispo

nible y a una presión mayor que la presión de dest 

de la bomba. En caso de que se requieran varias est:t· 

ciones de bombeo en la línea de bombeo, se deberá in

terponer una válvula de descarga antes de cada csra

ción, con un vaso de captación que pueda cotllena d 

volumen total de la !mea en caso de una falla de co· 

rriente elécoica 

Las bombas centrífugas de acero, resist~ntes a la 

abrasión~) o revestidas de pl;lstico antiabrasiv(l "''1 

mucho más sencillas de utilizar y son probablemente 

las más populares para el bombeo de lodos de jales. 

Algunos nuevos plásticos y muchas nuevas aleaciones 

de aceros son resistentes a la abrasión. 

Las bombas de desplazamiento positivo (DP) so11 

probablemente las mejores par~ las presiones altas 

como en las líneas de lodos de carbón, con longitud de 

muchos kilómetros. Los lodos de carbón son m ) 

menos abrasivos que los jales de minas, pero las bu m-
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bas DP también se usan en líneas para jales de minas, 
especialmente cuando se requiere una bomba de alta 
presión y es difícil instalar una estación intermedia de 

bombeo. Cada instalación debe estar concebida para 

las condiciones existentes. Para la selección del equi
po, los fabricantes de bombas pueden ser de gran 

ayuda dada su experiencia y equipo. 

3.3.6 Sistemas de Control de Agua 

3.3.6.1 Infiltración Vertical -

Generalidades 16 

La inftltración del agua de las presas de jales a tra
vés del fondo de las presas y a las aguas freáticas se 

está conviniendo en una preocupación cada vez mayor 

en cuanto a la calidad del agua. Los jales metálicos y 
no metálicos pueden llevar -iones metálicos en solución 

que pueden ser dañinos si el pH es bajo o cuando los 

sulfuros se oxidan y continuamente disuelven metales 

que migran al agua del subsuelo. La mayoria de los 

circuitos de concentradores tienen un pH alto y si se 

encuentra presente la pirita, pueden tomarse ácidos rá

pidamente, pero si el suelo es básico los metales se 
precipitan y dejan de ser nocivos. Una presa de 

jales sin revestimiento se torna casi impermeable 

con el tiempo y tendrá una permeabilidad (k) de 

10·6 ó I0-7 cm/s, debido a la consolidación y al drenaje 

de los lodos en el fondo. Es claro que hasta que el es

tanque no esté completamente cubieno y tenga lugar la 

consolidación, la infiltración a través del fondo puede 

ser bastante alta cuando la permeabilidad del terreno 
natural es alta. Una manera de reducir tal permeabili

dad es compactar el fondo en un pie o más, a una den

sidad de 90-95 % según la prueba Proctor estándar o 

aun la modificada (18, 19, 20, 21). Esto sería especial
mente eficaz si el terreno natural contuviera una peque

ña cantidad de arcilla. Esto seria mucho menos costoso 

que un revestimiento de arcilla de bancos de préstamo. 

En los valles montañosos en donde el nivel freáti
co es somero, la presa transversal al valle recibe tamo 

aguas superficiales como de infiltración. En ese ca'" 
se usarán drenes de capa, de tubería o canalizaciones 

para llevar el agua de infiltración a la zona aguas abajo 
de la presa, de donde puede regresarse a la pláma. s~r 

expulsada aguas abajo, o tratada y ser expulsada. 

Estos drenes son necesarios para mantener bajo el 

nivel freático, de suene que el agua de las infiltraciones 

no llegue a la zona aguas abajo del bordo iniciador. 

Debe calcularse el agua total de infiltración, proyectan

do los drenes con un facior de seguridad de JO. Esto 

generalmente se hace con redes de flujo. <22 > 

Los filtros de roca y grava para los drenes deben 

ser compatibles con el agua de los jales. Si el agua se 

puede tomar ácida, no deberá usarse piedra caliza. Los 

flltros deberán hacerse con panículas de roca sana para 
que no se rompan bajo el peso de la pre~a de jales a su 

altura final. Los filtros que circundan los drenes d~ 

roca gruesa deberán ser calculados según los ~ritcric's 

aceptables de filtros (23, 24). Es importante que el ma

terial de los jales no penetre en este filtro y que escape 

a través del dren de roca gruesa, o que no lo obstruya a 

la larga. 

3.3.6.2 Derivación del Agua 

El curso de agua en un valle en el cual se va a 

construir una presa de jales puede manejarse de tres 

modos diferentes. Primero, puede desviarse alredctlor. 

de la presa en un canal de derivación que debe calcular

se para recibir la avenida de proyecto y debe construir
se de suene que resista fallas en caso de inundación. 

Segundo, el sistema de decantación y las bombas fle>

tantes deben calcularse para eliminar el agua. pero d 

bordo libre debe ser lo suficientemente grande para al

macenar una porción del agua de tormenta en caso de 

que fallen las bombas. Tercero, el agua de tonncnta 

puede ser desviada debajo de la oresa en un conductCl 
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de concreto reforzado, calculado de acuerdo con el 

flujo. Finalmente, posiblemente pueda haber un vene

dor que no requerirá mantenimiento una vez abandona

da la presa. Ninguna de estas opciones es permanente, 

pero son las más aceptables actualmente. 

una opción, probablemente la mejor a la larga, es 

construir un venedor después de que se ha abandona

do la presa para canalizar toda el agua de la comente 

directanaente en la superficie del embalse y por encima 

del venedor. Si la comente es perenne se formará un 
lago, cuyo tamaJio dependerá de la altura del venedor 

por encirrta de la superficie del embalse. Una comente 
anual dejaría un lago durante los escurrimientos de pri-

mavera hasta su desaparición, por efectos de la evapo-

ración y de la infiltración. La pane superior de una 

presa de jales llena podria ser rellenada de suene que 

no se rorrrrara ningún lago, pero tendrian que hacerse 

arreglos especiales para evitar cualquier pérdida de 

jales por el venedor durante las inundaciones. No 

todas las presas de este tipo están situadas de manera 

que sea posible, o aun necesario, un venedor en roca. 

3.3.6.3 Revestimientos en Presas 

Los revestimientos de arcillas especialmente pre-
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de arcilla deberían tener una capa permeable de drena
je, o tubería de drenaje del revestimiento, para eliminar 

el agua de drenaje hacia el lado aguas abajo a un V"'n 

de captación para su recirculado. Esto aumenta¡ 

densidad del rrtaterial en el estanque y cuando éste es 
abandonado, la rrrayor pane del agua se· drenaría de la 

zona de arenas y lodos, facilitando su recuperación. 

Más aun, de no haber drenes y romperse el revcsti· 

miento, toda el agua atrapada escaparía por el drenaje. 

3.6.4 Piezómetros 

Las presas de jales deberán tener piezómetros para 
verificar constantemente la línea de infiltración en el 

dique. Estos instrunnentos deben instalarse dentro dd 

embalse si se sospecha que hay agua anesiana. Los 
drenes mencionados anteriormente también dchcn 

usarse en donde haya o se sospeche que hay anesianis-

mo. Los manantiales, al ser confinados por jales, puc-

den originar subpresiones debajo del depósito. Esto es 

especialmente serio debajo del bordo iniciador y ddx: 

ser evitado. El piezómetro de pozo es bueno en lJ 

arena, en donde el movimiento del agua es bastan 

pido como para registrar subidas y descensos de agua 

en la columna reguladora en unas horas, pero los pie

zómetros neumáticos deben usarse en las arcillas den· 

sas. Tanabién son aceptables los piezómetros de :tlam-
paradas o artificiales son muy comunes en las presas 

bre vibrador y diafragrrta medidor de deformación. 
para j:lles de uranio. De no tener lugar un intercanabio 

de iones de sodio, el revestimiento de arcilla permane

cerá impermeable. Antes de usar un revestimiento de 
arcilla en un medio ácido, es necesario verificar la esta

bilidad de la arcilla. Si la arcilla y el agua de los jales 

son compatibles, la permeabilidad deberá permanecer 

constante o disminuir con el tiempo. 

Los revestimientos anificiales son impermeables, 

pero se deterioran con el tiempo. Son costosos y aun 

cuando detienen la infiltración, crean otra problema. 

Los jales finos que no se drenan se consolidan lenta

mente, ocupando así más espacio que si se drenaran 

por el fondo. Las presas con revestimiento plástico o 
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Los piezómetros deben protegerse en rcgtottcs 

donde el agua de los poros es altamente ácida. 

3.3.6.5 Recuperación del Agua 

Decamación 

En el pasado, la decantación ha sido el 

método más común de control del agua en lJs prcs~s. 

Los decantadores pueden variar de un stmpk 

tubo de acero con pared delgada de 200 111111 d~ 

diámetro en una operación pequeña, hast.l tubos 

gemelos de acero de 1,000 mm de Jtin•·"ro 

recubiertos de concreto reforzado, pan r·. r 
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presiones hasta de 7 Mpa. Cada uno deberá reposar Ventajas: 

sobre una cimentación firme, resistir las presiones pre-

vistas, tener anillos anti-infiltración a su paso por el 

bordo iniciador y tener entradas de agua para controlar 

el nivel del agua en el estanque. Todo ello deberá durar 

el tiempo de vida de la mina o aun más si se usa para el 

control de inundaciones después de abandonarse la 

presa. 

Ventajas: 

l. Construcción muchos menos costosa y costos más 

bajos de bombeo debido a la carga hidroslática reduci

da a medida que se incrementa la altura del depósito 

2. Buen control del agua 

3. Buen acceso a las bombas 

4. En regiones sísmicas, menor riesgo de fallas que las 

l. Hay un control positivo del agua torres de decantación o las tuberías 

2. No se utiliza energía, así que funcionan aun en caso Desventajas: 

de falla de suministro de energía 

Desventajas: 

l. El sistema es más costoso que el de las bombas flo

tantes 

2. Para el acceso a las torres de decantación se pueden 

requerir pasarelas largas y costosas 

3. Puede ser difícil o imposible efectuar reparaciones 

en líneas de decantación daiiadas 

4. Los costos de bombeo aumentan a medida que se 

incrementa la altura del depósito 

S. Peligro de un daño importante a la torre y al conduc

to que pasa bajo la presa 

Bombas Flotantes 

Las bombas flotantes se están popularizando en 

donde el terreno las permite. El terreno con fuenes 

pendienko en presas grandes es el ideal, ya que la 

bomba se encuentra en agua bastante profunda, lejos 

de los lodos. Estos son un problema cuando la pen

diente máxima del terreno es de 1 a 2 %. 

l. No hay manera de deshacerse del agua en caso de 

una falla de suministro de energía durante una avenida 

2. Se requiere un bordo libre más alto para protección 

contra inundaciones 

3. Congelamiento durante temperaturas extrema~ de in

vierno (la zona que circunda la bomba puede mantener· 

se libre de hielo con la inyección de aire a baja presión 

alrededor de la bomba) 

4. Unicamente puede usarse en aguas profundas 

Sifones 

Los sif~nes sólo deben usarse en las presas de 

jales cuando se trate de presas convencionales. Las .. 

presas construidas con jales o material de préstamo, . 

simplemente vaciados, sin proyecto previo y sin CCllll· 

pactación, no deben ser sometidas jamas a cargas 

hidráulicas. Cada capa nueva sucesiva se construye 

sobre la peor capa de lodos y la estabilidad se conviene 

en un serio problema. Los sifones requieren una baja 

inversión y los costos de operación son pequeñ0s, 

pero no pueden aprovechar la elevación de la presa 

como lo pueden hacer las bombas flotantes. Pue<kn 
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t.:sarse hélices sumergidas para arrastrar agua más ca

liente a la superficie, con el fin de evitar la formación 

de hielo a la entrada del sifón. 

3.3.7 Planes de abandono 

Los planes para el abandono de una presa (ver ca

pítulo 5) deben hacerse al mismo tiempo que la planea

ción de la consoucción y algunas de las obras para el 

abandono deben hacerse durante la fase inicial de cons

rrucción. La tierra vegetal puede ser almacenada para la 

siembra de vegetación y puede colocarse en la ladera 

aguas abajo del bordo iniciador y sembrarse aun antes 

de que comience la producción. Debe cuidarse de no 

cubrir la superficie con suelo menos permeable que el 

del oordo iniciador cuando se trate de una presa per

meable consouida para dejar pasar el agua libremente a 

través de la misma. Tampoco debe colocarse tierra ve

getal sobre drenes de grava ya que se impide el drena

je. Los taludes del dique y las bermas deben proyectar

se de suene que pueda plantarse vegetación. 

Durante la consoucción, las bermas deben incli-

desperdicio del descapote de minas (7 cm) puede usar

se como cubiena en el caso de jales altamente ácidos, 

para suprimir el polvo tanto en la superficie como ~" 

las bermas de las laderas, cuando no haya tierra veb 

tal. Se requiere un venedor después de abandonar la 

presa, ;.un cuando haya una gran zona de dn:naj~ 

aguas arriba, con escurrimientos intermitentes. 

Los flujos de los drenes de una presa de jales 

abandonada requieren supervisión por algunos años. y 

el agua debe ser rratada antes de su descarga. La dura

ción de esta supervisión dependerá del contenido de 

sulfuros y de la precipitación anual. En unos años el 

agua drenada podría ser lo bastante pura como para ser 

descargada sin tratanniento y la zona podría ser abando

nada sin mayores gastos. Cada presa de jales tendría 

su propio plan postoperativo, dependiendo del conteni

do metálico de los jales, del terreno, de la elevación. 

del tamaño y de la altura del depósito, así como del 

clima. 

3.3.8 Planes de Construcción 

narse hacia adentro para evitar que el agua acumulada. Si la exploración del lugar y el proyecto están bien 

erosione el dique en la berma inferior siguiente. En al- hechos, los planes de construcción podrán ser específi

gunos lugares la precipitación se capta en cada escalón cos, con detalles de volúmenes de desmonte del suelo 

y se canaliza hacia el siguiente escalón inferior. La ero- vegetal y su almacenamiento, la profundidad de la ex

sión del viento y agua, así como el control del agua cavación para la cimentación del bordo iniciador y el 

constituyen los problemas más imponantes después volumen de éste. Deberán especificarse el origen, elta

del abandono. En zonas con 40 a 100 cm de precipita- maño y el volumen de la roca gruesa para los drenes, 

ción anual. con tierra vegetal y jales no ácidos, pueden así como las dimensiones detalladas y configuración de 

crecer Lícilmente pasto y árboles. Aún sin tierra vege- cada dren y el espesor de los fi.ltros arriba y debajo de 

tal, la siembra con turba ("mulch") y fertilizante puede los drenes de roca gruesa. Si se prevé el uso de tubería 

crecer adecuadamente después de algunos años. Los en los drenes, el proyectista deberá calcular el tama~o 

jales altamente ácidos con una capa gruesa (30 cm) de de las perforaciones, el diámetro de la tubería. su con

tierra. vegetal puede producir vegetación, pero ésta se figuración y su posición. Toda la tubería de acero dc

limitaria a plantas con raíces poco profundas. Los des- berá estar recubierta de asfalto para protección contra la 

perdicios del desmonte en minas a cielo abieno, aun en oxidación (corrosión). Si debe construirse una línea de 

zonas desénicas, pueden favorecer el crecimiento de decantación en el terreno natural, se requerirían traba

pasto y plantas locales, pero requiere de agua y fertili- jos de excavación y compactación. Pudiera ser nccc,·-

zanre .· -:nplement:uios por algunos años. La roca de rio efectuar mediciones de la densidad in siru a 
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largo del trazo de la tubería para determinar los una válvula. Sin embargo, puede llegar a ser necesario 
puntos en donde sería necesaria una compactación adi

cional (t8. t9)_ Se programará la utilización de material 

Je préstamo para zonas específicas en el bordo inicia

dor, según la granulometría y la permeabilidad a la 

dcnsid~d especificada. Se requerirían ensayes de con

tenido de agua y densidad in siru durante la construc

ción. Se requerirá compactación manual alrededor de 

los anillos anti-inftltración en las líneas de decantación 

y de drenaje. 

Con buenos planes y especificaciones de cons

trucción, el proyecto integral de una presa de jales 

puede ser sometido fácilmente a un concurso o cons

truirse con recursos propios y los costos pueden ser 

estimados rápidamente. 

3.3.9 Planes de Operación 

El ingeniero proyectista y el encargado de la ex

plotación de la mina definen el método global de opera

~ión, ya sea aguas arriba, aguas abajo, de eje central o 

presa de tipo convencional con material de préstamo. 

La facilidad de operación, la seguridad, la poca mano 

de obra requerida y los costos bajos de operación 

deben equilibrarse con las inversiones. En ocasiones 

las condiciones son tales que, con una inversión un 

poco más alta, se reducen significativamente los costos 

de operación. Pocos sitios ofrecen esas condiciones y 

generalmente las inversiones iniciales y los costos de 

operación son casi iguales. 

Para reducir los costos en el caso del método de 

aguas arriba usando "espigas", deberá haber la sufi

ciente carga hidrostárica para que se pueda aumentar la 

altura de los jales almacenados en cuando menos 

30 pies entre dos desplazamientos sucesivos de la tu

bería principal. Los cambios de localización de las es

pigas deberán hacerse según se requiera, lo menos po

sible, pará controlar la ubicación del estanque alrede

. lor de la obra de decantación con la simple vuelta a 
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un desplazamiento frecuente de las espigas para reducir 

el polvo. Si el agua de la represa eleva el nivel freático 

muy rápidamente, los pozos abienos o los piezómetros 

permitirán verificar la elevación, para que pueda sus· 
penderse la formación de las espigas antes de 4uc el 

nivel freático alcance una altura crítica. Sería conve· 

niente tener una sección transversal de la presa que in· 

dique el nivel freárico máximo permisible, que es la aJ. 

tura crítica para un factor de seguridad de 1.5. Este 

nivel deberá ser comparado permanentemente con me

diciones en el campo <25. 26. 27 >. 

Se podrán localizar puntos permanentes en los 

bancos abandonados, para medir las defom1aciones 

horizontales y verticales de la presa. Asimismo, pue· 
den usarse indicadores de pendiente para medir esas 
deformaciones. 

Todas las líneas de decantación o de drenaje debe· 

rán ser de fácil acceso para su inspección. Eti cada 

turno el operador deberá inspeccionar el talud de aguas 

abajo para localizar inftltraciones, desprendimientos o 

cualquier evidencia de inestabilidad, así como asenta· 

mientas locales en la presa, que suelen indicar socava· 

ciones. Regulando el flujo en el decantador, se ¡xxld 
supervisar el agua de decantación para que no entren 

lodos en el conducto. La presencia de arena en la des

carga del decantador indicaría una ruptura en la línea 

que sería difícil o imposible reparar. Cuando se pre· 

senten vientos fuenes, se puede requerir sobreelevar el 
nivel del agua·en la presa para que haya un venido lilll

pio, ya que la acción de las olas en aguas poco profun· 

das levantará los lodos del fondo del estanque, mante
niéndolos en constante agitación. 

La elevación de las bermas con arena en el método 

de aguas arriba requiere de mucho tiempo muerto en la 

operación. Por esta razón, se necesitan dos estanques 

separados para una nueva mina, o una zona suficiente· 

mente grande para que la mitad de ésta pueda estar 

inactiva durante seis meses al año . 



Según el tamaño de las partículas, el clima, etc., 
pueden requerirse varios meses antes de que un tractor 

con cuchillas (bulldozer) pueda acercarse a la playa 

para empujar arena para el dique, o que una draga 

pueda llegar a la playa con el mismo objeto. Debe pre
verse bastante tiempo para esta pane de la operación, 

que a menudo es una de las incógnitas del proyecto.· 

Se ha ideado un nuevo sistema para el método del 

eje central, el cual contrarresta estas demoras. Se insta

lan la tubería principal y los hidrociclones entre dos 

tubos verticales, para que toda la tubería pueda levan

tarse con cilindros hidráulicos mientras está en opera
ción. 

3.3.10 Revisión del Proyecto, de la 
Construcción y de la Operación 

Los planes para una presa de jales deben ser revi

sados por un ingeniero geotécnico competente, espe

cializado en el proyecto de presas de jales. Los resulta

dos de las pruebas sobre las propiedades físicas de los 

suelos de cimentación, suelos de la presa y de los jales 

usados como material de construcción deben ser estu
diados a fondo. 

El ingeniero geotécnico que hará la revisión, por 

lo general no requerirá pruebas, a menos que exista al

guna duda evidente sobre algún material que parezca 

inapropiado. Sin embargo, deberá verificar los cálcu
los dd factor de seguridad, usando la geometría de la 

presa y la resistencia del material (28, 29, 30). 

El volumen de agua previsto en el dren, debido a la 

permeabilidad horiwntal y vertical de la arena es espe

cialmente crítico, y no es difícil calcularlo usando redes 

de flujo (22. 31. 32). En vista de que el drenes un com

ponente crítico del conjunto, es común utilizar un fac

tor de seguridad de 10. 

La revisión de la construcción deocría cubrir todo. 

desde la ubicación del apilamiento de tierra vegetal 
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hasta la instalación de la tubería. Reviste especial im· 
portancia la colocación de drenes, filtros y el suelo del 

material del bordo iniciador mismo, para que la aren;· 

la grava de cada banco de préstamo vaya al lugar <K. 

cuado en la presa. También es crítico el grado de com· 

pactación especificado para el bordo iniciador< ts. l9l. 

La explotación de un depósito de jales es más o 

menos estándar para cada uno de los métodos de alma· 

cenamiento, con variaciones locales debidas al tonela· 

je, al tamaño de las partículas y a las preferencias loca

les. El ingeniero que revisa el método de explotación 

puede ser muy útil, si conoce un método mejor de al· 

macenamiemo, una innovación o algo que pueda me jo· 

rar el plan general. Por tanto, es imperativo que el in

geniero proyectista conozca los avances más recientes 

en los métodos de explotación y que su plan sea revi· 

sado antes de comenzar el proyecto mismo. Las deci· 

siones que se tomen al comienw del proyecto determi

narán todo el plan de allí en adelante. Es por esto qu~ 

es tan importante esta fase. Claro está que antes de co

menzar a construir, deberá hacerse una revisión fi1 

de todos los planes. 

3.4 Cimentaciones 

3.4.1 Generalidades 

Un proyecto exitoso de una presa de jales depende 

significativamente de una evaluación detallada de la ci· 
mentación. EJ. almacenamiento de desperdicios imlus· 

triales y mineros, usando agua del proceso, exige que 

la evaluación de la cimentación cumpla con los criterios 

estructurales y ambientales. Las preocupaciones es· 

tructurales normales pueden complicarse al tener que 

ubicar la presa y el depósito sobre obras mineras o ya· 
cimientos minerales que aun no se han explotado. La 

evaluación de la permeabilidad y de las infiltraciones 

pueden agregar imponancia a la detenni.nación sobre 

posibles contaminantes y a mantener cualesqui< 

efluentes dentro de los límites de las espccifiocioncs 
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establecidas por las oficinas reguladoras. Williams7 

presenta una discusión sobre la naturaleza en general, 

·os problemas de almacenamientos, la tecnología y las 

limitaciones sobre los efluentes de muchos renglones 

de la indusnia minera. El volumen de desechos dispo

nibles puwe permitir soluciones poco costosas a algu

nos problemas de cimentación; sin embargo, las res

nicciones impuestas por la superficie del terreno dispo· 

nible, la necesidad de pequeñas distancias de transpor

te y las características de los desperdicios y efluentes, 

puede llevar a rratamientos de cinnentación que podrían 

evitarse en el caso de presas convencionales. 

La cimentación debe tener una resistencia adecua

da para recibir las cargas del depósito y de cualquier 

esrructura hidráulica incluida en la presa. También debe 

ser lu sulicicntcmcntc impcm1cablc: como para contro

lar las infllrraciones y satisfacer las normas esrructura

les y de anticontaminación. 

3.4.2 Asentamientos 

3A.2.1 Cimentaciones Rocosas 

En ausencia de cavidades subterráneas o de 

minas, el asentamiento de una cimentación rocosa sóli

da no constituye por lo general un problema en el pno

yecto de un dique de almacenamiento. Para algunas 

presas cimentadas sobre roca, han sido reportados por 

Sherard 33 asentamientos en la cimentación de más de 

305 mm, por lo que esta consideración de proyecto no 

puede ser ignorada. Como lo apunta Jansen3 4 en su 

discusión sobre presas de tierra, los asentamientos di

ferenciales en superficies irregulares de roca no son 

poco comunes. 

Las presas de jales por lo general no son objeto 

del mismo control de construcción como lo es una 

presa convencional. Gran número de presas de jales se 

consrruyen con materiales no cohesivos y, por tanto, 

no están sujetas a fisuras. Debe darse particular aten

ción, sin embargo, a los contactos con rocas, tanto en 

el caso de bordos iniciadores como de presas de jales, 

para evitar fisuras en zonas de suelos cohesivos. cau

sadas por asentamientos diferenciales entre un fondo 

de valle compresible y empotramientos rocosos o allu· 

ramientos de rocas. Sherard33 presenta los aspectos de 

la mecánica del agrietamiento. 

La existencia de trabajos mineros abandonados. 

activos o propuestos debajo de una presa o depósito no 

es rara. El tamaño y el espaciamiento de las aberturas 
subterráneas, junto con la profundidad y la calidad ue 

la capa intermedia, afectarán el proyecto de la pres;¡ y 

de la mina. Una falla en la cimentación puede traducir· 

se en: 

- una infiltración excesiva, con los consiguientes 

costos de bombeo, 

- una inundación rápida, con riesgos para el per

sonal bajo tierra, 

- pérdida de la mina o 

- pérdida del depósito 

Engineers lntemational Inc.35. Skelly and Loy36 y 

K. Wardell and Partners37, bajo contrato con el 

Gobierno, han suministrado estudios completos junto 

con una extensa bibliografía y métodos analíticos para 

determinar l<:>s efectos superficiales de los tral,ajos en 

minas subterráneas. 

La presencia de cavidades de disolución o maten a

les para cimentación que pueden ser atacados por d 

agua, tales como los esquistos, sensibles al agua. la 

piedra calcárea y el yeso, debe ser determinada con la 

suficiente anticipación para considerarla en el proyecto. 

Además, el efluente de la planta puede llevar :,u bst:Hl

cias químicas que pueden atacar la cimentación y. en 

donde exista esta posibilidad, un geoquímico ru·:<!e 

40 
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identificar problemas que pueden ser evitados cam- transportados por el viento (loess) pero pueden tener 

biando de sitio o tratando el agua de proceso antes de otros orígenes geológicos. Al agregar agua de la presa 

vaciarla al estanque. de jales, estos suelos sufrirán una pérdida impor 

3.4.2.2 Cimentaciones Compresibles 

La teoría de la consolidación y los métodos analíti

cos para predecir los asentamientos se presentan en 

muchos textos sobre mecánica de suelos (21. 38. 39)_ El 

asentamiento de la cimentación puede conducir al 

agrietamiento del dique, a presiones de poro excesivas 

en la cimentación y a la distorsión vertical y horizontal 

de los conductos empotrados, usados muy a menudo 

en los sistemas de decantación de las presas de jales. 

Rutledge and Gould40 informan sobre un estudio de 

los movimientos horizontales y verticales de conductos 

de tubería de concreto y suministran un método para 

dar flexibilidad a las juntas de los conductos. Blinde4 1 

hace referencia a la dificultad de analizar las fuerzas 

que actúan sobre los conductos que atraviesan las pre

sas de jales. Taylor y D'Appolonia42, así como 

Walkct0 proporcionan información sobre problemas 

de asentamiento que se presentan con cimentaciones 

compresibles. 

El concepto de bordo iniciador se usa a menudo 

para aprovechar la topografía natural, construyendo 

una serie de bordos iniciadores entre las lomas del te

rreno natural y/o afloramientos de roca. El depósito 

subsecuente de jales utiliza la cresta del bordo iniciador 

y el terreno natural como cimentación para la porción 

estructural de la presa de jales que sirve para almacenar 

los lodos y para el control de avenidas o crecientes de 

agua, en tiempo de lluvias. El proyecto debe conside

rar los asentamientos diferenciales entre el bordo ini

ciador y el terreno natural y los efectos del agua de 

jales sobre esta combinación de material de cimenta

ción. Grandes extensiones de regiones áridas o semi-

de volumen, lo que puede dar por resultado un cot~. J 

total de la cimentación (33. 43. 45). El U.S. 13urcau of 

Reclamation informa sobre el prehumedecimicnto exi· 

toso y suministra especüicaciones de muestras44 ; sin 

embargo, Sherard 33 hace notar el riesgo de licuación 

si se prehumedece la cimentación, pero sin que se pre

sente el colapso. 

3.4.2.3 Resistencia 

Cimentaciones Rocosas 

Para determinar la resistencia de proyecto deben 
evaluarse el tipo, las condiciones y la homogeneidad 

de una cimentación rocosa Aun cuando ·la resistencia 

de la roca no es normalmente un problema en una 

presa de enrocarniento, la altura de una presa de jales 

no conoce límites y las alturas fmales previstas pu 

incrementarse a menudo en el futuro, debido a canh."·' 

en el valor del mineral. La mayor pane de las rocas tie

nen una resistencia adecuada. Sherard33 y Jansen 31 

tratan la evaluación de peligros debidos a la presencia 

de esquistos y rufas (tobas), juntas, foliación y falla>. 

Debe determinarse la presencia de planos de debilidad 

dentro de la roca, con el objeto de evitar la posibilidad 

de un deslizamiento de la cimentación. Las presas de 

jales a men~do se construyen en laderas en las que l'i 

efecto combinado de lodos, agua y el dique pueden 

producir derrumbes. Fang Brown39 y el U. S. Anny 

Corps of Engineersl3 ofrecen métodos para analizar 

deslizamientos de traslación y rotación. 

Cimentaciones en Suelos 

La selección de la resistencia de los suelos. que se 
áridas están cubienas de suelos de baja densidad Y alta debe usar en el análisis, puede constituir un prob 

resistencia al estado seco. Estos son sobre todo suelos difícil y debe tomar en cuenta las condiciones que rre-
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valecerán durante la construcción y la explotación del 

lugar. La naturaleza del almacenamiento de desperdi

cios es tal que se pueden depositar una gran cantidad 

de desperdicios en un tiempo relativamente cono y este 

almacenamiento rápido es función de las necesidades 

mineras e indusuialcs. Los materiales para cimentación 

deben disponer de un tiempo adecuado para consoli

darse, con el fin de lograr las resistencias de proyecto. 

Debe notarse que en el método de aguas arriba de 

consaucción de presas se requiere que la pane estruc

tural de la presa se consauya sobre lodos previamente 

colocados, que actúan como cimentación para el si

guiente dique. Fang39, el U.S. Army Corps or 

Engineers46. Sherard33 y Lambe23 presentan discusio

nes sobre la interpretación de datos de las pruebas de 

resistencia y la aplicación del análisis de esfuerzos tota

les ·y efectivos. Taylor y D'Appolonia42, asf como 

Walker0 . dan datos de pruebas y_de medÍciones de 

campo sobre el comportamiento de dos cimentaciones 

en terreno muy suave. La licuación inducida por un 

cia de la cimentación al ataque tanto del agua como por 

lixiviación. La infiltración a través de las juntas y fisu

ras en la roca puede disolver la roca, atacar el cemcn

tante o aumentar el tamaño de las abenuras por ero

sión, dando por resultado asentamientos locales, la mi· 

gración de panículas finas a través de las abenuras m:is 

grandes, fallas de la tubería, o subpresiones peligro

sas. La existencia de lentes o de vetas de materiales de 

granulometrfa discontinua puede producir los mismos 

efectos. Como se indicó con anterioridad, debe consi

derarse al inicio del proyecto la presencia de suelos 

"colapsables". 

El control de la infiltración en la cimentación 

puede requerir uno de los tres métodos básicos: la eli

minación, la reducción o la aceptación de las infiltra

ciones con dispositivos para su control. El control de 

las infiltraciones por lo general requiere uno o una 

combinación de los siguientes métodos: zanjas o pare

des interceptoras, inyección de lechada, capas drenan

tes aguas arriba, drenes y pozos de alivio. Sherard33 • 

sismo es objeto de discusión en una sección posterior Jansen34, USBR44, Cedergren22 y Thomas5_1, así 

sobre sismos; sin embargo, el proyectista debe consi

derar la posibilidad de licuación debida a deformacio-

nes internas o licuación producida por deformaciones 

' 
como Koemer y Welstr52 presentan consideraciones de 

proyecto y métodos para el control de la infiltración. 

cuando las arenas saturadas y sueltas afectan la estruc- La inftltración a través de las presas de jales cons· 

tura. truidas por medio de "espigas" difiere de la infiltración 

a través de las presas convencionales, construidas cc>n 

3.4.3 Infiltraciones 

En vinud de que la cantidad y calidad de las infil

traciones pued.:n tener una influencia significativa en el 

método utilizado para almacenar desechos, al inicio del 

proyecto deben considerarse los efectos estructurales y 

contaminantes. Cedergren22 y Casagrande47 · 48 

presentan la teoría y el uso de redes de flujo para deter

minar las cantidades, la localización, las fuerzas y las 

presiones debidas a las infiltraciones. Kealy y 

Williamf9, así como Kealy y Bushso presentan una 

aplicación del análisis de elementos finitos a los pro

:-'emas de infiltraciones. Debe establecerse la resisten-
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suelo compactado. La diferencia se debe a los stguien

tes factores, inherentes a una presa de jales y que afee-

tan el nivel freático: 

- El nivel baja debido a la ausencia de homogenei

dad en la dirección horizontal; por la anisotropía suhs

tancial durante las fases iniciales del flujo de infiltracio

nes y por una pendiente casi horizontal en la playa 

aguas arriba, particularmente si es larga. 

- El nivel freáticci sube por la ausencia de homoge

neidad en la dirección venical; por una anisotropía 

substancial durante las fases ulteriores del fluJO de in· 

filtraciones y por la infiltración de~e la playa. 



Como resultado de la acción algo compensadora 

¿e todos estos factores, el nivel freático es más bajo, 

en un 20 a 50 %, que en las presas convencionales de 
tierra. 

Otra particularidad d..: las presas de jales es que los 

jales gruesos no tienen cohesión y son muy suscepti

bles a la erosión del agua y al flujo de infiltraciones. 

Por ello debe darse una gran atención a la protección 

de los jales por medio de filtros en cualquier punto en 

donde podrían presentarse erosiones o tubificaciones. 

3A.4 Sismicidad 

Los efectos de las vibraciones ocasionadas por 

sismos u otros factores, tales como los explosivos, re

ciben cada vez una mayor atención. El uso de métodos 

de análisis pseudo-estáticos es por lo general aceptable 

en zonas de actividad sísmica relativamente baja. El 

empleo de métodos dinámicos más recientes ha sido 

restringido, debido a los costos, a zonas de fuene acti
vidad sísmica. Tanto el tipo de producto como el méto

do de almacenamiento de muchos tipos de jales o dese

chos generan una mayor preocupación sobre el estudio 

de los efectos de los sismos. El U.S. Corps of 

Engineers presenta un mapa de zonas sísmicas y una 

discusión del uso de los coeficientes sísmicos. 

También se han publicado mapas sísmicos que indican 

frecuencias de ocurrencia<54.55l. Además, en Gran 

Bretaña y otros países se han publicado mapas sísmi

cos de todo el mundo. Se puede obtener de NOAA56 

un resumen de los sismos registrados, así como des

cripciones dentro de un radio especificado a partir de 

un punto identificado por coordenadas. La selección de 

coeficientes sísmicos, las limitaciones de los métodos 
;¡seudo-estáticos y el análisis de respuesta dinámica 

son presentados por Seed39. 40. Debe determinarse el 

potencial de licuación de los suelos de cimentación, 

panicularrnente en el caso del método de aguas arriba, 

en el que cada dique sucesivo se eleva usando materia-
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les de cimentación previamente almacenados, húmedos 

y finos. Seed e Idris57 y Castro58 suministran correla

ciones entre los resultados de pruebas de penetra' 

estándar y el potencial de licuación. Informes seleccio

nados, de diversos autores59, presentan discusionc-; 

sobre métodos actuales de evaluación y pruebas. 

Ellison y Cho60 examinan el potencial de licuación de 

lodos de desperdicio de las minas de carbón. El trabajo 

"Eanhquake Engineering and Soil Dynamics'ii 1 contie

ne una discusión extensa de los problemas de sismos. 

La estabilidad de las presas de jales puede ser au

mentada y el riesgo de licuación disminuido, con las 
siguientes medidas: 

- Bajando el nivel freático. Esto se logra por tcxJos 

los medios posibles tales como drenaje, bordos inicia

dores permeables, revestimientos de drenes, capas dre
nantes. 

- Compactando los jales; si los jales están 1 

compactados a una densidad relativa mayor a 0.6 . ..:1 

peligro de licuación es muy pequeño; con una densid:~d 

relativa mayor a 0.65, prácticamente no hay peligro tk 

licuación. 

- Sobrecargando el material de drenaje (por ejem
plo, material de desmonte de minas a cielo abierto). 

- Capas intermedias de materiales más gruesos 

(capas drenantes), que separan el material más fino y 
húmedo en capas; de esta manera, el material arriba de 

los drenes sirve como material de carga para el que es tí 

abajo del dren y mejora la estabilidad para evitar la li

cuación. 

- Acelerando la consolidación de los jales; la con

solidación vuelve al material más compacto y reduce el 

contenido de agua, dos factores que lo hacen mr 

susceptible a la licuación; la consolidación puede "··· 



mentarse con las mismas medidas: toda clase de dre
nes, capas drenan tes, carga y compresión. 

Muy a menudo se puede asegurar la estabilidad di

námica de las presas de jales sin la necesidad de mayor 
compactación, haciendo uso de todos los materiales 

disponibles y distribuyéndolos adecuadamente denrro 

de la sección rransversal de la presa de jales (los per

meables drenando a los menos permeables, con "ciclo

neado" alterno y espigas) y manteniendo playas largas. 

3.4.5 Preparación de la Cimentación y 

de los Apoyos 

La preparación mínima de la cimentación consiste 

en la limpieza y el desmonte en aquellas panes de la 

presa en donde no puedan pennitirse ni los huecos 

creados por material en descomposición ni movimien

tos. Dada la enorme cantidad de desechos, el uso de 

pendientes más pequeñas y presas más anchas, podría 

evitarse la eliminación de materiales menos deseables 

Jara la cimentación. Sería conveniente que esta fase 

inicial de consrrucción estuviera bajo el conrrol de per

sonas familiarizadas con las hipótesis de proyecto. La 
mayor pane de los proyectos no permiten una segunda 

oportunidad y el costo de los rrabajos de reparJ.: tón 

será mayor y menos satisfactorio que el correspondien

te al proyecto original. Los numerosos tipos posibles 
' de preparación de cimentaciones y apoyos, así como 

las consideraciones de proyecto son cubiertos por mu

chos autores. USBR44 , Thomas51, Sherard33, 

Cedergren22, D'Appolonia2, Jansen34 y Hallibunon62 

presentan detalles de los diversos problemas y solucio

nes. 
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4. CONSTRUCCION Y OPERACION 

4.1 Introducción 

4.2.1.1 Almacenamiento con el Método 
de Aguas Arriba 

En este método, la corona del dique se mueve pro-
Estas notas no tienen por intención establecer téc- gresivarnente hacia aguas árriba según se eleva el de: 

nicas d~talladas de la instalación, del manejo y de la pósito. Si la proporción de arenas gruesas en los jales 

operación del equipo y del almacenamiento de jales es pequeña, dará por resultado una pared exterior de 
para los muy variados métodos de construcción de pre- material de alta resistencia, de espesor insuficiente. 

sas de jales, según las condiciones locales y el país. 

Sólo se discutirán aspectos generales r'~ la construc

ción de presas de jales. A continuación se describirán 

los requisitos de construcción para varias obras previas 

4.2.1.2 Almacenamiento con el Método 
de Aguas Abajo 

al almacenamiento, seguidos de una discusión sobre En este método, la corona del dique se mueve pro
los objetivos y puntos débiles del almacenamiento, así gresivarnente hacia aguas abajo según se eleva el alma

. como de las técnicas de supervisión y mantenimiento cenamiento, suministrando así un depósito de "cuña 
de los depósitos. Finalmente, se presentan algunas completa" de material altamente resistente; esto se con

notas sobre medidas correctivas. sigue al comenzar el almacenamiento en un bordo ini· 
ciador siruado al interior del perímetro en la base del 

4.2 Descripción de las Técnicas de 

Almacenamiento de Jales 

4.2.1 Generalidades 

El objetivo básico en la construcción de cualquier 

presa de jales es la disposición de jales de desperdicio 

de la manera má;; eficaz, segura y económica para las 

condiciones dadas. 

Una presa de jales por lo general involucra el al
macenamiento de material de jales de manera ordenada 

y planeada, con el fin de constituir un depósito estable 

a largo plazo. Como en general es una operación conti

nua las 24 horas del día, es necesario planear las activi

dades con anticipación y tener un plan específico de 

operación compatible con los requisitos del proyecto 

de la presa La ftlosofía del proyecto debe comprender
se totalmente y la planeación del almacenamiento debe 

ser tal que anticipe las necesidades fururas de proyecto 

y asegure que éstas son realizables en la fase de alma

cenamiento. 
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talud de la presa. Este almacenamiento se realiza desde 

el bordo iniciador hacia arriba y afuera del perímetro de 

la base. El eje del depósito se desplaza hacia el bordo 

iniciador exterior de la presa, según se eleva el alr'mce

namiento. 

4.2.1.3 Almacenamiento segrín el 
Método del Eje Central 

De acuerdo con este método, el eje del depósito 

permanece en posición fija respecto al bordo iniciador. 

a medida que sube el nivel del depósito. 

4.2.2 Construcción del Dique mediante 
el Almacenamiento con Hidro
ciclones 

4. 2. 2.1 Objetivos del "Cicloneado" 

El hidrociclón divide los lodos de jales en dos 

componentes, a saber: 

- el flujo inferior del hidrociclón, que contiene las 

p:utículas más gruesas y poca agua; 
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- el flujo superior que contiene las parúculas fmas 
y la mayor pane del agua. 

La Fig_ 4-1 presenta una defmición de la relación 
agua/sólidos para un hidrociclón. 

El flujo inferior del lúdrociclón por lo general es 

un producto con buenas propiedades de resistencia al 

esfuerzo cortante, proporciona un buen drenaje y 

forma un cono al descargar del hidrociclón, siempre y 

cuando se proyecte y supeiVise bien el funcionamiento 
del mismo. 

El flujo superior del hidrociclón es un lodo con 

poca permeabilidad y buenas características de flujo. 

El objetivo de la utilización de hidrociclones en la 
cons[ll.Jcción de una presa de jales es colocar el pro
ducto del flujo inferior ("gruesos"), de suene que se 

fom1e una cortina, para almacenar el producto del flujo 

superior ("finos") en todas las etapas de la vida en la 

zona de depósito. 

4.2.2.2 Técnicas de Almacenamiento con 
Hidrociclones 

mente adecuadas. Los jales se almacenan con ciena se
cuencia usando las técnicas de colocación de aguas 
abajo, aguas arriba, del eje central o aguas abajo/ag 

arriba. Es necesario cerciorarse de que estas secuenc'~" 
se respeten, a menos que los registros muestren que es 
necesario desviarse del plan de proyecto'pam satisfat"cr 

condiciones locales. Es esencial llevar regisrros regula

res del funcionamiento de los hidrociclones durante la 

fase de almacenamiento de la presa de jales, siendo los 

puntos sobresalientes a anotar, los siguientes: 

a) División del material según sus componentes; 

b) Calidad del producto del flujo inferior, respc..:~o 

a la separación por tamaños y particularmente al tama

ño Dt 0 que afecta la penneabilidad de este material. Es 
esencial que el material del flujo inferior sea permeable 
y que la cantidad del material D10 tenga una relación 

directa con la permeabilidad del material. Debe formar 
un filtro adecuado para el lodo; 

e) Densidad del lodo del flujo inferior. A me1 

que se mantenga una densidad constante, el material 

del flujo inferior no formará un dique con las pendien

tes deseadas. Si es demasiado húmedo, resultará un 

apilamiento húmedo y desordenado y si está demasía

La construcción de la pared exterior de una presa do seco, se formará un apilamiento inestable y de fuer

de jales, de acuerdo con el método de almacenamiento te pendiente del material; 

con lúdrociclones, inlplica una progresión lógica de la 

colocación de los elementos gruesos del hidrociclón en d) La densidad in siru del producto de los ciclo

la periferia exterior de la presa de jales, para formar el nes deberá ser obtenida a pan ir de muestras y medida 

almacenamiento. El flujo superior de material fmo se para cerciorarse de que las hipótesis de proyecto sobre 

descarga en la zona del estanque. 

Durante la fase de proyecto se habrá desarrollado 

un procedimiento para almacenamiento que asegure 

que el crecimiento de la cortina irá siempre adelante del 

crecimiento del relleno de finos de la playa detrás de la 

canina. Esto supone que existirá suficiente material del 

flujo inferior para construir la cortina y que las propie

dades geotécnicas de este material serán estructural-
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tonelaje/volumen eran o son correctas: 

e) Asimismo, deben hacerse pruebas de permeabi

lidad in siru para cerciorarse de que el material tenga 

las propiedades adecuadas. 

El funcionamiento de los hidrociclones. evaluado 

con estas pruebas, es una pane esencial del éxito 

esta técnica de construcción de d!ques. Las variacione> 
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en el funcionamiento de los hidrociclones por lo gene

ral se deben a presiones inadecuadas de alimentación o 

a desgaste en las panes del vórtice inferior del ciclón. 

eben seguirse procedinúentos cuidadosos de mante

nimiento con el fin de que estas piezas del hidrociclón 

sean repuestas con regularidad, o que reciban el mante
nimiento requerido. 

Cada hora debe hacerse una inspección visual del 

producto del flujo inferior de los hidrociclones, con el 

fin de cerciorarse de que los hidrociclones no estén 

funcionando mal. En cono tiempo es posible reconocer 

cualesquiera variaciones en el producto del flujo infe

rior de los hidrociclones. Un producto demasiado hú

medo ocasionará la erosión del material previamente al

macenado y un producto demasiado seco dará por re

sultado un almacenamiento inaceptable o con una pen

diente demasiado fuene. Por lo general, el flujo infe

rior de los hidrociclones deberá llevarse a cabo con una 

descarga atomizada (y no con una descarga a sección 

llena), ya que se logra una mayor eficiencia de los hi-

rociclones y una mejor separación de las fracciones, 

con este tipo de operación. La técnica de .Jmacena

miento con hidrociclones requiere por lo general el le

vantamiento y la recolocación (reubicación) de la tube

ría alimentadora de vez en cuando, según aumenta la 

altura del dique. Esto debe hacerse por lo general en 

secciones, mientras que otras wnas de la presa siguen 

funcionando y recibiendo jales. Los movimientos de la 

tubería pueden hacerse alternativamente núentras el 

material está siendo descargado en el vaso de almace

n.mlicnto de la presa por otros procedimientos. De ha

cerse tal desplazamiento, debe cuidarse de no llenar in

,kbidamente la presa de almacenamiento creada por el 

tliq u e de elementos gruesos. 

Debe hacerse hincapié en que la velocidad de ele

vación del relleno de la playa, con respecto a la veloci

dad de elevación del dique de "gruesos", debe vigilarse 

'ara cerciorarse de que la canina de gruesos siempre 

c>ré bastante arriba del nivel de la playa. De encontrar-
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se que la elevación de la playa va demasiado aprisa con 

respecto al crecinúento del dique, deben revisarse las 

hipótesis de proyecto. Esto podría ser causado, por 

ejemplo, cuando los hidrociclones están descargando 

una proporción menor de elementos gruesos, o si la 
densidad in silu de la playa es inferior a la supuesta en 

la fase de proyecto. 

En general, la técnica de almacenamiento con hi· 

drociclones depende significativamente de un funcio

namiento invariable de los hidrociclones y del dcspla· 

zamiento lógico y programado de éstos para obtener e 1 

almacenamiento deseado de los jales, teniendo en 

cuenta siempre que el objetivo principal es mantener la 

pared de material grueso a un nivel superior al de la 

playa y, al núsmo tiempo, mantener una estructura es.. 
table. 

4.2.2.3 "Cicloneado" con el Método de 

Aguas Arriba 

En esta técnica, la tubería de alimentación de lodos 

se coloca inicialmente en la base (o al pie) dd bordo 

iniciador de la presa y el producto del flujo inferior de 

los hidrociclones ("gruesos'') se vacía en el perímerro 

interior de dicho bordo (es decir, aguas arriba de la tu

bería de alimentación) y parcialmente sobre los finos 

de la playa, la que se forma al mismo tiempo. La 

Fig. 4-2 ilustra este método. 

4.2.2.4 "Cicloneado" con el Método de 

Aguas Abajo 

En este método, la tubería alimentadora de lodos 

se coloca sobre el dique divisorio interno y el material 

del flujo inferior de los hidrociclones ("gruesos") se 

coloca en la wna entre dicho dique y el dique al pie de 

la presa (es decir, aguas abajo de la tubería de alimen

tación). El bordo iniciador funciona inicialmente como 

un almacenamiento de material fino, permitienLio que 

los jales gruesos se almacenen hasta que puedan for-
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mar una conina adecuada para confinar la playa de 
finos y el estanque. 

En la Fig. 4-3 se ilustra este método. 

4.2.2.5 "Cicloneado" con Secuencias 
Sucesivas Aguas Arriba y 

Aguas Abajo 

Con esta técnica se forma un cascarón (coraza) ex

terior de jales _gruesos de alta resistencia en una serie 
sucesiva de secuencias aguas arriba y aguas abajo, 

programada de suene que se utilice una cantidad limita

da de material grueso descargada del flujo inferior de 

los hidrociclones; es decir, en el caso en el que haya 

. insuficiente material para una secuencia de construc

ción aguas abajo, pero suficiente para crear una cuña 

parcial de material grueso en vez de emplear la técnica 

de aguas arriba, nada satisfactoria. Este método se 

ilustra en el Fig. 4-4. 

4.2.2.6 "Cicloneado" con el Método del 

Eje Central 

En esta técnica, la tuberia alimentadora de lodos y 

los hidrociclones se colocan en el eje central del bordo 

ftnal, quedando relativamente en la misma posición du

rante todo el período de construcción, pero siendo ele

vados paulatinamente sobre dicho eje. Esto por lo ge

neral sólo puede ser logrado usando marcos para apo

yar la tuberia de alimentación de jales y la de los hidro

ciclones, que pennitan su desplazamiento de manera 

vertical hacia arriba y sin enterrarlos en el material al

macenado. 

En la Fig. 4-5 se ilustra este método. 

4.2.2.7 Métodos de Estación Central de 

Hidrociclones 

Esta técnica requiere la separación de la alimenta

ción de lodos de jales en elementos gruesos y elemen

tos finos, en una estación central de hidrociclones cer

cana a la presa de jales, contrariamente a las técnicas 
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precedentes que llevan a cabo el proceso de separación 
sobre el almacenamiento de jales según vaya crecien· 

do. El material grueso se coloca entonces hidráulica -

mecánicamente. 

4.2.3 Técnicas de Construcción de 

Diques por Descarga de Espigas 

Las espigas son salidas múltiples a lo largo de una 

línea alimentadora y se usan cuando es posible y de

seable producir una separación graduada de Jo's ele· 

mentos gruesos y los finos del producto de jales. Las 
espigas dividen la descarga de jales en descargas de 

menor volumen, pennitiendo así una disminución rápi

da en la velocidad del flujo. Esta disminución en la ve

locidad permite que las fracciones más gruesas se de
positen rápidamente. Los tamaños de las panículas dis· 

minuye.: con la distancia medida a partir de la espiga. 

llegando las fracciones finas a la zona del estanque. Se 
abren bastantes espigas en un momento dado para reci
bir toda la descarga de alimentación. 

En comparación con las técnicas de "cicloneadr 

que permiten una separación inmediata y más cficicr1.. 

de la parte gruesa de los jales, en donde se justifica 

desde el punto de vista de operación, el método de las 

espigas se usa en donde es aceptable su prcx:c:,o natu

ral y más económico de graduación. 

El sistema de construcción de diques por medio de 

espigas se limita principalmente a los métodos de cons

trucción aguas arriba, aun cuando los métodos de 

construcción aguas abajo y del eje central pueden em

plearse con resultados favorables. Después de cada 

ciclo de vaciado con espigas debe construirse un nuevo 
bordo de contención. Este bordo suministra tanto el re

preso para el siguiente almacenamiento con espigas, 

como el bordo libre para almacenar el agua del estan· 

que. 

La construcción de diques (bordos) es un proceso 

manual o mecánico que requiere que se remuevan ' 

tramos de la línea de espigas, para pemlitir que con .. 
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núe inintenumpidamente el almacenamiento en otras 

panes. Para construir estos diques por medios mecáni

~os se usan tractores con cuchillas (bulldozers), carga-

Jres frontales, retroexcavadoras y escrepas, así corno 

palas. 

Además del bordo libre que proporciona la cons

trucción del dique, la playa que se fonna con la técnica 

de las .:spigas incluye su propio bordo libre. Las frac

ciones de elementos gruesos se depositan con una pen

diente más pronunciada que las fracciones de finos. La 

Fig. 4-6 ilustra el método de almacenamiento por des

carga de espigas. 

El volumen de almacenamiento así creado puede 

ayudar materialmente al manejo del estanque, mante

niendo el agua a buena distancia del extremo de la 

presa de j aJes. 

diámetro que la línea principal, son fácilmente prolon

gables (ver Fig. 4-7). Sin embargo y particularmente si 

. estas tuberías de espigas tienen que seguir el perfil de 

la presa, corno se muestra en la Fig. 4-8, pueden desa· 

rrollarse pérdidas por fricción, ocasionando problema< 

de bombeo o el estallamiento de tuberfas. 

b) Ramales extensibles 

Los ramales se llevan de la línea alimentadora 

principal hasta la cima de la presa. En este caso la línea 

deriva a una línea secundaria del lado interior y paralela 

a la corona de la presa, que tiene salidas de espigas a 

intervalos apropiados. Aun cuando se requieren dos 

juegos de tubería, el segundo a menudo es de una 

menor categoría de presión, con un diámetro menor 

(ver Fig. 4-9). 

4.2.3.2 Línea Alimentadora Principal 

Debe hacerse notar que aun cuando las presas for- Eleva® Periódicamente 

rnadas por medio de espigas a menudo requieren 

nenos inversión y costos de operación que las presas 

formadas por medio de hidrociclones, la separación de 

panículas que se logra no es tan controlable. Es inevi

table la formación de cierto grado de capas horizonta

les, lo que reduce la permeabilidad venical, estimulan

do las infiltraciones horizontales en los jales. 

4.2.3.1 Línea Alimentadora Principal 
Instala® al Nivel del Terreno 

Es obviamente ventajoso poder dejar la línea prin

cipal alimentadora en su posición original a nivel del 

tarcno. Esto facilita el mantenimiento y las inspeccio

nes. Este sistema se basa sobre extensiones a la tubería 

de salida de las espigas o sus ramales. 

a) Líneas de espigas extensibles 

A medida que aumenta la altura de la presa se pro

longan las líneas de espigas, mientras que la línea prin

cipal se deja atrás. Estas líneas de espigas, de menor 
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Cuando las líneas de espigas que se muestran en 

las Figs. 4-7 y 4-8 se vuelven demasiado brgas, la 

línea alimentadora principal debe levantarse a una §le· 

vación conveniente. Para efectuar esto, se requieren 

bermas adecuadas en el perfil de la presa, como se 

muestra en la Fig. 4-10. 

Hay todavía otra tecnología para el método de es· 

pigas, cuando se construyen bermas en la ladera de 

aguas abajo (diques secundarios) a intervalos de 2 a 3 

m y la línea alimentadora principal de cada dique se· 

cundario es desplazada. En ese caso, las desviaciones 

cortas de la tubería de espigas sólo apuntan hacia 

abajo. La ventaja de esta solución es que la pulpa no 

descarga en la ladera aguas abajo cuando se limpian las 

desviaciones de la línea de espigas y en caso de fa!1Js 

en la línea alimentadora, las desviaciones y las vál vu

las. Esta tecnología es apropiada para las grandes 

obras o en sus últimas fases cuando el nivel del agu:1 

anual sube de 1 a 3 m. 
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4.2.3.3 Recomendaciones de Operación 

Pueden existir muchos problemas en el sistema de 

almacenamiento de jales por medio de espigas, particu

larmente en lo relativo a la construcción del bordo o 

di4 u.: d.: com.:nción. Debe cuidarse el no construir este 

dique de jales demasiado alto sin tener en cuenta los re

quisllos normales para diques de contención, tales 

como la compactación y la inclinación del talud exte

rior. Abundan los casos de erosión severa que provoca 

la tubería por la construcción inadecuada de los diques. 

Además, debe cuidarse que los lodos colocados en 

esos diques sean bastante impermeables. Los terrones 
de jal deben ser desmenuzados y compactados. Puede 

requerirse un mantenimiento continuo de los taludes 

según avance el almacenamiento, como por ejemplo el 

humedecimiento de la pared para cerrar fisuras por 

contracción y rellenar "surcos" producidos por la ero

sión. 

La técnica de las espigas se logra aplicar eficiente

mente si se maniobran las válvulas de salida de las es

pigas de tal suene que el flujo de la pulpa sea siempre 

pt!rpendicular al frente de las espigas. Sólo de esta ma

nera puede ser uniforme y gradual la separación de las 

fracciones, sin discontinuidades que causarían infiltra

ciones imponantes que ponen en peligro la estabilidad 

de los diques. 

4.2.4 Sistemas de Cercado ("Paddock") 

En este sistema los jales se almacenan en un cerca

do construido por medio de diques, rodeando una zona 

o un estanque. Se almacenan allf jales con un espesor 

de 100 a !50 mm, y una vez sedimentados, el agua de 

decantación se lleva a la presa. Después de un período 

de secado, se elevan los diques circundantes manual

mente o por medios mecánicos. Este método se basa 

en el secado por evaporación y sólo es conveniente en 

condiciones climatológicas áridas o semi:iridas. 

Se construye una red de cercados a lo largo de 1 
perímetro de la presa o de un bordo de retención. Cada 
cercado se usa sucesivamente para el almacenamiemo. 

quedando el resto del material en el cuerpo de la pres. 
El ciclo de almacenamiento depende de la velocidad de 
la elevación de la pres.a y se mantiene el mayor tic:mpo 

posible con el fi.n de permitir que se seque la capa pre

cedente de almacenamiento, por drenaje y evaporación. 

antes de que se tienda la siguiente capa. 

Este sistema constructivo de cercado puede usarse 
con los métodos de construcción de aguas abajo, de 

aguas arriba o del eje central, como se indica en las 
Figs. 4-11,4-12 y 4-13. Es panicularmente apropiado 

para productos de un núsmo tamaño. Cuando se usa 

con materiales de tamaños graduados, la segregación 
por gravedad de los diferentes tamaños da por resulta

do la formación de una serie de capas horizontales 

finas e impermeables, que tienen el efecto de aumentar 

la relación entre las permeabilidades horirontal y verti

cal. El resultado puede ser un depósito con altas pro

piedades anis.otrópicas, una superficie de alta inftltr· 

ción y problemas subsecuentes en cuanto a la esG.lbih

dad de los taludes. 

Aun cuando el sistema descrito de cercado se usa 

muy comúrunente para los jales o lodos de minas de 

oro, se ha adaptado a otros jales a escala mucho 

mayor. Se construyen diques de contención hasta de 

2 m de altura alrededor del cercado, por medios mecá
nicos. Luego se rellena el cercado a chorro abierto. al

macenándose hasta un metro de jales a la vez. Durante 

la construcción de la presa se continúa excavando y 

empujando material de la rona de almacenamiento, co

locándolo en el talud exterior de la presa con cargado

res frontales, tractores con cuchillas (bulldozers) o es

crepas, con el fin de formar el dique de retención para 

almacenamientos futuros. Esta operación, por conse

cuencia, se lleva a cabo des.de el interior de la presa y 

puede dar por resultado un muro deficientemcntc cor· 

pactado. Por lo general no es necesario emplear equi, 
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de compactación especializado en presas de jales, ya 

que el tránsito durante la construcción produce una 

compactación adecuada. Con este objeto, el dique exte

rior debe ser lo suficientemente ancho para permitir el 

paso del equipo de construcción, es decir, la anchura 
de la corona del muro debe ser cuando menos 1.5 

veces la anchura de rueda a rueda del equipo usado. Se 

debe dar el número suficiente de pasadas para cercio

rarse de que el material esté disgregado y compactado, 

según se muestra en las Figs. 4-14 y 4-15. Algunos 

jales contienen agentes cementantes que transforman 

los jales en una masa compacta, la cual tiene que ser 

disgregada para su colocación en el dique. Si los frag

mentos más grandes no se disgregan durante el proce

so de excavación, colocación y compactación, los hue

cos entre ellos forman escurrimientos que generan ru

bificación a través del muro. 

o.1.2.5 Almacenamiento Mecánico de los 

Jales 

Aun cuando el transpone y el vaciado de los jales 

por medios hidráulicos sea usualmente el sistema más 

eficiente para el almacenamiento de jales, hay ocasio

nes en que es ventajoso usar transpone y vaciado me

cánicos o una combinación de transpone hidráulico y 

vaciado mecánico. Esta sección excluye el uso de equi

po mee: ·co para la construcción de diques en presas 

con los métodos de espigas o cercado, los que ya han 

sido presentados en las secciones 4.2.3 y 4.2.4. 

El uso más imponante del almacenamiento mecá

nico es cuando se desea construir una presa seca, es 

decir. en la que no habrán grandes cantidades de 

efluente de jales que requieran sistemas de decanta

ción. 

Tales presas o depósitos pueden hacerse dentro de 

una zona de retención que controlará el escurrimiento 

formarse un almacenamiento relativamente alto dentro 

de diques de contención bajos, según se muestra en la 
Fig. 4-16. 

Además, un depósito cónico da una relación muy 
buena entre área superficial y volumen de material al

macenado. Las presas secas pueden requerirse cuando 

la pane líquida de los jales sea panicularmente nociva. 

siendo aconsejable removerla antes de que los jales 

sean almacenados. o cuando las características de sedi

mentación y consolidación de los jales sean desfavora

bles y den por resultado un gran volumen de material 

muy sensitivo, en el caso de que se use el método de 

almacenamiento hidráulico normal. Otra razón para el 

empleo de equipo mecánico para el almacenamiento se

rían las condiciones climatológicas que harían peligro

so o impracticable el almacenamiento hidráulico. 

El almacenamiento mecánico de jales se usa a me· 

nudo en el caso de instalaciones más pequcñ:Ls. cuya 

producción no amerita una presa grande apropiada para 

el almacenamiento hidráulico, o en donde éste no pro

duciría suficiente material de la calidad requniLla par:J 

la construcción de diques. Asimismo, ofrece ventajas 

cuando la planta produce jales diferentes que requieren 

ser almacenados en zonas separadas, ya que el almace

namiento mecánico proporciona gran control en cuanto 

a la zona exacta en donde debe almacenarse cieno tipo 

de jales. También puede us~e el almacenamiento me· 

cánico como un complemento a un sistema de alm:Jce

namiento hipráulico, panicularmcnte en las primnas 

etapas de la construcción, antes de que el sistetna 

hidráulico pueda entrar en operación total y cuando se 

trata de características topográficas que presenten dift

cultades para la ejecución del programa principal Lle 

construcción. 

4.2.5.1 Contenido de Agua 

superllcial del depósito y la pequeña CJ.Jltidad de inftl- El manejo y la colocación mecánicos requieren 

~ación que pueda presentarse. De esta manera podrá que el material esté en un estado pl~stico o >c'lli<c\lido. 
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Si el producto de jales se encuentra en este estado al 

ser descargado del proceso de el< tracción (por ejemplo, 

como un pastel de filtro), puede ser llevado mecánica

mente ~n camión o banda transportadora al lugar de al

macenamiento. Cuando el producto procesado contiene 

mucha agua o ha sido transportado hidráulicamente al 

lugar de almacenamiento, el contenido de agua será de

masiado alto para un manejo mecánico directo y se re

querirá algún tratamiento para reducir el contenido de 

agua. Esto puede hacerse por medio de filtros, secado

res mecánicos o hidrociclones. Cuando el material al

macenado tiene que soponar el peso de camiones o 

equipo mecánico usado para colocarlo y el<tenderlo, el 

contenido de agua del material almacenado debe ser lo 

suficientemente bajo para permitir la circulación del 

equipo de construcción, sin que éste se hunda o "atas

que" en el materiaL Cuando las condiciones climatoló

gicas son adecuadas, puede usarse un proceso de dos 

et:lpas, permitiendo que se seque el material almacena

do por drenaje natural y evaporación antes de moverlo 

y colocarlo en su destino final. 

Cabe hacer notar que un depósito realizado por 

medios mecánicos se hace con el contenido de agua 

que tiene al ser vaciado al equipo de almacenamiento y 

el monúculo crece continuamente sin períodos específi

cos para secado, como en el caso del material almace

nado hidráulicamente. El secado que se produce en el 

material almacenado se debe a las condiciones climato

lógicas prevalecientes y al ritmo de vaciado. Este es 

nonnalmcnte bast:lnte rápido para obtener una eficien

cia m:íxima dd equipo y no es raro encontrar que el 

montículo esté prácticamente saturado, dando por re

sulwdo que ti~ne un nivel freático elevado. Esto debe 

considerarse al estudiar el drenaje y la estabilidad del 

depósito y de la zona circundante. 

La posición del nivel freático en las presas puede 

obtenerse de lecturas en piezómetros y debe ser vigila

do permanentemente. 
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4.2.5.2 Sistemas de Vaciado Mecánico 

El vaciado mecánico se aplica a la colocación en 

masa de jales cuando no hay requisitos específicos 

compactación o resistencia, el<cepto de aquéllos que 

son inherentes al sistema utilizado. 

Se dispone actualmente de varios sistemas mecá

rúcos y se deberá seleccionar el sistema o la combina

ción de sistemas más apropiados, para satisfacer las 

necesidades específicas de cada el<plotación de jales. 

Se pueden usar camiones normales que puedan 

circular por carretera desde la planta o desde una esta

ción de secado hasta el lugar del almacenamiento. El 

mayor mérito de este sistema es la flel<ibilidad que da 

para colocar cada carga de jáles el<actarnente donde se 

requiere. El depósito puede construirse por vaciado en 

un el<tremo, pero esto no es recomendable ya que pro

duce una superficie el<terior no consolidada y una su

perficie superior débil que tiene que soponar el tránsito 

de construcción para el siguiente vaciado. Se fom1ad 

un depósito mucho más estable si los jales se almac 

nan en capas y se compactan con el tránsito del cquipu 

de construcción. Pueden usarse tractores con cuchillas 

(bulldozers) o niveladoras para ayudar a el<tender bs 

capas. El sistema mecánico menos flel<ible es la banda 

cransponadora fija que vacía el material en un punto 

para formar un cono. Puede darse mayor tlel<ibilidad a 

una banda transportadora, con una o más el<tcnsiuncs 

móviles, para que puedan fonnarse conos en varios lu

gares. Un sistema tal debe tener en cuenta el csfncr70 

que se requiere para mover la el< tensión y la frecuencia 

a la cual deberá desplazarse. 

Debe tenerse cuidado en la ubicación de los dik

rentes conos, de su~ que no impidan el drenaje del 

escurrimiento superficial ni formen vasos de captación 

dentro del depósito. Puede usarse equipo el<tendec.Jor, 

esparcidor o apilador junto con la descarga de la banda 

transponadora, para distribuir los jales sobre un:1 zn· 

más grande. Esto dará por resultado la forrr~·:::,, , 
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un montículo con taludes que no excederán al ángulo 

natural de reposo del material. Debe tomarse nota de 

que. contrariamente a los métodos previamente presen

tados, los montículos de almacenamiento no serán en 

copas sino en "parches". 

El transpone elevado pennite que el material sea 

almacenado en cualquier punto de su recorrido; por lo 

tanto, una serie de conos puede almacenarse para for

mar una cadena y, si el sistema elevado puede despla

zarse lateralmente, puede cubrirse toda la zona de al

macenamiento. Este sistema puede usarse con mucho 

éxito en donde los jales pueden separarse en productos 

gruesos y ftnos; el producto grueso se vacía por trans

pone elevado sobre la periferia para formar los diques 

de retención, mientras que los ftnos se almacenan hi

dráulicamcnt..: en la wna central. 

En el proceso de dos etapas,_el material vaciado 

puede extenderse con un tractor provisto de cuchillas, 

escrepas, niveladora o cargador frontal y puede, inclu

sive, redistribuirse dentro de la zona de almacenamien

to con un camión. Esas operaciones no solamente faci

litan el control de la forma del depósito, sino que el 

tránsito vehicular de 'la construcción compacta los. 

jales. 

Cuando se almacena material seco y con terrones, 

debe cuidarse de que éste sea disgregado y bien com

pactado; de otra manera, el agua de la superficie fluirá 

a través de los huecos causando erosión interna que 

puede producir tubiftcación y depresiones locales. 

.t.2.5.3 Construcción Mecánica de 
Diques 

Los requisitos para la construcción mecánica de 

presas son los mismos que para presas construidas por 

medio de espigas o cercado, según se describe en las 

secciones 4.2.3 y 4.2.4 

4.2.6 Diques de Presas de Jales Cons
truidos con Tierra o Enrocamiento 

164 

Cuando las propiedades de los jales no son ade· 

cuadas para la construcción de diques, y/o la natura lo:~ 
del terreno y/o el clima no penniten el uso de jales p;u01 

la construcción de estos diques, se usa tierra (suelo) o 

enrocamiento con material de préstamo para construir 

la presa. Los factores económicos también juegan un 

papel imponante y, en algunos casos, se obtiene un be

neficio global almacenando cualquier roca de desperdi

cio o material de desmonte para formar el dique de 

contención de la presa. Las presas en valle son las m:ís 

apropiadas para este tipo de construcción, panicul;u

mente en las primeras etapas del almacenamiento en 

que se requiere una rápida elevación del dique. a fin de 
aumentar el volumen del depósito lo suficicntcmcll\c 

rápido para almacenar el volumen de jales en produc

ción. Estas estructuras pueden subdividirse en diques 

impermeables y permeables; pueden construirse a t<xl:i 

su alrura y forma fmal en una operación relativamente 

rápida (prácticamente antes de cue comience el almace

namiento) o elevarse continuamente o por etapas tk 

construcción, manteniendo en todo tiempo el bordo 

libre necesario, por encima de los jales y del agua en la 

presa. 

4.2.6.1 Diques Impermeables 

Cuando los jales contienen materiales que pueden 

producir efluentes nocivos, los reglamentos locales 

contra la contaminación pueden requerir que esas 

zonas de contención sean impermeables para evitar 

cualquier inftltración del efluente a través de los diques 

o al manto freático. Por lo tanto, los diques de conten

ción deben ser impermeables. En esos casos. se cons

truyen haciendo uso de los procedimientos normales 

para presas de agua con tierra o roca y con un revesti

miento impermeable de arcilla o material sintético en la 

cara interior o aguas arriba, el cual se conecta a un re

vestimiento impermeable de piso. Esto se mucstrJ en la 

Fig. 4-17. 
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4.2.6.2 Diques Permeables 

Cuando se utiliza un relleno de tierra y sobre todo 

un relleno de roca, sólo para proporcionar estabilidad 

al talud exterior, se permite la infiltración a través del 
diqu.:. Una vez m:ís se indica que los diques se cons

Lll.lyen usando técnicas aceptadas para la construcción 

de presas convencionales, pero en vez de un revesti

miento impermeable, la cara aguas arriba debe cubrirse 
con una capa flltrante adecuada para eviw la migración 

de los jales por erosión hacia y a través del dique de 

tierra o roca. En este caso debe vigilarse que se reco

lecte el agua de infiltración y se controle su descarga 

Se requiere cuidado especial en el almacenamiento de 

jales sobre la cara aguas arriba, para evilar daños a las 

capas filtrantes, siendo conveniente colocar una capa 
protectora de tierra o roca sobre los filtros para prote

gerlos contra la erosión por el vaciado de jales o la ac

ción de olas. Esto se ilustra en la Fig. 4-18. 

4.2.6.3 Construcción hasta la Altura 
Final 

Las presas de tierra y enrocamiento por lo general 

son de sección transversal trapezoidal, con una anchu-

ra de base hasta de seis veces la altura final. Así, sobre 
terreno plano, se requerirán aproximadamente seis 

veces más de material para construir un metro de altura 

en la base, de lo que se requerirá para elevar el dique 

un metro cerca de la corona En un valle, la longitud 

inicial del dique será pequeña, pero a medida que sube, 
la longitud del dique aumenw:í en las secciones más 

anchas del va.lle. La topografía del lugar, por lo tanto, 

detemunará la cantidad de material que se requerirá 

¡Jara cualquier etapa de la construcción. Si hay sufi

ciente material disponible para permitir la construcción 

del dique hasta su altura final, toda su construcción 

~odrá hacerse en una sola operación. La zona de ci

rr,entación deberá despalmarse y se construirá el dique 

c:J capas horizont:'.' :s de tierra o de roca, compactándo

las. Cuando las características de la roca vaciada son 

S'lficientes para formar un dique eficaz, podrá colocar-

se a volteo siempre y cuando los taludes se ajusten a 
los valores correctos de proyecto. 

4.2.6.4 Construcción de Diques por 
Etapas 

En muchas minas, la producción de roca de des

perdicio aumenta a medida que se explota la mina y no 

sólo no hay suficiente roca disponible inicialmente para 

construir todo el dique, sino que a menudo no hay su

ficiente material para construir todo el ancho de la base 

del dique. En tal vinud, la primera etapa del dique debe 
construirse haciendo uso de la roca de desperdicio ob

tenida en esa etapa, para almacenar los jales produci
dos durante ese mismo período. De no poderse cons

truir una sección transversal con el material de que se 
disponga, se deberá hacer con material de préstamo. 
Cada etapa sucesiva se construye usando el material 

disponible para lograr una sección transversal que al

macene los jales, extendiendo el dique por el método 

de construcción aguas abajo hasta que se llegue a la 

sección transversal final a la altura máxima. En este 

caso igualmente se prefiere la construcción por car 

compactadas, pero puede colocarse la roca a volteo 
como se expresó en el párrafo anterior. Esto se mues

tra en la Fig. 4-19. La construcción por etapas puede 

ser adoptada por consideraciones económicas. 

Cuando la zona reservada a los jales es también la 

zona para la roca de desperdicio y la producción de 

ésta es mayor a la requerida para la construcción del 
dique, el material en exceso puede colocarse en d !:u lo 
interior del dique, siempre y cuando la membr~ma im

permeable o la capa filtrante sea continua y no sufra 

daños, tal como se muestra en la Fig. 4-20. 

4.2.6.5 Almacenamiento de los Jales de
trás de Diques de Tierra o 
Enrocamiento 

El relleno de una presa detrás de un dique 

de tierra o enrocamien!o requiere de una operación 

dirección cuidadosas. Si el dique ha sido proyect~ 
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para resistir los empujes hidrostáticos, un esfuerzo ex

cesivo se puede presentar si se almacena contra el 

dique una altura imponante de lodos de jales no conso

·,dados. Es por lo tanto esencial que pane del primer 

relleno se coloque sobre y contra el dique. Esto puede 

hacerse mediante la aplicación cuidadosa de los méto

dos de "cicloneado" o espigas, de suerte que una capa 

cie los jales más gruesos se coloque junto al dique. La 

primera razón es para proporcionar protección adicio

nal para la capa impermeable o el ftltro en el dique y, la 

segunda, es que el almacenamiento de material estable 

contra el dique aumenta su espesor efectivo mientras 

que el almacenamiento posterior de jales en una pro
fundidad importante de agua puede sobrecargar el 

d;que. Esto se muestra en la Fig. 4-21. 

El filtro puede protegerse rápida y eficientemente 

con geotextiles sintéticos de filtro, tejidos o no tejidos. 

4.2.6.6 Contrafuertes de Roca 

El contrafuerte de roca es esencialmente una medi

da correctiva, pero en algunas minas se almacena la 

roca d.: desperdicio colocándola alrededor de la presa 

de jales, en forma de contrafuertes rocosos. 

4.2.6.7 Bordos Iniciadores 

El uso de tierra y roca para la construcción de bor

dos iniciadores se trata en la sección 4.3 

4.2.7 Descarga Central de Lodos 

Espesos de Jales 

Este método consiste en la construcción de un 

dique exterior de pie para la presa, de forma aproxima

damente circular, para la descarga de los lodos en esta 

zona por medio de una tubería ubicada al centro de la 

presa. La tubería descarga verticalmente hacia arriba y 

sc prolonga verticalmente a medida que el nivel de los 

ic-:los almacenados sube en la for¡na de un monóculo. 

Es necesario descargar los lodos a una densidad extre· 

madarnente alta, alcanzando 70% en peso (la densidad 

de lodos se define como la masa de sólidos dividida 

por la masa de los lodos, multiplicada por 100). De 

este modo se forma un montículo cónico de jales. 
escurriendo el agua en exceso por las laderas, para ser 

recolectada en el perúnetro del dique de pie. Por consi

guiente, la cima de la presa siempre está en su centro. 

4.2.8 Técnicas Diversas 

4.2.8.1 Vaciado en el Mar o un Lago 

La descarga de los lodos de jales bajo el agua f~e 
en el pasado un método aceptado para deshacerse de 

los mismos. Sin embargo, la tendencia mundial hacia 

el control ambiental hace menos atractiva esta práctica. 

4.2.8.2 Almacenamiento Subterráneo 

Los desperdicios de minas por muchos años han 

sido almacenados bajo tierra, en donde se usan para re

llenar zonas ya explotadas. Los objetivos del relleno 

subterráneo pueden ser uno o una combinación de lo 

siguiente: 

l. Economizar volumen y área de almacenamiento 

en la superficie 

2. Proporcionar una plataforma de trabajo para la 

explotación de yacimientos minerales grandes o exten

sos 

3. Suministrar un apoyo lateral para pilares subte

rráneos, aumehtando así su capacidad de carga 

4. Servir de apoyo a salientes en minas profundas 

y como medio de absorción de la energía liberada por 

los trabajos de excavación. 

Según el contexto minero, los jales pueden ser 

bombeados al lugar o introducidos por gravedad a la 

zona de almacenamiento, o el relleno puede .constituir 

una operación de ingeniería cuidadosamente controla

da. En este caso, posiblemente con la adición de cantl· 
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dades dosificadas de cemento Ponland, el relleno se En ambos casos el dique de pie debe construirse con 
coloca con un contenido de agua debidamente controla

do, para formar un conjunto bien proyectado de nerva

duras de apoyo. El relleno subterráneo también ha sido 

especificaciones estrictas, pues siempre estará expues

to a agentes externos como el viento, la lluvia, etc., -

como a posibles infiltraciones de los jales almace .. 
usado para pennitir la extracción completa de un yaci- dos. 
miento mineral. El minado se lleva a cabo en dos eta-

pas. En primer lugar se efectúa una serie de abenuras El dique de pie puede ser de construcción imper
paralelas, las que se rellenan en seguida con jales, des- meable, ya que es convencional colocar salidas de los 

pués de lo cual se retiran los pilares intermedios, apo- fllrros de drenaje bajo el dique para el conrrol de filtra

yándose las salientes en el relleno previamente coloca- ciones (presiones, caudales, etc.). 
do. 

~.3 Diques de Pie y Bordos Iniciadores 

~.3.1 Definiciones 

a) Dique de pie 

El dique al pie de una presa es por lo general un 

dique de tierra o enrocamiento que se coloca de manera 

que suminisrre una exrremidad ordenada y limpia al de

pósito. En ciertos casos, el dique de pie tendrá sufi

dente alrura y volumen de almacenamiento para evitar 
un ritmo inicial excesivo de subida en los casos en que 

se utilizan las técnicas de cercado o de espigas. 

b) Bordos Iniciadores 

Un bordo iniciador es un bordo o dique de tierra 

formado en alguna posición intermedia denrro de la 

zona de la presa. Este bordo es a menudo necesario 

para establecer un apilamiento inicial de jales gruesos 

con las técnicas de "cicloneado". Deberá tener suficien

t-: altura y volumen de almacenamiento como para per

mitir et vaciado de jales finos en las fases iniciales de la 

consrrucción. En el método de aguas arriba de cons

trucción, el bordo iniciador es también el dique de pie. 

~.3.2 Diques de Pie. Requisitos de 
Construcción 

Un dique de pie, según se defme en el inciso 4.3 

precedente, por lo general no tiene una función esrruc

tural, aun cuando hay casos en que esta es necesaria. 
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En cienos casos se prevé también una capa filtran

te contra la cara aguas arriba del dique, pero con sus 
propias salidas bajo el dique. En caso de utilizarse re- . 

lleno de roca para la construcción del dique de pie, será 

necesario colocar una capa filtrante invertida conrra el 

relleno de roca, para evitar la migración del material de 
jales almacenado a través de la roca (Fig. 4-18). La 

cara permanentemente expuesta del dique de pie debe 

estar protegida contra el deterioro por medio de una cu
biena de roca, pasto u orro medio adecuado. 

4.3.3 Bordos Iniciadores - Requisitos de 
Construcción 

Un bordo iniciador es de carácter temporal, pero 

debe ser construido con normas adecuadas de resisten

cia y estabilidad para asegurar que desempeñe su fun

ción temporal de almacenar jales sin infiltración excesi

va. Denrro de cienos límites, pueden ser aceptables es

pecificaciones_ menos estrictas de construcción que l:ts 

que se requieren para una presa de agua, pero es nece

sario asegUI1li'Se de que constituirá un componente es

rructuralrnente adecuado de la presa de jales ya tcnni-

nada. 

Mientras que juega su papel de bordo iniciador. 

éste debe funcionar como barrera conrra la migración 

de jales a rravés del mismo; también debe ser una ba

rrera eficaz contra una infiltración indebida y ser cJ· 

de resistir toda la presión de los jales sobresatur:t,!u; 



de aguas arriba. El grado de refinamiento de la cons

trucción y el esfuerzo de compactación que se requie

ren para la construcción del bordo iniciador son meno-

~s que los requeridos para un dique de pie, puesto que 

es una estrucrura temporal. Su altura se fija de tal ma

nera que se evite una falla por desborde durante las 

avenidas. 

4.3A Limpieza del Terreno 

Para asegurarse de que ninguna vegetación o hue

cos resultantes por putrefacción orgánica ocurran en 

una presa, es necesario desmontar toda vegetación, in

cluyendo, si es posible, raíces y troncos, de las zonas 

de contacto debajo de los diques de pie, diques princi

pales de retención de los jales y de los bordos iniciado

res. En caso necesario, en las zonas de mucha vegeta

ción puede rociarse un herbicida después de la limpieza 

(son más efectivos los esterilizames). Esto es particu

larmente imponante debajo de los drenes de los fLlcros 

y dt: los revestimientos. 

4.3.5 Materiales de Construcción 

La mayoría de los materiales de relleno de tierra o 

tructural. Sin embargo, se podría aplicar un grado re

ducido de compactación en comparación con la com

pactación aplicada a una presa imponante utilizada para 

el abastecimiento de agua a una población; por ejem

plo, en el caso de un dique de pura roca se requiere 
muy poca compactación de la misma. 

Cuando se busca minimizar el asentamiento des

pués de la construcción, el relleno de roca colocado 

debe ser regado con agua. Según la naturaleza de los 

ocres materiales que se tengan que utilizar, se requeri

rían diferentes grados y tipos de compactación para ob

tener la densidad requerida. 

4.3.6 Altura y Anchura 

La alrura de un dique de pie o de un bordo inicia

dor es generalmente determinada por las características 

de proyecto del dique, las que incluirán consideracio

nes tales como la posibilidad de retener los escurri

mientos de tormentas, o el volumen de almacenamiento 

para limitar la velocidad de ascenso inicial de los jales. 

Este tema en particular se ha tratado ya en la sección de 

proyecto de este manual. 

roca pueden ser apropiados para su uso en la construc- La anchura de la corona depende de la requerida 

ción de bordos iniciadores o diques de pie. Obvia- para la circulación segura de la maquinaria que se cst~ 

mente hay limitaciones a esta aseveración. Por ejem- utilizando en el movimiento de tierras, así como de los 

plo, si se usa un relleno de roca gruesa para conscruir requisitos de acceso a la explotación. Esta anchura y 

el dique, éste sería extremadamente poroso y podría las pendientes laterales de proyecto determinarán la an

perrnitir la migración de jales y de agua a través del chura flnal de la base de los diques. La inclinación de 

muro. De usarse este material, sería necesario colocar. los taludes dependerá de los requisitos de proyecto. en 

una capa de material relativamente impermeable, o un 

filtro adecuadamente proyectado en la cara aguas arri

ba. para evitar infiltraciones y la migración de los jales 

(Ver 4.2.6.2). Similarmente, las arcillas podrían ser 

inadecuadas en caso de requerirse un esfuerzo extremo 

;:¡ara colocarlas y compactarlas. La mayor pane de los 

n1atcrialcs comprendidos entre estos dos extremos po

u~!an ser apropiados. Se requiere la compactación de 

los materiales colocados para proporcionar una ciena 

impem1eabilidad y estabilidad estructural cuando se 

,· _rga el dique durante el cono período de su vida es-
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función del material usado. En este caso también hay 

que hacer referencia a la sección sobre proyecto. 

4.4 Filtros de Drenaje 

4.4.1 Ubicación y Alineamiento 

Los filcros de drenaje serán ubicados en los pl:u\(ls 

de construcción con base en la información obtemda de 

fotografías aéreas o de la inspección del sitio. A veces 

sucede que cuando empieza la construcción est:1' ubi

caciones deben cambiarse para satishccr cond<,_.,,,,,::s 
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locales que la inspección previa no había revelado. Por 
ejemplo, si hay una depresión en el terreno que impida 

e: flujo por gravedad del agua hacia la zanja, o si hay 

afloramientos de roca que impidan la excavación de 

una zanja para el filtro de drenaje, el dren deberá ser 
rcalinc:illo. Es siempre esencial indicar esas desviacio

nes en los planos de construcción. 

.¡A.2 Selección de los Materiales 

El éxito de un flltro de drenaje depende grande

mente de su uso correcto y de la selección de materia
les para la construcción del dren. 

La granuloméuia de los materiales es extremada
mente imponante y debe verificarse para asegurar que 

los materiales utilizados se encuentran dentro de las 

curvas granuloméoicas de proyecto. 

Debe cuidarse el no utilizar materiales que se de

graden por el flujo del agua a través del dren o cuya 

composición cambie debido al ataque quúnico de cua

lesquiera efluentes que pueda contener el agua. Los 
materiales usados también deben tener una resistencia 

adecuada a la compresión para soponar la fragmenta-

ción bajo la carga de Jos jales, al ser éstos venidos 

sobre dichos materiales. 

.¡A.3 Colocación de los Materiales 

La colocación de los materiales para los filtros de 

drenaje debe ser debidamente controlada. con el objeto 

de asegurar el buen funcionamiento del dren. Se debe 

cuidar el evitar la contaminación del sistema drenante 

durante la colocación, ya que esto podría traer como 

consecuencia el taponamiento del dren. Con el fin de 

cerciorarse de que no ocurrirá una erosión excesiva y 

que no se producirá una mayor consolidación del dren 

después de su carga, es buena práctica compactar los 

materiales del filtro. 

La colocación puede hacerse a mano, con equipo 
:Jara movimiento de tierras o colocadores especiales, 

a~biendo cuidarse de que se evite la segregación. 

4.4.4 Recubrimiento de los Drenes con 
Jales 

El recubrimiento inicial del dren con material 

jales es el procedimiento más imponante para el fun
cionamiento exitoso a largo plaro del filtro de drenaje 

en una presa de jales. Si este recubrimiento se coloca 

de manera descuidada o no controlada, causando ero

sión del dren, o permitiendo que entre en contacto ma

terial fino con el dren, será muy probable el tapona

miento del dren. 

Se recomienda programar que los drenes se recu

bran con jales al comienro de los trabajos. Esto evitar:í 
erosión debido a Jos agentes atmosféricos y ascgurar;í 

el tendido del material apropiado directamente sobre 
Jos drenes. 

Cuando los drenes sobresalen del terreno, deberán 

construirse berrnas para evitar daños debido a escurri

mientos por lluvias. 

4.4.5 Mantenimiento de los Drenes 

Los filtros de drenaje requieren un mantenimiento 

constante y cuidadoso en el período entre su construc-

ción inicial y su recubrimiento con material de jales. De 

ser posible deberán evitarse períodos largos de exposi

ción, construyendo Jos filtros de drenaje en etapas . 

justo antes de que se requiera utilizarlos. 

Diversos agentes pueden causar los siguientes 

daños: 

l) Erosión debida a escurrimientos superficiales o 

al viento; 

2) Erosión por la canalización del agua de lluvias 

en una zanja subterránea de drenaje o a lo largo del 

contacto del dren y del terreno, en el caso de un dren 

ftltrante superficial; 

3) Erosión por el derrame de escurrimientos -

U u vi a en el caso de un dren superficial; 
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4) Acumulación de limo fino sobre la superficie 

del dren, causada por el viento, escurrimientos pluvia

ks o agua estancada; 

5) Daño por el paso de vehículos o animales; 

6) Crecimiento de vegetación. 

En todos los casos de daño, el mantenimiento y la 

.·eparación deben terminarse antes de que el dren sea 

recubieno con jales. En su caso, deberán hacerse obras 

temporales para proteger los filtros, tales como vene

deros a través de los drenes para protección conrra las 

lluvias y los escurrimientos, o canales de derivación y 

muros de protección ("bund walls"). Como se ha 

·dicho anteriormente ( 4.2.6.5) los filtros pueden prote-

gerse con el uso de geotextiles sintéticos para filtros, 

no tejidos. 

Los depósitos de limo fino sobre la superficie del 

fLitro de drenaje que impidan el ingreso del agua al 

dren deben ser removidos, restableciendo nuevamente 

a capa filtrante. Los daños por erosión deben reparar-

s.: usando material para filtros debidamente graduado. 

Toda vegetación deberá retirarse, incluyendo raí

ces. En caso necesario deberá aplicarse un herbicida 

(un esterilizante es mejor). 

~-5 Sistemas de Efluentes 

~-5.1 Definiciones 

a) Venedores 

Un venedor es una instalación que se hace en el 

dique (no se recomienda) o en el terreno natural (fume) 

construido en la ladera de la presa, a niveles apropia

dos, para que pueda efectuarse la descarga por grave

dad del agua excedente en la presa, según se vaya ele

v:!ndo ésta. 

b) Torres de Decantación 

Una torre de decantación consta de una estructura 

vertical (torre) colocada en posición tal que siempre 

esté en contacto con el agua del estanque. Está conecta

da a un tubo de salida horizontal que corre debajo de la 

presa para permitir la descarga a una estación de bom

beo de recuperación o a una corriente natural aguas 

abajo de la presa. La torre de decantación se extiende 

verticalmente con la subida del nivel del estanque. a 

medida que se llena la presa. La tubería horizontal de 

salida puede sufrir daños por asentamientos diferencia

les o deformaciones de tensión. Es necesario verificar 

si en el proyecto existe alguna disposición especial al 

respecto. 

Debe tenerse cuidado de que los tubos horizonta

les de decantación estén apoyados en material adecua· 

do y que los asentamientos diferenciales no originarán 

fallas. La base de la torre de decantación deberá estar 
cimentada sobre material que pueda resistir la enom1c 

fuerza hacia abajo sobre la torre, desarrollada por los 

jales en vías de consolidación que tiran hacia abajo. Es 

también sumamente imponante asegurarse de que la tu-

bería tenga suficiente resistencia a la tensión para so

ponar cualesquiera fuerzas horizontales que le sean im

puestas debido a la naturaleza y la configuración de los 

jales en vías de consolidación, a medida que se llena la 

presa, así como a los efectos sísmicos. 

e) Torre de Decantación en las Laderas 

Esta es similar en concepto a la torre de dccant:l

ción ordinaria, sólo que en vez de ser venical, se cons

truye en posición inclinada sobre el terreno natural y se 

prolonga hacia arriba según sube el nivel de la presa. 

d) Estación de Bomba Flotante 

Como su nombre lo indica, se trata de una esta

ción de bombeo sobre balsas localizada sobre el estan

que de una presa de jales y su objeto es remover el 

agua excedente de la presa por bombeo. La tubería ck 
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descarga se coloca ya sea sobre una estructura de 

apoyo extensible verticalmente, a medida que sube el 

nivel de la presa, o sobre una serie de flotadores dis

tribuidos a través del estanque y la playa. La estación 

de bomba flotante puede estar anclada o amarrada. La 
tulxría múltiple de descarga tendrá secciones flexibles 

que le pennitan ajustarse a las variaciones de nivel del 
agua en la presa. 

e) Sifones 

Un sifón es un sistema para eliminar el agua exce

dente del estanque de la presa de jales, según el princi

pio del sifón. El extremo de entrada del tubo está loca

lizado en el estanque sobre flotadores y el tubo sube a 

través de la playa en la presa y por encima del dique de 

jales, para descargar en el vaso colector o corriente de 
aguas abajo del dique de la presa. Dicho tubo está pro

visto en su punto más alto de una bomba de vacío y 

tiene una válvula de control en su tramO de deScarga de 

la línea. 

4.5.2 Requisitos de Construcción 

Las disposiciones para la extracción del agua ex

cedente son sumamente importantes en cualquier presa 

de jales. fallas en su funcionamiento podrían dar ori

gen a una elevación en los niveles de almacenamiento 

en la presa que, a su vez, podrían originar un paro total 

de la operación. Por lo tanto, es necesario construir 

estas instalaciones de acuerdo con las normas más es

triGLas y exactamente en función de los requisitos de 

proyecto. 

Los vertedores son susceptibles de daños por ero

sión en caso de flujos de inundación y la construcción 

debe satisfacer las normas más estrictas, panicular

mente cuando el vertedor está situado sobre o cerca del 

material de jales altamente erosionable. 

Al extender las torres de decantación con anillos 

r1c concreto, cimbras de vaciado o de cualquier otra 

manera, debe tenerse cuidado de cumplir con las espe
cificaciones de proyecto para esa torre en panicular, 

con el f1.11 de asegurar que no ocurrirán fallas debidas a 

una construcción deficiente; por ejemplo, el sella( 

inadecuado entre elementos prefabricados sucesivos. 
Se hace hincapié nuevamente en que una vez que se ha 

enterrado una instalación de decantación bajo el mate· 
rial de jales, no será fácil tener acceso al mismo para 

fines de reparación, por lo que se impone la necesidad 

de cumplir con las normas estrictas de construcción. 

Lo mismo se aplica a las obras de decantación en 

las laderas (canales, tuberías, etc.), donde las entradas 

son selladas por tablones de cuña según sube el ni ve! 

del agua. En este caso también debe tenerse mucho 

cuidado de que los tablones hayan sido fabricados ade
cuadamente, de acuerdo estrictamente con las especifi

caciones y de que estén correctamente instalados. 

4.5.3 Requisitos de Operación 

Una salida del tipo venedor debe recibir un mantP 

nimiento cuidadoso durante la fase de operación. Pe 

lo general, este tipo de obra tiene que ser reubicada a 

medida que sube el nivel del agua. Cada nuevo vene

dor tiene que ser construido con las mismas nonna' 

que el primero y los vertedores fuera de uso deben ser 

obrurados de acuerdo con los procedimientos recomen

dados. Estos procedimientos deben programarse de 

suene que no queden puntos débiles en el dique de la 

presa. 

El vertido por gravedad es por lo general una ope
ración muy sencilla; sin embargo, requiere de cuidado

sa atención durante la fase de operación para asegur.u

su buen funcionamiento continuo. Se debe cuidar de 

cumplir con las especificaciones de proyecto en todo 

sentido, durante la fase de operación. 

Es necesario subrayar nuevamente que la insta!J

ción de decantJ.dores en cualquier presa de jales es , 
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elemento esencial y su falla podría dar origen al cierre 4.5.5 Mantenimiento 
de la presa y a la planta que alimenta a la presa de jales. 

Los procedimientos de operación para las obras de de- Debe subrayarse la necesidad de un alto nivel de 

.antación deben cumplir con las normas más esuictas. mantenimiento en todos los componentes del sistema 

de efluentes. 
Las instalaciones de decantación por bombeo 

deben ser proyectadas, construidas y mantenidas de 

acuerdo con las normas más esuictas para asegurar que 

funcionen con un núnimo de tiempo mueno, así como 

para que siempre haya disponible un medio continuo y 

confiable para la remoción del agua de la presa. 

4.5.4. Manejo del Estanque y de la 
Playa 

4.6 Supervisión de las Presas de Jales 
durante su Construcción 

4.6.1 Medidas Correctivas antes del 
Almacenamiento 

Por lo general, la exploración de un sitio para una 

potencial presa de jales se hace al inicio de la etapa de 

pruyecto de la presa. Con base en la información obte-

A menos que se lleven a cabo medidas específicas nida durante el curso de esa exploración, se hacen cier

en la etapa de proyecto, una presa de jales no debe ser tas hipótesis y el proyecto procede de acuerdo con las 

usada para el almacenamiento de agua. El nivel del es- mismas. Durante la etapa de construcción, a menudo 

tanque debe mantenerse a un núnimo, de acuerdo con sucede que la secuencia de construcción revela o pone 

los siguientes objetivos: de manifiesto cierta información adicional que puede 

afectar las hipótesis de proyecto. En estos casos, el 

a) La entrada a la instalación de decantación debe grupo de construcción debe tomar decisiones para co-

quedar siempre sumergida; _rregir los detalles de proyecto. Estas decisiones debe· 

rán estar basadas siempre en el conocimiento y la com

b) El agua que fluye al decantador no deberá con- prensión de la función del concepto en cuestión. Las 

tener sólidos en suspensión; secciones 4.3.5 y 4.4.1 tratan este punto con mayor 

detalle. 

e) Deberá mantenerse un bordo libre entre el nivel 

del estanque y el punto más alto de la playa, de acuer

do con el proyecto; 

4.6.2 Supervisión de la Estabilidad y la 

Infiltración 

d) D<:bcrá cumplirse lo especificado en cuanto a La estabilidad de una presa de jales construida en-

pérdidas por evaporación, cuando esto es esencial para teramente con éstos depende de ciertas hipótesis a que 

el equilibrio del agua en la planta; se llegó durante su proyecto. Las hipótesis más impor

tantes se relacionan con el nivel y la posición del nivel 

e) Deberá mantenerse el contrOl de la infiltración freático y de la superficie de infiltración dentro de la 

aguas abajo y del nivel freático interno. Entre más alto presa, el funcionamiento del sistema de drenaje subya

esté el nivel del estanque, mayor será la carga hidrostá- cente, el revestimiento (si lo hay) y el perfi.l de re si s

rica que origina infi.ltraciones al pie de la presa y la re- tencia al esfuerzo cortante según la profundidad. 

ducción del factor de seguridad de estabilidad. 
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4.6.2.1 Inspecciones 

Las inspecciones periódicas de la condición de los 

taludes de las presas de jales constituyen una pane 

esencial de cualquier programa de supervisión. 
Durante estas inspecciones visuales debe prestarse es
pecial atención a lo siguiente: 

a) La presencia de fisur¡¡s paralelas o transversales 

a la corona de los taludes o la presencia de grietas en 

los propios taludes; 

b) La presencia de grietas en el suelo al pie del 

talud y cualquier desplazamiento visible (sea horizontal 
o venical) de las zanjas de drenaje en el pie de los talu
des; 

e) Cualquier depresión visible de la corona del 

talud o expansión al pie del talud; 

d) La presencia visible de inflltración al pie de un 

talud. Esto lo indicaría la humedad en la superficie. 

concentraciones locales de vegetación o erosión excesi
va en la superficie del talud. 

La aparición de cualquiera de estas señales de ad-

termine con exactitud la superficie de infiltración. 
como se muestra en la Fig. 4-23 y para conocer cienos 

puntos críticos de esa superficie tales como la altura " 

la superficie de infiltración adyacente a los su bd.ren, 

etc. Los piezómetros deben ser instalados en posicio
nes de acceso rápido en cualquier momento. Las ubica. 

ciones adecuadas se fijan sobre diques divisorios o 
puntos elevados similares. 

Hay varios tipos de piezómetros además de 1 de 

tubo vertical; por ejemplo, los hidráulicos de dos tubos 

o los neumáticos. Los de diafragma medidor de defor

maciones y alambre vibrador pueden ser más apropia
dos para cienas aplicaciones específicas; requieren co

nexiones horizontales y evitan las dificultades de man

tener los tubos en posición vertical durante la construc-
ción. 

4.6.2.3 Infiltración a través de los 
Revestimientos 

El funcionamiento del subd.renaje de una presa o 

de los drenes colectores instalados debajo de un revt 

timiento puede ser supervisado mediante la medición 

de la velocidad de descarga que debe ser acorde, apro

ximadamente, con la cantidad de descarga calculada. 

venencia puede indicar inequívocamente que el talud es También pueden usarse pozos de control para vigilar la 

inestable y que se requieren medidas correctivas. 

4.6.2.2 Superficies de Infiltración 

La altura y la posición de las superficies de infil
tración debe ser observada por medio de piezómetros, 

como los que se muestran en la Fig. 4-22. Es general

mente conveniente instalar piezómetros de ese tipo 

cuando la presa ha alcanzado ciena altura. La tubería 

puede entonces alargarse agregando secciones de tubo 

en la superficie para aumentar su altura. Los tubos por 

lo general se instalan a lo largo de una sección normal 

al talud de la presa en puntos críticos, desde el punto 

de vista dt: la estabilidad. Debe instalarse un número 

' :[iciente de esos piezómetros para permitir que se de-
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eficacia de un revestimiento alrededor del perímetro de 

una presa, según se ilustra en la Fig. 4-24; estos pozos 

penetran el manto freático. Los efluentes de los drenes 

colectores y las muestras tomadas de los pozos de con
trol deben ser .verificados para cerciorarse de que 1:! ,·;¡

lidad del agua subterránea no esté siendo indebidamen

te afectada por la presencia del depósito de residuos. Si 

por alguna razón el seguimiento muestra que el revesti

miento no es eficaz, puede ser necesario construir una 
intercepción vertical o un dren de alivio "en muro·· :J.l

rededor de la presa de jales. El establecimiento de est:ts 

medidas requerirá una completa reevaluación de la es

tabilidad de la presa, panicularmente en el caso de un 

cone de intercepción, ya que los niveles del a¡:u:1 

los estratos de cimentación se verá~ afectados. 
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A veces es necesario asegurarse de que no haya 4.6.2.5 Seguimiento por Medio de 
infilrración alguna de la presa de jales al sistema de Levantamientos Topográficos 
·tguas subterráneas. En esos casos es esencial evitar la 

Jilrración, mediante el almacenamiento de los jales También pueden utilizarse métodos topográficos 

sobre un revestimiento impermeable preparado con ar- para supervisar las presas de jales. El método topográ

cilbs compactadas o con una membrana impermeable fico más sencillo se apoya en una línea de balizas a Jo 

sintética, como el hule de bu tilo o algún orro sellador largo de la base del talud. Estas balizas se alinean y m

eficaz. velan durante su instalación, después de la cual se lleva 

~.6.2.4 Perfiles de Resistencia y 

Densidad Relativa 

a cabo una observación periódica de alineamiento y 

nivel. Las deformaciones verticales u horizontales de 

cualquiera de las balizas indicará el desarrollo de una 

inestabilidad por cortante en el talud. Una línea similar 

En el contexto de este Manual, la palabra "perfil" de balizas puede instalarse en las bermas a alturas in

significa los valores de resistencia o densidad relativa termedias en el talud de un depósito de jales. 

en un intervalo físico de valores, definido por los pro-
yectistas como un especrro crítico para asegurar la esta- También puede instalarse instrumentación m:ís 

bilidad de la estructura. compleja, como el inclinómetro por ejemplo, para veri

ficar las deformaciones de los taludes. 

El perfil de resistencia del material que constiruye 

un dique se supervisa mejor con pruebas in siiu de re

sistencia al esfuerw cortante, cuando ya se han acumu

'.ado en el depósito de rres a cinco metros de material. 

Al mismo tiempo pueden hacerse pruebas para estable

cer los perfiles de densidad relativa. Los resultados de 

estas pruebas in siiu pueden compararse con las con

diciones supuestas para el proyecto y los taludes de la 

presa de jales podrán ajustarse debidamente, en caso 

necesano. 

Hay varios métodos para las pruebas in si/u de 

resistencia al esfuerw conante. El aparato de veleta, el 

penetrómctro de cono piezométrico, el medidor de pre

sión y la prueba de penerración estándar, todos han 

sido usados con éxito para establecer perftles de resis

cencia. El penetrómerro de cono y la prueba de penerra

ción estándar pueden ser usados para establecer densi

dades relativas. Cualesquiera pruebas que se escojan 

deben ser llevadas a cabo bajo la supervisión cuidado

sa del ingeniero geotécnico, quien finalmente interpre

t.-rí los resultados y verificará la estabilidad de la 

presa. 
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4.6.3 Registros 

4.6.3.1 Generalidades 

Es esencial que se lleven regisrros exactos durante 

la consrrucción de una presa de jales. Servirán corno 

apoyo al seguimiento ("monitoreo") de la presa y su

minisrrarán información vital sobre el componamiento 

de la misma. En caso de una falla, ya sea en la presa 

misma, en el revestimiento, en los dispositivos de con

rrol de la contarrtinación, etc., la exactitud de los regis

tros será prob¡¡da al máximo y permitirá muy prnbahlc· 

mente una evaluación correcta de los factores que con

tribuyeron a dicha falla. 

Siempre deberá tenerse a la mano un juego com

pleto de los planos de ejecución, así como los planos 

antes del almacenamiento y los del proyecto de coloo

ción de los jales. 



4.6.3.2 Tonelajes Entregados 

Una medición exacta y un regisrro de los tonelajes 

medidos permitirán hacer un buen pronóstico sobre la 

vida de la presa y el crecimiento del dique. Tales regis
tros s0n umbi.:n esenciales para el cálculo de los 

pagos, en caso de que la presa esté siendo construida 

por un contratista. En muchos casos, el responsable de 

la operación debe llevar un registro por homs sobre los 

puntos de entrega de los jales. 

4.6.3.3 Registros Volumétricos y de 

registros constituyen una imponante herramienta de 

manejo y de proyecto (criterios de operación). 

e) Contaminación 

Siempre que sea posible, deberá mcJirsc la collla· 

minación del aire y del agua superficial o subterránea. 

llevándose regisrros de la misma. A menudo existen le

gislaciones sobre las normas mínimas de medición. 

d) Nivel freático 
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Nivel De todos los regisrros a llevar, los piezoméuicos 

son los más imponantes. Indican el nivel freático, qu~ 

Los cálculos volumétricos y de nivel basados en influye directamente sobre la estabilidad de las presas 

datos topográficos deben asentarse y verificarse contra de jales. Deben hacerse lecturas a intervalos regulares. 

las predicciones de proyecto. En algunos países las au- presentándolas gráficamente en las secciones a escala 

toridades competentes ·exigen que se haga y se les pre- de la presa Cualquier aumento cercano o que sobrepa

senten los resultados de una inspección anual de la se los límites de proyecto debe ser investigado. Ver la 

presa de jales, junto con las predicciones futuras sobre sección 4.6.1.2 
las alturas a alcanzar. 

4.6.3.4 Registros de Efluentes 

Los registros sobre efluentes pueden igualmente 

constituir una disposición reglamentaria o ser utiliza

dos como fuente de información complementaria empí

nca. 

a) Drenes 

Los registros sobre los flujos de descarga son una 

buena indicación de la eficiencia del sistema de drenaje 

al pie de la presa. También suministran información 

vital sobre los problemas que se estén o pued~ estarse 

presentando, siempre y cuando el seguimiento sea efi

caz. 

b) Agua de recuperación a la Presa 

Cuando sea posible, deberán registrarse las medi

_;ones del agua recirculada a la presa o desechada. Los 

67 

e) Otros registros 

Las técnicas específicas de construcción de diques 

pueden requerir orros registros (v. gr. la separación tkl 

material y el funcionamiento de los hidrociclones). 

4.6.-3.5 Construcción de Diques 

Cienos métodos de construcción de ·diques pue

den requerir de técnicas complicadas de medición. Los 

ritmos de construcción se controlarán en función <.le 

estos registros (v. gr. piezómc _-os). 

4.6.4 Mantenimiento General 

El mantenimiento de cualquier obra es un concep

to muy necesario, pero costoso. Las presas de jaks 

deben proyectarse para un nunimo de mantenimiento. 

No sólo están si ruadas por lo general en puntos rer· · 

tos de la planta, sino que están sujetas a condicic. 



ambientales y figuran abajo en la escala de prioridades 

de la gerencia de la planta. 

4.6.4.1 Zanjas para Efluentes 

Las zanjas para e!lu.:ntes siempre d.:ocn mantener

se libres de vegetación y juncos que impidan el !lujo. 

Asimismo, deberán eliminarse periódicamente los sedi

mentos provenientes de la erosión. 

Cuando estas zanjas llevan revestimiento, el man

tenimiento por lo general es más costoso, para evitar 

infiltraciones y daños excesivos. 

4.6.4.2 Cercados para Escurrimientos 

En regiones con alta precipitación pluvial se cons

truyen cercados para escurrimientos alrededor del pie 

del dique, para captar tanto los jales erosionados para 

su almacenamien!O, como el agua de los escwrirnien

tos. Según se llenan los cercados, los diques de con

tención requerirán ser elevados y también las obras de 

decantación para el agua. 

4.6.4.3 Sistemas de Control de 
Efluentes 

Gran cantidad de los e!luentes de una presa de 

jales puede llevar un porcentaje de sólidos deletéreos 

en suspensión, a los sistemas de bombeo o a las co

rrientes. Cualquier sistema de control de e!luentes 

construido para la sedimentación de esos finos debe 

ser obje10 de limpieza periódica. 

4.6.4.4 Caminos de Acceso 

Los problemas inherentes a las presas de jales in

variablemente ocurren en las peores condiciones 

meteorológicas. Por consiguiente, es muy importante 

mantener los caminos de acceso en buen estado; de 

hecho, inicialmente deben ser bien construidos. 
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4.6.4.5 Tuberías 

Es esencial hacer inspecciones periódicas de las 

ruberias de jales para evitar toda contaminación debida 

a rupruras y permitir la reposición opon una de las mis· 

mas. 

Para reducir costos de mantenimiento puede resul

tar ventajoso hacer mayores inversiones iniciales: cam

biar a rubos de acero revestidos de hule o poliuretano. 

o a tubos de plástico. 

4.6.4.6 Válvulas 

El almacenamiento de los jales se controla por 

medio de válvulas, las que tienden a ser el centro de 

actividades de la operación. Una vez que se han encon

trado las válvulas más adecuadas, las inspecciones pe· 

riódicas y el mantenimiento son esenciales para su con· 

trol. 

4.7 Medidas Correctivas 

4.7.1 Problemas Generales 

Cienos problemas mayores pueden surgir en una 

presa de jales que requieran de medidas correctivas es· 

pecíficas, distintas de un mantenimiento de rutina. Los 

más serios pueden agruparse como sigue: 

a) Derrame 

El derrame ocurre cuando el nivel del estanque 

sube más arriba del nivel del dique y el agua fluye por 

encima de la corona del mismo. Esto no debería ocurrir 

jamás si se han conservado los procedimientos apro

piados de operación para mantener un bordo libre ade

cuado, aun en el caso de una precipitación pluvial 

anormal y si se tiene un sistema de decantación o un 

conducto forzado para eliminar eficazmente el agua ex· 

cedente. Sin embargo, de ocurrir esto, el material ror 



lo general se erosionará y formará un arroyuelo cuyo 

tamaño dependerá del volumen del derrame y la erosio
nabilidad del material. 

b) Erosión de la Superficie 

La cara exterior de una presa de jales presenta un 

área considerable de captaeión para las precipitaciones 

pluviales, y los escurrimientos resultantes tienden a 

formar arroyuelos en las caras expuestas de los diques. 

El derrame de jales por encima del dique puede asimis

mo formar arroyuelos. Cuando el material de jales en 

la pared exterior es relativamente resistente a la ero
sión, los arroyuelos serán menores y aceptables. Sin 

embargo, los arroyuelos mayores afectarán la estabili

dad de la presa y exigirán que se tomen medidas co

rrectivas. 

e) Erosión por lnfilrración 

Cuando el drenaje al pie del dique es insuficiente, 

el agua de infilrración sale al pie del dique, creando una 

zona húmeda y débil, a menudo acompañada de ero

sión, lo que conduce a la socavación de los diques ex

teriores. Esta condición seria, originada por dejar que 

la superticie freática alcance un alto nivel inaceptable 

en la pane aguas abajo de la presa, debe ser remediada 

inmediatamente para evitar fallas progresivas. Las me

didas correctivas se describen en la Sección 4.7.3 (d). 

d) Tubificación 

Una forma particular de erosión por infilrraciones 

es la tubificación; el flujo de la infilrración se concenrra 

en una vía preferencial que produce la erosión interna y 

la formación de tubos o túneles que pueden originar la 

desrrucción del dique si no se conrrola. El agua no sale 

necesariamente al pie del dique, sino que puede apare

cer en cualquier punto del talud de la presa. Las medi

das correctivas se describen en la Sección 4.7.3 (d). 

e) Inestabilidad de Jos Taludes 

Una combinación de resistencia inadecuada en J.-· 

jales y /o el suelo de cimentación puede conducir a L 

falla de deslizamiento o ruptura de la cara exterior dd 
dique. Las indicaciones visuales de problemas serios 

son agrietamientos por tensión en las superticies supe

riores del dique, cerca de las aristas exteriores y expan

sión al pie : ·'dique. En estos casos la probabilidad de 

una falla e: _,,uy grande. Antes deben obtenerse indi

cios de estos problemas a partir del estudio de los re

gisrros de insrrumentación y de los análisis de estabili

dad, utilizando las resistencias reales medidas en la 
presa. 

f) Inestabilidad o Permeabilidad de las Torres de 
Decantación o de los Decantadores en las Laderas 

La inestabilidad de las torres de decantación se 
debe a debilidades en su cimentación y en las conexio

nes a los colectores. También puede deberse a la mala 

obturación de las abenuras de los venedores. Los j" 
pueden fluir a los colectores por las fisuras y atxnura, 

mal cerradas. Pueden formarse grandes cráteres. po

niendo en peligro la seguridad de toda la presa. Estos 

defectos no pueden repararse, ya que los componentes 

afectados están situados bajo los jales saturados de 

agua. Para evitar tales fallas las torres deben ser resis· 

tentes y confiables, erigidas sobre cimentaciones sanas 

e independientes del colector. Las abenuras del vene

dor (en tuberi!l) deben estar bien cerradas y cuidadosa· 

mente selladas. Las abenuras del venedor (tubería de

cantadora) en la ladera también deben cerrarse con 

mucho cuidado. 

g) Inestabilidad y Defectos de Filrración de los 

Colectores 

Si los colectores no son proyectados y fabricados 

adecuadamente pueden ocurrir fallas. La pulpa de F · 

comienza a infiltrarSe por las grietas. las cuales se e 
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sanchan gradualmente y Wla gran cantidad de jales es problema incipiente ha sido pasado por alto en la ope
arrastrada, formando grandes cráteres en el depósito. ración cotidiana de la presa. 

Si se forma un cráter, el arrastre de jales a través del 

colector puede interrumpirse vaciando grandes cantida

des de grava y paja en el cráter. Si se ve el colector 

roto a través del cráter, deben vaciarse allí sacos de ce-

mento mezclado con arena, seguidos de grava, arena y 

jales, para que el hoyo se llene debidamente y se res

taure la impermeabilidad. 

Los colectores y las torres de decantación a menu

do se calculan para una altura inicial de almacenamien

to. Posteriormente puede decidirse que dicha altura 

debe ser mayor. En este caso, los colectores y las to

rres se sobrecargan. Por eso ambos deben ser proyec

tados para la etapa final. 

Las fallas de los colectores pueden también atri

buirse a la lixiviación del concreto, debida a los agen

tes químicos en la pulpa y a los reactivos dejados en 

los jales durante el beneficio de los minerales en la 

4.7.2.1. Inspección 

En el caso de una reevaluación, el primer pa"' 

sería llevar a cabo una cuidadosa inspección de la 

presa, de acuerdo con los lineamientos establecidos en 

la Sección 4.6.1. Si se juzga conveniente, podrá hacer

se referencia a las gráficas de estabilidad para obtener 

Wla estimación preliminar de la estabilidad de los talu

des, en función de su altura, ángulo, ritmo de ascenso. 

así como de las características de consolidación y resis

tencia de los jales. Si este estudio preliminar de estabi

lidad no resulta tranquilizante, deben tomarse otras me· 

didas para investigar la estabilidad. 

4.7.2.2. Mediciones 

Las primeras medidas esenciales son localizar la 

superficie de infiltración en la presa y evaluar la resis-

planta. Si la pulpa contiene agentes químicos que ata- tencia al cone de los jales. La medición de los perfiks l· 

can al concreto, los colectOres y las torres deben ser re

sistentes a los agentes químicos o protegerse de alguna 

manera. Lo mismo se aplica al acero, cuando se usan 

en la construcción tubos de pared delgada. 

4.7.2. E~aluacíón de la Seguridad de las 

Presas de Jales Existentes 

A menudo es necesario evaluar la seguridad de 

una pn.:sa de jales. Esto puede deberse a que original· 

mente la presa no fue proyectada y construida adecua· 

damente, o a que se ha presentado W1 problema en re

lación con los procedimientos de operación. Un cam

bio en el uso del depósito o en las características de los 

jalés tambi.:n requerirá una nueva evaluación, lo 

de resistencia al cene in sítu en la presa puede ser 

combinada con la instalación de piezómetros. Primero 

se miden los perftles de resistencia en puntos estratégi

cos usando W1 aparato de veleta, un penetrómetro de 

cono piezométrico o un medidor de presión, después 

de lo cual podrán instalarse piezómetros de tubo veni

cal en las perforaciones para la medición de la resisten

cia al cone. Los perfiles de resistencia deberán cubrir 

toda la alrura del depósito de jales y lo m:\s rrofu"d" 

posible en el estrato de cimentación. También dct'<:r:íll 

medirse los perfiles de resistencia e instalar piczóme· 

tros al pie del talud. 

4.7.2.3. Análisis 

mismo que un cambio en el método de manejo o de Una vez que se tengan los resultados de estas me

construcción de la presa_ Efectivamente, tales evalua- diciones, se podrá hacer un análisis completo de l;t es

cienes deberían ser hechas a intervalos periódicos, di- tabilidad de la presa en sus acruales condiciones y se 

gamos una vez al año, para asegurarse de que ningún podrán investigar y consider:>.r los efectos de C:lr'1r'os 
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en el uso futuro de la presa, tales como el aumentar su 
altura, e!C. Para llevar a cabo dichos aumentos o cam
bios y superar cienos problemas de seguridad, puede 

ser necesario tomar medidas correctivas o de precau
ción. 

~.7.3. Medidas Correctivas o de Precau· 
ción 

Una vez identificado un problema, debe detenni

narse su causa. Cuando sea posible, los procedimien
tos de operación deberán modificarse para eliminar la 
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El objetivo a largo plazo es recuperar y reinstalar 
la zona afectada. La sección dañada deberá removerse 
hasta alcanzar una buena cimentación al pie del dio··· v 

deberá construirse un dique con drenaje en su pi 

la zona de la ruptura, para permitir que se rellene t~n 
rápidamente como lo permita la seguridad, a fin de 

reinstalar la zona y alcanzar la cima del dique. Esto se 

ilustra en la Fig. 4-25. 

e) Problemas de Infiltración 

La respuesta obvia a los problemas de infiltración 
causa del problema. En la mayoría de los casos, sin del dique consiste en mejorar el drenaje al pie de éste, 
embargo, se requerirán medidas adicionales correctivas lo que puede hacerse de diversas maneras: 
o de precaución, algunas de las cuales se describen a 
continuación: 

a) Erosión en arroyuelos 

La protección contra la erosión superficial median- . 

te la siembra de vegetación en los taludes u otras medi
das de precaución es materia apane que no se trata 

aquí. En donde se hayan formado arroyuelos que ame

nazan con tomarse un problema serio, los mismos 

pueden rellenarse de terrones con pasto cuyas raíces fi

brosas retendrán el suelo, evitando mayor erosión. 

b) Deterioro en el Dique 

Una abenura en el dique exterior, causada por un 

arroyuelo de tamaño imponante o por una falla del 

talud, requiere acción inmediata así como a largo 

plazo. La acción inmediata, cuando esa pane de la 
presa debe continuar en operación, es mover hacia 

atrás la cara exterior del dique, a una distancia que 

ofrezca seguridad detrás del punto de ruptura. Esto 

tiene dos desventajas: 1) el dique exterior en este sector 

débil reposa sobre material no consolidado y 2) se 

habrá perdido una gran pane de la zona de almacena

miento. 
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1) Hincado de tubos de drenaje perforados en el 
dique existente, como se muestra en la Fig. 4-26 (dre

nes horizontales). 

2) Construcción de un apoyo de jales con drenaje 

inferior en la zona afectada. De hecho, esto significa 

agregar al dique un nuevo pie con drenaje inff 

Normalmente tal apoyo tendrá de 15 a 20m de anchura 

para suministrar un subdrenaje adecuado, y su pen

diente exterior será igual a la del dique existente o 

menor, como se ilustra en la Fig. 4-27. 

Según la alrura del dique existente y el nivel en el 

estanque, habrá una altura mínima de contrafuene o 

apoyo; de otra suene, la inftltración reaparecerá por en

cima del contrafuene. 

3) Colocar un contrafuene permeable de roca con· 
tra la zona afectada. El objeto es pem1itir al agua de in· 

filtración salir del talud de jales sin erosionar el mate

rial de jales. Las capas filtrantes se colocan contra la 

cara de jales para evitar la erosión de los jales y la roca 

filtrante se vacía de suene que forme un contrafuene 

para mantener el filtro en su lugar. El contrafuene de

berá tener una anchura de 4 m, aproximadamente 

pennitir el paso de los camiones que vacían la re 



deberá tener una pendiente exterior igual o menor a la 

del talud existente de jales. Deberá estar construido a 

una cota un poco mayor que la de la zona de salida de 

la infiltración, según se indica en la Fig. 4-28. Un pro

blema que se presenta con los contrafuenes de roca es 

su t:.~ponamiento con finos arrastrados por los escurri

mientos de los jales si ruados arriba. 

d) Tubificación 

Las rupturas por tubificación a menudo se desa

rrollan rápidamente una vez que se ha formado el pri

mer "tubo" delgado, por lo que cualquier señal de rubi

ficación deberá ser atendida inmediatamente. El primer 

paso será consecuentemente bajar el nivel del estanque, 

especialmente en las zonas en que se sospeche la pre

sencia Jc la tubificación, tan pronto como sea posible. 

Cuando es posible localizar la entrada a una posible ru

bificación en el interior de la presa, la zona podrá ser 

compactada y sellada. Sin embargo, rara vez será posi

ble esto ya que la entrada por lo general estará bajo el 

agua y como la tubificación ocurre afuera y erosiona su 

camino hacia adentro, sólo se observará en el interior 

cuando ya esté muy desarrollada. Los jales con drenaje 

al pie del dique y los contrafuenes de roca con capa ftl

trante evitarán las fallas por rubificación en el pie de un 

dique de jales. Si se observan manchas húmedas o un 

hilo fino de agua, los cuales indican una condición de 

tubificación a un nivel más alto, la zona afectada debe

rá ser cubiena inmediatamente con un filtro y lastrada 

con roca de desperdicio para evitar la erosión del mate

rial y el ensanchamiento de las rubificaciones, pero de

jando que el agua salga. Esto puede ser muy difícil en 

un talud exterior muy inclinado y probablemente re

querirá 1~ construcción de un contrafuene de roca hasta 

ese nivel. 

e) Inestabilidad de Taludes 

La inestabilidad de los taludes depende de la altura de 

la presa, del ángulo (o pendiente) del talud exterior, de 
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las características de resistencia del material y de la po

sición del nivel freático. Poco puede hacerse en rela

ción con las características de resistencia en un dique 

ya existente y por lo tanto las medidas corree ti vas se 

concentran en la relación entre la altura y la renrlientc. 

teniendo en cuenta que la inestabilidad es causada por 

una pendiente exterior demasiado pronunciada para la 

altura de la presa. 
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Cuando un dique es considerado como seguro 

para su altura y talud actuales, pero el hecho de elevar

lo aun más con la misma pendiente lo hace inseguro. el 

remedio es reducir la inclinación total del talud por 

medio de una berma. Esto se ilustra en la Fig. 4-29. 

Cuando un dique ex.istente se considera como in

seguro, la pendiente del mismo debe reducirse. lo que 

se puede hacer más fácilmente agregando un contra

fuene de jales o roca, como se ilustra en el Fig. 4-30. 

La altura exacta a la cual debe llegar el contrafuene 

para obtener el mayor beneficio dependerá de la geo

metría del dique y de la superficie de falla. Es obvio 

que si el contrafuene se eleva a la misma altura del 

dique, se obtendrá poco o ningún beneficio, por la re

ducción de la pendiente. En general puede decir>e que 

un contrafuene de 0.3 y 0.5 veces la altura de los jales 

dará el máximo beneficio. 

NOTA: El ángulo de reposo del relleno de roca es 

invariablemente considerado mayor al ángulo del talud 

exterior de l9s diques de jales. Si la mea es vaciada 

desde arriba por descarga lateral o de extremo, sin 

ajustar el talud exterior al del dique de jales, puede for

marse un contrafuene invertido en forma de cuña, que 

reducirá la estabilidad del dique en vez de aumentarla. 

según se ilustra en la Fig. 4-31. 
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5.CIERRE Y ABANDONO 

5.1 Generalidades 
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cuadas para que los escurrimientos por precipitación 

pi u vial no causen erosión. 

Las defollilaCiones producidas por esfuerzos car-

El cierre y el abandono de una presa de jales tantes o los choques de carga inducidos por hundi
pucdc ocurrir debido a numerosas circunstancias. mientos o sismos pueden producir presiones de poro 

Estas incluyen el alcance de Wla altura económica o re- muy altas en los jales, pudiendo originar rupturas del 

glamentaria, la falla parcial de la presa y el cierre de la tipo que se presentó en Chile en 1965. Un riesgo tal 

mina o las obras a las que servía. El drenaje continuo y debe ser evaluado, jWlto con las consecuencias de rup

Ia consolidación pueden mejorar la estabilidad de los ruras y del posible derrame de lodos a grandes distan

jales almacenados, pero deben tomarse medidas para cias. 

evitar riesgos futuros para la humanidad Los riesgos 

contra los cuales hay que protegerse incluyen; 

a) Daños por tormentas, huracanes e inundacio

nes. que pueden afectar_ adversamente la estabilidad y 

causar erosión en los taludes, con el derrame conse

cuente de jales sobr~ tierras adyacentes; 

b) Contaminación del agua por materiales en solu

ción o por los jales mismos arrastrados por el agua de 

drenaje; 

Si es posible inducir el crecimiento de vegetación 

sobre la superficie de presas y depósitos abandonados, 

puede eli~narse la erosión por el viento. Si la vegeta

ción no crece, la erosión por el viento puede reducirse 

cubriendo el material fino desechado con una capa de 

material grueso. 

Los aspectos de vegetación y otros tipos de pro

tección para el caso de abandono de presas y depósitos 

de jales, así como la rehabilitación de tierras, fueron 

objeto de algunas ponencias en el Primero y Segundo 

e) HWJdimiento de las minas o choques sísmicos Congresos Internacionales sobre Jales, celebrados en 

que pueden originar inestabilidad; 

d) Contaminación del aire debida a la erosión eóli-

ca. 

Las presas de jales a menudo se construyen como 

almacenamientos convencionales en W1 valle; pueden 

construirse varias en un valle, que presentan el peligro 

de una cascada, como lo ejemplificó el desastre de 

Buffalo Creek en 1972. Después de abandonar las pre

sas, deben tomarse medidas para conducir aguas abajo 

la máxima avenida que pueda ocurrir en el valle. 

Tucson, Arizona en 1972 y en Denver, Colorado en 

1978. 

5.2. Reglamentación 

Algunos países han expedido leyes y reglamentos 

sobre la selección de sitios, el proyecto, la construc

ción y el abandono de presas de jales. Los reglamentos 

en relación con el cierre de depósitos de desperdicios 
varían de país a país. El siguiente ejemplo es úpico de 

dicha reglamentación: 

5.2.1. Reglamentos en la Gran Bretaña: 

En la Gran Bretaña los depósitos de desechos mi-
Lo serio de la contaminación del agua puede de-

neros e industriales están controlados por: pender del tipo de jales almacenados. Si contienen ve-

"enos, es necesario aislar el drenaje; de lo contrario, a) The Mines and Quarries Act, 1954 (Decreto 

puede ser necesario solamente tomar las medidas ade- sobre Minas y Canteras); 
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b) The Mines and Quarries (Tips) Act, 1969 

(Reglamento sobre Minas y Canteras); 

e) The Mines and Quarries (Tips) Regulations, 

1971 (Reglamento sobre Minas y Canteras); 

d) The Mines/Quarries (Notification of Dangerous 

Occurrences) Orders, 1959 (Minas y Canteras, 

Notificación de Sucesos Peligrosos); 

e) The Town and Country Planning Acts, 1962 to 

1968 (Decretos sobre Planeación de Ciudades y del 

Campo); 

f) The Rivers (Prevention of Pollution) Acts, 

1951 to 1961. Los Ríos (Prevención de la 

·contaminación) Decretos 1951 a 1961; 

g) Thc Clcan Air Acts, 1956 to 1968 (Decretos 

sobre Ambiente Limpio). 

En estos reglamentos, la palabra "tip" significa 

una acumulación o depósito de desechos de una mina o 

cantera (ya sea en estado sólido o en solución o sus

pensión), a diferencia de una acumulación o depósito 

bajo tierra, y en donde cualquier barrera o estructura 

retiene o conflna ese depósito; independientemente de 

que esa barrera, muro o estructura se encuentren for

mados por desechos, se considerará que forma pme 

del depósito para los fines de la reglamentación. 

Los reglamentos son aplicables a cualquier alma
cenamiento de jales si ruado a más de 4 m arriba de tie

rras vectnas o que tenga un volumen mayor a 

10,000 m3. 

Se hace una distinción entre un depósito (tip) que 

se ha llenado o que por cualquiera otra razón no esté ya 

en uso, pero que está asociado a una mina en explota

ción y a un depósito (tip) que forme pane de una mina 

cerrada. El primero se llama un depósito cerrado ("clo

sed tip") y es responsabilidad del dueño de la mina. El 

segundo es un depósito en desuso ("disused tip") y 

J. D .. 

pertenece a la jurisdicción de la autoridad local 

(v.gr. el consejo del condado o distrito). 

Depósito Cerrado: 

Cuando se cierra un depósito ("tip"), el propieta

rio de la mina o cantera debe notificarlo al inspector de 

minas del distrito en una plazo de dos meses. Deberá 

hacer que una persona competente inspeccione el depó

sito cerrado de jales a intervalos que no excedan de 

seis meses. Dicha persona deberá levantar y ftrmar un 

informe completo y exacto sobre la inspección. Estos 

informes deben conserva.rre en la oficina de la mina o 

cantera cuando menos por tres años y, además, este 

experto deberá informar sobre cualquier defecto revela

do por la inspección, en una bitácora por separado. La 

persona responsable del depósito deberá anotar los 

pasos dados para remediar cada defecto. En el caso de 

un depósito de jales cerrado, estas bitácoras deberán 

conservarse cuando menos por cinco años. 

El propietario de la mina deberá recabar del ex 

to cuando menos cada cinco años, o tan pronto como 

sea factible después de cualquier hecho peligroso, in

formes sobre la seguridad de cualquier estanque cerra

do. Tales informes deben expresar una opinión sobre 

la seguridad del depósito, detalles de cualquier hundi· 

miento o movimiento de superficie, informar sobre le

vantamientos topográficos, perforaciones y pruebas y 

la naturaleza de cualquier inspección, supervisión o 

medidas nec¡:sarias para mantener la seguridad del de· 

pósito. Estos informes deben conservarse junto con 

cualesquiera otros registros y dibujos o planos en la 

oficina de la mina, para uso de los inspectores u o1ras 

personas autorizadas. 

Depósito en Desuso: 

Para asegurar la estabilidad de un depósito en de

suso y evitar que se convierta en un peligro para el pú

blico, la autoridad local ha sido investida de poc' 

para: 
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a) ¡.Requerir al propietario del depósito los docu
mentos relativos a dicho depósito y al terreno sobre el 
cual se encuentra; 

b) Obtener acceso al depósito y terreno vecino 
para fines de inspección y exploración; 

e) Requerir al propietario que lleve a cabo los tra

bajos de reparación necesarios; 

d) Llevar a cabo, por la autoridad loc:U misma, las 
obras de reparación; 

de: 
e) Recuperar el costo de las obras de reparación 

• el (o los) dueño (s) del depósito durante los 
doce últimos años; 

• de cualquier otra persona que haya hecho 

uso del depósito durante ese período; 

• cualquiera otra persona que hubiere causado 

o conoibuido a la inestabilidad del depósito 

durante los últimos 12 años; 

f) Obtener un crédito del gobierno para pagar parte 

o toda la obra de la reparación. 

Para fines del Decreto, Wl depósito en desuso se 

considerará inestable solamente en caso de que haya 

fundamentos razonables para creer que existe Wla alta 

probabilidad de que se presente un movimiento en los 
desechos que forman el depósito, que cause un aumen
to significativo en el área de tierra cubierta por el depó
sito. 

La Gran Bretaña tiene muy pocos depósitos de 

jales en desuso. Muchos de ellos se encuentran 

situados a niveles inferiores al terreno natural, en vie
jas canteras o fábricas de ceránúca y son de materiales 
químicamente inenes. El único peligro que presentan 

es para las obras que pudieran llevarse a cabo a través 

de éllos, como la instalación de tuberías o cables. 
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En Inglaterra, el Consejo Nacional sobre el 
Carbón (National Coa! Board) ha emitido Códigos y 

Reglas sobre depósitos (1971), relativos a depósitos 
activos y cerrados. Dicha Organización por lo general 
inspecciona sus propios depósitos en desuso del 
mismo modo que sus depósitos cerrados. El Consejo 
Central de Generación de Electricidad (Central 
Elecoicity Generating Board) considera sus estanques 

de cenizas volantes como depósitos bajo el Decreto 
(Act) de 1930 de Disposiciones sobre Seguridad de 
Presas y los hace proyectar e inspeccionar por un 
grupo de ingenieros, los que llevan a cabo inspeccio
nes detalladas cuando menos cada diez años. 

El nuevo Decreto sobre Estanques que aun no se 
aplica, requiere Wla vigilancia constante de los estan
ques y puede llegar a requerir inspecciones más 
frecuentes de los estanques de cenizas volantes. 

5.2.2. Reglamentación en Otros Países 

Depósitos abandonados en otros países 

El Centro Canadiense para Tecnología Mineral y 

de Energía (Canadian Centre for Minerals And Energy 

Technology) ha publicado un manual llamado "Pit 
Slope Manual" (1977) (Manual sobre Taludes de 

Minas a Cielo Abieno). El Capítulo 9 de este manual 

trata de las presas de desperdicios, incluyendo depósi

tos de jales. Recomienda que los depósitos deben de

jarse antes de ser abandonados, en condiciones de re
querir sólo mantenimiento esporádico para evitar su 
deterioro al punto en que pueda desarrollarse inestabili
dad. Esto requerirá atención para: 

a) Aplicar esquemas confiables de drenaje, capa
ces de funcionar adecuadamente por muchos años con 

poco mantenimiento; 
b) Proteger los taludes de los depósitos contra 

erosión superficial e intemperismo. 

En Africa del Sur, los reglamentos expedidos en 

1976 refuerzan los reglamentos existentes 'obre la 

'" ' 



contaminación del agua y requieren que los gerentes de . 
:ninas midan los flujos y analicen los efluentes cuatro 

veces por año. Según el Decreto sobre Agua de 1956, 

el gerente de una mina está obligado a tomar medidas 

adecuadas para evitar que los escurrimientos pluviales 
erosionen las presas de lodos y de jales. Las aguas 

pluviales deben ser controladas para que fluyan lejos 
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2. Bewngson, Slllart A., lrrigation technique for lailing re-ve
getation in the arid SouthwesL ~& Tailing Disposal Toda y, VoL 
2: Memorias del Second lntemational Tailing Symposium. 
Denver, Colorado, May de 1978. Section 4 - Reclama• 
Vegetation and Abandonment Capítulo 24: Págs. 487-504. 

3. Chenik, D. The promotion of a vcgctativc covcr on mine 
slimes dams and sands dwnps. 1& Joumal of thc South African 
lnstiwte of Mining and Metallurgy, 1960. 

de las presas de lodos, tiraderos de jales, minerales y 4_ Clausen, H. T .. Ecological aspccts 0 ¡ slimcs dam construc
roca de desperdicio u olras fuentes de contaminación. tion. ~&; The South African lrtstiwte of Mining and Metallurgy. 
Las presas separadoras y de evaporación deberán ser General Meeting and Colloquium on "The Construction of 

Slimes Dams", 1973. 
proyectadas, cuando sea necesario, para retener los 

~scurrimientos de presas de jales que puedan contener 

material erosionado. La capacidad de almacenamiento 
de estas presas será suficiente para asegurar un bordo 
libre de cuando menos 0.5 m por encima del nivel má

ximo de agua esperado, con base en la precipitación 

mensual promedio, menos la evaporación media bruta, 

más la precipitación máxima prevista para un período 

de 24 horas, una vez en cien años. 

El gerente de la mina deberá cerciorarse de que, en 

5. Day, A.D. and K.L. Ludeke, Disturbed pond reclamation in 
an arid environment. !&;, Tailing Disposal Today, Vol. 2: 
Memorias del Second lnternational Tailing Symposium, Den ver. 
Colorado, Mayo de 1978. Section 4, Reclamation, Vcgetation 
and Abandonment Cap flUJo 21 Págs. 4 3 7-460. 

6. Hill, J.R.C., The mine dump problem in Rhodcsia. !&; 
Rhodesia Agriculuual Journal, Vol. 69 (4). 

7. Hill. LR.C. and W.F. Nothard, The Rhodcsian approach to 

vegetating slirnes dams. Elllm:. The South AJrican lnstiwtc of 
Mining and Metallurgy, General Meeting and Colloquium on 
"The Construction of Slimes Dams", 1973. 

la medida de lo posible, las presas de jales o lodos y -8. Hodder, Richard L .. Innovations in planting tcchniqu< 
las presas separadoras 0 de evaporación, estén proyec- di verse shrub cover on mine tailings. 1&;. Tailing Disposal 

Today, Vol. 2: Memorias del Second lntemational Tailing 
tadas y ubicadas de suerte que minimicen la posibilidad Symposium, Denver, Colorado, Mayo de 1978, Capitulo 22: 

de daños por hundimientos, asentamientos, así como Págs. 461-470. 

choques y agrietamientos debidos a operaciones mine

ras. Los estanques de jales en desuso y depósitos de 

desperdicios serán cercados adecuadamente y no se 

usarán para ningún fin, sin previa aprobación. 

Cualquier persona que retire material será responsable 

de su reposición para evitar la contaminación de agua 

de una manera eficaz. 
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GLOSARIO 

Almacenamiento: dique formado por desechos in

• ustriales o de minas, colocado y almacenado con agua 

en un estanque creado por la fricción de los jales o ma
terial de préstamo. 
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Def~rmación: la variación de las dimensiones linea

les de un cuerpo o el movimiento absoluto de un punto 
en un cuerpo . 

Depósito ("Dump"): un dique formado por re
siduos industriales o jales mineros, almacenado en 
seco. 

Angula de resistencia al esfuerzo cortante: el Dique: presa consistente de uno 0 una serie de diques 
ángulo máximo oblicuo enrre el esfuerzo normal y el para confinar agua 0 lodos. 
resultante, que actúan sobre una superficie en un suelo 

o roca. 

Bordo Libre: la altura medida del nivel de agua a la 
corona de un dique. El bordo libre mínimo debe ser 

medido del nivel máximo de agua proyectado a la coro
na del dique. 

"Cicloneado": procedimiento usado para la cons

trucción de presas y diques en el cual se usan ciclones 

(o hidrociclones) para separar las arenas de los lodos. 

Se coloca una serie de ciclones a lo largo de la corona 

del dique, o se monta un grupo de ciclones en paralelo 

como una unidad móvil que viaja a lo largo del eje lon

_:itudinal de la presa. 

Coeficiente de Permeabilidad (k): el gasto de 

descarga de agua bajo condiciones de flujo laminar a 

través de una sección transversal unitaria de un medio 

poroso bajo un gradiente hidráulico y una temperatura 

estándar de 20"C. 

Dique de Jales (o desperdicios): los jales o de

sechos industriales que se colocan en superficie, pero 
excluyendo los c¡ue se colocan bajo tierra como relle
no. 

Drenes de Dedo: sistema de drenaje que consiste de 
franjas paralelas angostas de materiales drenantes per
meables, que se ponen en vez de una capa continua de 

drenaje. 

Espigas: procedimiento generalmente usado en el 

método de aguas arriba de construcción de presas o di

ques de jales, en el cual se usan espigas descargándose 
los lodos de jales por esas espigas a lo largo de. la co

rona de la presa o dique. Los lodos serpentean en una 

serie de arroyuelos que dan por resultado una estratifi

cación horizontal discontinua. 

Factor de Seguridad: la relación enrre la resistencia 

al esfuerzo cortante disponible y la resistencia al es

fuerzo cortante en la superficie crítica de falla. 

Falla Cortante: falla resultante de los esfuerzos cor

Cohesión (e): la porción de la resistencia al esfuerzo tantes 

cortante (s) indicada por el término e en la ecuación de 

Coulomb: s = e + p tan,~. donde il es el ángulo de re- Filtros: material con una granulometría bien disoibui
sistencia al esfuerzo cortante. Tiene la naturaleza de da, más permeable que el suelo adyacente, más fino, y 
una fuerza de liga intergranular. que actúa como un dren dejando que el agua fluya de la 

superficie de contacto entre la zona protegida y el fii

Consolidación: la porción de la disminución en vo- u-o. Este material debe tener una granulometría tal que 

lumen de una masa de suelo resultante de la expulsión sus huecos sean suficientemente pequeños para evitar 

del fluido intersticial bajo la aplicación de una carga. la migración de partículas de suelo de la zona protegi-

da. 
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Grado de Saturación (Sr): la relación del volumen Límite Plástico (wp): el contenido de agua míni

de agua en los vacíos del suelo, al volumen total de los mo, de acuerdo con la prueba estándar dellúnite plásti-

vacíos. co, al cual un suelo permanece en estado plástico. 

Indice de Compresión (Ce): indice del grado de Nivel de Aguas Subterráneas (nivel freático): 
compresibilidad del suelo, que representa la pendiente el nivel abajo del cual los poros (intersticios) y fisuras 

de la curva de relación de vacíos con u-a el logaritmo de de la roca y del subsuelo, hasta una profundidad inde· 

la presión efectiva. finida, están llenos de agua. 

In dice Plástico: la diferencia entre ellúnite líquido y Porosidad: la relación generalmente expresada como 

ellúnite plástico. porcentaje de 1) volumen de vacíos de una masa de 

suelo dada a 2) el volumen total de dicha masa de 

Jales: el producto de desperdicio de una operación de suelo. 
molienda en la cual ya se han recuperado los materiales 

valiosos. 

Levantamiento fotogramétrico: el levantamiento 

Pozos de alivio: pozos perforados para el control 

de la presión intersticial bajo diques o taludes. 

de mapas a partir de exposiciones de la superficie o de Presión de Poro (u): esfuerzo transmitido por el 

estructuras geológicas por medio de técnicas fotogra- agua intersticial. 

métricas. 
Pulpa: Mineral pulverizado en suspensión en el agua. 

Licuación: la repentina y gran disminución de la re-

sistencia al esfuerzo cortante de un suelo sin cohesión, Relación de Vacíos (e): la relación del volumen de 

causada por el colapso de' la estrucrura del suelo, pro- vacíos al volumen de sólidos de una masa de suelo. 

ducido por choque o pequeñas deformaciones de cor
tante, asociado con un incremento repentino pero tem

poral de la presión de poro. 

Límites de Atterberg: 

a) Lúnite líquido- Wt 

b) Límite plástico- wp 

e) lndice plástico -1¡, 
~ = wt- wp 

Límite Líquido (wt): el contenido de agua al cual el 

suelo tiene poca resistencia al esfuerzo cortante; se 

toma como la frontera entre el comportamiento líquido 

y el plástico; este contenido de agua se llama límite lí

quido. 
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Tixotropía: cuando algunos materiales se amasan sin 

alterar el contenido de agua, la cohesión disminuye 

considerablemente (después la resistencia se recupera 

con el tiempo y el suelo se endurece). Este efecto se 

conoce como tixotropía_ 

Tubería de Drenaje: sistema de drenaje formado 

por rubos en la sección transversal de la presa 

Tubificación: movimiento de parúculas de suelo 

como resultado de fuerzas no equilibradas de infiltra

ción, producido por la infiltración de agua, que da por 

resultado canales de erosión. 
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SIMBOLOS 

TI -porosidad 
w -contenido de agua 

-peso volumétrico de las panículas sólidas 
Yd -peso volumétrico del suelo seco 

Yn -peso volumétrico del suelo (húmedo) 
D, -densidad relativa (anteriormente); ahora 

lcFíndice de densidad 

Y,.. -peso volumétrico del suelo saturado e -relación de vacíos 

y, -peso volumétrico del liquido intersticial 
Cu -coeficiente de unifonnidad 
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A 

3 4 5 

6 7 8 9 10 
B 

~ f{J¡~-/ ..... ·~ ••. :.. ~~ ,• ' ... '• ~-' ' . . 
' ' 
1 

Fig. L-1 

Tipoa da attructuraa para el almacenamiento de jalea 

A Tipo do dapÓoito 
B Tipo do confinamiento 

( 1 ) Relleno en vallo (6) Eatruch.lra tranavereal al valle 
(7) En lodoro do vallo (2) Relleno tranovarsal ol vallo 

(3) En ladero de vallo ( 8) Dique circundante 
(4) En lo cima 

(5 l Apilamiento 

( 9) Do inclai~n 
(10) Slatema complejo: Eatr"ctura transveraal al walle, 

en ladera 

3 4 
2 

' 6 \ '....::--- --~ -..::-----===--- ----
Flg. 1- 2 

B 11: Relleno transversal a 1 valle 1 con doa dique e de retenciÓn 

( 1) Dique agua o arriba 
(2) Diquo oguoo abajo 
(3) Eotanque do docontaciO'n 
(4) Torreo do docantociÓn 
(5) TÚnel de derivacicfn 
(6) Colector 
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A-1 

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

• •• 4 

A-2 

•••• •• ,. • ' •'. • • • ' ....... "''j 

·. · :- :.:.:; .. :·-_: .-: --:~:;_~i:}./ .. ~;: ·u?::\G~},:.;~_~:,:; ::--;·,· 
FiQ. 3- 1 

MÍtodo1 da construcciÓn da- diQUII para 
deaechoa di minaa o plantaa ~ndu.atrlolll 

(A) MÍ todo de construcci6n de OliJUOI arriba 

( 1 l Pruaa eonstruidos meednicamente 

( 2) Presa a construidas hidr6ulicamante 

4 

Flg. 3- 2 

Método• de construcciÓn de dla••• de jalee 
l'llneroe o lndulllrialu eobrecor¡¡a 

1.- Parte de -yo ( CaecorÓnl 
2.-LonQitud de parte de Apoyo. 
3..- Ellanque do docantaciÓn. 
4.- LonQitud del estanque de DecantaciÓn. 
!!.- Lodoe 
6.- Bordo Iniciador. 
7.- Capa drtnante. 
8.- Talud Aguoo obojo 
9.- Playa 

10.- Torre de DecantaciÓn 
11.- Terreno natural. 

9 

.. --
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B-2 

Fig. 3-3 

Mítodoa do COllllrucciÓn <lo diquoo <lo jaloo mlnoroo 
lnduatrioloo. 

( B) Método do ConotruceiÓn dol E jo Control. 

( 1 ) Diquo apoyada. 

( 2) Oiqua oimÍirica 

.. 

Fig. 3- 4 

t.IÍtodoa do conllrucción do dlquol de jalu moaaroe 
o induatrialll 

( C) Método• d1 conolruccoón de aguas abajo 

( 1 ) MÍtodo inclinado 

( 2) Mi todo horizontal 
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1 4 

Fig. 5-

Tipo dt dique convencional- Cimantacál en 
roca aubracanta (Notorial da príotama) 

l. -Bomba flotantt para recuperar ti agua 
de decantaciÓn. 

2.- Ducarga di jalu. 
3.- NÚclla lmpermaablt 
4. - Borda 11 brt 
~-- Filtra• 
6.- Enrocaml1nto 

7.- Cortina di imptrmeabilizaclón 

8.- Manto rocoso 
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2 
(Wa .P W•) 

6 

9 
(0.75 ... + 0.82 ... , 

12 
(0.7S Wa t 

13 

~ 

10.25 ... +0.01 .... 

8 15 

Flg 4- 1 

RelaciÓn t(pica del agua en la operaciÓn de una preaa 
de jalea con llldtoclclonoo (SÓlo agua de Procooo ) 

MI 
Mw 

lo!aoa de OÓIIdoa 
Maaa de agua 

Mwe -
M"a 
Mwc -
Mwr 
Mwd -

Pérdida por evaporaciÓn 
pérdida por InfiltraciÓn 
Agua capilar 
Agua de escurrimientos 
Aguo de decantaciÓn 

1-

2-
3-
4-
5-
6-
7-
a-

Tubería alimentadora 
AlimentaciÓn de lodoe 

Cabezal do insumo 
Cono 
Oeaflujo inferior 
Enrocamlento al pie del dique 
Zanja ,al plo dol dlquo, 
Tubona do docantaclon 

9- Flujo IUPOriOt 

1 O - Localizador del v6'rtlce 
1 1 - HidrociciÓn 
1 2 - Playa do finos 
1 3 - E atan qua de decantaciÓn 
1 4- Cima 
1 5 - Oran filtrante 
1 6 - Salida do decantaciÓn 
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1 
' 

3 4 

FIQ. 4-lt 

"Ciclooooclo" e<>n 11 método di OQUOI orrlbG 

1.- Dron al pie del dique 
2..- Diaue al pt1 do lo prooo 
3 .• Corona ele lo prua 
4.- Playa cl1 finco (Flujo ouporior de lOs hi. 

droclclonn.l 
~.- Oiqul di material Qruuo(Ftujoillferlor. 

111 loo lli4rociclooul. 
Pooicion .. oucuiva• dol c;ondueto do oU. 
monlaclón 
Pollcionoo oucnlvOJ ••• hidroclciÓn 

FiQ.4-3 

11 Ci~toneodo.,eon el método de a~uas abajo 

1 . - Oique al pie de la pca1a 
2 . - Z.onjo ol pit del diq\l8. 
3. _ Cora<IO do la prua 

4.- Pto~o ~.- Oi<¡ul .S. material 9ruuo( Flujo inferior de loo 

nidroeielonul 

4 

6 . - Oiqut aeporodor ~@@) Poolclo- wceoivae del conducto aUmentador do lodoo 

Poeicionn _..ivOI del hidrociclÓn ______ .. 
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Flg.4- 4 
11 11 

Cicloneado con olmocenomientos sucesivos aguas arriba y 
aguas oba¡o 

1.- Jalea grueSOI 11 Ciclonodos"con al m'todo da oouaaobajo. 
2.- Camino de acceso 

(D ®CID 
------;. 

3 .-Oren al pie del diQue. 
4 .-DiQue de tierra al p11 de la presa. 
~.-Nivel da terreno natural 
6.- Bordo iniciador dt tierra 
7.-Jalu 9rueooa del hldrociclón almacanadoa con al mí. 

'oda de aguas arriba 
8 -Jales ti ríos 
9.- Superficie oprox•moda da conrocto entre jales finot y 

QfUIIOI. 

- Poalcionet auceaivoa del conducto alimentador 
- Pos•t•ones aucesi ... as del hidrociclón 

3· 1/ 
1,<' 
~~® 

Fig. 4-5 
11
Cicloneado

11 
con el método del aja central 

1.- DepÓsito dt material grueso 
2.-Diqua al p1e de la presa 
3.- Marco paro apoyar la tubería de alimentactón 
4.- Playa de finos 
5.- Dique separador 



Fi;. 4-6 

Método da construcción p:Jr medio da espigas 

1- DiQue construido 
2.- Material más grueso 
3.- Pondionto de la playa 
4.- Material Qruaso 
S.- Material fino 
6- Bordo lil:o"t dtl muro 
7.- Bordo lito-o do la playa 
8.-Moterlol mát fino 
9.- Frocc1ones. 

Fi;. 4-7 

Sistema de espigos con líneas extensibles 

1.- LÍnaas extensibles da apigas 
2.- LÍnea da diatri bución 
3.- VÓlvulo 

J.:tD 



FiQ. 4-8 

S1s1ema de esp¡gas con extensiones siguiendo 
el perf i 1 dt lo preso 

FiQ. 4 -9 

Sistema de espigas con ramal extensible 

1.- Ramalea ex1ens1blas ( eapaciadoo a granda a 
interval~). 

2.-Línea da distribución 
3.- Apoyo 
4.- EspiQOI con 'e'élvulas de control. 
5,- Lfneo dt IIPIQOD 
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Fi¡¡_4-10 

Sistema de esptQCS! Levantamiento de la IÍilta 
a~mentadora prrncipal. 

1.- Bermo 

2.- PosietÓn orioinol de la línea alimentadora 

3, lilueva posiciÓn do la línea alimontadora 

CD-®-. -® 

FIQ. 4-11 

Sistema de cercado (Poddock ). 
.Construcción ac¡¡uaa abajo 

1 - Cercados típicos 
2.- Postcionea tucesrvas del eje centra 1 

FIQ. 4-12. 

S1stema de cercado (Paddock) 
Construcción coneja central. 
L- Eje fijo 

11111 



F!Q.4-13 

Sistema de cercado: construcciÓn aouaa arriba 

CD®@ - Posiciones oucuivas del eje central 

-

Fi 0. 4- 14 

Sistema de cerccdo ;CompactaciÓn inadecuada 
del muro exterior. 

1.- Material no compactada 
2.- Compactación con bu lldozar 

Fio. 4 -15 

S1stama de cercado : CompactaciÓn total del 
muro exterior por medio de maquinaria 
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FiQ· 4-16 

Almacena miento mecánico: Cono de jal n confinado 

1.- Olquo de contención 

2.- Escurnmientos racolectadoa para bombeo o 
decantaciÓn 

3- Cono de jaleo. 

FIQ' 4 -17 

01ques de tierra o enrocamiento 1 Dique impermeable 

1.- Tierra o roca compactada 
2.- Capa protectora 
3.- Re~astimiento imparmaabla 
4.- Revestimiento de piso 

FiQ. 4-18 

Diques de tierra o anroeomiento: Dique permeable 

1.- Enroeamiento 
2.- Zanjo recolectora de infiltraciones 
3.- Filtro 
4.- Copo protectora 

;,:uu-
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5 

4 

3 
7 

2 

Fig. 4-19 

DiQues de tierra o enrocamiento :construcción por etapa a 

l.- Etapa 1nic1al 

2.- Segundo etaoa 

3.- Tercera etapa 

4 -Cuarta etapa 

s.-Quinta etapa 

6.- ElevaciÓn f1nal 

7.- Zona de almacenamiento 

\2 
2.5 " " 3 1[/ " 

" 
Fig.4-20 

Diques da tierra o anrocom•ento. cokxación·en al diQue de la 
roca de desperdicio excedente 

1 .-Perfil da proyecto 

2.- OepÓ1ito de roca de dnplfdicio excedente 

3.- Jolu 

iiUl 



F¡g.4-21 

Otques de fterra o enrocomiento: Almacenamiento de 
¡ala• contra el dique 

L-Punto de ducorQa de los jales 

2.-Apllamianto de jalas cutdados.amrn1e almacenados 

3.- Dtqua da rtarra o en~omtento 
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Flg. 4-22 

' . · .... · .. 

., . · .. · 
. ·, :·-

PiezÓmetros para prtiDI de jalea 

l.- Tapas con rosco poro sellar tubos 

¡_ 
10¡_ 

i 

1-

1-
' 

2.- A<Jujeroa rellenados con residuos apisonados 

3.- Tubo da PVC rf91d0 poro 09UO 

4.- Filtro estándar da cerámica 

5.- AQujaroa pequeños perfora del 

dol tubo. 

6.- Tapa con rosca 

' a travea 

7 .- AQUJ&ros con diam. oprol. de 150m m 

a.- 200 mm de areno 

9.- Ver nota 1 

10.-200 m m de oran a 

11.-200 m m deoreno 

12.-200 m m do arana 

Nota: 1: Embudo doméstico de piÓ!fiCO con el vÓstoQO cortado y colocado 

sacre el tubo. El embudo se lleno con arena antes da bajarlo al_ 

hoyo. 
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Fio.4-23 

SuperfiCie de InfiltraciÓn t(piCO establecJdO con piezómetros 
de twbo. 

2 

3 

l.- NJ'i&l de aoua re~Jialrado en los piezÓmetros 

2.- SoiJc!a de la JnfJltración 

Pozos de control instalados sobre la periferia de una 
presa de ¡olas con ra .... estimJento. 

i -Superficie de mfillraciÓn 

2.- Revestnniento 

3- NJvel freótico rec1onal 

4.- Pozos de control 
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FiQ. 4-25 

Med1das correc!l·,cs: rehaoil!toci6n de une zona derrumbado 

1.- Reconstrucctón de un diQue sobre uno copo drenante 

2.-Sermc 

3.- Perf1l de derrumbe 

4- Capo drenan te 

3 . 
/ 

FiQ.4-26 

Medtdcs correctivos; Tubería de dreno¡e perforado 

1.- Superficli~ ori~inal de tnfiltrcción 

- ---- . 

2.- Superf1cie de tnftltroctÓn despuÓ' de instalar la tubedo da drenaje 

3- Tubos perforados instalados con uno pendiente liQero hacia orri. 

be en on fic1os perforoc!os cre·•1omente con chorro de .aoua. 

2011 
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FIQ. 4-27 

Med1das correctivas: Ad1ciÓn de un contrafuerte da jales 
con aubdrenOJCI 

- Superf1cie de InfiltraciÓn no muy afectada, paro con In-
filtraciÓn confinada en un talud cuyo pendiente 
ha &Ldo reducida 

2.-Contrafuarta con a'ubdrenaje 

2 

Fio. 4- ze 

Medidos corrac.tivos: AdiciÓn de un cootrafuerte da roca 

con capa filtrante. 

1.- PosLcLón no afectada da lo superficie da infiltración 

2.- Contrafuerte de roca 

3.-Capas filtrantes 
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FiQ. 4 -29 

Med1d01 correctiVO!· Reducción de pendiente por me_ 

dio deuno berma. 

l.- Bar IT"'. 

2.- Pendtenre promediO 

FiQ. 4-30 

~1 
/ 

Medidos correctivos: Reducción de pend1ente oQrBQOndo uno 

sobreccrQc el pie del talud. 

l.-Pendiente promedio 

205 



Med1dcs correcfl~iOS: ConstrucciÓn Incorrecto de un contrafuerte 

de anrocamiento. 

1- Rolle no de roca colocado a volteo 

2.-An~ulo da repo•o del relleno de roca • ~ 
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11.- ASPECTOS GENERALES DE HIDROLOGIA 

2.1 C1clo hidrológico 

A) Descripción somera del fenómeno desde el punto de vista físico. Delimitación de 
IZIS componentes por estudiar .. 

El ciclo hidrológico es un término descriptivo aplicado a la circulación general del 
3CJUZI (fig. 2.1 ). Este ciclo puede empezar con la evaporación del agua de los 
océanos. El vapor resultante es transportado por las masas de aire en movimiento. 
En determinadas condiciones, el vapor se condensa formando nubes que, a su vez, 
puccl8n ocasionar precipitaciones. De la precipitación sobre el terreno, una parte es 
r<Jtcnida por la superficie, otra escL.;rre sobre ella y la restante penetra en el suelo. 

El agua retenida es devuelta a la atmósfera por evaporación y por la transpiración 
de las plantas. La parte· que escurre sobre la superficie es drenada por arroyos y 
ríos hr.~sta el océano, aunque parte se pierde por evaporación. El agua que se infiltra 
satisface la humedad del suelo y abastece los depósitos subterráneos, de donde 
puede fluir hacia las corrientes de los ríos, o bien descargar en los oceános; la que 
queda detenida en la capa vegetal del suelo es regresada a la atmósfera por 
tr un spir ación. 

Esta descripción simplificada del ciclo hidrológico es de tipo cualitativo y en ella 
no se ha incluido el tiempo. Por ejemplo, después de ocurrida una tormenta, el 
efecto inmediato en un río se deja sentir por el escurrimiento superficial, además de 
existir recarga del agua subterránea. Puede decirse también que no hay 
evaporación durante la tormenta, y que toda el agua de lluvia se intercepta, infiltra y 
escurre superficialmente. 

207 
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Fig. 2.1 Ciclo Hidrológico. Representación cualitativa. 
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El ciclo hidrológico es de importancia básica para delimitar el campo de la 
Hidrología, la cual comprende la fase entre la precipitación sobre el terreno y su 
retorno a la atmósfera o al océano (fig. 2.2); corresponde el análisis de la atmósfera 
a la Meteorología y el estudio del océano a la Oceanografía. 

' p • 

T 

p E 
l " E 

1 
Q 

Superficie 1 
{/) 
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' ,¡ 

e 

Os_ 
QJ 

Suelo 
Q.) D_ ·--. • o • 
e 

R <IJ 
u 
o 

'~ 
E 

09-
-
<t 

Agua subterránea .. 
" R D -.. 

Fig. 2_.2 Fases que estudia la hidrología. 

B) El ciclo hidrológico como sistema. 

Otra manera de visualizar el ciclo hidrológico es considerándolo un sistema, y así 
está enfocado en algunos de los métodos hidrológicos qUe se verán en el capítulo 
IV, por lo cual se incluye aquí una breve ilustración de este enfoque. 

Una definición útil de sistema es la que propone Dooge: 

Cualquier estructura, dispositivo, esquema o procedimiento, real o abstracto, que 
interrelacione en el tiempo una entrada, causa o estímulo de materia, energía o 
información, y una salida, efecto o respuesta de información, energía o materia. 
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Esta defir.ición de sistema puede esquematizarse de la siguiente forma: 

Leyes 
Físicas 

En tro.da.s. Sistema. Salida"· 
' 

• 

No. turaleza. del 

Sistema 

Fig. 2.3 Ilustración de la definición de Sistema. 

De acuerdo con esta definición, podemos asimilar el ciclo hidrológico a un 
sistema, en e! cual las entradas son las lluvias (P), que son afectadas por la cuenca, 
de acuerdo con la naturaleza de la misma y con las leyes de la física, para produc1 
salidas en la forma de escurrimiento ó pérdidas. 

La caracterización del ciclo hidrológico como sistema es una abstracción c;ue nos 
permite encaminar nuestros estudios hacia las relaciones funcionales que lo rigen, 
simplificar dichas relaciones de acuerdo con las técnicas matemáticas disponibles y 
tener una idea cuantitativa de los errores que cometemos en la simplificación. 
Permite también decir si la cuenca es "grande" ó "chica" de acuerdo con la velocidad 
de respuesta al estímulo lluvia. 

En términos muy generales, se puede decir· qu~ la hidrología en su desarrollo se 
inició con la interpretación de los fenómenos tísicos involucrados en el ciclo 
hidrológico; posteriormente se tendió hacia enfoques que lo consideraban como un 
sistema y que permitieron una utilización muy amplia de las herramientas 
matemáticas existentes. Finalmente en la actualidad y 'gracias al desarrollo de las 
computadoras la tendencia es de tratar de simular ·con mucho detalle las 
componentes del ciclo hidrológico desde el punto de vista físico. 

2.2 Precipitación. 

A) Descripción del fenómeno. 

Precipitación es el agua que recibe la superficie terrestre en cualquier est2clr 
físico, proveniente de la atmósfera. Para que se origine la precipitación dó·b':! 

.O .l. U 
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previamente producirse la condensación del vapor atmosférico y esto generalmente 
sucede por enfriamiento de una parte de la atmósfera. 

B) Tipos de Precipitación. 

De acuerdo con los fenómenos meteorológicos que les dan nacimiento o que las 
acompañan, se pueden dividir las precipitaciones en tres clases: 

9.1. Precipitación por convección; 
9.2. Precipitación orogr~fica; 
9.3. Precipitación ciclón1ca o de frente. 

8.1 .- Precipitación por convección. 

Cuando en tiempo tranquilo el aire, saturado o no, en la vecindad del suelo es 
calentado por la radiación solar (directamente pero, sobre todo, indirectamente por 
intermedio del suelo), se dilatan y elevan en el .centro numerosas "células de 
convección" que se forman poco a poco. En el curso de su ascenso, se enfrían 
según el c;radiente "adiabático seco" (1 °C por 100 m), o saturado (del or"den de 
0.5°C por 100m) según el caso considerado y alcanza su punto de condensación a 
una altura llamada r)ivel de condensación. Hay entonces, a partir de ese nivel, 
formación de nubes llamadas "cúmulos", y si la corriente de convección vertical· 
inicial es intensa y puede continuar suficiente tiempo, se concibe que el sistema 
nuboso así formado puede alcanzar una zona donde reina una temperatura bast3nte 
baja o un grado de turbulencia bastante fuerte y puede desatar la lluvia. Esas 
precipitaciones, llamadas por "convección", resultan, pues, de un tiempo cálido; 
pueden estar acompañadas de relámpagos, de truenos y vient0s locales; consisten 
enteramente en lluvia y ocasionalmente granizo. 

E3tas precipitaciones son características de las regiones ecuatoriales donde, a 
consecuencia de la debilidad habitual de los vientos, los movimientos del aire son 
esencialmente verticales; en esas regiones las nubes se forman en el curso de la 
mañana bajo la acción de la insolación intensa, y dan por la tarde o al anochecer 
violentos aguaceros acompañados de relámpagos y truenos; más tarde, en la 
noche, las nubes se disuelven en la atmósfera y, al salir el sol, el cielo está 
generalmente claro; ese proceso produce la mayor parte de los 2 500 mm de lluvia 
que caen anualmente, en promedio, en la vecindad del ecuador. 

Precipitaciones de convección tienen lu¡¡ar igualmente en la zona templada en 
los períodos calientes, casi únicamente bajo la forma de tempestades de verano 
locales y violentas. 

8.2. Precipitación orográfica. 

Cuando los vientos cargados de humedad -soplándo ordinariamente del océano a 
tierra· encuentran una barrera montañosa o pasan de la zona de influencia de un 
mar relativamente caliente a la de vastas extensiones de suelo más frío, las masas 

Ul 
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de aire húmedo tienen tendencia a elevarse y el estado de calma relativa que de ello 
resulta, produce un enfriamiento que puede alimentar la formación de una cobertura 
nubosa y desatar precipitaciones. 

Esas precipitaciones, llamadas "orográficas", se presentan bajo la forma de lluvia 
o de nieve en las vertientes de la barrera montañosa que están del lado de donde 
sopla el viento; son muy irrregulares en importancia y localización y en ocasiones 
dependen de las grandes perturbaciones ciclónicas. 

Así como la intercepción de un flujo luminoso por un. cuerpo opaco da una 
sombra, la obstrucción producida en el trayecto de las masas de aire húmedo por 
un macizo montañoso, engendra sobre la vertiente que está del lado opuesto a 
donde sopla el viento una zona de pluviosidad relativamente débil. El aire que 
desciende sobre esa vertiente se calienta por compresión, su humedad relativa 
disminuye (efecto de "foehn"} y puede aun resultar de ello un régimen de vientos 
secos y calientes que dan nacimiento a zonas semiáridas. 

8.3. Precipitacion ciclónica. 

La precipitación ciclónica está asociada al paso de ciclones y está ligada con loo; 
planos de contacto (superticies frontales} entre masas de aire de diferentes 
temperaturas y contenidos de humedad. Esta precipitación puede ser no frontal y 
puede ocurrir donde exista una depresión barométrica. El levantamiento del aire se 
origina por convergencia horizontal del mismo hacia una zona de baja presión. 

La precipitación front<ll es originada por el levantamiento del aire caliente sobre el 
frío. Este levantamiento puede ocurrir cuando el aire caliente se mueve sobre el frío, 
o cuando el aire frío se mueve bajo el caliente; si ocurre lo primero se dice que se 
tiene un frente caliente y si ocurre lo segundo, un frente frío. La precipitación 
producida por un frente caliente se distribuye sobre una zona bastante grande y es 
ligera y continua. La precipitación originada por un frente frío es intensa y de ccrta 
duración; generalmente se distribuye cerca de la superticie frontal. En la fig.(2.4r se 
muestra una idealización de un ciclón extratropical en sección vertical; en el corte 
BB' se indican del lado izquierdo la forma como el aire frío desplaza al caliente, 
originándose un frente frío, y en el lado derecho se muestra cómo el aire caliente, al 
avanzar sobre el frío, es levantado, formándose un frente caliente. 
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Caliente 

SecciÓn A A 

Superfici~ Supcrfn:ic 
frontal fno fronTal ca-

~ -Caliente lienle 
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Planta. SecciÓn B B' 

Fig. 2.4 Idealización de un ciclón extratropical. 

C) Formas de medición. Aparatos. 

La precipitación se mide en términos de la altura de lámina de agua y se expresa 
comúnmente en milímetros. Los aparatos de medición se basan en la exposición a 
la intemperie de un recipiente cilíndrico abierto en su parte superior, en el cual se 
recoge el agua producto de la lluvia u otro tipo de precipitación, registrando su 
altura. Los aparatos de medición se clasifican de acuerdo con el registro de las 
precipitaciones en pluviómetros y pluviógrafos. 

En la República Mexicana se dispone de aproximadamente 2,600 pluviómetros y 
350 pluviógrafos. Estos aparatos están operados, principalmente, por 'la Secretaría 
de Agricultura y Recursos Hidráulicos, la Comisión Federal de Electricidad, Servicio 
Meteorológico Nacional y la Comisión Internacional de Límites y Aguas. 

En la ponencia "Obras complementarias.- Diseño hi.dráulico, construcción y 
conservación" se describen detalladamente estos aparatos y su funcionamiento. 

Utilizando el pluviógrafo se conoce la intensidad de precipitación i, que se define 
como la altura de precipitación entre el tiempo en que se produjo. 

Los registros de pluviógrafos se pueden transformar y obtener el hietograma de 
las diversas tormentas medidas. El hietograma es una gráfica de bar~as que indica el 
incremento de la altura de lluvia o de su intensidad con respecto a un intervalo de 
tiempo, el cual se escoge siguiendo ciertas convenciones que en seguida se 
indican. 

llU 
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Ejemplo 2.1. Obt()ner el hietograma de una tormenta cuyo registro opareco e11 lil 
fig. 2.5. En la tabla 2.1, columnas 1 y 2, se tiene el mismo registro tabulado cada dos 
horas. 

Para mostrar la variación del hietograma respecto a diferentes intervalos de 
tiempo, en la tabla 2.1 se hace el análisis para intervalos de 2, 4, 6 y 12 h. 
calculando para cada intervalo la altura de lluvia registrada en ese lapso. Como se 
observa, para calcular el hie!ograma para un intervalo de 12 h o sea la duración total 
de la tormenta, se tiene la misma información· que si _sólo se dispusiera de un 
pluviómetro. Conforme disminuye el intervalo de tiempo, el hietograma se aproxima 
más a la variación real de .la lluvia (figs. 2.5b, e y d), o sea, que debe procurarse 
escoger intervalos pequeños, pero no exageradamente para que no resulten 
demasiados intervalos que hagan excesiva la labor de cálculo. 

Hora Al tu ro de Variación Variación Variación Variación 
lluvia, h h poro h p poro hp paro hp paro 
(mm) ht= 2h llt =4 h llt=6h llt=12h 

o o 
5 

2 5 8 
3 18 

4 8 
10 

6 18 21 39 
11 

8 29 
7 21 

10 36 10 
3 

12 39 . . 

Tabla 2.1 Cálculo del hietograma de una tormenta. 
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Fig. 2.5 Determinación del hietograma de una tormenta. 
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2.3 Escurrimiento. 

A) Fuentes del escurrimiento. 

El escurrimiento es la parte de la precipitación, asf como de cualquier otro flujo 
contribuyente, drenada por las corrientes superficiales de las cuencas hasta su 
salida. El agua que fluye por las corrientes proviene de diversas fuentes, y, con base 
en ellas, se considera el escurrimiento como superficial, subsuperlicial o 
subterráneo. 

El superficial es aquel que proviene de la precipitación no infiltrada y que escurre 
sobre la superficie del suelo y la red de drenaje hasta salir de la cuenca. Se puede 
decir que su efecto sobre el escurrimiento total es directo y solo existirá durante una 
tormenta e inmediatamente después de que ésta cese. La parte de la precipitación 
que contribuye al escurrimiento superlicial se denomina precipitación en exceso. 

El escurrimiento sub superficial se debe a la precipitación infiltrada en la superficie 
del suelo, pero que se mueve sobre el horizonte superior del mismo. Esto puede 
ocurrir cuando exista un estrato impermeable paralelo a la superficie del suelo; su 
efecto puede ser inmediato o retardado, dependiendo de las características del 
suelo. En general, si es inmediato se le da el mismo tratamiento que al escurrimiento 
superficial; en caso contrario, se le considera como escurrimiento subterráneo. Este 
último es el que proviene del agua subterránea, la cual es recargada por la parte de 
la precipitación que se infiltra a través del suelo, una vez que éste se ha saturado. 
La contribución del escurrimiento subterráneo al total varfa muy lentamente con 
respecto al superficial. 

Para analizar el escurrimiento total, puede considerársele compuesto por los 
escurrimientos directo y base. Este último proviene del agua subterránea, y el 
directo es el originado por el escurrimiento superficial. En la fig. 2.6 se muestra el 
ciclo del escurrimiento, indicando las diferentes fases entre la precipitación y el 
escurrimiento totales. 

La consideración anterior tiene como finalidad distinguir la participación de cada 
escurrimiento. A la salida de una cuenca, en el caso de tener una corriente perenne, 
mientras no ocurra tormenta alguna, por dicha corriente sólo se tendrá 
escurrimiento base debido al agua subterránea;' al originarse una tormenta, si la 
cuenca es pequeña, casi inmediatamente se tendrá también escurrimiento directo. 
Ahora bien, el efecto de la tormenta se manifiesta directamente sobre el 
escurrimiento total y puede suceder que se requiera bastante tiempo para que el 
agua que se infiltra, y que pasa a formar parte del agua subterránea, sea drenada. 
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Fig.2.6 Relación entre la precipitación y el escurrimiento totales. 
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8) Descripción del proceso del escurrimiento. 

El proceso presentado anteriormente depende de las condiciones existentes y de la 
cantidad de agua producida por la tormenta. De esta forma, cuando llueve sobre 
una determinada zona, parte del agua es interceptada por la vegetación existente en 
la zona, como son arbustos, pastos ó árboles y otra parte se infiltra en el suelo o 
,llena las diferentes depresiones de la superficie. La primera de estas cantidades se 
denomina lluvia interceptada y, aunque no es muy importante, puede disponer de 1~ 
mayor parte de una lluvia ligera. La segunda cantidad se llama infiltración; se 
denomina capacidad de infiltración al máximo volumen de agua que absorbe un 
suelo en determinadas condiciones. La última cantidad se designa almacenaje por 
depresión; posteriormente este almacenaje se evapora, es empleado por la 
vegetación, o se infiltra en el suelo, pero no origina escurrimiento superficial. 

Después de que las depresiones del suelo han sido llenadas, si la intensidad de 
lluvia excede a la capacidad de infiltración del suelo, la diferencia es la llamada 
lluvia en exceso. Esta lluvia en exceso primero se acumula sobre el terreno como 
detención superficial, y a continuación fluye hacia los cauces. A este movimiento se 
le denomina flujo por tierra, y el agua que en esta forma llega a los cauces es el 
escurrimiento superficial. 

En general, debajo de la superficie del suelo hay un manto de agua, a cuyo limite 
superior se le denomina nivel freático; a la que se encuentra por debajo de este 
nivel se le llama agua subterránea, y a la que se encuentra sobre él, humedad ele! 
suelo. A la cantidad de agua que cualquier suelo puede retener indefinidamente 
:ontra la acción de la gravedad se le llama capacidad de campo. La diferencia entre 
. .o capacidad de campo de un suelo y la humedad que contenga en un cierto 
instante, se conoce como deficiencia de humedad del suelo. De acuerdo con esto. 
cuando ocurre una tormenta, el agua que se infiltra primero satisface la deficiencia 
de humedad del suelo y posteriormente recarga al agua subterránea. Por lo tanto, 
puede ocurrir que muchas veces no exista recarga aúnque haya infiltración. 

El nivel freático del agua subterránea normalmente tiene una pendiente muy 
suave hacia su salida, que puede ser una corriente, un lago o el mar. El movimiento 
del agua subterránea usualmente es muy lento y depende principalmente del 
gradiente del nivel freático y de la textura del suelo. 

C) Medición. 

Aforar una corriente en una sección consiste en determinar el gasto que pasa por 
ella. Existen diversas formas de aforar una corriente,. dependiendo de las 
características del rio por medir, así como del equipo disponible. 
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En la ponencia titulada "Hidrometría" se describen ampliamente los diferentes 
procedimientos y equipos que se usan actualmente, tanto dentro como fuera de la 
Secretaria de Comunicaciones y Transportes, para propósitos de aforo, por lo cual 
no se repetirá este tema dentro de esta ponencia. 

2.4 Análisis de tormentas. 

A) Análisis de los registros de lluvia en un punto. 

Debido a l.a gran escasez· de pluviógrafos, generalmente se desconocen las 
características de las lluvias en una zona determinada, aunque se disponga de 
pluviómetros. En realidad, el problema que se tiene es que como las lecturas del 
pluviómetro se hacen cada 24 h, no se puede conocer, al anotar una altura de lluvia 
registrada en ese período, si corresponde a una sola tormenta o a una sucesión de 
ellas y cual es la duración real de cada una de las mismas. 

En el caso de disponer de un. pluviógrafo dentro de la zona por analizar, los 
registros de los pluviómetros se pueden ajustar e inferir la curva masa de la 
tormenta correspondiente ·a cada pluviómetro con base en una relación lineal con el 
registro de pluviógrafo. (Se llama curva-masa de lluvia a la representación gráfica de 
la variación de la altura de lluvia respecto al tiempo). La precisión de esta relación 
depende de la exactitud de la correlación entre cada estación pluviométrica con la 
estación piÚviográfica. Además, és necesario considerar la distancia entre las 
estaciones y si éstas se encuentran en una zona meteorológicamente homogénea. 

Una zona es metereológicamente homogénea, si la posibilidad de ocurrencia de 
una tormenta de cualquier intensidad es la misma en todos los puntos de la zona. 

Lo anterior implica que si la zona es , meteorológicamente homogénea, la 
curva-masa de la lluvia registrada por un pfuviógrafo es representativa de la 
distribución de la tormenta en dicha zona. 

B) Precipitación media sobre una zona. 

En muchos problemas hidrológicos se requiere conocer la altura de precipitación 
media en una zona, ya sea durante una tormenta, una época del año o un periodo 
determinado de tiempo. Para hacerlo se tienen tres criterios. 

a).- Promedio aritmético. Para calcular la altura de precipitación media en una 
zona empleando el promedio aritmético, se sumo la altura de lluvia ~egistrada en un 
cierto tiempo en cada una de las estaciones localizadas dentro de la zona y se 
divide entre el número total de estaciones. La precisión de este criterio depende de 
la cantidad de estaciones disponibles, de la forma como están localizadas y de la 
distribución de la lluvia estudiada. Es el criterio más impreciso, pero es el único que 
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no requiere del conocimiento de la localización de las estaciones en la zona e11 
estudio. 

Ejemplo 2.2 Determinar la altura de precipitación media en la cuenca de los ríos 
Papagayo y Omitlán, Gro., usando el promedio aritmético, para una tormenta que 
duró 24 h. 

La cuenca, así como las alturas de lluvia registradas durante 24 h en las 
estaciones, se muestran en la fig. 2.7. 

En este caso 
hp¡¡¡ • 

51+53+43~64+102~144 

6 

b).- Método de Thiessen. En este criterio, es necesario conocer la localización de 
las estaciones en la zona bajo estudio, ya que para su aplicación se requiere 
delimitar la zona de influencia de cada estación dentro del conjunto. Para 
determinarla, primero se trazan triángulos que ligan las estaciones más próximas 
entre sí (fig. 2. 7). A continuación se trazan mediatrices a los lados de los triángulos, 
las cuales forman, junto con los límites de la zona, una serie de polígonos; cada uno 
de ellos contiene una estación. 

rogl1trada, •n mm. 

', E1tactón 
;;... 1 

90 ' t 64 -'o 

Fig. 2.7 Cuencas de los ríos Papagayo y Omitlán, Gro. 
Polígonos de Thiessen. 

2ZO 
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Cada polígono es el área tributaria de cada estación. Entonces, la altura de 
precipitación media es 

donde 
A 
A; 

n 

L bpi Ai .......................... (2.1) 
1 - 1 

A 

= are a de la zona, en km2 

= area tributaria de la estación i, en km2 

11p, 

hpm = 
= altura de precipitación registrada en la estación i, en mm 

altura de precipitación media en la zona en estudio, en mm 
n = número de estaciones localizadas dentro de la zona. 

Ejemolo 2.3 Obtener la altura de precipitación media en la cuenca de los ríos 
Papagayo y Omitlán, Gro., aplicando el método de Thiessen, para una tormenta que 
duró 24 h. 

En la fig. 2. 7 se muestra el trazo de los polígonos de Thiessen para la cuenca en 
estudio, así como la altura de precipitación registrada en las diversas estaciones 
durante la tormenta. Para aplicar el método se elaboró la tabla 2.2. 

A partir de los valores de la tabla 2.2, y utilizando la ec. 2.1, se obtiene 

555270 
hplD - -------- - 7 5. 6 llllD 

7345 

Tabla 2.2 ordenamiento del cálculo para usar el método de Thiessen. 

Altura praoipit~ 
Area polfgono 

bpi Ai Eetaci6n Thiessen (km2) 
ci6n (=) (bp) 

(Ai) 
(mm 1>¡;¡2) 

Santa Mrbara. 54 1244 67176 

So.n Vio en te 53 837 44361 

Chil pano ingo 43 995 42785 

Llano Gro.nda 64 1888 120832 

Estcca.ma. 102 1494 15238'3 

P:~.rot" ' 144 ·'387 127728 

S~a 7345 555,270 
- ---- -------

' 
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e).- Método de isoyetas. Para emplear este criterio se necesita un plano de 
isoyetas de la precipitación registrada en las diversas estaciones de la zona en 
estudio. Las isoyetas son curvas que unen puntos de igual precipitación (fig. 2.8). 
Este método es el más exacto pero requiere de un cierto criterio para trazar el plano 
de isoyetas. Se puede decir que si la precipitación es de tipo orográlico, las 
isoyetas tenderán a seguir una configuración parecida a las curvas de nivel. Por 
supuesto, entre mayor sea el número de estaciones dentro de la zona en estudio, 
mayor será la aproximación con la cual se trace el plano de isoyetas. 

Para calcular la altura de precipitación media en una determinada zona, se usa la 
ec. 2.1, pero en este caso A¡ corresponde al área entre isoyetas, hp¡ es la altura de 
precipitación media entre dos 'soyetas y n el número de tramos entre isoyetas. 

s.vi~

60 
80 

Fig. 2.8 Cuencas de los ríos Papagayo y Omitlán, Gro. 
Plano de isoyetas, en mm. 

Ejemplo 2.4 Obtener la altura de precipitación media en la cuenca de los ríos 
Papagayo y Omitliln, Gro .. usando el método de las isoyetas para una tormenta qur 

duró 24 h. 

222 
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En la fig. 2.8 se tiene el plano de isoyetas de la cuenca, así como la altura de 
precipitación registrada en las diversas estaciones para esa tormenta. Para aplicar 
este método se construye la siguiente tabla: 

Tabla 2.3 Ordenamiento del cálculo para usar el método de las isoyetas 

Altura de precipi ta.ci6n Area entre isoyetae h~ ~ 
Isoyetas (mm) hPj_ (km2) A. (mm hin2) 

l. 

16o - 140 ·so 335 50250 

140 - 120 130 397 51610 

120 - 100 110 602 66220 

1oo - eo 90 1142 102780 

80 - éo 70 1667 116690 

60 - 40 50 2403 120150 

40- 35 37.5 799 29963 

3uma 7345 537,663 

Sustituyendo los valores obtenidos en la tabla 2.3 en la e c. 2.1, se obtiene 

a 73,2 mm 

C) Curvas Intensidad-Duración-Período de Retorno 

Las características de precipitación _en una cuenca pequeña están dadas por las 
curvas Intensidad-Duración-Período de Retorno, que relacionan la intensidad de la 
precipitación con el intervalo de tiempo que dura, y con el período promedio que 
transcurre entre dos precipitaciones de intensidad igual o _ n;ayor que la 

considerada. 

Para definir las curvas es necesario contar con el registro de un pluviógrafo 
instalado de preferencia dentro de la cuenca en estudio, y que tenga un periodo 
suficientemente grande de registro. de acuerdo con la vida útil de la obra y el 
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período de retorno de diseño que se consider¡¡. Generalmente se acepta que se 
pueden obtener resultados confiables usando métodos probabilísticos para 
períodos de retorno de hasta el doble del intervalo de tiempo cubierto por los 
registros, aunque en la practica se amplía mucho más la aplicación de estos 
métodos. Del análisis de los registros mencionados se obtienen las intensidades 
máximas anuales correspondientes a cada duración, las cuales se ordenan de 
mayor a menor y se calculan sus correspondientes períodos de retorno empíricos 
mediante la fórmula de Weibull: 

. (2.2) 

en la cual: 

T = Periodo de retorno, en años 
n = Número de años de registro 
m = Número de orden de la precipitación. 

Existen diferentes métodos estadísticos aplicables al análisis de frecuencias de 
lluvias, pero el más ampliamente usado en la actualidad es el de Gumbel, al cual 
nos referiremos a continuación. 

Para realizar el análisis de frecuencia, para cada una de las duraciones, se 
supone que los valores máximos anuales representan a una población con una 
distribución de probabilidad de Gumbel F (i) dada por la siguiente expresión: 

Probabilidad de que { I ~ i) a F (i) a e-e-(i+a)/c . . . . . (2.3) 

en la cual: 

1 = variable aleatoria que representa la intensidad de la lluvia. 
1 = valores de la intensidad de lluvia. 

e = base de los logaritmos naturales 
a y e = parámetros. 

Por otra parte. s; un evento hidrológico 1 igual o mayor que i ocurre en T <~ríos. 1<~ 

probabilidad P { 1 > i ) es igual a 1 en T casos, o sea: 

p 1 

1' 
. (2.4) 

2Z4 
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La probabilidad de que 1 sea menor o igual que es el complemento do la 
anterior, o sea: 

De donde 

1 

T 

_1_ 
T 

........................ (2.~ 

.......... (2.6) 

Substituyendo esta expresión en la (2.3) se obtiene: 

1 -
1 

T 
-e = e 

-(i + o.)/c 
........................ (2.7) 

Para a1ustar la función (2. 7) a los d_atos de la muestra, se iguala la media (/() de 
la función de Gumbel a la media (i) de los valores registrados y la desviación 
estándar ( (f) de la función a la correspondiente (s) de los datos. 

Las fórmulas utilizadas son las siguientes, en las cuales N es el número de 
observaciones. 

. .................................... (2.8) 

i = 

....... (2.9) 

e -
ff 

1T 
~=0.780 .•. . (2.10) 

o. ~ o. 577 e - i .............. (2.11) 
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Para cada serie de valores de "i" asociados a una misma duración se obtiene una 
pareja de valores correspondientes a los parámetros "a" y "e", los cuales definen la 
función que mejor se ajusta a cada serie de datos. Estos valores se substituyen en 
la ecuación (2.7), así como el valor del período de retorno de proyecto, con lo cunl 
se pueden determinar los valores de la intensidad de precipitación asociada a cada 
duración y al período de retorno considerado. 

Al final se tendrá un conjunto de parejas da valores que relacionan la intensidad 
con la duración co:·0spondientes a dicho período de retorno, las cuales en general, 
muestran una dis: ;ución sensiblemente hiperbólica que se puede representar 
matemáticamente por una expresión de la siguiente forma: 

1 - d. + 3 
............................... (2.12) 

En la cual 

= intensidad de precipitación (mm/hr) 
d = duración de la tormenta (min.) 

A y B = parámetros. 

Para determinar los valores de los parámetros A y B de la fórmula (2.12) se utiliza 
el siguiente par de ecuaciones derivadas del método de ajuste por mínimos 

cuadrados: 

A. -
.•........... (2.13) 

B • 
... (2.1.4) 

N 

.... u 
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Ejemplo 2.5 

Obtener las curvas Intensidad-Duración-Período de retorno correspondientes a la 
estación pluviográfica de León, Gto., para períodos de retorno de 5 y 1 O años. 

En la tabla 2.4 se anotan los valores de las precipitaciones máximas anuales 
registradas en la estación. 

Tabla 2.4.- Registro histórico de las precipitaciones máximas anuales (mm). 

.o..lio D U R A C I O N (!Hn.) 

'i 10 20 30 60 120 

1945 4·5 7.2 12,1 14.5 19.1 26,7 

1946 4.0 7.0 12.0 16,5 27.6 31.5 

1947 1 o.o 20.0 30.5 33.0 36.0 38.9 

1948 14.0 21,0 27,0 32,0 35.3 40.4 

1950 3.5 6,0 9·9 13.7 23,1 24.0 

1951 5.0 7.0 8.0 9.0 12,0 15,0 

1952 7.0 11.5 20,0 22,8 30.5 32.7 

1954 15,0 24,0 33.0 40.0 43.2 45.7 

1955 5.5 10,0 n.o 21.5 32.5 35.1 

1956 5·5 10.5 20.0 24.5 27,0 29.5 

1957 10,0 14.0 21,0 23.3 29.0 33.4 

1958 5·5 7·5 11 .1 14.7 21.5 27.6 

1959 15.0 22.3 31.8 37,1 37.7 38.9 

1960 10,0 18,0 30.0 32.0 35.0 38.6 

1969 1 o. o 20.0 21,0 22,0 23.5 25,0 

1970 10.0 n.o 27.0 28.5 33.0 37.2 . . 
1971 1 o. o 20,0 24,0 27.0 31.5 35.6 

1972 5·5 11,0 21, o 25.0 32.2 34.1 

1973 1 o. o 17 .o 19.0 20.3 24.0 31.5 

327 
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Dividiendo los valores de la precipitación entre su duración correspondiente se 
obtienen los de las intensidades máximas, los cuales aparecen en orden 
decreciente en la tabla 2.5. 

Tabla 2.5 Intensidades máximas anuales, i, (mm/hr). 

RA::uo D U R A C I O N1 d, (m in,) Período -

(o) 
o re torno 

5 10 -- 30 60 120 a!'íos('C) 

1 180,0 144.0 99.0 80.0 43.2 22.9 20,0 

2 180.0 133.8 95.4 74.2 37-7 20,2 10.0 

3 168,0 126.0 91-5 66,0 36.0 19.5 6.7 

4 120.0 120.0 90.0 64.0 35.3 19.5 5.0 

5 120,0 120,0 81,0 64.0 35.0 19.3 4.0 

6 120,0 120.0 81.0 57.0 33.0 18.6 3.3 

7 120.0 108.0 72.0 54.0 32.5 17.8 2.9 

8 120.0 102.0 63.0 50.0 32.3 17. G 2.5 

9 120.0 102,0 63.0 49.0 31.5 17.1 2.2 

10 120.0 84.0 63.0 46.6 30.5 1 6. í :.o 

11 84.0 69.0 60,0 45·8 29.0 16.4 1.~ 

12 66.0 66.0 60,0 44.0 27.6 15.6 1 • 7 

13 66,0 63.0 57.0 43.0 27,0 15. 6 1.5 

14 66,0 60.0 51.0 40.6 24.0 14.8 1.t\ 

15 66,0 45·0 36.3 33.0 23.5 13.8 1,3 

16 60.0 43.2 36,0 29.4 23.1 13.4 1,2 

17 54o00 42.0 33.3 29.0 21.5 12.5 1,2 

18 48.0 42.0 29.7 27.4 19. 1 1:<.0 1 • 1 

19 42.0 36.0 24.0 18.0 12.0 7-5 1 • 1 

Li 1,920.0 1 ,626.-J 1 '186. 2 915.0 553.8 310.3 
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Aplicando las fórmulas (2.8) a (2.11) a estos datos, se obtienen los valores de .. ; .. , 
'"s", "e" y "a" para cada duración, los cuales se indican en la tabla 2.6. 

Tabla 2.6 · OrdGnamicnto del cálculo para obtener las intensidades 
correspondientes a 5 y 1 O años de periodo de retqrno. 

PARA- D U R A e I o n ( Mín. • ) 
l-Gl'RO '1 10 20 30 éO 120 

i 101 .os 85.58 62.43 48.16 29.15 16.36 

S 44.01 36.13 23.29 16.71 7.41 3.55 

e 34.33 28.18 18.17 13.03 5.78 2. 77 

"'" 
-81.24 -69.32 -51.95 -40.64 -25.81 -14.76 

i5 132.7 111.6 79.2 60.2 34.5 18.9 

i10 158.5 132.7 92.8 70.0 38.8 21.0 

Por ejemplo, para la duración de 5 minutos se tiene: 

i = 1 ,920 = 101 05 
19 • 

Para el cálculo de la desviación estándar conviene ordenar los cálculos como se 
mue_stra en la tabla 2.7. Para esto se utiliza los valores de "i" de la tabla 2.5 y el valor 
de "i" de la 2.6, correspondientes a la duración indicada de .s minutos. 

S ::: 
34,866.9 

19-1 
= 44.01 

En la misma forma se determina la desviación estándar para las demás 
duraciones. 

Prosiguiendo con la duración de 5 minutos, se calcularán los parámetros "e" y "a"· 
de las ecuaciones (2.1 O) y (2.11): 

e ~ O. 78 >:: 44.01 ~ 34.33 

a = 0.577 x 34.33 101 .05 = -81.24 
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Tabla 2.7- Cálculo de "s" para la duración de 5 minutos. 

i i-i e- 'L)2 l.-l. 

180.0 78.95 6,233.1 o 
180.0 78.95 6,233.10 

168.0 66.95 4,482.30 

120.0 18.95 359.10 

120.0 18.95 359.10 

120.0 18.95 359.10 

120.0 18.95 359.1 o 
120.0 18.95 359.10 

120.0 18.95 359.1 o 

120.0 18.95 359.10 

84.0 -17.05 290.70 

66.0 -35.05 1,228.50 

66.0 -35.05 1,228.50 

66.0 -35.05 1,228.50 

66.0 -35.05 1,228.50 

' 1, 685.1 o 60.0 -41 .05 

54.0 -47 .os 2,213.70_ 

48.0 -)3.05 2,814.30 

42.0 -59.05 3,486.90 

- . 
.L 34,866.90 



31 

A continuación se calculan, mediante la ecuación (2.7), las intensidades 
correspondientes a los períodos de retorno que se desean estudiar, lo cual se 
ejemplificará también con la duración de 5 minutos: 

Para el período de retorno de 5 años se tiene: 

1 
5 

-e 
~ o 

~ 
e 

tomando logaritmos de ambos miembros: 
i+a 

. Ln 0.8 --'3 
= Ln e 

- 0,223144 = --'3 

e 

i+:> 
e 

Multiplicando por (-1) ambos miembros y tomando nuevamente logaritmos: 

i+a 
- 1 -499940 = - - e 

i = 1.49994 e- a 

Substituyendo los valores de "e" y de "a" determinados previamente y añadiendo 
el subíndice "5" a la "i" para indicar el período de retorno, se obtiene el valor de la 
intensidad que corresponde a la duración de 5 minutos y período de retorno de 5 
años. 

i
5 

~ 1,49994 X 34,33 + 81,24 

15 a 132.7 mm/hr. 

Procediendo de igual manera para el período de retorno de 1 O años se obtiene: 

Los anteriores valores de is e i10 se muestran en la parte final de la tabla 2.6, en 
la columna correspondiente a la duración de 5 minutos. 

De igual modo se calculan los valores de is e ilo para las demás duraciones, los 
cuales aparecen también en la parte inferior de la mencionada labia. Con estos 
valores se dibujan, las curvas intensidad-duración-período de retorno, como se 
muestra en la figura 2.9. La ecuación que representa matemáticamente a cada una 
de estas curvas se obtiene haciendo uso de las ecuaciones (2.13) y (2.1 4). 

231 
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Para poder aplicar estas fórmulas conviene eiaborar previamente una tabla como 
la que se inserta a continuación (tabla 2.8). correspondiente al período de retorno 
de 5 años. De la misma manera se procede para el período de retorno de 1 o años 
aunque, por brevedad, se omiten aquí los cálculos. 

Tabla. 2.8- Elementos para aplicar las ecuaciones (2.13) y (2.14). Período de 
retorno de 5 años. 

d i 1/i d/i 

5 132.7 0.0075 0.038 

10 111.6 0.0090 0.0)0 

20 79.2 0.0126 0.253 

30 60.2 0.0166 0.498 

60 34.5 0,0290 1. 739 

120 18.9 . 0.0529 6.349 

E' 245 o. 1276 8. 967 

De las ecuaciones (2.13) y (2.14) se obtiene: 

2 
6 X 19,425 - (245) A a 6 ~ 2 7 507 o 76 

6x8.967- 245x0.127 

B a 
2,507,76 X 0,1276- 245 

6 

y substituyendo los valores A y B en la ecuación (2.12) se llega a: 

i ~ 
5 

2,'i07.76 
d + 12.5 

2 
d 

25 

100 

400 

900 

3,600 

14,400 

19,425 

Para el período de retorno de 1 O años la ecuación que resulta ·es la siguiente: 

i = 10 
2,7'i0.34 
d + 10.6.+ 

232 
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D) Relación entre la precipitación máxima puntual y su valor medio en un ilre~ 
circundante. 

Al ocurrir una tormenta se presenta un punto en el que la precipitación es máxima y, 
alrededor de 61, dicha precipitación va disminuyendo. La rapidez con la que la 
disminución se produce es una característica del tipo de la tormenta y de la zona en 
la que ocurre; por ejemplo, para las lluvias de origen ciclónico la disminución es 
más lenta que en las de tipo cc:-.vectivo. Por otra parte, para tomar en cuenta la 
duración de la tormenta, podemos suponer un área fija; resulta fácil comprender 
que mientras más corta sea la duración y por consiguiente, más intensa la 
precipitación, será menos probable que ésta cubra toda el área con la misma 
intensidad máxima observada en un punto dentro de ella. 

Estos conceptos se suelen representar gráficamente mediante las curvas de 
"Altura de Precipitación-Area-Duración". A continuación se presenta un ejemplo de 
estas curvas (Fig. 2.1 O) obtenidas por el U.S. Weather Bureau para los Estados 
Unidos de América y publicadas en el Rainfall Frecuency Atlas lar \he United States, 
Tech. Paper 40 (mayo 1961). 
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E) Precipitación máxima probable (PMP). 

Se designa con este término a la máxima altura de lluvia que puede presentarse en 
una región determinada. Debido a las posibilidades de error en el cálculo de este 
máximo, ya sea por deficiencias en las mediciones o en los modelos físicos, fué 
incluida la palabra probable. 

El cálculo de la PMP es útil en el diseño de las obras de excedencias de grandes 
presas casi exclusivamente, las cuales deben de construirse con un grado de 
seguridad muy alto, ya que la falla de una obra de esta naturaleza generalmente 
pone en peligro muchas vidas humanas y propiedades, además de que el costo de 
la obra misma es muy grande. 

Por lo que respecta a las obras de drenaje que construye la Secretaría de 
Comunicaciones y Transportes, en ningún caso se justifica diseñarlas con los 
gastos que resultan de considerar -la PMP, pues esto encarecería demasiado e 
innecesariamente las obras, ya que las fallas de éstas nunca son catastróficas y 
únicamente provocan pérdidas económicas que, en muchos casos, pueden ser 
menores que el incremento en el costo de la obra originado por tratar de evitarlas. 
Por tal motivo, en esta ponencia no se incluyen los métodos de previsión de 
escurrimientos basados en la PMP. 

F) Distr1bución geográfica de la precipitación. 

En la República Mexicana las tormentas más desfavorables que han ocurrido son de 
origen ciclónico, a excepción del noroeste, donde generalmente ocurren en invierno 
debido al choque de masas de aire frío continental con masas de aire húmedo. 

Además, debido a la variación tan fuerte que existe en la orografía no se puede 
hablar de una distribución uniforme de la lluvia. En general, se puede decir que las 
máximas precipitaciones se tienen en la parte sur del país, así como en las 
vertientes del Golfo y del Pacífico, estando limitadas éstas por las cordilleras 
montañosas. 

Se han hecho estudios sobre la precipitación en la República Mexicana y se han 
elaborado diversas cartas. 

En la fig. 2.11 se muestra un plano de isoyetas medias anuales levantado por la 
Secretaría do Agricultura y Recursos Hidráulicos. Como puede observarse, las 
precipitaciones medias anuales mayores de 1000 mm se encuentran al sur del 
paralelo 22°'J y comprende las zonas montañosas de las porciones ~entra! y sur del 
país. Las cuatro zonas con precipitaciones mayores de 3000 mm son: una sobre el 
paralelo 20"N en la zona de Teziutlán y Zacapoaxtla, otra en la cabecera de la 
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cuenca del río Atoyac, en el Estado de Oaxaca, y las dos restantes en el estado de 
Chiapas. 

La parte norte de la altiplanicie es una zona de escasa precipitación; dentro de 
ésta, la zona más árida, con menos de 300 mm de lluvia anual, se extiende en la 
parte norte central y abarca desde el río Bravo hasta las inmediaciones del paralelo 
24°N. Las partes más secas del país son la porción noroeste de la llanura costera 
del Pacífico y la península de Baja California. 
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2.5 Análisis de escurrimientos. 

A) Características de los hidrogramas. 

El hidrograma de una corriente es la representación gráfica de sus variaciones de 
flujo·, arregladas en orden cronológico. En general, para expresar el flujo se usa el 
gasto, que indica el volumen escurrido en la unidad de tiempo. En la figura 2.12 se 
muestra un hidrograma simple típico; las ordenadas son gastos en m3/s y las 
abscisas tiempo en horas. · 

El hidrograma puede considerarse como una expres1on integral de las 
características fisiográficas y climáticas que gobiernan las relaciones entre la 
precipitación y el escurrimiento en una cuenca particular, definiendo las 
complejidades de dichas características por una sota curva empírica. 

Un hidrograma simple típico producido por una tormenta concentrada es una 
curva con una sota cresta o pico, pero el caso más general es el del hidrograma 
compuesto por varios picos, lo que indica variaciones bruscas en la intensidad de 
precipitación, una sucesión de lluvias u otras causas. El primero de los 
mencionados (fig. 2.12) consta de las siguientes partes o segmentos: el A B 
correspondiente al flujo precedente, el B O llamado curva de concentración y el O G 
denominado curva de vaciado. El segmento C E se conoce como segmento de pico 
o cresta. La parte inferior de la curva de vaciado se denomina curva de agotamiento 
y representa et decrecimiento del gasto después de un tiempo suficientemente largo 
para que todo escurrimiento de superficie haya cesado; luego, la corriente es sólo 
alimentada por las capas subterráneas. · 

En las curvas mencionadas se muestran tos siguientes puntos característicos: el 
B o punto de levantamiento que marca el inicio del escurrimiento directo producido 
por la tormenta, los puntos C y E que son dos puntos de inflexión que limitan el 
segmento de pico, el punto O llamado punto de pico .que representa el gasto 
máximo del hidrograma, y el punto F que señala el fin del escurrimiento directo a 
partir del cual continúa exclusivamente el escurrimiento ba~e. 

El tiempo que transcurre entre los puntos B y O se llama tiempo de pico. y el 
lapso entre los puntos By F, tiempo base del hidrograma de la tormenta. El tiempo 
de retraso es aquel que transcurre desde el centro de masa del hietograma de la 
lluvia al punto de pico del hidrograma. 
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Fig. 2.12- Hidrograma típico de una tormenta aislada 

2.5. B) Análisis de hidrogramas. 

El análisis de un hidrograma consiste en separar de él los escurrimientos con base 
en las diversas fuentes que los originan. Para f_ines prácticos se consideran los 
escurrimientos base y directo como los componentes principales de un hidrograma. 

2.5.8.1) Análisis de hidrogramas de tormentas aisladas. 

En la fig. 2.13 se muestra en forma idealizada la frontera entre los escurrimientos 
base y directo. En la realidad esta frontera es difícil de precisar, ya que cuando 
ocurre una tormenta el escurrimiento directo puede ocasionar una sobreelevac1ón 
del nivel del agua en el cauce que sea superior al nivel fre'ª-ti!=O. En ese instantG sG 
tendrá que parte de dicho escurrimiento drena del cauce hacia el manto freático, 
originando simultáneamente una anulación momentánea del escurrimiento base; 
esto se puGdc intuir pero no cuantificar. 
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Si se observa la fig. 2.13, la determinación del punto B, inicio del escurrimiento 
directo, no presenta dificultad, ya que en ese momento se tiene un cambio brusco 
en el hidrograma; el problema consiste en obtener el punto F, qua es la transición 
entre la curva de vaciado de los escurrimientos directo y base. Existen diversos 
criterios para determinar la frontera entre los dos escurrimientos, aunque se 
diferencian en la forma de obtener dicho punto F. 

En la fig. 2.13 se muestran las diferentes fronteras que se pueden obtener de los 
distintos criterios al analizar el hidrograma de una tormenta que se presentó en la 
cuenca de los ríos Omitlán y Papagayo, Gro. 

El criterio más sencillo para separar escurrimientos consiste en aceptar como 
frontera una línea recta horizontal a partir del punto B; tiene la desventaja de incurrir 
en graves errores al estimar el tiempo base del hidrograma del escurrimiento directo 
(fig_ 2.13, línea a). 

El criterio más usual es trazar una línea recta entre los puntos B y F (fig. 2.13, 
linea b), pero presenta el inconveniente de tener que fijar el punto F; para 
determinarlo, se requiere conocer la curva de vaciado del escurrimiento 
subterráneo. 

Dicha curva se obtiene analizando una serie de hidrogramas y seleccionando los 
intervalos en que no aparezca escurrimiento directo. De esta forma se tienen una 
scne de tramos con . escurrimiento base exclusivamente. Desplazándolos 
horizontalmente se logra una variación completa de la curva de vaciado del 
escurrimiento subterráneo. De igual manera se obtiene la curva de vaciado del 
escurrimiento directo. 

Conocida la curva de vaciado del escurrimiento subterráneo, se superpone ésta 
sobre el hidrograma de la tormenta por analizar; cuando coincida con la parte de la 
extrema derecha de éste, en el punto donde la curva se separe del hidrograma se 
conocerá el punto donde cesa el escurrimiento directo (Fig. 2.13). 

Barnet* ofrece otro procedimiento de análisis para la curva de vaciado de los 
escurrimientos directo y base. La curva de vaciado se puede expresar mediante la 
ecuación: 

Qt - QoK,- (2. 15) 

donde 
Kr = Constante de vaciado 
O o = Gasto inicial sobre la curva de vaciado, en m3/seg 
o, = Gasto un tiempo t después del gasto Oo. en m3/seg 

•s.s. Barnet, "Dicussion of Analysis of Runoff Characteristics by O. H. Meyer", .~SCE 
Tronsact,ons. Vol 105 (1940), p. 106 
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La ecuación anterior se expresa también como 

.............. ··········· ... (2.16) 

Al trazar la gráfica Ot + 1 contra 0 1, la ec. 2.16 será una recta de pendiente Kr. En 
las figs. 2.14 a y b se muestran las rectas obtenidas para las curvas de vaciado oe 
los escurrtmientos directo y base de la cuenca de los ríos Papagayo y Omitlán, Gro., 
deducidas del hidrograma de la fig 2.13. 

Lo anterior permite conocer las curvas de vaciado a partir del hidrograma de una 
tormenta. Conocida la curva de vaciado del escurrimiento base se podrá determinar, 
como ya se dtjo anteriormente, el punto de frontera sobre el hidrograma donde se 
separan los escurrimientos. 

Otro procedimiento para separar los escurrimientos de un hidrograma consiste en 
prolongar la curva de vaciado del agua subterránea hacia atrás del punto de 
intersección con la curva de vaciado del escurrimiento directo, y ligando un punto 
arbitrario de la primera con el punto del inicio del escurrimiento directo. Ese punto 
arbitrario de la curva de vaciado del escurrimiento base se localiza bajo la curva de 
vaciado del hidrograma (fig. 2.13, línea e). ' 

Para aplicar este criterio se requiere de un conocimiento previo del fenómeno en 
la zona donde se produce el escurrimiento, por lo cual no se emplea muy 
frecuentemente; es más usual el criterio de la línea recta entre los puntos B y F (fig. 
2.13, línea b). Como se puede observar, en el cálculo del volumen de escurrimiento 
directo existe una diferencia mínima entre ambos criterios. 

2.5.8.2) Análisis de hidrogramas múltiples. 

En algunos casos se puede presentar el problema de separar el escurrimiento 
base del directo cuando se presentan dos o más hidrogramas consecutivos. El 
análisis en estos casos es, por supuesto, más complicado y se utilizan técnicas de 
separación más sofisticadas. Considerando que en la práctica se busca trabajar con 
hidrogramas simples, evitando en lo posible los casos anteriores, no se presentarán 
dichas técnicas en esta ponencia. 
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2.6.- Relaciones entre la lluvia y el escurrimiento. 

2.6.A) Descripción cualitativa de las relaciones entre la lluvia y el escurrimiento. 

En términos generales se puede decir que los métodos hidrológicos para predicción 
de escurrimientos basados en mediciones directas de éstos, es decir, en registros 
de aforos, son preferibles a aquellos basados en relaciones entre la lluvia y el 
escurrimiento, ya que en éstos intervienen casi siempre parámetros cuya valuación 
es imprecisa y, en algunas ocasiones, subjetiva. Sin embargo, existen muchos 
casos en los que la información relativa a gastos máximos aforados es deficiente o 
nula, por lo cual no se pueden usar los métodos primeramente .mencionados y es 
necesario empezar estableciendo las precipitaciones de diseño para después, 
mediante una función de liga, inferir con base en éstas los gastos de diseño. De 
acuerdo con la función de liga entre las tormentas y las avenidas producidas por 
éstas se han desarrollado diversos métodos basados en relaciones entre la lluvia y 
el escurrimiento, algunos de los cuales se presentan en el capítulo IV de esta 
ponencia. 

La mayoría de las relaciones utilizadas incluyen como parámetros solamente 
algunos de los factores que afectan el escurrimiento, los cuales son numerosos y, 
con frecuencia interdependientes. Estos factores se pueden clasificar en dos 
grupos: factores climáticos y factores fisiográficos. Los primeros incluyen 
principalmente los efectos de la precipitación, la evaporación y la transpiración. 
todos los cuales presentan variaciones estacionales. Los factores fisiográficos se 
pueden a su vez clasificar en dos: los característicos de la cuenca y los 
característicos del cauce. Dentro de los primeros se pueden incluir factores tales 
como tamaño, forma y pendiente de la cuenca, permeabilidad y uso del suelo, 
presencia de lagos, etc. Los característicos del cauce están relacionados 
principalmente con las propiedades hidráulicas del mismo, las cuales gobiernan el 
movimiento de las corrientes y determinan su capacidad de almacenamiento. A 
continuación de presenta una lista de los principales !actores que afectan el 
escurrimiento. 

a) Factores climáticos. 

Precipitación: forma {lluvia, nieve, granizo, etc.), intensidad, duración, distribución 
en el tiempo, distribución en la superficie, frecuencia de ocurrencia, dirección del 
movimic:nto de: la tormenta, precipitación antecedente, humedad del suelo. 

Intercepción: especies vegetales, composición, edad y densidad de los bosques; 
estación del año; magnitud de la tormenta. 

Evaporación: Temperatura, viento, presión atmosférica, naturaleza y forma de la 
superficie sujeta a evaporación. 
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Transpiración: Temperatura, radiación solar, viento, humedad del <~iro, llulllCd~HJ 
del suelo, clase de vegetación. 

b) Factores fisiográficos. 

b. 1) Características de la cuenca. 

b.1.1) Factores geométricos: Tamaño, forma, pendiente, orientación, elevación, 
densidad de drenaje. 

b.1.2) Factores físicos: Uso del suelo, infiltración superficial, tipo de suelo, 
permeabilidad y c:o::acidad de almacenamiento de las capas del subsuelo. 
presencia de lagos, ~.- .;naje artificial. 

b.2) Características del cauce. 

Tamaño y forma de la sección hidráulica, pendiente, rugosidad, longitud, efecto de 
remanso. 
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MEXICANA 

3.1 .-Introducción. 
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En la República Mexicana, a 1;! fecha no se tiene una evaluación de recursos 
completa, por eso la Secretaría de la Presidencia creó el Instituto Nacional de 
Estadística, Geografía e Informática (INEGI) para lograr el conocimiento de los 
recursos del país, expresándolo en cartas. Anteriormente otros organismos 
gubernamentales, ya habían realizado las cartas que a continuación se describen. 

A) Cartas Topográiicas. 

Las hay a escala 1 :500,000 cubriendo todo el país; a 1:250,000 del paralelo 24° 
hasta la frontera norte del país; a 1:100,000 de la zona del paralelo 22° hacia el Sur; 
a 1:25,000 del Valle de México, que han sido editadas por la Secretaria de la 
Defensa Nacional. 

Hay además cartas de ciertas regiones del país que han levantado algunos 
organismos gubernamentales, para su uso interno, como la propia Secretaría ele 
Comunicaciones y Transportes, la Secretaría de Agricultura y Recursos Hidráulicos, 
Petróleos Mexicanos, etc. 

B) Cartas de Climas. 

Dentro de este tipo de c¡Htas, las que tienen aplicación en los métodos hidrologicos 
que se verán más adelante son las cartas de isoyetas. 

La Secretaría de Agricultura y Recursos Hidráulicos tiene editadas 20 cartas, a 
escala 1:1 '000,000, de las 37 regiones hidrológicas en que ha dividido a la 
República Mexicana, donde aparecen la hidrografía con sus ríos, presas, lagunas y 
pantanos; las isoyetas medias anuales con registros en el período de 1931 a 1970; 
la localización de las estaciones climatológicas, así como las capitales y ciudades 
importantes de los estados; los límites estatales e internacionales, las carreteras y 
los ferrocarriles. Además tiene representada por medio de gráficas la distribución 
media mensual de la lluvia, de estaciones representativas de cada región. 

Las isoyetas están representadas por líneas rojas y hay zonas coloreadas que 
tienen como contorno isoyetas diferentes, así la amarilla comprende las isoyetas de 
valor igual o menor que 250 mm/año; la de café claro las comprendidas entre 250 y 
500 mm/año; las de color ocre entre 500 y 1000 mm/año; las verdes del metro a los 
dos metros anuales: las verde claro de los dos a los tres metros por año y por 
último las azules que corresponden a las isoyetas de 3 o más metros de altura de 
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precipitación anual, siendo las isoyetas máximas en la república eJe 5.5 n1hu-JO, 
correspondientes a la Finca Covadonga a 30 km al N de Tapachula, Chis. y a 
Tenango, Oax., a 20 km al SW de la Presa Miguel Alemán, que tiene registrados 
5,720 mm/año.· · · 

Las zonas con la isoyeta de 50 mm por año se localiza al SE de Mexicali, en la 
región comprendida entre esta ciudad y el Río Colorado y en Baja California Sur, en 
el desierto del Vizcaíno, teniendo cccno valor registrado el de 32 mrn por a11o, 
registrado en San José del Pacífico. 

C) Cartas Geológicas. 

El Instituto de Geología de la Universidad Nacional Autónoma de México acaba eJe 
reeditar la carta geológica a escala 1 :2,000,000 que cubre toda la república y tiene 
también de algunos estados a escala 1:500,000 y 1 :250,000, así como a 1:1 oo,ooo 
de ciertas regiones del país. 

La Secretaría· de Comunicaciones y Transportes, la de Agricultura y Recursos 
Hidráulicos y Petróleos Mexicanos, tienen cartas de diversas zonas del país a escala 
1 :50,000. 

El Consejo de Recursos Minerales tiene editadas cartas de varios estuclos .. 
escala 1 :500,000 y de zonas diversas a escalas 1:50,000 y 1:25,000. 

O) Cartas de Uso del Suelo. 

El Plan Nacionul Hidráulico de la Secretaría de Agricultura y Recursos 1-iicJróulicos 
(S.A.R.H) cubre toda la república a escala 1:1,000,000. Hay también las cartas de 
uso de suelo del Instituto de Geografía de la Universidad Nacional Autónoma de 
México y la llamada Carta de Vegetación de la S.A.R.H., ambas a escal¡; de 
1 :2,000,000. 
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La Secretaría de Agricultura y Recursos Hidrá4licos tiene tambien cartas a escala 1 

1:1 00,000; hay estudios de ciertas regiones del país de la Secretaría de Agricullura y f 
Recursos Hidráulicos y Secretaría de Comunicaciones y Transportes a escc.las [ 
grandes, del orden de 1:5,000 y 1:10,000. : 

' 1 
' E) Cartas Edafológicas. 

Existe la Carta de suelos de México, a escala 1 :2,000,000 de la 01rección 
Agrología de la Secretaría de Agricultura y Recursos Hidráulicos, que tamb16n 
hecho estudios a~·::ógicos de Jos distritos de riego a diferentes escalas. 

de ~ 
ha r 

Hay una carta de suelos del proyecto Puebla·Tiaxcala elaborada cuicJadosamc•H•' 
por la Fundación Alemana para la Investigación Científica.en México. 
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F) Carlas de Uso Potencial. 

Existe la Carta de Uso Potencial a escala 1:1,000,000 de aproximadamente la mitad 
del país hecha por el Plan Nacional Hidráulico de la Secretaría de Agricultura y 
Recursos Hidráulicos, que también ha hecho, por medio de la Dirección de 
Agrología, cartas a diferentes escalas para la mayoría de los distritos de riego. 

3.2.· Información del Instituto Nacional de Estadística, Geografía e Informática. 

A continuación se describen las cartas del Instituto Nacional . de Estadística, 
Geografía e Informática (INEGI), por ser un conjunto bien fundamentado y tener una 
secuencia ordenada, es decir, la carta topográfica se apoya en fotografías aéreas y 
técnicas fotogramétricas, la carta de uso de suelo se apoya a su vez en la carta 
topográfica y técnicas fotointerpretativas. Despúes se elaboran las cartas geológica, 
edafológica y de uso potencial, que se apoyan en todas y cada una de las 
anteriores. 

Otras ventajas de estas cartas,, es que cubrirán, en un futuro próximo, la totalidad 
del Territorio Nacional y que el precio y la disponibilidad son accesibles a toda 
clase de público. 

\ La carta topográfica. 

ts la carta básica para todas las demás; se hace a escala 1:50,000 con curvas de 
rwel a 1 O ó a 20 m de equidistancia, según las características del terreno y a cada 
50 m las curvas maestras. 

Se forma a partir de las fotografías aéreas a escala 1 :50,000 por medio de 
métodos fotogramétricos, o sea haciendo mediciones en modelos estereoscópicos, 
montados en instrumentos de precisión, para conocer posiciones y elevaciones, es 
dccrr las coordenadas, de puntos consignados en cada modelo. Se dispone de 
coordenadas tridimensionales terrestres conocidas y con la triangulación aérea se 
propaga el apoyo terrestre. 

La triangulación aérea analítica se efectúa con estereocomparador STK-1 con 
registradores electrónicos de coordenadas y con el auxilio de modernos sistemas 
de cómputo, a efecto de obtener la propagación del apoyo terrestre a puntos 
fotogramétricos de control suplementario.· 

Las poligonales de primero y segundo orden se ligan a los vértices 
trigonométrrcos de la red geodésica nacional. Las primeras para proporcionár apoyo 
geodésico en las zonas carentes de él y las segundas para el apoyo terrestre 
necesario. Así también se propagan líneas a lo largo de las carreteras pavimentadas 

partir de los bancos de precisión existentes, formando circuitos de nivelación de 
menor precisión a través de caminos de orden secundario. 
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CAl'lTliLO ·/. ll.H.ACION ENTru-; PI\EC!PITACION Y ESCURRTH!f::NTO 

·J· 1 INTROUUCCIO:l 

L.1 iu[orm.,ción ncc.:rc.:~. de e:!Jcurrimic~~~-2..:.~ ~n unn sección de illtL'r~:. !".obr·, IIILI 

Colriclltc es n~ccscrl3 pHru di~c~~r oh~as de nprov~cllitlaaicntu J uc ¡)rut~L

ciún. l:::n muchas ocnsivncs, el dis~fiador se encuentra con p0ca o nu1r,un.1 111 

fuC"ln:tción de mediciones di1:cctos que le }Jennit:An conocer L1 hi!:;Loria de_· ltl~

cst:urri¡:,i.f!ntor. en el sitio de int.,rés, por lo que tiene qu., rec•1rr1r o c·;Li 

U13rlos a partir de l.os dat09 de prccipicnción. Adem5s, c"·'"dn la cuenc.• loa 

r.~tJrlo ~ c.s~ur~ sujc"a a ~-i.o.s_ ~e .. if12p_o_r;__a_('\.ci.a (po;. ejemplo, l"'r ln cono

trl!cci.on de obr3s de alDlucenamicnto, urboniznción y dcsforcs'n~iiín en por

te~ de !.1 Ctlcnc.::J., etc), estoo c.::J.u1Uios mod_~~-~~~-~---·r:J. _r:égimcn dPl c·;curril"lil~_r,_ 

to, pnr lo qu•! su registro histórico no representa corrcct;un~nte el _c~'"i"'.::_. 

tnr.1icn~o fuLlOCO de la corriantc. 

En e~o3 CIL~o~, y evidentemente en lo.~ problemas de predicción de ave-nid."' .1 

corto p1.u:!.':J (ver cúp A.l.ll), C!l ncccuario contar con un TliO<klt 1 q~l(' l'~"tiiiÍI.I 

c~tiJ:Jar los .aucurri:nientos .a.pnt·lir dtJ lns caractcriaticnú d~ l11 lh"·in, 

1 



A. I 

tomando en cuenta las condiciones de la cuencn, 

La rulaci6n entre la prccipitaci611 y al escurrimiento ce ~~~plcja; dependB 

por una porte de lag csracterísticas da ln cuenca y por otra de la Ji"tribu 

ci611 de la lluvia en la cuenca y en el tiempo, 

Debido ~ lo complejo del fC116mc110 .Y a que la cantidad y calidad de ln i11for 

maciCn disponible varía de un problema a otro, .s~ ha desarrollado unn gran 

cantidad de métodos para relacionar la lluvia con el escurrimiento. Dichos 

métodog ven desde simples formulas empíricas, hosta modelos extremadamente 

detallados basados en principios de ln Física, 

Este capitulo se ha dividido. en tres partes básicas. En la primera se pre

sentan criterios para cuantificar las. características de la cuenca qua mas 

influyen en el proceso lluvia-escurrimiento, en la segunda parte se it1tentn 

clasificar los distintos m&todos de cilculo y en la tercera se describen 

lo• m~todos de u9o frecuente. 

'i. 2 Pi\INCil'ALES CARACTERISTICAS DF. UNA CUENCA 

La e~,<:.~ de drenaju aso~ioda o una ~ecci6n dada de una corriente, es el 

iirea que pu~de aportur cacurrimien.to hocia la sección. Está limitnJn por 

el p~t-tcn¡;~~· que e!l una línea imaginoria tol que la lluvia qua cuc dentro 

de él puede escurrir superficialmente hasta la sección conoiderada (v~r fig 

I. l) . 

:;cr.clón do ~ 
!ILI.crcis 

Parto agues 

FIG. I .1 Partes de una cucncil 
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Oe,;d~ el punto de vi,;ta de las relaciones J.luvi:t-escurrimicnto, l~s cnracte 

rÍ.•;ticas de ln CUf~nca intcre.san principalt!:Cnte Cl"' dO!J asrccto:.: 

r:l volumen de escurrimiento produc.ido por unu tormcntn d.1tlu 

La forma del hiurogr:.ma, la cual derendc de la velocidad de n'·"l""'"tn 

·le: l.J cuC'nca 11l presentarse un,., tormenta 

Aun e 1.1nJo en lo~; librn.·; cl.:Í-;i.cos de Hirlrolocí.J (como lo~; mt~l)c-i(ln:tdn:; l'tl 1 ;1 

¡,¡¡,¡ i"¡;rafla Jel c.ar A.l.l) se de,cribe r,ran cantidad de cnract,ríctic.•c. d,, 

L..1 C\1t·nc.:.1, se l1a p:cfcriJo incluir oquí ~olomcntc las de m . .,yor l~ .. pnrtnnc:t.l 

en r(~i.ación con lo!l c.lofl nspct:tos ilntcriorcs. Estns colructcr í~t ica~ .so1t: 

;¡) Ar.-,a de l;¡ cuenca (A). Eo el arca de lu proyección horizontnl J~: ln "u

pcrficic encerrada por el partcaguas. Para una misma 15mi••a Jc lluvia 

cf.,ctiva (ver cap IJ, 3 ·.), el volun1en de <.:scurrimiento directo es 

proporcional u1 íirca de 1<> cuenca. 

lo) Loncitud del c;¡uc<O (L). Se acootlunbr" medir como la longitud d~:l c1uc0 

pc,ncipnl en scntic!o horizontal. 

t:) ¡•, .. ,Jit.:ntc del cauce (S). A. dif~rc~nclo eJe lo9 c:onccptos nnl f·cioT l''l, ¡,., 

pcr.dicnte de:l cuuce no L:icne un v:1lor único, sino que vorín de trnmo en 

tr;·mu, por lo que se le rcprcsentn con un valor medio qur. ';irvc de· índi

ce De las fóruulas propuestas por di!;tintos autorc,, se recomicnd~ 

aquí la de !aylor y Schvarz, debido a que la pendiente culcula<ln con es

te criterio tiene una relación m5s directa con el tiempo de traslado del 

ag~a por el cauce. La ccu<>ción correspondiente es 

clone! e 

111 

L. 
1 .. 

"· l 

S 

2 

~ [Ll/~ + L/J~ + •.. + Lm~] ( I. l) 

número de tro.:~lO:J de pcnc.licnr.c unifonne sobre "el cauce princípnl 

1angitud del trnmo i 

pendiente del tro.."'Jo i 

!.<1.•1 C<.•(.JCtCrÍ!ltÍCOO de 1.1 CUenca dcterninan lll fonnn del hidro¡·,:-'".11'1 1 ('LIYOII 



¡\ • l 

pri11cip.1le!l parámetro~ se 1nuc.!~tran en la fi¡; r. 2. 

o 
e 

"' 
E 

Tiempo 

Volumen <1r. e~.rtJr r 1 

m1cnto directo\ ·-;
1 11

) 

Tiempo 

FIG.I.2 Pur-ilmetros que coructerfz¡¡n un hidrogr'""" 

Lv:J principalon pnu:i.ml..!trutJ que definen ln fonua dc.l hidro!:~•lm.l ·.r,¡¡ 

n) f.l. •mlllme>n <.le escurrimiento directo, VED (aren oomhrcncla, fi~ 1 ".') 

b) El cie~po de concentración, t , que 
e 

w¡;un en trasladarse desde el punto 

se define como el tiempo '1'"' 1.11 d.1 •· 1 

m lis aleja do de ·la cuencn h.1 ., t ·' 1:1 ~;.t·· 

lida de la misma. T~óricamentc uet'ine el tiempo que oc r~qu1.n··· i'·''" 
que >Jl. se presenta una tormenta con intensidad constonce, el f;'":to " ·,n 

5aliua de la cuenca alcance un valor d~ equilibrio. 

e) tiempo de pico, t • 
p 

Es el tiC!cpo que transcurre entre el mum~:nt'' 

tJC inicia el C!lcurrimicnto directo.y el mocu:!nto en q"ué a.lcon7.:1 •1u 

m5.ximo. 

d) Tic:Jpo de rctrnuo, tn. ~B el que trl1nscurrc ~nt¡·c 

toge"'"" de preci¡¡itacion efectiv~ (cap .f. 3 ) y el 

el c:~.·¡¡t l'tl\.J, •·· 

,, i\ J () •. 



' \ 
4.~ PERDlDi\S 

·(, !./ INT!WOUCCION 

" 
De ln lluvia que cae en uno cucncu al pruc.luci1.·ac una tormenta, una pñ.rLo ''.~ 

curre sup<~ríicinlm~ntc pora alimentar los cnucea, por los que tr<1nsita hn~

Lí! llegnr o Jn unlidn Jc la cucncu; otru l,Hrta es intcn.:cptncJn pur ln ve~f·

tación, rct:cnida en depresiones d~l tc:--rcno en len que se fomnn charcos, o 

•• infiltro psra •ati•fnccr primero la cn~ocidad del terreno parn i•umcdocer 

se y alimentar cespué5 a los acuí:feros. 

i\ la sc~unuo parte, for::~ado por la intercepción, lu rctanci6n en Jcpresio -
~-. ------··-

nes y ln infiltración, ~e le dcno::1ina "pGrdida". 
---··-··'"'' 

En la pr&cticn, lo5 componente~ d~ los p6rdida3, en decir, la inLcr·cepciGn, 

la retención y 1:~ infiltración, son difrcil<!~ de separar, por lo que en p,c

nerol, !:it::. LJCO!itundJtcl culculat·lil~ conjuntmnc.:ntc y considcro.rl<1u cu1no infil -

traci611 1 yo que cGt~ co~ponente e~ ln mG~ importante. 
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1. OBRAS DE EXCEDENCIAS 

1 .1 Consideraciones generales 

1.1.1 Objeto 

La finalidad de la obra de excedencia es controlar la descarga de los volúmenes de 
agua que no pueden almacenarse dentro de la capacidad útil de un vaso almacenador En 
las presas derivadoras la obra de excedencias controla las aguas que no son derivadas al 
sistema de aprovechamiento. · 

Para este objeto la obra de excedencias debe tener capacidad hidráulica suficiente y 
su descarga estar localizada de tal suerte que no erosione ni el talud aguas abajo de la 
cortina, ni el desfogue de la casa de máquinas ni cualquier otra estructura adyacente. 

Las superficies de la obra de excedencias deben ser resistentes a la erosión· para 
soportar las altas velocidades creadas por la caída del agua desde el nivel del vaso hasta 
el río. 

1.1.2 Avenida de diseño 

Se considera la avenida máxima probable en una cuenca aquella que representa los 
gastos que puedan esperarse de la combinación más severa de condiciones 
meteorológicas críticas que son razonablemente posibles en la región. 

El riesgo aceptable en la elección de la avenida de diseño requiere una consideración 
cuidadosa de las características de la avenida, de la potencialidad de escurrimiento de la 
cuenca, de la zona por proteger y de limitaciones económicas. 

Las condiciones del daño potencial no deben confinarse a las condiciones existentes 
durante la construcción; se debe considerar el desarrollo futuro aguas abajo de la presa. 

Cuando se incrementa la magnitud de la avenida de diseño, su probabilidad de 
ocurrencia y la del daño decrecen, al tiempo que el costo de la estructura aumenta. Al 
considerar estos elementos con base en costos anuales y sumando los dos puede 
obtenerse una curva de costos anuales totales. De esta curva puede obtenerse la 
estructura más económica así como el riesgo considerado. 

• 
La selección de la magnitud de la avenida de entrada a un vaso para la cual debe 

diseñarse la obra de excedencias implica la consideración tanto de los daños en obras 
materiales como en pérdidas de vidas humanas que pueden ocurrir como resultado de la 
operación o falla de estas estructuras. 

1 
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Como una guía para la selección se pueden considerar dos casos. 

a) Si la falla de la presa implica el incremento del peligro de la pérdida de vidas 
humanas respecto a las condiciones naturales, la obra de excedencias debe tener una 
capacidad suficiente para desalojar la avenida máxima probable cuando esta transita a 
través del vaso. 

b) Si la falla de la presa no incrementa el peligro de la pérdida de vidas humanas, pero 
puede causar fuertes daños materiales, la obra de excedencias se diseñará para una 
avenida cuya frecuencia proporcione un riesgo razonable en los daños causados por una 
falla. 

1.1.3 Selección de la capacidad de descarga de la obra de excedencias 

a) Capacidad óptima. Pa.ra determinar la mejor combinación capacidad de retenidas
capacidad de la obra de excedencias, deben de considerarse, cuando sean aplicables, los 
siguientes factores: 

Las características del hidrograma de diseño. 

La capacidad del cauce aguas abajo del sitio. 

Los daños resultantes si ocurriera la avenida sin construir la presa. 

Los daños resultantes si ocurriera la avenida con la presa construida. 

Los daños resultantes si la presa o la obra de excedencias fallaran. 

Los efectos de varias combinaciones altura de presa y capacidad de la obra de 
excedencias en el incremento o decremento de afectaciones aguas arriba y daños aguas 
abajo de la presa. 

Los costos relativos de incremento en la capacidad pe la obra de excedencias y en la 
altura de la cortina. 

Desde el punto de vista de los estudios de tránsito de avenidas, la avenida de diseño y 
la curva de capacidades del vaso son factores constantes, mientras que la curva de 
descarga de la obra de excedencias es variable. , ., 

Esta curva depende del tamaño y tipo del vertedor, así como de la forma.de operación 
cuando se trata de una estructura con compuertas o válvulas de control. 
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Una vez seleccionado el tipo de control y ciertas dimensiones de la obra de 
excedencias, el gasto máximo de descarga y el nivel máximo del vaso pueden 
determinarse por un tránsito de avenidas. De acuerdo con este gasto máximo y las 
condiciones topográficas específicas del sitio, puede hacerse un bosquejo completo del 
proyecto, así como una estimai:ión del costo del vertedor y de la cortina. 

La estimación de varias combinaciones de la capacidad de la obra de excedencias y 
altura de cortina proporcionan la base para seleccionar el vertedor más económico y la 
combinación óptima altura de cortina-capacidad de la obra de excedencias. Para un 
ejemplo de este tipo de estudios, véase la Ref. 9.2. 

Para diferentes métodos de tránsito de avenidas, ver 1.5 de la Sección A y la Ref. 9.5. 

b) Capacidad mínima. El objeto de transitar dos avenidas cuando la capacidad de la 
obra de excedencias es pequeña comparada con el gasto máximo de la avenida de 
diseño, es asegurar que la capacidad sea adecuada para evacuar parte del volumen 
almacenado durante el paso de la primera avenida de tal modo que la cortina no derrame 
si se presenta otra avenida recurrente; también para asegurar que la capacidad de 
retenidas atenúe una avenida de gran volumen cuyo pico, aunque menor que el de la 
avenida de diseño, exceda la capacidad del vertedor. 

Para determinar la capacidad de descarga de las obras de excedencias, debe 
transitarse a través del vaso la avenida de diseño suponiendo que, cuando ocurre esta 
avenida, se encuentra lleva la presa hasta la capacidad útil. 

a) Capacidad óptima. Con el propósito de desalojar una avenida a través de la obra de 
excedencias, es necesario almacenar temporalmente parte de su volumen dentro del vaso 
y en este caso la capacidad de descarga de la obra de excedencias puede ser menor que 
el gasto máximo de la avenida de entrada al vaso. 

A la capacidad parcial del vaso destinado a retener temporalmente parte del volumen 
total de una avenida se le llama capacidad de retenidas. 

La combinación óptima de la capacidad de retenidas-capacidad de descarga de la 
obra de excedencias requiere estudios de tránsito de avenidas a través del vaso y estudios 
económicos sobre costos para diferentes combinaciones de obra de excedencias-altura de 
cortina. 

_, 
b) Caoacidad mrn1ma. La capacidad seleccionada del vertedor debe permitir la 

evacuación de un volumen tal que al transitar una avenida en sucesión a la de diseño e 
igual a la máxima observada, el nivel máximo alcanzado en el vaso no exceda al obtenido 
durante el tránsito de la avenida de diseño. 
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En general la avenida sucesiva puede suponerse que empieza cuatro días después 
del tiempo de ocurrencia del máximo gasto de salida obtenido al transitar la avenida de 
diseño. 

En regiones cuya precipitación anual sea mayor de 100 cm, el intervalo de tiempo para 
el principio de la avenida sucesiva debe reducirse a dos días. 

En regiones cuya precipitación anual sea menor de 50 cm, este intervalo debe 
incrementarse a siete días. 

·l .. 
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~-5 CONCEPTO Y SELECCIOH DE~~OOO OE RETORNO. 

A.S.l CONCEPTO DE PERIODO DE RETORNO. 

Z&O 

El objetivo primario del anlillsis estadfstlco de datos hidrológicos es lar' ·nn 
n.1ción del llamado: PERIODO DE RETORNO de un clert..o evento hldrol6glco de •a• 
nltud d¡¡d<l X (2,8-22). El perfodo"da retorno ,(Tr) se defln~ como el lapso ~ ..... E-· 
DIO entro la ocurrencia d~ un evento lguaT o mayor a una magnitud dada. 

Una 'cxcedancla 1 os un e~onto con una magnitud .Igual ~ m~yor que un cierto valor. 
Algunas vaco, ol'tlempo real entre excedencias es llamado: INTERVALD'OE RECU'.REN 
C lA, con tal doflnlc!Sn, el· Intervalo da recurrencla promedio para un cierto cvcr 
to ~era l~iJal al perfodo de ret"orno del evento; sin embargo, en la práctica los·. 
dos conceptos son slnl3nlmos· (~,3), · 

Entonces al habla~ de una tormenta o una creciente de perfodo de retorno Igual a 
25 años, se entiende que dicho evento ser~ l~ualado o excedido en promedio ~oa -· 
vez cada 25 allos, en el transcurso do un gran.nÜml!rO de ·allos, por eJ«mplo, 1,000 
allos. El concepto de perrodo de retorno también es-apllc<lble a sequías (gas:os · 
mfnlmos), en este ca;o equivale al' tiempo prom~Sdlo entre eventos de una cfcr:a --
m¡¡gn 1 tud o menor (_~, ; ) • · · . · . 

Como en hldrologta se utl11zan muestras· Integradas por. los eventos hidrológicos -
anuales, se podrS plantear la siguiente ecuación basSndose en el concepto de pro-
babilidad, definido por la ecuacl6n A¡1: · 

P(X~x) • 1/Tr (A. 19) 

la "ecuacll3n anterior Indica que si un e~ento hldroll3glco X Igual o mayor que x, -
ocurre una vez en.Tr ¡¡1\os; su probabilidad de ~~cedencli es 1/Tr, es decir q"e, -
si una excedencia ocurre en pr~edlo una vez c~da 25 a~os, la probabilidad d< que 
tal ~v~nto ocurra en cualquier a~o es 1/25, o sea, el ~%. Entonces, las prübcb( l_i_ 
dadas de excedanc 1 a P (X .1:1. x) y do no excedonc 1 ~ P (X" x) y a 1 período d~ retorno T r 
estar5n relacionadas por las_acuaclones: 

(A. 2.0) 

A.S.2 CONCEPTO DE RIESGO"OE FALLA •. 
Con frecuencia resulta lnte~~sante estimar la probabll ldad de que un ~vento, con -
un determinado pertodo de retorno, sea lgualado·.o exc_edldo en un cierto lntt!rv~lo. 
Por ej<!mplo, en el dlse~o de un embalse cuya vida· útil sea de 50 a1~os, podrS ser 

"necesario a~tlmar la probabilidad de que dur~nte tal Intervalo una avc11ld~ ocre
ciente de lOO ~nos de pcrfodo de ratorno pueda ocurrir. 

P;11·a responder a tal pregunta, se deduce a contlnuacl6n.la ecuacl6n del ll~rr.>do: 
RIESGO DE FALLA {R). Sea p la probabll ldad de excedencia del evento Igual ¡¡ 1/Tr 
esto es, la probabilidad de ocurrencia en cual.qulcr a~o. La prob~bi lldad ci~ 1:0 e~· 
rrencl~ del" evento en·cualqular a~o será (1-p). Considerando que los "vc:ntos anu;• 
les (;¡venidas, tormentas,etc.) son estadístlt:-1mente lndepc;,ndientcs, la prol,a:Oi 11· 
dad de qua el evento no suceda en dos ¡¡ftos consccutlv~s es (1-p) 2

• Extendiendo es 
te razonamiento-a .-la vida útil· (N) del proyecto-o estru~tura, se tendrá (1-p) 11

.
Finalmente, la probabilidad de que el ev-ento SI ocurra dur2nte la vida útil ser&: 

R a - '(1-p')N a 1 - (1 - 1/Tr)N -1 (A.21) 

Tr • 
1-(1-R)l{Ñ 

(A.22) 

La probabilidad R se conoce como RIESGO (o Riesgo de Falla) de que uno o 1:1< '''' 
tos de período de retorno Tr ocurran durant-e la vida útil. L¡¡ r<:olación dcfl, 
por la ecuación A.21 se muestra en la Flg. ·A.6 (8,19) 'de la p~glna subs~cuente. 
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T A 8 LA A. 5 

RCPRI-:$[/J'(ACION. DEl~ RELACION ENTRE El PER_lOCO CE RETO~NO 01::: Lll 

AVENIDA DJ:: ClSEI'YO, LA VIDA UTIL CE LA OBRA Y El RiESGO CJ:: QUE TAL 

AVENIDA SE:A IGUALADA O !XCEOIDA. 
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PEniOOO CE RErOilNO 1 Tt /, tN A"OS. 

En el siguiente ejemplo se Ilustra el uso d¿ las acuaclones A.2\ y A.22, .~1 ~ual 
e5t5 b~sJdo en el ejemplo 13-15 d~ la 1·eforencl~. 16, pS~Ina 451.' 

EJEI".PLO A.4: 

SI una avenida de perfodo de retorno Igual a \00 a~os es selecclon~da para dis~-
i\ar un puente, cuya vida útl 1 será de 25 a~os, se pide determinar _o!l riesgo Jc f<!_ 
lla del dlse~o. Cual será cl·perfodo de retorno sl el Ingeniero hldr61ogu. quie
re tener un 90% de-conflabil ldad en el dlse~o7 

SOLUCION: 
11 a. 

Sustltuyendo;cn la ecuac:l6n A.21_ los datos se obtiene el riesgo de fa--

R a ~ - (\ - 1/100) 2 5 ~ 0.222 R a 22.2% 
L 

La conflahil !dad de este dlse~o· es la probabilidad de que tal uvcnlda no ocurra -
durante la vida útil o 5ea: \ - 0.722· • 0.778 (78% aproxlma¿amente). 

Para una confiabl lidad del 90%, el riesgo de falla sera R a 1 - 0.90 ~O. 10, 
tonces a partir de la ecuación A.22 se obtiene: 

T ----~\ 1 
· r • 

1 
_ ( 

1 
_ 

0
• 

1 0
) 1 /2 5 • 1 -o ::-99-5"8"" ~ 238 ai'los.· 

A.5.3 SELECCION DEL PERIODO OE RETORNO OE OISERD. 
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El procedimiento típico para dlse~~r estructuras que dan paso a l~s ~v~nlp~s o -
que resisten los efectos de Estas, consista en adoptar un perfodo de r~l¿,·no, de 
pendiendo del tipo da c;¡bra o 'da 1.:~ zona·que lista protege. El. rl~sgo de falla de
dicha nstructura os entonces revisado para los valores especTflcos de su vida G 
ti 1, cuy~ selacc16n depende de factores sociales y·ocon6mlcos (16,451). 

A contln11ncl6n so prusont5n 5 t3bl31 ~uo lndlcon los porfodos do I'Otol·no prano--
dlns utlll~ados'an al dl.sal\o hluro16glco da diversas obras da ln')cnlcrTa civil. 
La Tabla A.3 (14,582) as ganer.:1l a Incluyo diversas obras, la r,,bla A.4 (16,452) 
es exclusiva de los obras da drenaje en carreteras, er~· cambio la r.,bla A. S (fl, 1~) 
presenta un enfoque en func16n del t lpo do :lrea por proteger, por Ül t lmo, las Ta
blas A.6 (1_5,16) y la A. 7 (12,6) son auxlll<~rcs en el dlse•~o dal vllrtcdor de un -

! 
embalse. 

T ~ B L A A • 3 

e W. Vlossmcn, J.l'/, Knopp, G.L.Lewis y T. E.Hcr~cuqh,l977 ), 

T 1 P O oc f .STNLJC'TURA : ,t.RIODO 01 ,.ITDRirr'O, 

'" A. SOl. 
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o • •o o \'tllfc~o~lot por do'; 1 o 
r---
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DtúG/11 dt A lr•OPIIIfiOt, ~ 

·---··---- -·-·-
DttnO}tl r luwloltl, ' • 1 o ·--------
o 1 • • • • o 1 • 1 o 

ZanJo• •• dtlnOJI, 5 • 1 o 

TABLA A.~ 

( (. Mooonyl y W. Buck, 1977 ). 

·-----· 
TIPO L'(Af;!A. C'Ui: $CIU. l'ct.:JrCI1/QA: r!RIOllQ '' li!T('II1U0 1 

r::JJ .u;os. 
-~-··----· --
l~not wrl.oonot, ;.";"Otlonltl udtl •• 1 o o 
/ro~•;¡;.rll J' gr.:~ndu pl~nl.:t ltldu•lriolu. 

.. -
RtyiQIIII .Agrícola- rndullrlal, 5 o 
---·----- -
ronat J.grfcolol. 7 • 'o ----- _ _, 

,tr~ ~• fe.• ulolu J' p/on/tlfl dt lnvndoc/o'n. ~ 10 
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.1 
1 
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TABLA A.6 
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1 1 , 0 DI fU 11 A L J C 
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CHITF.niOS l1! OISE~O PARA LA AVENIDA DE PROYECTO EN t::I..IB.~LSF.S, SEGUN . . . 
F. F. S N -r: O E R , 1 9 6 4 
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1) Se ordenan los valores de intensidades m~ximas de mayor a menor y se les asign~ 
un orden, m, ver Tabla E.l 

2) El pcr[odo 'le retorno par~ cnda intensidad se obtciene con la ce.: 

I 
e 

n+l 
~ 

23 + 1 
m 

24 
m 

Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla E.l 

t.abla E. 1 

TAIILl Datos d• •~t•~•'d•d•• ... ,~. ••~••\••~•• ~ '• .,,.L, .. 
c11mato16g1cl Aceyucln. ~er. 

Tr S 10 15 20 JO 40 &O 80 100 

24 21& 153 141.6 132.6 101 87.8 71.3 54.8 51.2 
12 20&.4 150 11& 112. S 88 73.2 63.0 54.4 49.7 
8 192 134.4 114 102 85 72.4 &l. O 50.6 42.4 

& 180 132 108 99 74 &8.5 SO. S 48.8 40.& 
4.8 151.2 123.& 108 87 72.6 67.2 58.4 47.6 lB.& 
4.0 141. & 120 106.4 84.9 72 65.3 57.8 43.7 36.3 

].428571 138.0 120 96.8 83.1 71 63.8 Sl.l 40.7 32.8 
l 136.8 120 90 82.~ 70 62.3 47.3 38.3 32.6 

2.666667 llS:6 114.6 90 82.5 66.8 52.4 43.5 JS.S 28.8 

2.4 132 108 88.8 79.8 63 47.3 41.5 35.2 28.4 

2.181818 129.6 104.4 88.4 75. 62.8 47.2 40.9 32.5 28.1 

2 123.6 102.6 84.4 74.4 62.4 46.7 39.2 31.2 27 .o 
1.846154. 120 102 82 72.6 62 .o 46.6 39 30.9 25.4 

l. 714286 120 102 80.4 71.7 54.8 44.0 . 36.5 30.7 24.7 

1.6 120 94.8 80 66 51.8 39.0 30.4 25.5 22.7 

l. S 120 90.0 78 64.8 50.2 37.6 29.8 24.2 22.7 
l. 411765 120 83.4 72 64.5 49 37.5 28.6 22.8 20.2 

l.lllllJ 120 81 69.6 60 48.2 36.7 28.6 22.7 20.0 

1.263158 120 72 67.2 58.5 48 34.5 21 .a 22.4 18.5 

1.2 115.2 70.8 65.6 57 42 34.3 26.2 21.6 18.3 
1.142857 114 70.2 63.2 54.3 41 ll.B 24.3 21.4 17.6 

l. 090909 86.4 63 56 49. S 39.2 29.4 22.5 16.9 13.5 
1.043478 72 60 43.6 32.7 34 27.9 19.6 14.7 11.8 
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6. DATOS HIDROLOGICOS DEL SITIO 

El sitio donde se construirá la presa de jales, se encuentra ubicado en la región hi
drológica # 1 O, situada al noroeste del país (véase la Lámina 3). 

6.1 Lluvias mensuales y anuales 

En la Tabla 3 se presentan los datos de lluvia mensual y anual de 1956 a 1990, re
gistrados en la estación de Acatitán, Sin. En la parte inferior se indican el promedio y el 
valor máximo para cada uno de los meses. 

En la Tabla 4 se presentan los datos de lluvia mensual y anual de 1969 a 1980 regis
trados en la estación La Huerta, Dgo. En la parte inferior se indican el promedio y el 
valor máximo para cada uno de los meses. 

En las Tabla 5 a 1 O se presentan los datos de lluvia mensual y anual de 1981 a 1990 
de las estaciones "Los Altares", San Miguel de los Lobos, Ojito de Camellones, San 
Diego de Tenzáenz, Tapia (con valores hasta 1985) y El Cantil, en el Edo. de Durango. 

6.2 Lluvias máximas en 24 horas 

En la Tabla 11 se presentan los datos de lluvia máxima en 24 horas, registrados du
rante el período de 1956 a 1990 (35 años) en la estación de Acatitán, Sin. En la parte 
inferior se indican el promedio y el valor máximo para cada uno de los meses. · 

Del análisis de los datos registrados durante 35 años se observa que la lluvia máxi
ma en 24 horas se presentó durante el mes de septiembre de 197 4 con un valor de 
217.4 nim. 

En la Tabla 12 se presentan los datos de lluvia máxima en 24 horas, registrados du
ro.nte el período de 1969 a 1984 (16 años) en la Estación de La Huerta, Sin. En la pane 
inferior se indican el promedio y el valor maximo para cada uno de los meses 
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Del análisis de los datos registrados durante 16 años se observa que la lluvia máxi
ma en 24 horas s.e _presentó durante el mes de enero dé 1979, con un valor de 146 mm. 

Del Boletín de tormentas máximas observadas y probables en México en 24 horas 
(hasta 1974), editado por la Secretaria de Recursos Hidráulicos, se observa en la 
Lámina 3 que para una frecuencia media (período de retorno) de 50 ai'ios, la tormenta 
máxima probable en 24 horas en el sitio del proyecto La Ciénaga es de 225 mm. La 
precipitación máxima probable se calculó aplicando el Método de Hershfield mediante 
la fórmula: 

en donde: 
Xr = lluvia probable para una frecuencia o período de retorno de N años 

XrJ ~ valor medio de todos los valores de la serie de datos 
S N= desviación normal de la serie de N valores máximos anuales 
K =es la variación normal 

( 1 ) 

La lluvia máxima en 24 horas, obtenida por el Método de Hershfield, para un período 
de retorno de 50 años con un valor de 225 mm, se comparó con los datos registrados 
durante un período de 35 años en la estación Acatitán, Sin., los cuales presentan un 
valor máximo de 217.4 mm. De la comparación anterior se decidió utilizar como precipi
tación máxima probable en 24 horas el valor de 225 mm, para obtener el volumen de 
agua aportado al vaso de la presa de jales, para un período de retorno de 50 años. 

6.3 Volumen de escurrimiento superficial aportado al vaso de la presa de 
jales_ 

En una cuenca chica de las regiones semi-áridas de México, como es el caso del 
Proyecto La Ciénaga, la tormenta de diseño por adoptar será la del tipo ''tormenta vio
lenta de gran intensidad y corta en duración". 

Las pérdidas en infiltración y evapotranspiración, que se deducirán de la precipita
ción pluvial, se estimaron en 30 por ciento. En consecuencia, la lluvia neta de diseño o 
escurrimiento superficial en 24 horas será: 

0.7 x 225 mm= 157.5 mm 

El área de la cuenca total que aportaría al vaso de la presa de jales es: 

A= 91.24 Ha 

6 



De acuerdo con el área, la cuenca de la presa de jales estaría clasificada dentro de 
las cuencas muy p~queñas. · 

El volumen de diseño neto de escurrimiento máximo en 24 horas será: 

91.24 X 104 X 0.1575 = 143,703 m3 

Con este enfoque, el caudal que desalojaria la alcantarilla, sería el siguiente: 

143,703 = 1.663 m3/s 

24 X 3600 

Las tormentas de intensidad máxima y corta duración, aquí consideradas, son even
tos raros cuyo período de retorno se estimó de 50 años. Es altamente improbable que 
en un año de calendario ocurran varios de estos eventos tan extremos. 

6.4 Avenida de diseño por el método de la envolvente de caudales 
máximos 

Se efectuó la revisión del gasto máximo con la ecuación de la envolvente de cauda
les máximos, propuesta por la Secretaría de Agricultura y Recursos Hidráulicos. la cu¿ 
se presenta a continuación: 

q = 470 (A+250) .o.as 

en donde: 
q =caudal unitario máximo, m3fsf~m2; 
A = área de la cuenca, km2 

(2) 

Al substituir el área de la cuenca (0.912 km2), se obtiene un valor de q de 
4.290 m3/sfkm2. 

El gasto máximo de la avenida de proyecto se calculó al utilizar un factor de seguri
dad de 2 y multiplicar "q" por el área de la cuenca, es decir: 

O= 2qA (3) 

en donde: 
O = gasto de la avenida máxima de proyecto, m3/s 

Substituyendo valores, se obtiene un valor de O de 7.825 m3Js. .· 
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7. DISEÑO DE LA ALCANTARILLA 

Para el desalojÓ de las aguas pluviales que se capten en la cuenca de la presa de 
jales se construirá, por el fondo del cauce principal, una alcantarilla con sección portal 
que estará construida con muros de concreto ciclópeo o mampostería, fabricados con 
material pedregoso existente en el sitio y con la parte superior de concreto reforzado, 
según se indica en el Plano PJ-5. 

7.1 Dimensionamiento 

Para la sección de la alcantarilla, se tomó como base el gasto máximo obienido en 
"6.4"' que es de 7.825 m3fs, mayor que el obtenido en "6.3" con un valor de 1.663 m3fs. 

Debido a que es de gran importancia que se le pueda dar mantenimiento y limpieza 
a la alcantarilla, se propone una sección de 1.50 m x 2.20 m (véanse la Lámina 4 y el 
Plano PJ-5), ya que con estas dimensiones puede entrar fácil y cómodamente el perso
nal de operación. 

7.2 Capacidad de la alcantarilla 

En la Tabla 13 se presenta un resumen de las pendientes del terreno natural por el 
fondo del cauce principal. De estos datos se tomó la pendiente mínima de 0.069, para 
revisar la capacidad de la alcantarilla propuesta. 

Para el cálculo de la capacidad de la alcantarilla se utilizó la ecuación de Manning: 

donde: 

V = _1 f!3 S 112 

n 

r = ..A_ 
pm 

v = velocidad media de la corriente, en m/s 
r = radio hidráulico, en m 
s = pendiente de la alcantarilla 
n = coeficiente de rugosidad de Manning 
A = área hidráulica, en m2 
P m= perímetro mojado 
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También se utilizó la ecuación de continuidad: 

donde: 
O= gasto o caudal, en m3/s 
A = área de la sección transversal de la alcantarilla, en m2 
V =velocidad, en m/s 

(6) 

Los resultados se presentan en la Tabla 14. Se concluye que con la sección pro
puesta y la mínima pendiente del terreno se pueden manejar holgadamente los cauda
les pluviales que aporte la cuenca de la presa de jales, ya que para conducto lleno la 
alcantarilla propuesta puede desalojar 30.68 m3/s, comparado con el gasto de diseño 
de 7.825 m3/s. 

7.3 Plan de construcción 

La construcción de la alcantarilla se efectuará en varias etapas, según vaya aumen
tando la altura de los jales almacenados para diferir la inversión inicial. La elevación 
del piso de la alcantarilla deberá estar 3 m abajo del nivel de la corona, para que en 
caso de que se presente alguna tormenta inesperada, se pueda formar un vaso de al· 
macenamiento que regularice la avenida y evite que el agua "brinque" sobre la cortina 
(véase el Plano PJ-6). En todas las etapas, la alcantarilla funcionará como un vertedor 
de excedencias capaz de desalojar la lluvia de tormenta que capte toda la cuenca. 

El est!que de agua limpia deberá estar alejado de la cortina para evitar la saturación 
con agua en la zona externa. Para esto se requiere depositar los jales a partir de la co
rona (sólidos más gruesos) y permitir que gradualmente los demás sólidos, hasta los 
coloides, se depositen lo más alejado posible. El agua limpia quedará en el estanque 
que se irá formando paulatinamente, para su recuperación a través de los "chinos·· 
construidos ex profeso (véase el Plano PJ-6). 

7.4 Captación del agua de operación 

Para la captación del agua de transporte de los jales se utilizarán los "chinos"' indica
dos en el Plano PJ-5, con un desnivel vertical, de aproximadamente 1 O cm entre uno y 
otro. Se podrá utilizar otro diseño de "chinos" similar al presentado, siguiendo la idea 
de que se puedan tapar o cerrar cuando el nivel del agua empiece a transportar partí
culas sólidas hacia el interior de la alcantarilla. Al presentarse lo anterior, se utilizará el 
siguiente "chino"' para la captación del agua de recuperación. 
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7.5 Captación de aguas limpias 

Los manantiales existentes en la zona del vaso podrán captarse en una tubería inde
pendiente, que puede estar "ahogada" en los mismos muros de la alcantarilla, o bien. 
en forma expuesta. Se trata de recuperar todas las aguas, tanto de los manantiales 
como las del vaso de almacenamiento, p¿ra conducirlas a piletas independientes de 
recu pe ración. 
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ESTUDIOS GEOTECNICOS 

EXPLORACION GEOLOGICA DEL VASO DE ALMACENAMIENTO Y 
DE LA CIMENTACION PARA LA CORTINA CONTENEDORA: 

SUELOS Y ROCAS 

1.· GENERALIDADES 

1.1 Diferencia entre una presa almacenadora de agua y una presa 
contenedora de jales 

Los estudios geológicos de exploración en obras de ingeniería para presas 
almacenadoras de agua y contenedoras de jales son similares. 

En el primer caso, habrá que garantizar: la resistencia, estabilidad e 
impermeabilidad de la roca, tanto de los apoyos de la cortina como en la base de desplante 
de la misma. Además, se procurará garantizar la impermeabilidad de la presa y la 
estanqueidad del vaso. 

En el segundo caso, deberá garantizarse la resistencia y estabilidad de la roca en 
los apoyos y base de desplante de la cortina, con la aclaración, de que la construcción de 
la cortina va elevándose al mismo tiempo que se van depositando los materiafes de 
molienda. 

Para la cimentación de los apoyos de la cortina para presas de jales, la roca deberá 
reunir las condiciones físicas necesarias y suficientes, para soportar las fuerzas de empuje 
de los materiales de trituración y molienda que sean depositados. Estos materiales 
contienen cierto grado de humedad al depositarse, su finura y el contenido de agua les 
imparte una mayor densidad y viscosidad. También deberán ser tomadas en cuenta las 
reacciones de los compuestos químicos que contienen los materiales de molienda, que con 
el tiempo, puedan afectar y acelerar la alteración de la roca en la presa y sitio de la cortina. 

La impermeabilidad de la roca en el sitio de la boquilla es de menor importancia que 
en el caso de una presa almacenadora de agua, ya que en caso de existir grietas o fisuras 
en la roca, éstas pueden ir rellenándose paulatinamente debido a la finura y viscosidad de 
los materiales de molienda depositados con el tiempo. 

Las precipitaciones pluviales en el vaso de la presa pueden originar procesos de 
lixiviación en los depósitos de molienda, concentrando las substancias químicas con el 
agua, que pueden dar lugar a la contaminación de las aguas freáticas, norias, pozos de 
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agua y tierras de cultivo que se encuentren ubicadas en las partes bajas y planas, cercanas 
a las presas contenedoras de jales; por tanto, hay que tomar en cuenta la no contaminación 
del entorno del medio ambiente del lugar. 

1.2 Presupuesto destinado a los estudios geológicos y de exploración 

Los recursos destinados para este tipo de trabajos son prioritarios, ya que éllos 
servirán para garantizar tanto la estabilidad, como la vida útil de las presas de jales, así 
como de la inversión requerida en su construcción y mantenimiento. 

En México y hasta los años 50's, el presupuesto para este tipo de estudios en presas 
hidroeléctricas, era de menos de 1 %del costo de la obra, lo cual impedía efectuar estudios 
geológicos amplios y detallados. Esto daba lugar a llevar a cabo los estudios del sitio con 
un mínimo de exploraciones. Con el incremento y desarrollo de presas de mayor embalse, 
cortinas de mayor altura, y con las experiencias de los problemas en presas construidas 
como: filtraciones, socavaciones y asentamiento del terreno de las estructuras construidas, 
se vió la necesidad de ampliar y detallar los estudios geológicos intensificando los trabajos 
de exploración, por lo que el presupuesto para dichos estudio fue incrementándose hasta 
llegar a un 1 O % del costo de las obras proyectadas. 

Otra causa que habrá que explicar, es que en ese tiempo, la falta de Geólogos con 
conocimientos de Geología Aplicada a la Ingeniería fue otro factor importante, ya que se 
tenía que recurrir a Geólogos del extranjero. Todo esto, ocasionaba retrasos en la 
construcción y puesta en operación de las obras hidráulicas y de las presas con problemas 
ya construidas, lo cual incrementaba gradualmente el costo final y de mantenimiento de las 
obras realizada y por realizar. 

Con la aparición de la Mecánica de Rocas y la experiencia adquirida por los 
Geólogos, el costo de los estudios geológicos y de exploración se incrementó hasta llegar 
a un 20 % del costo de las obras. Lo anterior se manifestó debido a la construcción de las 
grandes presas y embalses requeridas para cubrir las demandas de agua y energía 
eléctrica que necesitaba el país. 

1.3 Factores que Intervienen en la experiencia y capacidad profesional del 
Ingeniero Geólogo 

Anteriormente en México, los estudios sobre Geología Aplicada a la Ingeniería eran 
casi nulos. Los ingenieros Mineros y posteriormente los Ingenieros Petroleros, a 
consecuencia de la Expropiación Petrolera, fueron los primeros geólogos en intervenir y 
aplicar sus conocimientos a las diferentes obras de ingeniería como se muestra en la Fig. 1. 
Con el tiempo los pocos Geólogos que habían, empezaron a intervenir en los diferentes 
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trabajos de Ingeniería Civil, en especial en construcción de presas. La actividad del lng. 
Geólogo fue incrementándose con la Aplicación de la Geología a la Ingeniería como: obras 
hidráulicas, carreteras, aeropuertos, puertos, excavaciones subterráneas, etc. 

La diversificación de las actividades donde las Ciencias Geológicas intervienen en 
la solución de problemas técnicos y científicos, han dado como resultado la creación de 
campos diversos, donde dichas ciencias son aplicadas. 

Las empresas y compañías constructoras deberán seleccionar a lngs. Geólogos que 
tengan los conocimientos y que estén familiarizados con las distintas ramas que requieran 
las obras civiles y así aplicar dichos conocimientos para resolver los distintos problemas 
geológicos que puedan presentarse durante la etapa de construcción. 

2. • SECUENCIA DE ACTIVIDADES EN EXPLORACION 

2.1 Etapas a desarrollar en los estudios geológicos 

La secuencia cronológica en las actividades de exploración geológica para una obra 
civil, comprenden varias etapas, como se muestra en la Fig. 2. En esta figura se señalan las 
actividades de gabinete en relación con los trabajos de exploración de campo y del 
subsuelo. Estas etapas siguen un orden o secuencia como se indican: 

a) Etapa inicial de exploración geológica regional. 

b) Estudio de foto interpretación geológica del área. 

e) Evaluación de los resultados logrados e inicio de levantamientos de mapas 
geológicos en las áreas de interés que contemple el anteproyecto. 

d) De la información obtenida de los estudios realizados, se procederá a detallar 
geológicamente, los sitios para la boquilla, vertedor, obra de desvío, vaso de 
almacenamiento y finalmente las obras auxiliares. 

e) Con toda la información obtenida, se procederá a la elaboración de secciones 
geológicas, tanto regionales, como locales, que sean representativas a los ojos de los 
ingenieros. Esta información se complementará con la información que proporcionen los 
estudios geofísicos, sondeos exploratorios, pozos a cielo abierto y socavones según la 
importancia del proyecto y de las dificultades geológicas que presente el terreno en la 
superficie. 
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f) Los ingenieros Proyectistas, Geólogos y Geofísicos, estudiarán y analizarán toda la 
información geológica de campo con los resultados obtenidos de las exploraciones 
directas e indirectas realizadas, que permitan confirmar las condiciones litológicas, 
estratigráficas y estructurales del sitio, verificando la información requerida nuevamente y 
se verá, si es necesario llevar a cabo algunas modificaciones al anteproyecto, en cuanto a 
ubicación o modificación del mismo, o bien, un cambio total del sitio seleccionado cuando 
no cumpla con las condiciones de estabilidad, resistencia y condiciones geológicas 
aceptables del terreno seleccionado. 

g) De todo lo anterior y una vez confirmadas las dudas que haya presentado el sitio 
seleccionado, se procederá a la elaboración del proyecto definitivo a realizar, pasando a la 
etapa de construcción. 

Durante esta etapa de construcción el lng. Geólogo deberá continuar con su trabajo 
de observación minuciosa a los trabajos y métodos de excavación que se lleven a cabo, así 
como también al grado de alteración, clase y espesor de dichos materiales que cubran a la 
roca sana. Es importante observar el tipo y grado de fracturamiento que presente la roca 
sana del desplante al uso de explosivos y métodos de excavación; también se deberá 
describir minuciosamente la estructura geológica del sitio y su relación con la excavación 
realizada, para el desplante de las principales estructuras que comprenda el proyecto. 

Se estudiará el estado físico que presente la roca excavada con el fin de visualizar si 
requiere tratamiento de impermeabilización, consolidación, amacice por medio de anclajes 
o problemas de drenaje que sean necesarios llevar a cabo para su estabilidad. 

2.2 Relación entre Ingenieros 

Es importante hacer notar, que durante las distintas etapas a desarrollar en este tipo 
de trabajos, todos los ingenieros que participan en las obras, mantengan una 
comunicación y colaboración amigable, constante y estrecha entre sí, ya que es muy 
común y se ha observado, que durante los trabajos de inicio y terminación de la obra, 
puede presentarse apatía, o falta de información oportuna y de colaboración, por no existir 
un buen entendimiento tanto personal, como técnico entre ellos. Esto da lugar a puntos de 
vista distintos entre los ingenieros, surgiendo problemas personales que se complican, 
convirtiéndose en graves problemas técnicos (ver Fig. 3). 

Estos problemas pueden ir en aumento, provocando y complicando la solución o 
soluciones rápidas y fáciles, originando grandes retrasos en tomar una solución, así como 
pérdidas económicas de la obra en construcción. 

Es recomendable que tanto las relaciones humanas como técnicas se mantengan 
ininterrumpidamente para poder trabajar en equipo. 
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2.3 Problemas que pueden presentarse durante las excavaciones 

Durante los trabajos de excavaciones pueden presentarse problemas que, las 
observaciones geológicas no puedan precisar; como estimar la profundidad y espesor de 
la roca alterada, aparición de fallas o fracturas, cambios bruscos de la estructura geológica, 
filtraciones, etc., en las zonas de excavación. Lo anterior, se debe, a que los accidentes 
geológicos del terreno a profundidad, pueden variar y cambiar de un sitio a otro en pocos 
metros de distancia, y no es posible predecirlos o detectarlos durante los estudios y 
exploraciones realizada; y menos cuando éstas últimas son escasas. Por tanto es 
necesario efectuar algunos sondeos adicionales o bien estudios geofísicos detallados del 
sitio o sitios que presenten problemas geológicos, en aquellos lugares en que se tengan 
dudas. 

Los estudios y sondeos adicionales, deberán efectuarse a la mayor brevedad 
posible, para no interferir o retrasar los trabajos de excavación en el sitio o sitios 
problemáticos, debido a que siempre existen sorpresas impredecibles en las excavaciones. 

2.4 Terminación de la obra 

Una vez concluida o terminada la obra, es conveniente recopilar toda la información 
de carácter geológico, resumiendo dicha información en una memoria técnica; en especial· 
los problemas técnicos presentados durante las distintas etapas de estudios geológicos y 
de construcción, así como las soluciones adoptadas en cada problema presentado. Esto 
servirá de consulta para problemas que puedan presentarse al futuro y que ayudarán a 
resolverlos. 

Las observaciones geológicas de la obra, deberán continuarse con el fin de 
observar y verificar el comportamiento y respuesta de la roca a la descarga de los 
materiales excavados y las recargas producidas por las nuevas construcciones, así como 
de los depósitos de molienda y el agua. 

El área ocupada por el vaso y en especial en la cola del vaso de la presa 
contenedora, se observará el comportamiento de la roca a las reacciones químicas 
generadas por el agua de lluvia, con los materiales de molienda ya que éstos pueden dar 
lugar a soluciones químicas que puedan ocasionar la aceleración por alterabilidad de la 
roca del fondo y laderas del vaso de almacenamiento. 

Los efectos producidos por los depósitos y sustancias químicas que con el tiempo se 
presenten, deberán resolverse oportunamente durante y después de la vida útil de las 
presas de jales, para no afectar el entorno del medio ambiente del lugar o región. 
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3.· CORRELACION DE LOS RESULTADOS DE LAS EXPLORACIONES 

3.1 Comentarlos 

Se ha observado que durante los trabajos de exploraciones geológicas, no se toma 
en cuenta la información parcial de los trabajos: tanto de los levantamientos geológicos, 
como los de exploración por medio de sondeos. Es importante analizar y correlacionar 
lógicamente por etapas, la información obtenida con los sondeos y los planos geológicos, 
durante los trabajos iniciales, hasta la construcción de la presa. 

Toda la información geológica obtenida deberá ser analizada y actualizada según se 
vayan efectuando los estudios de exploración y de geofísica, así como también, la revisión 
de las memorias y diarios de perforación y del personal de campo. 

Los núcleos de roca obtenidos deberán graficarse conjuntamente con la descripción 
litológica, recuperación, índice de calidad, pérdidas de agua de circulación, zonas 
adamadas o cementadas, pérdidas parciales o totales de agua de circulación y 
profundidad del nivel freático en caso de existir. Asimismo, en caso de tener pozos a cielo 
abierto, socavones y trincheras, deberá mostrarse toda la información existente sobre un 
plano base, con la geología detallada de los sitios estudiados. Lo anterior servirá para la 
elaboración de las secciones geológicas representativas en cada uno de los sitios 
estudiados y que serán complementados con los estudios geofísicos (Fig. 4). En caso de 
existir discrepancias, éstas deberán verificarse en campo, revisando los núcleos de las 
cajas de muestreo y de las demás obras exploratorias. 

Toda la información se correlacionará en forma simple y detallada, que muestre 
claramente la disposición estructural y estado físico de la roca que servirá de apoyo a las 
estructuras civiles del proyecto. 

Estos trabajos deberán ser explicados y aclarados oportunamente a las dudas que 
surjan y que no se encuentren claras al conocimiento y entendimiento de los Ingenieros 
Civiles, para ser tomados en consideración por ellos. 

Hay que tomar muy en cuenta que, de los desechos que actualmente se generan en 
el país, el 87 % son de origen industrial y un 13 % son municipales. Las ramas que 
generan mayores volúmenes de desechos industriales son las industrias mineras y 
fundidoras de metal con un 40 %; éstas se incrementan debido al nuevo auge y trabajos de 
la industria minera. 

Para concluir finalmente citaré las palabras del Dr. Ch. P. Berkey: "Las presas tienen 
que mantenerse en pie, no todas lo hacen, existiendo todos los grados de incertidumbre 
respecto a ellas. Los vasos de almacenamiento deben retener el agua, no todos lo hacen, 
ya que puede haber pérdidas de agua por varias causas. Las obras tienen que construirse 
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en condiciones de seguridad desde el punto de vista de la construcción. No siempre ocurre 
así, existiendo muchas razones para que la obra pueda fallar, o para que su costo resulte 
excesivo, razones que en su mayor parte son geológicas". 

Con el transcurso del tiempo dichas palabras han llegado a ser una verdad 
insospechada, pues en ia actualidad se tiene una serie de hechos que han venido a 
confirmar los conceptos formulados por el Dr. Ch. P. Berkey. 
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project in Ta.\CO Gl!errc-:rc•. for th~ c.\tra.~tior. oi i!!.ld and ¿inc. Th.: project 
ir.tcludes \~:-.- .. :c:J~!:-•J.:-ü\;n of s.;;· ... eral inttr~·.,:.;:.,¡f!o:~c:d gG.;; .• :ries iO:· üb\ain, 
co11ect and tr2r.''0·'"':""t rht: .xes frorn thc: m ir-.: r,.\ :he tre:'!i:.•ert ola~t. Fi2ure 1 
shows t~.e lvcal:.¡ation of T J."\.:o City. · -

Aftl!'!" ,,r0·-r~<:ir-~ r.,~ 0rc~. ~he wac:'e ~r.t~ri1! rnu!'t be ctJ~~o!'ed of 
F..:>r th;s. ~f-.e n·.':·:ing ~om~.ID) >\ili build sc;,,a.¡ ta!ii:1gs é.::.~~s. ·Tf1c totai 
wcig.ht fo; é:s~:.:!:ill ¡~ :!;:rrox:r;:.=.tcly 14.4 >: 1·J: r. to :e p:-cc:!.~.c:. ov~; a 
periG~ cf ;.:!.3 y.:::-s. 

Thc cily of 'LL\C0 is io~:J.~~...i v.-ithi;"l th<:: :,~¡::;rr:i~.· zor.e of ~~~-;:it·~.' (f"':igue
roJ, ¡ 9 .:~ j. TI".:; ;;: o O.: 0ii!!y of c.,..:.:urr~i1¡;e ot' e:~~ :-~:~q ua.k~~ of ;re~¡ m::g.nnude 
i; high. t=" ... ~r thi5 r.:Jc;,J,1. a ;;rü...::, of ü:e sei.li-mi.: :;~;;.bility of thc t.::.il;ng:s d:.z.nts 
to :,e cons:r•Jr:~rj w~s t:nd::r::ü:r:n. 

At p'e~::.; t:~.; ::.:L.; t:.:f .. .!1'1;- J,;;.~ vnl:, !1::s bc;.;;l :::!l~cte.:!.. :: is C-;: 1 Viliin~ted 
üam F. \~'ith .::1 h.::i[;H of ,;._; m J;-,j 3 : i cxtc:;i.:r slopc:;. i:.; .:.-:¡.:.:•c.:.i iii".: 
wouid oe irem i to ~ ye=:.n:.. ho,Hver. thc mJ:'Ii.imum i",e:snt .._nci e.\terior 
slopcs v.;~~: b.: d::ermin~d in :he li¡;ht of thl~ st•;d~. 

The i~e~i:i~,·:~tions for thc initia.l e.-n;,ank!l:-:!:H ha\'-e h-e~n eF:!.i:-lished. 
It will c~i:nsiit a:· mir.:: :~ili:1;~ ·\·i~~ . .:1 :n::.~i."';"'.~m si:e of ~5 L.:~. C·.:.:-::~:1.:red 
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Lot.:alization o( Taxcc, Gro. Earthqu3kes ncar the sitc (Arter Figueroa, 1970). 

(1) Seis'mic zone (frcquent eanhquakes). (5) Mesoamcrican trench'. 
(2J Pcncscismic zone. (6) Focus dcpth. 
(3} Ascismic zone (few or unkr.o~·n carrh- {7) M:1gnitudc fRic~tcr sea le). 

quakes). (8) [ntcnsity (modificd Mc;calli sc.a!c). 
(4) Probable faults. 

ÚJC'ali.sation d~ Ta.rro. Gro. Tr~mblfmMts d~ tnrr proC'hts du sitr 
(d'opris Figurroo, 1970). 

(J) Zonr sismiqur (rr,•rb:tmt-ms de urrr 
/rrqutnts). 

(2) Zon~· pénhi:.miqut. 
(.)') Zont asysmu¡uf' (trtmbltmmrs úc ttrrr 

pru fr;qurnr., ou inron11us). 

( 4) FilJ'flt s proboblt J. 

(J) Fuss.i mtsoam~ricain. 
(6) Profondtur da foyrr. 
(7) Mag,itudt (~drl'lfl! dr Richtrr). 
(3) lntrnsir; (~chrllc ,\(,.(d/i modifiér). 
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in layers of 30 to 40 cm by 20 t tractor making a numb<r of passes yet 
to be detumi:ted in_ a test emb;u¡kment.-lts- heioht is T6 m "ith 2 : 1 outer 
slopi:s and a crest width of 4 m. The ve;etai layerJ:t the embankment 
site will be removed. 

(1) Oest. 
(2) rnitial emban.kmcat. 
(3) Cui\'ert. 

(/) Cril<. 
(1) Tau-p/ein orlginal. 
(J) Conduit. 
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_ Topo¡xapb¡·_ F ..d.am. 

\."---- -~ .... -·- ¡--
/ . 

- . .!, 1 

(4~ Arrov.· indicate!' slope. 

N 

(.5) Ele\a:ion. metres :1.1:-o\'C sea levcl. 

Toporraphit. Barra¡e f. 
(.() La flir.~e ¡,.,dique lt tal:.:~. 
(5) tJ~\a:irm, mCrrn rl:J-:!C"s:.u.s a'u niwau 

ée la mcr. 

To formulate the design requiremcnts such to ensure th< Slfety of 
the da m under seismic condirions. lodustrial ~lir.~ra México, S.A. request
ed the collaboration of rhe ·ln~tituro de lngen:ería. U.N.A.~. 

In this paper, the prelimir.ary :esults and the interpretaticn uf experi
mental and analytical studies in progress. are presented. 

llliO 
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Fig. 3 

Lc~g!tudinal sec:tion A-A or dam F at proposed axis. 
(1) Elevation, metres .e.bove sea leve!. (2) Crest e:entioo. 

s~ction longlludmale A-A du baua;t F, ll" long de l'au. 

(/) E!~~·~rion, mltres au-dtssus du nil'i'OU (1) Elt\·a:ion dr! la crtle. 
dt la nr,. 

2. PURPOSE OF THE INVESTIGATION 

The study undertaken by th• Instituto de Ingeniería, U.N.A.M. is 
directed towares an evaluation of the liquefaction potential of the dam 
and to determine both maximum height and 0uter slopes. To accompüsh 
this goal, th: following phenomena will be studied : 

a) The increase in pore pressure and th: generation of large shear 
stu.ins in materials of the d:1m. ca.used by shea.r s~resses impoEed by an 
eorthquake. Such stresses could lead toa par:ial or total failurc of the dam 
du: to a decrease in shear strength. Thc analysis .,,¡¡¡ compare the shear 
stresses due to an carthquake with the cyclic 5hear stresses necessary to 
raise the pore pr~ssure to a value si:nilar to thc effccth:e normal 'tress. 
Du: occount will be taken of the mitial >tatic she~r stresscs. 

The ·main limitations of this procedure are : 1) Th: nonlinearity of 
th'e material. 2) stress redrstnbution due to cha.n~es in Lhe shear modulus 
in sorne parts of the do m caused by an increase in pore press"re and 3) the 
difliculty of simulating in the laboratory str•in conditions in the field;. 
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, b) Crest settlement due to the cyclic shear strains will be estimated 
by performing cyclic triaxi~l tests to obsc:ve thc ccnsolidation of the sample 
upon dissipation of the generated pore pressure. 

The limitations of this procedurc are : :) Experimental conditions 
do not exactly reproduce the phcnomcna and 2) dissipation of pare pressure 
in the body of the dam may inftuence tl:e state of stress, leading to unre
liable computation. 

e) Flow of the material due to loss of strength, induced either by an 
earthquake or a increase in the height of the dam. Casagrande (1971) 
describes severa! failures of this type. 

Pseudo·static tests will be performed to obtain !he critica! void ratio 
of the material (e1 line, Castro, 1969). 

lt is very importan! lo selected a" design "eartbquake representativo 
of the probable intensities in the 7.0ne, A seismic risk study was undertaken 
to determine maximum acce1eration and velocity for different retum 
periods. 

3. GEOLOGY 

lnterstratified sbales and limestones of the ).!ezcala Fcrmation (upper 
C;-.:taceous}, a.;e fou.nd at thc darnsite. 

The shales vary in tickncss from few millimeters to four of !ive centi
cneters. l"o clay layers were detected betweon di!láent shale strata, Gene rally 
calcium carbonate is encowttered, which provides sorne cementation. 
Weatbering is not very deep, reaching down to 20 to 40 cm, 

The limestones lie in relativoly thin layers, Their color rangos from 
gray to black. Their strength is much ¡¡reater tban that of the shales. 

, In the left abutment. there exists an instruti·,'e bod¡, which was exploi
ted sorne time ago. 

4. SEISM!C!TY 

Unfortunately, there is no thorough study of fault activity near the 
site. lt is believed that most of the ea:thquakes which have shaken the 
area originated at a depth of more than 60 km. 

The site is located in a seismic 1.one characterized by frequent earth
qll.1kes (Figueroa, 1959). There exist severa! inferred faolts rclatively 
near the site, shown in Figure l. The ).1esoam:rican trench is located 
about 250 km south of the site. lt is interesting to note in Figure I. that 
an inferred fault lies about 55 km f;<'m the dam. and that there is an carth
qu~ke (7.8 < M < 8.5) associated with this fault. 

An study or the seismic risk (Esteva and. Trigos, 1975) was under
taken to predict the m3Jtimum intensities at the site. The obtained values 

1 
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, .. ·ere Arnu = 190·cm/ss. t",.1az = 26 cm/s for a return preiod of ISO years. 
lf a \'3lue of Ad/•~ of 5 is assumed, the maximum displacement is then 
D~, = 17.8 cm. 

To obtain response ~t=~ctr:l for the maximum intensities, the ampli· 
fication factors suggested by Newmark ( 1973) were u sed. Results are pre
ser.ted in Figure 4. 

Response spectra for thc da m si te (T - 1 SO ycars). 
(1 1 Velocity, cm/s. 
(:) Period, s. 
(3) Displacemenc, cm. 

(4) Accelcration, cm/s1. 

(S) Maximum intcnsitics of thc probable 
earth.quakc. 

Sprctu dt t?porur pour Ir sitr du barratr (T ..,. /50 aru). 
(/) Vir~su, cnr/s. (4) Auiltratio.'1, ctn/r. 
(1) p;,;odr, .s. (.5) lnt~n..sitb maxinralrs du tr~mblrmrnt 
(J) o;p/acrmrm, cm. dt' Jure probable. 

29. 



· E::ll'thquakes '~·ere sought with a similar rcspor.5: $f'('Ctra. For com· 
pari~on. a damping dlue of ~ = 0.10 was used. Te':' <1rthquakes were 
selected to perform the dynamic finite element analy;i, •ithe dam (Tablc 1). 
In Figure 5, the respon~e spectro of each earthquak: .tr: rrescnted. Thus 
fM only one of the earthquakes. thc Eureka earth~"Jk<. has been used 
and the results of the analy;is are pr;sented below. 

5. ~1ATERIALS 

To obtain representativo 'Omple~. Dam No. 4 constructed by the 
same rli:thod a< pl.1nr.ed for Dam F. was visited. Se~·:,o! c.mo•1!dcd samples 
~nd twO •• undisturbed ·• Shelby rube-sa.mples wl!r.: ~~trJ.cted. lhc: Jater 
from a depth of 2 to 3 m: about SO m from the crest to~A>rds the rcservoir. 

[n·the remoulded satnples. two diff~r~~t soil co"IJ te distinguished, 
one of coarse and the other of fine particles. In T•bl<s ~ and 3 sorne index 
properties _of the5-e m:uerials are presented . ... 

The co~use fr::ction is separated from the b;.¡ij.: m:lterial by ineans 
of severa\ cyclones. and is deposited towards rhe out<r facc of the dam. 
The fines are c\oced ;imilarh· ro .1n hvdraulic fl\1. an.l flow< towarrls the 
reservoir dowñ a gentle slop~. · 

The samples of coarse material M 1 to M 4 ""<re taken from thc outer 
slope at diñerent hei¡;hts. Sam?les M 5, M 5' and \l 6 were located in 
the reservoir side about 14 and 31 m from the ere~:. resp~ctive!y. They 
~.~.·ere obtained from the ftoor of a small test pit. Sr-r.~ s.a.Hification was 
obsei-ved, mainly in sam~le; \1 5. ~~ 5' and \1 6 .. -\itoough the rclative 
density iil this case is ofliule value. it gives so me idea cf mJteri:~.l com~action. · 
Table 2 shows the result; of such determinations in si;:~. 

Sample~ \IL-1 to \IL·3 .. ,ere obtained :t abo": SO m frcm the crest 
towards the reservoir. They were taken by hand at the suriace in places 
where only fines cou\d be seen. Generally, the fines "",. found in lenses 
of sma\1 thickness. 

Two or thre< borings in D;,m No. 4 wi\1 be dri\lled to provide '\ better 
idea of the distribution and degrce of consolidation of materials. 

6. TEST PROGRAM AND RESULTS 

Both types of mat<ri;,ls (coarse and fine) .wcre ir.duJed in thc testing 
program, which consisted of three types of test : torsi,,n resonant colum. 
cyclic triaxial and pseudo-static trilXial (drain<d ocd uodr:;ned). S¡•ocimen~ 
of the coarse material with s:' eral initial relativo der.;i¡ics wi\1 be tested. 

At this time, the testing ;>rcgram is incomplete. The results thus far 
obtained :J_re pre5ented in th-e fci!owing paragraphs. 
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Ellrthquake 
Sbsm~s 

Wcslcrn 
Washington 

Eurck3 

San Fernando 

Date 
Date 

April 13, 1949 

TADLE 1 

E.uthquakcs for ..1 dyn::~~nic finitc clemcnl mcthOO analysis. 
(From thc C:~lifornia ln-~tilUtc of Tc.:chnology, 1972·1973.) 

s¿¡smrs CCJIISitf~n:J p011r /'a11u/ysc par /a méthodc des é/brfcnls finis. 
(Suurcc : C111i/umia ltutilutc uf Tc·c:luwlugy, 1971·/lJJJ.) 

Rcgistcrcd at Componcnt A ••• 
ár,.egi.stré a Direction cm/~' 

Olimpia Washinclon Bighway 
rrc.~t I...Jboratory 

S04 E 161.6 

Dcccmbcr 21, 1954 Eurclól Federal Uuilding NIIW 171.6 

Fobruary 9, 1971 Ca~taic Ohl Ridgc Routc, Cal. N69W 265.4 

', 

"··· M01gniludc 
cm/s Magnitude 

21.4 7.1 

-
27.2 6.6 

Maximum 
intcnsity 
ltrtetLtilé 

mtuimum 

vw 

XI 

~ 
~ 



Samplc 
trllamillo11 ••• y,, 

TA.IILH 2 
lndex ¡•ropcrlico:; of lhc c:oarsc malerial. 

Prop1 itfti'.s dC'.s m111t"rimo: ll!.s pluJ gro.ssit:rs. 

.,¡,., .. s, ... l',., • '"··· e, c. 

2.5 M·l 4.22 1,716 1,%6 1,575 J.IO 0.745 0.56 o.n 54.9 
1----:--::---+-.,--- ·-ce-:-- ---- r-:---- -- -----1-..,--+--t-

M-2 4.5 1,71<1 I,H82 1,479 ].]9 0.'12 0.80 1.29 75.8 4.1 
1,9HH (?) 0.705 (?l 119 (7) 

e, :Y.F d .. ''··· 
0.96 13 0.16 0.5 

0.7') 8 0.27 1 

4.1 O.Rl 12 0.22 0.8 ----~--I"'S,4S 1.69-9-1:660 1,425- 1.10 0.825 -,c:-,_66c:-c:-+-:-l.:-16:-t---,47"'.o-+-:--t·-::--::-+-:-::-l-::=-t-::--:-l 

M·4 l.l>5 1,646 1,8]4 1,415 

M·S J.ll 1,917 2,12) 1,690 
---- -----

M-S' 3.5] :!,OBJ l,b(.l 

M·6 J.84 1,935 1,535 

"'• ~ Nalur:.l water COillc.m. 
Trn• 11r rn r¡lll mllur.-1/r:. 

y... : No~lur.•l tlry voluutCirl¡; wc,r.lu (kr./111 1 1. 
p,¡,J, ¡·¡o/rrmiq"'' ,,.,. tMIIrrr.-1 ji, otfm'). 

y,.,. .... : M.1umun1 llry •·ul:um::lr•c ~c:i¡;hl (IL¡IIrn''· 
l'roi1/( r"iO/JIIIIIIJNo' lt"C' /IIU.Um11111 (1.,1."/m~J. 

y,,.,. : M•nimum llry V(11unu:lric v.·cit!lll (lr;lJ,Im'J. 
p,,¡,;,r Wlfrmrrqaf.' M'C mtllillllll/1 (J..¡:Jnr1 ), 

.r 1 S¡ll:c:rlic: gra\11)'. 
Dna•itl JI'S Sllil<il".l. 

'• : Nillural void ral•o. 
l•~r/,,,. dt'J r1Jrs 1111t1rrt'l. 

r.,1., : Mmimum vnid ratio. 
lrulrL"!' úr.f •·id"s rmnim11111. 

].17 

r;.;o 
3.2H 

3.16 

0.926 0.7] 
----
0.774 11.60 

0.57 
'---· 

0.6] 

. ..... 
e 1 

' 
c. ' ' 
e, ' 
~" 

f· ' 
J • ., ' 
,¡y ' 

¡.24 61.6 3.7 0.9] 

1.01 57.6 ].9 O.RJ 

0.97 4.~ 1.11 

1.06 4.2 0.94 

' Mdximum l-(lid ralin. 1 
lmlut olts a·,IJrJ ,,,,¡,,d/1. 
l'.d:uivc: dcn1•1y, pcrccn¡. 
/lt'IISifi rrlrulor, ,.,. pu1.rrrllhllft'. 
lln•l·~rnuly C•~<·Ri.:ic:lll. 
C.·,~,.,-,,.,., ,/',mf4•rmu.=. 
CocRicirnl of cuf\·acurc. 
C•u·tlil-ir111 ''' nwrbur~. ' 
Pcrcent of fines. 
l'ullff'o'nlaKt' Ji' Jinrs. 
Maxrmum poulide siLC (mm). 

12 

4 

6 

' 7 

flimtiiJiun ma:rilllum tlrs partro·uln (mm). 

0.21 0.6 

0.]1 =:4 
---

0.]] =: 

0.29 1 

Si1e crcatcr than SO Y. o( Jll 111..: malcrial, en ~c•chl. 
Ouvrrlllu du tanus au trnrus duqu~l ptJ.ur 50 Y. du paids 
dn 1rain1. 

' < 
e 
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0 

0.5 

Fi¡. S 

5 10 0 
Response spectra or se\erai eanhquaic.es. 

(al Eureka arthQuake, Eureka Feder:1l Old Rid.gc, Co.l., ~omp. N 69 W, 
Building, comp. N 11 W,; ""'0.10. : ""'0.10. 

(bJ Westem \\'.J.s!';mp.tonearthqu.aJ..c, Hi;.h- (IJ Velocity, cm/s. 
\o\3)'. Test laboratory, com;¡. S 04 E, (::!) Period. s. 
i;: ... O.JO. (~J Dis;>lacemcnl, cm. 

(e) San Fernando carthquake, Casta1c (J) Ac.:eleration, an}s1
• 
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TABL!. 3 

lndcx propcrtics of thc fines. 
Limitrs d'Attt-rbtrg d~J fint-s. 

Samplc S, "'· LL LP E('hanti/lon 

ML-1 2.90 46 36 21 
2.9) 

~1L-2 2.92 57 35 21 
2.93 

ML-3 2.55 15 45 34 
2.87 

LL : LiQUJd limn. pcrccnt. 
Lmw~ d' liquu1iti, tn pnurctntatr. 

LP Plau;c limit, p~rccnt. 
Limi•~ dr pla.wdri, rn pou,uma¡t. -

IP Pla!tlcity indcx. pcrccnt. 
!11dic~ dr ¡ol:J!t!Cir;. ,n f't'llr('fntiZ!'· 

6.1. PSEl.:DO·STAT~C TRIAXIAL TESTS. 

lP 
C!.1')Sifi~tion 

s.u.c.s. 

9 ML 

8 ML 

11 ML 

Only undrained tests on sample M 2 of the coarse material have been 
performcd; resuits of th.ese tests arl! pr.esented in Figures 6 ~n~ 7. Series A., 
B and C corrcspond to specimens prepared in a verr lovS<. n><dium and 
compJct state, respccti,c:ly. AJI tests were strain controiled. with a displace· 
ment velocity of 9.4 mm,lh. Pore pressure was mea>ured with a St•tham 
transducer loc"ted at the ba,e of the sample. 

F:gure 8 sho·.vs 1he stress paths of all tests. The friction angle developed 
.lt the terminal poims of tests A l. A 1 R, A 2. A 3 and B 1 R. which 
1..''\hibited a decrease of strength. is about 35°. The stress paths for tests B 1 
2.nc! C 1 reve:il an incre::tse of <;!rengt!l due tO a deCrl!<.tSe in pore pressure. 
and the friction angles de\"elorod is about 39' and ~0', rospecli\"ely. 

Fig. S 

S{'cctrr d~ rVpons~ de- plusi~urs siismu. 

(al Trrmblrmtnl d~ t~rre E:~reka. 
(bl Trrmblemcnr dr urre W,·stf"nf IVashinr~ 

ron. 
(e) Trcrr.blemen.t de tr,.,e San Frma11do. 

(1) Virrsu. cm,·s. 
{}) p,:riudc .. s. 
(J) Dipraccmrnt, cm. 
(4) Accili"'~Jtian, cm/s2. 
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1 

1 
' 

1 
.5 

0 
1.0 
l. O 
2.0 
4.0 

-. 

0 ® 
1.19 19.3 
l. 20 18 

l. 13 34 

1.17 25 

1-

20 E ., 25 
L, 1o 

Dcviator stress and por.: pressure 'c:r~us a~iJ.I str:ain. 
TesiS A 1 R, A 1, A~ ond A l. Sample 2. 

( 1} Deviator stress. 
(1) Pare pressure. 
(l) Test. 

(4) Confin::-:¡ pressure. 
(S) Void rauo. 
(6) Rc:ati\o:: l~enmy. 

Dt~·iat,ur rt prn.,ion illttrstititllt m fonction :ü /13 cf¡jormction axialc. 
EJ·sais A 1 R. A 1, A 2 ti A J. Ecl:r.r:ti/lon 2. 

(/) Dbiartur. 
(}J Prtssio" inttrltitid/1. 
(J) E.ml. 

(4) Prcssion /tuir.Jlt. 
(J) lnéiC't drs ~·id<s. 
(6) Dtnsirt r~·latir~. 
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cr1-CTl 

cr u 
kQicm' 

3r------+~----~~~~~~r4~ 

Deviator stress and pore· pressurc 'w'Cr~us a:01.ial strain. 
·- --Tests 8 1, B 1 R and -C 1. Samplc 2. 

(1) Ocviator stress. 
(2) Pore ¡;,ressurc. 

(4) Confinini;- pressLLic, 
(S) Void r.1tio. ·-

20 

(J) Test. - ---- ·-(6fRe~:llive densiry:- · -· --------

Déviar~ur tt prtssio" inttrstirü:l/e_ cn.f:mciion. k la-defomzarion axialt. 
EJ.Jais · B 1, B ·¡ R ti C l. Éd:amillon 2. 

(1) Di•·iattur. 
(2} Prcuron intastititi/L._ ___ . 
(J) essai. 

6.2. CYCLIC TRIAX!A[. TESTS. 

( 4) Prusion laréra/t. 
. (.S) l11dict tüs 1ddts. 
(6}:Dttuité- r~lcJii\·i': · 

Only undrained tests ha ve been carried out on sample 2 of the coarse 
material; Figure 9 shows tho rcsults obtained. The ratio of cyclic deviator 
stress over twice the etlective inirial confining pressure (a.,/2 a,) 1S plotted 
\ersus the number of C)cles (N) required lo reach l!quefaction. (Lique
faction is understood to ~e re<tched when the por<: prcssure is equal to the 
value of the effective confining pressure.) These resulrs will be compared 
to the shear str.sses imposed by :>.n earthquake. The~e tests were performed 
after the specimens had been i~otropically consolidlted. S!milar rcsts will 
be run with spccimens •nisotropically consolidoted. to r.;ke into occount 
the cffcct of the initial shear stresscs upon the bchaviourofthis material. 
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St:-ess p:uhs of all ~erforrr:cd tc~ts. Sample 2. 

(j) Rciative density. 

Trojectoires de controli1tts de rous les essais. Éd:amillon 1. 

(J) Dcnsir~ rdillil·e. 

6.3. TORSlON RESONNANT COLL:~IN TESTS. 

One test have been performed on somple M 2. A hollow specimen 
having outside and inside di"meters of 5.0 and 3.6 cm respectively, was 
tested. The initial relative dcr.sity was zbout 30 j~. 

In Figures 10 and 11, the shear modulus (G) and damping relltive to 
the critica! (D) isploned versus 1he 3\erage shoar strain of 1he spccimen (y). 
Thesl! results havc: becn studied in an :1nal~sis using the dynamic finite 
element melhod. 
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(2) b:dict dts Yidts. (4) Dtn.'itt rdari;·e. 

7. STATJC Al'D DYNA:0.1JC ANALYSIS 

Severa! geometries of Dom F will be onalyzed. Here, the results, of 
a>suming a height of 60 m ond 3 : 1 outer slope, are presented. 

In arder to obtain an idea of ;he initiol static state of stress, a static 
analysis of rhe dam was run. Figt.:re 12 shows the distribution of finite 
ele:nents. Four different types of materials can be disringuished. Material!, 
which corresponds to mine tailings used for rhe initial cmbankment; 
material 2, a shell of coarse <oil45 m in width; material 3, a zone of transi
tion, 55 m wide. composed ot' both typ.s of soil, coarse and fine, >nd Mate
rial 4, essentially made of fines. 

The results are presented in Figures 13 and 14, plotting the initial 
shear stress and initial ratio of shear against vertical effe<rivo strcsses at 
two elevations. 

To evaluare the dynamic re;¡:>onse of the dam. th,cc emthquakes 
will be used. At present, only the an2lysis using the Eur<ka earthquake 

·has been performed. The dynarnic properties for material 2. wcre those 
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derived from torsion resonant.column tew...FoL.ma.terial 4, .Formula l. 
was applied. 

G = 1,230 (2.97- e) 2 
( ) 112 

1 +e a,.. ' 

where : 
G : shear modulus, psi; 
e : void ratio; 
a~ : etrective octahedral normal stress, psi. 

[1) 

For material 3, values between those of material2 and 4 were adopted. 
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· Elcment distribution in F dam. 
(1) Material. 
(2) Elcment number. 
(3) Shcar modulus, G, k¡,'cm'. 
(4) Poisson ratio. 
(S) Volumctric wci1ht. 

(6) Material J. 
(7) Material 2. 
(8) Material 3. 
(9) !'-ta:erial 4. 

(10) Crcst elevation. 

Distribution dt:r ilimtniJ p~ur lt barragt F. 
(1) MaJiriau. 
(1) Nu.miro d~ l"iltmtnt. 
(.!) Modul• d• rlgid•)l, G, k1i<rn'. 
(.f) ·Rtlation át PoU:ron. 
(J) Poitú sp<cifiqu<. 

(6) /lfattriau l. 
(7) .\fatériau 1. 
(8) ,\tú;rí'au J~ 
(9) .\fatiriau 4. 

(/0) .lli\"aJion dt la crbt. 

For material 1 it was assumed that G = 3,120 kg,icm2• Figure 12 shows 
the properties used in the analysis. 

The shear stresses induced by earthquake 1 (E,.reka) in severa! ele-
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ments of the dam, are preseÍlled in Figure 15. These have been converted 
to an equivalen! number of stresses (60 ~1. of maximum) in each element, 
at two elevations in the dam (Fig. 1 6). A comparison with the nccessary 
cyclic shear suesses to produce liq ucfae<ion will be carried out when the 
testing program in available. . 

8. PRELIMINAR INTERPRETATION 

A critica! voil ratio line (e, line) has been panially established by 
pseudo-static, undrained triaxial lesls in loase specimens. Figure 17 sho~~o·s 
that line and al! triaxial tests performed with the coarse material. The rcsults 
of consol:dation tests on t"'o specim.,lS \\•ith initial relative densities of 
40 and 60 %;-'are al so· pmented for comparison. 

M:iterials·· whcise state (void ratio -:ind effective confining pressure) · 

a o.; 
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is to the right of the e1 line may possible undergo a loss of strength dueto 
a sudden increase of stresses. To avoid Ibis the coarse material should be 
compacted so asto obtain a minimum relativo density ofabout 70% (Fig.J7). 
However, this should not be interpreted as a minimum relati,·e density 
requirement for this material and more analysis are needed to rt :-;h a 
conclusion. 

On thc other hand, the results of static and dynamic analysis suggest 
that the zone of the dam most subject to earthquake stresses is that compo
sed offines. Cyclic triaxial tests on this material will be performed toanalyze 
its behaviour. 

lt is importan! to establish water ftow condition' in thc da m to deter
mine which zones may be saturated. Probably, the lo"<r pan of the coarse 
and transition zones will be saturated. Kealy and Bu,<J• 11 '171) presented 
an interesting study of seepage characteristics of tailings dams. 
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Nombr~ á~ cyd~s de t-hargr iquil'oltnts pour dttl'r if¡vations daM le corps Ju barragr. 
· · Tremblrment de trrre Eur~ka. · 

(/) Cisailltmrn/ iquivalent, T •• s~pl cyclt.J. 

9. CONCLUSlONS 

From thc rcsults presentcd above, no definitivo conclusions can be 
reachcd. Howcvcr, it is importan! that, in thc light of psoudo-static tests, 
the coarse material should bave a relativo density of about 70% to preven! 
a loss of strength. More analysis are ne~ded with other geometries, height 
and outer slopes. 

The results of the exploration currcntly under way in dam No. 4 will 
help to establish more precisely the distribution of materials and strength 
in situ. 
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STJM¡\lARY 

The results of a preliminar investigation into the seismic stability· 
of a tailings dam are presented. The study includes an estimate of the seis
nlic rislc in the area, and account of cyclic and pseudo static triaxial tests 
on .. representative ·· matcrials, consolidation tests and a dynamic finite 
element method analysis of thc dam. The main effort of this investigation 
is directed te the evaluation of.-the liquefaction potential of the dam and 
to establish sorne importan! specifications for the project. such as maxi
mum height,exterior slopes an<i minimum requirements for compaction 
cf the matiria:s. 

RÉSlJMt 

Le rapport présente les résultats d "une recherche sur la stabilité fa ce 
i:LUX séismes d'un barrage de stériles miniers, qui couvrc les aspects suivants 
du probleme : risque sismique local, essais triaxiaux cycliques et pseudo 
statiques sur materiaux représentatiis, essais de consolidation et analyse 
dynamique du barrage par la méthode des éléments finis. Les buts principaux 
de cette recherche ~ont J"évaluation de la susceptibilité a se liquéfier des 
matériaux constitutifs du barrage. et l"établissement de nonnes pour le 
projet telles que : hauteur maximum, pente des talus et compactage mini
mal des matériaux. 
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J, L., LEON TORRES (\!exic,,} 
'_,. ..· . 
. : (w~rit't(l prcsent thc rcsult~ of $Omc ~ludies which ha•·e bcen carricd 

out at.the riistitui;, ce Ingeniería on thc •ei•mic stahility of tailing• dams. 
Thl.! rc.;,c~rc;h w:tS 'pon~orcd by lnl~u5tri:tl \1in•::"a \lé,ico. S.A. 

First, in thc ne\t three slidc' \\·~.: .... ·..: th~ rcsults or thrce borinl!s c'~cutcd 
· in.atailings dam 60 m hi~h.locatod nclr Ta.co. Thi• d~m ha• bc",n built hy 
thc up>ticam mcth~,>d. and was star:,·d about 14 y~ars ago. lt is intcrcstin!,! 

·lo note that no .. phrc~tic line wa' obs.rvcd in the e'plorat<WY borings. Ir 
·more time would havc been allowed for observation, perh~p •.he phrcatic 

line could ha ve beo:n obsened. This agrces we:l with obs<rvat:cns madc by 
Kealy and Busch ( 1971) at Van Stonc Tailings Po11d Embaokmcnt. Other 
interestin'g'rcsult is thc prescnce of ,¡¡,.,~s unJcr the indined free faco of the·. 
dam as can be seen in Fi~urc 3. lts numbcr of blows üf the stanJard pene-
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. .·· &econd, ~ome tests were performcd with materi:ils tllkeo at the tailings 
darri: .and and ,lime•. Most of the rcsults have been presented in a paper to 
this Congress. In Figure *· the coetlicient of consolidation, e,, obtained 
frorn onc dimensional and uniform comprcssion tests on the slimes can be 
seen. Thcse data "ere u sed in the calculltion ofits mínimum de cree of conso
lida! ion. U. In cable l. the rc>ulc; of su..:h a computation a~e presented; 
here the thickncss of the consolidatine strata were assumed to be those 
found in the e'plorations. -

lt is interesting to note that a greater degree of consolidation is calcu
lated for points downstrcam fom the crest. This result is qualitatively si mi

. lar to that obtained from the e'ploratory borings. For a calculation of the 
stability of thc dam, either static or dynamic, the degree of consolidation 
and strength of the slimes should be l:.nown. 

Third, if the granular material downstream from the <:rest is not satu
r.lted, thcn no liquefaction could be e.,p<eted dueto an earthquake. In that 
case deformations are the determininc r:u:tor in desi•n. lf the ancle of inter
na! friction •D is 34•, the seismic coeiÍicient. k is o.js and the p:irticle velo
city is 40 cmjs, then permanent dispiJccments of 2.4 cm results for a da m 
with an outer slope :!.5 : 1 (21.8') applying thc Newmark criteria, (Ne"· 
mark, 1965). 
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Foorth, :1. sl:l.b'iÚty analysis was made of a da m 70 m high with a founda· 
tion constituted- of shale and limestone (Mezcala formation). The wedge 
method of analysis was used as shown in Figures S and 6. The following .. 
hypothesis \\ere m:ide :' - -

-- The contact between the block and thc natural surface is made of 
slimes which, due to an eanhquake, c:in lose sorne part of its strcngth. 

:Jl'J U!U 

Polnc, ,~.,•U.IC""" 1 /31't c:,1•2S0(:"1 11:Jy ~IC'Ifllll ~~ ::••eiLJUl!'lt 
=tr•~ 1, ., 

.l.(lc-oer tUt of .. .. · .. \ 
tloUIIt W'l•ll 

8llow•r ntt e! " " '-' 
~UIIt S'l•ll 

etdo-" f~ tl'l• -::.ul : 1 .l" .. '-' 

Resistit~Q wedqe 

• <=/llf ·••tl:.lCit ..,,.,.,...,,,t e: "'"u: ~~• t .. .-: o:-;"li!O:ere1 
• ':':'11 -~~r •~d ~:-•: ;~~"-=•:ict an ~::~~•1!¡ ;oe1'~.:.~• 

and •·-~'"""Al!~• ntP•~~~ .. •~Y 
• ':':'le ••lecl.t¡ o~ 1-..c:ueu or <!._.,. l'ltl'Jt:'l u •~p¡llclc4 

to r.. '·' ~~~·1 
• Pall\l .1. hit~--~ .. t:.l".o.lt • vert1e•~ 1t:111 , ... •a••••· 

d\lrl~:; ~~~o ~•1•· 

Fig. S 

Force, FH, required to keep 
the block at equtl•br1um J 

f'ailuro sur Ice e ( wllh 
14nd and slimn l 

Slidino surface 
el the b'oek 

Fig. 6 

A f;~ilurc: mcxhanism 

Sliding blcek 
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FUnhcnnorc: tite degree of consolidation of"that material may be low. Thc 
facitor .-.:. = p, · U1 · (JJa ,) is thc ratio bet ween the resistan ce and tite norm:~ 1 
reáction; N. Tite valucs p1 (ratio bct\\Cen the strength after and beforc an 
eanhquake) = 0.4; U1 = 0.25 and (r./.,.,) (r:uio betwecn the undraincJ 
streogtb in a horizontal plane lo the elfective venical stress acting on itl 
= O. S 1 were used. 

- Th!! ,:~mtact betw\!cn thc re:-,i:o.line w~t.h:c anU thc natural surfa~o:l! 1 .. 

made of sanJ; and slimes. occupying the slim-e• a prnportion. ljl. ofthc· 
total contact lcngth. Thc rcsistance force. S. "hich can be dc,·clopcJ :ll 
t.he. cootact i; equal to the sum of that duc to sands and slimes, then 

were 

S= .-.1 tan <11 + .-.:,·p"U,(r,'"•) W" 

.l'¡ +X:= 1; 

<ll = 34"; u"= 1: 

.T, = (2- LJL) ·(L.jl) 

p, = O·S; (r./.,.,) =O· 51 

'· -

~--·· 
''""'" y.:/, 

l--.-~. .. 1 ... ~ 

Fi¡. 7 

An.llysis or Corees in thc rililurc met:hJ.nism oC a 13ilinp 
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Fis. 9 

Fai:IOr or s.:afcty of a l:~.ilinp !11m, aftcr an carlhqu3kc (t...,'L = 0.35) 



In Figures 7 and 8, the values of the factor of safety, FS, are presented. 
FS is the rclation bell\oen the rcsistance, S, and the force, FH, required to 
keep the sliding bl0ck in cquilihrium. 

Finally, it should be said that more tests are needed in order to know the 
para meter p. The valu~s u sed in the last anal¡ sis werc takcn from the work 
of Thi<rs and Secd (1969). 
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E.'Cpert on Qtu.'.'ilimr A4 

.[ would like to makc two brid p0ints with respect to thc subjcct of thc 
tailing.s dams. One \\1th re:'lpect to drain.Jg~ in thc JO\\nstream portian, 
because this is •wcry importlnt for stability. 

And 1hc othcr has to do "ith the dynamic analy;is of these dams, 
\\hich is rclatcd to the qucstion l'f dynamic analysis of embankment dams 
in gener:1l. 

As far as c..liJÍ11:lf!.~o· i~ C('n!.:r:rn~d. [ h:.1ve a case hcre which may bl! 
instructivc and may abo pro"'ide sorne practica! mcthoUs of handling. 
mainten:.tn~ro:c opcr::uiono; ami maint~.:n;wcl.! pr\',blems or :itability. improving 
stability of thC"I! r;ulin;s U.tms .. \s a rl!sult of :a ~.:ourt orJc:r. pietOml!h:rs 
were in:.tall ... ·cJ ~lilcJ :'-tability :.tliJ!~sc.; \\Crl! nJJ(.J\!' on l !.'ll:JI rcfuse Ui ... plh.li 
embankmc:lt in \V~ ... t \'irginia. \Vhcn piczomctcr rc:ac.iing' ancJ an:llysl!'i. 
showi!U that ~tabilitv \\:JS m:lr!!ina.l. horizontal Jrain ... wc:rc installcU in 
1974. Thcy \\l!rc pa;tia!ly ... u~:.;:~ ..... ful. but thcy had slots in thc: Jrains of 
lA mm anu l<nu~u to bccome cl<>ggcd, by, rust col0rcd prccipitJtc (pro
bably fmic hydro.\idc). 

In Dcccmbcr. 1975 . .t.OOO fcct, that is U~O n1 of 3.8 cm of sloucd 
plasti~ pipe was in;tallcu for aJJitionJI drainage. Holcs of about 90 m 
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lnstJ/:;to :1a ln~r:n11!r/c~ U/W,!.~,· 

2. 

2. i. Se c;.upone la -:r"!omc:t=í~ d."! 1.a fig 1. L-'l 
f:cnter~ q~c divid~ ~ !a :'~a e~ !1no~ ~~ :~ 
;".ona C.o01dc so encuentran lo:> su..!lo:;; •1.t".J~~:c-:-:.: 

~.2 !..a fr-:'l"~~t"'! i!'r.p~rrr.~.=t~'!.~ Cs hn!:'-:..:o,...!"": ll. 
L.:l f.:onl.:.er.l p·.!::me.J.blc C!:t:5. divi:!i:.!.J. ~:-: Jo:; 
p.a:-tes, una .:¡·.;~ carr::!SfJO:vJe al ·;o:l':.ac:.:::> 1.:;-,.:!.J 
mat~rial grueso y otra q\:e es la S~?~rricle 
1.1::. c-e. Ce las L,ll:'las • 

:!.) F:t fhJjo de üC1Ua, ~'J1· ~~Lcc.r:- r~'.! 
l.:.c.i.lc:í.t~n C.::: 1::"..:; .la~1s, ·~..;. •.!:. :::·:?:L:.~ .. ~·-- v:...• ·.::.: l.:: ·. 

excl~.:.s.i.V-3..'!V:!":.t;e. OeboP. :rt:'!r:ont.:ce!"::.•! ~:...~ ·d E•ov~
ili-ento C.cl agu~ tendLá W1cl co::1;?-:-•·h~~c.a l:o:.:.:r~ 
t;,.Jl y e¡~,.;':! S"..! ir."¡?cr:..-_,.::J.. 3. rl:!?Elló! G~ l~ r:'.:! :'7·: ~ 
~il1.Ja...J ;-,o...-1..~.:.:-.t.u!, :~n· :i: .;:;::.;..., .;.:.·.~,':. ~.-::-:•.;;. 

pr...1~bas r:r. la.11.as .::o.l!iOlLI.!.:tJ:-. .:o e:1 el. i~ ·u-

:; :..l .:-.~.:.;:c:la de .lt;:.l-'1 con ~·~li·=Q!ii &s, )1.!:._ _¡-

r.tl!n-:e, t=.:UlS?Ort.:!::.:. t=~o= ':t.:::...~.~~J"'. :._•--;l~-: 1.1 
JJlan:.J. h-"l~t.:t. l..1. j"1r.:.:~.:¡ dor:.c.!c ~e .;..!<.!!'J~··L':. . .:. :'¡;:; 

tj rOJ.voC.ad. 
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2.4 El cocfic.!cntc Ce con.solidación, cv, <.~~ 
los Sl.:.elos fi:-.o3, ol.!:r.'7:ü..iCC2 ccn::it<:!..'1te Juran~e 
todo el proceso. E~to no es escricta~ente 
cie ::to se~ún s~ r..uestra ~n la fl.g 2 do:1.C~ pue 
den ve=se los r~sulta¿os de oruebas efectua-
das en la~as ¿~ ~,a pre3a d¿. j~ies en Taxco. 
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F~g Z Cae 6~c..ünt< de cono o üd"c~ón. cb.C<><~do 
en va..t..~a.~ p-'t.ue.U a.) el! l.a.mr.Li. 

2.5 Cada l!~ea vart1cal, co~o la (1)-(2) de 
la fig 1, re?rese~ta un es~rato de extensión 
hori::ontal in:inita. Las p!."eS1ones de ?O=o ob 
ten~Gas a diEerentes elev~cio~es en ese estra 
to equ~valente, sen aso~iadas a las m1smas -
elevaciones de la Hc.ea (l)-(2) .i:n la fig 3 

A B 

S':! ~U•.!Stra •.!:Jqu'?-:o..:iticam·.:mt~ t.Jl cguiv.:-1·~:1-:~ '. 
t::s:o if:.plica, a la. v~z, qu•:! L.1 cllrccci.Cn ....:·.1-~ 
esfuec~o princip3l ~ayor e~ l~ vertical y ~~~-~ 
tal esfuerzo, se debe, cxcl,JSi'lal"'lent~. ul :·~ 
so de material que exi~te sobre cualqu1er pu~ 
to. 

2.6 La velocidad de crecimic.'lto vertical d·:!-
la pr-esa, v 5 , es constante h<Jsta llegar' a u::1 
altura ~á~imü especificada H. El grado de cr.~ 
solidación se ha calculado para el tie~po en 
que se alcanza la altura m~xima. 

2.7 En el caso del estrato consoliCabl¿, se 
supone que el nivel Ce agua coincide co~ su 
frontera SU?e=ior (pu.~tcs (2) y(S) de lu :c1 
3) y po= -:: :o los suelos fir.os siemp:-e ~,;;~a 
rán su:r.ars ... :>s. 

3. TEORIA.S E:·!PLEADAS 

Se e~plearon las teot'!as desarrolladas ?C~ 
Terzaghi y Frolich y por L!.!."':"l> (re ~s 1 ¡· 2) 
para el caso de u.a estrato cc.lsoll.C¿L,)le C.:!
espesor creciente ca~ el ti~mpo y para !l ~~ 
so de un estrato d~ espesor co:1st.J.nte ~.lJO ·

una carga que cJ.umenta ccn ¿l tiempo, r~3p.;!c

tiv.J.r.'~:'\te. A.i\.bas teorías s1;?c~--~n que lu c:-:
tensión d-~!l e:st=ato cons:ollda.!::llc es infi.:-:l.t-1 
y que el flujo ~~ agua es vert1cal. 

En vista d~ la linealidad del fen6meno ~e 
pueden independizar los e~ectos del pro:-eso 
de CO:'\Solidaci6n deb1do al peso 9CO?LO d~l 
material ccnsolidable y el dc.Oido al ?eso t:.!.-~ 
la carga arenosa que se cJ?o:r-a di=ecta.-:-:ent~ 
scbre él y por t~~to: 

danCe : 

presi6n d~ poro total er. e:<ceso Ce !a ::..1 
drostática 
presi6n da poro dcblda al peso ?~0~~0 c~l 
material consoliC.a!:lle (teorta de T-;;:.r::~;;::1!. 

aQuivclenciiJ da la t:nG-J vert:ccl A 

distcncil 
enrre 

0y-0 

·' ... ·.: .. 
.-...:.;.o-;..;_;.:...;;.-;...:...;-.r:.;:.:;.:.::.:;.=i-77'7""':;.-':r/;:/:;:·'!-¡. e;i.ee ... o c1Ón da b' 
.L:..<~~LL...é,/L/L/L,,.L..,.f.-':.,..<:.,..:_,..~-7~0:..-::::_ i! st ro re can sot.C:o::J!e 
/ / -' ////////</, //Y.lievoción de o' 

1 ..,, ~,:.. t~: \c;.f ....... \ ;.~J.:7L: 11m e e r m e a :l J 1! \ í¡..:,\ .. ~ f , .. \·;, .~:--C· .·1 

F..i.g 3 

.. T 
C:•51\Ji1CL0l. 

entre 

0y0 

cc•Jivolencia de la t:nea·verfiCCI B 
. · .· .· . · . · ·cermii!'Ot'le.- · • · · · ·: ~: ·: · .· 
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Angula de tricciOn de los finos, 9 = :35° (en términos de esfuerzos efectivos) 

Peso volumétrico sumergido de los finos, ¡
8

: 1 Ion/m S 

C..,= 250 cmZJato 1 = 12COO aios 

v5 =0.5 cm/dÍa 

o 20m 
~-...... 

Cv =250cm 2/dÍo 

vs=L5cm/dÍa 

o 20m 

Hmó:c = 60 m 

1 '4000 dÍ os 

Hméx' 60 m 

8' 
¡ .. 

0.1 o 

corozo de 
rr.ol!ricl or~noso 

e· 

HmÓx=60m 

F~g s Cu~r.v"-l de -i.gu.a.!. g~r.a.dc de. con.loU.da.c.-i.6n, U v4 • 1. 5 CJfl/rU.a. 

y Frolichl 
presión Ce poro debi¿a al ?eso del mate
rial arenoso (teor!a de L~~) 

El grado Ce consolidación,· u, se ha calculado 
entonc~s coruo la relaci6n ~ntr~ es!ucr~o ver
tical efectivo en un momento daCa y el es~ue; 
:o v~=tical efectivo si se t.u·:ieran solo co:~.
diciones hldrostáticas. 

En lo~ C~?Ítulo~ si~uientc~ se pres~ntan alg~ 
nos d~ los resultados obt~niCos. 

ll 

4. RESULTADOS OBTE~IIOOS 

En Ías fiqs 4 y 5 se muestran los qracos ce 
consolidación, U, obtenidos pa~a dos casos en 
lo3 que la alturll or.Sxi::-. .J., !1, el ccc!~ci.c:"ttC 
de consolidación, cv y el talud exterior 
ha."'\ ses-cesto i·=uales a 60 ¡;¡, 250 c:n 1 /~-!í 
3:1 respecti añcnt~. !..a ~:1ic.J. difcr~:1c1..... .':.r 
los des anál sis corr!!SponC~ •'l la velot:i'.;.,r¡ 
de ccnstcu~c en, v 5 , qu~ se lta su?uc~to ~~:1~1 
a 0.5 c:::~/c!a y l.5 c:n/d!a en 1<>:; figs 4 ;· 5 
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res:~cc-:.lV.:!.:-':~:1t·.:!. Er:. ~lL1:; ou•.::ch r::~3r~:-·.'.1.t"Se 

W1.:L. di:.~:-~nc:..a o:n i.:.~ <.:•J..::\, .. .).:,; ,_:,! l'1'J·~i u. lo 
s~e lncilc~ qu~ en el c~~o en qu~ r~ ~clocidad 
de co01s t:-~.:.cci6:l es 1':'1~.-.or el r.I.Jt.e rL1l 5C en
cuentra md..; conso!i~uLlo. Por c~·.!I:OCJlo, el pll::!_ 
to A de la f~g 4 ticr:.~ U = 0.20 ~ie~t.ras que 
el pu..'1to .\' (con l.J rni::;:::.J. lac.lli:1c::.::.:1 qt.;c 
,\) de 1.1 fig S tleno;! U.::¡ 0.1); 7,:;;-b.:.:~n puede 
o!:lservarsc u:1a dl:'=!renci.a •..:ntrc la t):"Ofundl
da¿ de Qaterial :::.no :10 con~oliCado que es 
de 22 m cuan~o v5 ~ 0.5 c~/¿!a y de 37m si 
v 5 = l. 5 c::-:/di~. ::..1 c~t.c G.l.ti:-:o ca:;o la teo
r!a pred1.ce u.'1.:!. zr:::1.:1 ::_:~=o:-:i::v~.~lc..-ento;! c!2 50 n 
de lcns1tuC hori:ont3~ ~:ona 5'-C' de la fi~ 
5) en la que el ~~teria~ ~~eno:;o ¿~ la cora
za y ~a:erial fi~o consoli~~C.o p~=cial~cnte, 

cstJn ~apc~ar!o3" ~ob'u lo~ einos no consoll
d.~~c~ lo cual FOJri~ pro~uc~~ !~lla~ locaL~
~~d~s haci3 el interior del de?6~lto. 

Las curvas de igual U sugieren, por si mis~as 
su~erfic1es potenciales de !~ll~.·Estas 50 

han a.r.aliz.ado empleando el m~toclo sueco de F·~ 
llenius y en la fig 6 se ~u~~tran los rc3ult~ 
dos obtenidos. Se ha tomado en cu~nta el ~~~~ 
B, de la coraza arenosa y como es cie csp:rar
se los valores del factor de scgurida~ FS, ~u 
1:1entan cua.n.C.o B a1.: . .'ne:1ta y cu.:!.l1C.o vs dlS::lir.·..:::·e. 
En la fig 4 se ~uestran los ~ar¿~etros ri~ =s
sistencia de los materiales, en términos d~ 
esfuerzos efectivos. 

ISr-------------,----------,--------~r-----~ 

Fccror C::.:! 
ser;~.mCcd 

(l.lercco ce 
F ell-e~1us) 

o v,•O:. c:m/d•'o 

' v 1 .11.:. c:m/drO 

l. o 1-------------,---------+--:>""'------,.L--ir-------l 

C,:2 50 cm 2;a(c 

0.51--------;;>.-""'r---,..C..-+------+-----1 H • 60 m 

Talud exrerior 3:1 

o.oL-----------~--------~----------L---~~ 
o.oo .;o 70 100 8 ,me ~ros 

S. CO:".E~/TñRIOS 

Los result~Ccz p~esent~Jos demuestran la i~
port~~ci~ ~~e ti~nen en la ~5t~ilidad Ce las 
presas, fac~ores tal~s co~o la velocidad con 
q~e s~ construy~ la ~r~sa y el coef1ciente de 
consolidación e~ los su~los finos. Otras va
rlablcs, cono son: la r~zistencia Je los rna
t:er1alcs, el t.::.!ud exterior y altura :otá.:<irna 
Ce la S~resa, t.~7..bi¿¡n influir;:.n en el factor 
C.e se~uriCad G~ la m1sma. 
Vale la ~ena D~ncicnar y racalcar que una hi
?Ótcsis b5sLca h~ ~ido la dlstribuci6n de los 
~ater1ales qu~ ~~ n1uescra en la fig l ¡ que 
ev:Centc~ent: es una sim?lificacién del pro
ble~a. Se requ~r1rán üstudios futuros para 

conocer con la aproximaci6n ¿~seada la ~or~ . .J. 

en que se depositJ...n. los r..aterial~s en loJs p:-=._ 
sas de jales. Esto es un requ1sito indis?e~s 
ble para un 'dis~ño racional de este tipo d~ 
estructuras. 
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1 • INTRODUCC ION 

Este trabajo se elabora como requisito parcial para-obtener el 

grado de ~laestro c11 Ing~nicria, ~lecánica de Suelos, en la Di

visión de Estudios Superiores de la Facultad de Ingenieria, 

UNA~!. El tema fue propuesto por el Dr RaGl J Marsal para ser 

desarrollado en u11 periodo de 15 dias. 

El Dr Raúl Flores llerrones y el-~! en I Ramón Cervantes Bel trGn 

propusiero11 los siguientes temas, respectivamente: ''VlacuaL6n 

aob~e loa dla~ln~oa p~ocedimlen~oa de evaluacl6n, ~a11~o de l~ . ' 
bo4a~a~lo como de campa, de laa p~opledadea dlnámlcaa d~ loa 

aueloa y au apllcacl6n al dlaeiTo aLamlco de clmen~aclonea pa-

~a edl6lc.Laa en la Ciudad de Méxlca" y "Fa~mulacl6n no _1lneal 

en el p~ablema de anállala de p~eaa~ de ~le4~a y en~acamlen~a 

aome~Ldaa a ca~ga ea~á~lca'', los cuales- no se desarrollaron. 

La forma en que se presenta este tema es la sig~iente: 

En el capitulo 2 se describen los materiales y su origen. 
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E~ el capitulo 3 se presentan los artículos que fueron consul 

tados junto con una b~~ve descripción del trabajo presentado 

en cada uno de ellos. 

En el capítulo 4 se indican las propiedades índice y mecánicas 

de este tipo de materiales. En el caso de las propiedades me-

cánicas se hace una división y se presentan aparte, la resis-

tencia, compresibilidad y permeabilidad. También se describe 

.la resistencia ante.cargas cíclicas. 

En el curso de la revisión de la literatura se notó una divi-

sión marcada entre dos tipos de desperdicios de mina: los que 

resultan de minas donde se extraen metales (como zinc, cobre, 

plomo, molibdeno, plata, etc,) y de minas donde se extrae car 

bón. En el capitulo 4 se describen las propiedades de los pr! 

meros materiales, resid~os·de minas de metales, mientras que 

en el apéndice se presentan, brevemente resultados reportados 

en la literatura sobre desperdicios de minas de carbón. 

En el capítulo 5 se presentan comentarios sobre las implica

ciones que tienen las propiedades de los desperdicios de mina, 

en el diseño y comportamiento de las presas de jales. 
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. 2. ORIGEN Y DESCRIPCION 

Los desperdicios de mina son los ·sobran~es del proceso para 

obtener los metales de los materiales que se extrajeron en 

las minas. 

El proceso se puede describi~ en forma simplificada corno si-

gue: el material que se extrae de las minas, usualmente me-

diante explosivos, es transportado a la superficie donde se 

sujeta a varias etapas de· trituración. Cuando las partículas 

tienen el tamafio adecuado se hace pasar al material por ta~ 

ques especiales de tal forma de seleccionar, mediante flota-

ción, los metales que van incluidos en el material triturado. 

La segregación se efectGa empleando, ademls del liquido, sus-

tancias químicas que provocan la migración de los metales a 

la parte superior donde son recogidos. El material sobrante es 

el que aquí se denomina como "desperdicio de mina" o simple-

mente "jal". Los jales.son depositados, usualmente, en áreas 

cercanas a la planta y forman lo que genEricamente se deiiOini-

nan presas de jales. 

El transporte de los jales entre la planta·y la "presa", se 

efcctGa mediante tuberías que !·levan agua con el j al en· su~pei] 

sión. La salida de las tuberías está situada en la "cresta" 

de- la presa desde donde se deja- salir el material para .F,ue fl':! 

ya junto con el agua hacia las partes bajas, o sea el "embal-

se". Algunas veces se instalan ciclones a la salida de las t':! 

herias para hacer una separación primaria de tarnafios. Las pa~ 

tículas gruesas, que en lo sucesivo se llarnarln gruesos o are 

nas, se depositan en la parte cercana al talud exterior. Las 

;¡:¿·, 
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partículas finas, que se denomiiiarin finos o lamas, fluyen h! 

cia las partes bajas y finalmente se sedimentan en el "embal

se". En la fig 1 se muestra esquemáticamente un presa de jales 

durante su formación. 

Como puede deducirse de lo anterior, los materiales quedan de-

-positados en estado suelto y por tanto la estructura que ad-

quieren es poco establi. 

En cuanto a la granulometría del material, lógicamente dcpen-

deri del proceso de trituración a que esté sujeto; sin embargo, 

se puede prever que el material resultante es un polvo de roca 

en el sentido clisico;por lo que es probable que casi todos 

los materiales estén comprendidos en el intervalo de arenas a 

limos. Por lo que respecta a la forma de laspartículas, el prg 

ceso de trituración produc~ granos angulosos o semiangulosos, 

del tamafto de la arena, ~ero no puede asegurarse lo mismo de 

las partículas más finas. 

1 . .... . 



3. REVISION DE LA'LITERATURA 

La bibliografía que existe al respecto es poca. Los artículos 

consultados se presentarán en el capítulo 6. 

Dobry R y Alvarez L (1967) describen las fallas que observaron 

en presas de jales construidas en Chile, durante el sismo ocu 

rrido el 28 de marzo de 1965. Se muestran los resultados de la 

prueba de penetración estándar efectuada en una presa. El nú-

mero de golpes es c~ro en un espesor de 8 a 10 metros. Adem5s 

incluyen algunas propiedades índice de materiales obtenidos 

del "corazón" y de la "coraza" de varias presas. 

Kealy C D y Soderberg R L (1969) presentan un esquema del pr~ 

ceso de diseno de presas de jales, métodos de constrt1cción y 

de análisis. Solo mencionan un dato acerca de la resistencia 

de un suelo en particular, para una humedad dada. 

~littal H K y ~lorgenstern N R (1975) describen varios resulta-

dos de muestras obtenidas en distintas minas. Efectuaron pru~ 

bas de resistencia (corte directo), compresibilidad (odómetro) 

y permeabilidad de varias muestras de arena. Asímis"mo·, efec

tuaron pruebas de permeabilidad y determinaciones de com~aci-

dad relativa, ambas in-situ. 

Mittal H K y Morgenstern N R (1976) presentan los resultados 

de pruebas en el odómetro, 

de los desechos de mina de 

efectuadas en muestras integrales 

varios lugares. También inclu1'cn 

resultados de mediciones de presión de agua, efectuados en va 

rias presas, que dem11estran que el material puede estar en 

proceso de consolidación debido a que la velocidad con c¡uc se 

van depositando los .materiales es mayor que la velocidad con 

v..:.--
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que se disipa la presión en el agua. Analiza el proceso de 

consolidación de los materiales durante la construcción de la 

presa. 

En octubre de 1976 se llevó a cabo el seminario "Shales and 

Mine Wastes: Geotechnical Properties, Design, and Construc

tion" en Lexington, Kentuky. Se presentan una gran variedad 

de trabajos principalmente acerca de desechos de minas de car-

bón. Asimismo se describen varios casos en los que tales de

sechos han sido utilizados en obras de· ingeniería civil, so-

bre todo como materiales para terraplenes de carreteras y ae-

ropuertos. 

l!olubec, I (1976) discute sobre la:; propiedades de desperdi-

cios de minas de carbón y el comportamiento de terraplenes, 

sobretodo en lo que resp".ecta a sus diferencias con terraplenes 

comunes. 

León J L (1976) analiza el comportamiento sísmico de un presa 

de jales y efectua varias pruebas índice, de resistencia y 

compresibilidad de jales gruesos y finos. 
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4. PROPIEDADES MECANICAS 

En este capítulo se han. incluido cada una de las partes del 

tema propuesto. Se usan datos tomados de los artículos consul 

tados y resultados obten~dos por el autor en el transcurso de 

dos proyectos de investigación. También comenta sobre la im-

portancia del comportamiento observado en el laboratorio para 

el diseno de presas de jales. 

Se mencionan a continuación: gran~lometría,.plasticidad, den-

sidad de sólidos, contenido natural de agua, resisten0ia a la 

penetración estándar y compacidad relativa. 

En la fig 2 aparecen varias curvas granulométricas de jales. 

Las figs 2a a 2c se refierpn a muestras obtenidas de varias 

presas en Canada. En la fig 2d se ve la curva granulométrica 

de jales depositadas en El Cobre (presa que falló durante el 

sismo de 1965). La fig Ze muestra las curvas obtenidas en ja-

les gruesos depositados con ciclón en una presa de Taxco, Gro. 

En la fig Zf aparecen las curvas de lamas depositadas en va-

· rias presas de México. Observando las_ figuras anteriores se 

puede concluir que: a) los tamanoi de partículas van d~sdc uno 

o dos milímetros hasta valores menores de una milésima de mi-

límetro; y b) cuando los suelos son "cicloneados", se obtie-

d f . d' 'bt'i' nen arenas con bajo contenido e 1nos y cuya 1str1 uc en es 

relativamente uniforme. 

Por lo anterior, tales materiales al decantarse se depositan 

en estado suelto, a menos que se dispongan en capas y se com-

pacten. 

.. .... 
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En la tabla 1 se muestran los valores de los límites líquido 

y plástico, LL y LP, correspondientes a lamas de distintos lu 

gares. Se observa que: a) el valor del límite líquido es menor 

de 50 por ciento y b) el contenido de agua natural es mayor 

que el límite líquido en las muestras tomadas en Taxco, Gro. 

Esto último da una ideá de la compresibilidad y resistencia que 

pueden tener los materiales en cuestión. 

Las tablas 1 y 2 presentan los valores de la densidad de sóli

dos, ss, obtenidos en distintas muestras. Se concluye que: a) 

los valores son mayores que los comunes en suelos, debido pr~ 

bablemente a los metales adheridos a las partículas y b) los 

suelos gruesos tienen valores cor.sistentemente mayores que los 

suelos finos en el caso de Taxco., Gro. 

En las tablas 1 y 2 se pre~entan los valores del contenido na 

tural de agua, w, de especímen~s obtenidos superficialemente 

en Taxco, Gro, y en la .fig 3 se ven los valores obtenidos en 

tres sondeos. Se comprueba que w varía entre 10 y 30 porcien

to; los materiales extraídos son mezclas de gruesos y finos y 

no debe descartarse la posibilidad de que ello haya ocurrido 

durante la ejecución del sonde~. 

La fig 3 presenta los resultados de la prueba de penettación 

estándar en tres sondeos ejecutados en Taxco, Gro, cuya loca

lización se indica en la fig 4. Se observa que: a) El 4úmero 

de golpes de las arenas superficiales, cuyo contenido de finos 

es nulo o casi nulo, aumenta con la profundidad con una rela

ción 

N= 1.5 Z a 2.5 Z 
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Z es la proÍundidad, en metros 

N es el número de golpes de penetración estándar 

En los materi3les finos encontrados a profundidades de más de 

35m, N varía entre 37 y 15, registrándose una tendencia a dis 

minuir el valor de N con la profundidad. Lo anterior es 1n 

dicativo de la forma como se ha construido la presa explorada 

y demuestra que en las partes profundas existen suelos finos, 

aún en en lugares situadosverticalmente abajo del talud exte-

rior. 

En la tabla 3 se presentan valores de compacidad relativa, Cr, 

in situ, y relaciones de vacios máxima y mínima, emáx y e - , m1n 

y parámetros relativos a la distribución granulométrica de 

varias muestras de arena eri presas de jales. Se concluye que 

la compacidad relativa de los materiales in situ, varía entre 

35 y 62 por ciento, con un valor excepcional de 76 por ciento. 

Esto sugiere una compactación baja de estos suelos. Si se em-

plearan valores de la resistencia a la penetración estándar 

observada en los sondeos (fig 3) junto con correlaciones em

píricas obtenidas por otros investigad-ores, ~!arcuson W, F Y 

Bieganousky 1'/ A ( 1976), Bazaraa A ( 1967) Gibbs, H J y llol tz 1'1 

G {1957), se obtendrían valores· de C entre 35 y 70 por cien-
r 

to. Se además tomamos en cuenta que los materiales se t~cuen-

tran húmedos, lo cual les proporciona una "cohesión aparente", 

entonces los V3lorcs calculados de la compacidad relativa in-

situ pueden ser aún menores. 
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Por lo que respecta a las relaciones de vacíos máxima y míni

ma, obsérvese que emáx ~iene valores que fluctuan entre 0.96 

Y. 1.29 y emín entre 0.54 y 0.80. Esto se debe, probablemente, 

a la angulosidad de las partículas ya que suelos naturales con 

distribuciones granulométricas similares pero con partículas 

redondeadas o semiredondeadas presentan valores menores de 

4. 2 R e~.<.ó.L c..út 

Las figs S a s· muestran datos de pruebas de corte directo y 

triaxiales efectuados e11 arenas y lamas. 

Los valores del ángulo de fricción máximo $, obtenido en pruq 

bas de corte directo de dos arenas a varias compacidades rela 

tivas, aparecen en la fig S. Se observa una disminución de $ 

a medida que aumenta el valor del esfuerzo normal en el plano 

de falla. Es interesante notar que aQn para una compacidad re 

lativa igual a cero el ángulo de fricción observado es de 

33.7~ 

La fig 6 muestra las trayectorias de esfuerzos efectivos ob

servadas en muestras de arena de una pr.esa de jales en Taxco, 

Gro. El tipo de prueba fue triaxial las muestras se consol~ 

d~ron isotrópicamente y seensaiaro~ en condiciones no drena-

das. El ángulo de fricción interno varió entre 34 

" &'pendiendo de la compacidad relativa y la presión 

y 38 grados, 
i 

confi'nantc. 

En algunas muestras se registró p6rdida de resistencia como 

puede verse mejor en la iig 7, en que se ha dibujado el esft1e~ 

zo de~viador, a 1 - a 3 , y la presión de poro, u, en t6rminos Jc 
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deformación axial, gL' 

La fig 8 presenta las trayectorias de esfuerzos efectivos ob-

servados en muestras de lama "normalmente consolidada". En es 

te tipo de materiales no se observó pérdida de resistencia y 

el ángulo de fricción interna resultó de 36 grados. En una mues 

tra ensayada en condic(ones drenadas no se alcanzó la falla, por 

limitaciones del equipo y el ángulo de fricción interna fue 

mayor de 30 grados: 

Como puede deducirse de los pocos datos con que se cuenta, el 

ángulo de fricción inte!na de los materiales es relativamente 

alto. Esto no quiere.decir, sin embargo, que tales materiales 

no planteen problemas en lo que respecta a resistencia. A con 

tinuación se mencionan varios de los aspectos que pu~den ser 

de interés en un caso real: 

a) Pérdida de resistencia de los materiales gruesos cuando ha 

hiendo sido depositado~ en estado suilto, la presión en el 

agua aumenta por efecto de un sismo o de un incremento en la 

altura de la presa, pudiéndose iniciar una falla parcial a g~ 

neralizada de la estructura. 

b) Resistencia insuficiente de ·las. lamas. Esto puede deberse 

a que estos materiales no se consoliden a la misma vel~cidad 

con que crece la presa, y por tanto, los esfuerzos efectivos 

sean pequeños. 

e) Falla no drenada de capas horizontales de lama, cuando so-

·metidas a acciones rápidas. 

El aspecto a) estfi restringido a zonas de las presas en donde 

el· material esté saturado. SegGn anfilisis efectuados por Kealy 
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y Busch (1971) y por Mittal y Norgenstern (1976), eso ocurre 

solo en las partes más profundas, o sea, cerca del contacto 

de los suelos gruesos con el material de cimentación. La ra

zón principal es la diferencia de permabilidades que existe 

entre las lamas y los gru~sos. 

El aspecto b) se debe a que los suelos finos tienen permeabi

lidades pequeñas que evitan una consolidación (o disipación 

de presión de poro) ·inmediata ante la acción del peso de los 

materiales que los sobreyacen. León (1976 a) presenta un pro

cedimiento para calcular el grado de consolidación de las la-

mas considerando como variables: el coeficiente de consolida-

ción, cv, la velocidad con que está creciendo la presa, vs y 

las características geométricas del problema. Esencialmente 

coJlsiste en aplicar la t~oria de la consolidación unidimensio 
1\ : 

nal segan los desarrollos de Terzaghi y Frol1ch (1939), Lumb 

(1963) y Gibson (1958). 

El aspecto e) es una consecuencia lógica del procedimiento de 

construcción "aguas arriba". En'la fig 1 pueden verse los mé-

todos usuales de construir presas de jales, entre las cuales . . 

se encuentra el de "aguas arriba" .. En este caso el material 

arenoso, que se encuentra en el talud exterior de la presa, 

constribuye a su estabilidad pe~o, intercaladas, existirá11 p~ 

queñas capas de lama de espesor variable. El material fif~· 

cuando sometido a cargas rápidas, t~ndrá una resistencia su' 

inferior a la arena que la rodea ya que se generarán presio

nes de poro que no tendrá tiempo de disipar por su baja per

meabil~dad. Además, si debido a un sismo se generan esfuerzos 
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cortantes cíclicos que cambian de direcci6n, la resistencia al 

término del sismo, sud' puede ser. inferior a la que inherente

mente tiene el material antes de que ocurriera, o sea, s d<s . 
u - u 

4.3 Compkeaibilidad 

En las figs 9 y 10 se ven los resul~ados de pruebas de censo-

lidación unidimensional de arenas y lamas. 

La fig 9 muestra los resultados de pruebas efectuadas en are

nas de Bethleh~m, Brenda j GCOS. La fig 9b contiene los resul 

tados de arena de una presa en Taxco, Gro: y·dos compacidades re 

lativas iniciales (Cr = .. 40 y 60 por ciento). Como puede dedu

cirse de esas figuras, la compresibilidad de esos materiales 

es pequefta. No se han reportado pruebas en las que se invest~ 

gue el ~fecto de saturaciÓ11, sin embargo, en las pruebas tria 

xiales efectuadas por León (1976), no se observó colapso de 

estos materiales al ser saturados si su compacidad relativa 

era n1ayor que 20 por cie11to. Esto no es, sin embargo, una pru~ 

ba concluyente y cada caso debe estudiarse por separado efec-

tuando las pruebas convenientes: 

En la fig 10 se ven los valores del coeficiente de compresi-

bilidad mv, de lamas de Taxco, Gro; A presiones pequenas se o~ 

serva que m es muy alto lo cual indica la alta compresibili-
v . 

dad que tienen estos materiales cuando su estado es similar al 

de deposición (esfuerzos efectivos practicamente nulos)l-A e! 

fuer%os mayores,·· los valores de m~ son menores, entre 0.25 

y 0.02 cm 2 /kg. En cualquier caso, la co1nprcsibilidad de las 

lamas .es superior a la de los gruesos (o arenas) y por tanto, 

en las zonas en que estén en contacto ambos materiales cxisti 
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rán fenómenos de interacción por tal efecto. En la fig 10b se 

ven los resultados de pruebas efectuadas en otros materiales 

finos. 

Sería de mucho interés observar los movimientos verticales y 

horizontales en mónumentos superficiales instalados en pre

sas de jales. Datos de este tipo no se han publicado y 

· permitirían tener una. idea de los procesos de 

consolidación que seguramente están ocurriendo en el interior 

de presas de jales. 

4.4 Pe~meabilidad 

En las figs 11 a 13 se ha dibujado el valor del coeficiente de 

permeabilidad, k, como una función de la relación de vacíos. 

La fig 11 muestra los resultados de pruebas en arenas y las 

figs 12 y 13 los resultados en lamas,, Los valores de k obte

nidos en arenas varían entre 10- 3 y 10- 2 cm/seg mientras que 

los obtenidos en lamas varían entre 10- 6 y 10- 4 cm/seg. Existe 

pues, una diferencia bien marcada entre la permeabilidad de· 

la~ lamas, siendo menos permeables estas .. Lo anterior es .lógico 

por la diferencia en granulometría entre ambos materiales. 

Pocas pruebas efectuadas por Le6n (1977) demuestran que las 

permeabilidades horizontal y vertical, de lamas de Taxcot,son 

similares. 

4. 5 Coe6ic.ien.te de c.onl>olidac.i6't 
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Este parámetro, cv, _es el que gobierna la velocidad con que 

un estrato de suelo puede consolidarse. Es. obtenido a partir 

de pruebas de consolidación unidimensional o isotrópica (co

mo las que se mencionan en 4.3) 

En las figs 14 y 15 se muestran los valores de cv obtenidos 

en lamas de distintos lugares. En ambas se ve que cv aumenta si 

la presión vertical o ia confinante aumenta o si la relación de 

vacíos disminuye. Esto quiere decir que la disminución en com-

9resiblidad, por la disminución en relación de vacíos, es ma-

yor que la disminución en permeabilidad por el mismo efecto. 

Los valores absolutos de cv son del orden de 10- 3 cm/seg 

(como mínimo) lo cual corresponde a un valor relativamente 

gr2.nde. 

Los cambios en cv, con cambios en la relación de vacíos o la 

presión efectiva, deben_ser tomados en cuenta cuando se anali-

za el proceso de consolidación de estos materiales como lo han 

hecho Le~1 (1976) y Mittal y Morgenstern (1976). 

Las mediciones efectuadas en varias presas por Mittal y ~lor

genstern (1976), ver fig 16, demuestran que efectivamente los 

materiales finos se encuentran en proceso de consolidación. 

Los·resultados de las pruebas de penetración estándar, fig 3, 

sugieren el mismo fenómeno en las partes profundas dondq se 

observa una tendencia a la disminución de N co~ la profundidaJ 

~4·. 6 Reó.U,.tenc.t.a an.te caJtgao c.{:c:Lt.c.a.s 

Existen pocos resultados sobre pruebas triaxiales cíclicas c11 

jales. En la fig 17 se pueden ver los resultados de prueb:~s en 
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arenas y lamas de Taxco, Gro. Los resu~tados de las pruebas en 

arenas practicamente coinciden con los resultados reportados 

por Lee y Fitton (1969) si se considera que la compacidad re!~ 

340 

tiva de las are~_as de Tax<;:o era de 30 porciento y que su d 50 =0.2711un. 

Por lo que respecta a las lamas se nota en la fig 17 que tienen 

mayor resistencia que las arenas ante cargas cíclicas. El com-

portamiento cerca de la "falla" (se definió falla como el núme-

ro de ciclos necesarios para elevar la presión de poro al valor 

de la presi6n confinante-efec~iva) fue, sin embargo, totalmente 

distinto habiéndose reportado que la muestra se comportaba co-

mo si fuera "chicle". Tal aumento de resistencia ante cargas 

cíclicas en suelos finos. también ha sido reportado por Lee y 

Fitton (1969J que efectuaron pruebas en materiales con distin-

tas granulometrías. 

También se efectuaron pruebas triaxiales consolidada no drena

das a fin de determinar la linea de relación de vacíos critica 

de estas arenas (Linea ef). En la fig 18 se muestran los resul-. 
tados obtenidos. Comparando estps con j.as pruebas de consolida-

ci6n unidimensional, fig 9b, se ve que, si se supone un coefi

ci~nte de reposo Ko = 0.5, cuando el esfuerzo vertical, av, sea 

1.6 kg/cm 2 , una muestra cuya compacidad relativa inicial sea 

40 porciento estará sobre la linea ef y a presiones maylo-tes e~ 
tará a la derecha de esa linea. En el caso de una compacidad 

relativa inicial de 60 porciento se requeriría un av de 

2.4 kglcm 2 para que la muestra estuviera sobre la linea ef. 
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.Pruebas similares no se efectuaron en las lamas, sin embargo, 

las tres pruebas consolidada no drenadas demostraron que estos 

materiales, en su estado normalmente consolidado, no son sus

ceptibles de perder resistencia con un aumento en la deforma

ción angular. Habria que ·efectu~r pruebas en muestras consoli 

dadas anisotropicamente y fallarlas en condiciones no drenadas, 

. para estar seguros de tal aseveración. 

S. Cm1ENTARIOS 

En los capitulas anteriores se han ido mencionando comentarios 

acerca de la influencia que tienen en el diseño y comporta -

miento de presas, las propiedades mecánicas de los desperdi-

cios de mina y la forma en que son depositadas. 

En este capítulo se preSentan en forma ordenada los comeJJta-

ríos que se expusieron anteriormente, asi como otros, relati-

vos también al comportamiento y diserio de presas de jales que 

no fuS pertinente mencionarlos en· los capítulos anteriores. 

a) Distribución de materiales 

En presas de tierra y enrocamiento es bien conocida la ~istri 

bución de los materiales que las constituyen, sin embargo, 

en presas de jales no se conoc~ con-exactitud tal distribución. 

Así, es práctica común suponer que las presas de jalest~.ienen 

una coraza arenosa de ciertas dimensiones que la hacen estable. 

·En el caso de las presas construidas por el mStodo "hacia aguas 

arriba, no puede asegurarse con certeza que el espesor de tal 

coraza sea mayor de unos cuantos metros (probablemente menos 
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de· 10m) a menos que se tomen provisiones para tal efecto. 

AGn en este caso, es necesario conocer las propiedades de los 

materiales en contacto con la coraza arenosa a fin de poder 

efectuar algún análisis de estabilidad. León (1976) y (1976a) 

ha hecho intentos de tomar en cuenta 1) la resistencia de los 

materiales en contacto con la coraza arenosa, en el factor 

de seguridad de la presa ante una falla del talud exterior 

(fig 19) y 2)1a presencia de pequeñas capas horizontales de la 

ma,. de espesor variable, en la estabilidad de la presas. 
<"_,_:._..,.,.,.,;-:_,_,~¡~ 

En los casos anteriores se ha idealizado la distribución de 

materiales, con fronteras bien definidas entre arenas y la-

mas. Sin embargo, por la forma en que son depositados los 

materiales es muy proba~le que en ·las cercanias del taltid ex

terior existan proporciones apreciables de arena mientras que 

en el "embalse" se encuentren exclusivamente 

lamas. Generalizando, podria decirse que en este tipo de pre

sas el material es heterog6neo por la diferencia de granulo-

metría entre distintas zonas; como consecuencia ~e tendrán 

d~ferencias en propiedades mecánicas. 

En el ·curso de la revisión de-la 1i~eratura fue notoria·_la 

ausencia de datos acerca de la distribución de materiales en 

las presas de jales .. Sin embargo t":il aspecto se consid.t:;ra de 

suma_importancia para poder diseftar_racionalmente este tipo 

de estructuras. 

La única forma de conocer la distribucióri de materiales es 

efectuando exploraciones en presas ya construidas. 
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b). Muestreo 

Desde el punto de vista geot€cnico, los jales son materiales 

susceptibles de ser muestreados en la misma forma que los sue

los naturales, presentando ciertas dificultades similares. 

Así, los suelos gruesos se encuentran parcialmente saturados 

y son susceptibles de cambiar de volumen en el caso de hincar 

alguna herramienta de muestreo. Además estos materiales se en· 

cuentran estratificados con capas de lama intercaladas las cua 

les ., cuando sean de espesor pequeño, pueden pasar desaperci· 
.t. 

bidas. Como en el caso de las arenas naturales, el único pro-

cedimiento de utilidad práctica, usual en M6xico, es la penetr~ 

ción estándar. 

Por lo que respecta a los suelos finos, el empleo del tubo 

Shelby de pared delgada puede ser adecu~do, excepto en el caso 

de los suelos blandos, que probablemente se salgan de la herra 

mienta. También en este caso el uso de la penetración estándar 

dará una buena idea de la resistencia del material aun sin ob· 

téner muestras "inalteradas". 

En todas las perforaciones será conveniente el empleo de ademe 

para mantener en posición las paredes de la excavación. 

e) Estabilidad de las presas t .. 

. como se observó en el capítulo 41 el ángulo de fricción interna 

de los jales ·es alto en general, pero los finos tienen una pe~ 

meabi!"idad baja lo que hace que la consolidación de estos mat.<:_ 

riales sea lenta. En los casos en que su resistencia 5 ~ de 11n 
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portancia para la estabilidad de las presas, deberá tomarse en 

cuenta el grado de consolidación que tengan, el cual depende 

de .la velocidad con que se construye la presa. En la opinión 

del autor, una velocidad de más de S cm/día es muy alta y velo

cidades entre 1 y S cm/~í~ deben tomarse en cuenta en los aná-

·lisis. En la fig 19 se presentan algunos resultados de análisis 

de estabilidad tomando en cuenta tal efecto. Los esfuerzos cor 

tantes que provoque un sismo tendrán un efecto más notorio que 

en el caso de que estos materiales estuvier-an totalmente canso-

lidados; tal efecto también debe tomarse en cuenta en el aná-

lisis de las presas de jales. 

Por lo que respecta a los suelos gruesos, pueden encontrarse 

en estado suelto y saturado (sobre .todo en las partes profundas) 

lo que los hace susceptible~ de perder resistencia durante un 

sismo o un incremento en la altura de la presa, ambos casos 

en condiciones no drenadas. 

En zonas sísmicas debe considerarse el efecto de los esfuerzos 

cortantes cíclicos de un sismo enla posibilidad de licuación 

de estos materiales. Como se sabe, el incremento en presión de 

poro depende de la compacidad relativa del material, siendo el 

menor-siC es -mayor. Por tanto. conviene que _lo_sma_teriales r . . . - --· 

gr~esos sean compactados para evitar la posibilidad de licua-

ción. Un valor mínimo que se desprende de estudios efect~dos 

por León (1976) es Cr = 70 porciento .. 

Los suelos gruesos parcialmente saturados y-en estado suelto 

SOII potencialmente susceptibles de sufrir deformacioiles verti· 

cales por efecto de la acción de los esfuerzos cortantes cíclicos 
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de un'sismo. 

Las capas horizontales de lama, intercaladas con el material 

grueso, tendrán una resistencia no drenada menor que la de los 

gruesos y por tanto debe·~onsid~rarse la ~osibilidad de super

ficies de falla que pasen por esas capas. Debe estudiarse la 

posibilidad de que los,esfuerzos cíclicos de un sismo disminu 

yan aun más la resistencia no drenada de estos materiales. 

Como conclusión puede asegurarse lo semejante: 

.Las presas de jal~s. y sobre todo las hechas por el m€ 

todo hacia"agÚas arriba';,deben construirse con una vel~ 

ciclad suficientemente pequefta .para permitir una censo-

lidación adecuado· de .los suelos finos. 

- Los suelos gruesos deben compactarse a una compacidad 

relativa inicial de cuando menos 70 porciento. Sobre 

todo en las partes más profundas de la presa. 

Se debe evitar, en la medida de lo posible, la presencia 

de material fino intercalado entre el grueso. 

- El talud exterior, altura máxima y velocidad de construc 

ci6n o de crecimiento deben ser acordes a las propieda-

des mecánicas de los materiales segGn los conceptos men 

cionados anteriormente. 

· .d) Instrumentación· 

Es notable la ausencia de todo tipo de instrumentación en pre-

sas de jales. Sería recomendable instalar, por lo menos 

..... 
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monumentos superficiales para medir movimientos verticales y 

horiiontales. Así mismo, convendría inve~tigar las deformacig 

nes interiores en el cuerpo de la presa mediante inclinómetros 

y el desarrollo de presiones de poro en los suelos finos me-

diante piezómetros. 

El uso de piezómetros en los suelos gruesos permitirá conocer 

la posición de la linea superior de flujo y determinar la con 

veniencia de mantener el nivel del agua en el embalse o de ba 

jarlo. 

e) Flujo de agua 

El agua que se encuentra Cll el embalse está retenida por el 

suelo de cimentación, las paredes del vaso y la presa misma. 

Existirá, por tanto, un flujo de agua a trav6s de los materia 
·, 

les que constituyen la presa que puede ser perjudicial a 
' 

su estabilidad. 

SegGn estudios efectuados por Kealy y Busch (1971) y Nittal y 

Norguenstern (1976), la diferencia de permeabilidades entre 
. . . -

lamas y gruesos (o el aumento· gradual de permeabilidad de los 

materiales a medida que estan más cerca del talud exterior), 

hace que la linea superior de flujo sea, para efectos prácti

cos, cóncava hacia arriba y sol~ estén saturadas las partes 

más profundas. En esta forma, 3e puede recolectar el agua me-
t_. 

diante drenes instalados en el pie de las presas .. Una precau-

ción de suma importancia es el mantener alejada el agua del 

borde exterior (vease fig 4) una distancia suficiente para evita 

que el agua salga por el talud exterior y se inicie 11n proceso 

dé tubificación; un valor razonable de la distancia es de 1 a 
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1.5 veces la altura de la presa. 

f) Fallas en presas 

Del análisis de fallas pueden obtenerse conclusiones de utili 

dad para futuras estructuras. 

Las causas de falla más comunes han sido los sismos y el mal 

drenaje,el cual a su vez se ha debido a que el embalse se ha 

acercado demasiado al borde exterior de las presas. 

Como ejemplos de fallas por sismos pueden citarse los ocurri

dos en Chile debidos al sismo de 1965 y la falla de la presa 

de Tlalpuhagua en el Edo. de ~léxico debida al sisn;o de(/\cambay) (1937). 

Es interesante observar que durante el sismo de (Chile), (1965) las pr::_ 

sas más antiguas fueron más "resistentes" que las que estaban 

en operación. Li diferencia principal entre ambas es la conso 

lidaci6n de suelos finos. 

Fallas ocurridas por mal drenaje han sido la ocurrida en Taxco 

Gro, y en Inguarán Mich, Prieto y Masaru (1976). Debe mencio

narse que una causa directa de la cercania del embalse al bor 

de exterior de la presa ha sido la lluiia intensa y el agua 

que llega por escurrimiento superficial, ambas aunadas a la au 

sencia de un "vertedor de excedencias". 

.... 
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. TABLA L ALGUNAS PROPIEDADES INDICE DE LAMAS TOMADAS EN DISTINTAS PRESAS 

Lugar SS Hn LL LP Cl as ifi ca ·Referencia 
ción SUCS 

% % % 

-
Bethlehem 2.72 30;3 20.0 Mittal y Morgenstern 
Brenda 2.76 28.2 19.2 " " " n n 

Copper Cliff 2.98 NP NP " n " " " 
Taxco,ML-1 2.90- 46 36 27 ML León (1976) 

2.93 
Taxco ,t1L-2 2.92 57 35 27 ML " " " 
Taxco ,~1L-3 2.86 75 45 34 ~1L " " " 
lnguarán(l) 2.85 León ( 1977) 
San f•lartin(l)3.38 18 ' no pla~ " " " 

tico 
San Martin(1)3.35 20 n " " 
Guahajuato 31 ·21 CL Schmitter (1976) 

(1) Las muestras fueron recibidas en estado seco. La densidad de sólidos 

corresponde al material que pasa la malla 40. 

'35t 

(1976) 

" N 

" " 
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TABLA 2. VALORES DE LA DENSIDAD DE SOLIDOS DE JALES Y ARENAS CICLONEADAS 
DE DISTINTAS. PRESAS. 

L U G A R 

(1) S renda 
( 1) Craigmont 
(2) Taxco, Gro. 
,( 3) Inguarán 
(3) San Martín 

(1) Muestras integrales 

(2) Arena cicloneada 

\ 

2.74 
2.96 

3.10 a 3.40 

(3) Material mayor que la malla 200 

.. 

\: w 
n 

% 

3.1-5.4 

.. - ---- - - . -

t. 
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TABLA 3. COMPACIDAD RELATIVA, IN SITU Y RELACIONES DE VACIOS 11AXIMA y Ml
NIMA DE MUESTRAS DE ARENA EN ALGUNAS PRESAS DE JALES. 

~la teri a 1 DlO ~ emax e . emax-emin e Referencia 
y Lugar mln r 

mm % 

-
A. de Otta;¡a 0.22 1.8 .72 .51 . 21 Mittal y~~:or• 

tern Ú975) 
A. del río o. 17 1.8 .96 .60 .34 " " " 
Fraser 

35-65.50 (1) " " " A. de B1·enda 0.045 4.7 .985 .565 .42 
ciclonada una 
vez 

cicloni\<1" rJr¡s 0.08 2.5 1.10 .57 .43 " " " 
veces 

A.de Gethlehcm 
55-65,60(1) " " " Tomada en 1971 0.08 3.1 1.07 .63 .44 

--
Tomada en 1972 . 0.045 3.5 1.23 . .. 67 .56 " " " 

A. ·de Copper 0.043 4.0 1.08 .58 .40 " " 
Cl iff. (3) 
A. de GCOS 0.09 2.2 l. 07 .58 .39 " " 

A. de Gibraltar 0.075 5.0 1.08 .54 .54 " " 
Taxco, GRO. 

M-1 0.065 2. 5 . 0.97 .56 .41 55 (2) León ( 197G) 

M-2 0.080 4.1 1.29 .80 .49 76(2) " 
... 

" 

11-3 0.070 4.1 1.16 . 66 .50 . 47( 2) " " " 

M-4 0.070 3.7 1.24 .. 73 . .51 62 (2) " " " 

M-5 o. 100 3. 9 . 1.01 .60 .41 58( 2) " " " 
M-5 2 0.100 4.4 o. 9Z .57 .40 " " " 

M-6 0.080 4.2 1.06 .63 .43 " " " 

. ~.: 

( 1) Los pl'ime1·os dos números indican el ·intervalo de valores. El último el prc·r 
Valores obtenidos mediante método nuclear. 

(2) Valores obtenidos en calas a 50 cm de profundidad. Se observa cierta estrat 
ficación. 

(3) Great Canadian Oil SanC:s 
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APENDICE. PROPIEDADES MECANICAS DE DESPERDICIOS DE ~IINAS 

DE C\RBON. 

Como se mencion:~ en el texto, en este apéndice se prescnt:~n 

algunas propiedades mecánicas de desperdicios de minas de ca~ 

bón. Estos materiales tienen características diferentes de 

los desperdicios de minas de metales. En lo que sigue se en

tender5 clarame11te tal diferencia. 

A.1 ORIGEN DE LOS MATERIALES Y PROCESO 

A continuación se present:J una traducción de una parte del 

articulo presentado por Holubes (1976). 

"P:~r:~ 0ntc;nder como los terraplc;nes de dc;spc;rdicios de JJiin:~s 

de carbón, y los c;mbalses de lamas, c~n distintas estructuras 

comunes de tierra y roca, se dcbc; considerar la secuencia gco· 

lógica en la vecindad de las vetas de carbón, el proceso de 

extracción y praparación, y finalmente, los métodos de dcposi 

taci611 del desperdicio . 

Las vetas de carbón ocurren en secuencias de rocas sedimenta-

rias conocidas como cvclothem (Davies 1973, Taylor and Spc;ars 

1970) que consisten en capas sucesivas de areniscas (has{~ de 

grano fino), calizas, arcilla, carbón y lutitas como se ilus-

tra en la fig A.l. Los desperdicios se generan por el desarro 

llo de las minas a traves de las capas anterior e 1mpure-

:as de carbón de baja calidad separado del material extraido. 

Las 1mpurezas son las varias 



.u u 

con la excepción u~ la caliza que generalmente está pr~sente 

en cantidades impredecibles. 

El carbón extraido se procesa en una planta donde es molido 

y separado de impurezas. El molido y limpiado se lleva a cabo 
• 

en una o dos etapas, produciendo la primera.etapa carbón grue-

so para calor y generación de vapor. La segunda etapa produce 

un carbón fino metalúrgico de más alta calidad, si la veta es 

d~ suficiente calidad para ese propósito. 

Los desperdicios de las d6s etapas se depositan en forma sep! 

rada. El desperdicio grueso se transporta por bandas ~~ sitio 

do~de se depositará. El desperdicio fino se deposita bombeando 

este material como un lodo, l1acia embalses que son rete11idos 

usualmente por presas de tierra y enrocamiento o, frecue11teme~ 

. 
te, por presas construidas con el desperdicio grueso* 

A.2 PROPIEDADES I~DICE 

A continuación se presentan las propiedades índice que pueden 

afectar el comportamiento de los materiales, tanto gruesos co~ 

mo finos. Se incluyen varios aspectos que no se presentaron 

en el texto al tratar los desperdicios de minas de metal. 

A. 2. 1 Desperdicio grueso 

a) Forma de las partículas 

* Esta forma de construir los embalses para depositar el des-

pcrdicio fino, corresponde a la práctica de "hacia aguas :ll'a.io" 

como se ve en lJ fig 1 del t~xt0. 
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El desperdicio grueso consiste de partículas elongadas de for 

ma de placa, producidas por el molido de rocas sedimentarias. 

An1JeJ1 y Stalma11 (1969) presentan resultados de medición de las 

dimensiones de las partículas que indican como un promedio que 

en la longitud, L, varia entre una y ocho veces el espesor, E, 

de las particulas como promedio se puede tener que L = 3E. 

b) Intemperismo 

El intemperismo puede se fisico o quimico. El intemperismo fí-

sico consiste en la rotura de particulas que puede ocurrir du-

rante el transporte a los terraplenes donde se deposita. 

El intemperismo químico es causado por la oxidación de la pirl 

ta presente en las ltititas y las particulas carbonácens, que 

forman leidos y sulfatos los cuales atacan a las particulas de 

lutita. 

Parece ser qtie el intemperismo químico está restringido n pro-

fu11didades menores de 2m, mientras que el intemperismo físico, 

o rotura de partí:culas, será mayor a mayores profundidades den-

tro de un terraplen. Datos presentados por Holubec (1976) Intie! 

tra11 que el material obtenido de 18 a 45 m. de profundid:1d te

nía un 30 porciento de finos mientras que el material de la su

perficie tenía 20 porciento. Tal cambio en el contenido A ··fi

nos puede provocar una reducción en fa permeabilidad y un cam

bio en la resistencia de tales materiales. 

e) Densidad de sólidos 

371 
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La densidad de sólidos tiene valores considerablemente más p~ 

quenos que los usuales en suelos. La fig A-2 muestra los resul 

taJos encontrados como una función de la pérdida por 

Se observan valores entre 2.45 y 2.05. 

A.2.2 Desperdicio fino 

a) Forma de las partículas 

El material consiste de partículas pequenas que son predomina~ 

temente carbonáceas. Su forma es equidimensional y angular 

b) Densidad de sólidos 

La composición mineralógica de los finos es predominantemente 

c3rbó11 y lutitas carbonáceas lo cual resulta en densidades de 

sólidos en el i11tervalo de 1.4 a 2.0 . A manera de comparació11 

recuerdese que la densidad de sólidos del carbón está entre 

1.3y1.5. 

~ .. 
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2.2.2 Características Mecánicas 

Como en el caso de los suelos, los jales tienen ca

racterísticas de identificación, resistencia y defonna

ción, medidas por lo general con pruebas de mecánica 

de suelos. Los desechos y los suelos son un medio de 

tres fases (granos sólidos, líquido y gas en los poros). 

Sin embargo, con más frecuencia que en la mecánica 

de suelos, en los desechos se encuentran condiciones 
particulares, tales como: 

- granos de naturaleza poco usual, v. gr. hojuelas 

o material con componamiento tixotrópico, como la 

bentonita; 

- líquido en los poros diferente al agua de pH neu

tral; 

- gas en los poros diferente al aire, que trae consi

go condiciones particularmente cambiantes (sales 

solubles que, a la larga, cementan los materiales depo
sitados). 

Las características de los jales se detenninan de 

acuerdo con técnicas bien conocidas de la ingeniería 

civil. Las siguientes propiedades son de particular im

portancia: 

a) Para identificación: 

- La curva granuloméaica y el coeficiente de uni
formidad 

Los jales pueden presentar una gran variación de 

granulometría, yendo de granos gruesos a parúculas 

coloidales; 

- Los límites de Atterberg: el límite líquido LL, el 
limite plástico LP y el índice plástico lP = LL - LP. La 

nomenclatura deberá apegarse al léxico publicado en 

"Geotechnique, Vol. 2, No. 1, pp. 84-86", o cualquie

ra otra nomenclatura publicada más recientemente. 

Para los desperdicios de carbón, el LL se sitúa general

mente entre 20 y 60% y el1P entre O y 30%; 

- El contenido de agua w (% ); 

-El péso voluméaico de los granos y,, 
del material húmedo Yh, 
del material seco Yd• 
del material saturado y,.,. 
del líquido en los poros Y w-

Para los desperdicios, Ys se encuentra por lo ge

neral entre 25 y 35 kN/m3. según su composición mi- . 

neralógica. La relación de vacíos e o la porosidad 11 

puede establecerse de los coeficientes y, y yd; las ca

racterísticas de los desperdicios pueden compararse 

con la densidad máxima de la prueba Proctor estándar. 

- la velocidad de variación de Yh en función de la 

profundidad; 

- la densidad relativa dada por: 

D = e.,..-e • 100 = y.,.. • r.-r.,. •.lOO 
' e.,.. -e""" r. r .... - r., . . 

-el coeficiente de permeabilidad k (m/s). Las con

diciones del depósito de desperdicios a menudo condu

cen a una permeabilidad horiwntal de 1 O a 100 veces 

mayor que la permeabilidad venical; 



- el tiempo de drenado o secado de las arenas de 
jales; 

- el promedio ponderado de la relación peso/volu
men para su uso en el proyecto dW1lnte el llenado de 
jales y su abandono ulterior. 

b) Para resistencia: 

Los parámetros del esfuerzo conante <j>' y e' se 

obtienen de las pruebas de cone directo o de compre· 
sión triaxialllevadas a cabo en muestras inalteradas. El 
esfuerzo cortante no drenado Cu puede obtenerse de 
pruebas de compresión triaxial o de pruebas in situ, 

tales como la prueba con aparato de veleta. <j>' repre· 

senta el ángulo de resistencia al cone en términos de 
esfuerzos efectivos y e 1 la ordenada de cohesión en el 
origen, en ténninos de esfuerzos efectivos. 

En el caso de los minerales de desecho, por lo ge· 

neral se usa e'= O y <j>' entre 22°y 34°para la explota· 

ción de carbón, y entre 30° y 36° para otras explotacio· 
nes. 

e) Para la consolidación: 

Las mediciones más comunes se efectúan median

te el consolidómetro, que da: 

- la curva e = f(p)1 que da la variación de la rela

ción de vacíos e 1 como una función de la presión 

aplicada p; 

-la presión máxima de preconsolidación Pe; 

-el Úldice de compresión Ce; 

- el coeficiente de consolidación Cv; 

- el grado de consolidación U. 

Para estudios más avanzados (por ejemplo, la li

cuación causada por un sismo), la variación de los 

módulos de deformación puede detenninarse en t<' ·
nos de la deformación o esfuerzos aplicados, sig, 

do la misma técnica que se utiliza para los suelos. 



3.4.4 Sismicidad 

Los efectos de las vibraciones ocasionadas por 
~smos u orros .factores. tales como los explosivos, re
aben cada vez una mayor atención. El uso de métodos 
de análisis pseudo-estáticos es por lo general aceptable 
en zonas de actividad sísmica relativamente baja. El 
empleo de métodos dinámicos más recientes ha sido 

ringido. debido a los costos, a zonas de fuerte acti-

les de cimentación previamente almacenados. húmedos 

y finos. Seed e Idris57 y Casrro58 suminisrran correla

ciones enrre los resultados de prueba.~ de penerración 
estándar y el potencial de licuación. Informes seleccio

nados, de diversos autores59, presentan discusiones 

sobre métodos actuales de evaluación y pruebas. 

Ellison y Cho60 examinan el potencial de licuación de 

lodos de desperdicio de las minas de carbón. El rrabajo 

"Earthqualce Engineering and Soil Dynamics"61 contie

ne una discusión extensa de los problemas de sismos. 

La estabilidad de las presas de jales puede ser au
mentada y el riesgo de licuación disminuido, con las 
siguientes medidas: 

- Bajando el nivel freático. Esto se logra por todos 
los medios posibles tales como drenaje, bordos inicia
dores permeables, revestimientos de drenes, capas dre-
nantes. 

·•áad sísmica. Tanto el tipo de producto como el méto- - Compactando los jales; si los jales están bien 
do de almacenamiento de muchos tipos de jales o dese- compactados a una densidad relativa mayor a 0.6, el 
chos generan una mayor preocupación sobre el estudio peligro de licuación es muy pequeño; con una densidad 
de los efectos de los sismos. El U .S. Corps of relativa mayor a 0.65, prácticamente no hay peligro de 

Engineers presenta un mapa de zonas sísmicas y una licuación. 
discusión del uso de los coeficientes sísmicos. 
También se han publicado mapas sísmicos que indican 

frecuencias de ocurrencia<S4 ,SS). Además, en Gran 

Bretaña y orros países se han publicado mapas sísmi

cos de todo el mundo. Se puede obtener de NOAAS6 

un resumen de los sismos regisrrados, así como des
cripciones denrro de un radio especificado a partir de 
un punto identificado por coordenadas. La selección de 
coeficientes sísmicos, las limitaciones de los métodos 
pseudo-estáticos y el análisis de respuesta dinámica 

son presentados por Seed39. 40. Debe determinarse el 

potencial de licuación de los suelos de cimentación, 
·iculannente en el caso del método de aguas aniba, 

en el que cada dique sucesivo se eleva usando materia-

- Sobrecargando el material de drenaje (por ejem
plo, material de desmonte de minas a cielo abierto). 

- Capas intermedias de materiales más gruesos 
(capas drenantes), que separan el material más fino y 
húmedo en capas; de esta manera, el material arriba de 
los drenes sirve como material de carga para el que está 
abajo del dren y mejora la estabilidad para evitar la li
cuación. 

- Acelerando la consolidación de los jales; la con
solidación vuelve al material más compacto y reduce el 
contenido de agua, dos factores que lo hacen menos 
susceptible a la licuación; la consolidación puede au-

.-.. 



mentarse con las núsmas medidas: toda clase de dre
nes, capas drenantes, carga y compresión. 

Muy a menudo se puede asegurar la estabilidad di

námica de Ías presas de jales sin la necesidad de mayor 

compactación, haciendo uso de todos los materiales 

disponibles y distribuyéndolos adecuadamente dentro 
de la sección transversal de la presa de jales (los per

meables drenando a los menos permeables, con "ciclo

neado" alterno y espigas) y manteniendo playas largas. 

39. Foundation Engineering Handbook. Editado por H.F. 
Winterkom and H. Farg; Van Nostrands Rheinhold Company. 

40. Rutledge, P.C. and J.P. Gould. Embankment Dam 
Enginccring; Casagrandc Volume; chapter titled "MovemenlS oC 
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RESUMEN 

Este informe presenta los resultados de una investigación 

experimental llevada a cabo en el Instituto de Ingenieria, UNAM, 

con el objeto de estudiar el comportmiento esfuerzo-deformación 

y presión de poro-deformación de los jales cupriferos de la mina 

La Caridad en el estado de Sonora. El estudio pone énfasis en la 

influencia de la densidad inicial, expresada a través del peso 

volumétrico, y del contenido de finos en el comportamiento de 

estos materiales. Los resultados del estudio experimental 

permiten dar recomendaciones para emplear estos matriales para 

construir la sobreelevación de la presa de jales de la mina La 

Caridad. 
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l. INTRODUCCION 

La compañia Mexicana de Cobre planea sobreelevar la presa 

de jales de su mina La Caridad en el estado de Sonora. Dicha 

presa, construida con enrocamiento y corazón impermeable formado 

con materiales plásticos, tiene una altura en su secc1ón máxima 

de 70 m; la sobreelevación proyectada es de 30 m más. Para 

llevarla a cabo se ha considerado usar jales de la propia mina 

como materiales constructivos. 

Las caracateristicas ingenieriles de jales mineros han sido 

poco estudiadas en nuestro país. Por esta razón, su uso como 

materiales para la sobreelevación de la presa de jales de la mina 

La Caridad requiere un estudio especial para determinar sus 

propiedades mecánicas. 

El objetivo de este informe es presentar los resultados de 

una investigación llevada a cabo en el Instituto de Ingeniería, 

UNAM, con el fin de conocer las propiedades mecánicas de los 

jales de la mina La caridad, tomando en cuenta los factores que 

influyen en el comportamiento esfuerzo-deformación, presión de 

poro-deformación y en la resistencia de estos materiales. El 

estudio pone énfasis en los efectos de la densidad y de la 

presencia de materiales finos en diversas proporciones en dichas 

propiedades, considerando que los jales de la Mina La Caridad se 

.... 
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depositarían usando ciclones en los trabajos de sobreelevación. 

El estudio se llevó a cabo ensayando estáticamente en cámara 

triaxial muestras saturadas de jales consolidadas isotrópica y 

anisotrópicamente. Estas últimas se llevaron a cabo para tomar 

en cuenta en forma más realista que la usual las condiciones de 

esfuerzo de campo. La mayoría de los ensayes se llevaron a cabo 

bajo el régimen de carga controlada y cuatro de ellos bajo el de 

velocidad de deformación constante. También se ensayó bajo 

condiciones dinámicas un número 1 imitado de probetas. Estos 

últimos ensayes se reportarán en otro informe. 
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2. MATERIALES Y TECNICAS EXPERIMENTALES 

Materiales. Se obtuvieron de muestras proporcionadas por el 

personal de la mina La caridad tomadas de la descarga de los 

espesadores y de una zona localizada en la parte baja de una 

cascada que forma el río de jales, bajo el puente Cruz Cañada. 

De acuerdo con los análisis mineralógicos y granulométricos que 

fueron proporcionados por el personal de la mina, las diferencias 

entre ambas muestras no son significativas para fines prácticos. 

En este trabajo se ensayaron únicamente materiales provenientes 

de la descarga de los espesadores. 

Características de los materiales ensayados. Las probetas 

utilizadas para los ensayes se reconstituyeron en el laboratorio 

simulando los pesos volumétricos que se obtienen en el campo, 

después de la depositación y compactación de los jales. Para 

tener una idea completa del efecto de la densidad inicial de las 

probetas en su comportamiento mecánico, 

cuyo peso volumétrico se hizo variar 

3 

se estudiaron probetas 

dentro de un rango 
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•· relativamente grande, desde muy suelto a denso. 

, . Granulometria de los materiales ensayados. Se ensayaron 

materiales con tres diferentes granulometrias. La primera de 

ellas contiene 30 % de materiales finos que pasan la malla #200 

(U. S. stándar), la segunda contiene 15% de materiales finos y 

la tercera sólo tiene materiales. retenidos por la malla 200 o 

superiores, es decir, no contiene finos. En la fig 1 se presentan 
estas curvas granulométricas. 

Formación de las probetas. Las muestras de jales se 

mezclaron con una pequeñ~ cantidad de agua y posteriormente se 

depositaron dentro de un molde cilíndrico de 3.6 cm de diámetro 

y 8.0 cm de altura, en 6 a 10 capas. Cada capa se compactó con 

un pisón hasta alcanzar una cantidad predeterminada de material 

(en peso), de acuerdo con la densidad que se deseaba alcanzar en 

cada caso. Las .muestras sueltas se formaron compactándolas con 

un pisón de lOO g de peso, las de densidad intermedia con uno de 

500 g, y las de mayor densidad con un pisón neumático que aplica 

una presión de 1.5 kgjcrn2 ; en una de ellas también se utilizó un 

vibrador en la compactación. Los contenidos de humedad con los 

que se formaron las muestras de diferentes densidades fueron 4. O, 

6.0 y 10.0 %, para muestras sueltas, de densidad media y densas, 

respectivamente. Las condiciones de las probetas ensayadas se 

resumen en la Tabla 1. 

Saturación de las probetas. Después de formarlas, se 

circuló gas carbónico a través de las muestras (C02), con el 

objeto de facilitar su saturación; posteriormente se circuló agua 

desaireada mediante la aplicación de un pequeño gradiente. En 

seguida se aplicó una contrapresión en la linea de drenaje de la 

cámara triaxial así corno una presión isotrópica en la celda de 

4 



confinamiento. La contrapresión y la _presión confinante se 

aumentaron progresivamente, manteniendo constante un esfuerzo 

confinante efectivo de 0.2 a 0.5 kgjcm2 • El valor de la 

contrapresión fue del orden de 3.0 kgjcm2 • La saturación de los 

especímenes se verificó experimentalmente midiendo el parámetro 

B de presión de poro de Skernpton que en los ensayes reportados 

aquí fue de 0.97, cuando menos. 

Eauipo empleado. Para realizar los ensayes se emplearon 

cámaras triaxiales de alambre instrumentadas para medir presión 

de poro (Santoyo y Reséndiz, 1969) as1 como otro equipo triaxial 

automatizado que permite realizar ensayes bajo diversas 

condiciones de carga, controlándolos con una computadora (Lagunas 

y ovando, 1992). En las cámaras de alambre se pueden realizar 

ensayes de carga o de deformación controladas; en el equipo 

automatizado las probetas sólo se pueden someter al régimen de 

carga controlada aunque siguiendo una gran variedad de 

trayectorias de esfuerzo. 
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Tabla 1. condiciones iniciales da las probetas ensayadas 

Ensa- % de Peso Peso Cont # de Peso # de Equi-
y e # finos del del de capas vol gol- po 

pison suelo agua pes/ 
' 

( g) (g) (%) (t/m3) capa 

1 0.0 100.0 106.0 4.0 10 1.24 12 A u 

2 0.0 500.0 115. o 4.0 10 l. 34 12 A u 

3 o.o 1500* 130.6 7.0 10 1.43 25 A u 

4 0.0 Neurn 140.0 10.0 6 l. 47 20 A u 

5 o.o Neurn 140.0 10.0 6 1.49 20 A u 

6 0.0 500.0 134.3 4.0 10 l. 38 12 A u 

7 30.0 500.0 129.8 4.0 10 1.46 20 A u 

8 30.0 Neurn 155.0 8.0 6 1.64 20 A u 

9 15.0 500.0 137.8 4.0 10 1.43 20 A u 

10 15.0 Neurn 161. o 8.0 7 l. 54 20 A u 

11 30.0 500.0 130.9 4.0 10 l. 45 20 A u 

12 15.0 Neurn 155.0 8.0 6 1.58 20 A u 

13 o.o 100.0 96.5 4.0 10 1.21 12 Al 

14 o.o 100.0 97.2 4.0 10 1.18 12 Al 

15 30.0 100.0 106.6 4.0 10 l. 29 12 Al 

16 15.0 100.0 103.6 4.0 10 l. 26 12 Al 

Notas· NEUM = e ctada con el p 1s6n automático· Au =ensayes realiZados en el equ1 po tr18X18l automátiCO; 

Al = ensayes realizados en e6maras trLexiales de alatT'tlre. Lea probetas enaayadaa en este último se 

consolidaron isotrópicamente mientras que las probetas ensayadas en el equipo autom6tlco se consolidaron 

enisotr6picamente. 
• Para formar esta probeta también se utilizó un vibrador durante La compactación del material. 

6 



3. TRABAJO EXPERIMENTAL 

3.1 Aspectos generales del comportamiento no drenado de 

materiales granulares. 

Cuando una masa arenosa se somete a cargas no drenadas, se 

generan presiones de poro en exceso de la condición hidrostática. 

Para una densidad o relación de vacíos inicial dada, esta presión 

de.poro determina el comportamiento esfuerzo-deformación de dicho 

material. Típicamente, las curvas de esfuerzo cortante contra 

deformación que se obtienen al ejecutar ensayes triaxiales 

consolidados no drenados (pruebas CU) de especimenes de arena de 

diferentes densidades tienen la forma que se ilustra en la fig 

2a. Como ahi se indica, en las curvas de .los especimenes muy 

sueltos se define claramente un esfuerzo cortante máximo o "pico" 

después del cual se manifiesta una pérdida de resistencia hasta 

que, a deformaciones relativamente grandes los esfuerzos 

cortantes permanecen constantes. La pérdida de resistencia 

después del pico es el resultado de una inestabilidad del 

esqueleto de la masa arenosa y corresponde a una condición de 

flujo que también suele denominarse estado estable de deformación 

(steady state of deformation). 
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Al aplicar esfuerzos cortantes sin drenaje se producen 

incrementos de presión de poro que en el caso de especímenes muy 

sueltos, provocan disminuciones de los esfuerzos efectivos. En 

la gráfica de la fig 2b se observa que la presión de poro máxima 

se presenta cuando se alcanza el estado estable y que en esta 

condición, dicha presión tampoco sufre variaciones. La magnitud 

de la presión de poro en el estado estable produce disminuciones 

en los esfuerzos efectivos y puede llegar incluso a anularlos. 

Cuando así ocurre, se dice que la muestra se ha licuado. 

Dependiendo de la magnitud de la pérdida de resistencia, se puede 

hablar de licuación parcial o total; la primera ocurre cuando la 

condición de flujo es limitada, observándose que la probeta 

recupera parte de su resistencia a deformaciones grandes; la 

segunda cuando aun para grandes deformaciones, la probeta no 

recupera resistencia. 

Las curvas esfuerzo-deformación obtenidas del ensaye de 

probetas densas no presentan un pico definido; se observa, en 

cambio, que dichas curvas tienen dos segmentos, siendo el primero 

más rígido que el segundo. El cambio de rigidez corresponde 

aproximadamente con un máximo en la curva presión de poro

deformación después del cual los incrementos de presión de poro 

son negativos (tendencia a la dilatación). En el segundo segmento 

de la curva esfuerzo-deformación se tendrán incrementos de 

deformación más grandes que ·en el primero, para cualquier 

incremento de esfuerzo cortante dado sin que en ningún punto de 

esta curva se manifieste la pérdida de resistencia que 

caracteriza al comportamiento de los materiales granulares muy 

sueltos. 

El cambio de esfuerzos efectivos y de esfuerzos cortantes 

durante la aplicación de cargas se visualiza convenientemente 

empleando gráficas en las que las abscisas son .el esfuerzo 

efectivo promedio y las ordenadas el esfuerzo cortante; es decir: 

8 



esfuerzo efectivo promedio= (a'v + a'h)/2 

esfuerzo cortante = (a'v- a'h)/2 

en donde a' v y a' h son los esfuerzos efectivos vertical y 

horizontal aplicados sobre los especímenes en un ensaye triaxial. 

En lo sucesivo las gráficas de esfuerzo efectivo promedio 

contra esfuerzo cortante se denominarán trayectorias de esfuerzo. 

Las trayectorias de esfuerzo permiten observar la forma en 

que se acumula el exceso de presión de poro, ~u, durante los 

ensayes, como función de.los esfuerzos aplicados. En efecto, en 

un ensaye efectuado en una muestra cualquiera, ~u es la distancia 

horizontal entre la trayectoria de esfuerzos totales y la de 

esfuerzos efectivos, medida a partir de la primera. En la fig 2c, 

se ilustra la forma·de obtener ~u para el caso de una muestra 

densa y una suelta. En esta gráfica también se observa que las 

muestras sueltas sólo generan incrementos positivos de presión 

de poro mientras que en las densas, ~u también puede ser 

negativa. 

En el caso de una muestra suelta, el pico de su trayectoria 

de esfuerzos está asociado al esfuerzo cortante máximo que se 

observa en su curva esfuerzo-deformación. Después del pico 

disminuyen los esfuerzos cortantes hasta· que finalmente se 

alcanza una condición en la que la trayectoria de esfuerzos 

define una recta cuya pendiente, a, está relacionada con el 

ángulo de fricción interna del material expresado en términos 

de esfuerzos efectivos,~· (fig 3): 

tan a = sen ~· 

De la misma manera se puede obtener el ángulo de fricción 
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movilizado en el pico, ~· p 

tan a' = sen q,' p p 

Corno se observa en la curva esfuerzo-deformación de la fig 

, . 4, después del pico se presenta la inestabilidad del espécimen. 

De ahí que para fines de diseño sea importante establecer el 

valor de <Pp' pues este ángulo de fricción define la condición 

limite para la estabilidad de una probeta suelta. 

En el caso de probetas den~as, la trayectoria de esfuerzos 

también define una recta de pendiente a. Obsérvese que a' > a'p 

:y~· > <P'p· 

3.2 Resultados de los ensayes 

Se llevaron a cabo tres series de ensayes en los que, para 

una misma cantidad de finos, se hizo variar su densidad inicial, 

expresada en términos de su peso volumétrico. Todos los ensayes 

se consolidaron hasta alcanzar un esfuerzo efectivo normal 

octaédrico de: 

1 
Oocc = 

3 
1.0 kg/cm~ 

En el caso de los especímenes isotrópicamente consolidados, 

el valor de ooct' durante la consolidación es igual al del 

esfuerzo efectivo de confinamiento. 

La consolidación anisotrópica se llevó a cabo de la 

siguiente manera. Primeramente se aplicó un esfuerzo isotrópico 

de o. 2 a o. 5 kgjcm2 ; posteriormente se incrementó el esfuerzo 

desviador manteniendo constante o'h hasta que el cociente o'hja'. 

10 
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alcanzó un valor de 0.5 que corresponde aproximadamente a una 

condición de nula deformación radial. En seguida, a'h y a'. se 

ajustaron manteniendo constante el valor de a'hl'a'. hasta que el 

valor de aoct' llegó a l. O kgjcrn2 • Todas estas operaciones se 

llevaron a cabo con la cámara triaxial automática. 

Ensayes en especírnenes sin finos. Los resultados de las 

pruebas en especimenes sin finos consolidados anisotrópicamente 

se presentan el las figs 4 a 8 (ensayes 1, 2, 3, 4, 5 y 6) y en 

las figs 9 a 11 (ensayes 4, 13 y 14), los de los especimenes 

consolidados isotrópicamente. 

Efecto de la densidad inicial de las prpbetas. En orden de 

pesos volumétricos iniciales crecientes, la probeta más suelta 

es la que correspondió al ensaye 1 (y= 1.24 t;m3, ver tabla 1), 

seguida de las probetas 2, 6, 3 y 5. La tendencia que se observa 

a partir del análisis de los resultados es consistente con lo que 

cabría esperar a priori: la resistencia y la rigidez de las 

probetas aumenta con la densidad inicial pero la capacidad para 

generar presión de poro disminuye con ella. Obsérvese que la 

única muestra que se licuó fue la 1 y que la curva esfuerzo

deformación de la muestra 2 (figs 4 y 5) se asemeja a la de un 

11 
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' . material elástico-plástico. Las otras muestras (6, 3 y 5) 

tuvieron comportamientos principalmente dilatantes y por lo 

tanto, satisfactorios desde el punto de vista de su uso como 

materiales para la construcción de la sobreelevación de la presa 

de jales. De estos resultados se concluye que para los materiales 

libres de finos, la densidad mínima aceptable es del orden de 1.4 

t;m3 • 

Efecto de la historia de consolidación. Se ilustra 

comparando los resultados de los ensayes 1 y 13 (figs 4 y 10) 

cuyos pesos volumétricos iniciales son muy parecidos. Según se 

aprecia en estas figuras, la muestra anisotrópicamente 

consolidada resultó ser más rígida aunque ambas generaron la 

misma presión de poro. Destaca el hecho de 

el estado estable también resultó ser 

aproximación. 

que la resistencia en 

la misma, con mucha 

Ensayes en especimenes con ·15% 

a cabo cuatro ensayes, dos 

de materia fina. Se llevaron 

en probetas consolidadas 

isotrópicamente y dos en otras que se consolidaron 

anisotrópicamente. Los resultados de estos ensayes se presentan 

en las figs 12 a 14 y siguen las mismas tendencias señaladas 

arriba en cuanto a la influencia de la densidad inicial en la 

resistencia, rigidez y capacidad de generación de presión de 

poro. 

Ensayes en especímenes con 30 % de materia fina. También en 

estos ensayes se observan las mismas tendencias con relación a 

la influencia de la densidad de las probetas en sus propiedades 

mecánicas y su comportamiento esfuerzo-deformación-presión de 

poro, según se aprecia en las figs 16 a 19. Las muestras 7 (fig 

16) y 15 (fig 19) se licuaron (y = 1.46 y 1.29 t;m3 respec-
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tivamente) ; la probeta 11 tuvo un comportamiento de transición 

entre el de un material dilatante y otro contractivo (y = 1.45 

t;m3) y la probeta 8 con y = 1. 64 t;m3 resultó ser netamente 

dilatante. Este último constituye el peso volumétrico minimo 

aceptable para obtener comportamientos dilatantes para esta 

granulometria. 

Efecto del contenido de finos en el comportamiento 

observado. La tendencia con relación a este parámetro dentro del 

rango de porcentajes de finos utilizados es que la resistencia, 

rigidez y susceptibilidad de licuación aumentan con el contenido 

de finos. Consecuentemente, para obtener muestras dilatantes se 

requiere 

contenido 

mayores pesos 

de finos. 

volumétricos 

13 
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4. INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES 

En la interpretación de los resultados de ensayes trixiales 

usualmente se utilizan dos criterios de falla: 1) el de la 

relación máxima de esfuerzos principales (a' 1/a' 3 )~. y 2) el de 

la máxima diferencia de esfuerzos principales (a 1 -a3 )~.· 

Los resultados de ensayes muestran que para la condición 

drenada ambos criterios se alcanzan simultáneamente. Sin embargo, 

cuando se prueban especimenes de arenas sueltas o arcillas 

sensitivas en condiciones no drenadas los dos criterios se 

cumplen para diferentes condiciones. En estos tipos de suelos, 

en los que la presión de poro se incrementa monotónicamente con 

el esfuerzo cortante, el criterio de la diferencia máxima de 

esfuerzos se logra primero. 

Es importante señalar que la condición (a1-a3 ) ~· no 

corresponde realmente a un estado de falla, sino que es una 

situación de inestabilidad, la cual puede progresar a la 

superficie de falla. La inestabilidad puede producirse para 

14 



cualquier estado de esfuerzos entre (a1-a3)""• Y (a' 1-a' 3)""•' 

Con base en estas consideraciones resulta atractivo, para 

la aplicación directa en la evaluación de la estabilidad de 

terraplenes formados con arenas, correlacionar el ángulo de 

fricción efectivo, ~', con el peso volumétrico seco, y 3, para 

diferentes granulometrías. En la fig 20 se muestra tal 

correlación para las tres granulometrias mostradas en la fig 1 

y para las diferences condiciones de consolidación. 

Los resultados indican que el efecto de la consolidación 

anisotrópíca se manifiesta únicamente en las arenas limpias. Se 

puede observar que al aumentar el contenido de finos disminuye 

el ángulo de fricción, para igual peso volumétrico. Es notable 

que la variación de ~' con y""• es lineal en el intervalo de pesos 

volumétricos considerados, aunque se observa una tendencia que 

indica que a partir de cierto peso volumétrico el ángulo de 

fricción permanece prácticamente constante. Para los casos de la 

arena limpia y consolidación anisotrópica, ese valor de y 3 es del 

orden de 1.44 tjm2 • Para los otros materiales (Y la arena limpia 

consolidada isotrópicamente) los valores de y 3 a partir de los 

cuales el ángulo de fricción no se incrementa apreciablemente son 

mayores. 

Aunque la relación entre ~' y y 3 no se pueden definir con 

precis~on para valores altos del peso volumétrico, con base en 

la tendencia general de los resultados se proponen las curvas 

indicadas en la fig 20. Estas correlaciones pueden ser muy útiles 

en el control de calidad durante la construcción de terraplenes 

ya que una vez evaluado el peso volumétrico del material 

colocado, se puede estimar el 

Si se determina la varición 

ángulo de fricción de ese suelo. 

espacial del peso volumétrico 

entonces se puede calcular el factor de seguridad del terraplén 

directamente en el sito. Esto permite tomar decisiones 
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relacionadas con la aceptación o rechazo de la capa colocada. En 

otras palabras, el criterio de aceptación se puede fijar en 

términos de la resistencia a la falla en lugar de otro parámetro 

como el porcentaje de compactación respecto a una prueba 

estándar. La adopción de un criterio como este simplifica 

apreciablemente el control de calidad; además, tiene la ventaja 

de que permite conocer el grado de seguridad del terraplén en 

cualquier etapa constructiva de manera directa y sencilla. Por 

otro lado, el procedimiento de compactación también puede 

modularse con base en estos resultados ya que a partir de cierto 

peso volumétrico la ganancia en resistencia es despreciable. 
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5. RECOMENDACIONES PARA ·USAR LOS RESULTADOS EN ANALISIS DE 

ESTABILIDAD 

Usando los criterios definidos para las condiciones de falla 

e inestabilidad es posible evaluar la estabilidad del terraplén 

requerido para sobrelevar la cortina de la presa La Caridad. El 

procedimiento que se recomienda consiste en definir zonas de 

inestabilidad y de falla en el cuerpo del terraplén. Para esto 

se utilizan los resultados de los ensayes trixiales presentados 

en el capítulo 3 y los esfuerzos que se desarrollan en el 

terraplén durante. su construcción, el llenado del embalse y la 

acción del sismo de diseño. Para definir apropiadamente la 

distribución de esfuerzos se recomienda -usar el método del 

elemento finito, aunque otros procedimientos pueden utilizarse 

como primera aproximación. 

Una vez calculados los esfuerzos cortantes y normales en el 

cuerpo del terraplén se comparan con los esfuerzos requeridos 

para alcanzar la condición de falla o de inestabilidad. Con los 

resultados de esta comparación, se dibujan contornos que definen 

zonas de falla potencial y de inestabilidad, los cuales permiten 
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tener una apreciación clara del comportamiento del terraplén para 

las condiciones de carga significativas. 

Por otro lado, las correlaciones entre el ángulo de fricción 

y el peso volumétrico permiten fijar criterios en cuanto al valor 

mínimo aceptable de ~·, para asegurar la estabilidad del 

terraplén construido con los materiales estudiados. Es importante 

notar que para lograr un cierto ángulo de fricción se requieren 

pesos volumétricos mayores al incrementarse el contenido de 

finos. Esto significa que para igualdad de pesos volumétricos la 

arena 1 impia desarrolla ángulos de fricción más al tos y, por 

consiguiente, proporciona mejores condiciones de estabilidad que 
• las arenas contaminadas con finos. De acuerdo con esto, en la 

construcción del terraplén resulta conveniente limitar el 

porcentaje de finos en el material que se utilice. 
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6. CONCLUSIONES 

Los resultados de la invest.igación experimental indican que 

la arena de jales es capaz de de~arrollar ángulos de fricción tan 

altos como 37", si se le compacta lo suficiente para lograr upa 

buena trabazón entre sus partículas. 

El contenido de finos afecta significativamente la 

resistencia a la falla de la arena limpia. Sin embargo, si el 

material contaminado se compacta hasta llevarlo a un peso 

volumétrico alto, su resistencia es comparable a la de la arena 

sin finos (ver fig 21). Conviene señalar que aunque con arena 

limpia o con arena con 30% de finos se pueda lograr el mismo 

factor de seguridad contra la falla, existe otro aspecto 

importante que debe cosiderarse en el diseño de la sobrelevación. 

Este se refiere a las deformaciones. Como se muestra en el 

capitulo 3, el comportamiento esfuerzo-deformación de la arena 

limpia presenta diferencias respecto al de la arena contaminada. 

Por tal motivo, las deformaciones (y redistribuciones de 

esfuerzos) en el terraplén serán función del material utilizado 

en su construcción. 

Teniendo en mente estas consideraciones y las discusiones 

incluidas en el texto, se puede concluir que es factible usar las 

arenas de jales para sobreelevar la cortina de la presa La 

Caridad. 
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UNDRAINED BEHAVIOUR OF SAND-KAOUN MIXTURES 

IN LOAD CONTROLLED TRIAXIAL TESTS 
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Coyoacán 04510, DF 

México 

An experimental investigation on lhe undrained behaviour of a sand with small amounts of kaolin 

at moderate to large strains was carried out using a computer-controlled triaxial cell. The 

specimens were prepared by the wet tamping method using a sand obtained from southem 

Mexico mixed with 3, S and 7 % kaolin (in weight). The testing programme concentrated on the 

srudy of normally consolidated samples subjected to different effective stress ratios during 

consolidation; shearing was applied in compression and extension. Stiffness, strength and lhe 

capability for generating pore pressures depend on the initial intergranular void ratio, on lhe 



position of the stress state alter consolidation relative to the failure envelope and on the direction 

of loading. lbe intergranular void ratio as well as nonnalized stress states at the onset of 

structural collapse and at the points of minimum strength are used to interpret the results. Using 

modifying factors that account for the effect of the consolidation stress ratio and the direction 

of loading, the experimental results show that normalized shear stress at the onset of structural 

collapse only depends on the direction of loading. The modified, normalized shear stress at the 

onset of structural collapse varies strongly with the intergranular void ratio for medium dense 

specimens but becomes independent of it for loose and very loose samples. The modified, 

normalized mean effective stress at the onset of structural collapse was found to be a constant, 

independent of intergranular void ratio and of the direction of loading. Finally, two different 

minimum strength lines were found in the o¡.ace defmed by intergranular void ratio and 

normalized effective stress, one for compression and the other for extension tests. 

KEYWORDS: sand; sand-kaolin mixtures; deformation; stress-strain behaviour; liquefaction; 

triaxial tests 
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NOTATION 

c. 

d~ 

e 

e" 
e,... 

K 

LL 

PL 

p' 

p,; 

s' 

t' 

t' 
IC 

V, 

V, 

v. 
w 

coefficient of curvature from a grain size distribution curve 

coefficient of unifonnity from a grain size distribution curve 

mean grain diameter 

void ratio 

intergranular void ratio 

maxirnum void ratio 

mínimum void ratio 

a' 1 a' r a 

liquid limit 

plastic limit 

(a; + 2a ,') 1 3 ; mean effective stress 

mean effective stress at the end of consolidation 

equivalent pressure 

mean effective stress at the onset of structural collapse 

(a; +a,') /2 

(a;- a,') /2 

maximum obliquity shear stress at the onset of structural collapse 

volume of solids 

total volume 

volume of voids 

water content 

modifying factor for stress parameters 



&u excess pore pressure 

E, axial strain 

(J • 
1 vertical effective stress 

a' r radial effective stress 

ti>' angle of shearing resistance 



INTRODUCTION 

Tbe behaviour of granular materials subjected to undrained sbear depends mainly on tbe number 

and distribution of intergranular contacts, on the density of the granular array and on the level 

of in si tu stresses. Tbese factors affect the stress-strain cbaracteristics of the material differently, 

depending on the magnitude of the strains developed during sbear (Georgiannou et al, 1990). 

lnitial structure strongly influences the behaviour at small strains whereas void ratio is the 

preponderan! factor at larger strains; ambient stress level affects it over a wide range of strains. 

In the case of loose saturated sands, large strain behaviour is a key aspect in connection to 

problems related to liquefaction or those involving flow deformations. Tbe conditions under 

which tbese phenomena occur in laboratory experiments have been described and analyzed 

extensively, mainly in monotonic compression and in cyclic loading tests. Still, many aspects 

of the stress-strain characteristics of granular materials require furtber scrutiny. 

Tbe vast majority of test results reported in the literature in connection to liquefaction ~rudies 

bave been peñonned on clean sands, i.e. sands baving no significant amounts of fme particles. 

In practical situations, the presence of small percentages of fme particles within a mass of sand 

(say, less than 7 .O % in weigbt) is generally ignored under tbe assumption tbat its influence is 

m:gligible. However, experiments bave sbown tbat fme partic1es in small amounts increase the 

potential for generating pore pressures (Ford, 1985; Ovando-Shelley, 1986; Georgiannou et al 

1990). Tbe fmer particles promote the formation of looser structures as they reduce the number 

of contact points between tbe coarser grains and also tend to keep them separated. If fme 

material is progressively added, tbe potential for generating pore pressure increases but this 



tendency reverses after a threshold percentage of finer material is exceeded; thereupon, the 

behaviour depends increasingly on the characteristics of the rmer material (Ovando and Mesa, 

1991). 

CONCEPTUAL BACKGROUND 

One of the most appealing, influential and pervasive ideas for studying the ultima te state of sands 

subjected to shearing has been the concept of critical void ratio (Casagrande, 1936). State 

diagrams in e-p' space indicating the loci of the terminal condition -the critica! void ratio line-

have been used to determine whether a sand can or cannot suffer liquefaction or tlow 

deformations. Following and devéloping Casagrande's fine of thought, attempts have been made 

for defining more precisely the conditions that characterize Ibis terminal condition. The condition 

in which flow deformations occur under constan! shear stress, constant volume or pore pressure, 

and constant rate of strain was termed steady state and the fine in e-p' space joining the steady 

states of samples formed at different initial void ratios and consolidation pressures, the steady 

state fine (Poulos, 1981). Sorne samples exhibit limited tlow deformations when they reach a 

state in which sbear strength drops and pore pressure shows linle or no change. This 

phenomenom was named the quasi-steady state (Alarcón-Guzmán et al, 1988} and occurs at 

smaller strains than the actual steady state. After a sample passes through the quasi steady state, 

further straining induces dilative tendencies. The passage from contractive to dilative behaviour 

coincides with a point of minimum strength along the "phase transformation Iine" in q-p' space 

(lshihara, 1975}. 
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The susceptibility to liquefaction or tlow deformations has been quantified in terms of state 

parameters tbat depend on the vertical distance in e-p' space between the initial state of the 

sample (before undrained shear) and the steady state line (Been and Jefferies, 1985) or in terms 

of a state index which relates the initial void ratio lo the corresponding void ratio at the quasi 

steady state line (Verdugo et al, 1991; lshihara, 1993). 

The undrained behaviour of sands at moderate to large strains can be analyzed making reference 

to certain key points in their stress-strain behaviour: the onset of structural collapse, the quasi 

steady state or phase transformation state, and the steady state. 

The onset of structural collapse is marked by the point in which the maximum shear stress is 

anained during the contractant stage of the stress-strain response to sbear loading. State diagrams 

in e-p' space can be built to indicate the states at the onset of coUapse. The collapse points 

defme a unique line in the state diagrams and in the stress space. 

The quasi steady state, also described as partialliquefaction (e. g., Castro, 1969), is the point 

of minimum strength at the phase transformation line, before dilatant tendencies occur. Samples 

will regain strength after the quasi steady state and will eventually reacb the steady state, at a 

higher sbear stress. Some samples, those which are sufficienlly loose will not recuperate strength 

after collapse and will attain the steady state at the point of minimum strength; if strength and 

effective stresses become nil, fuU liquefaction occurs. 

1be steady state and the quasi steady state define different lines in the state diagrams but the 



relationships between them are not clear. Evidence presented elsewhere suggests that they are 

closely spaced (Verdugo et al, 1991; lshihara, 1993), at least over a limited range of voids 

ratios. Other researcbers have plotted steady and quasi steady states, i. e. points of minimum 

strength, along bands in e-p' space (Konrad, 1990a and 1990b). The conditions for having fuU 

or panial liquefaction depend on the relative position of the initial states with respect to a 

reference line outside the "liquefaction band". Conceptually, these states are different and occur 

at different strain levels; in the case of Toyura sand, it has been shown that the steady state line 

can be deflned more precisely than the quasi steady state line, for it appears that the latter is 

influenced by the magnitude of the consolidation stress (lshihara, op cil). The steady state and 

the critica! state also denote different concepts, as has been pointed out previously (Poulos, 

1981) . In practice, according to Been et al (1991), a clear dintinction between them is 

...... 

impossible. Furthermore, Poorooshasb and Consoli (1991) demonstrated that both concepts are ,. 

equivalent and proposed that a new term, the ultimate state, be used instead. · , 

With respect to the wrlcity of the steady state, there are examples of conflicting evidence. 

According to Poulos's original defmition, the steady state is independent of stress history and 

initial structure which in turn implies that the steady state line is unique. Data shown by Castro 

et al (1992) and Been et al (1992), for instance, tend to suppon this idea but others like Vaid 

et al (1992) bave presented test results that suggest the opposite; Konrad's liquefaction band also 

contradicts the notion of a unique steady state line (Konnrad 1990a, 1990b). 



EXPERIMENTAL TECHNIQUES 

This paper examines the bebaviour of sand and kaolin mixtures subjected to monotonic undrained 

loading in a triaxial cell. Consolidation was peñormed isotropically and anisotropically under 

different stress ratios and sbear stresses were applied in compression and extension. Tbe 

experimental results are analyzed emphasizing the conditions for reaching the minimum strength 

or the phase transformation state. 

Apparotus 

An instrumente<! triaxial cell provided with step motors for controlling the cell pressure and the 

axial load in a pneumatic piston, was used in the investigation. Tbe equipmem was fitted with 

a T-Hydronics submersible load cell baving a maximumcapacity of 1.1 kN, to measure the axial 

load inside the chamber. Axial deformations were measured with a resistive transducer mounted 

extemally. Cell and pore water pressures were measured with Statham transducers and volume 

changes with a Valydine differential pressure transducer connected to a double burette. 

Fonnalion uf samples 
/ 

The sand used in the researcb comes from Jaltipan in southem Mexico and was taken fro!D a site 

oear the Coatzacoalcos River in which liquefaction occurred during a 6.5 magnitude eanhquake 

in 1959 (Marsa!, 1961). lt is a subangular material baving the grain size distribution curve 

given in fig 1 (d,o = 0.15mm, c. = 1.48, c. = 1.31). It has a specific gravity of 2.66, 

m'l:timum and minimum void ratios are 1.015 andO. 729. Tbe clay fraction is commercial kaolin 

(PL = 34.2,., LL = 44.5,.). Tbe mixtures used in this research contained 3, S, 7 and 10 % 



kaolin, in weight. Maximum and minimum void ratios for each of the mixtures were obtained 

using Kolbusewski's {Kolbusewski, 1948) method and are indicated in Table 1. · 

The dry constituents of the samples were flrSI mixed thoroughly to distribute homogeneously the 

fme panicles. Samples were then formed using the wet tamping method with an initial water 

content of 4.0 %. The material was divided into 10 parts having the same weight, depending on 

the desired density; it was then spooned into a mould and compacted in layers using a 100 g 

tamper. Denser samples were obtained by adding weight to the tamper. After placing the top 

cap, carbonic gas and, subsequently, de-aired water were circulated through the samples. A 

small suction was applied and the mould was then removed. Finally, the triaxial cell was 

assembled, cell and back pressures were applied, setting up and initial effective stress of 29.4 

kPa. The specimens, 36 mm in diameter and 85 mm in height, were provided with 1ubricated 

ends. ,. 

Testing procedures 

Consolidation was carried against a back pressure of 196 kPa. Samples were consolidated 

isotropically or anisotropically, varying the effective stress ratio during consolidation, K ( = 

a,' la.'), and the maximum consolidation pressure. The research only considered the behaviour 

of normally consolidated samples. After consolidation, the stress state was kept constan! in all 

tests for 30 min; that is, all tests were peñormed on "fresh" samples, not considering ageing ,, 

effects. Undrained shear stresses were applied in the stress control mode ata rate of 3. 91cPa!min 

which in tum produces roughly constant deformation cates that varied between 0.02 %/min and 

0.08 %/min, depending on the density of the sample, before failure or the onset of flow 
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deformations. Transducer readings before the peak shear stress were taken every 3 mio; when 

flow deformations occurred, the sample rate automatically increased 10 O.OOS samples/s. The 

evolution of strains and pore pressures during shear is illustrated in fig 2 for a very Joose 

sample. The sharp change in strain rate is associated with the structural collapse prior to the 

development of flow deformations. Towards the end of the test, strain varies linearly with time 

which implies that the sample has reached the steady state. In load-controlled triaxial tests, pore 

pressures developed during structural collapse can not be expected to bave equalized but towards 

the end of the fast rate region, when the sample reaches the steady state, they stabilize showing 

no variation. Hence, the effective stresses measured at this point, are good approximations 10 

the actual ones, i.e. effective stresses at the points of mínimum strength or at the steady state 

were determined fairly well. In the case of denser samples, deformations after the peak stress 

occur at a slower rate and equalization of pore pressure is not a matter of concem. 

UNDRAINED BEllA VIOUR OF SAND-KAOUN MIXTURES 

Since it is impossible 10 present the results of all the tests tbat were carried out, 47 in total, 

only a selection of the data obtained during the experiments is presented. The results sbown 

illustrate the influence on the undrained bebaviour of the samples of the amount of kaolin used 

in the mixtures and of the consolidation path. The initial conditions of the specimens tested in 

the research and the main experimental results are summarized in Tables 1 and 2. 
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lnjluence of /caolín content 

The stress-strain and excess pore pressure-strain curves shown in fig 3 are typical and were 

obtained from a series of compression and extension tests on loose, anisotropically consolidated 

samples (K = 0.53), having approxirnately the same void ratio after consolidation but different 

amounts of kaolin: 3, S and 7 %. The correspondig effective stress paths are shown in fig 4. 

The samples tested in these experiments had a void ratio after consolidation of about 0.91 and 

did not reach the steady state at the point of minimum strength. Looser samples are required 

in order to attain full liquefaction, as will be discussed later. 

The experiments show that by increasing the amount of kaolin, the potential for generating pore 
. 

pressure also increases whereas strength and stiffness decrease when larger amounts of.kaolin 

are added to the samples. The influence of the amount of fme particles is stronger in 

compression than in extension tests; in the latter, changes in kaolin content bear a small 

influence on the shape of the stress-strain curves and the effective stress paths. 

These effects have been noted before (Ford, 1985; Ovando and Mesa 1991; Georgiannou et al 

1990) and can be stated summarily by saying that qualitatively, increasing the amoum of lcaolin 

is analogous to increasing the initial void ratio, for the percentages of fine particles used in these 

experimems. Tbese trends do not continue indefmetely since fmer particles will eventually 

dominate the behaviour of the mixtures. Above a certain threshold percentage of fme particles, 

pore pressures will cease to increase in direct proportion to the amount of fmer particles. For 

sand-kaolin mixtures similar to the ones tested in this research, the tendencies noted above will 

reverse when about 7 % kaolin is added and when 10 % bentonite is used (Ovando and Mesa, 
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1992). ID the case of Ham river sand, data shown by Georgiannou et al (1990) indicate that the 

threshold percentage is 20 %. If more fme particles are added, structural collapse and flow 

deformations after the peak shear stress will be inhibitted and the mixtures will eventually 

behave lilce clays. 

lnjluenct of stress ratio dwing consolidiJlion 

The graphs in fig S and 6 --stress-strain and excess pore pressure-strain curves and effective 

stress paths, respectively-, illustrate the behaviour of mediwn dense samples. These results were 

obtained by testing in compression and extension samples having the same percentage of lcaolin 

but subjected to different consolidation paths (K = 1.0, 0.62, 0.53 and 0.44). These samples 

exh.Jbitted dilatant tendencies and did not loose strength before reaching the failure envelope. 

lnitial stiffness in the compression tests is greater in those samples consolidated under higher 

stress ratios. In the unloading branch, extension tests displayed very high stiffnesses and the 

, samples consolidated with higher values of K had larger strengths. In compression tests, excess 

pore pressure was higher in the samples having stress ratios after consolidation on or close to 

the isotropic line; the opposite tendency was observed in the extension tests. 

Very loose samples consolidated under different K values beba ve as illustrated in figs 7 and 8. 

In this case, the samples tested in compression displayed a purely contractant behaviour, 

developed tlow deformations and reached the steady state at rather large strains. The samples 

tested in extension reached the minimwn strength at far smaller strains and showed some dilatant 

tendencies upon reaching the failure envelope. For both extension and compression tests, the 

samples consolidated at higher stress ratios generated the larger amounts of pore pressure. 
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Additionally, the following can be pointed out from the analysis of figs S to 8: 

a) The closer the initial stress state is to the failure envelope, the lesser is the size of the 

fucrement of compressive undrained shear that can be applied to the samples befare the collapse 

of the samples is brought about or befare the failure envelope is reached. In the case of loase 

and very loase samples, undrained brittleness increases as the value of K reduces; the behaviour 

of samples sheared in extension displays opposite tendencies. 

b) The amount of pore pressure generated depends on initial void ratio, on the loading path 

followed during shear and on the initial state after consolidation. Samples consolidated closer 

to the failure envelope and sheared in compression generate less excess pore pressure than those 

subjected to higher stress ratios during consolidation. In medium dense samples more pore 

pressure was generated in the specimens consolidated at lower values of K. Very loase sample~. 

consolidated at higher values of K generated more excess pore pressure than those consolidated 

nearer the isotropic line. Examination of the data given in Table 3 indicates that the latter is true 

for samples having initial void ratios larger than about 0.95. 

INTERPRETATION OF 1liE RESULTS 

In the analysis of the experimental data, a practica! stand poinl was adopted. The differences 

between the steady state and the critica! state have been overloaked, following Been et al (1991) 

and Poorooshasb and Consoli (1991). It is also useful to disregard the differences between the 
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steady and the quasi steady states and use the state at the minimum strength, or at the phase 

transformation, as a reference to produce state diagrams since this condition is the one to be 

avoided in most applications. The validity of this approach will depend on the range of stresses 

and voids ratios over which the analysis is made. 

1be results of the experimental programme are examined in order to analyze the conditions at 

the points of minimum strength and at the onset of strucrural collapse. A unified framework for 

the analysis is developed, using state diagrams. This involves additional complexities because 
. 

each sand-kaolin mixture can be considered to be in itself a different soil, and can therefore be 

srudied separatedly. Two additional parameters --apart from void ratio and the magnirude of the 

consolidation pressure- are required to perform the analysis; one must talce account of the 

presence of fme particles between the coarser sand grains and the other must reflect the influence 

of the consolidation path and of the direction of loading ( extension and compression). 

1be results presented previously show that the contribution of the kaolin included in the mixrures 

tested in this research, in bearing the applied stresses is negligibie. The effect of the smaller 

particles is mainly to keep the larger sand grains apart. Following Georgiannou et al ( 1990), 

these considerations justify thc use of thc void ratio referred to thc sand components, i. e. the 

intergranular void ratio, e.,, as the significant parameter with which to view thc results. This 

concept has been defmed previously (e. g., Mitchell, 1976; Kenney, 1977): 
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where V •• V,, and V, denote the volumes of voids, rmes and solids, respectively. 

Stress leve! in this researcb is accounted for in the analysis by taking the mean effective 

consolidation pressure, Po' as a normalizing factor for the parameters used in the analysis: the 

shear stress at the onset of structural collapse and the stress conditions at the phase 

transforrnation points. This does nol necessarily mean thal, by implication, the complete stress

strain bebaviour of the mixtures is assumed lo be normalizable by Po'. Under sorne condilions 

--limited stress. and porosity ranges (Ovando-Shelley, 1986, Georgiannou el al 1990)-, the 

bebaviour of sands can be normalized by means of the equivalen! pressure def!ned by Roscoe 

and Burland (1968). Mean effective pressure cannol work as the normalizing parameter when 

either porosity or stress leve! induce qualitative changes in behaviour. The stress-strain curves 

and the effective stress paths are not similar in dilatanl or contractant materials, or in th~ case 

of sands that exhl.'bit full liquefaclion or those thal pass througb the steady state transiently. 

Shear stress az the onset of structural collapse, t •,. 

The stress-strain curves of loose and very loose samples exhibil a peak wbicb is the limiling state 

prior lo tbe structural collapse tbal brings aboul flow deformations; in most cases, it can be 

identined witbout difficulty. lt becomes less conspicuous as tbe density of the samples increases 

and it may not be present. in sufficiently dense samples. After the peak, loose and very loose 

materials soften brusquely -another way of describing generalized structural breakdown. In 

denser samples wbicb still exhibit sorne contractant tendencies, the obliteration of the original 

structure is not catastropbic and can be thougbt of as a localized rearrangement of particles 

which produces a reduction of stiffness --in this sense, the material also softens- until large 



negative incremeots of pore pressure take over in controlling the subsequent behaviour. For very 

dense samples, those that exhibit purely dilataot behaviour, softeniog will be abseot uoless 

extremely high undrained shear stresses are applied and straios localize strongly withio shear 

bands (Colliat, et al, 1986). The densities of the samples tested in this research do not spao into 

the raoge of very dense samples and consequeotly, it was always possible to defme the shear 

stress at the onset of structural collapse. 

The relatiooship betweeo intergraoular void ratio and the shear stress at the onset of structural 

collapse was investigated in the graph shown in fig 9. In it, the value of t',. was normalized 

by the value of the mean effective stress after consolidatioo, p' 0 • 'Ibe curves obtained from the 

tests show that rather thao obtaining a unique curve for relating t' ,.!p.' to e¡~ there exist a 

multiplicity of curves, depeoding on the directioo of loading and oo the value of K. The value 
' 

of t' ,.lp'. varíes strongly with e¡~ wheo e¡~< O. 95 and it adopts nearly coostaot values for higher 

intergranular void ratios. Giveo the opposiog trends observed in compressioo and exteosion tests, 

the relationship betweeo K aod t-,.Jp; should be direct for the former aod inverse for the latter 

type of tests. Thus, to elimioate the influeoce of K, t',.lp; was multiplied by a modifying 

factor, {j; {j = K, for compression tests aod {j = 1/ K, for exteosioo tests. 

The graph presented in fig 10 makes it evideot that two treods can be readily identified, showiog 

the relatiooship between iotergranular void ratio aod "modified • shear stress at the onset of 

structural collapse for both types of tests. From the foregoing it can be coocluded that the main 

factor affecting the amount of pore pressure geoerated duriog undrained shear of saod-kaolio 

mixrures is the direction of loading. 



Stare diagrams . 

State diagrams in whicb intergranular void ratios are plotted as ordinates and nonnalized mean 

effective pressures at the onset of collapse and at the steady state, as abscissae were also 

produced. 

The intergranular void ratio was plotted as a function of the modified mean effective stress at 

the onset of structural collapse, nonnalized by the consolidation pressure, {J (p',/p'.,). As can 

be seen in fig 11, {J (p' ,/p'.,) is nearly constan! and is independent of the type of test. These 

results coincide with !hose obtained previously in triaxial tests peñonned on Ham river sand 

(Ovando-Sbelley, 1986) and in Toyura sand (lshihara, 1993). Furthennore, bollow cylinder test 

results also sbow that the value of p' ,/p'. remains constan! for loading histories applied along 

directions different to the ones tbat can be imposed on triaxial cells (Sbibuya, 198S). 

The mean effecti.ve stress at the point of minimum strengtb was also nonnalized by the 

consolidation pressure and modified by {J. Tbe state diagrams for compression and extension 

tests, plotted in terms of the intergranular void ratio, are given in fig 12. It is also concluded 

that two mínimum strength lines exist, one for compression and another for extension tests. In 

a previous researcb (Ovando- Sbelley, 1991), using data publisbed by Konrad (1990a, 1990b), 

it was sbown tbat the effective stresses at the mínimum strengtb of four Canad~ sands can be 

nonnalized using the equivalen! pressure, p,', defmed by Roscoe and Burland (1968). 

Testing in a triaxial cell is restricted to compression tests wbere the major principal stress is 

vertically oriented or to extension tests wbere it is horizontal. No other directions can be 
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investigated and hence, with Ibis apparatus it cannot be proveo that other minimum strength lines 

exist for other directions of loading. However, tests in devices in wbich the direction of loading 

--i.e. the orientation of principal stresses-- can be conuolled during the application of shear teod 

to support the existence of a multiplicity of minimum strength lines, each associated to one 

direction of loading (Shibuya, 1985). The dependence of the minimum suength line on the 

direction of loading poses additional difficulties for interpreting the results of tests on simple 

shear devices in which principal stresses rotate during the application of stresses. It also adds 

uncertainties in the assessment of the liquefaction potential of sands based upon the steady state 

framework since only compression tests are usually performed for Ibis purpose. 

CONCLUSIONS 

The experimental data presented in Ibis paper corroborare previous fmdings in regard to the 

influence of small amounts of fme particles on the undrained behaviour of a sand mass. 

N amely, that the presence of fmer material increases the potential for generating excess pore 

pressures during uodrained loading; it also reduces suength aod stiffness. Fine particles in small 

percentages do not contnbute to the stress bearing capabilities of the coarser sandy particles, 

they modify the fabric of the sand, generating looser, more unstable suuctures. Hence, 

intergranu1ar void ratio is an adequate parameter for analyzing the results of sand-kaolin 

mixtwes. 

In samples consolidated uoder different stress ratios, it was found that the potential for 

generating pore pressure during uodrained loading depends on initial intergranular void ratio, 



on the relative position of the stress state after consolidation with respect to the failure envelope 

and on the direction of loading, compression or extension. 

The relationships between intergranular void ratio and key points of the stress-strain behaviour 

of the sand-kaolin mixtures at modera te to large strains were investigated. The normalized shear 

stress at the onset of structural collapse, t' ,jp' •• was found to depend on intergranular void ratio. 

When e&f > 0.95 , t' ,jp'. is constant and its value depends on the consolidation stress ratio, 

K, and on the direction of loading. When the value of t',jp'0 is multiplied by the modifying 

factor {J, two disti.nct relationships between it and the intergranular ratio are found, one for 

compression and another for extension loading. The normalized effective stress at the onset of 

collapse, modified by {J, is also constant and is independent of intergranular void ratio. It was 

also shown that {J (p' ,jp' .> does not depend on the direction of loading. 

State diagrams in_e,- In p'/p'. space were used to show that, for extension and compression 

loading, two minimim strength lines exist. This result contradicts sorne of the evidence 

presented earlier but agrees with the fmdings of other researchers. Further investigation is 

needed in connection to the unicity or non-unicity of the minimum strength or the steady state 

lines, placing emphasis on the effects of initial and induced anisotropy. 

,. 
•• 

4li7 .. 



REFERENCES 

Alarcón-Guzmán, A., Leonards, G. A. and Chameau, J. L. (1988). Undrained monotonic and 

cyclic strength of sands. Proc ASCE, }ournal of Geotechnica/ Engineering, 114, 10, 1089-

1109. 

Been, K. and Jefferies, M. G. (1985). A state parameter for sands. Geotechnique, 35, 2, 99-

112. 

Been K., Jefferies M. G. and Hachey, J. (1991). The critical sta~ of sands. Geotechnique, 41, 

3. 365-381. 

Casagrande, A. (1936). Characteristics of cohesionless soils affecting the stability of slopes and 

earth fllls. In: Contributions to Soil Mechanics 1925-1940, 1940, Boston Society of Civil 

Engineers, 257-276. 

Castro, G. (1969). Liquefaction of sands, Harvard Soil Mechanics Series, No 81. 

Castro, G., Seed, R., Keller, T. O. and Seed, H. B. (1992). Steady-state strength analysis of 

1ower San Fernando Dam slide. Proc .• ASCE, }ournal of Geotechnical Engineering, 118, 3, 

406-427. 

Colliat, J. L., Desrues J. and Flavigny E. (1986). Avantages et inconvenients de l'utilisation 



d'un systeme d'antifrettage dans l'essai triaxial de compression. Revue Franfaise de 

Géotechnique, 34. 

' Ford, C. J. (1985), The behaviour o( c/ayey sands with low c/ay contents, MSc Repon, 

Imperial College of Science and Technology, Londond 

Georgiannou, V. N., Burland, J. B.and Hight, D. W. (1990). The undrained behaviour of 

clayey sands in triaxial compression and extension. Geotechnique, 40, 3, 431-449. 

Ishihara, K, (1993). Liquefaction and flow failure during eanhquakes. Geotechnique, 43, 3, 

351415. 

Ishihara, K., Tatsuoka, F. and Yasuda, S. (1975). Undrained deformation and liquefaction of 

sand under cyclic loading. Soils and Foundalions, 18, l. 

Jefferies, M. G. (1993). Nor-Sand: a simple critical state model for sand. Geotechnique, 43, 

2, 91-103. 

Kenney, T. C. (1977). Residual strengths of mineral mixtures. Proc. 9th Inr. Conj. Soil Mech. 

and Found. Engng., Tolyo, 1, 155-160. 

Kolbousewski (1948). An experimental study of the maximum and minimum porosities of sands. 

Proc. 2nd Inr. Conj. on SoU Mech. and Found. Engng., 1, 158-165. 

..... , 



Konrad, J. M. (1990a). Minimum undrained strength of two sands. Proc ASCE, }ournal of 

Geotechnical Engineering, 116, 6, 932-947. 

Konrad, J. M. (1990b). Minimum undrained strength versus steady-state strenght of sands. 

Proc., ASCE, }ournal of Geotechnical Engineering, 116, 6, 948-963. 

Konrad, J. M. (1993). Undrained response of loosely compacted sands during monotonic and 

cyclic compression test. Geotechnique, 43, 1, 69-89. 

Lagunas, A. l. (1992). Comportamiento de una arena con caolfn ensayado en un sistema 

automático. MsC Thesis, DEPFI, UNAM, México 

Marsa!, R. J. (1961). Bebavior of a sandy uniform soil during the Jaltipan earthquake, 

Mexico. Proc. 5th /ni. Conf. Soil Mech. and Found. Engn., Paris, 1, 229-233. 

Mitchell , J. K. (1976). Fundamentals of soil behaviour. New York: Wiley and Sons. 

Ovando-Sbelley, E. (1986). Stress-strain of granular soils tested in the triaxial ce/l. PhD tbesis, 

Imperial CoUege of Science and Tecbnology, London. 

Ovando-Shelley, E. (1992). Bounding suñaces and steady-state for sands. In: Volumen Raúl 

}. Marsa/, Sociedad Mexicana de Mecánica de Suelos, D.F., México, 193-204. 

460 o; 



Ovando-Shelley, E. and Mesa, C. M. (1991). Undrained bebaviour of a sand containing fines. 

Proc., 9• Paruunerican Conf on Soil Mech. and Found. Engng. 3, 1119-1136, Viña del Mar, 

Chile. 

Pooroosbasb, H. B. and Consoli, N. C. (1991) . The ultimate state. Proc., 9h Panamerican 

Conf on Soil Mech. and Found. Engng., Viña del Mar, Chile, 3, 1083-1090. 

Poulos, S. J. (1981). The steady-state of defoi1Ilation. Proc., ASCE, journa/ of the 

Ceotechnical Engineering Division, 107, GT S, 553-562. 

Roscoe, K. H. and Burland J. B. (1968). On the generaliz.ed stress-strain bebaviour of 'wet 

clay'. In: Engineering PIDstidty, Heyman, J. and Leckie F. A., eds., Cambridge Univ. Press: 

Cambridge, 535-609. 

Shibuya, S. (1985). Undrained behaviour of granular marerials under principal stress rotations. 

Ph D Tbesis, Imperial College of Science and Technology, London. 

Vaid, Y., Chung, E. and keurbis, R. H. (1992). Stress path and steady state. Conandian 

Geotechnicol JoU17Uil, 27, No. 1, 1-7. 

Verdugo R., Ishibara K. and Towbata l. (1991). Steady state as a reference state. Proc., ~ 

Paruunerican Conf on Soil Mech. and Found. Engng. 3, 1171-1184, Viiia del Mar, Chile. 



482 z.~ 

Table 2 lnitial cooditions and summary of results, compressioo tests 

Test % e., p'. K K(t',/p'J K(p',/p'J K(p'..Jp'J 
# kaolin kPa 

34 3 0.802 200 0.44 0.262 0.433 0.433 
3 3 0.944 200 0.44 0.222 0.435 0.296 

•138 S 0.966 100 0.44 0.223 0.427 0.313 
4 S 0.976 200 0.44 0.223 0.432 0.314 
S 7 1.004 200 0.44 0.213 0.414 0.313 
1 7 1.033 100 0.44 0.221 0.435 0.304 

41 7 1.207 200 0.44 0.210 0.433 o 
35 3 0.838 200 0.53 0.284 0.952 o.sos 
19 3 0.654 200 0.53 0.209 0.891 0.268 
23 S 0.972 200 0.53 0.209 0.894 0.262 

•(52 S 0.983 100 0.53 0.220 0.946 0.202 
20 7 1.023 200 0.53 0.205 0.969 0.230 
SS 7 1.116 200 0.53 0.208 0.905 o 
42 7 1.139 200 0.53 0.199 0.869 o 
49 3 0.732 200 0.62 0.343 0.618 0.618 
22 3 0.932 200 0.62 0.203 0.510 0.278 
52 S 0.962 200 0.62 0.207 0.460 0.313 
24 7 1.014 200 0.62 0.197 0.543 0.226 
43 7 1.170 200 0.62 0.196 0.485 o 
53 3 0.734 200 1.0 0.500 0.547 0.547 

•(39 3 0.977 100 1.0 0.240 0.589 0.368 
•(40 S 1.015 100 1.0 0.228 0.591 0.322 
•(41 7 1.061 100 1.0 0.207 0.577· 0.302 
54 7 1.113 200 1.0 0.232 0.591 o 
44 7 1.184 200 1.0 0.207 0.592 o 

• Tests peñormed by Lagunas (1992) 
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Table 3 lnitlal conditlons and summary or test resuJts, extenslon tests. 

Test " e., p'. K 
!(t',¡p'J !(p',/p'J !(p'...,lp'J # kaolln kPa K K K 

38 3 0.769 200 0.44 0.139 0.548 0.548 
10 3 0.949 200 0.44 0.045 0.482 o.oss 
14 S 0.949 200 0.44 0.052 0.364 O .oJO 
8 S 0.979 200 0.44 0.043 0.350 0.032 
15 7 1.021 200 0.44 0.043 0.464 0.039 
48 7 1.134 200 0.44 0.031 0.534 0.034 

39 3 0.828 200 0.53 0.105 0.691 0.279 
17 3 0.939 200 0.53 0.068 0.585 0.085 
18 S 0.973 200 0.53 0.070 0.604 0.015 
16 7 0.998 200 0.53 0.065 0.598 0.043 
56 7 1.097 200 0.53 0.090 0.511 o.oss 
46 7 1.171 200 0.53 0.056 0.502 0.042 

so 3 0.731 200 0.62 0.178 0.581 0.581 
2S 3 0.959 200 0.62 0.086 0.602 0.102 
26 S . 1.002 200 0.62 0.106 0.605 0.085 
27 7 1.027 200 0.62 0.108 0.506 O.OS2 
4S 7 1.193 200 0.62 0.071 0.468 0.077 

51 .3 0.727 200 l. O 0.259 O.S9S 0.595 
31 3 0.983 200 l. O 0.141 O.S23 0.085 
30 S 0.990 200 l. O 0.187 0.3~ 0.065 
32 7 1.038 200 l. O 0.181 0.4 0.065 
47 7 1.180 200 l. O 0.097 0.487 0.089 



Table 1 Minimum and maxlmum voids ratios 

% orkaolin em~o e_ 

0.0 0.729 1.015 

3.0 0.730 1.097 

5.0 0.731 1.111 

7.0 0.745 1.134 



Figure captions 

Fig 1 Grain size distribution of the sand used in the research (without added fmes). 

Fig 2 Test on a very loose sample: evolution of pore pressure and axial strain with time during 

structural collapse and at the steady state. 

Fig 3 Typical stress-strain and excess pore pressure-strain curves obtained from tests on samples 

consolidated anisotropically . Void ratios after consolidation are approximately the same, the 

amount of added kaolin is different. 

Fig 4 Effective stress paths for the results shown in the privious figure. 

Fig 5 Test results illustrating the behaviour of medium dense samples with 3% kaolin, 

consolidated under different stress ratios. 

Fig 6 Effective stress paths, medium dense samples, 3 % kaolin. 

Fig 1 Behaviour of very toose samples containing 7 % kaolin consolidated under different stress 

ratios, stress-strain and excess pore pressure-strain curves. 

Fig 8 Effective stress paths, very loose samples with 7 % kaolin, different k values during 

consolidation. 
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Fig 9 Nonnalized shear stress at the onset of structural collapse as a function of intergranular 

void ratio 

Fig 10 Nonnalized shear stress at the onset of structural collapse modified by the factor {J, as 

a function of intergranular void ratio. 

Fig 11 State diagram for the normalized mean effective stress at the onset of structural collapse 

modified by {J. 

Fig 12 Minimum strength lines for compression and extension tests using normalized mean 

effective stresses and the modifying factor {J. 
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A state parameter for sands 

K. BEEN" and M. G. JEFFERIESt 

Tbe requiremcol for a rational en¡incerin¡ approach 
w construct:ma str'Uc.'tUres ..aina undeasified hydnulK 
s.and fiU has ideotificd several deficieDCies in current 
tc:ehnoloc. IP pan::ia¡lu. tbere is DO sin¡le parvocter 
mcasurc of ~ bebaviour. This Paper presents an 
appropria1c physical paramcter, termed lhe &tate 
paramctcr. tbat oombines lhe influenc:e of void ratio 
and stress level wld:l rcferenc::e to an uJtimate (steady) 
sute to des.cribc: s.aod behaviour. Du.a from a D"'U1al 
teStin¡ pro¡rammc on Ko1yuk s.and wnh foW" fines 
c:ontcnts is preseoled &Dd tbc sierufica.nt cn¡incenna 
desi¡n para.mctcrs are dcmonstnncd 10 be dcpcndcnt 
on W stale paramcter. Tbc c:onocpt of sute IS a 
fundamental physic:al mooept and has widc appljcabil
ity both ti an empi:rical oormalizin¡ paramctcr and for 
constitutíve modcllina: of soiJ bcb.aviour. 

Plusteu:n insu1FrsaD("C"S de la t.echnolo~ habiruc:Uc ont 
éli rCvélées lon.qu'on a tcntC de trouvcr Wlt méthode 
de constr'Uetioo ratioDnCUc pouvan1 hre utiJ.i:s,é dam le 
C8l de struct\D'es I.Jé:es il l'cmploi de remblils bydraulJ
ques \ablewt DOn<empacU:s. En pa.rticuber il o'y a pas 
de paramhre uniquc pour mesurer le c:omponemenl 
du sablr. Cet anide prés.e:nte un parametre ph~ique 
adéquat (appelé para.met:re d'étal) qui mmbinc l'in
ftuence dr l'iDdia: des. vides el du niveau des OJO· 

uaintes ch.m un état final (stationnairc) polD' déaire le 
componement du sable. On préscote de!- données 
obtenuc:s a partir d'un pro¡ramme d'e:ssais aiuiau;&: 
sur du s.able de Koi)'Uk avec quatre c:ontenus 
diBérents de fmes. Oo c:W:mootre c:ommcnt }es 
parametres si¡nificatifs du projc1 depcndent du 
pa.rametrc d'éu.t. La ootion d'état est une aotion 
pbysiqur foodamentalr qW a une laree applic:aoon 
commc pa.ramea-c empiriquc de oormalisation et qW 
pcut s'employer pour modéliser le aJmponcment du 
>O l. 

NOTATION 

A, Skempton's pore pressw-e parame
ter (~w/~,) at failure 

B Skcmpton 's porc prcssurt param
eter 

CAU consotidated anisotropically un· 
drained triuial test 

CID consolidated isotropically drained 
triuial test 

CIU consolidated isotropically un· 
drained triuial test 

015.aa.ston on this Paper d05eS on 1 Oc:lobcr 1985. 
For tunber dctails ,.. insidc bock """"'". 
• Goldcr Associate5, Calpry. 
t Gull Canada Re>ources. Calpry. 
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DSS simple shear test 
DYJ median grain siz.e 

~ void ratio 
t-... t,_ mu.imum and minimmn void ratio 

determine<! by ASrM 0:049 
11 mean normal ellective stress or 

first sttess invariant, (a 1'+a2'+ 
a,')/3 

11c 11 on complction of c:onsolidation 
1. 11 on thc SSL at a particulu void 

ratio 
p D'iaxial nonnal stress. (a 1 +a3)/2 
q shear stress in triaxiaJ test. (a 1 -

a,)/2 
q,... peak sbear sb'ess in t::riaxial test 
SSL steady state linc 

u 
U o 
~u 

porewatcr prcss.urc 
in.itiaJ porcwater prcs.surc 
change in pore pressurc, u- u0 

E. axiaJ stn.in 
E, volumetnc strain 
Á 

U¡', u,·. al' 

a,. 
slope of the SSL -~t/6(iog 1,) 
principal ellectivc stres.ses 
ellective consolidation pressure in 
t:naxialtests 

~ · drained ang)e of shearing resis
tance 

~-· ~· on the SSL 

"' state paramcter (sec Fig. 2) 

INIROOUcnON 
Ex!ensive testing of Kogyuk sand from the 
Canadian Beaufon Sea has clearly demonstrated 
that the bulk characteristics of sands are not 
suffic:icnt to cbarae1erize mechan.ical behaviour 
of granular materials. Simüar evidence can be 
found in other published studieo of sand proper· 
ties (e.g. Lee. 1965; l..ade, 1972). In particular, 
confining pressure modifies material behaviour 
of sands 10 the point that even dense sand, il 
tested at sufficiently hi¡h confining pressure, will 
bebave similarly to loose sand. Tberefore, prop· 
erties of sands cannot be expressed in terms of 
relative density alone; a description of stress 
level must also be included. 

1be test programme wa.s carried out as pan of 
the engi.neering for an Arctic ofhhore e"Piora· 
tion strUCtUre and consiste<! largely of routine 
triax:ia.l tesiS carried out by commerciaJ 
labonuories. Tite tests demonstrated that the 
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same sand with severa! sDt contents, tested 
under vcry diBercnt combinatiom. of void ratio 
and mean ellective stress, behaves similarly if 
test oonditions assure an equal initial promniry 
to the steady st.ate. lhe prolimity to the steady 
state is identiñed as the 'sute paramcter'. which 
is defined as lhe void ratio differencr between 
the initial .and st.ate and the steady st.ate condi
tions at the same mean eftective stress. 

lhe principal result ol UU. work is that it 
establishes that a s1.11gle parameter, lhe sute 
parameter. can be used to descr;be much ol the 
behaviour of granular matcriab over a wide 
range of stresses and densities. 'Nhile this does 
not eliminate the i.nft'uenoe of either densiry or 
confiníng pressure on the bchaviour of sands. it 
properly places emphasis on the fact that it is a 
combination of these paramcten that is phy'!!i· 
cally relevant to the description of granular ma
teria.ls. 

lt is reoogniud that !he anisotropic la~ric ol 
s.and has not been acoowned for in the current 
work. Howevcr, tbe state para.meter has becn 
us.ed to nonnaliu large sa-ain bchavioun where 
thc. inftuence of lnitiaJ fabric is smaU. Aruso· 
tropic fabric is regarded as. a second paramc1er 
't\'hich. in combination with the state parameter, 
will allo"· a reasonably complete description or 
sand behaviour at both small and large strains. 

BACKGROUND 
Exploration drüling lor bydrocarbons in the 
Canadian Beaulon Sea b.. been carried out 
primarily lrom anilicial .and islands because ol 
largc loadings caw.ed by the prevailin& enviren
mental oondition: ice. lsland fill volumes in
crease dramatica.lJy in deeper o;a.·ater and the 
cxploration oompanies have aied to mi.nimize 
island construction costs throu¡h caisson tecb
nology (de Jone & Bruoe. 1978; Fiapartick & 
Stenning, 1983; Fitzpatrick, 1983; Bruoe & 
Harrington, 1 982). The conoept is 10 use a cais
son to reduce substantial.Jy the amount or s.and 
fill in a given water depth while stül retaining 
sufficient mass 10 resist largc ice loads. lbe 
c1.1sson ts placed on an underwater benn. which 
aUoM the caisson system &o be u.sed in a nnge 
ol water deptbs. Fig. J illustrates one such cais
son island concept. the mobilc Arctic caisson or 
Gull Canada Resourc:es lnc. 

A concem reeardina the move to caisson 
technology is wbetber the sand u.sed to construct 
thc bcrm and to infill the caisson core should be 
mechanically dcnsified. Traditional c1"il engi
neering practice is to specif)' densification and 
is based largely on significan! laüures ol unden
sified fills such .. the Fon Peck Dam (Middle
brooks, J 9421 and the San Fernando darns 

(Seed. ~. ldriss & Makdisi, 1975). These and 
other failures ha't'e given rise to the perception 
that hydraulic sand &11• are loose and that loose 
sands are poor construe1ion materials. 

The existing 22 surface-piercing anificial is
lands· in thc Canadian Beauron Sea were con
structed using undensified hydraulically placed 
sand and all served their purpose. However. 
sand instabiliry occurred in at least tour cases. 
Caisson islands impose bigher stresses on the 
sand filJ than do surface-piercmg islands and the 
issue or dcnsi.fieation must be addressed. Den
siftcation equipmcnt was mobilized ror the first 
ca.isson-retained island at Tarsiut but it was 
found that densification was not required on Lbe 
basis of post"<Onstruction testinJ. Similar suc
cess usin¡: undensified sand was achieved al 
three other ca.isson island sites (U,·iluk. Kogyuk 
and Kadluk). However. one or the 1arger under
water benns for a caisson island CNerlerk) failed 
during construction in 1983 (Mnchell. 1984). 
On this basJS there h .. been a significan! lailure 
rate (approximately 20°/o) in thc construcuon of 
both caisson Wand benns and surface-piercing 
is1and!.. 

In summary. therc is little precedent to sup
pon unequivocabl)" the design ol caJSSOn islands 
without dcnsitlcation. Convention suggnts that 
mechanical densification is a prudent engineer
ing approach. However, tbe 1ar¡:e cost of densift
cation aad thc ract that undensified fills ha,·e 
been adequate in some circumstances motivated 
the development of a rational method of en
gineering undensified, bydraulic sand &lis. One 
component of the engineering carried out was 
laboratory testing ol severa! sands likely to be 
used for consuuction in the Canad1an Beaufon 
Sea. 

One of the developments from tbe sand test
in& was thr state parameter concept. lbis con
cept is regarded as imponant because it addres
ses the question or bow to characteriu a sand. 
Linle progress in the engineering ol hydraulic 
fills is possible without such a cbaracterization. 

SOME PHYSICAL CONSIDERATIONS FOR 
STA TE PAilAMETER 

State is a description or physical conditions. as 
opposed to propen.ies of a material or sub':' 
stance. Stalc is a sianificant parameter for de
scribing material behaviour bec.ause many ma
terial propenies vary as a dire.ct function of 
state. However. it is also known that sand maui.x 
structure is an imponant controlling factor in 
sand behaviour. (Use of the word structure is in 
the wide sense ol MitcheU (] 976) and i.ocludes 
fabric. void ratio and composition.) Rec:cnt 
studies bave shown that a given cohesionless soil 

480 
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may have di1ferent fabrics al the same void ratio 
or relative density. 

h is postulated that the behaviour o! a sand 
m a y be cbaracterized in terms of two variables 

(al a state parameter wbicb combines the in
ftueoce of void ratio and sttess 

(b\ a fabric panmeter whicb cbaracterizes the 
arrangement of the sand grains. 

State sbould be de6ned in terms o! void ralio 
and stress, but it must also be measured against 
a reference condition. lbe physical considera· 
tions for an appropriate state parameter for sand 
are therefore wbat is tbe appropriate combina
tton of void ratio and stress aod what is the 
appropriate refereac:c coodition? 

lbe selection of a reference coodition on 
which to defi.De state requires that the reference 

condition should have a unique structure Vw'hich 
is nm in8uenced by the original test conditions. 
lt is funher postulated that sand has a unique 
suucture at tbe steady state. This postulate is 
quite common in the literature. Sorne authors 
(Rowe, 1962: Scho6eld & Wroth, 19681 b.-·e 
postulated thal sand bas no structurc while 
otbers (Poulos, 1981: Casagrande, 1975) havo 
postulated that a 'ftow' structure exists. Thc 
present argument. howcver, does not depend on 
tbe aature of tbe sand structure at the steady 
stale. Rather it depends oa there being a uni· 
que. repeatable panicle arrangement at the 
steady stale condition. lntuitively this is reason· 
able, but the Authon are aot aware of any 
studies involving tbe direct measurement of soil 
fabric in steady state testing to confirm the 
correctness of this bypothesis. 
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lt i5. prop<>sed that thc first stress i!t invariant 11 

is a suitablc stress mcasurc for incorporalion 
into the statc parametcr. This choice is based on 
thc assumption that the deviatoric componcnt of 
stress will be reftecled directly in the sand fabric 
paramcter. 

Tbese ideas lead 10 the kernel coocep1 thal 
the steady state defines a reference state and the 
distance of a sand from this referencc state in 
void ratio-stress spacc cbaracterizes the sand"s 
state. This me asure of state is calJed the state 
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parameter and the dcli.nition is illustrated in Fig 
2. Tbe symbol o/1 bas been US<:d 10 represenl 1be 
state parameter. 

Thc state paramcter is a relatively easily 
measured quantity, and this Papcr demonsuates 
that many commonly used sand behaviours nor
malize rathcr weU to the sute parametcr. TbiS is 
1he utiliry of tbe concep1 10 tbe pracl!Sing en
gineer. 

KOOYUK SAND lABORATORY TESTING 
PROORAMME 
Maccnal reJrcd 

Tbc Kogyuk sand tested is a unifonn. medium 
quanzitic sand with a median grain size of ap· 
pro•ima1ely 3SO ..,m, as showo in Fig. 3. This 
sample was dredged from lhe Kogyuk weU si1e 
area, in tbe eastem pan of the Canadian 
Beaufon Sea. The grains are subrounded to 
subangular as illusrraled in Fig. 4. The fines 
content was varied by addmg ñ.nes to previously 
washed sand. four fines contentS being used for 
the test prog:ramme. lndex properties of the 
Kogyuk sands tested are giveo in Table l. For 
1bis Paper a no1a1ion for describing sands bas 
been adop1ed. where Kogyuk 3S0/2 refers 10 
sand from the Kogyuk area with D.,= 3SO ..,m 
and a fines con1en1 o! 2% by .,·eigb1. 

Te.sring programmt 
Tbe luU prognmme o! triuial 1esrs on 

Kogyuk sand is summarized in Table 2. ln addi-

0·01 o 001 O·O'JOI 

• e 
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lion to static tests. cyclic triaxial and simple 
sbcar tests werc carried out to assess cyclic 
mobilicy. One of the primary objectives of the 
tcsting programme was to c.1amine bebaviour 
ovcr a range of samplc densities, suess lcvels 
and sample prcparation techniques. At the same 
tune, the i.D6ucnce of fines contcnt was to be 
cxamined. 

Tbc es.pectatioa was that well..defined rcla· 
tiooships would e1ist betwccn behavioural prop· 
ert1es and pbysicaJ paramctcn (void ratio or 

Tohle l. l.ode• poopalloo al li:DIYÜ-

Sand-sllt mi.xtures• 350/0 350/2 350/5 350/10 

Median r;rain sizc 0·350 0·350 0·360 0·340 
O!(!: mm 

Pcrceotaae pas.siDJ o 2·2 5·5 9·0 
200 sicve 

Uniformiry coeflicicnt 1·7 1·8 2·0 2·3 
0.,1010 

Maíimum void ntio 0·783 0·829 0·866 0·927 
• _t 

Minimum void ntio 0·523 0·470 0·487 0·465 
._t 

t'.atJ1 a10kPa 0·77 0·78 0·82 0·89 

• Notation: 350/2 represcacs 1 median ¡rain sLz.c D50 
of 350 .._m and a silt cooteot ol 2~. 
t Determined tn accordaace witb ASTM 02049. 

Tohle 1. Ubont.., .... - oe KOC)"U 350 -
Sand--sih mixnues 3.<o¡o 350/2 350/~ 350/1 o 

CID tests. stnin 8 12 6 
conuoUed 

CJU tests. sueu 10 12 9 8 
conuoUed 

CAU tests. stress 4 
controUed 

CnJ, C'YChc tests 6 4 2 
CAU. ~che tests • 4 3 
DSS. cyclJc ;c~ts 8 

consolidation pressurc). Howucr, such rclation· 
ships are frcqucntly dcvcloped from VCf") strictJy 
conttoUcd tcstinJ programmcs with gencrally 
only a single varying paramctcr. ln this pro
grammc, divcrsc initial test conditions wcrc cho· 
s.cn dcliberatcl) and cqually d1vcrse behaviours 
wcrc mcasurcd. 

lbc divcrw initial test conditions are illus· 
trated by the state diagram (Fig. 5) lor tests on 
Kogyuk 350/2 sand. This figure shows inttial 
void ratio-stress states for tbc various samplcs 
of 350/2 sand tested. lbe steady state line (SSL) 
for tttis material is shown for refcrcnce. Thc 
statc paramctcr for eacb test is simply thc vcni· 
caJ (void ratio} offset of the initial statc from thc 
SSL and is illustrated for test CID 8 in Fig. 5. 

Ttsting proctdurcs 
Samplcs wcre prcparcd in a split mould cithcr 

by thc moist tamping mcthod or by pluviation 
undcr water. Thc spht mould was anacbcd to 
thc lo,.cr platcn of the cell and the mcmbranc 
bcld to thc insidc of thc mould by vacuum. Tbc 
samplc was thcn formcd in thc mould in onc of 
rwo ways. 

(o) Si> equal preweighed over-dried pónions of 
sand wcrc mixed with dc-a.ircd water to 
give a 5% water contcnt and allowcd to 
cure. Each ponion of sand was thcn com· 
pactecl into thc mould to a prcdctcrmined 
beight. Each layer thus bad tbe desired .-·. 
cragc dcnsity. 

(b) O.en-<!ried, preweighed sand was mi>ed wtth 
dc-aircd water and allowed to cure. This 
samplc was thcn spooncd into thc mould. 
which was 50% filled with dc-aircd water . 
The mould was tapped gently to denslfy the 
samplc if nccessary to obtain thc rcquircd 
weight of soil in the mould. 

lbe moist tamping procedu.re was uscd to 
obtain loosc contractivc samples, as thc pluvia· 
tion metbod always resulted in dilatant samples 
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o! about the same density (without tappiDg tbe 
mould). 

Once the sample wa.s iD the mould, the top 
plau:n was placed on the sample. the membrane 
anached and a lG-20 k.Pa etlective stress ap· 
plied to the .. mple by reducing the pore air or 
water pressure. Aftcr removal of the mould, 
careful measurement of s.ample dimensions and 
ass.embly of the ceU, an e1temaJ ooofi.ning stress 
o! about 20 U'a was applied and the pore space 
vented to tbe atmospberc simuh.aaeously. ~ in 
tbe sample ., .. tben displaeed by !eeding carbon 
dioxide under low pr ... ure throu¡b the .ample. 
1bt5 ensures npid and mare complete sarura
tion owing to tbe higb oolubility o! carbon diox
ide in water. Tbe sample wu next saturated witb 
de -aired water undcr a back pre&Sure until a B 
va.Jue o! at least 0·97 wao achieved. 

Tbe uni!ormity o! compacted speciDlens. usint 
tbe proeedure desaibed above, bas been invesu
gated by Geotocbnical EngiDeers I.nc. (1982). 
X-ray radiographs illdicated, quaütatively, tbat 
thin looser ZODes occur between layen and that 
den~r samples are aeneraUy more uniform. 
Quantitative measurements of averaae void 
ratio in fi"e layen of two formed &pecimeos led 
to the conclusion tbat !or B&DdiD¡ s.and the 
uoilormiry was about ::t:O·Oll in void ratio. 
Funher, as the thin looser zooes are horizontal. 
tbeir eflect on triaxial sbearing bebaviour is 
small. 

Stress-conuoUed triax.ia.J tests were catried 

out using similar proc:edures to those outlined by 
Castro (1969). Loads were applied in approli· 
mately 0·1 k.N increments, until the sample 
!ailed (by lique!action) or the apparatus capacit)· 
was reacbed. Data acquisition was canied out 
using a microcomputer..controUed system read· 
ing every 10 ms. Stram-controUed tests were 
carried out in the conventional manner (Bisbop 
& Henkel, 1962). Ulbnca1ed end platens were 
used in all tests. Sample diameters were approx
irnar:ly 7S mm. witb tbe sample beight genera.lly 
ISO :am (i.e. a length-to-diameter ratio o! 2). 
Some s.amples were also tested with a length·to· 
díameter ratio of unity. 

D~~ATIONOF~S~Y 

STA TE t.n.'E 

Tbe SSL is de!ined as tbe locus o! aiJ poillts in 
void ratio-streu ¡pace at which a soil mass 
deforms under conduions of constant etlective 
suess, void ratio and velociry. lbe steady state 
!or sands b .. only been meaoured alter lique!ac
tion in triaxial tests. For c::onvenience, the pro· 
jection o! tbe SSL on to tbe void ratio-lint 
stress in"·ariant plane is used. 1bis eo-log l1 plot. 
along with tbe suess ratio or friction angle ac 
steady state, completely defines the steady stale 
condition in practice. Steady state concepts and 
SSL determinations bave been weU described by 
otbers !Castro, 1969; Casa grande. 197 S; Poulos. 
1981; Castro & Poulos, 1977) and will not be 
described iD detail iD this Paper. 
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A single steady state point is define<! by a 
suess-conuolled cru test in wbich liqucfaction 
occu.n. A series of sucb tests.can be carried out 
on samples at di.fferent void ratios and stress 
lcvcls to define a number of ste.ad)· state po1nts. 
These point> tbec define the SSL. Fig. 5 is the 
state diagram for Kogyuk 35012 sand and shov.-s 
(with tuU circles) lhe stead) state points for eight 
tests that define the SSL. The shear stress at 
stead) statc is related to the aormal stress by a 
function of the steady stale angle of tnction 
(wb1cb is about 31' lor Kogyuk 350 sand). 

The results for a f)-pical cru test are shown in 
F1g. 6. The de\'ialor str~s reaches a peak of 
about 150 k.Pa at an axial ~triiWl of 1·5%. At 
tb.is point. a rap1d increa.se in pore pressure 
occu.rs due to coUapse of the gram suucture, 
accompanied by a loss of shc.aring resistance. As 
tbt loadin&. is stress controlled, rapid deforma· 
fions ta.ke place w1Lb axial strains of about 20% 
in a period ol about 0·12s. At large strauu, 
constant sbear stres.s and excess pore~:ater pres
sure are clearly e,·ident, defirung thc steady state 
condition for t.bJs test. 

SSL.s in void rau~normal stress space for 
Kogyuk 350 sand w1th ditferent fines contents 
are sbown in Fi~. 7. The slope ot tbe SSL 
mc:reases with i.ncreasi.ng 6.nC$ content, wh.kh is 
consistent with a trend towards greater compres
sibility wilh increasing fines coatent. 11 is funher 
apparent that the position ol tbe SSL at low 
suenes (arbiuarily taken as 10 k.Pa) is relaled to 
the maximum void ratio of lhe material (refer to 
Table ll. 
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SANO BEHA V10UR AS A FlJNCTION 
OF STATE PARAMETER 

A programme of 70 static triaxial tests was 
undenaken. Only typ1caJ data and summanes 
are presented in this Paper. For example, typical 
undrained lriaxia1 test suess paths are shown in 
Fi~. 8 lar Kogyuk 35012 sand. The lollowing 
observations are no1ed. 

(a) Tbere is a large shear suess drop accom
panied by high pore pressure changes for 
tests 34, 37 and 38 wbich had bigb positivo 
inttial states. 

(b) For samples with negativo initialstates (103, 
107, 109) there is no 'peak' Ülear suess, as 
dilation occurs alter the streM path reaches 
tbe Mobr-Coulomb line. 

(e) Regardless of the sample sta1e. the stress 
paths are similar in form up toa sues.s rauo 
shghtly below tbe Mohr-Coulomb envelope. 
At lhis suess ratio, termed the point of 
pbase translormation by lsbihara, Tatsouka 
& Yasuda (1975), the cwrent state ol the 
sample will determine wbether subsequent 
bebaviour at large strains i:s cocttactive (li
quefaction) or dilative. Samples with i.nitial 
negati\le lb will always bave a negative state 
at phase transformation, and samples with 
bigh positive lb will bave a positive state at 
phase transformation. However. samples 
(e.g. test 105) with initially a smaU positivo 
111 may ba\IC a negative state at phase uans
formation and show a dilatanl large suain 
behavíour. 

The above observations are consislent with 
the findings or C...grande (1975) and Castro 
(1969). 

The signi.ficant engineering design parameten 
for samples with positive IP related to undrained 
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loadin¡, conditions are the ang]e oí pbase tra.as· 
formatloo, the peak sbear sueu and the pore 
pressurc at phas.e transformation. For oegative 411 

material which is sbea.red under undrained oon
ditions, there is no peak undraincd sbearing 
resistance due to diJation aher pbase t:ransfor
mation. Howe.,·cr. it is oot coosidered acceptable 
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to rel}' on dilation of sands under static loading 
for de!.ign as dilation occun on localized shear 
planes and the resuJtant Clcess negative pore 
pressures equalize relatively rapidly. 

Figures 9 and 10 show the normalized un
drained shearing reslstance and porc pressurc 
response respec:tively for Kogyuk 350 s.and. 11 is 
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oeccssary to oormalizc the bc:baviouraJ respoose 
w1th rcspect to stress because tbe sute parame
ter is de&ned on a plane of constant mean 
normal streSS. lbere is a remartably good corn-
1ation bc:tween these uodraiDed bebavioural 
propenies and the state parameter. (However, 
lhcrc is sorne evidence that Kogyuk sa.nd 
ellhibits bigher undrained sbear streo¡ths than 
other sands.) 

lbe angle of pbase traosformatioo, at wbich 
the undrained response of the &ample to load 
cbanges (lsbihan <1 al., 1975), bu beeo ploned 
agaiDst the state panmeter in Fig. 1 l. lbe pbase 
cbange aogle marks the cban¡e to btittle (li
quefaction) bebaviour for higb positi..,e .P sam· 
pies and the cban¡e to stroogly dilatan! bc:
baviour for stightl)· positive or negative t1t sam· 
pies. Wbile the ao¡le of pbase translormatioo is 
very similar to the normalized peak sbear stress. 
for liquefaction lailures. the pbase tra.oslorma
tion angle data extend smoothly i.nto thc oega
ti\'e state region wbere dilataDt failures occur. A 
reasooablc corrclation of bcba\'iour (i.e. the 
pbase angle) to statc parameter is obser"t'ed. 

For sand with ne¡ative "'· the si¡oilicant de
sign bc:baviour is the draiDed aogle of sbearing 
reSIStaDce aad \IOlumctric response. Typical 
drained trialtiaJ test rcsults oo Ko¡yuk 350/2 
sand are presente<! in Fía. 12. For samp1es with 
negative lb. tbere is a clear peak in the deviator 
stress wbich becomes les.s marked witb decre.as
ing oegati\le tb. until tbere is aenerally no peak 
for samples with posith·e 1/#. lbe \'Oiumetric 
strain bc:baviour is simüarly depeodeot on oj,. 
Strong dilation is apparent for high ncgati...,e 
states (test 1) with little dilatioo observe<! where 
oj, is positive (test 2). 
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Drained sbearing behaviour of Kogyuk sand 
as a function of "' is illustrated in Figs 13 and 14. 
The ang.le of shearing resistance is a rca.sonably 
wcll-defined function of 111. wit.h tht uccption of 
a fcw tests with relati..,ely bigh mcasurcd fricllon 
angles. lbcse bigh lriction an¡les may be the 
result of end plateo restn.iat e8'ects. Four of t.hc 
test results in Fig. 13 sbowing bigh friction ang
les werc obtained from samples wit.h a length· 
to-diameter ratio of unity. This obserution is 
coosisteot with the lindings of l.ade (1972) that 
'line lailurcs' occur in high aspect ratio samples 
whüc •zone failures' occu.r in Jow a.spect rauo 
samples. 

lbe dilation rate for Kogyuk 350 saod as a 
function of the state parameter is shown i.n F1g. 
14. This relation is remarkably similar to the 
fb'-oj, plot. On the basis of the coocepts of stress 
dilatancy (Rowe, 1962) a strong similatity be
tween friction ang.le and ratc of dilation may be 
predicted theoreticaUy. Rowe (1962) showed 
that the di.Berence between fb' and <bfl'..' is di· 
rectly relatcd to the dilation ratc. Howc ... cr, both 
<b' and the dilation ntc are beha,·ioun whcrcas 
state is a simple pbysical condition. It is pretera· 
ble in practice to relate eacb of tbesc beha..,iouB 
to the fundamental parameter of statc rather 
tban to relate dcri'o'ed bcbavioun 10 eacb othcr. 
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wbich is tbe normali.z:in.g parameter for sands 
most frequectJy used by the profession. 1t is 
instD~ctive to connast the n.·o approacbes. 

The relative densil)' approach assumes the 
e1istence of reference densities and anempts to 
normalize bebaviour in terms of these refereace 
densities. The majar problem is that the relative 
densiry approacb does not accommodate the 
rnftuence of sucss on s.a.nd bebaviour. This in· 
8uence of stress oo sand behaviour is illustrated 
by two undra1ned tests. 37 and 103, wbose stress 
paths are shown in Fig. 8. 8oth tests bave a 
similar void ratio. correspooding to approxi· 

• • 

mately 33% relative density, but the consolida
tion pressure in each test was different. Typical 
contractive behaviour was observed in sample 
37, wbile samp1e 103 dilated stronaly. The ex
planation of these very dift'erent beha .. ·iours is 
not possible in terms of relative density; both 
samples were at essentiaUy the same densuy. 
However. the state plot (fig. 5) provides an 
lm.mediate explanation. The fi.rst test (s.ample 
37) bad a positivo ,¡, wbile tbe second (samp1e 
103) bad a negative ,¡,. The cbange in beha"iour 
was induced by the change in eonfi.ning stress. 
which is aceounted for by state pan.meter but 
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not rclau .. e densiry. The relationsbip berween 
the rclativc dcnsity. the Sti'CS.S and the statc 
paramcter is fun.her dcmonstrated by thc nor· 
malized stress paths in Fía. 17. Strcsa paths ha ve 
been aormalized with respect to 1 •• tbe value of 
/ 1 oo the SSL at the s.a.mplc void ratio. Thus the 
initial value of 1 ¡/l. is a measure of the state 
parameter, while at the steady state 1,!1. =l. (lt 
can be aoted from Fig. 17(b) that sample 112 
with a relativc deasity as great as 7S% was 
lique6ed.) 

Silt content has a marked effcct on sand be· 
baviour. For ezample, consider a sample at a 
void ratio of O· 70 and a mean normal stress 
leve! of 300 k.Pa. U Ibis sample were clean 
Kogyuk 350/0 saad, the relativo deasity would 
be 32%. and the state parameter would be 
-0·05. Strongly dilatan! behaviour would occur. 
However, il the samp1e were Kogyuk 350/5 
sand (5% silt), the state parameter would be 
positivo (0·035) aad contractivo bebaviour 
would occw. A void ratio of 0·10 is a relative 

densoty ol 42"4 for Kogyuk JS0/5 sand. In thos 
instance the 'dcn~r· sand (3~0/~ at 42% rela· 
ti\ e density compared .... ·ith 350/0 at 3:?% l ac· 
cording to the relati\le density concept shows the 
less stable beha ... ·iour. In contrast. the state 
para~eter approach predicts the actual be· 
ha .. iour and prO\IIdes tbe basis for an explana
t•on of that bchniour. 

The reason why the state parameter 1S better 
tban the relative density for accounting for the 
inftuencc of stress leve! and silt content lies 1n 

the nature of the reference state. The SSL com
bines the eft'ects of stress level. density. tb .. .'. 
compressibility, grain si.Ze/shape and unilormity 
in a unique way for each material. In contrast 
the reference relative densities (e,.... ande,..") do 
not reftect the stress le ... ·el and the other parame· 
ten that influence the SSL. 

The case and repeatabilny of measurement of 
reference states should no1 be O\lerlooked in 
comparing the two nonnalizing approaches. 
Ma.xlmum and minimum densiues ha"e prcwed 
difficuh lo measure repeatedly !Selog & l..add. 
1973) and it is quite common to find s1gnificant 
diflerences berween laboratories. This makes re
lati\·e densiry an ímprectse measurement. The 
SSL, which provides the reference for the state 
parameter. is readily and repeatably measured. 

Finally, the state parameter is a privileged 
variable in that the combination of variables 
results in a sing.le line conelation where relative 
density may rcquire up to twelve lines. 

OISCUSSION 

As slated previously, the state paramcter con· 
cept has becn dcvcloped lo provide a useable, 
rational approach to engineering undenslfied 
hydraulically placed sand lills in the Beaufon 
Sea. Tbe approach adopted is therefore to en· 
sure primarily that fint-order eft'ecu and 
parameters have been dealt with adequately. 

Althougb the fabric parameter postulated ear
lier has aot been considcred, the good correla
tions of cenain behavioun with e11 and easy 
practical application of the state parameter con· 
cept make it a useful cngineering approach. The 
fabric parametcr may have a greater lnfluence 
on small strain beha .. ·iours, in panicular pare 
pressures índuced by principal stress rotations. 
Tbe fabric paramcter may also be significant in 
describing sand beha\·iour und~r more general 
states of stress. Thc state parameter conccpt has 
been applied only to ax•symmetric compression 
tests so far. ahbough tbe Authon are confident 
tbat it also applies to generalized states of stress. 

Thc statc parameter approach represents a 
step back:wards to a fundamental statement of 
critica! state soil mechanics (Schofield & Wroth. 

..... 
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1968. p. 20): "Tbe critic.al states become our 
base of reference. We combme the effective 
pressure and specific volume of soil in any state 
to plot a sing.le point .... · 

Tbe conoepl is a step backwards in the sense 
that criticaJ state soil mecbanics tben divides s.oil 
bebav10ur into rwo clas.ses (wet and dry) with a 
concept of a si.ngJe yield swface at an instant. 
Tbe state panmeter approach. bowever, si.mply 
uses lbe coacept of reference state and eaquires 
as to wbat bebaviour correlates with distanoe 
from lhis refcrence state. 1b..is is an impon.ant 
distinction because there is suong cvidencc to 
sug,gest that a ua.ique virgin consolidation line 
does aot el.ist for sands. Critic:aJ state. soü 
mecbanics relies on the existence and measu.ra
bility of a single vLrgi.n consolidation line. 

The critical stau: its.elf is not a suitable refer· 
ence state for s.ands. si.mply becau.se it i:s oot 
readily meuurable using currcnt laboratory test· 
ing methods. In contrast with the critical state, 
the SSL is easily determine<! by carrying out 
5-10 aia.xial compreuion tests. The questioa of 
wbetber the critica! state aod tbe steady state 
are the same or difierent does not affect the 
state.parameter coacept. 1be requirement is for 
a unique. measurable and repeatable refereoce 
state; the steady state satis6es these require
mentS. 
Casagnu~dc (1936) flnt proJ)O'cd tbe concept 

of a 'critical void ratio' at which shearing takes 
place at constant volume. This concept bas been 
m.JsUnerpreted in the pa.n as the void ratio for 
whicb thc volumetric strain at failure wilJ be 
zero. The correct coodition from Cas.agraode's 
concept is tbat the dilation rate is zero at the 
critica.J state. Fig. 14 ÜIOW'S that a zero dilation 
rate conesponds io 411- +0·02. Wben it is re
membcrcd tbat 1/1 is dctincd !rom tbe conditions 
prevailing at tbe end of consolidation bcfore 
sbear and tbat sampl., witb positive ,¡, will sbow 
contractive bebaviou.r in wbicb thc state be
comes less positive durina sbear, it appean from 
Fig. 14 that Casagnu~dc's critic.al void ratio and 
the stcady state are at leut clase and possibly 
tdcntical. 

Ocmonstrated dependcnc:e of sand cbarac
teristics on tbe state parameter essentially means 
that mecbanical propenies of sand are in-
8uenc:ed by ICtllal volumc cbang., during tbe 
,.,, .and not by tbe magnitudc of confini.ng pres
sure or void ra1io. Conñni.aa pres.sure changes 
the magnitudc of tbe votd ratio at wbicb vol
umetric cbanges aBecting bcbaviour oc:cur. 
Tbus. under bisher conñnement. düation will 
begia at a lower votes ratio. However. it is the 
magnitude of dilatioa tbat de1crmi.nes s&ren¡lb, 
aot tbe void ratio at whicb düalion oc.cun. 

From a purely pracucaJ pomt of v1ew. thc 
state parameter approach provides a powerful 
technique for describing soil properties to be 
u.s.ed in limit equilibnum anaJys.es. 1t was noted 
previously that t'Vrr'elve lines would be required to 
describe each of the engineering beha'-'iours 
shoo;a.·n in Figs 9-14 using the conventional ap
Proach. 

lt may also be appreciated that the state 
paramcter correlations have been developed 
trom a data base lhat only includes laboraaory
prepared sand samples. While this appean quite 
aeccptable for the engineenng of hydnulic ñlls, 
it means that the correlations will have reslricted 
use for geologically agcd sands until further 
work has been carned out. 

CONCLUSIONS 

A paramcter to cbaractcrize tbe state of !.and 
has been presented. lbe state parameter com· 
bi.nn density and ambient stress Jc..,·el in a uni· 
que way for each material and is relati\lely easily 
meas u red i.D the laboratory. Of pnme interest is 
tbe fact tbat the state parameter also bas pbysi
cal signiñcance and is not merely an arbitrary 
parameter. The statt parameter allows quantifi· 
cauon of many aspects of sand beha\·iour using a 
single variable. Tbe correlation of both drained 
and undrained suength propenies to the state 
parameter has bcen demonstratcd for Kogyuk 
sand. at four silt c:ontents over a wide range of 
states. 

A correlation between friction angle and state 
parameter for severa! sands reponed in the liter
ature has aJso been presented. lbis relalionship 
is similar to tbat developed for the Kogyuk sand 
and exhibits only ~2· scaner over a range trom 
28" to 48'. 1t appean tbat tbe state parameter 
may be a generic &nt.arder parameter with 
widespread applicabüity in the engineering de
sigo of sand structures. 
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UNORAINEO MONOTONIC ANO CYCLIC 

STRENGTH OF SANOS 

By A. A.larcon-Guzmaa,1 G. A. LeoruardJ,1 Fellow, ASCE, 
aod J. L. Chanwau,1 Membcr, ASCE 

A.aTMCT: Rcsuhs or torsional shcar lcsts on spccimcns or rcconsti· 
tuled 20.30 Ouawa sand are prc:sented to resolvc inconsistencics in 
prcvailin¡ interprc:tations of prcviously published lest resulls regardina: 
(1) Thc condilions leadina lo limited or sleady-statc ftow ddormation 
undcr monotonic loadin¡; and (2) lhc slate conditions marldna thc 
iniliation or strain sonenina behavior under eithcr monotonic or cyclic 
undraincd loading. lt was round lhat lhe efJcctive stress palh in 
monotonic undrained shear appcars lo constilutc a statc boundary that 
conlrols lhe initialion of strain sohening undcr undrained cyclic shcar 
loading. Evidcncc is prcscnled in suppon of a ncw conccpt of thc 
collapsc of sand fabrics. lt is uscd to CJ.plain thc suddcn incrcasc in 
pare-water pressurc: associatcd with thc initiation or strain softcnina 
bchavior on loading, or with thc dcvclopmcnt of a condition or zcro 
cfl"cctive stress aner rcpcalcd cyclic unloadings beyond a criticallcvcl of 
mean cfl"cctivc normal stress. Thc conccpt also cx.plains why stcady
statc conditions in draincd 1hcar are not ncccssarily the samc as in 
undraincd shcar. Thc implications of thc ncw findings on 1hc dclcrmi· 
nation of lhc liqucfaclion polcnlial of sands are discusscd. 

INTAODUcnoN 

Recen! sludies (Caslro el al. 1982; Dobry el al. 1985; Mohamad and 
Dobry 1986; Sladen el al. 1985; Symes el al. 1984; Vaid and Chern 1985b) 
have made significan! conlribulions in delinealing lhe relalionships lhal 
exisl belween monolonic and cyclic undrained behavior of sand. However, 
severa! aspecls of lhis behavior remain unclarified, such as lhe slale 
condilions marking lhe inilialion of. slrain soflening behavior for bolh 
monolonic and cyclic loading condilions, and lhe efJecl of consolidalion 
shear slresses on lhe subsequenl behavior under undrained shearing, 
particularly on lhe peak and sleady-slale Slrenglhs. Moreover, mosl 
invesligalions on lhe undrained monolonic slrenglh of sands have been 
based on axial compression lriaxial lesls (Caslro 1969; Lindenberg and 
Koning 1981; Sladen el al. 1985; Vaid and Chern 1985b), and lhus lhey 
have becn limiled lo a particular slress palh. Y el, lhere is ample experi
menlal cvidence lo show lhal lhe fabric developed under -lhe condilions 
prevalen! during deposilion of mosl nalural dcposils is anisolropic, which 
causes changes in lhe undrained deformalion·slrenglh characlerislics wilh 
lhe direclion of loading (Bishop 1971; Hanzawa 1980; Miura and Toki 1984; 
Symes el al. 1984). While lhc inRuence of fabric on lhe b toral small 
shcar slrains is generally agrecd upon, il has becn claime 1 the inilial 

1Assl. Pro(. Univ~rsid:td Nacional. Rof.!•ll,•. c,1lnmhi:. ... ~ ,. 



pcriOrrHcJ hy Caslw ( I'Jl•"») wac mo~lly a\i.al n1mprc~~ion tt·~ts l,n 
isotropically l'On!~.olu.JalcJ -.pccimens ami, thu.;;, lhe re,uh"' do nott·um.ider 
rhe cfTccts of ;mi!l.olropiC cono;;;olidalion o,¡(;alcs. Vau.J and Chcrn ( 19H5b) 
l.·arried uul tests on t;ulings .. anJ and com.:luJed that lhe ~late hounJary 
hctween !l.train ~uflening and dilalive !.lates appears lo be uniqucly rclated 
to thc consoliJatcd major princip:'l stress. regardless of the inJ1v1Jual 
values of slress ratio and confining prcssure. The locauon of the S line was 
nol reporled by Vaid and Chern; lhercfore lheir dala could nol be 
compared wilh lhe concepls described. 

Conrrpl of Slruclurol Collapse 
A new concepl of "slnlclural collapse" is formulaled lo explain lhe 

behavior of sands in undrained shear. Slrain soflening behavior during 
umlrained loading is associaled with the fact that lhe struciUre of contrac
live sands is melaslable. In a collapsive skcleton, small s.hear slrains may 
be sufficicnt to produce a suddc:n reanangement of grains and loss of 
conlact points between neighboring grains. In undrained shcaring. tollapse 
of lhe slruclure rcsulls in lhe load being suddenly lransferred from lhe sand 
skeleton to the wa1er, resuhing in a sharp increase in pore-water pressurc:. 
Consequenlly, lhe shear slrenglh is reduced subslanlially, and lhe sand 
undergoes large deformations in a short pcriod of time. Reductions in lhc: 
rale of loading do not prevenl collapse rrom occurring (Lindenberg and 
Koning 1981) bul may reduce lhe severily of ils effecls. In lhe process of 
deformalion, lhe sand grains reach a statistically steady-state orienlalion, 
after which the shear stress needed to continue deformation evcntually 
reaches a very low, conslanl (sleady-slale) value (Poulos 19HI). 

11 is significan! lhal al lhe same void ralio, lhe undrained sleady-slale 
slrenglh (F line) may be considerably smaller lhan lhe slrenglh lhal would 
have been oblained from conslanl volume drained lesls (S line), as has 
been shown elsewhere using Caslro's dala (Aiarcon and Leonards 1988). 
This behavior implies lhal lhe pore-waler pressure response of sand 
specimens in undrained shear does nol depend only on lhe polenlial 
volume changes, as delermined by lhe crilical void ralio line, bul also on 
the tendcncy to collapse, i.e., toa sudden change in particle arrangemenl. 
The key faclor in lhe collapse mechanism is an abrupl, very r~pid change 
in compressibility wilh respcct to shear strain al small strain amplitudes. 
The pore pressure incremenl resulting from such a collapse determines the 
difference bctween the S and F lines. lf the sand struclure is not inherently 
brinle, no collapse willlake place; lhus, lhe pore pressure response will be 
due solely lO sand compressibilily. and lhe S and F lines willlend lo merge. 
On lhe olher hand, lhe smoolher, more rounded, and finer lhe parlicles, 
and lhe more uniforrn lhe gradalion, lhe higher lhe collapse polenlial and 
lhe fanher aparl lhe F and S lines lend lo be. Consequenlly, lhe wrilers 
wish lo emphasize lhe fact that "sleady-slatc:" (line F from undrainc:d 
tests) am.l "crilical void ratio" (line S from draincd lests) are not 
necessarily onc and the same linc as, for example, was assumed by Sladen 
el al. (1985). Tcsl dala lhal suppon lhe concepl of slruclural collapse, and 
lhus lhc separation of lhe S and F lincs, will be prc"ienled laler. 

Crilical Stre-ss Ralio Une 
As illustratcd m Flg. l. al the "iilme rCii.llivc dcnsity. lhe peak poi ni or the 

cffective Mrc~s path gradually moves away from the large strain l:ulure 
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cnvclope "'' 1hc t:onlinmg prc~~urc IO(.:n.:a:-.c' ( 'on,cqucnlly. lhc In..: u~ of 
pOinl!<oo al "'hKh ,uain !o,tJftcmng i~ ina11atcJ Jclincs a l'IIIVl' in ~lrco;;, o,pacc 
[t-'ag_ l(h))lhal ha~ bccn 1crmcJ thc "uitil'al !->IIC!->!-. ralio (l'SK) linc·· (Voud 
aml Chern 19K~hl. 

Thc iniliatiou ·-" !<olram !'ollltcning bchavior occur!l. ata parllcular value of 
the pnnt:ipal eUc~.:1ive ~ITC!<I~ 1atio, wh1ch in nun n>rrc!<!pom.ls toa pa~lac
ular mobilitcd angle of ~hear rcsistance, ~.'tmb. As !-.hown hy the lmes 
drawn in Fig. 2, <t-:nob dcpcnds on the relative JensitY anJ thc levcl of 
confinong Mrcss. Bi>hop (1971) previou>ly pointed out thal the values of 
~' are considerably smaller than the maximum angle of ~he;u re~istance. 
Th;".hape of the CSR linc [Fig. l(b)) inferred from the tc,ulls in Fig. 2 
compares well with that defined in the tests by Vaid and Chern ( 1985b) on 
tailings sand. However, in the tesis performed by Sl:tden et al. (1985) on 
Nerlcrk and Lei~ht,on lluaard sands, lhe CSR linc was found lo be an 
essentially str:tighl line. 

In connection with !he foregoing discussion, Mohamad and Dobry ( 1986) 
reportcd lhat the stress ratio at which now fallure is triggcrcd is indcpen
dent of relative den•ity and, consequently, lhatthe CSR line goes through 
the origin of the stress space. These conclusions are nol supported by the 
dala plolted in Fig. 2. Been and Je!ferics ( 1985) ha ve >hown lhal a hne~r 
relation exists bctween the state parameler "'· wh1ch 1s lhe v01d rallo 
difference between the initial stale and the F line at the same confining 
stress, and .¡.;,ob at peak slrength, as shown in Fig. 3. An equally close 
correlation also cxists bctween cf»~ott and Skempton's pore pressure 
parameter 111 , as pointcd out prcviously by Lconards ( 1979). Thus .. for a 
given sial e paramclcr. lhc locus or slrc~s slalcs tnggenng lhe 1011131100 of 
strain softcning behavior ducs define a straight CSR line, which appears lo 
exlrapolale back through the origin of the stress >pace diagram (Aiarcon
Guzman 1986). (This is not observed in Fig. 1 because 1he state parameler 
is not constant for lhe CSR line shown lhcre.) 

Figs. 1-3 only consider lhe eiTects of void ralio an~ confining pressure on 
the CSR line. However, Sladen el al. (1985) potnted out that, undcr 
monotonic loading. the location of the CSR line is also a!fccted by the 
consolidation stress ratio and the subsequent Mrcss path lo failure. 

Cvcuc UNoRAINED BEHAYIOR 

Cyclic Shoar Slross Smaller lhan Stoady·Sialo Strenglh . 
When a sand specimen is subjccted lo cyclic shear •tress amplitudes 

smaller than the undrained sleady-slale slrenglh, the stress path evenlually 
moves from the conlractive to the dilative region in the stale diagram as a 
rc•ult of pore prcssure buildup, but il cannol reach thc CSR line for thal 
particular void ralio. Thcrefore, the ciTcclive slrcss pal~ trav~rs~~ below 
the poinl corresponding lo the steady-slatc strength (poml S 111 Ftg. 4(b)] 
and approaches the failure envelope. When lhe e!Jectivc principal stress 
ratio reachcs a critica! valuc, dilation will prevail; lhc stress path, 
Ctlrre~ponding tu thc cyclc in which this occurs. o;;hows a turnaround or 
clhuw and moves back along the failurc linc in a manner similar to that 
oh,crvcd dunng monotonic lnading within the straln han.lcning region of 
the ····te dta~ram [c.g., the slrc.s palh 'lartmg at pomt 11. hg. 4(b)]. 
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The transition from contractive to dilative behavior on loading, which 
occurs al a threshold value of lhe principal stress ratio, causes a drastic 
change in the mechanism of pore-water pressure generalion. The tendency 
to d1late causes a change Jn particle arrangemenl, which may include the 
formation of metastable holes (Nemai-Nasser and Takahashi 1984· Youd 
1977). Upon reversa! in lhe dircction of shear straining (point R in Fig. 
4(b)), lhe number of conlacl points belween neighboring grains is drasli
cally reduced. Accordingly, lhe sand slructure tends 10 collapse, produc
mg a corr~spondmgly large incrcase in pore-water pressure, as reflecled by 
the effecuve s1ress path moving lowards the origin of the stress space 
diagram [poinl O in Fig. 4(b)]. · 

The values of .¡.;,ub lhat correspond lo the threshold principal stress 
ratios al which dilation prevails on loading within lhe strain hardening 
region of lhe Slate diagram define the so-called "phase lransformalion" 
lines (lshihara 19M); lshihara el al. 1975). Reversa! in lhe direction of 
shearing from slrc" slales beyond such lines evenlually resulls in the 
occurrence or a zero effective slress slate at thc instant the stress cycle 

1095 



pa:. lhwugh lhc hytlro!\lotiiC ~lrc~:"' :"~late. Thi\ t:um.lition ha!'- bcen 
refcrrcd lo as "imlial Jiquefaclion" (Seco Jn9; Seco and Lec 1%1>). The 
local ton of the pha~c transformation lincs tn ~11css !<o pace dcpcnds on thc 
relalive dcn!<!ily ami thc lype uf sand. For inilially contractivc ~pecimens, 
thc angle of phase transformat10n is ~lightly smallcr than the largc ~train 
;mgle of ,hear resistance (Vaid and Chern 19H5b). In lhis case. inilial 
Jiquefaclion is Jikely lo develop during !he firsl fcw unloading slages afler 
the stress path crosses lhe phase transformalion line. As the relative 
Uensity of 1he sand im:reases, lhe lines of phase lransformation m ove away 
from the failure line. since dilation would prevail al much lower stress 
ralios (lshihara 1985). Accordingly, in dense sands, many cycles of loading 
and unloading m ay be required lo rcach a condilion of zero elJective stress 
afler crossing !he phase lransformalion line for !he firsl lime. Once inilial 
liquefaction Uevelops, a certain amount of shear strain is requircd to 
mobilize a given shearing resistance in 1he opposite direction, which is a 
[unclion o[ the relativc densily o[ lhe sand (Seed and Lee 1966; Selig and 
Chang 1981; Youd 1977). 

Cyclic Shear Stress Larger lhan Steady-Siate Strength 
When a sand specimen is subjectcd to cyclic shcar stress amplitudes 

larger 1han the undrained steady·stalc strength corrcsponding to lhe 
consolidation void ralio, it may cxhibit cither complete or limited flow 
dcformalion behavior, depending on !he initial slate and the number o[ 
cycles, as illuslralcd in Fig. 5 in terms o[ stress path plols. In !he firsl case 
[Fig. 5(a)), unlimited shear slrains will develop. In the second case [Fig. 
5(bl], the elJective stress path may also cross !he phase transformation line 
after the limiled sleady-stale condilion [point S' in Fig. 5(b)} is completed. 
(While point A' in Fig. 5(b) is at !he same mean slrcss lcvcl as point A in 
Fig. 5(a), il is al a Jower void ratio in arder lo fall in the transition zone of 
thc slate diagram; lhus, point S' lies above and lo thc right o[ point S. The 
slale diagrams for Figs. 5(a and b) have becn omined to conserve space]. 
Consequently, upon the neu reversa!, the sand struclure collapses, 
rcsulling in !he occurrence o[ "initial liquefaclion." Thereafter, the 
bc:havior may conlinuc with alternating cycles of zero effcctive stress SI ate 
and associaled Jarge deformations, followcd by stilJcning upon shcaring in 
thc opposilc direction, a phenomenon lhal has becn dcscribed as "cyclic 
mobility" (Casagrande 1976; Caslro 1975; Caslro and Poulos 1977; Seed 
1979). Thus, as discussed by Vaid and Chern (1985b), a specificd leve! of 
deformation afler a givcn numbc:.r of cyclic stress applications could be due 
to Oow deformalion or to a combination o[ Jimitcd ftow deformalion 
followed by momentary slates of zcro elfeclivc slress, dcpending on the 
initial consolidation slalc. 

A critical a!\pcct in evaluating thc relation between monolonic and cyclic 
undrained bchavior of sant.ls in vol ves t.letermining whelher the initiation of 
slrain suftening in cydic loading occurs when the stress path crosses thc 
monotonic CSK line. The values of «t>.:noto althe iniliation of SITí.lin soflening 
response detcrminct.J from the data presenled by Castro ( 1969) are :!thown 
by thc salid points in Fig. 2. In general, the initialion of slrain soflening 
undcr cyclic loading occurs al stress ratio~ (or values of ~~ ... to) larger lhan 
lhO:"'C undcr monolonic loading~ for example. al D, = 35% anda confimng 
strc~~ uf 4.0 kgh.:m2 , 4».:nub incrcascs from 21.8° in monotonic loading tu 
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30.5" in cyclic Joading. Dala presenled by Ca" ro et al. (1982) from cyclic 
triaxial tests on anisolropically consolidated :!tpecimens of Uanding sand 
also indicale lhat !he peak poinls o[ !he elfecllvc mess paths from cyclic 
tests fall above the CSR line determmcd frum monotonic lests on isotro
pically consolidaled specimens. This was allribulcd by Sladen el al. (1985) 
lo slress palh cffects. Cyclic lorsional ~hear teMs reportcd by Dobry et al. 
(1985) >howed lhat for clean llanding sano, lri¡¡gering of the ftow failure 
during cyclic loading occurred when thc en·cctive stress path rcachet.l a line 
close lo the stcady-slate cnvelopc (o:; = 26.~0 ) while for monotonic lests on 
lhe samc sand lriggcring of strain soflening re~ponse occurrec..l at a lower 
critical stress ratio (u;, = 21.8°). On thc othcr hand. in the cyclic triaxial 
tests pcrformcd by V;_¡id and Chcrn ( 19K5a) on spccimcns of angular 
tailings sand. triggcring of '\train soflcnmg response was observcd lo occur 
at thc samc critica! stress ratio in both monutonic and cyclic tesis, 
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urc~rn·llvt: .~f lhc uutial -.tate of thc -.pcTimcn\. Thc ... e ~h:-o(l~panCic~. anJ 
a Jc ... uc lo obt;un cvu.Jcm:c in .;;;uppmt of 1hc l·ollap ... e <."tlrKcpl. mot¡vatcd 
tlu.: wntcrs lo pcdorm thc hJr~1unal !\hcar tc\l'i lh~cus:-.ed 111 thc following. 

MoNOTONIC ANO Cvcuc BEHAVIORS UNDER ToRSIONAL LOADING 

In order lo define thc relat10nsh1p bctween monotonic and cyclic 
undraincd bchaviors of sand, torsional shcar 1es1s were performcd usmg a 
new scn~itive apparalus thal combines convcntional 1riaxial compression 
fealures with resonant column and torsional shear capabililics, as de
scribed in detail elsewhere (Aiarcon-Guzman 1986; Alarcon-Guzman el al. 
1986). The tests were performed on rcconsliluted solid cylinder specimens 
(diameter = 71 mm, heighl = 200 mm) of standard Onawa 20-30 sand (D,., 
= 0.76 mm, c. = 1.1). Specimens were prepared by air pluvialion. 
Saturation was ensured by CO, purging, percolation of deaired water, and 
back-pressuring. The results of a series of torsional shcar tests performed 
on replicale specimens with a relativc density of about 44% are presented. 
The specimens were firsl consolidated isolropically lo a mean confining 
stress or aboul 100 kPa and were thcn subjccted under undraincd condi
tions either to monotonic orto cyclic torsionalloadina al á constant strain 
rate on the arder of 7 x 10- 2%/sec. with reversal occurring at predeter
mined levels of shear stress. In sorne cases, a static lorsional ~hear stress 
was applicd under drained conditions bcforc lhc stage of undrained 
shearing; in other cases, the direction of shear straining was reversed afler 
strain softening had been initiated. 

Monotonic Test Results 
Fig. 6 shows representative results from a monotonic torsional shear test 

in which the specimen exhibiled a marked strain softening behavior after a 
shear slrain of aboul 0.44% [poinl A in Fig. 6(a)); thc strcngth decreased 
from IM kPa lo aboul8 kPa, while lhc pore prcssure increased lo about83% 
or the confining mess [point 8 in Fig. 6(a)]. Afler the peak shear stress was 
reached, the stress palh moved quickly toward thc failure line [Fig. 6(b)]. 
Thercafler, the specimen nhibited a lemporary quasi-stcady-slalc condi
lion ovcr lhe rangc or shcar strains from aboul 7 5--12.5% (liS lo 170 sec), 
during which lhe shear stress and the pare-water pressurc remained 
cssentially constan! [Fig. 6(a)). Further slraining causcd dilation, the porc 
pressure dccrcased and the specimcn regained strength. Consequently, al 
lhis stage, lhe slless palh climbcd back along lhe failure cnvelopc [Fig. 
6(b)). 

Strain softcning behavior was also observcd when a companion speci
men was firsl subjectcd undcr draincd conditions loan initial slalic shear 
stress larger !han thc strcnglh allhe temporary slcady-slalc condilion. In 
this case, the peak shear strenglh during undrained ~hear was initiated 
afler "Pplying a small shear stress incrcmenl such thal the peak shcar 
slrenglh had the samc value (poinl A in Fig. 6) as bcforc (Aiarcon-Guzman 
19N6). Thus, as emph.,sizcd by Castro and his coworkcrs (Castro and 
Poulo< 1977; Castro el al. 19M2; Castro el al. 1985; Poulos el al. 1985). iflhe 
in situ Malic shear stress is larger lhan lhe Sleady-~tale strcngth, relatively 
small ~lres.s incremcnls in undrained shear will be enough lo trigger the 
mitm' · - of a flow fa•lure, wh1ch under strcss-controlled conditions (such 
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as close lO the face of >loping ground) will have Calaslrophic COnSe
quences. 

E•idenre or Struclural Collapse 
Anention is directed lo the fact thal shorily before the peak slrength is 

mob1liled, there is an increasc in thc rate of porc pressure buildup, as 
reHected by lhe change in curvalurc of the pore pressure versus lime plol 
itl poinl C in Fig. 6(¡¡). This is evidcnl in spitc of thc small scale used. Thc 
same bchavior was observed m similar te~ts pcrformed by lhc fir~l writer 
(Aiarcon-Guzman 1986). To the wrilers' knowledge, this '"kink" in the 
pure pre~sure response of loosc sand<iii ha~ not becn reported previously. 
Publishcd lesl results. whit"h b<~~ic;llly wcre ohlaincd from axial compres· 
>ion lriaxialle"' !Ca" ro 1969; Lindenbcrg and Kuning 19HI; Slitdcn el al. 
19HS; Vaid and Chcrn 1983). >how a ··hypcrbolic"' lype or rclationship 
bctwccn pare pre~sure and axial ~lrain, which implies lhatthe rate ofpore 
prcssmc buildup is apparenlly smallcr clusc lo lhe peak poinl or the 
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~trc~/:~Y·ram curve than in th~ inuial ~t•tgc~ ur loalhn~ r111~ "hyrcrholic·· 
t~·pc of porc prc!<.\Urc tc!<.pono.,c i~ a con~c4ucncc of thc o.,trco.,s palh m thc 
tna\ialtc~t. in which porc prc~:-.urc huiltlup rcsulb from huth thc applicd 
o.,hc.ar ~trc\ses and chan~c~ in thc mean normal strco.,s. lf thc porc prc~!ture 
curves from triaxtaltc!!.ts ;ue currcctcd to climinate thc ctfccts of changcs 
in mean COnfining ~trCSS, a similar "kink" in thc porc piCS!<!UrC CUrve ÍS 
ob\crved as in torsional shcar tests (Aiarcon·Guzman 19H6). 

Thc occurrence of a "kink" in the pore prcssure buildup close lo the 
mobJiization of the peak strength supports the concept of structural 
collapse. The change in the rate of pore pressure buildup resulting from the 
collapse of the structure of loose sands on loading becomes much sharper 
under cyclic loading, as will be shown conclusively in the following 
sections. 

Collapso Condilions In Cyclic Loadlng 
Having cstahlishcd that 'pccimens ofOttawa 20-30 sand cxhibitcd strain 

,oftcning bchavior in monotunic loalling al a JJ,. o( abuul 44% ami «r;, = 100 
kPa. replicate specimcns wcre subjected 10 cyclic loalling al different shear 
stress amplitudes larger than the steady-state strength of about 8 kPa. The 
main issue was to delcrmine lhe condilions at which slrain softening 
behavior, ifany, developed under cyclic loading and their relationship with 
~train soflening under monotonic loading. Would collapse occur: (1) Atthe 
c;ame slress ratio (ct-~ob = 13°) as in lhe monotonic tesl, as concluded by 
Va id and Chern ( 19H5b): or (2) al a higher unknown value of <t>;.,ob, as 
indicated by the results shown in Fig. 2 using Castro's (1969) data: or (3) 
when the stress path reached a line close lo the large strain failure envelope 
as reported by Dobry ct al. ( 1985)? 

Typical results from a lorsional cyclic shear test al a conslanl shear 
stress amphtude of about 15.2 kPa are shown in Fig. 7. First, it is noted 
that si rain soflcning was inilialed al a slress ratio (ct-~, .. b) that is higher than 
lhe slress ralio allhe peak monolonic strcnglh [$~b = 16.6° versus 13• in 
Fig. 6(b)]. However, more significantly, it is evidentthat collapse occurred 
when the stress state during cyclic loading reached the elfective stress path 
from the monotonic test; thereafter. the two stress paths are essentially thc 
same. Up to the point of collapse, the cumulative shear si rain was on lhe 
order or 0.38%. The iniliation of slrain softening behavior is clearly 
characterized by a sharp increase in pore·waler pressure and the develop
ment oflarge shear strains [point A in Fig. 7(t~)). The abrupt increase in the 
rate of pore pressure gencration and the corresponding development of 
large shear strams, which occurred at the beginning of the eighty-fifth 
loading cycle, is slrong evidence in supporl of the concepl of structural 
collapse and thus of the separation of the S and F lines in the state diagram 
[ Fig. l(u)]. 

Tests pcrformed al different shear stress amplitudes yiellled similar 
resulls, which are :o.hown in Fig. 8. The numbers within parenthcses in this 
figure corrcsponllto the cumulative shear si rain up lo lhc poi ni of collapse. 
The locus or stre!\s stalec; triggering the collapse during cydic loading 
define' an cnvelopc that essentially corresponds to the stress palh under 
monotonic loalling. Accon.lingly. al a given voill ratio. the monotonic 
'lrec;c; p:alh conslitutes a "collapc;e boum..lary" that determines the inilia· 
lion of ~train soflening bchavior undcr cyclic loading, provided thal the 
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stress palhs are similar and that the cyclic shear stress amplirude is larger 
than the steady·state strength. Consequently, ~~uh al the instanl of 
collapse is not a conslanl value, but a variable one t..lepending upon thc 
cyclic shear stress amplitude. In this connection, it is noted that if the 
cyclic shear stress is only slighlly larger lhat the steady-state strength, 
<t>;.,ob at the instan! of collapse may be close to the steady-state angle of 
shearing resislance, as observcd in the lc~ls reponed by Dobry el al. 
(1985). On the other hand, ir lhe cyclic shear stress is close lo the peak 
slrcnglh, collapse will occur close lo the monutonic CSR line, which was 
the case in lhe tests rcporled by Vaid and Chcrn ( 1985b). lt is intcresting 
lo nole that lhe cumulative shcar stram up lo lhc poi ni or collapse falls 
within a relativcly narrow range. irrespective or lhc cyclic shcar slress 
amplitude. This critica! ~hear slrain levcl al whi'h collapse is initiated is 
reminiscenl of the !t!lrain yicld locus suggestcd by Leonanls el al. ( 1981) for 
clays. 
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ll is significan! thal cyclic loading affected neilher, lhe stress condilions 
nor the cumulalive shcar scrain at the initiation of strain soflening 
behavior. However, il should be noted lhal cyclic loading does affeclthe 
rate of pore pressure buildup in the subsequentloading slages. This may be 
clearly observed in Fig. 7. The rate of pore pressure buildup is highesl in 
lhe first onc-quarter cyclc of loading. As cyclic loading progresscs, lhe rate 
of pore pressure buildup decreases significanlly, as reHccted by the gradual 
rcJuction of lhe spacing bctween successive cyclcs in lhc stress path plot 
[Fig. 7(b)]. This is allribuled lo a stilfening elfect associaled wilh the 
elimination of local inslabilities al the conlact points am.llo lhe collapse of 
looser particle groups forming additional contacl poinls (Aiarcon-Guzman 
1986). However, as lhc stress palh approaches the monotonic slress path, 
lhc rate or buih.Jup in pore-water pressure increases again up to lhe point 
whcre collapse am.l thc c.:onscquent sharp increasc in pure pressure occur. 

Since the collap•e boundary in Fig. 8 is relatively Ral afler lhe peak 
poi ni, thc numbcr of cycles to the initiatiOn ofstrain sortening behavior is 
very sensilive to small variations in the cyclic shear stress amplilude, 
which is clearly shown by the plol in Fig. 9. This lype of plol has been 
callcd lhe "How failure polential" (Dobry el al. 198S). Thc data in Fig. 9 
were oblained from tests on isolropically consolidaled spccimens; thus the 
results do not account for the effects of initial stalic shear slresses. 
Huwever. as lliscussed earlier, lhe susccptibility lo sira in soflening bchav
iur increases as lhe initial !<.latic shear stresses increase. Consequenlly, for 
anisotropic states of stress, the Huw failure potential curve (Fig. 9) moves 
t.luwnwan.ls with increasing slatic shear stress. renecting a t.lra~tic ret.luc
IIUn in cyclic umJrainell slrength. These effects have been fully discussell 
by Vaid and Chcrn (1983, 1985a, 19H5b) and Mohamad and Dobry ( 1983, 
19M6). Thc mosl important consequence of the rcsults presentcd in figs. 
7-9 " thal thc CSK line as determined from the locus of peak points from 
monotonic loat..hng leMs cannot be used tu pret.lict the flow fallure potenlial 
for cyclic loading condi11ons. This is clearly evidcnl from Fig. 7(1>), where 
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the number of cycles of a given cyclic shear stress amplitude required lo 
reach the collapse boundary for cyclic loading is much greatcr than would 
be predicted from the point corrc~ronding to lhe monotonic crilical slress 
ralio. 

Collapse or Slale Boundary 
The collapse boundary shown in Fig. 8 has characteristics very similar lo 

!hose of the slale boundary suñace used by Symes el al. (1984) lo accounl 
for the effecls of principal slress rotal ion on the um.lrained behavior of 
sands. Symes et al. performcd a test un a hollow cylimJer specimen in 
which 1he orientations of the principal slresscs were cydidy rotated 
bctween ~ 22.5° rrom thcir initial vertical and horizonlal dircctions, while 
keeping lhc deviator stress (u 1 - a 1) constant. Cyclic rotal ion of lhe planes 
or principal stress caused conlinuous accumulation of pore-water pressure, 
e ven though the applied shear stresses remained constant during lhe test. 
11 was observed lhallhe specimen became "unstable," i.e., il developed 
increasingly larger pore pressures and consequently larger shear strains, 
once the pore pressurc accumulation caused the stress stale lo reach lhe 
post-peak pan of the elfcclive stress palh corresponding lo a monotonic 
test in which the orienlation of lhe major principal stress was 22.S" from 
the venical. Ahhough Symes el al. reponed a single test, the results in Fig. 
8 provide strong evidence of the relationship between lhe stress palh from 
monotonic tests and the initialion or .strain softening behavior due to 
pore-water pressure bUIIdup under cyclic loading. In lorsional shear tests 
on isotropically consolidated spccimens, the axis of the major principal 
~lrCSS changes its orienlalion from -45° lO +45° from the vertical in the 
course of reversing the ~hear stress from clockwise lo counlcrclockwise. 
Thus, the collapse boundary in Fig. 8 corrcsponds lo lhis <pecific rotal ion 
of the principal stresses. For d11feren1 amounls of rotatiun of the major 
principal stresses, il is likcly thallhis boundary also chanp' 'S discu.sed 
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by S y mes el al. ( 1984). Accordingly, triaxialtests and torsional shear tests 
are likely to yield diffcrent undraincd cydic shear slrengths. even in lhe 
absence of initial inherent anisotropy of the sand. For the same reasons, 
the collapse boundary may not be independent of lhe imtial stale of stress, 
since il inftuences the magnitudc of lhe rotation of lhe planes of principal 
slress and lhcir oricnlalion with respect lo lhe principal axcs of anisolropy. 

Revenal in Direclion of Shearing arter lniliation of Slrain Soflrning 
Behavior 

Rcsulls from a lc~l in which a o;;pecimen was o;;ubjecled lo reversa! m 
tl1rection of !<.hearing afler lhc initiitlion uf !<.lrain softcning hehavior are 
!<.ht)WO in Fig. 10. In 1hi' cao;e, lhe !<.pecimcn was !)ubjectcd lo it series of 
loatling ~lagcs at con<olanl ~hcar ~lrC'\S amplitutle, wh1ch was increaseJ 
aflcr cach ~cquencc uf fivc cycle'i [Fig. IO(b)j. Collapse occurrcd al point 
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A upon applicatiun uf thc fir~t (}'de of thc foutth luaJing scqucnce. Strain 
soflemng hchaviur was tnggcrcd a hu 111 accotd with the collapsc boundary 
shown in Fig. H, cvcn though thc shcar ~trcss amphiUde was varied. In 
cach one-of the loading ~tagcs pnor 10 thc cullapse, the rate of pore 
pressure buildup incrcascd with ~hcar :-.tre~~ ampliiUJe but decreased with 
number of cycles, rcflecting stram hish.lry clfccls. After a shear strain of 
about 4% following the collapse at point A. thc direction uf shearing was 
reversed al point 13. Upon rever_,,¡ of the tlirection of rotation, the 
~pecimen clearly experienced a second collapse, which is reHected in a 
sharp increase in the ratc of pore pressure buildup [l'ig. l()(al]. lt is noted 
that at point 8, the stress path was already close to the failure envelope 
and,thus, beyond the phase transformation linc. Consequently, after point 
B. lhe stress palh moved toward lhe ongin of the stress space, and the 
specimen pas~ed close lo a state of zero effcclive stress. Thus, Fig. IO(a) 
clearly shows lhal a collapse of lhe sam.l structure can occur eilher because 
the applied shear stresses approach a lhreshold value on first loading 
(collapsc al point A), oras a resull of a re versal in lhe direction of loading 
(collapse at point ll). Successive collapses are possible because reductions 
and rebuilding of conlacl points can readily occur in undrained shear. 
Accordingly, il is concluded lhal llow deformation and a state of zcro 
effcctive stress induced by reversals in shear stress are a resull of 
inherently similar phenomena . 

SUMMARY ANO CONCLUSIONS 

The inlerpretalion of lhe behavior of saturaled sands under monotonic 
and cyclic loading presented herein has been made convenient. by using 
lhe e·p' slale diagram and a concomitant q-p' slress space diagram. Thc 
main fealurcs of thesc two diagrams can be characterized as follows: 

In the state diagram: 

l. A "crilical void ratio line" delineatcs the relation between void ralio 
and mean efTeclive suess (S line) al sleady-slate dcformalion undcr 
drained shear conditions [ l'ig. 1(") ]. 

2. A "sleady-state line·· delineales lhe relalion belween void ralio and 
mean eiTective stress (F line) at steady-slale deformation under undrained 
shear conditions [l'ig. l(a)]. 

In the stress space diagram: 

l. Points on lhc F line in lhe slalc tliagram plot as a straight line in stress 
space [Fig. l(b)], which has bcen called lhe "steady-state envelope" 
(SSE). 

2. The clfcclivc suess palh in monolontc undrained shear constilules a 
"slale buuntlary" (SB)_ Dcpendmg on thc mil tal state. the SU will ha ve a 
peak poinl and lhcn dct.:ay (cxhibil <otrain ~oftcning) conlinuously lo the 
SSE. or il will ~how a peak but cutl back (ha ve ;.m elbow) before reaching 
the SSE as tlilatotncy bcgins to dominalc lhc hchavior, or dtlalancy will 
dominale from thc= beginning and lhu~ lhc SU will curl back up the SSE 
without exhobillng a peak point al .oll [l'i~. l(h)]. In princoplc, the SB is 
dependen! on lhc saml fabtic and lhc <tpplictl ~lress palh. 
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:l. Thc ltKliS of lhc pc.tk pnml"' 011 lhc Slh ftlr a l!IVl'll lllÍiial void 1a11u 
defines a curve lhat i"' calkd the "cn11cal srrc!l.!l. rall~l ¡('SI-O linc·· 1 Fig. 
l(b)j, v.·hich Jclernunes lhe Íntllation of !<~llain !'!Ofll·nmg hchavior in 
monolonic undra10ed ~hear. 

4. For a givcn 1n111al void rallo, lhc locus of poinl!'. Jdinmg lhc 
"elbows"' of lhc sns on lo;~ding forms a lmc that is callcd lhe "pha~e 
lransformalion" WTJ line [Fig. 4(b)]. 

The main conclusions of chis scudy regarding che feacurcs defining che 
response of samls to monolonic loading described. w11h parlicular empha
sis on lhe behavior in undrained cyclic shear, are summarized as follows: 

l. The difference belwcen lh< S and F lines in che si ale diagram chal is 
apparcnl ror sands having collapsive characleristics is allribuled lo the 
ctfects ~fa sudden change in particle arrangement thal occurs close to 1he 
mobilization or lhe peak monolonic strength. This slruclural insrab•lily, 
which is of liltle consequence in drained shear, resulls in a sharp increase 
in pore·water pressure in undrained shear and a consequent draslic 
reduction in lhe effeclive confining pressure and undrained slrength. Soils 
with che highest inlrinsic liquefaclion polencial also have che highest 
collapse polenlial. Such soils should exhibil lh< largesl differences be
lween the S and F lines in the sial< diagram, and che posilion of th< F line 
should become increasingly dependen! upon scrain rale. 

2. The S line appears lo conscicuce lh< line of demarca! ion in che slate 
diagram lhat separates initial ~1a1es at which a sand will exhibit unlimited 
How deformation under sleady-slale condilions from those at which the 
sand exhibils only limiled tlow deformacion followed by slrain hardening 
behavior. 

3. For a given inicial void ralio, che CSR line deviales from lhe SSE at 
a decreasing rate, sine e $~h at peak strength decreases wirh increasing 
confining pressure (Fig. 2). However, rora constant state parameler (inilial 
void ratio ~o minus e on the F linc at lhe same effeclive stress), the CSR 
line may exlrapolale back chrough che origin. 

4. lnilialion of slrain soflening under cyclic loading depends on lh< 
amplicude of the cyclic shear stress and, in general, does not occur at the 
CSR line determcned from monolonic loading condilions. Undcr cyclic 
loading, slrain soflening is determined by che SB corresponding lo lhe 
same inicial sial<. Accordingly. when a specimen is su~jecced to cyclic 
loading al a shear stress amplitude smaller lhan lhat corresponding 10 che 
peak poinl of the SB, strain soflening behavior will be initiated when lhe 
effective stress pach r<aches the post-peak region of the SB corresponding 
lo the same initial slate. The closcr che cyclie shear slress toche peak oflh< 
SB, lhe smaller lh< number of cycles lo reach strain sofcening behavior. 
However, triggering of flow derormalion appcars lo occur al a given 
cumulalive shear strain regardless of 1he number of cycles needed lo reach 
chis amphcude. 

5. For a given inilial state. lhe numbcr of cycles or lorsional shear slrC!-.S 
rcqUiret.llo reach a slress ralio correspondmg to SI rain soflcning bchaviur 
'" ~·ay scnsllive lo the applicd cyclic o¡,hcar slress rallo. A"' lhc number of 
cycle~ of large "'hear slre's amplilude tluring an earlhquakc i~ deciJedly 
hnulc,l ·nerally ranging bclwecn 5-20 cycle~i, th1s scnsitivuy 1s a 
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:-.i~nificanl ÍOlpcJuncnl lo lhc \lcvdopmCI\1 of p1 actictl hmb 10 pl eJ...:t flow 
dcformallon polenllitl Juc lo carlh4uaio.c loat.hng:-.. In any ca!<.e, lhe use uf 
lhc monulonic CSR. linc for preJicllng flow failure putcnlial c;m lead to 
!<.Ígnificanl unt.lc•c~t•malion!'l t)f 1hc re:-ol!<r.l;mcc of !<r.alutatcJ :-.anJs tu slrain 
softcning behavior undcr cyclic loading. 

6. Thc undraincd cychc ~hcar slrenglh obtained from triaxial versus 
1orsional shc:u lests are inhcrently diffcrent, cvcn for sands thal are 
inilially isotropic, due to dilfcrcnces in thc Jcgrec lo which the direclions 
of lhc principal planes rutale in lhc lwo typcs of cyclic ~hear tesis. 
Accordingly, lo predi el si rain softcning hehavior during earlhquakes from 
the results of laboralory tests, it is essenlial lo rcplicate the in sil u slress 
palh. 

7. The phase lransformacion lincs are dcfincd by che values of 4>;, ... al 
which dilalion prevails on loading wilhin thc si rain han.lening region of lhe 
state diagram. A reversa! in lhe dircction of shearing from stress states 
beyond such lines produces a collapse of che previously dilaling sand 
slructurc, which resulls in a draslic increase in lhe pore·waler pressure and 
evenlually in lhe occurrcnce of a SI ate of Le ro effcclive Mrcss at thc instanl 
che stale of stress becom<s isolropic. Thereforc. se rain soflening behavior 
on loading and a si ale of uro cffeclive scre.s induced by reversals in lhe 
direction of shearing are a result of inhercnlly similar phenomena in the 
sense chal boch result from a collapse of che sand scruclure, allhough al 
diiJerent slress and strain cond11ions. 

These findings warrant reevaluation of lhe lcchniques currently uset.l in 
praclice lo evaluale liquefaclion polenlial. In parlicular, the CSR line 
should no longer be used as a criterion for the initiation of strain soflening 
behavior during undrained cyclic loading, and much discrelion should be 
exercised before using the resulls of cyclic triaxial tests for this purpose. 
Moreover, considering lhc sensilivity of cyclic undrained shcar strength lo 
1he initial stale condilions and lo lhe cyclic shear slress amplitude, site 
investigations to evaluate liquefaction pocenlial should inlerpret lhe cyclic 
shear stresses as accurately as possiblc and should accounl for lhc loads 
applied by lhe slructure as well as for lhe inilial overburden condilions. 
Such accounling may reduce lhe scattcr in lhe empirical correlalions 
hclwecn penclration r<siscance lesls and liquefaction polenlial, allhough 
penecralion lesls alone cannol fully lake inlo account all lh< factors 
affccting the collapsibility of sands. 

Further research is nccded, using diffcrent sands and a variety of initial 
stalcs, to define more fully: ( 1) The relalion between lhe S and F lines in 
the state diagram; (2) the effects of sand fabric, stress path, strain rale, 
consolidalion slress ratio, monotonic prestressing, and cyclic strain his· 
lory on che undrained monolonic slrcss palh; and (3) lh< extenllo which 
lhe monolonic stress pcith conslilutes a ~lale btJUndary for the initialion of 
strain softening in cyclic undrained ~hear. 
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APPENDIX 11. NorAnDN 

Tire following symbols are used in tlris paper: 

Af 
CSR 
CVR 

c. 
D, 

D,., 
~ 

~. 

PT 
p' 
q 

SB 
SSE 

a; 
a¡, 
"~ 

' "· ' u, 
u; 
uj 
T,. 

<1>' 
$:nob 

.¡. 

= 
= 
= 

= 
= 

= 

= 

= 

Skemplon's pore·pressure parameler; 
crilical stress ralio; 
critica! void ralio; 
uniformity coefficient; 
relalive densily~ 
average particle size; 
void ralio; 
inilial void ratio; 
phase lransformalion; 
(a; + a))/2, slress palh parameler; 
(a1 - aJ)/2. slress palh parameler; 
slale boundary; 
sleady·slale (failure) envelope; 
slope of SSE (failure) cnvclope; 
slope of CSR linc; 
mean effeclivc contining stress; 
effeclive radial slress; 
effeclive axial stress; 
effeclive major principal !'.lress; 
effeclive minor principal stress; 
cyclic shear stress; 
largc si rain anglc of shcanng resistancc; 
mobilized anglc uf !thearing rcsistance; and 
slalc paramelcr. 
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1.1 Rango 

Es el intervalo de una variable para cuya medición se ha proyectado un instrumento, 
contándose con una medición confiable. Se usa también una terminología que fija "el 
límite inferior de operación" y el "límite superior de operación". Para los instrumentos 
escencialmente lineales también es común el término "intervalo de operación lineal". Se 
tienen dos tipos de rango: El primero se refiere al rango de posibles lecturas que se 
pueden hacer con un instrumento dado y sería desde el valor de la graduación mínima 
hasta la capacidad del instrumento, especificando antes la aproximación que se requiere 
como mínimo en la lectura de los valores. Las unidades en que se encuentra el rango 
dependen de la función del instrumento y pueden ser de fuerza, longitud y tiempo. 

1.2 Umbral 

Si se aumenta muy gradualmente la entrada a un instrumento a partir de cero, habrá 
algún valor mínimo abajo del cual no podrán detectarse cambios en la salida. Este valor 
mínimo se define como el umbral del.instrumento. Al especificar el umbral, el primer cambio 
detectable de la salida se describe como "notable" o "mensurable". Se puede preferir 
establecer un valor numérico definido para el cambio de la salida, para el cual la entrada 
correspondiente se vaya a llamar umbral. Se expresa en valores de términos absolutos o 
como un porcentaje de la escala total. 

1.3 Exactitud 

La exactitud de un instrumento indica la desviación de la lectura respecto de una 
entrada conocida. Es común expresar la exactitud como un porcentaje de la lectura de la 
escala completa, de tal forma que un manómetro de 100 kPa con una exactitud del 1 %, es 
exacto dentro de ± 1 kPa a plena escala del manómetro. 

1.4 Precisión 

La precisión de un instrumento indica su capacidad para reproducir cierta lectura 
con una exactitud dada. Se tiene un punto importante: "La·exactitud puede mejorarse por 
calibración, pero no más allá de la precisión de un instrumento". Se expresa en %de la 
escala total. 

1.5 Linealidad 

La linealidad es la máxima desviación de cualesquiera puntos de calibración de la 
linea recta. lo que puede expresarse como porcentaje de la lectura real, como porcentaje 
de la lectura de toda la escala, o como una combinación de las dos. 
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1.6 Histéresls 

Un instrumento exhibe histéresis cuando hya una diferencia en las lecturas, 
dependiendo de que el valor de la cantidad medida se acerque de arriba o de abajo. La 
histéresis puede ser el resultado del rozamiento mecánico, efectos magnéticos, 
deformación elástica o efectos términos. Se expresa como un porcentaje de la escala total. 

1. 7 Sensitividad 

La sensitividad de un instrumento es la razón del movimiento lineal del indicador en 
el instrumento al cambio en la variable medida que causa este movimiento. 

Cuando se ha ejecutado una calibración de entrada a sal;da, puede definirse la 
sensibilidad estática (o sensitividad estática) del instrumento como la pendiente de la curva 
de calibración. Si la curva no es nominalmente una línea recta, la sensitividad variará con 
el valor de la entrada. Se expresa en términos de los valores de entrada. 

1.8 Resolución 

Si el valor de la entrada se aumenta con lentitud, se encontrará que la salida no 
cambia absolutamente hasta que se excede de cierto incremento en la entrada. A este 
incremento se le llama resolución. Se define como el incremento a la entrada que produzca 
en la salida un cambio numérico pequeño, pero definido. Se expresa como unidades 
totales o como una fracción de la escala total. 

1.9 Discriminación del instrumento 

Es la mínima diferencia que se tiene entre dos lecturas de la escala, en otras 
palabras es la diferencia de lecturas entre dos divisiones consecutivas de una escala. Se 
expresa como unidades de salida o como fracciones de esc~la total. 

1.1 O Legibilidad de la escala 

Es la facilidad de lectura de un instrumento e indica la proximidad o cercanía con la 
cual puede leerse la escala del instrumento. Por ejemplo, un instrumento con una escala 
de 12 pulgadas tiene una legibilidad más alta que un instrumento de 6 pulgadas y la misma 
gama. 
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2. INSTRUMENTO DE MEDICION 

El siguiente diagrama representa una posible disposición de los elementos activos 
en un instrumento de medición e incluye todas las funciones básicas que se consideran 
necesarias para la descripción de cualquier instrumento de medición: 

Elemento 
f-~ Sensor 

Primario 

Elemento ElemeniD 
cB Vaña.ble de 

Conversión f---.! Manrpu· 
Vanable laaón 

2.1 Elemento sensor primario 

E~o E~o 
Transmisor J--.j de Presen
da Datos taoón da 

Datos 

Es el que primero recibe energía del medio medido y produce una salida que. de 
algún modo, depende de la cantidad medida. Cabe señalar que un instrumento siempre 
extrae alguna energía del medio medido: por tanto, la cantidad medida resulta siempre 
alterada en el acto de la medida, siendo la causa de que una medida perfecta resulte 
teóricamente imposible. 

2.2 Elemento convertidor de variable 

La señal de salida del elemento sensor principal es alguna variable física, como un 
voltaje. Para que el instrumento ejecute la función deseada, puede ser necesario convertir 
esta variable en otra más adecuada, sin dejar de conservar el contenido de información de 
la señal original. El elemento convertidor de variable ejecuta una función como la 
mencionada. Dete tenerse en cuenta que no todos los instrumentos necesitan incluir un 
elemento convertidor de variable: algunos requieren varios. 

2.3 Elemento manipulador de variable 

Un instrumento puede requierir que una señal representada por alguna variable 
física se manipule de alguna forma. Por manipulación se entiende un cambio en valor 
numérico de acuerdo con alguna regla definida, pero conservando la naturaleza física de la 
variable. 

Un elemento que ejecuta la función anterior se llama elemento manipulador de 
variable. Por ejemplo, un amplificador electrónico acepta una señal de pequeño voltaje 
como entrada y produce una señal de salida que también es un voltaje, pero es un número 
constante de veces mayor que la entrada. No es necesario que invariablemente un 
elemento manipulador de variable siga a un elemento convertidor de variable; puede 
precederlo, aparecer en otro lugar en la cadena, o no aparecer del todo. 
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2.4 Elemento transmisor de datos 

Cuando los elementos funcionales de un instrumento están en realidad separados 
materialmente, es necesario transmitir los datos de uno a otro. El elemento transmisor de 
datos realiza esta función. 

2.5 Elemento de presentación de datos o parte terminal 

Si la información referente a la cantidad medida se va a comunicar a los seres 
humanos para monitorización, control o análisis, debe ponerse en una forma que pueda 
reconocer alguno de los órganos de los sentidos. El elemento que ejecuta esta función de 
"traducción" se conoce como elemento de presentación de datos. 

Esta función incluye la "indicación" y el "registro". Mientras que la mayoría de los 
instrumentos se comunican con la gente por medio del sentido de la vista, el uso de otros 
sentidos es concebile, como el oído y el tacto. El algunos métodos de registro pueden 
presentarse los datos de manera que no sean apreciables directamente por los sentidos 
humanos. 

Es importante mencionar que se presenta el concepto de elementos activos y no se 
trata como un esquema físico de un instrumento general. Un instrumento dado puede 
incluir las funciones básicas en cualquier número y combinación; no necesitan aparecer en 
el orden del diagrama inicial. Un componente físico dado puede servir para varias 
funciones básicas. 

3. CALIBRACION 

Todas las características del funcionamiento estático se obtienen mediante un 
proceso llamado "CALIBRACION ESTATICA". Esta calibración se refiere al caso en que 
todas las entradas (deseadas, de interferencia y modificadoras), excepto una, se mantienen 
en algunos valores constantes. Luego se hace variar la entrada que se estudia en algún 
intervalo de valores constantes, haciendo que la salida o salidas varíen en un intervalo de 
valores constantes. · 

Las relaciones entre la entrada y la salida obtenidas de esta manera, comprenden 
una calibración estática que es "válida bajo las condiciones constantes establecidas de 
todas las demás entradas". Este procedimiento puede repetirse variando por turno cada 
entrada que se considere de interés. 

Por otra parte es imposible calibrar un instrumento a una precisión mayor que la del 
patrón de medida con el cual se compara. Una regla que se usa a menudo es que el patrón 
de calibración debe ser cuando menos 1 O veces aproximadamente tan preciso como el 
instrumento que se calibra. 

50S 
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Para ejecutar la calibración es necesario que se realicen los siguientes pasos: 

a) Examinar la construcción del instrumento e identificar una lista de todas las 
entradas posibles. 

b) Decidir, lo mejor que se pueda, cual de las entradas será importante en la 
aplicación para la que se va a calibrar el instrumento. 

e) Conseguir aparatos que permitan variar todas las entradas importantes dentro de 
los intervalos que se consideren necesarios. 

d) Manteniendo constantes algunas entradas, haciendo variar otras y registrando la 
salida o salidas, obtener las relaciones deseadas entre la entrada y la salida. 

Resumiendo se tiene que la calibración de todo instrumento es de verdadera 
importancia debido a que permite verificar el instrumento contra un patrón (o estándar) 
conocido y reducir, por consiguiente, los errores de exactitud. Los procedimientos de 
calibración implican una comparación del instrumento particular con i) un patrón primario; 
ii) un patrón secundario con una mayor exactitud que la del instrumento que se calibra, o iii) 
con una fuente de entrada conocida. Por ejemplo, un medidor de flujo puede calibrarse por: 
i) compactación con una tabla estándar de medición de flujo del National Bureau of 
Standars; ii) comparándolo con otro medidor de flujo de exactitud conocida, o iii) 
calibración directa con una medición directa primaria como el peso de cierta cantidad de 
agua en un recipiente y el registro del tiempo transcurrido para que esta cantidad fluya a 
través del medidor. 
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pcriuclu ele !J construcció d tnc~a permiten la eliminación, durante cl 
incvit=tblcs cl.uos en el conn.o _e . os edfcctos de proyecto resuhantc de las 
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lfiStJnciJ, proveen inlorm· . . d S p anos e obra. En serrnnda 

•Cton urante y d · d 1 b-
p~cto .a los efectos r¡ue J ... s . espucs e a construcción res-

) ·• opcrac1ones de co t .6 .. 
SUL' o }' a las correspondientes . ns rucc¡ n or~gJnan en cl .rub. 

1 1 . acctOn"' que los ' . . 511 nuc o e¡erccn sobre la 
1 

camuJOs produc1dos en el 
1 • es ructura De :-~cuerd f . 

CJ.'.. .Js ob\l'J \':lCJoncs rc.d z 1· 1 ' o con sus uncJOncs espccífi-
h . ' .lt .ts en e terreno ··' 1 •r en cinco catcgoríJs. se puL'Uen e asificar y dcscri-

OIJScn·acioncJ t¡ue •in:en 
pnra tletpctnr ,;P d ¡· . onoJ e pe •gro Inminente 

Con frecuencia se ha manifestad . 
la conslnJcc•ón de una aL d . o que un a.ccJdenl':, producido durante 
rcJiidad se debió ha be d' ;a e ~erra. se desarrolló sin aviso previo En 
paran a ,la atención de ;os'c blo quedos síntomas del inminente accidente ~sea.~ 
. o serva ores y res bl 

Ctparon la poSibilidad que el · d ponsa es. porque ellos no anti· 
síntomas por medio de dis mtts_mo se esarroll.ara y omitieron observar sus 

pOSI !VOS suficientem f "b) casos, .aun la presencia de cla . en e sensJ es. En muchos 
a la atención no solo de los 1 ros Sl~os de ~na rotura inminente escaparon 
antes que ocurriera un desl' eg~s smo también de los ingenieros. Dos días 

tzamtento catastrófico S . 1 
ron sus panales y el ganado . en mza, as abejas deja-

'. se puso nervwso es, . d h . scgurJs. :'o obstante los h·b·r t d Clp.m o ac¡a las zonas _, ¡· • • 1 an es e un ·11 . d 
ucs JZamicnto fueron tomad a ' 1 3 sllua a en el camino del 

. os por sorpresa De . d . t. 
se cor.stru¡a en :\Jemania un t 1' . 1 en Jea manera, mientras 
SU:J.\'C de a red/a los trabJ· d crrap en para camino sobre una pendiente 

b el ' ' JJ ores protestaron ¡ d e.stJ a J r¡uiriendo "vid " . mam cstan o que la arcilla 
1 1 a v que se pod 10 p d · d 

< c.s ll;lmiento se produ¡·o · d' d . ro UCJr un esliurnicnto. El 
un la cspues que . . . d una corniSlon e mgcmeros, 
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que había examin:Hlo el lugar para invcstigJr b condición inform:tda por 
los tralJJjadores, llegara a la conclusión de que el talud crJ. seguro. 

La mayoría de los accidentes que acunen· por sorpresJ se deben a la 
subpresión hidrostática y a las fuerzas cread.1s por el escurr~miento del 
Jgua. Tod.1s las pre\'isiones respecto al desarrollo de estas fuerzas son más 
0 menos inciertas y la experiencia ha ido demostrando que IJs condiciones 
de permeabilidad pueden cambiJr con el Liempo durante meses o aiios 
después de terminada la constnlcción. Por ello, siempre que exista la posi
bilidad de que la subpresión, o las presiones de filtración, puedan ser las 
causantes de un accidente es deber de los ingenieros observar y controlar 
las condiciones hidráulicas hasta que éstas se hayan estabilizado. 

Las roturas de taludes por deslizamiento y las roturas completas de 
fundación van precedidas por desplazamientos, que aumentan a un ritmo 
creciente cuando se desarrollan simultáneamente con un incremento de 
tensiones, o que aumentan a un ritmo pdclicamente constante cuando bs 
tensiones también permanecen constantes. Estos síntomJS pueden ser dctcc· 
tatlos observando puntos de referencia bien elegidos en las zonas de movi. 
miento potencial, como los insta.lados, por ejemplo, por los ingenieros de 
ferrocarriles pJra parar el td.ns1to antes de que ocurran deslizamientos en 
zonas peligrosas de sus líneas donde señales automáticas, ajustadas par:~ 
que funcionen tan pronto el despla:z.amiento horizontal de ciertos puntos de 
referencia excedan determinados valores, detienen el tr:insilo. 

OLJerL·ncioneJ del lerrl'no deJiinmlnJ a prot'l'l'T injormnción 
[lito/ durante la conJirucciún 

En muchos c:&sos, la seguridJd de una presa requiere el drenaje del 
suelo natural adyacente por medio de perforaciones, pozos o túneles. La 
información que se obtiene de las perforaciones de sondeo r:tramente resulta 
suficiente para servir como única base para dtsponer la distribución 
del drenaje. Por ello, al principio solo se inst.1bn los disposit1vos de drenaje 
más urgentes; el resto se construye después que las condiciones de drenaje 
se toman evidentes como resultado de las observaciones de las presiones 
hidráulicas desarrolladas durante el primer llenado del embalse. Otro ejem· 
plo del uso de observaciones del terreno para obtener información \ita/ 
para el proyecto se describe en el articulo 63. Se sabia. por cálculos preli· 
minares basados en ensayos del suelo, que el llenado del embalse causaría 
una inclinación apreciable en los ejes de las turbinas de la casa de máqui· 
nas. Para obtener un valor fehaciente de la magnitud que adquiriría la 
inclinación, durante la construcción se real.izaron observaciones de asenta
miento e hinchamiento en un número de puntos preestablecidos, con cuyos 
valores se calcularon las propiedades del suelo, necesarias para hacer con
cordar los cálculos con las observaciones. La inclinación se vokió a calcular 
entonces con la ayuda de los valores corregidos y las turbinas se constru· 
)'Croo con una inclinación inicial opuesta a la que experimentarían sus 
ejes. ~licntras se llenaba el embalse, los ejes de las turbina!\ se \'erticaliz.aron. 
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OlHt'rt"O( , del terreno a rcali:ar l111lC'.J dt• efectuar .Jubmuracione.J 

Teni~udo.en cuenta que, en el est2do actual del conocimiento, se .puede 
predecir por Jo menos el orden de magnitud de Jos asentamientos antes 
de iniciar la construcción, no se deberían producir situaciones en las que 
se desarro11ase un asentamiento excesi .. -o de una estructura. De producirse 
sin haberlo anticipado a causa de un reconocimiento inadecuado del sub
suelo, la primera medida a tomar para proyectar la corrección necesaria es 
explorar el subsuelo por medio de sondeos y de ensayos. Si los resultados 
dejaran duda respecto a la fuente de los asentamientos, se deben establecer 
puntos subterrineos de referencia para ser observados hasta que dicha 
fuente se tome e>1dente. En. caso contrario, el dinero empleado en la sub. 
muración puede resultar malgastado. 

Se dio el caso de uoa estructura en la cual, después de haber sido 
practicada la submuración, se descubrió que las grietas de corte producidas 
en las paredes se debían a la compresión desigual de juntas de mortero 
excesivamente gru·eSas. En otro caso se encontró, también después de haber 
submurado, que In fuente de los asentamientos estaba varios metros m:'ts 
abajo que la base de los pilares utilizados en la submuración. 

Ob.crvacionea del terreno como mcdio1 para mejorar 
método• de conllruccl6n 

Algunos procedimientos constructivos han sido fuertemente influido• 
por concepciones teóricJs err6neJs. Otros dejJn todavia un gran margen 
p3ra el mejoramiento. En estos casos solo se puede avanzar procesando 
los resultados de observaciones ndccuadas, realizadas en el terreno utili
undo procedimientos que no son otra cosa que el uso inteligente de tJnteos 
llevados a la prictica con datos pertinentes. J'or ejemplo: el apuntalamiento 
de los cortes del subterrinco de Berlin se proyectó durante varias décadas 
en la hipótesis, basada en concepciones teóricas erróneas, de que la distri
bución de las presiones era hidrostática. En 1936 se descubrió, recurriendo 
D. mediciones en el terreno, que la distribución real era aproximadamente 
parabólica y en base a este descubrimiento se ·dispuso· un arreglo más ade
cuado de los puntales que forrnan parte del acodalamiento. 
· Toda vez que se practican excavaciones· a Cielo abierto o construyen 
túneles dentro de las ciudades debe tenerse el cuidado de que la superficie 
no experimente un asiento mayor que el mínimo compatible con el proce· 
dimiento general de construcción que se está utilizando. En Chicago, obser
\'ando el efecto que las modificaciones en el procedimiento de construcción 
producía en la magnitud del asentamiento, fue posible reducirlo durante 
I.JS primeras etapas de la construcción a una pequeña parte de la magnitud 
que alcanzara al inicio de la obra. 

OlJ.Jerracione• del lerreno reali:ada.. para acumular experiencia local 

En bs ciudades, la experiencia local relati\·a a las fundaciones se sin
tetiza en códigos de edificación que contienen tablas con presiones admi
Sibles y reglas para determinar las cargas de trabajo de Jos pilotes. Para 
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e'wit~r b aplicación errónea de estas tabbs y reglas y aurncr J utlii6d, 
las organizaciones ni.unicipllcs debieran acumular datos respecto a~ com
portamiento de casos reales .. Estos hist?rialcs deben conte~er, por eJC.~~lo, 
el registro de los asentamientos asociados con las pres10nes ad~Isibles 
adoptadas para zapatas de diferentes tipos y tamaños si.t~adas a d!stmt.as 
profundidades debajo de la superficie. Sin esta inlorrnac1o~ supleme~tana, 
el comrortarniento no satisfactorio de las fundaciOnes ~c~u1ra produ.c~end.~se 
con una frecuencia no disminuida, a pesar de los cod1gos de ed1f1cac:on, 
debido a que el asentamiento depende de muchos factores ajenos a la c2rga 
unitaria o a la carga por pilotes {articulas ~O y 41). 

ObJerr;acione• en ellerreno para producir eddcncia en juicio• 

Los juicios se originan heruenternente en razón de conflictos _entre 
el comitente y el contratista debido a defectos en la_ estructura .tcrrmnada, 
0 bien entre el primero y un vecino respcct~ a danos p_roducidos en la 
pl'Opiedad de este último durant~ la cons~cc1Ó~. CualqUJcra sea el c:l50: 

solo se puede esperar una dccis16n eculmme SI se ~onocen las .causas ) 
la naturalcz.a del conliatiempo. · Asi, por ejemplo,.~~ el contratista o el 
comitente puede probar que habla anticipado la dtflcultad, observado su 
progreso durante la construcción y becbo todo lo poSible para evllarla, 
5 encontrará en una posición mucho mis favorable que SI el cont.Iat1empo 
1~ tomó por sorpresa. El elemento sorpresivo no ~olo ~aña . su r~putaci6n 

fesionaJ sino que ademis puede afectar su s1tuac16o fmanc1era. En 
pro·05 casos el asentamiento excesivo se asignó a fundaciones defectuosas 
~~~re pilotC'S en )a hipótesis de que el número y la calidad de los pilotes 
era Inadecuada. Observando puntos de referenc1a en la superf acle fue posl
ble probar que la fuente de los a.sc~tnmi~tm cr~ mucho má.J profunda 
que Ja punta de Jos pilotes y esta eVJdcnc1a camb1ó totalmente el aspecto 
legal de la situación litigada. 

Oluen:acione• del lerreno para comprobar leorÍa• 

Se ha insistido repetidamente que eil mednica de suelo~ ninguna teo_ría 
·nueva debiera ser aceptada para uso pdctico sin una ampha demostrac16n 

edio de observaciones en el terreno que prueben de que al menos 
por m b . d d d d" . U o resulta razonablemente exacta ajo una van e a . e con !Clones. . no. 
dos conjuntos de observaciones no se pueden consid~rar como eVldencaa 

1 ·..-a Las observaciones para comprobar teonas deben encararse 
conc u SI · nd d 1 b 1 • 1 
solamente en aquellas obras donde las ca i~ones e su su e o son anusu.a -

te claras simples y completamente conocidas. En los casos en que esta 
:enndición se' satisface, se justific:ln hasta las investigaciones muy elaboradas. 
como la medición de la presión del suelo en la base y en los costados de 
las estructuras. . 

Las grandes orgJnizacioncs permanentes que .s.e ?edican a la cons· 
t .. como Jo son en los EE.UU. Ingenieros del E¡erc1to, el Bureau of Re- O rucc10n, · · d · · "'-..1 
1 · ¡ B rc•u of Public Roads y otras repart1C1ones e ser'w1CI05 e amat1on, e u .. . 

~ 
e o 
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públicos, tienen un gran interés en reducir el costo dt: b construcción mcjo
r:wdo el proyecto y, por tanto, cst.í.n entre los principaks Lcndiciarios cl('l 
pro~reso en el conocimiento teórico, _de modo que se justif1ca en tales 
c::tsos el gasto de sumas considerables para llevar a cabo e.\tcnsas ohscr
\'ílcioncs en el terreno. Para ello, a veces, hasta las obras pcqu61as ofrecen 
oportunitbdcs excepcionales para producir un aumento sif;nifacativo en el 
COIIOCimiento. 

f.vucluJiÚII 

La práctica de hacer obo;ervaciones en el terreno ha aumentado última
mente en forma rápida, tanto entre las organizaciones públicas como entre 
los contr:Histas, con efectos muy beneficiosos para el proyecto y la cons
tnJcci6n. En el est:-~c.lo :actual de la técnica, un programa adecuado de 
ohsen·:-~ciones del terreno reduce generalmente el riesgo de accidentes por 
sorprcS3 a un:1 pc(}ueña fracción del riesgo que se tenía antiguamente. 
E<:te hecho no dcj3r:\ de tener una innucncia decisiva en las actu::tciones 
lcg:.JL·S que surgiesen como consecuencia de accidentes producidos durante 
l.t construcción de túneles, excavaciones a ciclo abierto, presas y fund::tciones. 

Desde el punto de vista técnico, las observaciones en el terreno se 
pucclcn dividir en cuatro grupos principales: medición de despbz::¡mientos, 
de la presión del :agua contenida en los poros, de la carga que soport:m 
punt:-tlcs y otros métodos de acodabmicnto, y medición del empuje unitario 
o de la prcs1fln que ejercen las tierras por medio de células Oc presión. 

P:1r:1 prep:-tr3r un programa Satisfactorio para cual(juicr tipo de obser· 
':tcifln. el proyectista debe tener una clara concepción del propósito que 
rnsiguc y a.Jem3s ser capaz de predecir y a.nticip:1r los resultados de una 
m:-anera mis o menos general. Caso contrario, es prob:~ble que indique 
observaciones en puntos donde no se necesitan y no las especifique en otros 
domlc b inform;~ci6n resulta esencial, de modo que los registros contendrán 
•!n:t duplic3ci(m iñncces3ria, a la vez que bsunas. en la fnformación. 

L" inslalación de punlos de referencia y pozos de observación puede 
~cr hct'ha por cualquier ingeniero o contratista comp~tente sobre la base 
de cspectficaciones detalladas, y su lectura es una cuestión de rutin.J.. 

La medición de las carg'JS que soportan los punlales requiere capacidad 
plra a da piar los procedimienlos generales a las condiciones locales, razón 
pnr la cual lal lipa de mediciones debe ser hecha por un ingeniero bien 
entrenado en ensayos a escala natural. 

La instabción de dispositivos para medir la presión del agua contenida 
•·:¡ les poros de arcilla y la de células de· presión para medir el empuje 
t::1i:.:~rio requiere un conocimiento íntimo de todos los factores r¡ue pueden 
::--·~:1r a innuir sobre el funcionamiento de los dispositivos de medición. 
·:l l;escuido simple o un pequeño defecto en la instalación puede arruinar 
· .:n el trJbJ.JO. Por ello, la instalación de tal tipo de dispos1ti\'OS no se 
· ~-l!c m:wcj:n como una cuestión de rutina. Requiere Ja supervisión con

··.t : CtJllbdosa de un ingeniero competente C'On un conocimiento profundo 
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de tod:!s l~s particubricbdcs de lns 

de los procesos físicos _i~wolucrados 
. 1 1nentos c¡ue se utal1zan. msru 
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1 1 bscrrncioneJ • ·¡ 0 ,. nnlt,rulc-u 1 e nl 0 
/'ropDSI - · 1 d 1 

. ucden servir para detectar e CSJ_)_ a· 
Las obser\'aciones ~~ el terreno p ura sop\Jrt:Hb por una fundacwn. 

zamicnto o b dcformacltJn .de 111~3 ~~~~~t el terreno por deba¡o de !a estruc· 
localizar la fuente de los a~cntamae_n . t de uo talud o re\'elar la dcfor
tura, detectar síntomas de ro!ura wm~n:nn ~úncl tubular, que est:í totalmente 

. . de una estructura nexJble, com . fil:lCIOn 
entenat1a. . 1 común¡nente asociados con el ac;cn· 

Los despbz.amicntos vcrtaca es van I'S ol>sCr\'aciones para decr· 
· t de estructuras Y .. · · 

lllnieñto o el lcvantamJen o . ' la 'o pueden o no est:-tr conH'I· . ,¡ _, 1 · ·ento e:o:penmcn u 
nlinar b m:-tgnatu uc movJ~Ill :t~ localiur las fuentes del ascntanlJtnlcJ 
nadas con mediciones fJllC SJrv~;n PI· .. nlos horizontales en un:l estructura 
. . S d ccn uesp a:umte 1 . 

o lcvantamte~to. e pro u. . d or fuerzas horizontales, como e empuJ_C 
cuando la mtsma csti soltcatada p . 1 t'nlo fuerz:ts vcrtic31cs como hou-

d 1 · Cuan o eXJS en • ,¡ · 
del agua o e a tierra. . . . )" ción r¡ue puede ctcrmmarsc de 10chnarse anc tna. _,. . 
zontales. la estructu~a _puc . 1 d~ dos líneas de pttnlos de meu lclnn 
observando el movunlento vcrttca . 1 de do .. lincJs Je p¡mtos de 

. · 1 0 c1 osentamtcn o "' 
situ:tdos a distmto mv~. L rotura de un taluc.l. a menos que 
ml'dl'·ión scp;:arat1as hor.¡zoot:lh_ncntei.inc~ de resistencia al corlc pruvoc:lc.!.l 

sea ..::!Usada por una p~rJ¡t~id~~~~;tica, va precedid3 por el :abbco de la 
por un exceso de preslÓO 1 b de detectarse por mcc.!Jo de puntos 

rf . . d 1 t o Este a a eo pue , 1 . . es supe tete e erren . 1 d JI 'S que segun a expcnenct3, "6 . -' a lo argo e ne. , . . . . 1 
de observact n s¡tuauos . d . "6 desde su pDSICIOn Orlhllla. 
dable que experimenten 1a_ m3xJ~~o :s;d~c~c~ estimada. J.¡ Oistflhu<:iún del 
Como la posición Oc estas lanc~ós s P .. e criterio s;lllO rcspcdo 3 l.JS Jdor· 

_, bscn·ac1 o requtcr . .t .1 ¡· 
sistema de puntos ue o . b" . · de la supcrhc1e ue ues lZ.."\· 

Producu La u tca.caon 1 d 
maciones que se van a . 1 "d d de desplazamiento a lo arp.o e 
miento y la obse":'ación d_e la 1 ve. ?c'd~ tubos verricales ·nexiblcs cura forma 
esa superficie rcquacren )a msta acle~ or medio de instrumentos espe· 

. ,¡ ti po en hempo P 
pueda detennmarse e cm . e experimentan las estructuras 
ciales. La medición de las ddo~act~~cs qu_ódi.ca de las dimensiones inlc· 

· la detenmnac10n pen . . . " 
enterradas solo requacre . d ,¡ . . o ensanche y ma.xamo anoos-

di . . aproXJma as e m:wm . d t 
riores en las reccJOncs. d determinar por mediO e apar3 os 
tamiento. Estas dimenswncs se pue en 

muy simples. 

OI•.H~nación de a.:Jentamienlo.!l 
. . bservacioncs de asentamiento es .. el d~ pro\"Ccr 

El proposllO de las o . d . 1 ·dad y dislnbuc!on. El oscnlo· 
.• 1 su magmtu \C ocl 1 . 

informac1on respcc o a ' . d puntos adecuadamente se eccw-
' 1 b d una eslruclutl ' e b . 1 miento ue a ase e . _, 1 r':t a r¡ue apova dicha ase Slr,·en 3 

nadas satuadcis por deb:t¡o ue 3 co ' · 
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propósito mcncion:::~do. Lo común es que solo se hag::m observaciones del 
primer tipo. Scglm las circunstancias, est2.s observaciones pueden ser_ nccc
s:~riJs únicamente durante un üempo' comparativamente corto para deter
minar, por ejemplo, si una estructura asienta excesivamente durante la 
C."~;cavación para construir un sótano adyacente, o extenderse durante muchos 
::~ños )' con gran precisión para permitir comparar el asentamiento de un 
edtf1cio bJjo su peso con el asentamiento previsto en base a la teoría y a 
los ensayos de suelo. 

El primer requerimiento para efectuar una observación adecuada del 
asentamiento es disponer de un buen punto fijo de referencia. Con prefe. 
rencia, aun para una serie de observaciones de corta duración, el punto 
fijo de referencia debiera estar fundado sobre roca o sobre algún estrato 
que con seguridad no se asienta. Como no siempre es posible construir tal 
t;.po de punto de referencia, en situaciones semejantes se ha hecho costum
bre utilizar un edificio existente a cierta distancia de la estructura que se 
\'J a observar. En tal caso, si no existe un registro fehaciente del ascnta
I:IICnto del edificio elegido como punto fijo, conviene establecer por lo 
r.Jtnos dos o preferiblemente tres referencias independientes utilizando 
(:lhficios de distinta edad. situados en diferentes lados respecto de la estruc
turJ. que se va o observar. Debido al inevitable descenso de la superficie 
del terreno en la vecindad del área cargada, la menor distancia entre el 
punto fijo de referencia y el edificiO bajo observación nunca debe ser inferior 
a dos veces el ancho del cclificio. En ciertas ciudades como Bastan y New 
Orlcans no se puede confiar en un punto fijo, salvo que se establezca en 
el fondo ele una perforación profunda que penetra dentro de un estrato 
duro. En Cambridge, Massachusells, por ejemplo, una gran área n lo largo 
de la Avda. ~lassachusells experimentó asentamientos variables eniTe O 
y 60 cm en un periodo de 40 años. Es dable pensar que descensos desi· 
guaJes y singulannente extendidos se produzcan también en toda ciudad 
construida sobre capas de arcilla o de limo, de modo que las observaciones 
rdcridJ.s a puntos fijos ubicados en estructuras vecinas .no proporcionan 
o:ra cosa que infonnación respecto a los asentamientos diferenciales entre 
b e.tructura que se observa y el hundimiento general de la superficie que 
la circunda. En tales circunstancias, seria deseable que las autoridades 
municipales construyeran unos pocos puntos fijos de referencia en el fondo 
de perforaciones, que sirvan para controlar ]a elevación de puntos auxiliares 
c.!e referencia de tiempo en tiempo. 

La figura 66.1 muestra un punto fijo de referencia adecuado para 
ni·.e!Jciones de precisión, de largo alcance en el tiempo, apto para una 
·~·: mct ura situ3da por encima de un espeso depós_ito compresible ( Bjemtm 
ct al. 19G5). Como la camisa exterior puede ser comprimida por las fucrz..JS 
r-~--::·. ocadas por la fricción negativa debida al asentamiento del suelo e ir· 
n::~d:'.ntc, el punto fijo está. constituido por la pane superior de unJ. b=trra 
::.:cnor que no cst:í influida por las deformaciones de la camisa. 

L'Js puntos de medición colocados sobre las estructuras deben ser fácil· 
·· ·,::!'C ::cn'slbln al obscn·J.dor y bien protegidos contra cualqUier lbilo. 
·- :·l ;:eritJclo de obsen·acJÓn es corto y el propósito es registrar los mo\1-
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· t e se producen en una construcción adyacente, pueden bJ.slar 
mler~J.~s or¡~anuras racticJ.d::as en las paredes y columnas de la cstru~turJ. 
103 b ~r l'or el contrario si bs observaciones deben contmuJ.r 
que se va a o serv.. . ' 1 · · . ·1 
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El número de puntos de obsen·aciOn e e ser nu~croso. e 
esgas c. . 1 clibujo de curYJS suficientemente correctJ.s de JguJies asen·o 
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t:Hlllcntos, .co~ot por Jo menos las dos terceras partes de los puntos de 

~Y~~J:~~~cr~~~:.~ o~itu:use en el interior de 'la estructura. En estnJcturas 
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Las observaciones se pueden realizar o 1" . 
bien con un nivel de aoua El .. 1 . p r mee lO de un mvel común o 

::> • - 111\ e comun se ha usJdo r l 1 1 1 r es en gcner;¡J satisfactorio para oh . . d n IC lO en e pJs~H o 
en lJ p:utc ntcrior de la estru 1 senar puntos e ~edición situ:J.dos 
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• · n mue as o strucc10nes 1 . 
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no supera en general a unos 3 am¡en os o tem as con el nivel cornlln 

S b mm. 
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vación, en particular en los lugares o~ t 'd mayo_r. convemenc_la de obscr
~ue se indica en la figura 66 2a (Terz~.:;:: o¡sg3~~1)1zando el mvel de a¡:uo 
de vidrio unidos entre sí por un o ' d . Consiste en dos tubos 

1 b d a mon!!Uera e goma lleno 1 E 
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· rcncia de temperJtura, puede intrüducir un error comide~:1hle. Difcrcnci.:~s 
en b presión atmGsféric3 en los tubos pueden t:::unhién conducir a errores 
significativos. El1minamlo los micrómetros a tornillos v le\'cndo el ni,·el 
del afua con una esc:tb gro:~duada adosa(b al tubo cld \'ÜÍrio, se obtiene 
un ni,el de aguJ muy simple que puede )('er<e con un.1. a[lrJ:\imación de 
a lredcdor de 1 mm. 

Los puntos de observación ilustrados por la figurJ 66 2tl sJtisf::tcen el 
rcr¡uerimicnto de ser acccsil,les }' pennanentcs. Consisten en un fl'quC!io 
trozo de caño embebido tot;1lmente en la p:Ircd, cuyo extremo se cuhrc 
con un tapón de cobre :1 ras con 1a superficie de 1a misma. P:Ha h:tccr 
observaciones de asentamiento se retira el t~pón y se Templaza tempora
ri::amente con una e..;tensión cilíndrica (fig. 66.2c). 

Cualquiera seJ el tipo de instntrncnto, es dese:~ble hacer un circuito 
completo que comience en el punto fijo de referencia, incluya a todos los 
puntos de observación y retorne al punto de rcfcrenci::a. De esta m:tnera 
se determina e) error total cometido. El vJior de este error debe sicm;uc 
incluirse en los registros de los respectivos :~sentamientos 

Para medir el asent::amicnto de b cresta de una presa o del fonUo <.le 
una gJiería de inspecciÓn pue<.lc resultar conveniente insiJbr una CJJ-tCrÍ:I 
permanente equipada a intervalos con tubos verticJics trasparentes. El nivel 
del agua en los tubos sirve como un nivel de COffi[1Jración a p:utir del 
cu.1l se dctcrminJ la distancia vcrticJ.I al punto de medición SJtuJdo sobre 
b cstructur.1 o en l::a caiícría misma. 

Cualquiera sc.:t la caractcristica del relcvJrnicnto de Jscnt:lmicntos sobre 
algunos puntos elegidos se deben h:1ccr observaciones sislem:ític:lS con 
intervalos de tiempo suficientemente cortos como para permitir la cons· 
lrucción de adecuJdas curvas tiempo-asentamiento para cada uno de ellos. 
Tan pronto se h:tn instalado los puntos de medición, debe h:1ccrse un 
rclevamiento general nntes de iniciar los trab::ajos de construcción. Si las 
observaciones tienen por objeto determinar los asentamientos que pmller:1n 
cJusar una c~cavación o construcción vecina, se deben realiz.ar rclcvamicntos 
::1dicionalcs a intervalos frecuentes, en algunos casos diariamente. micntr.1s 
la construi::dón procede en forma activ:i. Después, los intervalos puc:.Jen 
espaciarse hasta que resulte evidente que los movimientos han ces:tdo. l\o 
es. sin embargo, infrecuente que los periodos de reJjuste se exticnc..l:1n por 
varios meses, o aun un año, de modo que las observaciones no deben intc· 
rrumpirse prcm:tturamente. Si las observ:tcionc:s tienen por propósito deter
minar el 3Sentamiento de una estructúra bajo sus propias cargas, el primer 
conjunto Ue lecturas debe hacerse antes que las fundaciones soporten carga 
algunJ. lby que realizar lecturas completas unJ. o dos veces durante la 
construcción: una vez terminada ésta, cuando actúan todas las carC.J.S de 
peso propio; tan pronto como se le haya agregado la sobrecarga y. u;spul·s, 
por lo menos una vez por Jii.o hasta que el ascntJmicnlo terminJ. 

Cu:mdo lo que se desea es determinar b fuente de los asentamientos 
o la distnbución de la compreSión del suelo a lo .largo de líneas \'crticalcs, 
resulta necesario ubicar puntos de observación subterrJneos a vJrias pro-
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o 
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Fi(.:'. 66. 3. Punlo de ob•enación D ( . orro• u¡un Ujerrum el ni., 1965). 

fu:l.didades. Para establecer un unto .d .. 
t:::-a una perforación hasta 1 p f d-~ observacwn subterráneo, se prac-
con un CJ:io de 2 ~~~ Se Ue~a )ro un 1 _ad ~ecesaria, la que se encamisa 
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1 1 
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e n una tapa adecu::~.da para proteger b p~utc 
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superior del cailo de 1". Un tipo conveniente de punto ele medh.•Un sub
terráneJ. lo constituye el dlspósil1vo llamado ptmto Borres ( B1errum ct al., 
1965), que se caracteriza porque la bJrra interior se prolonga en su parte 
inferior en tres anclajes flexibles que pueden forz..arse dentro del terreno 
para fonnar un soporte que impida el movimiento entre el fondo del punto 

de medición y el suelo circundanle (fig. 66.3). 
Antes de instalar puntos de observación deben rcaliurse perforaciones 

exploratorias que pennitan una visualización de las fuentes del asentamiento. 
Por lo menos h::~y que instalar un punto de observación en el limite superior 
y otro en el límite inferior de cada estrato que pueda contribuir al asen· 

tamiento. En muchos casos es necesario determinar el asentamiento de la base de 
un terraplén debido a la compresión del suelo inferior, sab1endo que la com
presión del propio terraplén es insig.nir1cante. Bajo estas circunstancias, se 
instalan comúnmente a.sentímctros de placa { f 1g. 66.4) sobre 1a suped1cie 
del terreno natural Dntcs de iniciar la construcción del terraplén. El tamaño 
de la placa depende de la compresibilidad y uniformidad de los mal<· . 
ri:llcs supcrficiJ.Ics situados debajo tlcl tcrrapl~n. La plac:l va prov-ista de 
una pcstai1a a la cual se une un trozo de caño usuJlmcnte de 1,$0 m de 
longitud. 'A medida que se levDnta el terraplén se agregan trozos ad1cio-

Fi¡:-. 66.-l. 
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p:lct:tción, alrededor de cada ascntimclro el terraplén debe culocarsc y 
compJ.ctJrse a m:}no. LJ exaclitml de lvs resultados que se obtienen ron 
este tipo de medición es del orden de 1 cm. 

Cuando s~ trata de b construcción dt.:: presas de tierra y otros terra
plenes de grJ:-J altura, el ascntJmicnto producido por comprcsJÓn del propio 
terrJplén pucCc ser tJn importante como el originJdo por b fund:1ción. L:l 
instJiación de un conjunto de pbc:ts para medir el a~cntarlllcnto a d1stintos 
niveles produciría la información requerida pero intcrferirÍJ. mucho con la 
colocJción del terraplén. Por ello, se hJn desarrollado asentí111etros múlti
ple~ que permiten la observación a distintos nh·cles utilizando una únic.1 
instJlación. La figura 6G.Sa muestra uno de estos dispositivos, que ha sido 
desarrollado por el U.S. Bureau of Rcclamation, el que consiste en una scne 
de ca1los dentro de los cuales, a intcrvJios de 1,50 ó 3 m, se insertJn otros 
que llevan brazos en cruz que cumplen la función de bs pbcas de JscniJ· 
miento. La posición de los caños menores deslizantes, y por tanto el ni\'cl 
de los brazos en cruz, se detcrminJ.n y miden por medio de un torpedo 
(Hg. 66.51J) que contiene un conjurito de trinquetes que se engr:~n:m en b 
parte inferior del tubo deslizante ( US!lfi, 1963). El dispositi,·o ho sidn 
usado exitosamente en muchos grandes diqu~.:s. 

Los :J.scntJmientos que se producen en el interior de un terraplén tJm· 
bién pueden medirse utilizando un dispositivo en ni\'CI de Jgua ( }.IJIIcl 
y Pacquant, 1951 ). E>tC aparato (fig. GG.G) elimina la necesidad de instol.or 
cJiios de cle\·::.ción en el terraplén que intcrhcren con bs opcr:1cione~ de 
construcción. Aun cu::.ndo el principio de cslc tl•spm•tivo es simple, se 
requiere una atención meticulosa respecto a los Ucralles, )¡ es que se Jc)e;,~n 
obtener resultados satisfactorios. La presencia de burbujas de agua en las 
líneas conduce a errores intolerables, que deben cvit::.rsc haciendo circui.H 
agua a través de las cañerías antes de efectuar una observación. La c:im:tra 
de dcsborUe .situada en correspondencia con la célula de observación debe 
ser purgada a presión atmosférica. Como la mJyorÍJ de los terraplenes ahos 
experimentan no sólo un asentamiento sino un ensanchamiento horizonlal. 
los conductos que van desde la célula hasta el punto de meuieión deben 
poder acomodar~e a los movimientos sin llegar a su rotura. La exactitud 
de las mediciones no es usuJimente mayor de 1 cm. 

Fil!'. (,(¡_6, ~i,et de o¡;:uo para medir el aaent.amienlo de un punto en el inlcrior de 
unu pre~ he~Ún ~1ullel "! Parquanl, 1951). 
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Flo::. 66. ~· . (a) DiaA"rama de ino;¡aluiún • dr ,o,lcrumu•nlo; (b) del 11 d 
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¡{ P ra oL,er\llr d mOYJm1cnlo d a e e a • arra de met.hciún 1 d 1 . d e un moro 
la cara del muro. e Upon e pror~ecwn en 

Oh•en·aciún tlc dc,plaznmiento• horiaontulel de ellrucluraJ 

Este grupo de mediciones compre d J b . de la cresta de muros de soste . . o e a o servaczón del desp1az.amieolo 
t1po de estructuras. rumlento 0 atagulas Y de la inclinación de tal 

. La medición de los desplaznmieo h . hnc:l, como la cresta de ' t01 onzonto.lcs 8 lo largo de una 
una atagu1a req · 1 

con una sólida fundac"•ón pa ' l wcre e uso de un buen teodolito 
· ra apo¡·ar o · t . Clones y, al menos do f" m•cn ras se realizan las observa-

r 
. • s puntos •¡os a Jos 1 re ercnc1a del registro . cua es se puedo dar fe como 

instalarse de tal maner~u~u;e ~eallzza. De preferencia, el teodolito debe 
horizontalmente una regla d d ecturas se puedan realizar sosteniendo 
uso e este procedimiento es 'bl h pun os e me JCJÓn. Con el d 

gra ua a contra los t d d' . 

alrededor de " mm Al se) .POSI le acer lecturas con una precisión de 
~ ' eCCIODar a . 'ó de ) soportor el teodolito d b t pos~<:• n a fundación sólida para 

, 
1 

. • e e eoerse en cu•nt 1 b bl 
Gesp az.1m1cnto anticipado. 

3 
a pro a e magnitud del 

Los desplazamientos horizontales d 1 . 
m_cdlfse por medio de un teodolit el o; muros de ,sostenimiento pueden 
pJrrafo anterior. Se pueden ° en a arma en que se describió en el 
menos esfuerzo mediante Ja. a emser~, o~tener mediciones más exactas con 
lo muestra la figura 68.7. U~~ de ~os arras horizontales dispuestas como 
e.r: l!:1a p:~rte estacionaria del t extr~mos de cada barra se ancla 
, . erreno a una dJsta . 'd 

• .. e sosterumiento. La parte med' d 1 b neJa cons1 erable del muro 
~· el t;'\trcmo e:cterior en un e -.La de ab a:ra se coloca dentro de un caño e 

Se mide b distancia en;:oel e: ebJdh en el muro a observar. 
;:ui'::o de referencia y el extr lib edmo ontal del caño que sin·e como 
'' •.• d 1 emo re e la barra s· . '··'··e .. ,u a re"' la que se · 1 se reqUiere ll'l3 gran .' , usa para med· 1 d. . ,, :.;n ·:crnJcr. 11 3 •stanc1a puede equiparse con 

Si los dcspbz.amientos 
--::..:·.n pueclen observarse 

~~i~bedn totalmente a un movimiento de incJj. 
n o una plom:lda, ya que los desplaza· 

mientas angulares producen un cambio en la distancia que separa un punto 
de observación colocado en la pared y la posición de la plomada libre· 
mente suspendida. En presas de hormig6n se han utihz.ado también e,ten· 
SJmente inclinómetros de diferente diseño, los que penniten mé'dir con 

gran precisión la inclinación producida. 

Obun:ación de la tli:stor:sión de taludes 

Estas obser\'aciones sirven para detectar el peligro de un deslizamiento 
La medición de la dcfonnación progresiva de los taludes se torna dificil 
porque la capa superior del suelo tiene la tendencia a deformarse por nuen
cia lcnt1 o crecp; aun cuando el talud en ru conjunto posea adecuadOl esta
bilid:,.. Cn climas moderados, la nuenci;t. lenta puede extenderse hasta una 
profund•dad de 1 m, de modo que se toma necesario impedir el conlacto 
entre la barra de rderencia enterrada en el talud y el suelo en un espesor 
de 1m. medido desde b superf1cie del talud. Uno de los varios métodos 
utilizados para detectar el movimiento de un talud consiste en pr:1ctic:ar 
un hovo de 4" a 6" de diimetro hasta una profundidad de 1,50 m y en""mi
sarlo. Se introduce luego un caño de observación de 2" de di.imctro, que 
se hinca 1 m por debajo del fondo del hoyo. El extremo superior del caño 
de observación debe sobresalir ligeramente por encima de la camisa. pcr9 
no extenderse demasiado 8 fin de que se lo pueda proteger por medio de 
una tapa roscada o )3 camisa. El desplazamiento horizontJI del caño se 
mide con un teodolito como se explicó nnterionnente. Para facilitar bs 
mediciones, los puntos de observación deben situarse a lo largo de lineas 
rectas y las mediciones de desplazamientos horizontales suplementarse con 

medidas de nivel: La posición mis adecuada para ubicar los puntos de observación en 
relación con el talud depende de si se anticipa una rotura de talud o una 
rotura por la base. Si se anticipa una rotura de talud como probable, los 
caños suelen colocarse como se indica en la figura 68.5a, siendo en cambio 
la disposición de la figura 06.8b mis satisfactoria para una rotura por la 
base. En arcilla blanda o plástica· solo es necesario considerar roturas por 

la base. 

...... 
fi,. 6(,.8. Po•i<iun d, loo punloo d< oLo<n&<iun P"" d"''"' .1 mo•lmi<nlo d. un IJ,j 
llilud. (cr) _:::¡,e t"~perP un t.lc!olir..urnienlo por un circulo de pa; (b) ,¡ puede produ· 

c:lrac una roluro por la ba1e. 
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Cu:-.ndo durJntc b CXGl\'JCiÓn de un corte a ciclo Jbierlo existe la 
:o· .. oJJhlbd <.le una roturJ por b base, para dctecl:ula se pueden establecer 
untos de observación subterd.ncos, colocados un poco por debJ.jo del nivel 
mi <.le C.\CJ.vación. Una rotura por la base \"3 siempre precedida por una 
•:ucul:t clcv;¡cilin llcl fonllo del corte, de modo que, si se observa tal levan· 
1:•:cnto, se pueden tomar medidas antes que ocurrá un accillcntc. Para 
;t.t\ olncrvacioncs solo se necesitan lecturas de nivel. 

La figura G6.9 ilustra un tipo especial de punto de observación. Consiste. 
1 una placa fijada J cuatro hojas que se hunden en el terreno en el fondo 
~ un hoyo o perfora-ción (Bjerrum et al., 1965). Las paredes de la exca
tción se mJ.nlicnen abiertas con uoa mezcla de bentonita y agua coloreada 
•n un pigmento que permite encontrar el hoyo a medida que la e'cavaci6n 
o-:-l·dc. El lcvan:amiento se mide bajando uoa barra de longitud conocida 
tr.;·.·és del rcllc:1o blando hasta que hace contacto con la placa p:ua detcr
in.:;- la eiC\'Jción del extremo superior de aquflla. Eo ciertas iustanci:1s, 
·h:~~o a las cOndiciones de trabajo, resulta dificil localizar el relleno colo
Jc.h, pero e.xcluic!a esta dificultad la observación se puede realizJ.r con 
•a precisión clcl orden de 2 mm. 

Los mo"wimientos horizontales que preceden o ,·an asociados con la 
~s::!bilidJd de los tilludes pueden también s.cr investig::~dos por relevJ· . 
. c;¡:os SUCeSi\"OS de la forma y posición de tubos \'CrtiCJies ne.\ibJcs insta· 
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I.Jt!os en el terreno Lo 1 
un dispositivo que c~nti/ re evamientos se practican haclcnd d 

~aJsm~sea v~cs~ccto a la ve;i~a~.n f;o!~ll~zaq-u~-~~ica la desviació
0

ñ d~~c~~~~ 
reman~ la~lones respecto a la verticalidad lc;a mente un relevamlento de 

~~:::le~~r:~'~'arcobl:;;o e!~~~~:' J~t~~~a:i~a~e;i:;;v·:~¡'e!.d:~en~~;a~~!~~~o~ 
. . ·.. cJm lOs de inclicació -l"erunenta os a los mls 

¡_;'=-"~'-lílclon c¡uc el tub . n se pueden integrar pa d . mas 
.,"' , o-cam1sa ha exp · d ra etermmar Ja !.·:·.:e? entre dos conjuntos de lectu enmeota o en el periodo de lie 

.':·::.-:;~~~~)os ~ns:'ble~ ( Koch et aJ .• ~~5:e \~:ea desarroll~do varios lipo;n~; 
- -. ' . exactitud de las b . gmann, 195-4; \\'ilson H 
,: .. ·,;¡d de los in 1' . o servaclones no est' ¡· . d Y an-
l' it:J.Iic:cn e •n~mctrm, sino por el hecho d a Jmlla a por la sensi-
i ·l - co_n la misma orientación del . e que las sucesivas lecturas 
.,~.: .. cano-c::~_m~sa. El dispositivo Jns~mento y ea el mismo 

. t rcquenm•cñto eslriba en más ampl•amenle usado para sarptnto 
', IJJ!c.:s las obscr\'aciones se rcu.:Jsl~~ una c-::J.mí.s_a con acao:lladuras gu~~sacer 
· n por med1o del inclinOmct d \V· en 

ro e •Lson. 

ART. 66 .MEDICIÓ~ DE DESPL-U.-\~ILESTOS 

El inclin6metro está constituido por un péndulo cuyo extremo inferior 
hace contacto con una bobina subdividida en dos resistencias que forman 
una mitad de un puente de \Vheatstone. La otra mitad está contenida en una 
caja portátil de control, que inclure un potcncióinetro de precisión cuyas lec
turas son proporcionales a b. inclinación del instrumento en el plano del pén
dulo. El instrumento ( fig. 66.10a) lleva cuatro ruedas montadas sobre resortes 
en el plano del péndulo, que se desplazan a lo largo de las acanaladuras 
de la camisa. La camisa en si misma está constituida de plhtico o de aluminio 
anodizado, con un di:S.meiio interno de 2 7/8''. Contiene dos conjuntos de 
ranuras en planos perpendiculares entre sí (fig. 68.I0b) que permiten 
orientar al instrumento en Jos sucesivos regislJos. Cada conjunto de obser
yaci~nes implica la lectura en los dos planos m~ciom.dos, de modo que se 

· puede determinar la inclinación resultante. 
La figura 66.11 muestra Jos resuhados de una serie de observaciones 

realizadas en el lugar de un dFsli.:z.amiento. La posición de la superficie 
de deslizamiento y la velocidad de desplazamiento se muestr:J.n c\J.r::.mentc. 
La exactitud en la medida de los desplazamientos depende de b forma de 
la camisa curvada. Cuando el desplazamiento se produce dentro de un 
espesor del orden de los 50 cm, el movimiento de la parte s-uperior de una 
camisa de 30 m de profundidad con respecto al fondo puede delermin:nse 
con unll exactitud del ordén de 1 cm. En cambio, si las distorsiones se 
extienden sobre un11 zona que tiene un espesor de 3 6 1 .. ..:.s metros, la exacti
tud puede ser solo del orden de 2,5 cm. 

Ob,ercaclone• •obre la dcfo~mación de túnele• y alcantarilla• Jlc.xil,if~• 

SI el revestimiento tempornrlo de un túnel o alcantarilla aproximada· 
mente circulllf está fonnado de onillos o costiUas cenadas, se puede obtener 
una información valiosn respecto a las presione-s que eJerce la ticna midiendo 
varios diimetros de una sección dada inmediatamente después de instalado 
el revestimiento y a Intervalos regulares de tiempo posterionnente. Resulta 
en general más conveniente medir los di~metros horizontal y vertical y dos 
diámetros InclinadOs a 45°. Las mediciones se poeden realiz.a.r uliliz..ando 
una cinta metálica. 

La medición de la deformación gradual de revestimientos permanentes 
de túneles, como secciones tubuiJJes de hormigón, requiere un método mis 
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uno de estos dispositivos b:~.jo dislintJS condiciones, a fin de posibiht:tr una 
decisión sobre los tipos más adecuados para cada caso p;uticubr. 

Pic=ómelros abiertos o po=os de obsennción 

Si el coericiente de permeJbilidad k es mJyor de' apro\imad.amenle 
to-• cm/scg, \':::tlor éste que corresponde a una arena fina limpia o ligera· 
mente limosa, la medición de la presión de poros se puede rc:diz:u por 
medio de pozos de obser\'ación. Cuando el estrato acuifcro es b::~.stante 
homogéneo, se pueden hincar o hacer descender por inyección pozos fil
trantes del tipo well point (artículo 47), de unas 2.'' de diámetro hasta 
alcJnz:~r una profundidad bien por debajo de la posición mis baja estimada 
plr3 el nivel fre.1tico. Los pozos filtrantes y sus ca1ios de subida sirven 
como tubos piezométricos en los eu::~.lcs asciende el agua hasta el nivel r¡•..!C 
corresponde. a la superficie libre o ni\'el freitico. Para hacer mediciones 
;~.col:\(bs, es neces:trio conocer los niveles de los extremos superiores de los 
nt1os de ~ubiJ:::t, ya que los mismos sirven de puntos de rderenci:L Si nu 
se necesita un J.ho grJdo de euctitud, b profundidJ.d a que se encuentra 
d ni\'el del :¡guJ se puede dctermin:::tr hacienc.lo descender una varill.1 tle 
m:~.dera dcspu~s que su superficie hJ sido cubiert:::t con una c:~pa de tiz.J 
hbnc:t. LJ tiza que se sumerge se tonJiiu. Otro métoc.lo consiste en b:.j:tr 
un p:tr de conc.luctores pcbdos en sus extremos inferiores que cst:ín lig:.c.los 
a un:~. fuente de potenciJ y a un gJh::.nómetro que set1ab. cu~ndo se cierrJ 
el circuito por inmersión de los extremos en el :l.~uJ. 

Si el estr:.to :1cuífero contiene un:. o m~s c:tp:ts que tienen un:1. pcr· 
mc:.hi\i(bd rcbtiv:tmcnte bJjJ, es neces:::trio instalar tubos piezométricos 
scp:u::~.Jos que lleguen a cada horizonte pcrmc:~.blc. lla)' c¡ue cui(hr que 
los extremos fihr:mtes no se hinquen o fuercen a través de l:::ts capJs poco 
pcrmc:tblcs, debido a. que las J.berturJs de la pule inferior perforJda de los 
mismos pueden obtur:~.rsc. Mis alm, no deben ser coloc.Jdos dentro de un:t 
¡wrfnr;,ci•in no enc.1mis.1da debido J. que el diill)Ctro e:rterior del c.1üo de 
suhi(h pucd~ result::~.r menor que el di:imelio de la perfor:1ción. Por ello, es 
:~.comej:tble practicar y encamisar ajustadamente unJ perforo.ción de unas 6'.' 
tle di(¡ metro, que se extiemb desde b superficie h::~.sta un punto cerc:mo al Ji. 
mil e inferior del horizonte que se desee im·cslígar. El metro inferior .debe llc· 
n:trsc con arena limpiJ c¡uc ten~a un t:1m:1ño efecti\'0 dos o tres veces mayor 
IJIIe el de l:t .1rcnJ del subsuelo, p:u:1 luego inscrtJr dentro de la misma un 
tubo de l" h:lStJ hacerlo penetrar por empuje unos 30 cm dentro de la arena. 
Como :dtcrnJtÍ\'a, se puede bajar al fondo de IJ perforación un extremo 
filtr:.nte tipo u·cn point p:lra luego echar arena dentro de la misma h:tst;~. 
r;ne se h::~ya fonn:1do un filtro de apro-..:im::~damente 1 m de Jltura CJliC rodee 
~· t:1r:c el e.\tremo riltrante. DurJnte e~tJ. oper:tción es muy impmt:tnte 
rn:mtcner un:t corriente conlinuJ de Jg;ua hJcb la pcr[or;,ción, a fin de 
e itJr que bs aberturas del filtro resulten obturJd:ts con materi:tlcs de 

· :-!~r:lstre de la pcrforJción. Se le\'anta luego la cJmisa, h:1~1a llcg::~.r un poco 
;~or tlcb:tjo de b superficie superior de b c:1p.1 permeJble, y se :tgrcgJ m:ís 
::rcn:-.. Desde este ni\'el hJstJ un punto ~ituJdo un poco por encun:-~ del 

. .o.Jn. GS ~IEDICIÓ~ DE L"- Pr.Es•ó:-·• DE POROS 

estrJto ·débilmente· permeable, la perforJción se obtura con un m:~.tcrial 
impem¡eJble a medida que se levanta la Ci!.misa. El m:::tlerial de obturación 
puede estar constituido por arcilla bien compJctada, -con un contenido de 
humedad intermedio entre el límite plástico y el limite liquido, depositada 
dcjJndo caer de a poco pequeilos trocitos o bolitas a medida que se com
pJcta cuidJdosJmente. Después de h::~.ber colocado cierto espesor de arcilla. 
puede resultar m:is expeditivo selbr la perforación utilii.:mdo una lech:.dJ 
espesa de cemento portland. Cualquiera sea la solución adoptada, se ncce· 
sita una inspección cuidadosa para evitJr que el descuido llegue a arruinar 
b instalación. 

En materiJies menos penne:~bles, el tiempo de reJcción de un piezó· 
metro abierto onlinJrio puede tornarse excesivo. Se reduce aumentando 
el área de contJcto entre el f 1ltro y .el suelo circumbnte lo mis posible y 
reduciendo el diámetro del caño de subida a la mínima dimensión p:1ra la 
cual aUn se puede sondeJr con exactitud. Mis aún, en suelos d~bilmcnte 
permeables, b presencia de burbujas de p.s en el filtro, el extremo poroso, 
y en otr:lS p:1rtcs del ap:u:tto aumcot:t el tiempo de rc;¡cción, de mo:Jo c¡uc, 
teniendo en cuenta que por acción elcctrolitic:::t sobre los metJies se f:.cil11:1 
1.1 fonnJción c.le g:~s, resultJ ventajoso elimin:l.r en este cJso todo elemento 
metálico. A. Casagr:mde ha propuesto un piezómetro que es ex.tensJmcntc 
us:1do, en el cu::~l se h:~n incorpor:1do todos estos refin;¡micntos. 

El piezómetro CJsagr:1nJe ( fig. 68.1} consiste esenciJlmente en un 
extremo tuhubr poroso inst:1lado J. la pro(undid:::td a b ruJI se dcseJ medir 
b presiún de poros, que est:'1 lig:::tdo :1. un c:::tiio de elc•.-.1ción en el cu:tl se 
obser\'.J o se mide el nivel que :~.lc;¡nu el :1~uJ. El extremo inferior o punt:t 
est:í constituido de un t:ilindro hueco poroso, formado de m:~tcri:tl ccr."1mico 
c..lc grJno fino cle una longitud v:-~riable entre 30 y GO cm, con un di:"•mctro 
exterior de l Y1 " y uno interior de 1". El tubo de elev.Jción es de m:ltcli.JI 
pl:htico con un diámetro exterior de Yz". El dispositivo no utiliza ningún 
m:-aterial mct.í.lico. Para 'lue e:tista una gr=tn superficie de contJcto entre 
el instrumento y el sudn, el tubo pomso se embebe en un:1 column:1 de 
arena permeJble que dehe cumplir con b condición de ser filtro del m:ttc· 
rial.en que se desea medir la preSión Jc poros. . 

El piezómetro se ínsta.IJ dentro de una perfor:::tciún cuya p.Jrtc inferior 
se ohtiene hincando unJ camisa de 2." de d1:ímetro y 3 n. de longitud, lar· 
macla por un solo caño sin cuplas ni z.1p:1to, que se limpia luego sin Jlc~ar 
a )a\'ar por debajo de su extremo. De esta manera se asegura un estrecho 
contacto entre la camisa y el suelo. A medida CJUe se \Uclca la arena f1l· 
tr;¡ufe y se coloca el piezómetro en posición, el CJIÍO se le\'Jnta apro\im:t· 
damentc L5 m. El tubo de elevación de pl:í.stico se sella contra el interior 
Je b camisa por medio de dos capas de bentonila, intr<X.lucida en b misma 
en fonn:::t de holit:1s pl~stic:1s de apro-..:imad:~mcntc l cm de di:ímctro. que 
se drj:tn l'aer )' apison:tn con un peso cilínJrilo especial prO\'isto de um 
parte hucc.J centr:1l que permite su c.lespbz.amicuto h:~cia :tfllbJ y h:tcia 
:1ll.Jju a lo br~o del tubo de ele\':~ción. 

LIJS detalles de la form:t en que til!ne que practicarse b inst:1bción 
\i.w sido d.1hor:1dos con gran cuiJ:tlln (C::~.s:~:_;rJmle. l<?·t9, 1955) y drhC"n 
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:sc~uirse en rnrma estricta, a menos que las condiciones locales rcqui.eran 
o justiri<plcn de5viaciones. Bajo ciertas condiciones, el lento y tedioso proce
<hmicnlo ·de formar los sellos de bcnlonilo puede ""r remplazado por el 
uso de una mezcla de caolinita y AM-9 de endurecimiento relativamente 
r ... pido {La m he, 1959). 

La posición del nivel freitico se puede observar por medio de una 
~ -:mb a cable formada por dos conductores aislados e.'\ puestos en su extre-
1:10 inferior. Se hace descender el cable dentro del tubo de elevación hasta 
·;:;e los C\lremos expuestos hacen contacto con el agua, en cuya circuns
:~!lci:J. se Cierra un circuito eléctrico, cierre que es acusado por un galva
::·.melio. P:1ra mantener el cable en estado tirante se arrolla un alambre 
f"1 forma de espiral en SJJ pa.rte infenor. lby que tener cuid:1do de que 

":l''.('ncL::a de t:;o!Js de :1gu:1 adhendas a b.s paredes del caiio de elcv:1ción 
,:, ·: ¡¡¡¡;¡ f:1l~:1 Jndlc::tclÚn del nivel frc;itico. Se pucJc comtruir un:l sonda 

m.is rdinada utilizando un cable protcgH.lo con una cubicna de n~atcri:d 
pl.istico, como el que se utiliza p:n:1 m1crófonas (:\. C:l<;;t~r:!n~lc, l9.JS). 

El procedimiento de trabajo cuidadoso elabor~ulo y dcltcado q~1C e<; 
neccsa.rio seguir para asentar el piezómetro de CasJ.gJ:!ndc puede e\'lt:usc. 
bJ.jo condic1ones Favorables del subsuelo, us:1ndo d1spos~l:\OS que se prest:1n 
p:ua ser introducidos por empuje en el terreno. El piczomc:ro Gconor (f1g 
63.2) es representativo de un disp?sitivo ,de este t1po. 

1
Est.l se.lbdo cn .. ~u 

parte inferior por una punta comun mct~bca qt.IC .bcutJ. b m~roducc10n 
del piezómetro. La pilrte permeable esta const1tutda por un clitndiD ~L' 
bronce poroso que tiene el mismo diámetro externo que la parte super1nr 
de la punta cónica, diámetro que a su vez es iguJ.l al de las b:1rras normall.'s 
de sondeo tipo E, las que se utilizan por tarl.lo para hacer penetrar por 
empuje, o con gatos, el instrumento en el terreno. Para mantener el tit·mpn 
de reacción del piezómetro, el elemento poroso es rebtl\·:uncntc l.u go, Y 
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lOs tubos pl.isticos tienen el menor dijme:ro con el cual es aún posible 
rc:1liz.u un sondeo rchacicnte. En suelos blandos el piez<?met ·puede intro· 
cil!cirsc por empuje en toda su longitud. En los suelos más r~sistcntes, en 
n:nbio, hay que practicar um perroración hasta una cierta profundidad 
y luego introducir el piezómetro por empuje por deb:~jo rlc la misma en b. 
k:n-;irud neC('!::lria p:ua :ucguru un buen selbdo del piezómetro y las b:ur.u 
de sondeo. 

Si·acmnJ f,irlrñulicoJ ccrrnrlol 

Un tubo de elc\'ación puede ser con\'ertido en un sistema hiddulico 
ccrr:~do colocando un manómcho en su exbemo superior, siempre y cuando 
b posición de equilibrio en el nivel del agua dentro del tubo esté por encim:t 
del nivel del m:lnÓmetro. ·Sin embargo, si se cxceptú:J.n los sueJos permca· 
IJics, el tie_mpo de reacción del piezómetrO no suele reducirse aprcci:lb)e
me!tte, a menos c¡uc todas bs partes del sistema estén complct:lmcnte llcn:1s 
de :~:;u.l, debido a c¡uc la compresibilidad de las inclusiones. -g:lses, burbuj:u 
1!e :~.ire o \':lpor de asu::a- es t::an grande que se nccesit::a una Huencia sustan· 
6:~.1 de agu:~. parJ producir unJ respuesta. M.:is aún, si bien un sistema cerr:t
tln puede teóricamente medir por lo menos una pequeña presión negati\'a, 
b tendenci:t del aire a salirse de su estado de solución, o del g:~s a acumu
l.~rsc, con frecuencia torna un sistema iniciJimentc SJturado en un dispnsi· 
1:\o q11c n:1 rc~pnmJc. Por ello, los sistemas cerrados idóneos p:1ra medir pre· 
,:.mn Ju .. ·•¡1u.:l1:1\ n ne~;¡.li\".1~ \':In cnm1'10mente provistos de medios p:~.r:l eli
l::in.H el :1ire :u:umul.1dn dentro de su circUito. 

La figura GS.3a muestra el dispositivo desarroll::ado por el U. S. DureJu 
nr Jlccbm.ltion par::a medir !Js presiones de poros en dil)ues de ticrrJ y ntWS 
terraplenes, el cu:1l es extcnsJmente usado por muchas org:tnizaciones (U S 
11 n. HJGJ). Est!.. constituido por unJ punt:t plástica, en la cu:1l se haJI,,n 
1 ;:,ln·bidw; di\l.OS pnrmos, a lra,·és de lc)s cu:!.lcs la p1esi•ín de los poros se 
l:.nrnitc ;¡l sistema de medición. Los discos condUcen a un:~ cámara de la 
'1:.d ¡:;ntL·n dos tubns pl.hticos. Estos tuhos permiten la circulación de agu:J. 
llcs:~.irL':l.tla a tr;¡vés de; 13 punta con el objeto de arrastrar y extraer bs bur· 
!J;,ps de aire eAistentes en el sistemJ. La punta ~e coloca en una cavidad, 
C"'.C:l\'ada pOr .debajo de la suPerficie del terraplén durante su construcción, 
y los tubos plásticos se disponen en z.anjas prácticamente horizontales que 
wmlucen a una casilla de medición colocada nonnalmente en el talutl agu::a 
~!¡;¡ji") de la presa. En la c.tsilla de medición están situados los manómetros y 
·:·1;1 homha para hacer circul::ar agua desaireada. Con objeto de h:~cer unJ 
-r:J~Ci\":l.ción, el a.gua se hace circular a tra\'és del sistema hastJ haber extraído 
:··:lo el aire l1brc, en cuyo momento se cicrr::a IJ líneJ de circulación y se 

.·1eda el sistema a los manómetros, los que a su \'CZ han sido dcs.:lireados. 
~~ (·<;1:1. des.:1ire:1ciún se hJ rcalil..ldo cnn é\ito, los m::anómetros pront.lmente 
,:~ .111"/.:l.n el cst:1do de equ•librio. 

L.J. c~.pcrienciJ deriv.:ub con este tipo de sislcm:~.s hidr:iulicos J.: .. sido 
:1 c;encr:~l s.:tli~factor'ia, e\CCpto por la dificult.J.d de que h.:~sla hace poco. 

1 ,¡,, \t'Z que se obscr\'ab:~n presiones de poros ne;ati\lS, la medición dcc· 

..... 
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Di~ ca poro .so/ 
9 ~ 22 mm 

/1 ~ 6,5mm fa) 

!bJ 

Pie~.-c porc;~ 

Punto de bro.;ce. 

1 ( } l'uuln l't~~lina p11r11 lrnnplo·ll~-~ 
r· '" 3 ¡• 1,. 1.ünu·lros hi•lrioulirn~ r .. rnu .. ~. "' I"'O) 
J"l,ll:o OO. • " )1 1 (,r•·.C.n Uj,J.ap Cl p(., -_,,, • 
lipo USIIU (~¡:Un USBll, )')(,]); (lo) puniD IIJ>U u IOJ1 .. 

.o ¡ · bablcmcnle m.'1s 3 b presión Jcl :~ire contenido en IO'i 
tuaua se re cn;t, pro • . · c.] ·1 

1 · • d 1 ar<u:J Est:l silu:~cinn er:l un:~. consL·cuenc•:l. t: 

Poros que a .:1 prcs1on e • b • · • _1 l .. 
d ·edras poros:1s con un valor demasi:1do bajo uc a pres•un c:~r:~.c· 

us~ .e pd d. ~irc y ha sido subsan:~d3 en instabciom·s recientes. Un 
~ensuca . e lpaso .;c"t.oco ser'oo lo constihJye la vulncr:~bllidad de los tubos 
mconven1en e pr.. · · \1' 

• · ucden ser rJ.cilmcniC dañados dur:lntC IJ COIIStruCCUIO ... ~S 
p),'ISl!COS, quOeS ~IIC <C tomen mcditbs :ldCCUJlbS, Jns tubos pucJcn t:~mlm·n 
:~un a mcn -1 • • 1· · 1 

'llar dañados por las deformaciones prop1:u del_ tcrr::1p cn, en espcc1:1 
rcsu t" Jmicnto horizont:ll Si la longitud de los tubos entre 
!Js que causan su es 1r ' · 1 1 1 · d 1 
1 

. 
3 

y J3 c:Jsii!J de mediciones es muy arg::~, e . ca m >JO e v•> u· 
3 punta poros . d .. 
men del tubo puede aumentar. el tiempo e reacc1on: . . 1 

Se han des::~rrollado varias modifica.cionC"S JI p~ezometro t_IPO L!SD~. 
1 r. 68 3b (Bishop el al. 1960) locne por ObJclo rcducor 

La que muestrJ :l lb'lua · ' · E · · 1 de 
, . 1 necesidad del la vado para ertrJer el aue. s~a . prnvJs o 

:JI mlnJmo ~ . fene un v:~lor de la presión caractensllca de paso 
un t~bod ctrJ~~~o d¿~:s ~ kg/cmz y es cónico p:~ra mejorar _el cont:~cto inicial 

d~na';~ su:l~r cuJndo la puntJ se colocJ dentro de un agu¡ero fonnado pre· 
e 1 1 · Liliz.:wdo una est:~mpa cómcJ de acero. Como algu· 
\1Jrnenle en e tcrrap en u bl 1 . . t 
n~s \Jricdades de tubos plásticos son ligeramente pcrmea es a a~r~i o ras 
al a ua teniendo en cuentJ :~demás que algunas posee~ una ngl cz c!'.'e ......... 
es ~js tren deficiente Y tienden a Jistorsionarse. ~ . ; , el t~empo,_ la elecc!On 00 
del tubo de pJjstico m.ís Jdecuallo merece atenc•on c:sp~c.al ( ~·shop et :J. l.. 

· 1 · J 1 s disposili\OS en lns nucteos lmpermr:lhlr'i 
ISGi). L.ls 1n!ot::l JCIOnes e es o 

"' ... 
CD 
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d,· \:lrim, diques dt: tierra estaban aún operando en forma e:~.itosa en 196-4. 
,d,·s¡Hu~s tic cuatro atios, y requerían ser des.1iread:.s sobmente una vez 
pcr año. 

La ncccsid:ul de obtener un sello adecuado alrededor tlel tubo phlstico, 
p.1rJ c,·it.u In C:\istencia de caminos perme:tbles que pudieran alterar la 
Uislribu(iún de IJs presiones de poros cerca del punto de medición, se torna 
~~:_is \'it:~l con );:¡ disminución de la permeabilid:u.l del suelo. Las zanj:..s 
IJ;IC C0111Íenen lOS tubOS de los piezÓmetrOS tipo USBfi deben Ser llenadJ.S 
y comp;-l(;tad:lS :1 mano, en particubr en la parte impermeable del dique 
n t!.'rr:!pl~n. El relleno a utilizar debe consistir en arcilla plástica, con una 
l•umcdad por encima de la óptima de Proctor. Cuando los piezómetros se 

.imt:..bn clcntro de perForaciones se deben seguir procedimientos simibres 

.;1 los dcsuiptos pua el piezómetro tipo Casagr::andc. Se necesita un cuidJdo 
npcci:tl p:u:t ;:¡scgur:~rsc de c¡uc las dos lineJs de tubos que form:m pJrtc 
•lt:l mismo piezómetro estén ruricicntcmcnte separad:ts entre sí como p.:~.r:-a 

· p~·rmitir b (O)uc:u.:illn de m:1terial de selbdo ::~lrcJedor de c:-atb tubo. 

En principio es d;al>le construir un piezómetro con un retaulo hidros-
1Litico c:.\lrcm~ubmente pcr¡ueiio, recurriendo 3 un:t d.mJra cst:mcJ sep:u=tda 
:de b punl=t poros:a por un di::afr::agmJ cuya dcformJciún se miJe con un 
'1'\l('múmctro de lectura rcmol=t :1 través de un circuito cl~ctrico. El com-
1 po~l.lmit·nto ó'l. brg,o pbzn de b m:tyoría de estos dispositivos no ha sido 
•.lli,fadorin. princip:llmcntc tl~:hido a la inestabilid:Hl cl.i.stica y a b dcfnr· 

; 1n.1cicin pl: .... tic.l len!:~ de lus extcnsómctros eléctricos, o Jc los ccmentantes 
~ uti!i¿;atJ¡¡-. p:-ara p~:g:~rlos a loo; di:-afr::ap.m:.s, y a 1:. cventu:-al entrada de aguJ 
'1'11 b c.ím:-ara csl:~ncJ. EstJs )' otrJs dificultades son similares a );:¡s tr:-ata<bs 
c·n d :ulicnlo 67 .;¡,) estudi:-ar bs célubs de presión. 

: 1 1:!~1:1 a Iaura, el mejor regislro de comportJmicnto lo pr.nveen los piez6-
: u:drm que contienen eJ.tcnsúmetros de alambre o cuerda \'ibr.:~.nte (artículo 
¡ ¡,-;). La fig. 68.4 muestra el piezómetro }\taihak. provisto de una cucrdJ vi
~ lt:.lllll' ( Urcnlcr r Lindbcrg, l<J65). Par:J la ma}·oria de bs inst;:¡IJ.cioncs, la 
: ¡:i'-·dr:-a poros:t ha estado formada de metal poroso, Sillurado con un aceite Jni
: m:1l aprupi:..c.lo. 0:-ado que el valor 'de la presión característica de p:1so de aire 
'.¡~_. estas punl=t'i es mis bien bajo, del orden de 0,1 ksfcm2, es probable que 
1: n bs imtabciones rcalizJdJs en suelos no satundos se h:1ra medido m:ís 
.: /.:',·n b prc~ión del aire que la del agua contenida en los poros, en particul.u 
, ,¡ J.¡ Jifncncia entre la presión del aire y la del Jgua era en el lugJr m:-ayor 
d:: 1111!1S LIL·cimos de kilo por centímetro cuadrado. La mcdic.ión de presiones 
.:l' ¡~•HOS po~ativas hJ sido satisbctoria. 

El rcmpbzo Ue la punta de metal poroso por otrJ SJiurada de J!;U:l 
l"ll• u11 :..~ho V:l!or de b pres1Ün de p;:¡so Je ::aire dl'biera permatir b med1c1Ón 

· t!l· ;ne~ioncs de poro negativas en instJiaciones a corto plazo. Sin embargo, 
t' .. ;u l'S J.1blc csper:u que el aire salga de soluciün y se Jcumt1le en b p.:Hte 

:, :I:Jr dt: l.1 punl:t porosa, y como no laJ)' medios disponibles p:trJ ehmmJ.r 
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fill, 68. l. 

. ;: 
'" 

' 

Pieáro poroso 

l'icr.ómclro a cuerda ,¡Lronlc opcroolo clrrlri•-nuu·r>IC 
(•rJ;:Un Urot~l..a! l.iudhrrl. I'Jfol), 

el aire· por lavado, el dispositivo puede e~·entualmcntc comenzar a leer prc· 
,;onesdc oire (B;shop et aL, 191H), 

Se necesita el mismo cuidado para sellar los piezómetros eiCctricos en 
sus hoyos o perforaciones como el que se requiere para los piezómetros 
hidd.ulicos de circuito cerrado. 

l'ie:ómelrot neumóticoJ 

En los p1ezometros eléctncos, IJ presión de poros actUa sobre un c.l1~· 
rracm:l que se deforma, dcformac\011 ésta que sirve Je elemento de ~ecl.· 
c 1 ó~. En los p1ezómetros ncum:ÍtJcos, el d1:ÚrJgmJ. se somete por _J.rrlb:J. :t 
una presión de aire que babnce3 la presión de por?.s. La s~nslbJbdJd del 
imtrumcnto depende de la m:-agn!tud de b. dcformJcion t.lcl d1:tfragm:1 nece
s:uia para balancear la prcsi6n de aire. Se constru) en de dos. llpos. . 

En :tmbos tipos, dos h1bos de :-aire conducen J un:1 c:~mar:~ Sll11:1d:1 

.._. 
lD 
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: 
.~ctds de un diagrama flexible. En los pie::.ómctros a burbuja, el aire se 
I!Jiroduce en el tubo de admisión a una presión que crece lentamente. ~lien· 
l~J.s b presión de aire es menor que la presión de poros, el J.i:JFragma man· 
,lu.·ne cerr_~da la entrada al tubo de salida. Cuando b. presión del aire iguala 
.a b._ ¡nes1on del agua de los poros, el diafragma se desplaza ligeramente y 
el a1re eseap.1 por el tubo de s:J.IidJ., el que descarga dentro de un recipiente 
lleno de ~gua. L:1 aparición de burbuj.ls de aire indica que b presión del 
a;ua es •guJI a la presión del aire inyectado en el tubo de admisión y 
m{"(lidJ. por un manómetro (Warlam y Thomas, 1965). 
: En un segundo tipo de piezómetro, los rubos de admisión y salida nor-

. m::~l~ente se comunica_~ entre si por detrás del diafragma. Cuando se quiere 
u·.thz.1r un:~ obscrv:tc1on, se :J.umcnta lentamente 1.1 presión del aire en el 
tubo de ad111isión mientras se ~lntiene cerrado el de salitb. Cu:1ndo la 
. p:c:~ión en I:I_ t~berí:l alcanza a la presión del agul de los poros, el di:J.fragma 
?(·uona una \'ah-ula que bloquea la nuencil de aire entre tuho de 0'\dmis!ón 
.Y_~alidJ. L1 lctturJ de un.manómetro ínst:..bc.lo en la line:J. de s:~lida propor
.u~ml el \'.llar de b prcsion del :..gua (\Vilson, J9G6). 
, Los piezómetros neumiticos clirnin:~n la. nccesic.l.1d de desaircar los tubos 
,t.le :~sua y de proteger :.. éstos y a los manómetros de l:~s hcbd:..s. Tampoco 
:nl"C'esit:m de un circuito eléctrico. Su ticrr:po de reacción es rcbtiv:~mcnte 
'pc·c¡ueüo, pero no h.1 sido .&.in totalmente c\'alu.1do. 
1 

Com.o r~¡;la, el piezómetro selcccionJdo para un propósito clado clebe 
,sn el mJs s1mplc cle todos los que satisfacen las ncccsiclades clcl problema 
;rn c~nsil.lcrJción. A medida que aumenta la complejidad del piezómetro o 
1tld s1stcma de mc..Jil.ll, se multiplic:J.n el costo y las posibilic.lac.les de un 
lamümamicr.to ddicicntc y de su eventual rotura. 

Ya se hi1o mención tlc la inrlucncia c¡ue las .restricciunt"s del lug.u 
,• :l':'ll'n sohrc el tipo· de piezómetro a sdr-ccionar. Pero no solo debe consi
•ln:usc el t1po de instrumento sino t:..mbi~n la rebtiva facilidad o dificultad 
! pJ.~,l obtener un sel~ado real y la mecli?a. en que ~a instalaaión puede inter-
¡tt·m con IJs operaciOnes de constru~cion.. . . . . . 

1 En todo~ _los casos, el ~el~rdo ~~drost~tlco de 1~ ~~stalac10n merece cui
,~.bdosa atcnc1cn y puede ehmmar c1ertos t1pos de p1ezometros. De la figura 
. r1.5 se puede deducir el orden de magnitud del tiempo neces:..rio parJ 
;r.:::encr una respucst:1 del 90 'lo con distintos tipos de piezómetros. L.1 
s::::1ificJción que puede tener el retardo en la respuesta depende en grJn 
¡:-:::e de !J. nJturJJeza de las nuctuaciones en presiÓn de poroS anticipada. 
J' .. :- c¡cmplo, seglm la figura 68.5, el tiempo necesario p.1r:1 obtener una 

· rr~;:uesta del 90 9'c cor. un piezómetro a tubo de ele\·ación abierlo en un 
~ s1;~:lo con un coefi~1ente de permeabilidad de IQ-1 CTTJ/se" es de unos 5 
' 1' .... b " :c::J.s ..... a o slante, el uso de un piezómetro Ceonor puede resultar apropiJdo 
1 

!>Í d instrum-:nto puede dejJrse en posición durante v:1rios di:1s v la· inst.tb· 
¡~: .! :ic11C por propósito determinar 1.1 presión de poros en ~n dcpós1tu 
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natur:!.l donde DO se esperan nuctuaciones importantes. Por el contrario, si 
se intenta un registro detallado de las condiciones piezométricas sobre una 
gr:1n e"ttcnsión insertando el insllumento en distintos lugares y esperando 
en cada lugar el tiempo necesario para alcanzar el equibbrio antes de p:1sar 
al si~uicnte, una demora maror de ·unos pocos minutos resuharía intolera
ble y el instrumento in:1decuJdo. ?\Lis aún, si la presión del agua en el punto 
de medición estuviese sujetO'\ a rluctuaciones diarias, como puede ocurrir 
con el embalse de una presa para una casa de m:ictuinJ.s, un ret::~rdo hidros
tático de hes días oscurece completamente las v:1riaciones reales de la 
presión del agua y las observaciones no tienen valor alguno. Par:J. obtener 
resultados s:Jtisfactorios bajo estas condiciones se necesita una instalación 
con un retardo no m:tyor de 30 a 60 minutos y, de acuerdo con b fi;ura 
68.5, se necesitad. un piezómetro hidriulico a circuito cerrado . 

Resulta evidente que ·es necesario dar a lus requerimientos de c:'ld:t 
instalación una consideración cuidadosa. Para una elección adccualb del 
instrumento se necesita un conocimiento detallado de las condiciones del 
~uhsuclo y de la furma en c¡uc se 'produlC el escurrimiento del a~u:l. ~I.Í\ 
0'\Ún, a menos que la instalación se realice con el mhimo de cuid:J.do y 
con una consideración inteligente de las condiciones del terreno, sin ajus
tarse ciegamente a reglas establecidJ.s, aun los ins1rur.1cntos m:l.s rcfinaJos 
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.i:::. tl8.5. Rclonlo :opro"im.::~do de lo1 dirNrnlc' tipos de picU:.mctróS (•('L.:Ún 
lhnh'c•, I'J.'il; l'~.:nman, I'Jfol: llroHI..H ~ l.iuollu·n:. 1'163 .. • ulro,). 
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pueden conducir a resultados tot:dmente erróneos 0 bien dc
1
·,,·de ¡ · 

Por ello 1 · t ¡ · · d · . unc10nar 
, . • ~ 1 ms J ac1on e p1ezomctros, si se exceptúan los suelos homo"éneá~ . 
! ) • perml~a des, no pue~e ser delegadJ al personal corriente sino quec debe 
: :~~areau':Ja J o _supen_lsa?~ en todos sus pasos por una persona experimen-
. 'l. prec1e el sJgn,flc.Jdo de todos las requerimientos ne · 
: lcner e:-.ito. cesJnos para 

LccluraJ. ~clccdonadas 

En t:l Eonl, .\tonual ( 1963) 1' ediciOn rclm rerió . & D 
6:-.:', se proporcion:an imiTuccioncs'dct.JIIadu '

01101 
t ni r~~'lu · cnver, pág~. 620-

m~·lros Llpo IJSBR T•mb·· d b P a Insta :aCJon )' lectura de los piezQ. 
• ICD Se escn en \' prO\·cen j tru · . 

:tbicrlos dd llpo C.ls:~gr.mdc. sc-~Un modjic:tcioncs ru CC•oncs _p:tr.l ms_t:tl.lr piczómclros 
Uua·.1u of Rccbm:ation dJndo dct:.llcs de d paÍ~ s~ w.o mtroduc•d:as por -:-1 U. S. 
p:l'ZÓ'T!,·tros. ' un:a son a e cct:nca adecuada para este tipo de 

En el .\péndice del :artículo de A Can rJnde 119 91 . .. . 
1toc dc1icn and conslruction of the Log · . g .. / -l • btubdo So1! mcdl.lnics in 
r:\~s- t92-~21. rt·ilnprimiJn en Conlulmll~o:upo~l • • Bo~lon Soc. Ci~,.il En:!_n .• J6, j'\O 2, 
t::o-.;n. pp. )'),q.~Q3 se dcl.llb d piczómet S co·l mul.an•cs. Hli1-195J, Bo~ton So:. Cl\il 
tu. pl\tl por p.1 , 0 , P:'lrJ su mUlbción. ro :asagr.:mdc Y se proporcionl el proccdirn 1cn-

En b puhl.clción Pote ptcwuc and .ruc(' · 'lJ 
w.· lnCulntran \·ar 1os artículos scfcrcntes 

8 
l '0 " 

1 ~ 101 d Londres, Dullcrwonhs, )901, 
'lllu~cn conticnc lns anJics de un ro ;u¡ pr~s•oncs . e poros Y su medición. E~ le 

, b tlmJ butjn1c.¡ de la Sociedad lnln!!rcs~ 0 '7J.dludo bJ¡~ la misma dcnomin:aciún por 
m t9GO. cmlC'IOnl e Medmca de Suelos y Fundlt,oncs 

, ,\J;T. 6? 
flEGISTHO DE LIS ODSEfli'ACJO:\ES 

lT.flflEI\"0 

: lulrfHiucción 

DE Oflfl.l Y DEL 

Los capítulos precedentes han d d 1 
' !C'IOncs de obrJ y d 1 1 . cmostr.J o e p.3pcl VItal que );:¡,s obscr
C'rmcs. \'o se pu d e erreno tbJencn en la ingcni~ría de .suelos y rumh-

. · e e, empero, 0 tener un bendtc1o IOIJI de t::~.lcs b 

• ~~~~~~:~~a =t ~~en:or~ q~,L~tJ~~~::•str~s1 qte contieCnen la infonnación se ma~t~~;.:~ 
lm('dicJOnes . e m e •gente. on frecuenci.J. se han ignorado 

'rcC,JStraJos C~~~~~S e,:~~OSa~;o;b~e O dees~st~~S inmtnfenteds debido a que (ueron 
:t b atcncnin d . . n a as camp JCa JS, o no fueron llevadas 
... h . cf un m_gemero en posición de apreciar su si"'nificJdo En 
IJ.UC OS C:lSOS In OrmaC¡Ón t ' · J )' b • 
iu:'Jttl ~cbldo ~ unas po ~nc•a mente \'a JOsa hubo de descartarse como 
\.\r:orcs en el mom pocas omiSIOnes que escaparon a la atención de los obser

¡":~¡ inl::iles c.JeLidoc~to ~~ (ue dsc efectu.aban los registros. r..tuchos registros 
.... , ,, 1 • q os a los estan tan pobremente presentados 
.,.t .. Ll ccm.1 .'ii.Jdo oneroso gJsi.Jr el rie · . que 
i!t:e~~=-ct:nlos. mpo nece.'iJ.CJO parJ orgamz.1rlos e 

r;'!~:J. ser útiles los regtslros deben llcl'arse de t;:¡) . 
"'':t'JÚ~ro nuec.Ja obtener los d 1 • • m:lnera que cu:llquJer 

. L. a os sm m=ts consult::~. \'sin posJbd,·',d de CIJUI·· 
'O" •r•e os J.P"r1Jd · · u..;, : ; · · · ~ os que s¡guen resumen los requerimientos · · 
.. ~·:;._.n CL:mphr bs obscn'Jcil'nes de obra v del 1 mJmmos que . erreno. 

1 
1 

.1 
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Plnno general e iujormación gcotécÍ•icn 

Todo registro de observaciones en e) terreno de~ contener un p\Jno 
geoerJI que muestre la posición plan.ialtimétrica de cada punto de obser· 
vación y su relación con los elementos_ principales de b. obra. Una vez que 
a un punto se le ha asignado una letra o un número, b designación adoptJda 
no debe modificarse, pues el registro del cambio puede lle6J.r a perderse. 
El plano general debe también contener una descripción completa de los 
puntos fijas de referencia y sus cotas. -Debe, ademis. mostrar la posición 
de todas las perforaciones eFectuadas. 

Las condiciones del subsuelo deben mostrarse en un digesto de los 
resultados obtenidos representados en una úoiCJ hoja que contenga perfiles 
simplificados can b descripción verbal de las form::~ciones principales, suple
mentada con valores numéricos rcpresentatil'os de las propied.Jdes perti-
nentes del suelo. · 

Dimcn~ioncJ y ~lato!! numéricoJ 

Los resuh.Jdos de todas bs ob;crvaciones deben reunirse en un solo 
documento en forma tabular. El enc:~bezamienlo de cadJ column:~ tle tl:llos 
numéricos debe contener el significado encto de la cantidad representada por 
dichos números. En este aspecto nada debe tomarse por scntJdo. lhy que 
recordar que bs dimensiones con que se rcpresent.Jn las resuhatlos de las 
mediciones varÍJn de lugar en lugar y en un mismo lugar de tiempo en 
tiempo. 

Los datos numéricos deben ser completos. En un c:Jso se recibió un 
registro de observaciones piczométricas. Contenia los rcsultaJos de bs Ice· 
tur.Js pero fa.ltabJn las colas de instalación de piezómetros. 

Si se efectúan observaciones dcm.Jsiado [recuentes, ~e malgasta el Jincru 
y los registros se toman dcmasi.Jdo complejos. Por el contr:uio, si est:ín 
dem.Jsiado espaciaJos, los registros contienen v.JCÍos que solo se descubren 
cuando es muy tarde. 

En general, p3ra una obra dada, es ventajoso dectuár obserl'aciones 
(recuentes hasta que las características del renómeno que se quiere inves
tigar se tornan evidentes. Después se puede dismicuir la frecuencia sin 
reducir el valor de los resultados. La Hgura 69.la representa una sección 
trasversal de un dique de carena, y la (igura 69.lb el efecto que el llenado 
y vaciado de un dique adyacente ejerce sobre el nivel piezométrico en el 
estrato permeable situado debajo de ambos diques. Cuando se llenó por 
primera \'eZ el dique ad)'acentc se hicieron lecturas cJda seis horas, las que 
mostraron que el retardo entre el cambio de nivel libre y el piezométrico 
era pequeño. En consecuencia, toda \'ez que se re?itió la operación de 
llenado y \"Jciado las observaciones se limitaron 2. lecturas manométricasN 
reali"lJdas inmediatamente antes y después de llenar el dique, antes y des-~ 
pu!!s eJe \'3Ciar!o, y una \'ez por semana mientras permanecía "acío. 
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Tho Slope Indicator Instrument 

The SLOPE !1'\DICATOR is a precision instrument 
so designcd tliat its inclination from the vertical may 
casily be detc1mincd. For examplc, by taking inclination 
readings at frequent intcrvals of depth inside a nearly 
vertical casing, a profile of the casing may be con
structed. Repcating such mcasurements at pc-riodic inter
vals of time permits determination of the location, mag-

itude, direction and rate of movement of the casing. 
The SLOPE li\'DICATOR has bcen used for de ter-. 

;nining the profde of a widc variety of nearly vertical 
surb.ccs. Chicriv it is uscd in conncction with: 

lanrlslillcs and other carth moucmcnts 
land subsidcnce 
earthfill and rockfill dams 
bulkhcads of' all typcs 
}Jiling and shcctpiling 
n;taining structurcs 

Thc SLOPE 11\DICATOR instrument consists of a 
pcndc:h:m·actuatcd conventional Wheatstone Bridge cir
cuit. The pcndulum contacts a rcsistancc clcment which 
subdi\·ick5 thc clcmcnt into two resistanccs forming 
o~e-ho!r of the Wheatstone Bridge. The other half of 
the lJridge is contained in the control case. Thc inclina· 
t:on of thc instrumcnt is proportional to thc potcntiomcter 
d,oJ :ooding "'hcn the circuit is in b:rlance. 

The SLOPE INDICATOR has a sensitivity of one 
ron in 1000, which means a change of inclination of as 
littlc as three minutes of are can be measured. This cor
responds to a lateral movemcnt of one inch in 100 feet. 
Displacement.1 of less than 1/16-inch have been easily 
identifJcd in thin shcar zoncs. 

To dctC'rmmc subsurfacc movcmcnts, specially 
groovt.::-.! pb~tic or :durninum casing is installcd in a bor~ 
holc \vhich cxtcnds bclow thc :1ntJcipatcd 7.onc.or zoncs 
of movcm(:nt. Thc instrumcnt is lowcrcd do"•Tl thc 
c:1sing { oftcn rcfcrrcd toas an obscrvation c:tsing) with 

e whcch of thc JnstnJmcnt bcing guidcd by thc groovcs. 
1c groovcs of th<..: c:tsing control tlw oricnr:ttion of thc 

::~strumcnt in a prcc.ll'tcrmincd tlircction. An initial sct 
()í Jnclin:ttJon r~...·aJmgs is obtJincc..l Jt spccificd depths 
'.\"Jthin thc c~sing :tnd at period1c intcrvJ!s of time rcad
¡~gs are taken at identical depths. 

The differencc in succcssivc rcaUings at idcntir:tl 
clcpths represents a change in inclination which 1s con
verted to linear displacement. A progrcssive chonge of 
readings indicates a zone of movement. 

The specially grooved plastic or nlumiuum cosins 
is easily installed in four-inch or larger borc boles. Cas· 
ing has been installed and observed to dcpths of 500 
feet. The location of the instrument in thc casin¡: is cosdv 
determined by mcans of the spccial control cable whi,-1, 
is marked at cach foot of dcpth. It is nvoiloblc in fivc ond 
ten-foot lengths which are easily joincd togcther in tilo 
field with aluminum couplings. 

The SLOPE INDICA TOn instnm1cnt has bccn '"'''1 
in hundreds of installations ovcr the past ten ycar~. Thc 
rugged, watertight design cnoblcs thc instnuncnt to he 
used under the most severe field conditions. Thc inwn
mcnt, control case, control c;¡ble ami acccssorirs are :ti! 
self-contained and portable. The wcight of thc COillplrte 
set, including a 200-foot control cable, is appro,imotrl~-
50 pounds. · This allows the instrument to be used in 
remate areas. inaccessible even by jeep. SLOPE IN DI· 
CATOR instruments are bein~ uscd c.<tcnsi•·cly tlmlllgh
out the world on severa! of the majar hydroelcctric 
projects now under construction. 

The Slope Indicator Company pioncered mensure· 
ments of horizontal ground movcments. The fiC't mojor 
installation of observation C:l~inp: was m:J.c..lc in Long 
Deach, California, in 1954 and rcliable rendings are .<till 
being obtained. Experienccd pcrsonnel ore avoilohle to 
advise you on location and typc of ca.sing to Le uscd, 
to :lSsist you in the initial installation of casings ;¡.nO to 
analyze the data. 

Severa! t)"pes of instrumcnts h:'IVc bccn Ucvelo¡~c<l 
and improved models are continu:11ly untlcr dcvc up
mcnt. Ernphasis is placcd first on rcli~hility nnd i'\CC"\H· 

acy. For this rc:J.Son, autom:ltic rccordin~ dcvi<.'C'i h:l\'L' 

bccn avoidcd a.nd the instrumcnt is dcsig:ncd so th:lt 
each reading is self checking in the ficld befare dis
placements are computed. 
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Thc Slopc Indica.tor Instrumcnt-'S~rics 200 

Thc Series 200 inqmmcnt was dcvclopcd in 100.2 and incor~ 
por.l!C''i :1 v:uil'ty of :mprovC'mcnts from thc Slope lndic:~.tor Corn
Il ~,r,lrch i.lhnr;u,)rics. Thc iMtrumcnt po~~c.o;.scs a pcndulum-

1 rc~l,t.lnn· ,.JL'm~·nt \\'hich is free to rot.J.tc at :.11 times. 
1 .mcnt ¡, ..,uhclindcrl hy a st:~tion:uy contact. The imtrumcnt 
\l'ill r<.'carrl throut:h = ::!5° from the vertical. It is two :mcl three
cq::hd•t( inchcs out,iclc di.1mctcr by 18 inchcs Ion~. Series 200 
1m:mnH·nt~ :lrc :t\·.,d.tiiiC' cithcr on a rcnt.1l b:'\~ts or for purch;J.sc. 

Cu,tnm mnddicttums to thc tnslntm¡:nt w1ll pcrmit t!S use i.n 
]lOic.s mclincd '' 1thin .1nr .)pccif¡cd r:1.ngc of nnglcs. 

Tho Slope Indicator Instrumcnt-Sories 100 
'rhl1 h.t~lo ILI•ll'\th,rt¡l wn.• l!ttvoluptod In lO~oi tl.ntl the bt~.iiO 

sounclnc's of Lh d'-''1).!11 h:~~ bccn \'cnficd in dozcn.!l of inst:~ll:ltLons. 
Thc rc,Jq.HLC'~ l'!t'TIICnt of thc ScriC''i 100 Lmtrumcnts u '!:1• 

ILOil.lr;.t ,1nd ~~ subdi,·id ... ·tl br a pcndulum·:~ctivatccl. cont:~ct. To 
prcvcnt possiblc cbm.1o,;:c to thc bc:Lrinp 1t LS ncccssary th:tt the 
;wndulum be locJ...cd "lwn thc in~tmmcnt 1S not in use. Thc Series 
100 m~tnLmcnt~ wil! record throu~h :!: 8° from thc vcrtLc:tl. Thc 
¡;~·tmml'nt is lS 1nchcs Ion¡; an<.l two nnd onc-h:df inchcs outside 
dL:llllC'ter. 

~Llnuf:~cturc of thc Series 100 in~tmment h;u been discon
tinucd, howcver, a fcw instrumcnts are av:Lllablc on a renta! basis. 

Horizontal Slopo Indica.tor 

Thi$ ncwlv-dc,·clnpcd instrumcnt mc:~~urcs both thc horizon· 
tal anJ vcrtic:~i dcOcc:tLons of a. horizont::r.l hale. It is desi&ned to 

Slopo Indicator Ca.sing 

Aluminum Casing 

e sn~'o:i1! ~.-.~:-...;.:!~J 1111c.i anodizcci aiummum 
ca ;orries in lcn..,.ths up to fi\·e fcct which are 
asst.: ... IJlcd 1!1 thc f1crd by st:J.inlcss steel b:~nding of 
!he h:J.lf·round scctLon~. Thc sclf-ali¡:ninp: groovcs 
Ln thc c:J.:.mg: oricnt thc SLOPE INDlCATOr\ 
instrumcnt whdc rc:~dings are takcn. Prc-asscmbled 
:~nd spot·"··cldccl ~cctions are a.v:l.ilnl>lc in cithcr 
5- or 1 0-foot lcn;.::ths. 

t\onnally, a sLx-inch coupling joins iLdj:~ccnt 
:.cctLon-. of c:~.sing. \\'hcn it LS dc~ir:~blc lo me.uure 
.•.ctt!cmcnt, thc u.~c of a 12-inch couplinp: providcs 
a G-inch gap to :dlow thc c:umg to scttlc with the 
,\OU. 

S'J'ecLa.l "c;~sing assembly tools may be pur· 
ch.uc or rcn:cd. The c:ut .aluminum ca.ps ( or 
bo::orn ;:¡lus:;-s) can be motlified to pcrmit grout.i.n¡:; 
cf thc ~pJcc out~1clc of thc c:~,ing. The out~idc 
C::~mctcr of coupllil¡; and bandlllg is 3.75 inches 
;-¡¡:J.,\ lffi I.L -n. 

Plastic Casing 

Thc s;:¡cciJl groovcd pla.stic SLOPE INDI
C.\ TOn ca~in::: comes in lengths up to fivc fcet 
.1:1d ls as~cmblcd in thc f¡cld by crimping 3. six
¡·,ch alummum courlin~ anta the casing cnd. The 
;.:roovcs J:c not !>CIÍ·ali&nin.':. but proper use of 
th.: :J.bgnmcm tool :tnd c.1rcful inspection of eJ.ch 
10:n~ wdl :I~Sure a propcr fit. 

A 15-Lnch pb~tLC scli·:!.li~ing C'OLtflin.': i.s 
.tvaLbhlc on ~rccL:'Ii ordcr. This :d~o w1l pcrn\1t 
.!.dl!cmcnt m..:.L!>ILr~·nn·nc~ to be tnken. 

D::.ll;.:.:fillin~ Around Casing 

~ :!::, 
~ ' 
' 

.. f'.tt ccr:1cnt J.,:rout, pc;"'. p:\Vcl or unúonn s:~.nd m:.~· be use:d 
~,, ·J.~\Udl around thc ca~¡ng. An :'lir VLbrator is :¡v;"'~.,bt.c to aid 
,, ·~~;•:...::ion whcn s:.nd or pc:1. ¡::r.1vcl is ·u~ctl. If thc bvrc hale is 
.: .... J raUlcd sand b:~.d..iLll LS vcry s.lti.sfa.ctory. 

?P~r:~tc !" a c:ucd hale or In the hollow stem of nn RUJ:cr with an 
~n.~1dc di:!.meter of two and three·qur~.rtcr inche.s or la.rs:;cr. Thcsc 
mstrumcnt.s are not carried in stock. \Vrlte for further informntion. 

Double-Unit Slope Indicator 

For use In pipe pÜes, thi.s lnstrument mea,uu~s thc X and Y 
C'Omponen!.s .simult;~ncously. The wheel :usembly is adiusted so 
th~~ it will ooeratc In pipe piles varyin~t from 8-inch l. O. 11 p lo 
10-mch l. D. It m:~y be e:uily convcrtcd to R ~t:mdard Seuc' 200 
Slopc lndicntor. \\/rile for further d~tnils. 

Sottlement Measuring Torpedo 

The new Slope \ndicAtor Settl('m<"nt Torpedo h rleti(i!'nf'cl to 
n¡um\llll In aur •¡\eOJIII Jy e•tnulocl alumlnurn c1uln¡:¡o. Couplh1~1 al 
le:ut 12 inchc.s OnJt must be used so th:~t thc cnsin¡:: ls free to 
tcle~cnpc into thc C'Ouplin,c::s ns scttlement occurs. 

Thc toryedo Ls lowercd into the wcll on a .~urvcyor's ch:tin to 
:1. point sli~htly below that to be mca~urcd, thcn r:mcd tdl thc 
p.nv\s c:~.tch on thc lower edgc of the c:ning scction. Thc ch.110 is 
thcn rc;~d nt the surl':~ce. Thc me:uurement~ :1rc rcpc:~tcd nt c.1ch 
point until the bottom o( thc hnle Ls reachcd. 

A il.':ht bounce on the bottom of the hale rctr:~.ct~ thc p:~wls 
so the torpedo can be retricved. The pawls are cockcd by invcrting 
the torpedo and pullins: the rocking Jever. 

Settlement mearurements in enrth-fi\1 <bms nnd othcr c;"'rth-
. fill structure.s h:ave preven very successful. The nlummum c:.~m¡:: 

ma.y be installed during construction by addinp: scctions of c:mn¡;:: 
as thc fill ri.ses, or alter construction by lowcring thc c:~sing into a 
bore hole. 

Engineering Servicee 

The Slope Indicator Company's cnginccrin~ ~t.1ÍÍ i) prcp:ncd 
to assist i.c all phases of soils instrumenta! LOO. 1· ic!d cn¡;::inecrs are 
avaLbble to aid the client with the initi3l SLOPE INDICAT011 
inst:dl:ation. The training of local personncl in propcr opcr:t!!on 
and ma.intenance of the lnstrument Ls vcry importan!. TI1c cmn· 
p:tny's staff Ls also avaU:able to a.nalyze ficld d:.tn aml'prcp:~rc.rc
ports. An lnstruction mnnu:al Ls avnila.ble for cach in~tnLmcnt. 1 h1s 
manual vividly uplalns all neccssary opcr:ltions-from thc inst:.lla
tion of the c:ulng to the convc:rsion of thc dnta into tlLSpbC'("mcnt~. 

Piezometer Assemblies 

A sm:all electronic piezometer probc dcvelopcd by the Slore 
Ihdic:ltor Compa.ny i.s adeal for m~suring wnter leve! in most 
types of piezomocter installations. 

In addition, porous stone piezomoeter tip asscmblies are nvaJ
able in length.s ranging frorn 6 inche.s to 24· inchcs. l11c.se tips nre 
assembled to at1ach·to either lh-i.nch I.P.S. blt~clc plnstic y,ater 
pipe or lf.z·inch I.P."S. galvanized iron pape. 

,, 
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Applications 

SLOPE 1:-\DIC.\TOR installations in cart!l-fillccl 
.1:1cl rc:ck-fdlccl dams determine lateral dispbcement of 
tito L:l cmbankmcnt during ancl following constmction. 
S:~:lldt.t:tcous settlcmcnt of thc cmbankmcnt may be 
JIH'.:'uJl'd by using a sclticlnl·nt to¡pcdo anc.l tclc!)copin:; 
Jíllll t:-,. 

Landslides 

The rate of movcmcnt and depth of a slicling mass 
may he dctcm1ined through thc installation of ene or 
more observation casings. The wells may also serve as 
p:czometers. This infonnation is invaluable to engineer
ing analyses of the slide, detcnnination of its causes and 
the most cconomical solution. 

s;¡cct Pilo Bullthcnds 

Thc ma.ximum stress clue to bcnding may be calcu
!.ttc<l from thc shape of thc sheet pilcs which can be 
:·.:rasurccl by the SLOPE 11'/D!CATOR throughout the 
entirc dcpth of the bulkhcacl. The lateral displacemcnts 
,.,,.,,:tnt¡; from loadin¡; thc arca behind the bulkhcad can 
.dso bo mcasurcd by thc SLO!'E INDICA TOn. 

1 

Pilo Tests 

Casing attached to H-piles or concrete piles has beeo 
used in conjunction with horizontal load tests to evaluate 
the stiffncss of the surrounding soil aod the horizontal 
moclulus of subgrade rcaction. 

:.:.."-:-.c.! Subsidonco 

\\'i:l1in subsitlcncc :trc:-~s, such :'\S thosc duc to unclcr~ 
.:.:: ... t1:~! mining, thc S LO PE INDIC:\ TOn h:1s he en u sed 
~u :oca~e ~hcar zoncs aml mcasurc thcir r:ttc of clcvclop
::1cnt. lnfonnation from such mcasuremcnts m:~.y assist 
::1 ch.·;,·:mining whcn undeq;round pilt~S. pit1CS :md utdi· 
t ~e::; ;:rt: in d.:mgcr of bcing scvcrcc.l by dispbccmcnts d. u e 
lO ::.t:h~idcncc. · 
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Earth Slide InvesUgaUon: 

A scction of an actual carth slidc invcsti¡!ation is sha\\11 above. The plot of the dial changcs indic.1tcs a zonc · 

of movemcnt at depths 49 to 55 feet. The movemeot plot shows 2.70 inches deBection over a period of 3 months. 

Shclby Tubos 

The Slofc Indicator Company manufactures a com· 
plctc linc o 2-inch OD and 3-inch OD Shclby Tubcs. 
Thc tubcs are cut from 16-gougc cold rollccl, electric 
wcldcd stccl tubing. Thc cutting cdgc on thc 3-inch 
tubes has bccn rollcd and tumcd to 2.850" := .005" ID, 
as recommendcd by ASCE's Committcc on Sampling and 
Testing of Soils. Othcr clearanccs are available on spe· 
cial arder. Thc tubcs :u-e cut to stock lcngths of 2·1 
inchcs, 30 inchcs and 36 inchcs. 

Laboro.tory Equipmont 

The Slope lndicator Company, in conjunction wit!• 
its¡arent firm, S han non 6: Wilson, lnc., Sod Mcch:liJÍ( ~ 
an Foundation Enginecrs, is prcparcU to custon1 Ucsi¡..:;. 
and build special soil testing cguipmcnt. Thc Shonnon 
& Wilson laboratory has bccn the proving ground for • 
wide range of triaxial equipmcnt. including ~owly 
developed vibration apparatus for dctcrminotwr :he 
cla.stic soil propcrtics. 



"This is on odvonce copy of o popar to be presentad 
at the Sixty-Eighth Annual Meeting of the American 
Soclcty for Testing and Materials (1916 Race Street, 
Phlladelphia, Pa. 191 03) to be held in Lafayette, Ind. , 
Tune 13-18. This advance copy is prfmarlly to stimulate 
discussion. Discussion is invited and may be trans
mitted to the Executive Secretary. The paper 1s subject 
to modification and is r10t to be published as a whole or 
in part pending its release by the Society through the 
Executive Secretary. " 
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Instrumer.tation for Movements Withln Rockfill Oams 
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movements 

Abstrae! 

The need for lnstrumentation to assure the safe performance of 

30 

earth and rockfill dams is e ver increasing. The measurement of stresses 

within these masses ls extremely difficult; however rellable measure:·nents 

oí both vertical and horizontal movements during construction are now 

posslble. Horizontal movement measurements are accompllshed uslng 

an inclinometer which is !owered inside a specially extruded grooves 

aluminum casing. Vertical movements are measured using a settlement 

torpedo which detects changes in elevation of each of the telescoping 

joints of the same casing. Installation procedures, methods of obtalning 

field data and typlcal results are described. 
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lntroduction 

As hlgher and higher dams are constructed, the need for lmproved 

lns tro.~menta tion_ to m o ni ter the performance of such structures in crea ses. 

The main purpose of such instrumentation ls to assure the safe performance 

of the structure, especia!ly during constructlon and flrst filllng of the 

reservoir. This reason alone is justlfication for the efíort and expense of 

installlng adequate instrumentation. Of even greater lmportance to the 

engineering profession, however, is the need to understand the distribution 

of stresses, stralns and movements within the core, filters and rack shells 

of high rockfill dams. íhese measurements must start during ir.itl<~l stag~;>s 

of construction and continÚe at frequent intervals until the reservolr has been 

fllled and emptled for the first time. They should then be contlnued at 

somcwha t less frequent intervals of time for an lndefin!trl pariod, Following 

any unusual event, such asan earthquake or majar flood, a new set of data 

will provide immediate evaluatlon of the extent and location of damage, !f 

any, or assurance that the structure was undamaged. 

The U. S. Bureau of Reclamation (1) has pioneered in the development 

of instrumentat!on for measurement of piezometric heads and vertical settle

ment in earth dams. More recently, Marsal and Ramirez (2) described a 

horizontal strain meter which was successfully installed in a high rockfill 

dam. The measurement of stresses within earth and rockfill masses is 

extremely difficult and no completely satlsfactory instrumentation !s currently 

available. The best that can be done is to infer the distribution of stresses 

based on an evaluation of the strains and d!splacements that actually devclop 

under load. This paper describes the application of a type of lncllnometer 
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referred toas a slope indicator to the measurement of both vertical ano 

horizontal movements within rocldill dams. Starting in 19 60, this de vice 

has becn used successfully In 4 major earth and rockfill dams varylng In 

he>lght fr~m 3BO H. to 480 !L typleal cltHo aro lnoludoc1. 

Dcscription of lnstrumentation 

Slope lndicator 

32 

Thc slope indlcator, Fig. 1, conslsts of a pendulum-actuatcd 

Wheatstone Bridge clrcu!t enclosed In a watertight aluminum cylinder about 

12 in. long and2.5-in. outslde diameter. The azlmuth and relatlve posltlon 

of the instrument within the dam is controlled by top and bottom paired wheels 

which are guided .in vertical slots formed In the walls of specially extruded 

aluminum casing. A specially designed six-conductor control cable with 

stranded steel cable In the center is used to lower the instrument down 

the hole, and connects with the control box at the ground surface. A cable 

reel with.slip-ring contacts is used for deep holes. The sensitivlty of the 

instrument is such that lt can detect changes in inclination between succes

sive rcadings of thc arder of one minute of are. A more detailed description 

of t.'1e de vice is given in Refs. (3) and (4). 

Aluminum Casing 

The use of the slope indica tor in compres si~le earth and rockfill 

dams required the development of light\.,.eight casing with telescoping joints 

that would maintain positive alignment of the vertical slots at al! times and 

yet·permit the instrument to rol! past each joint wlth a minimum of disturbancc. 

Thc casing is extrudcd in haH-round sections with tongue and groove 

longitudinal joints as well as with the longitudinal tracking grooves. Next 
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it is cold-stretched to eliminate spiraling and then cut into five-foot long 

sections. Initially, two lengths oí half-round sections were welded together 

and then anodized to forma full round section 3.18 -in. _OD by O .093-in. 

wall thickness. More recently a baked-on epoxy coating has been subst!

tuted for the anodizing to increase corrosion resistance to certain alkaline 

soils. The longitudinal joints are sealed together by epoxy in lieu of 

welding. 

Extruded aluminum couplings are formed in a similar manner as the 

casing except that the diameter is slightly larger so that they forma snug 

fit when assembled around the casing. Adjacent sections of éasing are 

joined together with 12-in. long couplings, leaving a gap of 6-in. between 

casing ends. Longer gaps may be left if desired. The half-round sections 

of couplings are joined together in the field by means of stainless steel 

bands. Small punched-out windows in the ends of the couplings fit o ver 

locking lugs formed in the ends of the casing. The shape of the lugs 

permits shortening of the assembled casing to develop, but does not allow 

extension. Fig. 2 shows a ssembled coupling s and casing, together with 

special field assembly tools. 
1 

Settlement Torpedo 

The settlement torpedo consists of a pair of retractable pawls encased 

in an aluminum cylinder having dimensions similar to those of the slope 

indicator, Fig. 3. The pawls engage the lower end of each section of 

casing and the distance from the top of the torpedo to the top of the upper 

casing is measured with a steel surveyor's chain. The pawls are retracted 

by imparting a sharp jerk to the torpedo with the chain when the device has 
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be en lowered to the bottom of the hole. The inertia of an eccentr!c we!ght 

actuates a release mechanism, thus the pawls can be retractad at w!ll by 

the operator at any depth. 

Installation of Casing 

Founda tion 

.The bottom section of casing is set into a hole drilled into the 

foundation of the dam, which is usually rock or.competent so!l. Th!s 

prebored hole is 4 inches or more in diameter and ·about 3 feet deep. The 

íirst five foot sect!on of casing is set in this anchor hole, with an aluminum 

plug on the bottom, and the annular space between the casing and the sides 

of the bore hole is filled with cement grout which !s then allowed to harden. 

In the event foundation· movements are anticipated, a prebored hole 

is drillod to ~ dllpth cxtendlng bclow the zona of antlcipated movement, and 

the annular space filled with sand or weak cement grout. Peterson e\ al (5) 

describe failures of severa! dams on clay foundations where the movement 

zone was detected in this manner and Ringheim (6) describes foundation and 

abutmcnt movements at the South Saskatchewan River Project. 

Clay Core 

Two altemate procedures are available for installing the aluminum 

casing concurrently with the placement and compact.ion of clay cores. The 

simplest procedure is to add each new section of casing above the general 

elevation of the compacted core, and to hand-compact a mound of clay around 

the casing to support it in the vertical position. Sorne additional protection 

in the form of a guard raiL posts or guards is usually required as illustrated 

in Fig. 4. 

The above procecure may cause sorne int.erference w!th the con tractor' s 

operations, particularly during the initial phases of placement when thc 
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work.ing area is lik.ely to be restricted by topography. This interference 

may be minimizad by always keeping the casing buried below the fill. 

Durlng the night shlft or othcr periods when thc clay core .may not be 

placed, te¡t plts aro;o áxcavatad to lilxpose the top of the burled casing, 

which ls then extended and the pit back.filled and compactad by hand. 

Rock.flll . 

Spcclal precautions are required when lnstalllng aluminum casing 

in angular or large-size rock.fill to prevent sharp edges of the rock from 

puncturing or deforming the casing. The procedure developed at Akosombo 
ce•<~ 

Dam (Ghana) consists of forming a wire gabion of 6-in. by 6-in. welded 

wire mesh around the casing, Fig. 5 (a). A 9-in. diameter pipe sectlon 

18-in. long is used to molda column of sand around the casing. Flg. 5 (b) 

shows the completed gablon w!th coarse filter separatlng the. sand column 

from the rockfill. The sand is placed in 6-in. maximum lifts, slulced and 

then rodded after thc pipe section is raised free. Sorne rock.flll ls hand

placed around the gabion as protection from the dozer operatlons. Flg. 5 (e) 

shows the rockfill 11ft completad around the gabion and the casing ready for 

a new set of reading s. 

At Infiernillo Dam (Mexico) a similar procedure was used except that 

the wire mesh was not used. The hand placed rock was placed in the form 

of a circular well and kept severa! feet ln elevatlon above the surrounding 

rockfill at all times. 

Obtaining Field Data 

Immediately prior to adding ea eh new section of casing, the elevation 

of thc top of thc uppcr scctlon of casing and the coordinatcs of the ccntcr 

of the top are precisely determtned with leve! and translt. The elevatlon ls 
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necessary in order to compute the elevation of each of the lower joints after 

t1-,e settlement torpedo has been u sed. The coordina tes provide a valuable 

check on the accuracy of the slope indicator data; 

Slope ind!catc~ readlngs are obtalned by lowering the devlce down 

thc h·J!c, then as 1t !s pullcd out of the hale, stopp!ng it at threc posltions 

in each five foot section. At each position, the Wheatstone Bridge Circuit 

is balanced and the dial reading recorded. The correct posltion in each 

section is easily determined by raising the. device O. S, 2. O and 3. S feet 

from the depth at which the bottom wheels are felt to "ride up" out of the 

coupling. This procedure is repeated in each of the four slots. 

It is not es sential tha t a complete survey be mad'e of the en tire hole 

each time a new section is added, al,though this is often done as matter of 

record. 

Typical Results 

Pertinent data for the four major rockfill dams that have been 

instrumented with slope indicator casing and which have been refcrred to 

in this paper are given in Table l. Infiernillo Dam was the most thoroughly 

instrumented of the group because it was intende<;! to correlate the results 

of the held data with the results from a large scale triaxial apparatus con

structed at the si te (7). Fig. 6 is a plan showing the location of the instru

mentation at Infiernillo Dam, and Fig. 7 shows typical movement data from 

Infiernillo Da m. Fig. 7 (a) shows the actual position of one of the casings 

in the core at the.time of completion of the project, compared with the 

position of the top of each sect1on of casing at the time of the installat!on. 

The initial position was determir.ed both by means of slope indicator surveys 



37 

from the bottom and from surface surveys with a transit. There are 

discrepancies between the two procedures and it is not known which 

procedure is t0e more nearly correct. The horizontal distance on the plot 

between the initial posi tion and the fin.al position represents the horizontal 

movement wh1ch developed during construction. In this particular instilnce 

i t is the downslope component of the left abutment core towards the valle y. 

In Fig. 7 (b) is plotted this actual movement an·d it is compared with the 

vertical movement as determined by the change in elevation of each ]oint 

as determined by_ the settlement torpedo. Two items are significant: 

(l) there is no movement at the contact between the day core and the 

rack abutment; and (2) the vertical movements are about 8 times as large 

as the horizontal movements. 

Typlclll horlzont<~l and verticol movemont data from the core of 

Mammoth Pool Da m are shown in Fig. 8. The movements are notas large 

as at Infiernillo Dam, and the ratio of vertical to horizontal movement ls 

only about 5:1. Of particular concem at Mammoth Pool Dam was the 

possibility of slippage at the contact between the core and the steep and 

relatively smooth granite abutments. Fig. 9 shows the detaíl of the deflec

tion s a t the j unction of ene of the casing s and the !cunda tion rock, whlch 

conclusively established that there was no slippage at the contact. In 

contrast to this, another casing on the opposite abutment which extended 

into a concrete cut-off wall about 8-ft. high, was sheared off at the top 

of the wall. 

Fig. 10 is a plan of Malpaso Da m en which are superimposed the 

location of slope indicator casin<;;s, the direction and magnitude of result

ing horizontal movements, and the magnitude of the maximum vertical 
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movement in each casing. Note that the movements in the core are general! y 

downslope towards the va !ley, whereas those in the shells reflect both a 

spreadlng action und a downslope trend. The dlstributlon· of the downslope 

movements end the ver:J.cel movements in the e ore ere shown in Fig. 11, 

the ratio of vertical to horizontal belng about 5: l. 

In addition to plotting vertical movement from the settlement torpedo 

data lt is posslble to compute and plot vertical compresslon of any selected 

!ayer within the damas a function Óf the height of embankment above that 

!ayer. Average compression curves for both the core material and the rockflll 

shells for each of the four dams under consideration are plotted in Fig. 12. 

Conclusions 

The data presentad herein demonstrate that reÜable information can 

be obtained on both the vertical and horizontal movements that develop wlthin 

the core and shells of rockfill dams during construction. Findings to date 

lnclude t!ie fullowlng: 

l. There is no movement a t the contact between a smooth rock 

abutment and either the compactad core or the rockfill. This 

statement does not apply to irregularities or overhangs. 
1 

2. Downslope movements develop in the core parallel to the axis, 

and are a maximum at about the lowet·one-third point of the 

section. 

3. Lateral spreading develops within the shells of rockfill dams, 

in addi uon to downslope movements a long the abutments. 

4. Vertical movements are from 5 to 10 times as great as horizontal 

movements. 
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5. The compressibility of a well~compacted rockflll is slightly 

less than that of a well-compacted clay core,: whereas a poorly 

compactad or dumped rockflll is considerably more compresslble. 

It ls anticlpated that further analyses of the data presentad in thls 

paper and of other similar data will lead to a much better understandlng of 

the mechanisms that lead to the development of tension cracks in the cores 

of earth and rockflll dams. M u eh addltlonal work 1s requlred bcforc any 

conclusions can be reached conceming the distributlon of stresses withln 

dams. 
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Fig. 2--Alumlnum Casing, Re el and Assembly Tools 

Fig. 3--Settlement Torpedo 
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(b) Hand-placed Rockfill and Filter Around Casing 

(e) Completed Installation 

Fig. 6--Plan of Instrumentation, Infiernillo Dam 

Fig. 7--MovementData, Infiernillo Dam 

Fig. B--Movement Data, Mammoth Pool Dam 

F!g. 9--Detailed Movement at Base, Mammoth Pool Dam 

Fig. lO--Plan of Movements, Malpaso Dam 

Fig. 11--Horizontal & Vertical Movements, Malpaso Dam 

Fig. 12--Field Compression Curves 
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Fig. 3--Scttlcmcnt Torpedo 
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butrumcntaádn en terraplenes sobre .suelos blandos 

altura; T,- T., precisamente igual a lo que la celda 
se h:tya hundido. 

Como !'~~ ve el aparato es ingcnio)o y de f:Icil 
m~tnejo, ..,¡n causar ningún impedimento al movi
nlicntn de lo:-. equipos de construccic'nl. Las celdas 
pti("dcLI iH,l.tl:u .... L' ;¡ < u:dquicr plniLLIItlidad, de.: ntanc· 
1'.1 qu<.: Jo.., ,t::,CIILLLllit.:JIIO\ pu~dCn lllcdit::,C Cll <...u;¡J
t¡llit:J punto. Lt pn.·ci..,iún del ap.tralQ es del orden 
dt: 0.:) u11, :-.i no~ :,e le dOla de Uisposil!vos especiales 
p.11 ;¡ la krtlLI ;¡ l'll la c::,rala T. 

l.u.., in<ollvcui..:ntc:'l tld di::,po)itivu estribau cu el 
ticm¡Jo que hay que e::,pcrar p:ua. que se estabilice 
el liquido, sobre todo cuando el tablero de medida 
c>t:i lejos de la celda (20 min para 100 m); en los 
ai~lamientos que requieren las celdas cuando existan 
Jguas, especialmente salinas y en las posibles dificul· 
t;,de~ pata encontrar a distancia razonable un lugar 
donde in::,talar la base fija. -

··La Ref. 5 menciona un dispositivo parecido, uti· 
hado en California, basado también en el principio 
de establecer la comunicación entre un líquido, si
tu:tdo en un recipiente <ll'ntro del terreno y en el 
~i1 io en que )e dc..,ea lllcdir lo:-. ae:-.mamientos y un 
I,J;LLO del tuho, colocado en uu tablero de trabajo, 
fuera de la influencia de los movimientos del terra
pll:n, pero este di.::.po~ítivo :,e hace trabajar simple
tnctlle por el P' illf . .:ipio de va::,os comunicantes, sin 
attiv;ulo con ninguna presiún, por lo que su utili
Laciún debe considerar~c nds limitada, indcpcndien
temtllle de {¡uc pueda dar Uuenos resultados en mu
cho:-. ca:-.o .... 

Un dt~po;,itívo an;ilogo al :unerior fue p1opucsto 
orip;inalmcntc por Tcr1aghi (Ref. 6), pero se ha uti· 
!iLado soUrc todo en el campo de las estructuras edi
l¡ c;u .. :i olla le!). 

A-L Elección de los puntos de medición y de 
su nÚ1nero 

Los asentamientos en terraplenes sobre suelos 
Ulandos se miUen generalmente en una de dos con
diciones: Sobre un terraplén ya construido, con \'ÍSta. 
a conocer su comportamiento o en un terraplén o 
tl'amo de ¡uucUa~. con la finalidad de obtener datos 
para el P' oyecto de un tramo de mucha mayor lon
gitud. 

1-'.11 ('LL;¡JtJIIÍCL:L <le lo!-o <IO'I (:l\(1!', tOilViC.:IIC t!i\¡)OIICI" 
lo::, putllU~ cu CJIH.: ::,e C)tudicn Jos a:,cntamieutos cu 
::,cccione::, instrumentadas. El número de éstas suele 
..,cr mayor en lo!) terraplenes de prueh:t que en los 
lllohlclll:l\ dc COI\1101 de COIIIJ>Ul l<IIIIÍCillO, pero Cll 

todo ca::,o dcpem.lc de la importancia de la oUra, la 
heterogeneidad de las formaciones que se consolidan 
y de la dificultad del problema, desde el punto de 
vista estricto de .la 1\lec:ínica de Suelos. 

En tona:, heterogéneas, donde )C esperen ascnta· 
mientes diferenciales de importancia, convendrá me
dir lo) tot:-tles en secciones no sepal':ld:-ts a m:í.s de 

50 m y esta dimensión podrá crecer mucho en el caso 
de control de asentamientos sobre formaciones muy 
homogl:ncús, en las que las secciones potlr:ín scpa
rane hasta 200 m o más; en los terraplenes de prueba 
suelcn disponerse secciones (¡ue cubran a ritmo cons
tante.: todo d u.:rraplén, ln.a:.uenlcnaeJJlc de :,o en 
50 111 u algo :,imilar. 

Hay algunas zonas en donde es obligada la insta· 
la.ciOn tic una seccíón instrumenr-:da, como son las 
tonas de Ui!)continuitlad; por ej<.'- _llO, los accesos a 
1111 JHIC.:IIle o pa!)O a desnivel sohrc pilotcs de punta 
o la terminación brusca tic la zona compresible o 
las zonas singulares, tales como cauces de ríos aban
donados y cubiertos por depósitos, etcétera. 

Los puntos de medición deben cubrir toda la scc· 
ción transversal del terraplén, pues en el momento 
de la interpretación suele convenir la información 
completa. En caminos construidos sujetos a control 
es frecuente que cada sección tenga cinco puntos, en 
el eje, los dos hombros y los dos pies del terraplén. 
En terraplenes de prueba el numero de puntos es 
mucho mayor (ver, por ejemplo, la Fig. XIII·!). 

La frecuencia de las mediciones <.lebc ser suficiente 
para dcliuir la evolución <.le los asentamientos 'con el 
tiempo. Obviamente no deberá ser uniforme, sino 
mucho mayor al principio y catla vez más espaciada, 
segUn el tiempo pasa. Suelen h:-~ccrse una o dos me
dida!) diarias tiurante el periodo de construcción, para 
conocer las deformaciones instantáneas y el comienzo 
del proceso de consolidación. Después, podrán hacer· . 
::.e mctlícioncs semanales durante los primeros tres 
mc)es de la villa del terraplén y esta periodicidad po
dra espaciarse hasta hacer las me<.liUas mensuales, 
hasta los primeros tres años de vida y bianuales pos· 
tcriormcnte. N.Huralmente que estos ritmos no son 
rigiUos y Ueberin adaptarse a cada caso p;,nicul¡-¡r. 

B. Medición de los movimientos laterales del 
terreno de cimentución 

Suele interesar medirlos por diversas razones. En 
primer lugar, una "parte de los asentamientos se debe 
a los desplazamientos laterales de los cstra tos com
presibles (esta pane no está, naturalmente, tomada 
en cuenta por la teoria de la consolidación de Ter
z:tg:hi, que sólo considera asentamientos por comprcsi
llilid:ul, e~ derir, por camhio de volm'ucn, pero no por 
cuuhiu::, de forma dchidos a la al:ciúu de los csiuerJo::, 
conamcs). En segundo lugar, las fallas de terraplenes 
~obre suelos blandos van grececlidas de desplazamien
tos laterales del terreno de ciment:acit'ln, :1h:1jo y en 
1;¡ vcl'imlad de ellos; as(, la magnitud Uc estos movi
mientos permite conocer, cualitativamente al menos, 
lo lejos que se está de una posible falla. 

ll-1. Control superficial 

Cuando se colocan terraplenes sohrl" suelos bl.1n· 

..... 
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dos suele tener también interés el conocimiento de 
los movimientos horizontales del terreno, tanto en la 
superficie como en las profundidades afectadas. En 
lo referente a mediciones de puntos superficiales, no 
existen diferencias de consideración respecto a la me- · 
todología que se mencionó al tratar de las mediciones 
de a~Clllamientos. También ahora, uno de los puntos 
mis delicados es[riba en seleccionar los puntos o Ií· 
neas de referencia, obviamente en zonas no afectadas 
por lo.> movimiento::.. En mucha.> o~a.>ioncs y en pro· 
ulemas de gran importancia (Ref. 7), los fronteras de 
las zonas en movimiento no están bien determinadas 
por lo que debcr;ín seleccionarse con el correspon· 
dienrc criterio cou:;,crvador. El problema del control 
de los movimientos horizontales en la superficie del 
terreno se simplifica correspondientemente cuando se 
desea Unicamente conocer movimientos diferenciales 
o relativos entre diversos puntos, sin que Iiaya de ele· 
terminarse la magnitud absoluta de los movimientos. 

B-2. Inclinómetros 

A menudo es insuficiente conocer los desplaza
mientos horizontales de la superficie del terreno úni· 
camente y se necesita determinar también cómo se 
mueve el terreno de cimentación blando cuando sobre 
él se ha construido un terraplén, conociendo esos 
desplazamientos dentro de la profundidad afectada 
por el fenómeno. 

Ca:;,i lOdos los ill!:ltrumentos <¡ue 1>1i1ncramente se 
desarrollaron para lograr estos (ines utiliLan la. misma 
idea básica. Se trata de introducir en el terreno algún 
tubo relativamente flexible, cuya original venicali· 
dad se modifique cuando ocurren los desplazamientos 
horizontales, de manera que la línea del tubo defor
mada proporciona en cada momento una imagen ob
jetiva de los desplazamientos que han tenido lugar; 
la imagen se puede conocer introduciendo un instru
mento sensible a la inclinación por el interior del 
tubo; A. Casagrande (Ref. 8) describe uno de los pri
meros estudios en gran escala a este respecto. Se uti
lizó en él tubería de 5 cm de diámetro, la que se 
colocó en pozos abundantemente distribuidos en el 
terreno de cimentación al pie de un gran terraplén 
que se estaba construyendo a través del Gran Lago 
Salado; en este caso la idea era. conocer la posición 
de cualquier supcrlicie de fall:1 que· everHu:llmcntc 
llegara a (armarse, lo que se lograba. recu}Jcrando los 
tubos tras el deslizamiento y observando su deforma· 
ción permanente. 

En los cuatro terraplenes de prueba t¡ue la Se· 
cretaría de Obras Públicas de México construyó en 
el Lago de Texcoco para conocer el comportamiento 
del terreno de cimentación ha jo una imponantc carga 
transmitida por los terr<~pleucs para una autopista 
(Ref. 9), también se usaron, junto con instrumentos 
más elaborados, algunos tubos sencillos de 5 y 7 cm 
de diámetro para complementar información de des· 
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plazamientos horizontales y para ayudar a ddinir la 
posición de cualquier supedicie de falla que pudiera 
llegar a desarrollarse. En este caso se introduce por el 
tubo nna barra rígida de longitud apropiada y se 
puede conocer la profundidad a la cual la deforma
ción del tubo impide el paso de la b"'ra. No es ocioso 
insistir un !JOCO en estos elementos de instrumenta· 
ciOn tan sencillos, ya que muchas veces pueden pro
porcionar información muy útil a un costo rela.tiva
mcntc bajo, evitando el uso de instrumentos mfis 
complicados, que para muchos paises son de impor
tación y que pudieran no estar disponibles en el mo· 
mento re<¡uerido. 

La Ref. 1 menciona diversos tipos de inclinóme
tros, ya más elaborados (Plantema, Wiegmann, un 
modelo del Instituto Ceotécnico Sueco, etcétera), pero 
seguramente el inclinómetro que tiene actualmente 
un uso más extendido es el desarrollado por Wilson 
(Refs. 1 y 10) y más tarde modificado por Parsons y 
Wilson en 1956. Es un dispositivo preciso, compacto 
y ligero para medir movimientos de tierra de hasta 
170 m de profundidad. En la Fig. XIII-5 se muestra
al inclinómetro completo. 

El aparato completo consiste de una unidad sen· 
sible, una caja con los necesarios controles eléctricos, 
cable conector y una tuberfa para ser colocada en el 
terreno, ranurada en dos planos ortogonales entre si. 
El medidor entra por la tuberla corriendo sus rue
decillas por dos ranuras opuestas y puede detectar las 
desvi;¡cioncs de la vertical que haya sufrido la tulle· 
rfa, originalmente in~talatla en t:d pmici(uL 

Es frecuente el uso de la tuuerla de 8.1 tm de 
diámetro y 0.22 cm de espesor, en tramos de 1.5 ó 
3 m longitud; los copies para unir los tramos de tubo 
suelen ser de 15 ó de 30 cm. Esta tuberla es la misma 
que se utiliza en el torpedo medidor de asentamien· 
tos, ya mencionado, que también es un disc1io ori
ginal de S. D. Wilson, La tuberla que vaya a usarse 
con el torpedo (muchas veces un pozo cubre ambos 
fines) debe acoplarse con uniones de 30 cm, telescó
picas, para permitir la acción del inclirtómetro. 

La unidad sensible (Fig. Xll!-6) tiene un circuito 
interno que ~s un puente de \Vheatstone actuado por 
un péndulo calibr::uJo. Cuando el im:linUmetro cst:'t 
vertical, el péndulo toca el centro de una resistencia 
calibrada, subdividiéndola en dos, las cuoles comti
tuyen la mitad del puente de \Vhc:1tstonc: la otra 
mitad, asf como un potenciómetro de precisión. rcsi<;
tcncias y las necesarias conexione~ va instalada en la 
caja de control. El conjunto cs1:í accionado por hatc· 
rfas. Cu:ando la unidad sensible !'IC indin:1, po1 ha
berlo hecho la tubcrfa en que se introduce, el pén
dulo permanece vertical, de manera que la resistencia 
calibrada con .la que contacta queda divitliJa en dos 
porciones dcsi~uales, lo C]HC cambia el circuito intcr· 
no y modifica las lecturas en la u11id~Hl de conuol. 
La Fig. Xlll-7 muestra un esquema de los ci1cuitos 
que se utiliLan en el inclinúmetr o y en !::J. caja de 
control, unidos por una co~exiún de cable. 
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lnclinómetro armado 
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F;~urn XIII-S. 

La Fig. Xlll-8 rc,;p1 aduce un csctucma de la u ni· 
<..iatl nu:úidorJ, con un conc que permite asomarse ::1. 

su interior. 
El inclinómetro se hace descender por su tubería 

empleam.lo todo el equipo auxiliar que aparece en 
la Fig. Xlll-9. A medida que va bajando, se van ob
teniendo ¡, ·~ras en intervalos prefijados. Una cali
bración prc· .. :1 de laboratorio puede lograr que las 
carátulas de la caja de control lean directamente la 
inclinación que corresponde a cada lectura eléctrica. 

La Fig. XIII-lO esquematiza cómo se deforma la 
tubería especial y se inclina la unidad sensible, cuan
do el sistema sufre desplazamientos laterales. 

La M::n::.ibilid;nl del instrumento pcnnite detcct:tr 
un minulO de arco en forma confiable, en la desvia· 
Cl(ÍI\ que la tubería especial vaya sufriendo respecto 
a L1 vertical. 

E:, u:,ua\ hacer wd:-~s las lecturas con el inclinó
metro en dos po:,iciones ortogonales entre sí, utili· 
zando la disposición de las ranuras de la tubería de 
que se h;1blú. E~to tic11e por objeto obtener en forma 
111.i:, lll't.:t.i~a la im;1gt.:11 de dcfonuación Cll el e:,pacio. 
De hecho convendrá orientar los planos definidos por 
las ranuras en oposición según las direcciones princi· 
paJes de la deformación.· 

La tuheria debe ser suricientemente Hexible para 
:-:.eguir fielmente los movimientos del terreno y, a la 
vel lo suficientemente fuerte para soportar las ma· 
niobras de instalación. Este es, sin duda, un punto 

lnclinómctro completo. 

Porte inferior dtl 
inclinómerro 

delicado en el diseiio del dispositivo y algunos autores 
(Ver por ejemplo la Ref. 4) han seoialado que el ma
terial utilizado por Wilson en sus diseiios comerciales 
es demasiado rígido; la experiencia mexicana a este 
respecto es, sin embargo, satisfactoria. 

El aparato, en el momento presente resulta de 
empleo delicado y es indudablemente costoso. La can
tidad de medidas que se obtienen hace necesario 
contar con el apoyo de una computadora para su 
procesamiento y ordenación. 

El resultado que puede obtenerse es magnífico. 
La Fig. VI-43, gue se presentó en el Volumen 1 de 
esta obra permite apreciar el tipo de información que 
puede obtenerse, que dest:~ca por lo objetiva y cbra. 

El instituto Geotécnico de Suecia ha desarrollado 
un aparato de péndulo, análogo al de Wilson, pero 
el extremo inferior del péndulo, en lugar de modifi
c.,r una resistencia incluida en Íln circuito eléctrico, 
tal como es el caso del aparato arriba descrito, está 
sujeto por un resorte instrumentado con sistemas de 
mcúidores eléctricos de deformación; cuando el pén· 
dulo se inclina v:1ría la longitud del resane y por lo 
tanto también la del filamento mct;l!ico del met!it!or 
eléctrico, con lo que cambia la resistencia de éste y 
se hace la correspondiente lectura en el circuito, en 
forma ya análoga al inclinómetro de \Vilson. 

Geoconsult (Reí. 20) ha desarrollado un inclinó
metro también de péndulo que se basa en el siguiente 
principio (Fig. Xlll-11). La unidad sensible tiene dos 
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lndinómetro tipo Wilson. 

cilim.lros COIH.:énll icos, pw..licudo el iutcrior girar res· 
peCLo al exterior, gracias a un motor eléCLrico que se 
controla desde la superficie; el cilindro exterior se 
inclina obedeciendo la deformación que sufra la tu· 
beria que contiene el aparato, por efecto de los mo· 
vimicntos del suelo. Una balanza electrodinámica que 
contiene un medidor de intensidades de corriente 
mantiene siempre el péndulo en el eje de la unidad 
sensible. El extremo inferior del péndulo está unido 
a un resorte, de manera que la longitud de éste varía 
según el nparato se incline más o menos. Como quiera 
que el resane, la balanza y el péndulo forman parte 
de un circuito eléetrico, análogo al del inclinóme· 
tro de Wibon y del <1ue pueden hacc1sc lecturas en 
la superficie, el cambio de longitud del resorte pro· 
duce finalmente un cambio· en la intensidad de la 
c::orricnte ciacl!lante, <¡uc es la que se mide en este 
ct~o. ¡\dcm:i..,, :lCcion:unlo el molar y pro\'ocaudo !:1 
rolaciúu del cilindro interior dt: la uuidad ~cn:-.ihlc 

lie podrá ,llegar a la posición en que el péndulo pro· 
duzca la miuima desviación de su pmicic'm origin:-tl 
no deformada, <luc corresponde al momento en que 
el péndulo está contenido en el mismo pl:tno en que 
estaba antes de deformarse, llabiéndose con·egido gra· 
cias al giro cualquier pequelio alabeo adquirido por 
el aparato al inclinarse. Esta posición del péndulo 
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Figura Xlll·6. Croquis del inclinómeuo :mnatlo. 

en el n1ismo plano original se had notable por<lue 
a ella corresponde la m:ixima intensidad de co!Ticntc 
en el circuito, respecto a cualquier otra posición en 
que el ptndulo además de inclinarse simplemente 
1amUién gire y se alai.Jee. Una calibración previa de 
laboratorio permitirá conocer que ángulo de incli· 
nación corresponde a cada una de las intensidJdcs de 
corriente medidas. 

El incliw'unctro Tclcmac (Rd. 20) se muco:.1aa cs. 
<¡ucm;",ticamcntc en la Fig. Xlll-12. L1 uniJaU sen· 
sible es también un péndulo constituido por una pie. 
7a metálica flexible de la que cuelga un peso en la 
parte inferior; en su pcute superior, la pic1.a met;Uic:-t 
(iexihle está sólidamente unida a la cabeza de 1:t uni
dad sensible. Sobre esta pieza meto'dica flexible •e 
colocan longitudinalmente, dispuestas en cruz en pla· 
nos perpendiculares. cuatro cucHb.s vibrantes. Estos 
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dispo~itivos son pequeñas cuerdas metálicas que pue
den ser excitadas por un electroimán, que las hace 
vibrar con una lrecuencia natural determinada: si 
por la aplicación de una tensión se varía la longitud 
de la cuerda, la frecuencia de vibración cambia bajo 
la misma excitación. En una consola de medición, so· 
bre la superficie del terreno, existe otra cuerda idén
tica, cuyo extremo inferior se puede mover ligeramen· 
te con un tornillo micrométrico; el circuito que con· 
til·nc a la. cuerda testigo está puenteado con los que 
tUillit.:lll:ll t:ada J>ar (le cuerdas opuestas, de ma11era 
(jlll! JHit,;dcu compararse las [rccucncias de viiJración 
de la~ cuerdas, cstablecien<.lo cuan<.lo son iguales o en 
<.:uanw difieren en un momento da<.lo. 

(:u a 11do la 1111idad ~cu~ihle se inclina, la pit·.t:l 
nu..:to\.lica (¡ue contiene las cuerdas se flexiona, de ma· 
nera qut- la longitud de estas varía. Una calibración 
pn:via dL: l:lhorato¡ io pc1 mi te conocer 1~ inclinación 
<¡ut.: t.onnpomlc a coula po::aicic\u: para ello ha de igua
larse la frecuencia de vibración de la cuerda testigo, 
variando su longitud en una cantidad controlable, 
por medio del tornillo micrométrico. 

El uso de las cuatro cuerdas pcrmi_te tomar mcdi· 
das en dos planos perpendiculares simultáneamente 
y el tener dos cuerdas opuestas en cada plano (una a 
tracción y otra a compresión) tiene la ventaja de que 

se corrigen automáticamente efectos de temperatura 
y se verifican lecturas. 

La instalación de los inclinómetros (Re[. 11) es 
delicada y de fundamental importancia. En primer 
lugar es preciso controlar con cuidado los movimien· 
tos de deriva de l::t. haca de los tubos y los de los 
extremo~ de los mismos, ~¡ cst;'llt lilncs. En muchas 
ocasiones, las tuiJerías se pueden llevar hasta un es
trato resistente, que pueda considerarse inmóvil, hin
c;'mdolas·en él. En este caso. el extremo inferior del 
tubo es fijo y la posición de la boca podrá comro· 
larse por la propia poligonal que el tubo representa, 
pero si toda la tubería queda embebida en el mate· 
rial blando que se deforma, será preciso establecer 
un control topográfico de la boca, para utilizar la 
poligonal que forma el propio tubo para definir la 
posición de su extremo. Este control topográfico de
berá ser muy cuidadoso, de precisión comparable a la 
de las lecturas del aparato; so pena de perder todas 
las ventajas de esta última: el control se establece con 
poligonales cerradas compensadas, trazadas a partir 
de puntos suficientemente alejados. Es frecuente que 
los lugares de terreno blando en que interese hacer 
este tipo de mediciones su[r::t.n alguna clase de enju
tamiento regional (por ejemplo, por bombeo de acuí
feros profundos con fines de explotación agrícola); en 
todcs ca~os, los puntos de rcfercucia lejanos de la poli
goual de control, deiJerin estar en un lug~r que p:ir· 
ticipe del movimiento regional, pero suficientemente 
apartados para no verse afectados por el movimicnw 
tlcl terraplén. Lo que interesa medir es el movimien· 
to lateral del terreno de cimentación, aislado de la 
componente regional. 

En profundidades del orden de 20 m debe ser 
posible manejar errores máximos de 2 mm en la po· 
sición del extremo libre, en inclinómetros controla
dos sólo por su boca. 

Existen una serie de normas que han de ser cum
plidas en lo que se refiere a la construcción de los 
pozos dentro de los que se coloca la tubería del incli
nómetro y a garantizar el contacto emre dicha tube
ría y el terrel)O circundante. Este contactv se logra 
rellenando con arena fina el espacio que pueda que· 
dar entre la whcrJa y las paredes del polO. 

La tubcrla debe quedar instalada dentro de las 
zonas de máximo movimiento; si se instala formando 
una retícula se podrin medir deformaciones unitariac; 
y tra.tar m;1pas de ddormaci6n, tanto m:\s prcci~os 

cuanto mas cerraUa sea la retícula. Es importante el 
control de la verticalidad inieí'al de las tuberías: erro· 
1cs de m:\s de uno o dos grados limitan mucho la 
utili.tación de los inclinómctros. 

Es esencial un buen conocimiento del terreno 
natural y su estratigrafía para la interpretación de 
los resultados y para establecer todos los detalles de J· 
instalación. 

La tubería de los inclinómetros puede alterar la 
situación hidráulica del suelo al proporcionar una 
vía de intercomunicación de las aguas de varios es· 
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Figura XUI~S~ Unidad scruiblc del lncljnómctro Wilson. 

· ... 
tratos y niveles, inlluyendo en la obra y, especial· 
mente, en los piezómetros situados en la vecindad. 

La tuberfa del inclinómctro debe colocarse inme
diatamente después de perforar el pozo. Puede hacer
se introduciendo un ~coplamicnto de 1 tramos en una 
mi!:.ma operación, utilizando un tripié adecuado. 1..1. 
tuberia debe inuoducirse buscando que la orienta· 
ción de las ranuras quede lo mejor posible, pero 
pueden hacerse pcqueii.os ajustes una vez instalada, 
haciéndola rotar ligeramente dentro del pozo. 

El espaciamiento de las operaciones de lectura 
dentro del tiempo es muy variable y depende de cada 
proyecto. En términos generales suele convenir usar 

espaciamientos menores al prinop10 y mayores en 
épocas poste~iores de medición. 

Debe insistirse ~n la nccesit1ad Uc establecer, co11 
ayuda de personal especialil.Jdo un riguroso control 
estadístico, haciendo en c;"tda punto por lo menos do~ 
lecturas en cac.la orientación del aparato, con fine~ 
de verificación. El programa de computación que S( 

desarrolle para el cálculo <le los dcsplaZJmicntos n< 
dehe admitir valores que se desvfen en m:is de un ,r, e¡~ 

B-3. Detectores de falla de cinta 

En la actualidad existe 1:1. tendencia ;1 utili;ar de 
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Figuro. XIII-9. Equipo auxilin para c..lcsccm.o clcl inclinóm~:lro. (Tubcri:a de aluminio, carrete y hcrr:~micnl:u). 
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íormlmeLros para dcspl;:llamientos IJtcralcs c3.tb. vez 
mis pequeños, más delgados y alojados en tuberías 
de menor diámetro. Esta tendencia ha fructificado al 
ndximo en el desarrollo de deformímcuos de cinta, 
para localizar cualquier superficie de falla a lo largo 
de la cual se deslicen las masas de suelo. 

El dispositivo consiste en una cinta de material 
pl:l<tico que tiene en toda su longitud dos bandas 
conductoras intercomunic:::tdas de trecho en trecho por 
resistencias eléctricas conocidas; el conjunto recuerda 
una escalera pegada sobre la tira de plástico. Todo el 
dispositivo va recubierto por resin:::ts o materiales im
permeabilizantes análogos. Por la parte superior e 
inferior, la cinta se comunica por cables a una caja 
exterior, en la. que pueden hacerse lecturas de la 
rcsistenci:::t eléctrica total del circuito. Cuando sobre
"iene un:::t falla, la cinta se rompe y, naturalmente, 
sobreviene también una drástica variación en la lec· 
tura que se hace en los medidores externos de la 
rcsisteocia total del circuito. En principio, puede 
sahcr~c de cuántas resistencias puente con~it<t el tramo 
superior de la cint:l y de cuántas el inferior, locali
zando asf la superficie de falla. 

Los fabricantes de estos instrumentos indican que 
también son útiles para detectar despl:::tz:amientos l:a
tcrales anteriores a cualquier estado de falla por des· 
lizamiento de lierras. Para ello sugieren introducir 
en el terreno un tubo de plástico con cuatro cintas 
dispuestas en cruz, tangencialmente al tubo (Fig. 
Xlll-13). Cuando éste se deforma, las cintas se rom· 
perán en las zonas de tracción y el análisis de los 
datos obtenidos permitirá reconstruir la deformada 
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del tubo. Los autores carecen de experiencia en el 
uso de los detectores para estos fines, pero en prin
cipio el manejo del instrumento se ve demasiado de
licado y resulta dudoso el poder medir los desplaza· 
mientas laterales, aun cuando la precisión del aparato 
p~rmite situar cualquier ruptura de una cinta con un 
error no mayor de 15 ó 20 cm. 

Las ci1Has se colocan en el interior de pozos pte· 
viamente perforados y se recomienda embeberlas en 
concreto o lechada de cemento. 

C. illedieión del eslodo de presiones en el aguo 

En los problemas relacionados con la colocación 
de terraplenes sobre suelos blandos es esencial el co
nocimiento de la evolución de las presiones en el 
agua del subsuelo en exceso de la hidrostática. Esta 
lllcdici,'m tiene tres objetivos fundamcnt;,lcs: 

• Conocer las condiciones hidráulicas en el intc· 
rior de los estratos que constituyen el subsuelo. 

• Conocer el grado de consolidación en cada 
momento de la vid:t del terraplén. En el Capl· 
tulo 1 se vio cómo el iuoccso de consolidación 
implica una transfetencia de presión del agua 
que satura el suelo a la estructura sólida del 

• 

• 
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mismo; en principio toda la carga del terraplén 
seroi tomada por el agua, produciéntlosc en 
ella una presión neutral que, en principio 
puede conocerse, en relación a las condicioucs 
iniciales de presión, que también pueden ser 
determinadas: Después, a medida que el pro
ceso de con!)olidaci<'m pro~:.pc,a, el c.\:LC\O de 
presión adquirido por el agua tcm..lcd a dis
minuir con el tiempo. con un :!U mento co1 rcs
pomlicnte de 1:1 prcsiúu cfcctiv:-.. El colloci
micnto t.le la ¡.Hcsiün en d ag-ua en u1:dquicr 
momento intermedio del proceso pc1mitc co;ta· 
IJiecer la et:tpa en que se encuentra el procco;o 
de consolidaciúu en ese monlCIIto. 

Conocer en cualquier 11\omczllo !01 IC\i~tcncia 
del terreno de cimentación b;,jo el tcrrnplén. 
para establecer la evolución del factor de segu· 
ridad (Cap. Vi. Fig. VJ-40). 
Verificar el funcionamiento de elementos de 
subdrenaje o de medidas que pudieran existir 
para controlar el flujo de agua hacia excava
CIOnes. 
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/Jilll'!tmc:111aciUII c11 terraplenes sol.ne luc:los blaHrlos' 

un•dod sens1Dit 
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-·\ •} ,. / ' 
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cuerda 3 

P•e~o ~~!ói!CO !I!~•Die 

Peso 

cuerdo 2 
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/ 

curuJa resli o 
CONSOLA DE MEDICIÓN 

Fi¡.:;uru XIII-12. lnc\illf'llllctlu th: Clll,;lll:u \'ilnanll'S ("1\·lcm:•c. 
ltcf. :.!U). 

E:,tablcccr cualitativa y aun cuantitativamente 
problemas locales de falla, antes de c¡ue pro
g-resen lo .surilicntc para producir un incidente 
¡!;f:IVC. 

Lo:, ap~ratos cuya funci<iu es medir la pres10n del 
agua cu un punto del subsuelo :,e denominan gcnC· 
1 it:uncntc pic/('uncuo~. En condiciones puramente es· 
t:ítitas la carga de prc~iún en cual<¡uicr punto del te· 
rrcno de cimentación está dada por la posición del 
nivel fre.ítico; sin embargo esta condición no es dc
llla~iado lrccucntc en la naturalc1.a, cxcc¡no en masas 
de suelo muy homogéneas y planas. Además, cual
quier obra ingenieril tiende a producir caml>ios en 
los estados de esfuérzos, c¡u_e implican generalmente 
cambios en el estado ele presión en el agua, de ma· 
11~1 a que las relaciones hidrost:iticas ya no bastan 
para representar la condición de los terrenos en lo 
que se refiere a la interrelación entre las presiones 
de po•o que se desarrollen y la resistencia. 

La~ obo;ervaciones del nivel <le aguas fre:\ticas en 
lo~ poto::a de ::aomlcos son siempre muy cliHciles de in
Lcrptctar; aún en con<.Jicioncs hidrostáticas, un recu-
111 i111icnto de la::a paredes del sondeo por lodo de 
pr.:t fora< itu1 o formado accidcllt:limentc por las opc
ralione::a de exploración, hasta muchas veces para di
simular la presencia. del nivel fre.itico. Un pozo de ex· 
ploracitlll, recihit ;\ agua de todo-i los e~tr:1tos que se 
( •••cc11 c11 'JLie la ;dtur;¡ pictolllúl ica sc:t mayor que 1:. 
que corresponda al fondo del pOlO y perderá :tgua a· 
través de todos los estratos en los que dicho nivel pie
zométrico sea menor; estos hechos enmascar;"ln el sig
nificado de la altura que ;:dc;"lncc el ilgua en un pozo 
dado. ~¡ la~ relaciones que rigen al agua en la vecin
dad de ese pozo de exploración no son hidrostáticas, 
menos aún puede es-perarse que el ni,·el del agua en 

R[SIST[HCI& COHOCIOA 

811110& COHQ11.UOA& 

-

.-

a.- Conjunlo del aporalo 

o 
b.- Disposilivo poro medir 

desplozomienlos loleroles. 

Fi~tuu Xlll-13. Cinta dctc:ctOI:t tic faliJ.:i. 

el pozo indique con la precisión suficiente la vercla
dera situación; con::aidéresc simplemente el hecho de 
<¡ue en suelos finos, generdlmente impermeables, se 
requerirían enormes volúmenes de agua. que necesi
tarían muchísimo tiempo para movilizarse, hasta que 
se estableciera una altura de agua en el pozo que in
dira.•e el verdadero estado de presiones. 

Por Jo anterior, ha de considerarse que la simple 
observación de. los espejos de agua en los pozos de 
exploración no basta para obtener conclusiones de los 
estados de presión, aún en los casos muy claros y 
sencillos y es totalmente inadecuada cuando las con
diciones del subsuelo se hacen cambiantes o mis com· 
plcjas, tal como sucede, por ejemplo, si un procc .... o 
de consolidacicln c::at:\ teniendo.lu¡.;ar. 

Un piezómetro es un aparato que mide la carga 
de presión del agua en el punto en el que queda 
in,Lalado. Todos los piezc',metros trabajan con el prin· 
ripio de C(luilil.Jrar con nlguna cbse de contraprc::aic'>ll, 
que se lee, la presión que el agua del terreno ejerza 
al actuar sobre una unidad sensible; segun sea la 
clase de contrapresión que se utilice se tendrán di· 
versos tipos de piezómetros. 

La Fi¡;. Xlll-14 muestra el til'o original de p1czó· 
metro, denominado abierto, <.lise1iado por A. C;-cs:l
grande (Refs. 12 y 13). 
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Figura Xlll-14. Piezómetro abi~rto tipo C;uagn.ndc. 

En este aparato, el agua entra al interior de la 
unidad sensible a través de la celda porosa, llenin· 
dola y estableciendo en su interior la presión que 
tenga en el subsuelo; como consecuencia, ascenderá 
por la tuberfa hasta una altura tal que produzca, por 
su peso, una contrapresión que equilibre la presión 
existente en la unidad sensible. 

El nivel del agua dentro del tubo de salida puede 
medirse por métodos eléctricos. En la superficie del 
terreno se instala un ohmJmetro, cuyas terminales se 
juntan, cuidando de que no hagan contacto, en un 
solo cable con diámetro apropiado para que pueda 
penetrar en la tubería del piezómetro. lastrándolo 
convenientemente, con pequeil~s masas de plomo. En. 
el extremo inferior del al:tmbre se instala un ta
quete tic hule o pl!tstico, a través del cu:d se pas:tn 
las dos terminales del ohmímetro, ya sin ningún re
cubrimiento protector; cuando las terminJles desnu
das tocan el nivel del agua se cierra el circuito ali
mentado por las baterías del ohmímetro, lo que se 
manifiesta por un salto bq.1sco tle la Jguja del me<.li
dor del aparato. Conviene recubrir las tcrminJlcs 
desnudas con un poco de grasa, para impedir la for· 
mación de una película de :~.gua e1HÍ"e ambas. 

Cuando las condiciones de presión seJn tales que 
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el agua se derrame por el extremo de la tuberl•t del 
piezómetro, en la super!icie, las presiones deben me· 
d1rse con un manómetro de Dourdon instalado cenan· 
do dicho extremo y siguiendo la secuela que se in
dica en la ReL 11. 

Hvorslcv (Rcf. 15) ha ser¡;tlado vat ius illtOII\"C· 
nientes serios del piezómeno abierto. El más impor
tante es, sin tluda, el que proviene del tiempo que 
ha de transcurrir entre cu:dquier cambio eu la ptc· 
sión del agua del subsuelo y la respuesta del ap:lr:,to, 
motivado por la necesído.ll de que un volu111cn rcl:1· 
tivamcnte allo de :tgua entre en l:t 1111idad scu~ihlc, 
a través de la celda porosa y e:,taiJielca el cquiliiH io 
interior, con el correspondiente cJmbio en la altura 
de agua en la tuberla de salida al exterior, lo que 
puede demandar nuevos volúmenes de agua o elimi· 
nación de sobrantes. Todas estas operaciones se hacen 
muy lentas en suelos poco pcnncables, f}Ue son aquc· 
llos en que más frecuentemente se han de instai:lr los 
piezómetros. Este retardamiento depende del di(une· 
tro de la tubería de salida, que por esta razón suele 
ser delgada, con no más de uno o dos centímetros, 
de las dimensiones y esp:tcios vados de la unidad 
sensible y, ya se dijo, de la permeabilidad del suelo. 
El filtro de arena en torno a la unidad scmiJ,le in· 
crementa mucho la c[icicncia de la entrada o s:~.lida 
del agua y ésta es una de las razones impo1 t:111tes 
para ponerlo. La Rd. 1 recoge datos de Hvorslev 
sobre el retan.l:tmicnto de piednnetros abiertm de 
diferentes tip.os y en ella puede verse que el ft.:n6-
meno dista de traclucirsc en un tecnicismo :tC1dé1uito, 
pues frecuentemente ha de medirse en mucho:'i dlas 
o en bastantes meses. 

El retardamiento se ve también muy influido por 
fenómenos de anisotropla en la permeabilidad. 

Las burbujas de gas que puedan alojarse en el 
sistema pueden producir electos muy diversos. Cuan· 
do se alojan dentro de la unidad sensible o en la 
zona de contacto entre el aparato y el suelo que lo 
rodea, disminuyen la permeabilidad dificultando el 
flujo del agua y aumentando los periodos de retar· 
dami~nto. El cambio en volumen que los gases sufren 
al variar la presión incrementa generalmente el ticm· 
po de respuesta del aparato. Por estas razones no se 
recomienda la utilización de tubos metálicos, pues en 
ellos se producen [enómenos elcctrolltico5 que c:1u~:~n 
la aparición de gases. Tubos de pl:lstico, del tipo Sa· 
ran o similares son de uso universal. 

Para eliminJ.r los inconvenientes :~.nteriorec: y ha
cer m;\s dpid~ la respucst:1 del :apar:alo ;¡ Jo., L:ILidJio~ 

de presión Cn el agua del S11bsuelo, se han de!'! al ro· 
liado algunos piezómetros que funcion:~n con nece· 
sidades de flujo interno ele :tgua mucho meno1 es )' 
reranbmicntos · corre5pondientemenlc ndc; pcqueiim. 
La fig. Xlli-15 muestra un moddo dc:.ai!Oibdu por 
la técnica francesa (ReL '1). 

El 11parato consiste en una unidad scuo;ihle de 
parcúes porosas, ele la 'lile salen hacia el ex1crior dos 
tubos. Uno de ellos, lllalc:t<.lo como 1 en 1:1 f1gur:1, se 
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utiliLa cuando el piezómetro se instala como abieno, 
porque.: así lo permita el 1cneno en el que se coloca: 
en tal caso, el picLómetro funciona como arriba se 
de,cnbió y la presión se lee bien sea determinando 
la alrui·...~ de agua por medio de un ohmímetro o ins· 
talando en el extremo un manómetro. El tubo nú
mcl o 2 conecta b. unidad sensible con un dispositivo 
para ser utilizado en aquellos s~.:clos en que los tiem
po~ de 1 Ct3rd:uuicnto serían muy grandes. Después de 
in.,t:dado el ap:naLO, el a¡.:;ua habroí llenado la uni· 
d.Hl .\CII~ihlc y d tuho ~. ha)ta un compcns:1dor tic 
JHt.:-,ión, que C!l ~i111plcmcntc un mJ.nómcuo tic mer
curio. Dentro ele ese manómetro se establece el mismo 
nivel 'k· llll:JCIIJ iu en la" dos ramas con la íi)"Uda de 
ILII IOLILlllt.:~Ol, qut.: dciJc de j,H<HIIIC:ÍI" \lila l¡JC!Iit'Jn 

igual en la rama de la dc1ccha que la 4uc actúa so· 
hre la rama de la izquierda. En estas condiciones el 
;¡par;Lto )C cncucJJUa en la lectura inicial y l:1 presión 
dd LU111pn::-.or en C.\C Íll.\lalltC se lec en el manómetro 
intercalado en la Jiuca. Cualquier variación posterior 
cte In presión en el suhsuelo producirá un desequi
librio en el compcnsatior de presiones de mercurio, 
el cu.1l se ajustad por medio Jet compresor, produ· 
cicntlo una presión que se lec en el manómetro. 

Con referencia a la parte b de la fi¡;ura, si p es 
la lectura del manómetro, 11,11 la dikrcncia de alturas 

entre la unidad sensible y el compensndor de presión 
de mercurio y lr,tt la diferencia de altura entre la 
unidJd sensible y el nivel fre~itico, en un momento 
en que el compensador de presión esté en equilibrio, 
la presi<·m total del agua· en el subsuelo :,cr;·¡: 

ll = /J + h,,. Y u• ( 1 :l-1 ) 

La pres10n hidrost~tica correspondiente al punto 
en que la unidad sensible esté in:,t:dada, ser;i: 

( 13-2) 

Por lo tanto la presión que haya en In unidnd 
sensible por arriba de la hidrost~tica podd. calculane 
con la expresión: 

ÓU = U - u, = p + Yw (h., - h.,) ( 13·3) 

La experiencia de utiliz:::tción de este apar:::tto dice 
que los tiempos de retardamiento cuando se halla en 
funcionamiento son inferiores a las tres horas. Debe 
11otarsc (¡ue el volumen de agua en la unidad sensi
ble y en la tubería hacia el exterior, prácticamente 
no necesita cambiar para que el instrumento respon
da. Esto convierte al aparato pr:~clicamente en un 
pit:dllnctro cerrado {1\IC opera a volumen constante 
de agua. 

Adem:ls de su ventaja de bajo tiempo de retar· 
damiento, el ap:lrato es tie sencillo manejo, fácil ins· 
talación, buena precisión y puede con!ltruirsc con 
materiales resistentes y a poco costo. 

En contra, no puede adaptarse a cambios de pre
sión muy t.ipidos, que ocurran en tiempos menores 
que su tiempo de retardamiento, lo cual lo hace 
inútil. por ejemplo, para medir cnmbios de presión 
debidos a efectos dinámicos. Probablemente es sen
sible a cambios de temperatura. 

En términos generales, el problema del retarda· 
miento de la respuesta de los piezómetros por la ne
cesidad de la movilización del agua que los opera ha 
tratado de cop1batirse con diseños que operen a va. 
lumen de agua practicamentc constantes (piel<)meuos 
cerrados). De éstos existen muchos tipos y tliscfíos. 
La Ref. 16 annli<a varios de ellos, estudinndo los 
tiempos de retardamiento en cada caso. La Ref. 17 
constituye también una buen:\ fuente de informaci<ln 
para C!ILOs problemas. 

La Fig. XIII-16 muestra un tipo de piezómetro 
operado con inyección de aire (neumático). que ha 
sido muy usado por la tecnología mexicana cxito· 
!l:llllCillC. 

La unidad sensible (parte a de la figuro) tiene una 
celda porosa, a la que penetra el agua exterior, esta
bleciendo dentro de ella su estado de presiones; · 
mismo sucede en la piedra porosa que va en la p:1r. 
superior de la celdn. En rigor, al igual que en todos 
los piezómetros cerrados, la celda porosa se introduce 
previamente saturada de agua dcsairc:1da, para rcc!u-

573 



,, 
•, 

' 
1·' . 
. . i 1 1 
.~ ! : 1 

:-l'l 

i ' 
~ ' 

.! . i 
~¡ '1 

. :1 ' 
.; ~.: f 

.. (: 
·t.:! 
1 :, 
' ' 

·¡ 
. :: 

t. 

instrumentación ele campo 73 

folfl~ dt Ooll 

7 
r r••ouo 

Sft1t dt k~'·~· ro 

b.- Or~.POsrcrÓn qfntrol 

FiJ:urn Xlll-16. l'it:lónu.:tro ccn:H.lo lipo ncum;\lico. 

cir al mínimo los rctardamiento'i, la influencia del 
aparato en el ambiente exte1 ior y lo!) crro1e~ de me· 
dición. La unidad sensible se instala en la misma 
forma que se esquematitó en el piezómetro abierto 
en la Fig. Xlll-14. 

La prcsiún ejercida en la celda poro~a hace que 
la membrana de tellón se oprima hacia arriba. En el 
exterior existe una unidad de toma de aire (parte b 
de la !igura), en la que un tanque de aire a presión 
introduce este elemento a través de la tubeda plástica 
de entrada hasta la unidad sensible. El dispositivo de 
toma de aire incluye el tanque con su manómetro 
acoplado y un regulador de presión, en el cual ésta 
se ajusta a valores próximos a los que se espera sea 
la presión que en el agua se va a· medir; otro manó
metro debe estar instalado inmediatamente después 
del regulador de presión. para conocer el valor de 
e5te concepto con que fin;~lmcnte lle¡:;.¡r:\ el aire a la 
unidad Sl:ll'ihle. Cahc.: {·oment:tr que recientemente 
se est!.n utilizando otros g<~~cs en vez de aire. pnra 
lograr menor reactivid.ad química y otra'i ventJjas de 
detalle. 

El aire inyectado llegara a la cámara ti. 'lue es 
una sección toroidal circular (parte a <le la figura) 
y presiona hacia abajo a la membrana. hasta lograr 
desplazarla ligeramente, junto con el apoyo metúlico. 
En ese mom.ento se produce una fuga de aire en el 

:tnillo de neoprcno y el. elemento lHttdt.: pa<i;u· :1 la 
tuhcrfa de salida, lh.:gandu a la lUn::.ola dc lnt:di< ~~·,n 
(Parte b de la !igura). 

En la consola de metlici<'m ~e rcgisu a la JH c~iún 
con que llega el aire. en un manómetro; ptohahlc
mcnte esta prc!iic)n es parecida a la que tiene el ag-u;¡ 
en la celda porosa, pero lúgicamentc algo m:I)OI' . 

Para que la presión del aire <¡u e se recibe 1 cprcscnte 
~xactamente a la presión del agua en la celda poro" 
s~ recurre a una llave de fuga controlada en la pt o
pia consola de medición. Al :thrir esta lla\'C el :tite 
di~iipa cualquier presit'u1 en exceso de la m!11ima IIC· 

cesaria para mantener el !lujo general. De hecho la 
medida en el manómetro de la canso\:\ ele mediciún 
se hace en el momento en que el anillo de ncoprcno 
vuelve a impedir la circulación genc1·al del ';tire. En 
rigor esta presión as( medida sú\o da la presi<'IJl dd 
agua en la celda poro~a a tron·é~ de 1111:1 curv:1 de Ct

lihracic'ln previa hl'ch:t par;¡ todo el :tp:!la!O en e! 
lahor;uorio, debido a que el cquilih1 io de la lllt.:ln· 
brana de te [Ión no indicn la iguilltbd de las p1 esionc'i 
de aire y agua por arriba y por ahajo de elb. puesto 
que esas dos prcsio11es se ejercett a tl:t\'és <i(! :ire:1~ 
algo diferentes. La cttrvil de C;tlibt;triún pte,·ia tiene 
la \'etllaja adicional dc'(lliC en ella 'l11ed:u:i11 ;~utn 
máticamcnte tom~dos en cuenta todo,, los aspecto~ 

(¡ue habJíOln dt! ser corregidos. refetentes :t efecto ti•. 
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la rigideL de la membrana, disipación de presión 
en la~ tuberías, etcétera. 

El retanlamiento de respue~ta de esros instrumen· 
tm l:'l ya l.Ja~t~l!lte bajo, del OldCll de unas pocas horas 
para lo., suci03 1111permcables. 

Taml.Jién exi')tCn piezómetros eléctricos, dos de los 
cualc> >e ilustran en la Fig. XIII-17. El principio de 

lli~!~rno~-- lt ~H----'C:.:'"-'"'d::oa_V:.:•:::b•c::•"'"" 
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Figuro. Xlll-17. Pic¡ómctros eléctricos. 

acción de todos estos instrumentos es el mismo. Existe 
la correspondiente celda porosa a través de la cual el 
a~ua 1n·c3iona hacia arriba una membrana flexible. 
En la parte superior de la membrana está fijo el 
dispositivo de medición,· que puede variar de unos 
modelos a otros, pero que generalmente con~istc en 
un tli~po)itivo de cuerda vibrante o en un !:listema 
tic medidores eléctricos de ddormació11. 

En el piezómetro con cuerda vibrante, existe uno 
de estos ·elementos dentro de la unidad sensible. El 
extremo inferior de esta cuerda c~t:i. ligado a la mem
brana medidora de presión de que se habló. En las 
condiciones iniciales la cuerda tiene una cierta Ion· 
gilllct y una cierta tensión, de manera que al ser ex· 
citada por un electroimán vibra con una cierta fre
_uencia natural. En una consola de medición, sobre 
la superficie del terreno, existe otra cuerda idéntica 
cuyo extremo inferior se puede mover ligeramente 
con un tornillo micrométrico; los circuitos de ambas 
cuerdas están puenteados, de manera que las frecuen
cias de vibración de ambas cuerdas pueden compa
rarse, estableciendo el momento en que son iguales, 
lo que sucede en la posición inicial del aparato. 

Cuan<lo la membrana sube por electo de la presión 
del agua, se modi[ica la longitud de la cuerda en la 
unidad sensible y, correspondientemente, su frecucn-

Otro tipo de piezómetro neumótico. 
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cia natural de vibración, por lo que haUd. que mover 
el tornillo micrométrico de la cuerda de la consola de 
medición, hasta igualar las dos frecuencias. Puede 
conocerse lo que ha sido necesario modificar la lon
gitud de la cuerda de la consola y estos valores se 
traducen a tllt:t lccuua de pn.:~iúu totlt.:'lpomliclltt: 

llH.:Ji:llllC u11a <.:aliUr;tcitíll previa <:uidado:;a ht.:<.:ha en 
el l:!.boratorio. El :tparalO es de 1cspucsta pdcrica
mcntc ill~L:llll:ínca y rcl:nivamcnlt: poro :-.c.:u~ihlc a 
JHOIJIL:III:I:-. dt:J ivadu~ dt.: l;¡ an:ic"n¡ li-.ict·quinlict de 
las agua::,. 

En el apat:llo t¡uc utilita si!)tt:mas de mcdido1cs 
xtricos de deformación éstos, que son pcquc1ias 

celdas que COIHicucn un fib.mcnto mct:ilico cuya te· 
sistencia cambia con la longitud, se disponen sobre 
la membrana captaUora de presión. CuJndo la mem
brana se deforma se hace la lectura correspondiente. 
Existen hoy medidores en espiral, muy apropiados 
al caso. 

Otros modelos europeos de piezómetros se men
cionan en la Ref. 20. 

La instalación de un piezómeuo merece tanta 
atención como el diseiio y construcción del piezómetro 
mismo. Un sella<.lo indicieme puede echar a perder 
el funcionamiento de cualquier aparato; otro tanto 
s~ puede decir de un mal filtro. En piezómetros pro
fundos instalados en suelos muy dcfonnables, con 
frecuencia la tubería produce un fenómeno de auto
hincado, que genera una preo;¡ión en la punta, de ma· 
uera que el picdHneu o, anuando COIIIO émholo, da 
kctula:-. labeadas. En c~lO:) llli~n¡u~ Ci:-.0:), oua fuc:ute 
de error puede tenerse por el c1mbio de posición del 
dispositivo a lo largo del tiempo. Estos últimos peli· 
gros han de resolverse aislando el aparato y su tube
ría eJe conexión de los movimientos del terreno cir· 
cum.lantc. 

La instalación está Ílllimanlente ligada con la es
tratigraHa. En el caso de tener capas de arcilla y 
arena interestratificadas. deberá tenerse especial cui
dado en que las unidades sensibles de los aparatos 
queden ubicadas en los mantos de arcilla. 

En lo que se refiere a la profundidad de la insta· 
lación, ésta deberá llevarse ya sea hasta localizar los 
mantos firmes del subsuelo o hasta aquella profun· 
didad donde la presión normal, inducida por la so
brecarga en la superficie, alcance ya valores carentes 
de significación en lo que se refiere a la consolida
ción del subsuelo; esto suele suceder cuando los es· 
fuerzas inducidos llegan a ser un 5 6 un 10 '7o de la 
presión superficial. Conviene instalar varios piezóme
tros en un mi~mo eje de mcdic.:iu11Cc:. en forma e~ca· 

lanada a dilcrentcs ¡Hoi'undidadts. 
U u enemigo muy impon;,nte de muchos picl.úmc

tros es el conjunto di! efectos de conosi<Jn y ;u:u¡uc 
a las p:tnc:-. mct;'dicas fuJidamentalc~ por p:1.ne de Ja..¡ 
aguas impura~. 'JUC por otra parte son tan lrec.:ucntcs 
en las zonas de suelos blandos y compresibles en que 
los piezómetros han de usarse. El Jislamiento de par
tes metálicas atacables debe verse por lo menos como 
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muy dirfcil. La mejor manera de combatir estos efectos 
es la eliminación del uso de los metales y el disciio 
de aparatos con todas sus panes de pLbticos no sus· 
ceptibles a estos fenómenos. _ 

La Fig. Xlll-18 muestra griHicamente el conjunto 
de datos que es posible obtener de una instalación de 
piezómetros. En este caso se trata de piezúmetrO"i nCU· 
máticos instalados en Jos terraplenes de prurb:t que 
la Secretaria de Obras Públicas de ~léxico constn•y•'• 
con vistas a obtener datos para el proyecto de un;¡ 
autopista a través de la Lona del L1go de Tcxcoco. 

El terraplén tiene 3 m de altura, m:is un mello 
que corresponde a incrustacicjm de material impor· 
tado en la supcrfifie lodoo;¡a del bgo. E u un l :1'0 ~e 
ple:-.cnt;u¡ l:1s medidas de :s pie~t'mu.·llo' ín~i:d:!dm t·n 
el mismo pozo, si bien se han dihuj:ulu ~<..-p:n :u lo~ JJOI 

claridad; en el ouo caso el pozo contiene.: dos ¡Hetú· 
metros a diferentes profundidades. Los tiempoc:; c11 
que se repon;an l;as mcdidac:; corrcspo11den a fnh:1"i 
simi:arcs en los aiios que se inditan. 

La .Fig. XlJI-19 muestra csqucm;ític:-tmcnte los da
tos que es posible obtener comparJndo la cvoluci1')n 
del asentamiento con la de las presiones en el :-tgua. 
Se trata de lecturas obtenidas bajo un terraplén de 
acceso de 12.5 m de altura, construido sobre tin s11h· 
suelo arcilloso biando compresible; la evolución del 
asentamiento muestra que éste es un caso en el que 
la constrvcción previa del terraplén puede solutionar 
muchos problemas, puesto que pd.cticamenrc todo el 
asentamiento ha tenido lugar en los 5 ó G ¡>l imc1 os 
meses. Debe notarse la cm respondcncia del proccc:;o 
de carga con la elevación de presiones en ::1 agua 
y del proceso de asentamiento con el de~ccn':IO de 
dichas presiones, marcándose siempre un cieno re
lanl:tmiento en la recuperación de Jac:; prc .. ionec:; ron 
relaci,'111 a Jm¡ canihios de c;uga en 1:1 :-.upl'l fici<.'. 

Otros ejemplos del 11~0 de pietómctrm y de b 
informaci<"lll que de ellos puede olnencr~c: cst:ln con· 
tenidos. por ejemplo. en la Rc:L 1 H. 

La t'iccri("JII del pil'/l'nnctro que 'IC utililc h;1¡o 
tt:ll aplcnco; en terreno~ hlandm depende mucho del 
caso panicular, pero en gene1;1l convienen :1.p.11:Hns 
de respuesta r:Ipida y muy re~i~tcntn a b aetiún de 
aguas salohn:s y contaminadas. 
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Fisuru Xlll·l8. D:uos piclométricw b;ajo un terraplén construido sobre suelos blandos. 

D. Medición de la presión transmitida por lo• 
terraplenes al tcrrf"no de chucntación 

En todos los análisis de estabilidad se acepta que 
la presión transmitida por los terraplenes al terreno 
natural es el producto del peso especifico del material 
que fo11na la estructura por la altura de la misma. 
Esta es, desde 1 u ego, una consideración suficiente
mente precisa en la gran mayorla de los casos, pero 
pudiera haber ~lguno en que tuviera realmente im· 
po1tancia conocer con la máxima exactitud posible 
la prc;ión que se aplica. Esta puede diferir del pro
ducto antes dado, tal como éste pueda plantearse en 
un C:I!IO real, por tenerse incertidumbre en el peso 
vol11111éll it·o del matnial cmplc;ulo, que pm."''.lc val'i;u· 
por hetcrog:cneir..latlcs en el propio material, por cam~ 
lHos en el proc:eso ele compactación o por variaciones 
po~tcriores con el tiempo. Teniendo en cuenta r¡uc 
c11 las vl:l!) tcrrc~nrcs muchos Ltrraplcncs ~obi'C suelos 
[¡landas han de disctiarse con factores de seguridad 
muy bajos (del orden de !.! ó !.2), no es dificil ima
ginar casos en que convenga conocer valores muy 
precisos de la presión transmitida. 

Otro caso en <pze puede resultar muy conveniente 
el medir presiones transmitidas por el terraplén no 
sólo en la sección de contacto con el terreno natural, 

sino en planos horizontales a diferentes profundida
des es "'luel en que se desee verificar la hipótesis que 
se haya adoptado sobre distribución de presiones con 
la profundidad o en que se quiera comparar los asen
tamientos que ocurren a distintas pro[undidades con 
los esfuerzos normales verticales que a ellas lleguen. 

Todos los medidores de presión vertical son cel
das de presión que miden esfuerzos totales aplicados 
;obre ellas. Casi todos las que hoy se utilizan son cel
das cléctrica.s o hidráulica.s. L1s ccld:as eléctricas tie
nen por lo general un diafragma cl:\stico deformable, 
sobre el que se instalan o cuerdas vibrantes o sistemas 
de medidores eléctricos de deformación (Fig. XIII-20), 
que funcionan en forma a.nálo~ a como se describió 
para el CI!\O de Jos picdunctros cll:cu icos. 

La celda es un cilindro de gran diámetro en com
pilración a su altura, cuya tapa superior suele ser 
flexible; bajo ella hay una c:\mara llena de aceite cuyo 
objcw es distribuir y uniCormilar la prc:!tión que se 
ejerza sobre el diafragma medidor instrumentado, que 
es la verdadera unidad sensible del aparato y que con
tiene o el dispositivo de cuerda vibrante o los medi
dores eléctricos de deformación, de resistenda varia~ 
ble. Esta unidad sensible está integrada a un puente 
de Wheatstone, situado en la . .uperficie, de manera 
que es posible detectar cualquier cambio de resisten-

571 
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Fi~uru XIII-19. CompJ.rJ.ción entre iJ. coloc:~ción de la car~l. el l:SCIItJ.mieiiiO )' IJ. evolución de !:1~ kct~~rJ~ pi1·1otnl:ttiC;!~ ~-n 
d t~:rr:tpkn tJc :lCCt.:so J. 1111 p:1:so J. dcsnin·l. 

cia que se proclulca en el aparato, el cual, por cali
bración previa de laboratorio, indicará la presión 
homogcnciJ.ada por la c:imara de aceite. 

En rigor, in~trumentos como el que someramente 
se acaba ele de1cribir son los que se utilizan en todos 
los problemas en que se desee medir presiones. tales 
como determinación de presiones de tierra sobre mu
roc; de retención, tablcstacas, a<lemcs, etcétera. L1s 
celdas se [abrican desde diámetros ele 60 cm o más, 
bosta 5 mm (con alturas de 2 mm), lo que hace po· 
sible la instrumentación de modelos de laboratorio a 
escala reducida. 

Como cualquier medidor interno, las celdas cléc
trictls medidoras de prcsiún alteran el campo de cs
rucuo~ dc b m;t..,a dc .... ttclo Cll que :o-C iurlttycn: el 
llH.:didur idc:d ~crla aquel que wvict:t l:t'i uti:-.tttas l.0\1-

tliciones de ddormaUilidad que el suelo. 
Las celdas de funcionamiento !iidr(ntlico son ge

neralmente menos costosas y m:'ts rcsi~tentes: las hay 
c¡uc trabajan a volumen constante y a COillraptesicJn. 
Los aparatos a volumen constante (Ref. 4) tienen una 
celda de[ormable llena de agua, la cual se entierra en 
el suelo, tal como se describió para el caso de lac;. 
celtlas ~lCctricas; de ella sale un~\ tubería llena tam-

bién de agua que llega ha~ta Llll manútllcllo. El ap:t· 
rato trabaja por lectura directa, que hace el manú· 
metro. de la presión (¡uc se genera en el interior de 
la celda. 

Un aparato que trabaja a comrapresiún se des· 
cribe con base en la Fig. Xlll-21 (ReL +). 

El dispositivo, de diselio alem;ín y debido o Glolll. 
constn. de una celda, una c:im:ua rcg:ulador:1. un.t 

bomba m::mual y una con~ola de mcdiciún. L1 ct.:ld:1 
es análoga a las ya descritas, pro\·ista de una tapa 
flexible, a través de la que se u ansmite la pre~iún y 
está llena de agua. 

La c:imara se comunica con la celda por 1111 ttdJO 
dclgddo y rlgido y posee doc;. rompaltillliCtllo~ ..,cp:-t· 
radn"i por 1111 di:tfJ:t~Lil:t. lkl 't'gttndo tmltp:~ttillttl"ll· 

to s:tlcu du., tuhu.lli, uuu que ..,e (ottet t:t :1 l:t 1wnt1J.t 

manual y OliO de purg:1. La bomba :-.e cunnttlit.l lOJI 

un depósito de aceite y con un mam'llltCllO. 
En un pri11cipio. todo el shtcma, dc..,dc la c;itn:na 

rcg-ubdor:a .1 la bomha 111:111\l:d C't;"t lleno de ,tccitc y 
cuando la bomba se liare operar ..,e c~talJkcc tttL finjo 
continuo en el que el acc.:itc es tom;tdu tkl tlc¡)(·)~itu. 
iuycct;tdo al companillliCIIIO 2 de la c'ttn:H:I y 1iC\UCl· 
to al dc.:pU~ito por el lllbo ·l. El di;tlragtn:t ~l'Jl.tt:Jtlut 

-· 
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l'irl'.Útuclro ncurnúlic:n. 

de los compJnimicnw~ de la c;ímara, cuando está en 
equilibrio, pcrmi1e c~tc flujo. 

Cuando se .:aplica una prc~iún del tcn·cno, p, so· 
brc la celc.Ja, ésta se transmite hasta el diafragma de 
la Gimara reguladora, deformándolo hacia el com· 
partimiento 2; al suceder esto, el di:tfragma obtura 
el tubo •1 y se iaucrrumpc el rtujo del aceite que 
...11 ril.Ja se mencionó. En este momento, con ayuda de 
la bomba, se ejerce una presión de aceite sobre el 
diafragma de la cámara, empujándolo hacia el com· 
p:n ti miento 1, o sea hacia su primitiva po~ición de 
cquilihrio. I>c c~ta manera se libc•·a el toLo •1 y se 
pue<Je restablecer el flujo de aceite. Obviamente la 
presión que lea el manómetro en el instante en que 
~e rc~w.hlcJ<:a el flujo del accitc es la <¡uc el terreno 
:•plicú c11 la cciJa. 

-·-
OIUUGIU 111[010011 l~TIIUiii[IIUDO 

Fi¡;;uru Xlll-20. Cch..lJ. medidora de presión. 

01ro motlelo de picz.úmctro (U. S. Uurcau oC flcclum
ulion). 

Xlll-3 INSTRUMENTACION 
DE TEHRAPLENES PARA ESTUDIOS 
DE ESTAniLIDAD 

La necesidad <.le realizar mediciones de ca.mpo en 
l~ITaplc::nes para esLudiar oLros problemas de csl:tl>i
h<.lad que no sean los emanados de la construcc;ión 
sobre suelos. blandos y compresibles ha surgido s¿bre 
todo de la tecnología de las presas, especialmente a 

Celda de presión. 



hulrume11laciUn de camJw 

(.'i¡.:ura XIII-:! l. Cdtb d.· 
tlt .'1 ul it .1 a 

(Rd. 4). 

pll ,¡,¡11 ]¡i· 

tllll(l.lJlll:,it'lll 

p:u tir de l.t~ C¡>u<...t:-o e11 que ~e t:lli!JC!!'I :t iutc1tl.1r !:t 
COtbtrucctUll de c~truuut:t" rada \CL nt:ts alt:ts y rout
plcja~ (n . .:r, por ejemplo, la Rcf. IV). Los l:xitos logt:-r.· 
do~ en aquel C<lmpo il:tn llcvaclo a una utili7:tctútt 
ctU.l ve¿ m;'¡~ frecuente de la~ 'tl:cnicas de imtrumcn· 
uciún en r.ípido des:-utollo a vatios Jl!Oblcnt:ts impot· 
tJil.LC~ con~ctado~ con la consuucciún de taludes o 
con la estabilicbd de laderas n:uur:lles en las das 
ten es u cs. 

l.:t itt\tl umctuac.:iú11 de tctrap!t.:ne"~ y t:dudc.., en 
gcnctal ttcuc ubjcu,·o::. b.i::.ico~ de ,·:uius tipo~: 

• Verificar el compm t:llnienro de IJs estructuras 
dl!l:tlltC };¡ COII!->tl'\lCCit'm p:tra COlll¡>IObar l.tS 
ltipútc~i::. de di'lt.:J-Jü y la C\Oluciúu ptcvisu tlcl 
buor de !->L'guridad. E..,tc ohjcti,·o es h;hico en 
p1 c~:t:... y puede p:trct.:cr :dgo Jn;'¡~ ::.ofi..,tic:-ttlo t'll 
Jci:tciún :.t lC.:!LtplcltC~ de \'Í:t::, tCII'C~lleS, petO 
ckUc 1ccordarsc que las Glltcteus y Jos fc110· 
Gl.ILiles moderno~ exigen y lo haL:'tli totl:l\·i:t 
!1\.l'l C\1 (:J [U\!110, !.1 t:lL'LLi!')J\ de lC\l:tplcllC' 

11111)' :tlw .... ante 'Jo.., tptL' pudic1 :111 y;¡ rnult:u 
int¡uictJtlU.:!I, COillu ~uccJc en l.ts p1esa'i, bs, in· 
ccttidumhtes de disc1io . .-\sí pues. este objcti,·o 
110 :-.e¡;'¡ de ningún 1110do rutin:ttio en be; YÍ:t'l 

te11 e ... u e~. pero no debe cxcluiJ'Ie la po-,ibilid:td 
de que ~urja. 

• Conocer et comportamiento de la estructura 
e1 igida a lo largo de su Y ida U ti! o de un pe· 
riodo dila.tado de ella. Los grandes pcdt:t.plcncs 
o los terraplene~ :tito!! se dclorman bajo su ¡u o

pto peso ele un modo que dista de 6t:t.r cla1 J· 

mente eslablecido; de la misma manera, son 
inciertas también las corrcbcioncs entre el 
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COJII¡>OJ lall\iCLilU L''ll1lH l11J;J[ y [o, !lt!('[('\1\l'' 

llll:tOdO~ lUil<;ll'll<.li\'o..; Cll 11~0· O t¡tlt' JllldlC1,\JI 

ocurri1sc. L:-ts \ inudc:. de cada 11no de c'tP~ 
método'i ..,<'JJo podr:ín romtataro.;c el ir :tntH . .:ntc 

'li 1.C tiene 1111 alCI \'0 ~u[¡¡ lCJI\C de d:t\0" d{' 

compon:uuiento 1 c:tl. 
• Est:-tblcccr cl:lctlliCtllt: !:1" lUitdit iunc.., 1 t!lt'ttt:'t· 

tic:1s de falbs pre-c:-..i~tCtllc~ :: !:t a{( i('¡¡¡ dL'l 
ingeniero o ~u1gida..; de c!Lt. q11c (JC\tll.llt en 
C:OI\C'\ )' J:tder;H ll:tllll,dc'>. !,;¡ tit'll'lrlllll.l!\1.11\ 

de )J. f01ma de la ~upc!IL< ic de l;ti!:J. de l.1 Jt.l
tur;-¡Jeza, m:-tgnitutl y·,-;-¡¡ i:tcioncs c~taciun:tlc, de 
los 11\0\'iltlil'IHOS, de lo~ cambios de pü'>lCit'n¡ 

ICI:uiva de la'\ dilcl('11!C~ tll:t':l~ dl' 11v11-1 o 
lOCa Íll\·oiuCJ:td:i\, L:!(étt:I:J. "011 c;cgútl !.1 t·,pc· 
1 icnria de Jo, :llllOJ c .... ll'IJIIi..,ito.;; indi,p¡·¡¡,,¡¡,¡, . .., 
pal',l a..,pi1:1r a lc-..ol\n p!ohicnl:J' I:Jit·, tiJitu• 

Jo, que ~e han ¡uc,cJn:Ldo en L'l :q•.tlt.tdo \-~. 

del p:irrafo \'1-~ del \·ohntll:ll l de l''t.t oh1.t, 
:J\Í COlllü de toda.., i.t\ j;¡[j;¡~ (0\J(lol:td.!~ t'll [;¡ 

:11tlo]'i'~l:t ·¡ iju:1tt:1-l,.n-..t"n.HI.I, t¡tlc -..¡· lt.llt 1 p·nt· 
plilicltlo t.:ll d!lt.:lt:tJtc-. p.ttlt'" de !.1 tt;hllLL l·1t 

las ~ulucioncs ;¡ c:-.tc ti¡1u de ¡noiJictti.J'. 1¡ttt' 'lllt 

SCgUI:llllettlC ]U<; 111:'¡~ di\iu[<:, L: ÍlllJIOI Ltllll'' qttt 
C~ ([:¡J¡JC t.:IHOI\l\;11' tll b\ \'Í;¡'I \t'll!''llt'. [o, 
:l'I!JCClO'I tillt:lll.'tlÍtO'I "011 )ilU!J,¡[J[ltiH't\11 ,lt\11 
ltl:is impo1 tantt.:!'> lltlc [u, dt· Jl''t"lt'tH 1.1. qtw 
uadicionalmcntc sc rontcntpl:ttl en tollt.:,it.ltt 
con los problcm;ts de t•..,t:dJilid:td de t:tlude'. 
dicho sea ~in lt:~t:tr itnpolt:ti!Ci:t a ~.·,¡o., t'illl· 
!llO'i; 1:\ j¡¡qtlllllC\Il:tl'ÍI.II\ de CllllJ>U l'' l'l ll!\lt\1 

medio a disposici<.Jtl dcl ingcnicJo p.11:1 llt,1~.tt 

a imjgenes con·cct:-t~ del dc~liLJ.micnto lcnw 
que esté tcnicndo lugar )' sin es:-t im;¡gcn todo 

Drtall~ inlrrior de una n·l~!-.. 

. ,_ 
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llna •·•·],\., ¡¡¡•rupin.lu ¡uaru n~t·dir JH'~·~innl'l'l ,¡ •. 1i('rn1 MJb~ 
clcllll'll(o .. de rTit'ncit·,,,, 

1\Hctllo dl' '011 CLC!I'n¡ ~CI .'t u.llu jo :1 e ic~:1s. L=ts 
Rcl~ ':21 ~ ~:.! ~u11 do-. tc ... cl-l:t, dt: t1:1h:¡jo" de 
c~tc c~tJ!o que pueden ~C:I\·ir p.11a cjcmpllficJ.r 
~ j U!~Lil ic:n las :ditm:ICIOIIC:-. .ullcl iorcs. 

Ll tiJ-..to dl' tttl ¡n•Jgt.IJ\1.1 de ill..,lllilliC!IL:tci•'n¡ dt.: 
(.tllljHl lt.:LtLlOII:ulo tul! uHil[JUtl.t111ÍL'tllo de t.t!udc-. y 
/adcJ;t~ n:ttulalc.-, debe ::.icmp1e ju::.tificat:::.c en tl:Jmi-
110'> dd p1oyccto c~¡n:cílko que ::.e dc:::.cc c,tudi:u, lo 
q11c Wdt:d¡nctJLC uo C't diikil en lo~ ¡l!ubkntas im-
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lm;LAlr.t:ión de unn CC":l.l.a. ~lJol'a. de prt11iÓn, 
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po1 t~tllC:i, pero tiene un beneficio m:trg-in;-t( que no 
.. ut.:l~ YCI'c en c~oo.; an:'disi3 y que ~e n.:fie1c a la gTan 
Cllllidad de t..:xpcricncia y sólido tOJlocilllicuto que 
de ellos suele cx1raersc, el cual e~ altamente capiuli
,,-Jidc t..:ll 0hra' pmtcriotc-, y en situ;¡cionr.s sirnibrcs. 
!· ... ILttHc opÍlltL.ll\ de Jo, :tLIIOIC' que c,lt· ltllulamcut:d 
IJL'IH..:IItlo Jll:o.tilit:l c.:;¡,¡ ctlalquicJ· c'>lw . .:t/O que pueda 
hacerse en materia de instHIIIH.:ntaciún de campo tle 
un ca~o de interCs. Las Rcfs. 23 y ~'1, .que recogen 
llHH l1.1 de J.¡ expct it..:liCÍa que 't..: ha ido adqui1 Ít..:11tlo 
con in~lllllllCJit:ttiún lnxha en el p:t,:tdo. i\u .. uau ..,u· 
ficJCtHemente c~te criterio. 

Cuando se des<l.rrol!a un progT~llna de instrumcn
t:lriún de c:11llJlO en tcrr~plenco.;, conc' o Ltdcr:-1<; n:-~

tuJ:dc~ ~uclc hu,c\1:-.<.: Í!lformatir'n¡ ..,ollle tl!to o \';ttl()' 

de Jo, ::.iguientcs túpicos (Rd. ::?·!): 

• 
• 

• 
• 

• 
• 

i'do\·imicntos horizontalc~ y Yenicalr.: .... 
E~ruclto~ :tr.:tu:lntes en la di,cctit'nl \'eJtical u 
h0111011lJI. 

Plt:...,ioncs de poro y su C\oluci<'l!l . 
Electo.., de.: si ... mo..;, inrluyt'Jtdll. tanto b accir\n 
dt:l lt.:ll c.:moto como b 1 e .. puc .. t:¡ de la e..,tntc
l\tla t~.:JJCa. 

Cal:l.CteJ istica~ del flujo interno del agua . 
:'\lnliciún de lao.; p1opicdadc.., JIICC:.tllir:-~s in situ, 
{;tillO dt:J ll.:ll;l]>ll:n <01110 de :"-11 tc:tt.:IIO de (Í· 

Il \L'Ill:IL ÍÚI!. 

A. Conlrol,·s supcrficinlcs 

Al igu:1l e¡ u e en el C:l.SO de ten :1.plcnc-; sobre íuclo~; 
hl.Jndo'i, ~;e trata ahora de C<itab!ccc.:r 1111 control tnpo
gt.ilito \tllnr..: pullll>'o tOI\\'CIIÍCI\lt:llll'l\11' ..,¡11\:HJos l'll !.1 

~upctficic de Jo~ tCiraplcnco; p:11:1 ohtencJ 11\[0tlll:t(it'nt 
etc la dirección y l.1 velocidad de !os movinucntos. 
DC"JHil:s de rc:1li7.:1r varios cir\n.., de nlcdic.i(·,n ~c1 :í 
po.,.l!lc dillllj:lr una planta topog1:'diL:1 c11 !.1 <¡ttt• ptll'· 
da IC¡Jil!~CIIIanc el !llOVillliCillO de Cld,t pul!IO Lrlll

l!OiadO por medio de un vector; el conjunto tle todos 
co:;ws suele dat una idea muy oh¡rtiv:l de cúmo ocu· 
riCII lo~ moYimicntos y de la "clocidad con que se 
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!Hslnuncnf(/cicJn de C(lii!Jw 

manific~tJ.JL El proiJ!cma m:·t~ difícil ... uc\c "cr c~t:l· 
blccer una línc:t de rdctcncia fip, ~itu.ttl.t fucJ:t de 
la influencia de los !llO\'imicnto:,, a la que pued.tn 
referirse los movimientos de tudas los puntos coJHI o
lado.':>; !->C tr:tta de 110 tener que t1.tlJaj:11 solHc di~tan
cid:, dcLn:t:::d:tdo gr.wdc.':>, qut: ¡¡¡duu:!l a Ltl 01 e~ tlll:\'i

t:tblcs de impoltancia. La RcL 2:5 de~ u il.Jc un sistcn1:1 
de :tlu prcct'>J<.Jtl tttilil.t!ldo p:tt.l contJol.tr lo'> nto\i
lltH ... 'tHo.., de ptLtllo.., ·>~Lu.ttlo.., ..,olJLc l.t tll'\l.t de l.t jllt.:'-.1 

del lnltctnillu. En l.t.':> Ltll:1.':> de Lt .tuto¡n,t:t ·¡ i¡u:ttt:t
Eil!->t.:ll.td,l. :d_t;Ull:l::. de Ctty:b pl:un:t::. ..,¡: tnu..,lLITUll C!l 

c:l Capitulo \'11. :"JC cli:-¡nt'>icJon los puntos de conuol 
-.ola e eje::, que crut:l!l :t lo ancl10 la tuna de !.tila: los 
do~ exLremo~ de c:td:J. eje e~t.in (ucr~t de la /011:1 uHÍ\ d 
y dc!incu Uil:l. líne:1 ba~e. que plledc !ll.T tcconstruida 
en su ¡JOsictÚli ot-iginal c;tdJ. \TL que se Jlc.,::-t una mc
dicJ<ÍII. Los monmtcnLo.:. :.e m:l.ntfc:.L.:tt.'ut por un:1 
:-.e11e de des.,·iacioncs dt: lo~ difctentes pumos Jcspccto 
de l;_¡_ línea base 01 igiu.tl, b" cu:dc::, pueden dct<:r
n~in~use por una uiangul:lci(.Jil topogt:'tftc:J. hcch.:t. so
bte l:.llí11e:.t base otigin.d, con b ayuda de los puntos 
liio" IJa.:¡a de l:t littL:t mt'J\'il c¡uc ::,c.tn JlCCC~.ttim. 1..-t 
!Zd. ~(j dt:'IUiiH~ UllO l.\'10 \IL\1)' 11\lC\C'-.Lllle de lUI\UO\ 

supcrlicial por u.tcdto de tlt:lll!-;lll:tciún, e~La vet cu 
b fHeSa í\'cll:tltua\c<Jyoti. Cll t.'l ."'lUIC'IlC de 1\lé:-..ico. 

;\[uclta~ \'t.:Cl'~ ::,e lHeLi .... t \uc;dtt.tr /Ott.t~ Clt l:t., que 
ocutte tcn::.it'¡¡¡ ~ Lüttlpte.,it'lll. Pat:t ello -.e il:tn <.lt:-..tJIO· 
ll.tdo '>enul\o., 1 c::.ot LC'> ( Rd. ~-1) c:ll i bi.tdo::. e u )O C:Jll\

!Jio en longttud puede tJu..:di1:-.e. E11 Jllcdicione .. ttt.'t-. 
¡JI eci~:l'>, t:t\c::, CU\\10 jlOI' CjClliJl\0 ( 1 et..:p'-, C'>lü'- 11.:'10\lC'> 
pueden culocaJsc dcntlu de tubo., de pl.i'-llLO, ligeJ:I
mcntc cntenados o pucLle rccuui1::.e a una Jll::.tal:lcit'lll 
de abmbrcs en tubo.. lk pl.í~tico .. El ¡q~i.'>LJ:Illor de 
movimientos es el lllisttto en todo cstt.:: C'ltilo de in::.
l:tl.t( toJH.:., y \',tk J:¡ ¡H.:t\.1 dt"-.u iht1lo co1t :tlgo de <k la· 
!le, Cll \'Í!!t:t dL: llliC ::.e Ull]j¡a Lül\ lig.et.\'l \:IIÍ,ll!U.:::, 

en casi toLlas los medidores <.le de::.plaLamiemos hot i
/Onta les. U 11 potcnciúmett o eléctl ico l Fig. X 111-~~) es 
C'>l'llcialmc¡ne un:1 1 e~i::.tenci:t t.:! éL U ica, g~.:nct :dmcnte 
di::.pue~ta cn fo1ma circular, ~olnc b t¡uc puede cm¡er 
una aguja A, que diviUe a la resistencia inicial en 
do, panes, 11, y R,. Un eje E puede ¡;irar cuando lo 
111ducc a ello la tcnsiün t¡uc tl.'Lil>e de un cable C; 
dicho cable es mantenido siempre tenso por un resor
te calibrado, tal como se ve en la Fig. Xlll-22. La 
¡¡guj.J A fülma también panc del citcuilO cll:nt ico y 
It.:cibc la cotricntc de un cable alinH.:IILJdoJ. Ll'> IC· 
sistencias R 1 y 1?. 2 cst~ín unidas a un puente de \\'hcat
stone (ele hecho son dos de las rcsisLencías del puen
te), que '>e cncucJHia cCJlüc;tdo en un:t LO!l'>Ob de 
mcd iuú11 en l.1 ~u pu 1 i<. ic del t<.:t rt.:11o. 

La operación es como sigue. Con t dc1 eucia :d me
diU.or de de~pl.:vamiento supcrfici:-tl de al:unllle en 
d intet ior tk \;¡ tuhcrÍJ de pl:'t.,li, o. 11\t:ttcion:tdo lll;.,'i 

:lltib:t, itll.tgine'>t.: lliH' un.t ¡lial.l d{' :tn(l:tjc ~o\tl:¡d.l 

a <.:::.e al.unl>rc v eml>cbid.t en el tcllt..:llu :.ulie un dc'>
plaza miento h~t j¿on t::tl; como conscc ucncia c:un bi:u :\ 
la tensión ilttci:tl en el c:tbk C. gitaJ.i el L-jl' F, v:t
ti.u.l l.t pu-.it it'Hl de l:t :tguj.l .J y el [lltCtltl.' de \\'he.tt-
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t t 
Al puente J\1 puente 

de Wheotston~ de Whealst~ne 

Fi¡.:ur:1 .\.111-22. ('1nqui.., do..: 1111 [111hlltiUI1HII" utd111ol" oll 

IHL'l.llll"lii!O" !'·11,1 1111 d11 dt'¡il L/,111111111"' ¡,,_ 
1 i;unt.tk~. 

!->lO!Ie rcgi'>tr.H.Í \111 <.;l!lllJio, IIIH' Jllll Ltliln.ltl<.lll lllt· 
\'i:t de lahor.\lorio pod1.'1 indJt:IJ '>itnpktlll'tll<.: <¡IH·. 
dc-.p\;ll:tllticnto h:1 OlltlJidtl \·,¡¡(''-k tt¡•t' 1k <1,.¡,.•~• 

ti.,·u:-; suele ser ncn:~:uio.l\l.tndu .,e pletettdc tJil\ttlt'l 

.1ha ptccisi(Jll, compt.:ll'i:tl \;¡., \:tlt:ttionc., de lon~iltnl 
ele los alamhte<, por r:tmhio-; de Lc!llpl'l:ttu_J:J. lo< tLtl 
puede hacctse rolocl!ulo tc1 nu,p.ttn ;d.'ttlllll it p-. :ti 
lado ele 1:\ instalaciún, como tc•dJgu.,, p:11:1 tUtJurct lm 

Gtmbios de longitud que -;on t:'>pccíftctllll'llLC d('llltlo-. 
a dilataciones ti:rmicas. 

Rf'fcrr-nrin ~11pr-rfirinl. 
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ln5llit111Cl!lac¡ún de terrnplcnc:s pam. csl!ttlios de cstaUilidacl 

B. i'lt•tlidón tic a~t'nlami('ntos ,. mo,·imicntos 
\'l'rlic~d(·s 

E~te tipo de medicione, puede hacerse con dos 
estilo~ diklt.:lllC"; o hien se colocan lo ... insuumC!llOS 
de IILIIH'l.l dv 111vdi1· Jo.., dc~¡d .• r;lliiÍt'lllth \'CIIÍt;llt·.., t'll 

11111( hu.., !JILII[O'I de llll I!IÍ..,ll\U llÍVL:J iiUI ÍIOI!l;d O 'll: 

<.ulut..ul \TI ttcdmcntc p.ua medir los dc!!plazamicntos 
de \':u iu!) JHllllO'. dt: un.1 llllSilLl linea ''t:rtical, obtc· 
1110ntlo..,e ;¡..,¡ el ,¡-.,cntamicJllo de c..,LI:lto~ o 1011:1~ de 
C~JlL'~{JI t.Ol\Ot ido. 

Un tipo ftt:cuctHC de instntlllCillO pa1a instala· 
ciunc ... del .... c;.;undo tipo de la~ arriba mencionadas 
e" el to1 pedo de :I..,Cilt;unit:llto..,, dc ... rnto c11 la :-.eccit'm 
.-\-:.! de! p.'1tl a \u Jl' ct.edcntc t!L e~ te Ca pÍlUio. La 
Re!. '.!.i de~cnhc un aparato s1milar que se ha uti· 
lindo en cntocamicnto~ de prc~a~ en muchas ocasio
IIC~. ( :on ... i..,te en ttll,\ sc1 ic de tullo'\ tclcc;d¡pico..,, con 
'~l't<Ín¡¡n de :1 ~y:, 1 ull (J.:, y~ plg) l¡uc ..,e colotan 
:t!tclJUd;uncntc. Lt!! ~eccion~~ ~e ancb.n ~~~ matc1ial 
del tcnapll-n por ~istemas de bL1LOS en cruz. coloca
do~ de ued10 en trccho. Un tolpedo ~imitar al_ ya des
u ita dctctt;1 duno ..,e \';111 nwdillcJJido la!! (li..,tancia~ 

l'll (jliL' LOIIIICJII;l¡\ y lCllllÍII:lll !u~ ll':lll\OS de ll\C\IOr 
l .. 

Ll.liliCliO. 

Un "'"LC111a 11\uy elemental pero cfec{Í\"O para me
dir el eiiJILI;tlliiClllO JCi:ttÍVO de \':llÍO~ ¡>lllllO~ del 
tctl:tplén en un;¡ ciclta línc:t \CJtical C!! el que se 

'"""'tr.1 en !.1 Fig. Xlll-23 (Rcf. 2·1). 
li11 h;¡c;ud01 nlcL:'diL<> se coloca ~/llid:lnH.:nte hin

<'.ltio en !.1 "liJlt.Lll(ÍC del tClteJIU. Un1do.., :t ~~hay un:¡ 

~etJc de Jc~o1tc~ calilH~dos, yuc. :,e conectan a cable::. 
en cu¡o e:-.ucmo inlc1ior h.ty un:t pl.lc:t de anclaje. 

,.. 

i 
¡ 
i 
1 
i 

1 
i 

. ' 
ExlenBÚmclro poro. detección de mo-vimiento~ horizontaiN' 
y ,erticnlcs. 

in"l:-dada a diferente.;; plofundidade .... Con el :\'lenta· 
111ien10, !.1 pbca :-.e lllllt:\'C e..,ti1 ando cl 1 c:-o1 te t.;di-

1>1 ;¡do que da tensiün constante; en tos c:tUlcs ~ Cll 

el brazo del bastidor existen !lel-lales que permiten 
l''llÍillJ.I' CU:'ÍlllO h;t h;tjJdO ];t JlbC:l de :JIIC!:tjC COI'le..,. 

pondicntc. Fr<..·cucntemCIHC Jo.., cdJ\c<; :-.c colocan t'll 

un mi~mo poLo. Si !!C conocen los IIIO\"imicnto.., ,-cr
tic:des de la superficie del tel'l ap!t:n. los ascmamien· 
lo, rcl:lli,·os se transforman en absoluto<;. 

La Fig. XIJI-21 (Rd. 2·1) 1111\C:O.Ua ouo di!!(lO"iti,·n 
p:u·a medir dc~pbzamicnto~ \'Cilicalc.., en ":u¡o, JHIII· 
tos a distintos nh·clcs de un mi~mo polo. En un 
pcrfor=tciún r¡uc no nccesit:t ser m:'1s anrh:1 de S ~·, 

lll un, 11u adcn1ada o COII 1111 :tdt·mc ntuy dél1il en el 

ca~o de lo~ suelos uds linos o de ;n'CII;"JS pula". ~e 

instalan \':J.rias =tnclns, de i:ls c¡uc el croc¡His ffi\IC<:tra 

BASTIDOR 
' ' 1 

Fi¡.:urn Xlll-23. ]h,.pmili\o p.t!:t medir 
J.!>o{:lll:tmicnl05 rcl:tti,os en 
llll;t \l'l ut.d t'll d nHc1 ior 
d1· Ull lc!!.l]llt'·n (H.cf. :.!!) 
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Fi~uru X1ll-2·~. ¡\par:t\o p:~t;¡, nu:dir :t~cnt:unit·tHOs en tcrr.l· 
pknc!:l (H..d. :.! 1). 

dos. Est:1s :1nclas pucd<.:n ser de cualquier tipo de los 
mucho~ cxi~tr.ntt:s, pero el ctQ(tuis mtH.:stra un tipo 
de anda cxpau:-.iva que, <.lt:: .... ¡nu.::!:l de introducida, :lll· 

mcnt:t su di:'uw.::tro y :,l! hinca ctt d :,uclu o ~e ettt:dl:t 
en b roc:t., rompiendo el ademe tlcl poLO, si lo hu
bictc. El ancla cst;'\ unid;1 a tr:tvés c.lc un al:1mbrc 3 

u.:n::.iúH constante con un potenciúmctro an;'dogo al 
dc::,crito LTl el p:í.t ra(o A de e,:, te inLi:::.o, de m:u11.:r:t que 
cu:dc¡ uicr cunbio en el ni·.-cl del ancb puede ser tn· 
tctpn.:tatlo por c:diUraciún ¡nc\'ia, conocil:ndo el dcs
pl:uamicnto vertical corrc-.pondi<;nu.:. 

Las Rc(s. ~·l. 28 y~!) <.lc.'jCJibcn ouos dispo:.iti\·Us 
.J.tdlogos al anterior, que pueden p1csetuar vc¡\tJjas 
<.:n ci<.:no:-. tipo~ t le :::.u dos. 

E u lo t¡ut.: .\C rdi<.:n.: a \u" :tp:u·:tto'> tncdido1 ~ ... de 
asentamientos del primer tipu :trtiba Jnencion:ulo. es 
clt;Cir, de los que se instalan cuando se dcsc:t mcUir 
los movimientos vcnic:tlc-; de v:tl'ios Jllll\lOS tic un 
mi!'!nw planu IIL'I'ii.UIIl:d ]Htc'l.\c dt.:cit:-.c tlw: e;¡.,¡ wclos 

son simibres a lo:-~ descritos en d :1p:utado .\-:~ del 
inciso Xlll-::! <.le e:::.tc C:~pltulo. L'l RcL ~·} dc:::.cribc 
COl\ dct:dlc una Y:\1 i:unc t~<.: intcn:s que ftlC itJ:::.tal:llla 
rccit.:lltt.:mcnu.: t:ll l:t prc:..t Urt)\'illc tE. 11. :\.). 
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Un mt-didor de movin,iC"ntn" \Crti•·nlc!l. 

C. i\lctlicitín de 11\tn·imit•nto~ lwriloaJlidc·"" 

Los inclinúmctros, ya d·..:'1U itas l'll ¡¡.'lgttl,L." :ltll<.: 
1iorc~ de e~lc C:tpítuln, ~o11 ... cgut:nttt:lltt: Jo., itl\ltt1 
11\t:lllU~ m:'ts utiliJ:tdu:-. cu 1\:th,,¡o.., .. n Ít,.., tlr· ILI\11 1 

mcntaciún de.: talwh::.\, (l\.tndu ~e u.11:1 til' llll't!ÍL ¡, 
llc~pl:lt::lll\icntos horilOill;t\c.., <tllC se ptmlun:n i\:':¡tl 

Lahnentc, \u:, ap;tr:tlO' t.:111pk.Hio-.. ~011 \m de ... ttÍitl 
C:li>t.: COII\Cil\:11' t¡uc en d CL..,o de \.tl\1\lr:-. ~<·,¡¡¡ l.nh 1. 
n:nur:dco;, eones o tctt:q,JctiL':,, el 11:-u ttLi~ ltctlll'tl 
de estos instrumentos c.., p:ti:L detcct:11· la jlll"~1t iL.H1 t 

1111:1 ... uperfiric de Ldl:t :tllligil:L o tt'l'i1'·¡¡ fo¡nL'tth 

p.11:1 c..,timar el l..II:ÍttLT )' \.1 Ln:t¡ . .!,ILÍLutl tlv \¡,.., Ltw• 

micnlO.'i (l'IC sobre el\¡¡ pucdt:!l \Ctll'l' hq;.11. ·¡·n,icnt 
en cucnt:1 lo :liHCtior, 110 .se h:1r:\ Ctt t.::\lt: llllllncLI 
1\ÍIJ¡..:UII:\ t\t:..,CTÍ¡>ÓÚil O ICi'c!CIIl.Í.I ;¡\ Clllp\t.::o de C\1 
:L¡>:II:LlU'>, Lll)':t \lll\iti:Jd p;¡¡;¡ lij.tl' \;¡ 'llJ,Il'1 lit ic ¡\¡· 

l\.1, cuando w!Jrc c.:\\;¡ c:-..i-..tt:ll JI\:L-..:1' LILÚ,·t\n, tpu: 
Sohr:u\:111\CIIIC ptoh;H\a por \;¡ i11fU1 ILI:It·it'n¡ t 011\{'llj 

en 1:1 Fig. Vll<li, inl'luida en p;'q . .;in:t·o :11LI<:Li01t·-.. 

c .. tc lilno, <i.l:<.: tjcntplilir:¡ Ull 11~0 de. i:t itJ'I111tLI 
t:li.it'l\1 d..: CIIIIJlO .:·,ll\.t di.1 111.'1~ ft'('l\LL'L\Ii.' \'lit' lllllll 

m;·,., p:dpaillc. L:1~ Rvh. \~ 1 • :.!Li, .'ill y ,'\1 !'Lll)•t>t¡ttll 

t.:jcmp\o .. del usn de inr\int\nlctrc." t'll t tiLt'' .¡,·," ' 
t\Í\I..'J\:1' t.::)ti\IC'Ttll:l' de \ll'l1;1, J:L'!lCI.dlliC'll\l' \il'l.l" 1 

·' 
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tn~lllfiiiC11/ar/IÍII de trrm¡Jit-1!rs JJ{1J"n f'sludinJ de· nlabilidad 

cionadas lOil t.:l campo de la~ oiHa!-1 hidt·,i.ulicJ~. La~ 

Reí .... ~ 1 )' :i 1 tk~u ihcn 1111 uso IJiliY intcn ... o de t::,to\ 

:tpar:no.., en llll impolt:mtc p1ollkma dL' C::atab¡hdad de 
l~ulcJa::. natur:dc::a y grande~ tc1 :aplcne::a en 1111:.1 auto
pt..,ta. L.:t Rd. ~~ describe otro prog¡;;una de Ílhtl u
nLenl.t¡ il'111 qne i111 hJ)C indinc'nnl'Lltl..,, t:Lnlilit'·¡¡ t'!l 

lllllC'II.Jll 1011 b IOII"llllllÍI.lli de ¡;¡ilC\CI,\,, 

La Fig. XIII-'25 muc::atra uuo tipo d.: mcdalor dt; 
!llovinucnws boli/Otllalcs qt!C .... e h;¡ utilit:-!.do muy 
J ll'l llt.:IIU • .:IJ\l:lll<.: Cll LC!l apkill:'o, 

Ll .tpa!.UU t:on ... i::,tc <.:11 1111a tulJctía (p.uu.:: 11 de l.t 
figura), pro\'i::.ta de extensiones en o u/, que ::,¡rvcn 
pa•a anclarla en el matcnal dd tcrrap!én, de rita· 
nc1 a ttuc ~e puctlcn scgt1ir lo\ nloVillÚCuto\ de éste 
graci:t .... :t un conjunto de juntas con copie:-. telcscú
pico) (detalle e de la figura). Toda la tubería se colo
ca en !a po)iciün dc)cada <lur:mte la construcción 
del te! 1 .1pléu (parte [J de l.1 lq.;ul.t). I .a nu.:dH·i~·n¡ 

[HupÍatllL:IIlt.: ditha pucdc h:tLCI:-oC U)ll \',!lÍO\ )Í\IC· 

ma~. El prime1o de ello." pod¡ ia ~cr inswl.tdo en el 
intc1 ior de la ltlbct ía un ctblc a tcu)ión constante, 
1111Ído a 1111 potcJH'it.Jll\l:tro déru ico, utili1ando un 
p1incipio de u:dJ:1jo ya dc ... nito L'll p:igin;¡.., :nUt.:IIOtt.:..,. 
La té:cnict japollt.:)a uuli1.a cottto unid.td de tnedJcit'm 
un di~po::.itivo an:Uogo al indinúJnct.to Uc \\"iban, el 
cu.d put.:dc introtlurit~L' tuanu:tlntcnu.: :1. ru:dquicr 
punto dc la tuiJct ía, dctL't\.LJ!IIo l:t po..,itit'nt d~.: lo., 

copie::. telc~cúpico~; por su inLlin:l.ctún. b unidad 
med1dora puede p1oporcionar la t1:11a de b tubctí:'t 
dt.:fo1 lli:Ld.l t.: JI cu:dquier JIIOillCJllo de !.t vida del tett a
pié JI. E~i-.u.: :tditiotlaltJLelll<.: 1111 lOILllol ltHlt.iulito de 
ni\·c! dLI inclinÚJilelio por 111ediu de uu manúmeuo; 
p:i!a clcuuarlo, la ~onda tiene en su iillCiior una 
l.'uu,tl:t lkna p:ncialnJ<.:Jlle de 1111 liqtw.lo y c .. la altu
IJ de e .... te lil¡uido lu que el lll.tii<.JJIIello mide. La 

el Tuberta 

Fi!;. Xlll-26 muestra el tipo de inform:~ciún que es 
po..,¡hle obtener de estos di)po~itivos. 

L.t técnica cal¡fotniana (Rcf. 32) h:t dc<;arro\l:tdo 
1111 apa1 ato muy sencillo que permite medir loo; des
pla,::mientos horiiOJHalcs y verticales denuo de un 
l<'rl:tpkn tFig. Xlll-!!:7). En un:t trinchera hcch:t en 
el ntonlcltlo <k la l'Othl!Ut<it.lll ~<.: in..,J.tl.¡ un;¡ lul,ctí.t 
<k- ¡JI:i ... tico u.:lc::.<.:<·,lúca, tal couw "e ntue:-.tr.t en la p.ll· 
te a de la figura. Dentro de la tubería hay una serie 
dt• r,d)]c<; umdos a unac; ancla . ., Tertangubtc., tllcL:ili
<:t-., tlr.; man~.:1a que l'ada ancla..,<.: lig:1 ;¡ llll <:thk. pero 
dcp pa~ar lo::. coJre~pomlicnte~ a lit~ anda., ,¡lli.Ldas 
m:ís hacia el interior. Todos los c:tblcs ~e reúnen en 
una caja de mediciones (parte U de la figura). que 
e"t:í. imtalada en una hase de roiHTeto e11 la p.ulc 
exterior del tct r:q>lén. En el nlonlCIJto de bs tnt.:di
ciones deheri cotHI olarse la posiciún ele esa bJse por 
ml:todos topugdficos. 

Dcnuo de la r:1j:1 de mcdicionc~ h:1y Ull:t e ... l.da 
te..,pectu a la cual puede lltcdii~<.: i:J po::.itiún de una 
serie de ma1cas sobre los cables. Un.:t ~cric de pesos 
lllanticne los cables en una ten<iiún constante. Los 
lllovimiclllo::. vcnicalc::. pueden IIICdll ~e en cqc di.,po
~iti,·o in.,tal:ttHio en bs :Jilcla .... u;nno .. de tuho lleno 
de :114Ua y coturolando simplemente el nivel de óta. 

¡\Jayor ptcci~if'm en la lectura de Jo<; movimientos 
hot ÍIO!ll:dc.. poth ia ohtcncr<.,c utilil:llldo el <.,1..,\Crna de 
tUJllrul ciL·<.:tJÍlO por mc.:dio dt: potL:JHI<'~Inetto..,, c¡uc 
~a fue descrito. 

¡\luchas ele los instrumentos que -;e h;m clco;ct ita 
ron rcfen.:ncia a la mediciún de IIIO\'Ílllicntu~ ve1 ti
elle" pueden uti\i,;u~c p;¡~a 111Cdtr Jo.., lloti/OIH:dc..,, 
::.implemente v;u iando correspondicnu..:mcnt<.; ~u po· 
sición dentro del te1r:1plén. 

En la Rd. ~.~~e desc1ihc llll tipo de exten~r'nnctto 
que puede medir los dc~pl:ll:tmiclltO~ 1!01 iiOill:dl'~ cn 

/ 
--*-=--~--4---'-- ;;--.;::,n e) Junio con copie 

te lcscóorco 

.---: .. >> / /_// 
//////// 

Fi,.:uru Xlll-:!;'í. 

·-- -*"-=--=- *- -~. = ·-...- ~ ------'1>-fl 
l 

" 1 
/ >/> / /, '> ))//)>/.:////} //>' 
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/11slJumc11taácJn (/t.: /CIJaplntcs jwrn c.studius de t.:stulnlidud 

,, 1. 

.. ·\ ~-
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·-

-·~¡ , .... 
¡, 

"• ": 

Dcformímctro horiz.ontul en posición. 

··---¡ 

j 

tJ'l.:" diJcccioJIL':-. dd pl:!no (l,.ig. Xlll-~H); fue in.•.t;t\ado 
JHll ,\1.1!'1:11 )':':di' tol.liHJI,lliOIL:'I Cll \.¡ pil:.'lil del ill· 

l ict tlli lo. 
El ap:1rato LOn.'lta de u11 cuct po que se aloja en 

t'l pbttn t:ll t:l qut.: ... e tlc..,c;u¡ n~t.:dir lo" dl:'lpi:llalllicn-
1o.., \' t!d !ji! l.: .,aJe u tJ'C'I p.li:t'o lor Jll:ttl.i'l por tuhc1 í:l 
tcll,t,·lJlÍl.l n•ct.dita o pl.í-.tit.J, cu11 un;¡ plaLa de an

~ble ;¡] cxuctiiU de cada 111\,l, cllll>chida en el matc
ri:d dt·l ll'tt.t¡Jh'-11. OtJu tubo n'J!Jt:d lkva l;t" IH.:tt.> 

,,,ti_,.., <tHlt.:,Íollt'" .1 un:1 t:Lj:t IIH.:tlidol.t en la :-.upuftcic 

del tctt:tpll:n (¡1.11 te U dt.: La h¡.;ut:t). lkntiO de cH!J. 
utt.t de Lt.., trc~ pal.t'> existe Utl ctblc unido al ancla 
L''.[l('ll\,1. <[lll: 'oC llt.llll!Cl\C ;¡ lCII\ÍÚ!l (011~[;\ll(C por 
IIILllÍo de Ull IC'oOtiC l:'o¡Jit.d. (.u.dquic..'l' 11\0\'111\ÍCIIlO 
ctl el :tncLt !>L tran::,miu . .: al cable ~ a un eje ::,itu:tdo 
Cll el uu . .:rpo del ~IJ>:lraro, que actúa sobre un poten· 
nt'nncllo del tipo dc~nito en b Fig. XIII·~~- De 
.tuLcttlo con Utl ml:todo de trabajo ya dc~crito, la 
lcUtLr.t de lo~ C:l.lllhios en el potcnciümetro, hecha 

en ttn puente de \Vheatstonc, permite, por una simple 
(:dt!H:Lcil.llt p1cvia de lahor:u01io, conocer lo-; mo\·i
LttictLtlh qttt.: IL:llt tenido lug:tr. La dctcttninac..i¡'m de 
lo" tilO\ LLllictLtu' en tn.:~ dit cerio u~;~ puede ~cr muy 
v.dio . ..,a ctt c.:l mome1HO de l;~ interpretación telH ica 
de !:1~ lcnur.~.~. La.., anclas pueden colocatse a ucs o 
lll.tltn 11\C..'liü.'l de 1:1 c;Lj.l c¡uc COII~lÍtli)L cJ rlll'IJ>O dt..:\ 
:q J.ll ;¡¡o. 

litio dt..: lo!> ,L..,pt..:LlO'> ct íticu.., del funcion:tllliento 
d<: c"to" itl!:.lilliiiCtHO~ es ::,u colocacll·lll, c¡uc debe 
OLLL'Lil:tt"c "cgt'ttl ]:¡.., ditcn·ione ... e11 que "e npctl'tl 1<1" 
llltl\'lillÍCJ!lO\ tn:'t'l Ílllpül(:llllC~; t:'IIO l''~ L!>¡>CtÍ:dm~IIIC 
( ÍCI lO ~~~ J:ts 'ICCCÍO!IC!> !JIC.lXIllla'a :l !O<; C:O..ti'C!IIO!> del 
tcrtapktl. en la~ qu<: lo:, IIIQ\'imicntos !>C ptoduccn en 
lntnt:l !!l.'t.., (lllllJllcj;~ y e' dilítil ¡nc\'LT lo~ prcdotJIÍ· 
!l.ll\ll:'o, por lu '[IIC li:Ll>r.Ítl de tO!üGII'ol: Í!hllllii\CiltO~ 

co11 difncntc ... 01 icntaciont.:'> ..,¡ !:" mcdic..iotle~ !>e de· 
~ea11 con mucho dt..:tallc. 

\.:1 F,ig. ::\111·:!~1 <Otll'"[Hnnictl :1 otto ti¡H> de ddnr· 

nlt.lllletro c¡uc mide los de~plalatnicnto.., de (HIIHO<, c 11 

1111 plano 1101 mal a su cje. 

Se coloca en el terreno un tubo de pl;btiro dj..., . 
puc~to en tramos, con copies telescópicos y de mane1 a 
que la l:oca del tubo en l:t '>tqH..::rfirie y "ll c:-.:rtcnto 
lll.i ... l'toltttHio qunlt·n lll.;llcit:tiiH'IIIC lijo". t·:n t'l j 11 . 

lt:tlül' del tnlw :-.e di..,punt.: utl :tl.ttlllllc tcn~:ulu, toll 

1111 dispo..,iti,·o que lo m~1nticnc fijo en la posicit'm 
inicial: C!>tC dispositivo puC'dc <;CI' un I'C<;Qt te situado 
en la :-.upct ficic del teJrcno. El tul¡o "C h:¡cc te le..,. 
cúpLc..o p:ua epa.:: pueda ab!>olbcr mu,·intientos 'eni· 
cal<:!>, los cuales, por otra parte. han de ser nH.:dtdo'i 
por otro procedimiento diferente del aparato que se 
dese! ibe. Cad:t copie tclescúpico cotL~tttu)C.: una uni
dac..l de medición, dcnuo de la cual e;..:i<;te una pic1a 

que tiene en un extren10 una hor<luilla entre Cu)aS 
dos puntas hay una resistencia clécnica y en el otro 

un cotnrapc"o JI' (parte e ck la figura). La ftlllci,·nL 
dt:l contrapc!>O es matllcncr la n . .:~i!:.LCilci:t ekctti(:t 
siempre en contacto con el alambre central del dis
positivo, para lo cual la pieza tiene un eje en tolno 

:d cual gira. La parte b de l:t fig-ura dc~cribc el p1 in· 
cipio de.: 11u:diciún. En la !:.11pt:tlicic del tencno lt:¡~· 

un pue1He de \\'heat!lto!le que contiene dos de sus 
rc~istenoas: las otras dos (R 1 y Uz) las proporciona 
!:1 1 t:,i,tencia contenid:~ en la unidad de mcdiri{·,n. 
que 1111t:tl.t di\'Ldid;¡ Cll do.., tratno" por d :rl:unhtc 
LCI\ll.tl, de 111:11\ei;¡ (jliC COII 1111:1 calil>l;!l:it'Jil t:l..:nti('.l 
pt cvia puede conocerse desde 1:1. superficie d dc.,pl:t· 
/amiento btcr;,l que haya "uft ido h 1uhcr í:1 :ti uin·l 
c11 tpu.: c..·,tl: \.¡ unid:td de nlctlicit'Jn qt•c \t: (OlllttJI:t, 

puc:, ese despla/:llllÍCnto del tuho ¡)lo\·oc:td. un d<:"
plalamiento rel:tti\·o de la re'iistcnci:t cll'ctric:l en ron· 
t:tcto con el alambre ccnu;-~1. en rc..:lariún :1 l:\ll', '[LW 

"C mantiene fijn. lo (ptc modific1 lo ... v:dorc' <k /i 1 

y }{~ y permite hacer una lectura en el puente. 

Colocando ,·arias unidades de mcdicit>n puede lle
garse a tener una imagen de la líne.1 clcfOim:HI:t 1111<: 
adopta el tubo con el paso del tiempo; e:-.ta in1agen 
es similar a l:t c¡ue podrí:t proporcion:tr un inc!iJH.J· 
metro. Ob\·iamente el :tparato súlo mide dC':;p!at:t
micntos muy.pefJueii.o<;, puco; en el 1110\ILCnw en qn(' 

l;¡ ddotiii:H ÍÚtl e!! ~ttiÍ<'Íet\ICIIICIItL gt.tlldC [:¡ [lll'l.l 

bahtLc..c:nb de bs unid;nlc~ d~ mctlilÍI.llt crltt:Lt Í.1 en 

contacto con las paredes del tuho y el aparaw que· 
d.1ria inservible::; por otra parte, las mediciones o:;on de 
g1:tn prccísi<'lll. También elche not:tr:-.c que ~~·l¡O ~e ¡ni
dttl los dc~pi:L/amientos en l:t diren ¡,·lll en que :.e 

coloque la resi!>tencia interior (ll 1 - llz). lo cu:d ftja 
!.1 disposición del ap:lrato, si l:Ls di1eccionc<; del cle-;
pl:tl:nnicnto sol\ conocidas; !!Í no lo :-.un, pod1 ian 
tolocarsc unidades con sus rc,i ... tcncia'> tli'>IHLt~la.., ot· 
togon:tlmcntc para obtener las compouciHes de los 
(le~ pl a lJ 111 Í ClllOS. 

L1 utilid.1d de un :tp:u;,to coJJHI el qtw :tr:r!l,l d 
tlt·~cnhir~c en lo, grandes terr:q¡Jcnn dt: la-; \"Í:I" t<:ttl'"· 
trc::. scr;iro ncce~at iamcntc limit:-tda, puc:. \m dc~pl:l/:t· 

miemos CJIIC ::.uclcn intcrcs.1r l'tl L·qo~ \011 rlc- m:t\OIC" 
di111en~iono que j¡).., que el ap:tl,tln ('" r .q1:11 de· tlt; !lit: 
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Pesos poro 
dar tcns1ón 

b. -DET.\LLE DEL DISPOSITIVO 

d uso tlc cslos dispositivos se concibe mis bien lig:u.lo 
a IHol.~l<.:mas de excavación de túneles, cuando se de-

fuberla de 
control de n1vcl _D 
de OQUO -v-o 
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~ -Tubcrla de pl6~tico 
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Tubería poro conlro\ 

,.<1e nivel de oqun _. 

T~.:rro;> én 

Pe!.O!.., 1 · 

Plololo.mo de ,} .' concreto--.~ ~ \ 
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scen medir los dcspbzamientos que pucd:1n tener lu· 
gar ~n un macizo de suelo o roca como cOil\t'CUL'ltci:t 
de b propia cxcav;,ciún; con cs1:1 fin:1lidad se in'lt:t· 
l~Hon :1par:uos Uc esta uatula\c..·¡a durante l.l c.:otl'lillr· 
ción de la presa Uc L:1 Ango~tura cu :\ll:xito. 

Cabe comcnt;,r lple el dispositivo anterior p11nlc 
disponerse cou la tuht·rb e11 po~ic¡,·,,, hot i1otH:tl, c1 
cuyo caso se tendd 1111 muy ~t'll"ihk medidor de pl· 

t¡ uef1os dcsplazamientoc;; \'ert ira le~. 
Otro ddorm(ulletro lon)!.itudi11:d que rner1·re ri1:11 

5C e~ tillO de~;-¡rroll:nlo por !:1 técnica alelll:u¡:¡ (ddo1 

m<"¡¡netro ltlr.l}. Ua tubo de pl:htiro c;;e cohn.¡ l1o1· 
zont:1lmetlle en el terr:1plén, en la diret:ci,'n¡ en qu 
st: dc,c.lll lliL"dir ln'l dnpb,;nuit:Jno,_ lh: tl<"<llo l" 

nc.:dw. c..,tc tubo, que C.'l tdc~lúpilo. ticnl: .11H 1:,, 4]11 

lo ~ulid:ttiJ.an con rl 111a\l'l ial :1 ..,,, :dll·d("diJI. 1 .1 ¡11 
siciün inicial Lle cst;"ts anclas :-.e kv:wt:l lllid:nl41~:t11u·11 

al iniciar su \·ida el ;-¡p;u ato. Cualquier d~·,!d;¡,;,lll14' 
to horiJ.ontal del suelo ¡nodifira coJJe~\'lllllll·~~~~ 
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mente la po ... iciún 1ulativa de la'!l ancla" y h 1\UC\'3 

poq( ~t'nt :,e dctCJ 111in;t inuoducicndo por el lllho una 
:-ond,1 l''[H't i;d que conlicnc 1111 dctccwr de mct:1\cs. 
lkiH.: :.cll:daJ:-.c que l.t'l ancla~ !>VIl nH.:t.'dict-. y lo:-, ú11i· 
cos c!cmcnws de tal matctial Clt todo el aparato. 

1). illl·diciún de presiones t'll el n¡;un 

:\1 igual que en el caso de los terraplenes cons· 
lluidu ... solllc ~uclos blandos, l:ls prc::.ioncs en el agu:t 
..,e Jllldcn COl! picn'liiiCtro'!l en wdo.., lo') p1ohkma"' de 
tll'>l!UIIICillaciún lOllcctados con au.i!i'!lis dc C'!ltal>ilida<.l 
de I:Hlcras natwalcs y taludes. 

Lo::. tipo-, de :1p:1ratos y el principio de '!lll funcio
JI.Jitllcntu ~on taniiJH.::tt ;¡tt.ílogo.., a lo.') dc~u 110!-> a u te· 

tiUI!ll<.:llll.: l:Jl L:'IIL: 1111'>1110 C:lpÍtlllU, ¡>LIO :-.u llti\j¡;¡(j¡'m 

ctl lo.') problctn~t.') que altut.l ~e an:di1an ptc~ctHa :J.!
~:ttll.l" pct ~di.tt u\;u\c.., .;;oh¡ t.: i:t'> q11c unt\ icnc h:H cr 

!..:,lli\U'> lUIIICII[;¡¡ ÍU'>. 

E.n prinu.:t lugar, es en C.')to.') C:t'iOS !llCtlO'i ftccuCtlle 
qU<.: lo.') picllHncuo.') ha):lll de C.')tar sujetos ;1. !a Z~cción 
de agua.') con1:11nin.Hh~ o ~alobt c .... de lo <[IIC lo C'l en 
\o, :qJ:Ilatu'> tlt~l.d.tdu.., Cll ~uc]n.., \¡J.¡ndu .... que ftt:lllt:ll· 

LCI\lt:lllt: ap.tll'll:ll Cli /01\:1'> de .tgll.l" C"t.li\C.td,t..,, Jl:tll· 

tallo~. (;~lelO'> y tHI.h ~intil.uc .... Lo :tlltL'Iiot pcttltltc 

el 11'>0 de .qJ:\I:tLo ... (011 p:ttlC'i mct.ílic:~ ... : 1111 tcl.tti\'O 

a- Dispositivo 

Fi¡.:nru Xlll-28. l·::o.tcn-..Ónll'lro· h01 il{lltl.11. ilht.tbdn en l.t p1c· 
s:t de Infiernillo (Rd. ~5). 

menor cui(\;ldo en n:l;,cif'm :1 lo" pt ohlcm;," de e 5J· 
11 ü.')it'lll. 

Por otr:l p:1rtc. su uso en gt:uHic.') tCtTZ~plcncc; 

implica peligros lanto para la unidad tnedit.lora, como 

Extcnsúmclro hol"'izonlol cmpll•nl!u rn fu prc:ou lfc·l In· 
ficrnillo. 
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Fi~11rn XIII-29. Ddurmómctro trJil.,\cn::d. 

:.ulJI e tudu, p:tr:t la tul>cl ia h.tcia d c:...tt.:rior, por la 
po'lil>ilicl:ut de ruptura o estrangubmicnto causados 
por piedras contenidas en el ~uelo . .-\1 igual que 
en todo~ lo'~ pictÚJuctro.~. ~e tit.:11e c11 lo5 in~t:d:Hios Cll 
tclr:tplcllt.:'l y !adt.:1as d lit.::-.gu dt.: que lnn!Juja~ de ai1t.: 
atrapado blottucen los tubos o las cámaras dentro de 
b unidad de registro; también se presenta en estos 
:tp:u ato!:! el problema del tiempo de reacción que se 

Extcn!'ÓIIH'Iro. horizontnl en po .. iciún. 

COillt.:lltÚ en el G\!:10 de :tp:¡I;JlU'I ÍII\Ltl.nlu-. L:11 ~uL]O\ 

blando!', si bien es [recuente que b. pcnl\cal>ilid:ul 
de los suelos in\'Olucr:ldO'I tienda a .,er 111.1;or t'n 
11\uchos suelo5 de los que c:...iqt.:tl ntn nl:dtJH'Illl' t'll ¡,l., 

terraplenes y la~ ladcra'l, ¡w1 lo que nu,co; 1:110 t'l1 !.1 
pr;ictic:l que los problemas de :-ttbpt;¡ciún a Jo., r1uc· 

\'OS estados ele presiones 5e:1n mcnmt.:'i en Jo-.; c;¡~u~ q11c 

ahora se c'omenl;,n. Otro~ do" f:"to1c.; ~e UHH 1t.tn ¡u1:1 

hacer que los prohlcm:l'i de rct:u(blllicntu en la t·~t:t· 

bilización de las lcclllr:ts sean meno1 es en loe:, pictr·l· 
metros instaJ;¡do~; en 1er1:1ph-nc'i y bdct:l~. qtt<' en !m 
in!'talados en suelo-; blandu~ ronqnL·~ihk.,. l·.n p1 ÍtHt't 

lug;u, suele ser posible en ti pt in1c1 Ct\O color:u tLna 
C:lp:t de :11e11a :liiCh:t )' ¡mtentC Cll tol'llO ;¡j ;IJI,\I:ltO, 

Ja Ctr:l[ JlUCde COII!CIIC1 1111 \'OJ\illlCI\ ÍllljiOII:LillL dt: 
agua r:·l{il de lllO,·ilital' ;. c11 ~cg111ulu lug:tl, l"ll !11<; 

grandes tcn:,plcncs de [;,., d:t\ tctiC.,t1t.:'. en ttltH!i

cioncs normales, bs ptcsiom.:s C:11llhian muy lcntauH:II

te con el tiempo y las knllla'i "e h:Lccn ron c~p.\( i:1· 
miento-. rcbti'':1111C1llC gt;¡¡¡dco;;, t11do lo crul cb tll:H· 
~en a rp1c ~l: c-.t:dJictt.tll dcnllll dt· !th :ql.ti,l\(1~ t;,., 
condicione'i c:...tcriol'c-. .. -..,l. c'rlu\c, n:IIIIJ.tln\('1\tt'. ~ 1 
caso de tcttaplcnc., o l:tdl'ta' en uancc c!t:! r!! t. t•JII 



lllO\' Í lll iCillOS 

di~poncr de 
rotLm. 

itnpon3IllC'i, pues en ellos ;,Í sed 
inJm nLtLit.!li con e~pütHiicnu.~ 3 

pt cciso 
!:tp"o~ 

En cotH.::,it'lll con !3 necc~idad de in-,u unieiJtar 
gr:1ndc-, LCJraplcne~ de \Ía'i tcrre~ues se tiene ftc
lllt'nlclncnte el [Jiohk111.1 tle in.,¡al.n ¡nctt'nnl'tlth cn 
'1\H .. :lth p:tlti.ilnlUllL' .~.dtll:tdo~. L'll )()..,que t:'\.Í:"'I..: aill: 

a gran ¡H-c,,itíll en lo~ vados; ~e h:tcc pic<.:i"o dift.:Icn
ct.Jr <¡ué parte de la lcctur3 piezométrica se ¡·cficre Ji 
.ttic y C\l.'d al :tgtu. El p1ohkma suele IC~ohTI~e u~:tJI· 

do en la lllllthd 111t..:didora p:~n:dc:, p<Jto~;¡., de <cLi
llllt:t qm; dcjc11 p:l'I;Lr I.'HdiiH:Illt.: el .tÍIC, ;¡IJ:tiÍL'tldu "11 

!""''''" (Rcf. :l:l). 
Cti.JLtdo };1-, l:ult:t a') o lo'i taludc-; que se in"lt u

llll'IJI:tn C~l:iil 'llJ!l'(th .t 1110\'ÍIIIÍCI\10~ (kbci.Íil ll'ILCI ~l' 
('q(}.., \Jlll)' CH 1\Ctl[;\ ,¡\ LU]Ot.:.ll [()'\ pictc'ni\Cl!O~. p.ll.l 
C\'iLtr que ::,e :u111pan o e:,tratt;..;ulctl la-, Lubct i.1~ dc 
1\\ctllt it'HI. 

Ll tt~u clv ]u.., ]HC/l.Hllt'lltJ" .t!JiCtlu.., t'' ltultCIIll: 
por l:COIIOIIIÍ.t, l.tulidad de in.'ital.ICit.Jll y de lcllut ;¡, 

y t~.:~i,Lcnci.t de lm ap:1.1:-tLO,, cu:tndo el ptohlcm:l de 
],¡, lÍL:tll[Hh de lt'l,¡¡d:tt\\ICI\\tl 1\tl L:.., llliiHllL\lllt..', J.¡ 
ÍlllCI[liCl.ltitltl de],¡.., )l'(\111;¡.., l'll "'lldth p.llt..i.tlltll'lllL' 
\,l\1\!.ldth [llll'c\l' 'l'l tl!litLJ. J:¡¡ IL'It.qdel\t..'"' "11'-tl'llll· 
]¡]c.., tlt..: '111111 .•~CJ\1,111\IC...:Illtl"' .,t..: j¡¡,L.tJ.\11 \'t..:lll.l]ll',\· 
mcnlt: t..'ll el 11\lel 101 de ;tdt..:IIIC.., tck·-t llpicu ... ~ cll (,¡,o .... 

qo 
Problemas de instalación 

dc u~o t.:ll 
lllt..:t:ilica y 

materiales peligroso-;, la tuher í:t puede 
tan IT..,i:-tcntc ctllllo ..,e;¡ dt· dt.:..,ear. 

ser 

!.u-. [lll'/l.llJit.:ltO-. l\CIIlll.'ttHth lllC~CI\I,tll [;¡.,_ \':l di"' 
cutidas \ellt:tias de t"Cqucrir la lliOvJ!i,:lclún d~ \'O!t'¡. 
mene-; minimo~ de ;¡~ua, la faLilidad de purg.1.r su~ 
lilll',l'. t·l ~~-¡ f.ícik.., tk· opt'l.tl' y 1'1 't'l tlc pt·•]II('I-JO 
Ltltl:ti.IU y l:t(ih.: ... de in ... t.tl:tl. 

. Como conJem;-¡rio fin;-¡!, c:tbc dccir que :-ti in<aabr 
piett.llllCtros. en gtandcs tcn:-tplcnes, con fines de co· 
11ocer la C\'Oluci<'n¡ de su<; tOtHiit'ionc.., de cst;-~hilid:-td, 

h.1\' que alruntar la lll:LC"id;¡d de que la in...,tala
cioll pueda ~cr mantenida por muy l:i1go tiempo. por 
lo que dcbcr;ín cscogctsc equipo' seguro~ y con!i:thlc!', 
que dehc¡;ín colocarse de m:-tncla que queden a cu
illCito dt: toda~ las cilcun::,tanci;t<, ;-~thTI ... :t'i pl<.:\isib\co;:. 

:\IIJ •. J. 

Existe todo un conjunto de prohlem;1s comunes ;¡ 

todas la::, instalaciones instrumentales de 1:-t ingenie
' ía, que con\'icnc mencionar y t:oment:-tr lnevcmentc. 

• 

• 

Es muy frecuente que lo~ insuumentos c;c en· 
tic1 rcn en el suelo y pcrmanct.c:-tn en ~~ du· 
I:IIIIC 111\Lt ]¡o lÍCIIIJ10: ll\111\CIO':Ic; \'CCe'i ln]O <.:1 
niH·l lll·;'¡tÍ(u o 'l']t'ltl' ,¡ llutl\l:lcinnt·"- tlt-1 
IIIÍ,IIIO. Lo autcl ior tlll[Hlll<.: un;¡ Ulmllcir'n¡ \l' 

\'el:-t y limita o ftecucntemcnte exclu~c to( 
po,ihili(bd de 1 ep;'lr:Lrir'n¡ o l'C'C'IllJ1hln. 

;\\uth;t'\ \'('('(.'.,_,Jo.., t:lllllllo.., 1\I.'J" ÍIIIJIOLI:Illln y 
(\<.: 11\,1\'01' inll:IÓ OC\\IIL'I\ 111\1\' \L'nt:tll\Cllll' \' dj..,. 
fr:1t.;1d~s por todo un conjun~o de efectos ~~Ctiii· 
datio"'. talcs romo \';'lriacioncc; de tempet:Hur:l.. 
fluctuaciones del nn·cl fn.::itico, ctct:tei:I. F:-tn 

h.1ce que se pte~CIHCII o;:c¡io ... ptohlcu\:1~ de in
terprctacióll que exigen elc\'atbs dósis de buen 
Ciiteiio p:na ICch;¡¡ar \cnur:1' erl'l.)lle:1' n cli'i
coubute<; y fijar 1:-t :tlt:m j¡'¡¡¡ t.'ll Jo.., d.1tu.., c .... t'll· 
cialcs. haciendo a un bdo b.s influt..:nci:1s ~c

cund:u ias. 
• La mnyor parte de bs medicioncc; son rC'l.LtÍ\;¡o;: 

entre dos JHIIllO~; p:ua eq;¡\¡\ctcJ lu:-JllminiÍt:n
to~ ;¡ h~ohno-, L'.<i IH.:n:.-.;¡¡ io ( Ollla r e un 1 ek1 en· 
cias fijas coni'i:-thks. 

• En muchos problcm;-¡s de in'lrumel!lacitín 1 e· 
lat:ionado'i ron la J\Iccínic:t tk Su el oc; c.; ¡n cri ... n 
COIIOCCI' e\ t'OIIIJJOll;lllliCIIIU de L"llll('LIII ,¡o;: du
l<liiiC la conslruccilln, lo que exige toloc;¡r Jo,. 
Íll.'óll'll!llCIIIOS mcdid01e" intt:!liitC!ldO 1:1. J¡\JCI'· 

L.1d t\(' Jl\0\'itnll'JilO dt· hollllllt'" y t'qui1~ll'-, t •!rl 
~uclc ~cr fuente de !1 irciun<.:s, O[lO.,icJUllc' .1p:t· 
rcntCiliCntc fund:-tmcnl;nhs a Jo, progn111.1S de 
lllcdi(il.lll ~·. en últ1111:J !ll'it:t!lcia. de dct<'ll"!n 
u IIIJll\lt:t de equipo" dt' 11\l'llitil.nL 

Con10 <llll'<.:cucnci:I de~;¡, (tlll"ttlt•Jo~tÍtlllt..: ..... ltt:• :t••· 

JC~ puede dcciisc que los equipo:;. e inqtlllllell'•·- ·:~1c 



InstnoncntaciúH de campa 

si:-van de hase :1 un programa de insuume1Haciún 
de campo deben de cumplir los siguic.:mcs requisitos: 

• 

• 

• 
• 
• 

Ser robustos, Iesistcntcs y f;i,cilmente mane· 
jablcs. 
.Ser \etll:illo'\, con el nH.:nor tn'une1o po ... ihlc de 
p.ttte::. ;núvilcs y, prd'clentetll<.:nte, de funcio· 
namiento no elé:Clrico. 
Sc1 f;ícilmcnte repa1·ables . 
Dentlo de lo po::.ible, ser :t(Cc..,il>IC'\. 
Proporciun:u· d.tto., Lkik .... dl.' uhtencr e intci· 
pH.::t:u. l\luchos prog1 :un:t.., de llt.'!tlutttetllaci('llt 
llegan a Ie<pH.:t·ir el :q>oyo de un:t C0111putado
I:t, lo cual ~e tcf!eja en u11 co..,to gcttet;dnu.:ntc 
:dtn, que 1\:¡ de ~cr ernt;:tdo dlllante largo 
tiempu. 

Un ptogr:tm:t concreto de una inq;tiación de ptuc· 
Las debe totn:tt en cuenta v.tl ios Ltuores, conto ::.on: 

• Propósito u objeto de las ¡Jrucb:ts . 
• · Definir si la prueba es b:ísica pa1 J. la re;diLJ

ciún de la obra, si sólo es conveniente (y en 
qué gT:tdo) o (.Omplement:tri:t o si es rcl.tli,·a· 

• 

• 

• 

• 

• 

mente independiente. 
Definir la posibilidad ele 
de inst:daciún y pruch:1s 
construcción de la obra. 

inc!l1ir 
en el 

el p1 ogt :una 
programa de 

Consi<.lc!Jl' el tiempo necesario )' di'\ponih\e 
p:tr;l la adqui .... icit'>ll o fah1 iclfi<'lll de Juo; :1p:1· 
l':ttos, su re"i::.i,)n, su acomlicion:-unicnto, ::.u 
calibt:tci,)n e itJ..,t:d.tciún, :t::>i cu111o p:ua 1:1 at.l
quisiciún y co¡¡strucciún de los dispositi,·os 
auxiliares a que: haya lug.1r. 
Val01ar el tiempo en que poddn ohtt:ncJse 
conclusiones prclimina¡<.:s y ddiniti\·as, co111· 
p.:u:ílldolo con bs necesidades de infO!mJción 
que hay:tu sido pl:uncadas. p:tla dcfinn· si la 
upurtunidad de !.1 iii[ol'ltl:tciún o!Jtenida es 
:tculdc <.un lu::. Icqttelimit.:nto'i del c;¡~o. 

E~~im:u· los 1ie::>go::. nJ:llciiah;,:, y hu1nano:, a que 
c::.t:trán sujetas hombres y er}ltipos, programan
do l:ts medidas de protecci<'•ll .tdccu;ubs. 
Efectuar un :lll:'tlisi,:, económico. definiendo ~¡ 

el co:,to de la instrumentación gravit:u ~i. sobt e 
la ob1a considerada o si puede rcpanitse en
tre varias, tomando en cuenta los beneficio::. 
cuantificables que directa o indirectJmeiHC 
\'J.)a a reportar el progr:till:l de instrumen
taci<'>IJ. 

La cjc.:cucitln U el ¡u ugt :llil:t de pnu.:b:ts debe eft.:c· 
tuarse toman<.lo en cuenta, adem:ís de todos los :ulte
riores, los siguientes puntos e~pccificos: 

• E! c..,pclia\i..,t.t de :\lt.:t.inil'.t de ."'.uL'io,, <·n lUill· 
bin:tci,lti c01i el u.:·cnico e11 imuutncntaci<'nt 
dcbCI:.Ín claboilr mentalmente uno o Yanos 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

lilll 
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modelos de componamicmo de b oi>Ia en C'i· 

tudio y drl dcsanollo probable de las p1uclJ.JS 
en el tiempo, dej:mdo l:t posil,i!id:ul de 11 

corrigiendo esas imágenes, a medida que 1:t 
propi:t información obtenida !o v:1va haciendo 
:ll.:onscj.1hle. ' 
Dcbcr:í pre\'Cl se l:t fo1111:1 del i nit i \':t del 1 (·¡uH

te, incluyendo gr.íficJs y tratamictltoo; :tuxi
Iiares. 
Eu gener:tl, convendt:'t tolllar loo; d:tto'i con 111:1.
)0r ftecucncia de lo que :1 pti111e1a \'Í<;t:t pa
retca ncce,:,:trio, e11 pn.:\·i..,it'JII de 11uc !:t ol11:t 

lllliCStre Un COill¡>Oil:llllienJ,o difcJelllC del .'!U
puestO. 
Dcber:i uatarsc de 1011\:tr en cuenta todoo; \oo; 
lcnúmenos que itltelliet.lll u pucd,Jil llc.L:.1r ;¡ 

interferir en las n¡cdicionc'\ dw:ti\IC t{){\u el 
tiempo de su dc:~arrollo. L;t JllOl>:lhilid:Hl d~ 
que ocun:m fcn<'uneuoo; :-tjl'mh :ti ittlCJL·.., de l:t 

prueba, pero que b illflucnclcn. 11111\ra del>e 
desecharse. L1. pre\'isi6n Je estos fenóntcnos 
permite separar los efectos de las interferen
cias, ele ar¡uellos cuya mediciún se husr:t. E'itc 
aislamicmo de !J infonn:tciún relcv:nHc r('o;
pccto de la que pudier:t presentarse co1no 
acomp:tli:-tntiento e'\ uu:t de l:to; mct:to; fumLt
mcntales eJe un hucn progtam:J de ino;uuntcn
tación. 
Debed darse debida comidet :lCilln a !:t po<;ible 
példida de d:no-; por dcqjuqco; d<: 1m in'tltl
mcnto<;, 110 detn.t.u\o.., en f.t..,c' in< 1111<'1111..~ ~ to· 

lll:tr también en UtCilt:t 0(10' IIHI!Í\'!1~ d\' \H.'I
dida d·c infOilllaci(JII, COlllO ::.011 \u.., e'\tJ,J\'io:-, 
l:ts equi\·oc:tciones e11 !a anot:tri<'lll o c·n Lt 
itlentificaciún, f:-~ll:to; en J;¡.., conc,ionc-.. l't< t·tct :1. 

Dcbcr:í e,:,tudiane b fut111a de o!Jtt'lH't !.1 llt
form:lcitln general y rclC\':Jilte de la pt ueh:1, de 
manera que los elatos de lo~ disti1Hoo; in'-tiU· 
11\t.:lliOS )' \)¡ igad:l" p11('d;111 e ottcl:t< io11.11 "l' t o 

rrectamentc. El :t1He1 ior no t'.'! 1111 pt 1,\dvnu 
• de solución únic:1. 'J·:11nbié11 dciH.:t:'t p1<Jrlll.tt'c 

mancjor dato'\ comparables y .'!inutlt."tttco': 1w 
debe cxcluiisc 1:\ po~ihi!id:ttl de con'-t'g11it Ll 
simult:wcid,td de dato.., put lntt'll'ol,t< l!.!lt o 
extr:tpolación de otros no riguro~amentc ::.i
muháncos. 
Es fundamental el CU!Ilplir la ncre,id:ul de in<>· 
pcccionar con~tatHetuCtlle Jo-, :-tp:-tr:ltos ~· 1;¡.., im· 
t:tbcioncs, de darles m:tnu.:nimiento y de ekr· 
tuar r:Jiiht:-trionc.., y lcp:u.tl'iOtiC". l.o ... tiltllJHl'
ucrl'';lrio ... p:tta (lllllf'lil ron lfHio lo :11Jtt·1io1 
dt:IJl"I.Íil COII.'!idclal'e ~iCIIIJ'IC Cll IP .. h.t!:ltJte.., 
generales de todo el progr¡¡ma de imtnnncn
t:lción. 
Lt toma de d;no' dciH' h:t<t:l..,e 111:·1, flt'((ll'lttt· 
Cll.tlldO .'le l'."')il'l;t o 'C h.t l'1od111 ido 1111 <.<llllllrl 
impmtnnte ctl J:¡.., C11ga, r::t !.t 'lllLHil.'ll hi
dt:'tulica o en las condiLiotlt~ :lllllJtcrwLi(:':J ~ 



p1c-.iÚil t:j('lrld;l por d -.udn: nllll' (·-.¡;¡-. ligJn:111 p1t:· 
j!IJiltit'l.tlllUtll'llll' 1111.1 CIC.:lt lt.JIL tplt . .' li.l.~.t .t J.t, jllt.:/.1\ 
;¡t\o¡Jt:Jr luJtn:t'> dtlctctllC.'l a l.1 de l.t g.dt:IÍ.t (por 
C:J<.:llljllo, !otJn:t'> clípucas en g.dcrí.l-'l Litcu\:ttc-); 111· 

~t·t t lt)Jtl'-. clt'leLltlo-..Ltllt'lHt: 1 t·,¡Jit.ltl.t~ n tcllcliO" .lt \l· 

Jto~l11ll'IJI<J-. Jtu¡no¡H:tdu-.. 

\111-ú 1:\~THWII:i\T.\UON llE li\\"E~TIGA· 

UOt\1·::-i IJE L.\IJOIL\TOHIU 

L.:1 in\'estig:1.ciún ele l.1borato1 io, sc.:1 en pruebas 
o modelo~. ol1cre un c.unpo :ltn¡dio a la utilil:tcit.lll 
de l:t~ tl:uut:t:. de imtt l!lliC.:Ilt.tLÍt.lll, 1111 Cllll[>O ett d 
qul'. pu1 cictto, tlluchu Lt!u pot lil\e.'ltt.:;:lr y dd111it. 
Lt Rd. ·1~ es lllt c'\cclctlle tl'''l\.llllCn de \'at ios =tspec
tO~ de C.'ltOs ptol>lcma~. ~n la que .'lC dc-.ct ihen con 
dL:t.dll: las tl:cnius de iw.u UlllCi\l:tcit'lll m.is us:tdas 
h.:l:)l,l el pte<;ClllC, de J.CUetdo (01\ \.:1 e.'lC:I\a de i.:ls ptue· 
]),¡.., IC:!ll/;\d;l,<;, 

l.O'I VljllÍJHl'l Cllljdl',1do" e11 Jm l.dJol:llO!ÍO-. p:11:1 
llledlt dc-.¡Ji.L/.lllltllllO'> dciH.:Il -.er gl'llet.dlliellLC de ;¡]t,¡ 
!Jit.:U~j¡'¡¡¡, ;¡ l.L\1~;¡ dt.: \U'! lllO\ÍlllleJ\lU':t tci.lll\',lllll'lltC 
pt:qut:Clü~ que lJ.tll de Jetcctal~c en los modelos a 
c ... c.LI.t rotle-.¡JOndJenLr..:n\CillC 1cducida. P01 l:t mi~nr:1. 

1.1/tlll ]¡,¡ tk lllid.tJ:-.C 11\Litlto el dt.:t[O pelllllll.ldtn f!lH.: 
b ¡>IL.~elltt.l del 111\ll \11\lelllU lllcdido¡ ¡>tOJULL'. 

¡\iudw":t de lo:) equipo~ empleado::, p.:11.1 medir des· 
pl:t!.llllit.:JllO:-. l'll '>UciO.'l ~Ull de fUIICiOIIJ.llliClllO lllCc:i· 
niLu o <.:lélllJ(.O (Rcr. ·1:1). Lo-. :q>.IJ:Ito.., nH.:c:'mico.., 
(\'tr, por. cjcu1plo la Rd. ·i 1) Cüll.'ll~Lt.::n u~ua!mcnte 

·de un \':ístago nlct.ílico uJI poco m:is grueso, para 
C\'Jt;u que \;t.., p:11 tírul:b de 'iuclo<; 'IC inuodulC:lll en· 
L1 e .lttllw..,. En t.:! 't.:\.ll ctno in!ct ior de\ \·:íC)t,¡go y ~olll C· 
sJ.I!cndo del ademe hay una ampliactún que ancla 
al \,ístago al suelo. VástJgo y =tdeme tienen su ex· 
t1cruo :.upctior lq.;.Hio a UilJ h:~ ... e lip, fue1.:1 del suelo 
y e~c c:-.ttclllo del \:í-.1:1go ,Hc.iotl:t un lliÍC:IÚtllCltO, qr1t: 

pucde J'lÍ leer los de'>plaLamicnto.'l de la pcque1ia zapa· 
ta mferior. Según como se coloque el aparato, puede 
leer dc::.p!:tlamicntos horizDiaalcs o vCitica\es. 

Los mcdidorc~ clécuicos de dcspla7.:~micntos ope
rJ.n ca~i .'ltt:lllpn: dett.:lminando el caml.Jio en la ':lepa· 
IJ.ción de do!) pequeños Jiscas colocados en el suelo, 
p1(Jxi1nos uno :d otro. En un modelo común (Rcf. '15). 
C.lcl,t dt..,co ttl'IIL' un eje de hiena c¡uc petlt.:tr:t en una 
]¡o\¡Íil.l :lctivad.t. dc uwdo quc cualqu1cr de::.pla1:t· 
llllt:lllü lc!.1uvo cnuc los Jos lh::.cos JHOducc un llla)or 
o tucllür pc.:nur;¡cit'm dcl eje de lrit:n·o en Sll boh11ta y 
1111 tllt te\jHllHlll:i\lC L..l!ltiiÍtl t'IL l.t illiJlL'd:tl]( ia del tüll· 
JUIILU J'ot L.aJiJH,ILit'lll !JIC\'J,( puedt.: lUIHJCCI~C C] dt:'>· 
pla!.LIILIC!lto 1clativo <¡uc COIIC::.pom.lc a C:t(b cambio 
de impedanci.L 

L1 1-!..cf. Hi dc-.u ilK· otto di:-.po:-.itivu -.itnilar n)l\ 
la vt:tll:lja U e (jliC e u el ":tllelu s,·,¡o h:tn de coloc=tt ~e 
dos pcqueiíos dJ":tcos, conectados por ~tb.mhtes a me· 
did01cs dispuDtos fue1a, que Jctt:ctan el c=tmhio en 
la ~cpataciLJn. 
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Ya o;e h:t nlcncion:~do que er1 l.t :tctLJ:did:HI c...:t-.
ll'tl tcld:1.., mcdttiuJ:t.'l dc plc'>it'n¡ de t:11n:J1io 11111) JH 
qucl-10, t¡uc n:sultan muy ap1opiadao, p;11:1 el ttab:1jo 
en el labor=ttot io. Casi todos los instrumeJHoc; de esta 
n:¡tura\c;,-¡ h:1CCt1 U'oO de medido¡ c.<; clt''nlito.c; de dcfcn· 
rn:Jc.it'ltt (:-.ll.\Íll g:aug~..:..,), que "L' lllc\l:nt p:na lotnl:tl 
=tpatatos de muy peqw.:f1o t;,¡nufto. 

La Re f. -17 describe una in\·est ig:tciún con uso 
C'\temÍ\'O dc tn-.uumt:Jit.:lciún p:n a tncdir t•o;f¡tcr/clc; y 
ddot m:lrtonc~. tcah;ada en un Jllotlt:lo de ur';,¡ p1l:l 
de un gran pu~nte, con el objeto de \'C11ficar la se· 
guridJ.d de una cimentación en proyecto. 

Anexo XIII-A 

Caso Práctico 

Con objero ele proceder a b estabilización de un.1 
l:ldCt:l nat\11:11 (fip;. XJIJ.,\.1) (11~0 1110\'ÍtiiiCfl!n arce· 
t:tlJ:I la opL"latiúll dc u u C:lllliJto, y :t l111 tic uHHH er 
el 11\CClllÍ.'liiiU lÍIICt\l;'nt<.:O del 1\ll~llltl, "t: \'CClll!tr') a 

,la mc.:d1ciún de lo~ movimientO\ ho1 i;ontaJc<; y \'er· 
tica\es del tcneno, p=tr:t lo cual se di~puc;ieron u-ce; 
linl··'" de punto'> de (0111101 \llj>t.:llttl.tl ~, tic" illcli-
1\!.nllt.:llm del tipo ~lupc-lndi¡;l{lol, :do¡:tdtl~ 1:11 1111 
eje <tue se Sli}HI.'lO coincidí:t apro-...:im:td,!nll'lltC en· 
el eje de simetría del ;Ílea en lllü\'Ílllicnto. COl\ objete. 
de conocer b fotlll:l y profundidad dc l:1 \1tpetlitic dt: 
d C~ 1 i l.:llll ÍCillO. 

Las líneas de punros de conuol se eligieron un.:1 
\'ez que se con tú con el lev=tnt=tmiento wpog1 :'tf1co 
detallado de b 70tl.l (Fig. Xlll-.-\.1), ;¡Jnjandn ttllo~ 

puntos (uCI.:l del árc.:1 en lliO\'Íi11Íl:tllo, en cada l'\.tre· 
mo, que definieron· una línea base, rcfi¡ iénclo~e los 
mo\·imientos de los puntos aloj:1do<; sob1e esa linea a 
la posiciún original. 

La in[onnacic'Jn oht~..:tlid:t de la pctlol.1<ir'¡¡¡ zt·.tli
zada para la inst=tlación de Jos inclintnneuos. a~í como 
los result.1dos de lzls mediciones efecwada<; en ellos, 
se muestrJn ·en 1.:1 Fi¡;. Xlll-..\.2. 

Con los d=ttos de la insuumcnt:1rir'l11 coloctd.l. 
pudo clal.Jorarsc el perfil de suelos n¡o::.tt:ldo en la 
Fig. Xlii·A.3, en la que se aprcci:J. la superficie de 
blla sobre lo que ocurren lo~ IIIO''tllliento~. 

La 1ubería de lo<; inclinúnlt:lros -.ir\'it') t:1111hil:n 
pa1a poder determinar la po"ici1'm· del nivel de .tg11:1'i 
(re:ític:~s, pudiéndose est=tblcccr su influenci:t en el 
m o' imiemo. 

:\'OTA: E.s1c prohlcm:t es corte~¡;¡ del Tnr, Jn~~: .\ \fr:•ri<'.'J 

:'-of.irquez. 
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DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 
FACUL TAO DE INGENIE AlA 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 

CURSO: 

PROYECTO, CONSTRUCCION Y OPERACION 
DE PRESAS DE JALES 

Anteproyecto ejecutivo 

• Criterios de diseño estructural: 
vertedor y alcantarilla 

• Planos y especificaciones de 
construcción: cortina contenedora, 
alcantarilla decantadora drenante y 
vertedor de excedencias 

ING. JOSE LUIS VELAZQUEZ VERA 
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13. NORMAS Y ESPECIFICACIONES_ DE LOS MATERIALES PARA LA CONS

TRUCCION DE LA CORTINA CONTENEDORA Y EL DIQUE AUXILIAR 

EN LA PRESA DE JALES # 2 (ALTERNATIVA 2) 

13.1 Enrocamiento 

Estará constituido fundamentalmente por fragmentos de roca comprendidos entre 5 

y 50 cm. Deberán ser densos y sanos, sin tierra vegetal ni arcilla, como el basalto existente 

en el lugar. 

El material se extenderá y bandeará con tractor de oruga, en capas de espesor 

comprendido entre 1.5 a 2 veces la dimensión mayor de los fragmentos de roca. De ser 

económicamente factible, conviene aumentar la compacidad del e_nrocamiento con equipo 

compactador vibratorio. 

• 

21 
HACIENDA CHAPA • 5, COL. PRADO COAPA, MEXICO, D.F. 14150 

TELS. FAX. 671..42-&4 671·9l-40 671·9S.70 Y 671-9J..JO 
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• Se procurará que los fragmentos de roca más chicos queden colocados hacia la 

zona interna del enrocamiento y, los mas grandes, hacia el talud externo del mismo. 

13.2 Filtro 

Estará constituido por grava-arena del lugar con menos de 5 % de material fino 

plástico. Se acomodará y compactará en capas sueltas de 40 cm. 

13.3 Coraza Impermeable 

El material impermeable podrá obtenerse de los suelos arcillosos del lugar, con o 

sin gravas (SC, CL). Se extenderá con tractor de orugas en un ancho (mínimo) semejante 

al de la cuchilla y se compactará con el rodillo vibratorio disponible o el pata de cabra, de 

preferencia, en capas de 20 a 25 cm de espesor, con una humedad superior en 3 a 5 %a la 

óptima de compactación "típica". 
, 
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DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 
FACULTAD DE INGENIERIA 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 

CURSO: 

PROYECTO, CONSTRUCCION Y OPERACION 
DE PRESAS DE JALES 

• 

• 
• 

Instructivo de operación 

Criterios básicos constructivos y 
normas específicas de la obra 
Piezometna y movimientos 
Informes penódicos 

ING. GILBERTO VAZQUEZ ALCANTARA 
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MECANICA DE SUELOS ( 11) 179 

principio se reconoció que la llamada falla circular no representa 
exactamente el mecanismo real. Actualmente reciben el nombre ge
n~rico de Método Sueco aquellos procedimientos de cálculo de esta
bilidad de taludes en que se utiliza la hipótesis de falla circular. 
l!n 1935 Rendulio propuso la espiral logarítmica como traza de una 
superficie de deslizamiento mlls real, pero Taylor en 1937 puso de 
manifiesto que esta curva, que complica bastante los cálculos, propor
ciona resultados tan similares a la circunferencia, que su uso prác
tico _probablemente no se justifica. 

En la actualidad. la investigación está muy lejos de haber resuelto 
todos los aspectos del análisis de los taludes y se están estudiando 
en muchas partes otras teorías y métodos de cálculo. 

La Teoría de la Elasticidad y la Plasticidad ofrecen perspectivas 
de interés. que también estén probándose con los mismos fines. 

Es preciso hacer una distinción de importancia. Mientras los pro
blemas teóricos de la estabilidad de los taludes distan de estar re
sueltos y constituyen un reto para los investigadores de la Mecánica 
de Suelos. los aspectos prácticos del problema están mejor definidos; 
hoy se construyen taludes muy importantes con factores de seguridad 
muy bajos. lo cual es indicativo de que los métodos actuales. si bien 
poco satisfactorios teóricamente. funcionan bastante bien en la prác
tica; es más. cuando tales métodos se han aplicado cuidadosamente, 
tras haber investigado correctamente las propiedades de los suelos, 
la posibilidad de una falla de consecuencias ha dewustrodo ser 
realmente muy pequeña. 

V-2. Tipos y causas de falla más comunes 

Los tipos de falla más frecuentes en taludes son los que se men
cionan en lo que sigue: 

a) Falla por deslizamiento superficial 
Cualquier talud está sujeto a fuerzas naturales que. tienden a 

hacer que las partículas y porciones del suelo . próxomas a su 
frontera deslicen hacia abajo: el fenómeno es más Intenso cerca de 
la superficie inclinada del taJud a causa de la falta de presión 
normal confinante que allí existe. Como una consecuencia, la zona 
mencionada puede quedar sujeta a un flujo viscoso hacia abajo que, 
generalmente. se desarrolla con extraordinaria lentitud. El desequi
librio puede producirse por un aumento en las cargas actuantes en 
la corona del talud. por una disminución en la resistencia del suelo 
al esfuerzo cortante o. en el caso de laderas naturales. por razones 
'de conformación geológica que escapan a un análisis local detallado. 

El fen601eno es muy frecuente y peligroso en laderas naturales 
¡y, en este caso. generalmente abarca áreas tan importantes que cual~ 

180 CAPITULO V 

Dedhamiento •uperliciol de grondes proporciones (carrelt:ra Hui:dlo-lwlotolintla. El pro
blemo lue •~itado con combio Je fnno} 

~~1TT~<F .. 
:~- ~-?:_'·\· 

De,/i¡amienlo •uperlicial. Nófe•• los indicios de corrimientos recienfn en 
los canli1e1 del lonrJo (carreleta rlirecla Tijuana·fnsenvrlv) 

quier solución para estabilizar una estructura alojada en esa zona 
escapa de los limites de lo económico, no quedando entonces miss 
recurso que un cambio en la localización de la obra de que se trate. 
que evite la zona en deslizamiento. El fenómeno se pone de mani~ 
fiesto a los ojos del ingeniero por una serie de efectos notables. 
t':lles como inclinación de los árboles, por efecto del arrastre produ .. 
c1do por las capas superiores del terreno en que enraizan; inclinación 
de postes. por la misma razón; movimientos relativos y ruptura de 
bardas, muros, etc.; acumulación de suelos en las depresiones Y 
valles y falta de los misiuos en las ::onas altas, y otras señales del 
mismo tipo. 

.. 
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:(J. En la actualidad es muy dificil lle~ar a establecer por un proceso 
,analítico la veloc1dad y la cons1derac1ón que llegue a tener el fenó
~aiiD,o. Los factores envueltos son tantos y tan complejos y actúan 
'en períodos de tiempo tan impredecibles que cualquier anAiisis teó
rico se hace prácticamente imposible . 
. ' 
' , b) Falla/.or movimiento 
'del cuerpo el talud 

En contraste con los mo .. 
yj¡nlentos superficiales lentos, 
descritos en el inciso ante
rior. pueden ocurrir en los 
t<~ludes movimientos bruscos 
que afectan a masas conside
rables de suelo, con super· 
fieles de falla que penetran 
ftofundame.nte en su cuerpo. 
Estos fenómenos reciben co
múnmente el nombre de des
lizamiento de tierras. Dentro 
de éstos existen dos tipos cla .. 
ramente diferenciados. En 
primer lugar, un caso en el 
cual se deHne una superfi
cie de falla curva. a lo largo 
de la cual ocurre el movi
miento del talud; esta super
ficie forma una traza con el 
plano del papel que puede 
asimilarse, por facilidad y sin 
ertor mi!}'or, a una circunfe
renda. Estas son las fallas Oedi•ornienfo urpetficia/. H61••• /, incliruu.i6n 
llamadas por rotación. En se- dol arl>olaJo 
gundo lugar, se tienen las fa-
llas que ocurren a lo largo de superficies débiles, asimilables a 
un plano en el cuerpo del talud o en su terreno de cimentación. 
Estos planos débiles suelen ser horizontales o muy poco inclinados 
respecto a la horizontal. Estas son las fallas por traslación. 

Las fallas por rotación pueden presentarse pasando la superficie 
de falla por el pie del talud, sin interesar el terreno de cimentación o 
pasando adelante del pie. afectando al terreno en que el talud se 
apoya (falla de base). Además pueden presentarse las llamadas 
fallas locales. que ocurren en el cuerpo del talud, pero interesando 
zonas relativamente super(iciales. En la fig. V~l se presentan estos 
tipos de fallas. así como la nomenclatura usual en taludes simples. 
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follo por roloci6tt 
{correlfm~ Guodolojoro·Sollillo) 

Follo por rofgciótt 
( coue#ero Tijuono-EtuenoJoJ 

Follo de bo1e. 
Nótese Jg salido de lo 111perlicie 
de falla oJelonle riel pie del talud 
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TI,,.,.,, ~/ //:/1•;,,,¡,¡,~)?/'?í%/ 
c,..,,.,.ciJA - -- - - · 

(al .lb) (e) 

FIG. V-l. Homenclofuta y lallas en el cuetpo rle lolude1 
• \ Nomenclatura 
b hU11 por rotaci6n 

1 Loul 
11 Por el pie clel telucl 

111 De b.se 
e, Falle por tresleci6n 1obre un pleno débil 

e) Fallas por erosión 
Estas son tambié:n fallas de tipo superficial provocadas por arra~~ 

tres de viento. agua. etc., en los taludes. El fenómeno es tanto mas 
notorio cuanto mb empinadas sean las laderas de los taludes. Una 
manifestación típica del fenómeno suele _ser la apanc16n de uregu
laridades en el talud, originalmente unolorme. Desde el punto de 
vista teórico esta falla suele ser imposible de cuant•l•car detalla?a
mente, pero la experiencia ha prop~rcionado norr:nas que la atenuan 
grandemente si se las aplica con cu1dado. 

d) Falla por licuación 

Estas fallas ocurren cuan
do en la zona del desliza
miento el suelo pasa rápida
mente de una condición más 
o menos Hrme a la corres
pondiente a una suspensión. 
con pérdida casi total de 
resistencia al esfuerzo cor
tante. El fenómeno puede 
ocurrir tanto en arcillas ex~ 
trasensitivas como en arenas 
poco compactas. 

e) Falla por falta de ca
pacidad de carga en el terre
no de cimentación 

Estas fallas se tratarAn 
preferentemente en capítulos 
subsecuentes de esta obra. 

Ef•cfo d• la •ro•i6n u un talud (ca,etero 
Compollelo·P11erlo rofla,to) 
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V 3 Talud as "' '/_¡Jí -'"'.¿_,.; ,; /( f -. esenaren <- ,-. 

La estabilidad de un talud homogeneo con su suelo de cimentación,: 
construido con un suelo "puramente (riccionante", tal como una arena· 
limpia. es una consecuencia de la Ericción que se desarrolla entre las 
partículas constituyentes. por lo cual. para garantizar estabilidad 
bastará que el ángulo del talud sea menor que el ángulo de fricción 
interna de la arena. que. en un material suelto seco y limpio se 
acercará mucho al ángulo de reposo. Por lo tanto, la condición 
limite de estabilidad es, simplemente: · 

a=</> (5-1) 

Sin embargo. si el ángulo a es muy próximo a .¡,, los granos de 
arena próximos a la (contera del talud. no sujetos a ningún confi~ 
namiento importante, quedarán en una condición próxima a la de 
desliiamiento incipiente, que no es deseable por ser el talud muy fá~ 
cilmente erosionable por el viento o el agua. Por ello es recomendable 
que en la práctica a. sea algo menor que <~-· La experiencia ha demos
trado que si se define un factor de seguridad como la relación entre 
los valores de a y .¡,, basta que tal factor tenga un valor del orden 
de 1.1 ó 1.2 para que la erosionabilidad superficial no sea excesiva. 

V-4. El Método Sueco 

Como ya se ha dicho. bajo el titulo genérico de Método Sueco 
se comprenden todos los procedimientos de análisis de estabilidad 
respecto a falla por rotación. en los que se considera que la superficie 
de falla es un cilindro. cuya traza con el plano en el que se calcula 
es un arco de circunferencia. Existen varios procedimientos para 
aplicar este método a los distintos tipos de suelo, a (in de ver si un 
talud dado tiene garantizada su estabilidad. En lo que sigue se men
cionarán los procedimientos para resolver el problema con cada tipo 
de suelo de los que se consideran. 

a) Suelos ·'puramente cohesivos· (</> = 0: e* O) 

Se trata ahora el caso de un talud homogéneo con su suelo de 
cimentación y en el cual la resistencia al esfuerzo cortante puede 
expresarse con la ley: 

s =e 

donde e es el parámetro de resistencia comúnmente llamado cohe
sión. El caso se presenta en la práctica cuando se analizan las con~ 
didones iniciales de un talud en un suelo fino saturado, para el 
cual la prueba triaxial rápida representa las condiciones criticas. 

En este caso el método puede aplicarse según un procedimiento 
sencillo debido al Dr. A. Casagrande, que puede utilizarse tanto 

.... ..... ... 
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para estudiar la falla de base como la de pie del talud. La descrip
ción que sigue se reliere a la llg. V -2. 

----

FIG. V-2. Proceclirnienlo ele A. Coscr;;crncle pcrrcr .. crplic.ar ., el 
UIIOt/o Sueco o un lalucl purornenle coham·o 

Considérese un arco de circunferencia de centro en O Y radio R 
como la traza de una superficie hipotética de falla con el plano del 
papel. La masa de talud que se movilizaría, si esa fu~ra la superf1cte 
de falla, aparece rayada en la fig. V-2. Puede cons1derarse que las 
fuerzas actuantes, es decir. las que tienden a producar el deshzamaento 
de la masa de tierra. son el peso del área ABCDA. (nótese que se 
considera un espesor de talud normal al papel de magmtud umtar~a 
y que bajo esa base se hacen todos los análisis que siguen) mas 
cuales~iera sobrecargas que pudieran actuar so~re la co~ona d~l 
talud El momento de estas fuerzas en torno a un eJe normal a trave~ 
de 0 ·según la fig. V .2. en la que no se consideran sobrecargas, sera 
simplemente: 

M.= Wd (5-2) 

que es el llamado momento motor· d . 
Las fuerzas que se oponen al deslizamiento de la masa e. t.'erra 

son Jos efectos de la "'cohesión" a lo largo de toda la superf1c1e de 
deslizamiento supuesta. Así: . 

M 1 = cLR (5-3) 

es el momento de esas fuerzas respecto a un eje de rotación normal 
al plano del papel, por O ( mo~ento resistente) . 

En el instante de falla mc1p1ente; 
M.= M. 

por Jo tanto, en general; 
I:Wd = cLR 
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donde el símbolo I: debe interpretarse como la suma algebráica de 
los momentos respecto a O de todas las fuerzas actuantes (pesos y 
sobrecargas) . . 

Si se define un factor de seguridad; 

podrá escribirse; 

F Ma 
• =M;. 

cLR 
F, = I:Wd 

(5-i) 

(5-5) 

La experiencia permite considerar a 1.5 como un valor de 'F, 
compatible con una estabilidad prflctica razonable. Debe, pues, de 
cumplirse para la superficie hipotética seleccionada, que; 

F, ;;. 1.5 
Por supuesto, no está de ningún modo garantizado que la super

ficie de falla escogida sea la que represente las condiciones más 
criticas del talud bajo estudio (circulo critico). Siempre existiri 
la posibilidad de que el factor de seguridad resulte menor al adoptar 
otra superficie de falla. Este hecho hace que el procedimiento descrito 
se torne un método de tanteos, según el cual deberán de escogerse 
otras superficies de falla de diferentes radios y centros, calcular su 
factor de seguridad asociado y ver que el mínimo encontrado no sea 
menor que 1.5, antes de dar al talud por seguro. En la práctica 
resulta recomendable. para fijar el F. mínimo encontrar primera
mente el circulo critico de Jos que pasen por el pie del talud y 
después el critico en falla de base; el circulo critico del talud será 
el más critico de esos dos. 

En el Anexo V -a se presentan ideas complementarias debidas 
a Taylor cte gran interés práctico para el anfllisis sin tanteos de 
taludes simples en suelos "cohesivos" homogéneos. 

Nótese que en el procedimiento anterior, aparte de la falla 
circular. se está admitiendo que la resistencia máxima al esfuerzo 
cortante se está r-· .. duc1endo a la vez a lo largo de toda la superficie 
de deslizamiento. L.""· en general. no sucede, pues a lo largo de la 
superficie de falla real la deformación angular no es uniforme y. por 
lo tanto, Jos esfuerzos tangenciales, que se desarrollan de acuerdo 
con ella, tampoco Jo serán. Esto implica que Ja· resistencia máxima 
del material se alcance antes en unos puntos de la superficie que en 
otros, lo cual conduce a una redistribución de esfuerzos en las zonas 
vecinas a los puntos en que se alcanzó la resistencia. dependiendo 
esta redistribución y la propagación !le la falla en estos puntos, de 
la curva esfuerzo-deformación del material con que se trabaje. Si ésta 
es del tipo plástico ':.. · :\n a tenerse zonas. a lo largo de la superficie 
de falla. en las .¡¡¡, haya alcanzado la máxima resistencia, pero 

... .... .. 
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tsta se mantendrA aun cuando la deformación angular progrese; por 
tilo. en el instante de falla incipiente es posible aceptar que. a lo 
"go de toda la superficie de falla, el material está desarrollando 
toda su resistencia. Por el contrario, en un material de falla frAgil 
upica. aquellos puntos de la superficie de falla que alcancen la 
deformación angular correspondiente a su méxima resistencia ya n.o 
scguirAn cooperando a la estabilidad del talud; esto puede produclf 
zonas de falla que, al propagarse pueden llegar a causar la falla del 
talud (falla progresiva). Como se discutió en el Capitulo XII del Vo
lumen 1 de esta obra, la prueba de esfuerzo cortante directo presenta 
este efecto de falla progresiva y algunos investigadores admiten que 
el valor menor de la resistencia al corte que con ella se obtiene 
r<presenta un mejor valor para el análisis ~e la estabilidad d~ ~n talud 
que el obtenido de una prueba triaxial. Sm embargo, la opm1ón más 
general es que el fenómeno de falla progresiva no es en un talud 
tan acentuado como en una prueba directa de esfuerzo cortante, por 
lo que la resistencia del suelo en esta prueba puede resultar conser
vadora. Estos últimos especialistas consideran preferible usar en un 
cálculo real de la estabilidad de un talud un valor de la resistencia 
intermedio a los obtenidos en prueba directa y triaxial. La experiencia 

ly criterio de cada proyectista resultan decisivos en este punto para 
definir la actitud de cada uno. 

1 b) Suelos con "cohesión" y "fricción" (e~ O; 4> ~O) 
Bajo el anterior encabezado han de situarse aquellos suelos que, 

desputs de ser sometidos a la prueba triaxial apropiada, trabajando 
con esfuerzos totales, y desputs de definir la envolvente de falla de 
acuerdo con el intervalo de presiones que se tenga en la obra rea1. 
tienen una ley de resistencia al esfuerzo cortante del tipo 

s=c+crtg.¡. 

con_parámetiO de "cohesión" y de "fricción". 
De todos los procedimientos de aplicación del Mttodo Sueco a 

este tipo de suelos, posiblemente el más popular y expedito sea el de 
las "dovelas", debido a Fellenius ( 1927). que se expone a conh
nuaci6n. 

En primer lugar, se propone un circulo de falla a elección y la 
masa de tierra deslizante se divide en dovelas, del modo mostrado 
en la fig. V,3.a. 

El número de dovelas es. hasta cierto punto. cuestión de elección, 
si bien. a mayor número. los resultados del análisis se hacen más 
confiables. 

El equilibrio de cada dovela puede analizarse como se muestra 
en la parte b) de la misma fig. V -3. W, es el peso de la dovela 
de espesor umtario. Las fuerzas N 1 y Ti son las reacciones normal 
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FIG. V-3. Proceóimienlo de len "Do"elos" o de felleniu1 

y tangencial del suelo a lo largo de la superficie de deslizamiento 
6L,. Las dovelas adyacentes a la i-esima, bajo estudio, ejercen 
ciertas acciones sobre ésta, que pueden re.E_¡-esentarse por las fuerzas 
normales P, y P, y por las tangenciales T, y T,. 

En el procedimiento de Fellenius se hace la hipótesis de que el 
efecto de las fuerzas_Pt y P2 se ~ontrarresta; es decir, se considera que 
esas dos fuerzas son agua les. colmeales y contrarias. También se acepta 
que el momento producido por las fuerzas T1 y T 2 , que se consideran 
de igual magnitud, es despreciable. Estas hipótesis equivalen a con
siderar que cada dovela actüa en forma mdependiente de las demás 
y que N, y T, equilibran a W 1• 

·. El cocie?te ~ti f).Lj.Se considera una buena aproximación al valor 
de u,. pres16n normal actuante en el arco ~Li. que se considera 
constante en esa longitud. Con este valor de cr, puede entrarse a la 
ley de resistenc~a al esfuerzo cortante que se haya obtenido (ver 
parte e) de la f1g V -3) y determinar ah¡ el valor de s;, resistencia 
al esfuerzo cortante que se supone constante en todo el arco 6,[¡. 

Puede calcularse el momento motor debido al peso de las dovelas 
como 

(5-6) 
Nótese que la compon~nte normal del peso de la dovela, N

1
, pasa 

por O. por ser la superhc1e de falla un arco de circunferencia. y por 
lo tanto no. d~ momento respecto a aquel punto. Si en la corona 
del talud ex1St1e~en _sobrecargas su momento deberá calcularse en la 
forma usual y anad1rse al dado por la expresión 5-6. 

El momento resistente es debido a la resistencia al esfuerzo cor~ 
tan te, S¡, que se desarrolla en la superficie de deslizamiento de cada 
dovela y vale: 

M.= R I: s,6L, (5-7) 

Una vez más se está aceptando que la resistencia máxima al 
efsfuerdzo cfoÍ1tanht~ se _desarr

1
olla al

1
unisono en todo punto de la super

acae e a a. apotet1Ca, o cua . como ya se discutió. no sucede 
realmente deb1do a las concentraciones de esfuerzos que se producen 
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en ciertas zonas. las que tienden a generar más bien fallas progre~ 
sivas, antes que las del tipo que ·aquí se aceptan. 

Calculados el momento resistente y el motor puede deFinirse un 
factor de seguridad: -

M. 
F, =M.= (5-8) 

La experiencia ha demostrado que una superficie de falla en que 
resulte F, ;;;. 1.5 es prácticamente estable. El metodo de anális•s con
sistirá también en un procedimiento de tanteos, en el cual deberán 
fijarse distintos círculos de falla. calculando el F, ligado a cada uno: 
es preciso que el F, mln no sea menor de 1.5. en general. para garan~ 
tizar en la práctica la estabilidad de un talud. El criterio del 
proyectista juega un importante papel en el número de circulas ensa
yados. hasta alcanzar una seguridad razonable respecto al FJ mla: en 
general es recomendable que el ingeniero no respaldado por muy 
sólida experiencia no regatee esfuerzo ni tiempo en los cálculos a 
efectuar. 

El procedimiento arriba descrito habrá de aplicarse en general 
a círculos de falla de base y por el pie del talud. 

La presencia de flujo de agua en el cuerpo del talud ejerce im
portantísima influencia en la estabiHdad de l:ste y ha de ser tomada 
en cuenta por los procedimientos descritos en el Volumen lll de 
esta obra. 

En el Anexo V -b se tratan algunos trabajos que complementan 
lo aquí escrito. 

e) Suelos estratificados 
Frecuentemente se presentan en la práctica taludes (armados por 

diferentes estratos de suelos distintos. que pueden idealizarse en for·· 
ma similar al caso mostrado en la fig. V-i. 

n 

11[ 

FIG. V-4. A.plicoc.i6n del Nltodo Sueco a ta/ude1 en 1ue/os edralilic.odos 

Ahora puede realizarse una superposición de los casos tratados 
anteriormente. En la figura se suponen tres estratos: el 1 de material 
puramente "'fficcionante". el 11 de material "friccionante" y "cohe-
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sivo" y ellll. formado por suelo puramente "cohesivo". Puede consL.' 
derarse a 1~ .m.asa de suelo deslizante, correspondiente a un circulo: 
supuesto, dovododa por dovelas, de modo que ninguna base de dovela: 
caoga entre dos estratos. a fin de lograr la máxima facilidad en Jo;· 
cálculos. . 

Un problema especial se tiene para obtené/ el peso de cada: 
dovela. Ahora debe calcularse en sumandos parciales. multiplicando 
la pa~~ del área de la dovela que caiga en cada estrato por el peso 
espec1fu:o correspondiente. 

~s dovelas cuya base caiga en los estratos 1 y JI. en el caso de 
la fog. V-i deber.án de tratarse _según el método de Fellenius, apli
cando las expresoones 5-6 y 5-t y trabajando en cada caso con la 
ley. de resostencoa al esfuerzo cortante del material de que se trate. 
As1 se obtienen momentos motores y resistentes parciales. 
. La zona correspondiente al estrato 111. siempre coÍl referencia a la 

fog. V-i. debe tratarse. con arreglo a las normas dadas en el inciso 
a) de esta seccoón, aplocando las fórmulas 5-2 y 5-3. Asi se obtienen 
otros momentos motor y resistente parciales. 

Los momentos motor y resistente totales se obtienen. natural~ 
mente. como suma de los parciales calculados y con ellos puede 
calcularse el F, correspondiente al circulo de falla elegido: usando 
otros arcos de circun!erencia se podrá llegar al F, ~nla que no debe 
ser menor de 1.5, al 1gual que en los casos anteriores. 

d) Resumen áe hipótesis 

Las hipótesis utilizadas en los párrafos anteriores pueden resu~ 
m irse como sigue: 

1) Falla circular 
2) El an~lisis es bidimensional. respondiendo a un estado de 

deformación plana 
3) Es válida la ley de resistencia de Mohr-Coulomb 
4) La res~stenci.a_ al esfuerzo cortante se moviliza por completo 

~al m1smo t1empo en toda la superficie de deslizamiento 
5) n su caso. las hipótesis ya comentadas referentes al manejo 

de las dovelas (no existe interacción entre ellas) 
6) El factor de seguridad se define como la relación entre la 

resistencia promedio al esfuerzo cortante a lo largo de la su
p~rficie de f~ll.a y los esfuerzos cortantes actuantes medios en 
docha superfocoe. . 

e) Procedimiento de cálculo con e/ circulo de fricción 

Krey' proporcionó hacia 1936 las- ideas que permitieron a Jos 
doctor.es G. Golboy y A. Casagrande desarrollar un m~todo especial 
de anahsos de estabolided de taludes respecto a fallas por rotación. 

.... ... .. 
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' ·. nacido con el nombre de procedimiento del circulo de fricción o, 
'~breviadamente, circulo <f>. . . . 
. El procedimiento acepta también que la superfiCie de deshza-

·ento de los taludes puede considerarse un cilindro cuya traza con 
~1 plano de los cálculos es un arco de circunferencia (circulo de 
Íalla) . La secuela ya ha sido aplicada en este volumen a problemas 
de empuje de tierras (ver capitulo IV). 

Considérese el talud mostrado en la lig. V-5, con un círculo 
de falla escogido: con _centro en O,. del circulo de falla. puede 
trazarse el circulo de fnccaón de radao 

r = Rsen<f> (5-9) 

donde .¡, es el ángulo de fricción del :"'aterial constituye~ te del talud. 
· Si f es la resultante de la reacctón normal y de fncctón en un 

elemento de arco de la superficie de falla supuesta, formará con 
la normal a esta superficie un ángulo </>y. por ~o tanto, serA tangente 
al círculo de fricción, ·según se desprende evade:ntemente de la fag. 

V-5. d d d El equilibrio de la masa de suelo deslizante bajo estu io epen e 
de la acción de las siguientes fuerzas: 

W. peso de la masa de suelo, que pasa por el centro de gra
vedad de dicha masa. 

fiG. V-5 . .Aplicaci61t del circulo de lricci6n o falucle• 
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C. fuerza total de cohesión desarrollada a lo largo de toda ~ 

superficie de deslizamiento y generada por la "cohesión" 
del suelo. ~ 

F. resultante total de las reacciones normales y de fricción. .' 
Se supone que no actúan fuerzas de filtración ni sobrecargas:' 

las primeras de tstas se tomarán en cuenta, según se dijo, con los. 
métodos descritos en el Volumen 111 de esta obra: las segundas con; 
procedimientos que se desprenden evidentemente de lo que sigue.~ 

La fuerza- C puede calcular~e. en magnitud. con la expresión~ 

(5-10) 1 

donde e, es la "cohesión" del suelo requerida para el equilibrio: 
y L' la longitud de la cuerda del arco de deslizamiento supuesto. La· 
linea de acción de la fuerza C debe ser paralela a la cuuda AB 
{ fig. V -5), puesto que esta cuerda es la linea que cierra el dinámico 
de las fuerzas de cohesión que se desarrollan a lo largo de la super
ficie de falla supuesta. Tomando momentos respecto al punto O podrá 
escribirse 

e,LR = e,L'x· 

donde x es el brazo de momento correspondiente a la fuerza C. 
que lija la linea de acción de ésta. 

Por lo tanto: 

( 5-11) 

Nótese que el valor de x es independiente de e,. La fuerza F 
es la resultante total de las fuerzas f que son tangentes al circulo 
de fricción: estas ft1trzas f no constituyen pues un sistema concu
rrente y la fuerza F no será tangente al circulo de fricción (en la 
sección IV -1 O, sin embargo, se consideró tangente, cometiéndose un 
pequeño error de escasas consecuencias que, por supuesto, puede 
corregirse en parte adoptando los procedimientos aquí descritos). 
La posición F respecto a O puede d~finirse por la expresión 

donde 
d =K Rsen .¡, (5-12) 

d = distancia de O a F 
K = un factor de proporcionalidad mayor que 1, que depende 

de la d1s1nbucaon de esfuerzos a lo largo del arco AB 
(fig. V-5) y del ángulo central AOB = io 

R. </> :::: los sentidos usuales. 

,. 

.... ... .. 
1 
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Taylor' da una gráfica en que 
puede encontrarse el valor de K en 
función del ángulo central AOB = 
28; la gráfica aparece en la lig. 
V -6 y está constituida con la hi
pótesis de una distribución senoi
dal de esfuerzos normales a lo 
largo del arco AB, con valor nulo 
para el esfuerzo en los puntos A 
y B. 

Con las lineas de acción de W 
l.oo.!---!-!;;=l='*---c!::--~,--i-+.,-L:!,,::-lo y e puede encontrarse su punto 

""'"
1 
... ""'

1
·•·••... de concurrencia, por el cual ha de 

ftG. V..6. Gr6fico pGta ohfeaer el wolor pasar la fuerza F. pues si la masa 
Je K (Taylor) deslizante ha de estar en equilibrio, 

W, e y F han de ser concurrentes. 
Con esto se define la linea de acción de F. que pasa por el mencio
nado punto de concurrencia de w y e y es tangente a una circun
ferencia con centro en O y radio KR. sen ~· 

Conocidas las lineas de acción de F y e puede construirse con 
W, conocido en magnitud y posición. un tri!ngulo de fuerzas en el 
cual puede determinarse la magnitud de e necesaria para el equi
librio. 

La "cohesión': del material constituyente del talud es conocida 
por pruebas de laboratorio y vale e; el valor necesario dei parámetro 
para que el talud sea estable según el cálculo. es decir, para tener la 
condición de equilibrio de las fuerzas actuantes es. según la expre
sión 5-10 

e c.= L' 

que puede ya calcularse. Por ello. puede determinarse la relación 

e P,=c, 
(5-13) 

Con lo cual se obtiene un factor de seguridad asociado al circulo 
esco_9ido en t~rminos de la "cohesión". 

Si el valor de .¡, con el ·cual se construyó el círculo de fricción 
es el real del suelo. la expresión 5-13 proporciona un factor de segu
ridad del talud. el que estaria trabajando, pudiera decirse. en con
dición limite respecto a la fricción. 

Cuando se desea que el talud trabaje con seguridad no sólo 
·;,respecto a la "cohesión" sino también a la fricción puede aplicarse 
·.;,el m~todo del círculo 4> con un valor de ~ menor que el real del suelo; 
\),le define asi un factor de seguridad respecto a la fricción' 
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( 5-11) 

donde </> es el valor real del . suelo y 4>, el escogido para aplicar 
el m~todo .. menor que el anter,or. En estas condiciones se obtendrá 
par~ el m1smo talud un valor de F, distinto y menor que si el </> 
eleg1do hubiese sido igual a </>. ' 

Existen así infinitas combinaciones posibles de valores de F y F 
asociados a un talud dado. ' • 

Si se desea que F, = F+ = F,. donde F, es el factor de seguridad 
respecto a la resistencia. al esf_uerzo cortante del suelo. para manejar 
un solo factor de segundad hgado a un circulo dado. puede proce
derse como sigue ( Taylor) : 

u.sense varios valores lógicos de </>. en la aplicación del método 
del Circulo </>. A cada valor está ligado un Ft y para cada valor 
pued~ obtenerse un Fe. Grafiquense esos valores de Fe y F~ corres. 
pond1entemente, como se muestra en la fig. V-7. 

La curva obtenida corta a una recta a 45° en un punto en que 

F, = Fo = F, 
. Ese punto indica un valor de F~ y Fe al que corresponde un 

Cierto valor ~e 4>• que es con el que tendría que haberse aplicado el 
?'étodo del Circulo </> para obtener directamente factores de seguridad 
Iguale~ respecto a ··cohesión" y "fricción", en el círculo de falla 
tentativo que se esté estudiando. 

~e 

··FIG. V.7. ,.Utoclo de Taylot para lijar el laclot de segu1 iácrá de 
tln ICJ/ud. 

Puede demostrarse que en un sUelo homogéneo sin fuerzas de 
filtración Y con círculo crítico de falla de base, una vertical tangente 
al circulo de fricción pasa por el punto medio del talud. (Anexo V-a). 
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V-5. Grietas de tensión 
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Es un hecho experimental que antes de ocurrir un deslizamiento 
de tierras en el cuerpo de un talud que no sea puramente friccio
nante aparecen en la corona grietas más o menos longitudinales; 
esto es indicativo de la existencia de un estado de tensiones en 
tsa zona. 

La aparición de las grietas causa, en general. los siguientes 
efectos: 

Grieto llplca ea '" coromr Je cro talud en .. tdo Je falla laclpiHte 

a) Una reducción en la longitud de la superficie de desliza
miento, con la correspondiente disminución en el momento 
resistente. lig. V -8. 

b) Una disminución del momento motor, que se reduce en el 
p~so de la cuña e1/e. · 

e) Una generación de empujes hidrostáticos causados por el 
agua de lluvia cuando se almacena en la grieta. Estos empujes 
son desfavorables a la estabilidad del talud. 

Terzaghi ha indicado que los dos últimos efectos señalados 
- tienden, en general. a contrarrcstarse, por lo que su influencia neta 

en la estabilidad del talud es despreciable y sólo el rrimer efecto 
mencionado ha de ser tomado en cuenta. Para ello e propio Ter
za~hi ha propuesto, en suelos puramente .. cohesivos' , substituir 
la 'cohesión" del suelo. obtenida de pruebas de laboratorio, por un 
valor, e,, corregido según la relación ( fig. V -8) 

'"' be, 
Ca = --;;-e 

be 

(5-1 5) 
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H 
2 

__ .! H 

____ j_ 

FIG. v.a. Gñehn de tenai6n en lo conano rle un talud 

De esta manera puede hacerse el análisis por los métodos ya 
indicados. como si no existiese grieta. 

La posición de la grieta ha de determinarse previamente a la 
aplicación de la relación 5-15. Cuando el circulo más crítico posible 
pasa por el pie del talud, la experiencia indica que la grieta se locali
za casi siempre a una distancia del borde del talud mayor que la 
mitad de la porción de la corona interesada por el circulo (lig. V-8) 
y puede con•iderarse. para efectos de análisis, que llega hasta dicho 
circulo (D,). Cuando el círculo más critico posible corresponde a 
falla de base, la grieta suele localizarse en la práctica a partir del 
hecho también experimental de que la profundidad máxima observada 
no sobrepasa H /2. Este valor es pues conservador r una vez defi
nido. la Qrieta puede ser localizada con ayuda de circulo critico 
( fig. V-8). · 

Si se desea tomar en cuenta en los cálculos el efecto del empuje 
hidrostático del agua almacenada en las grietas. podrá usarse la 
ecuación 

(5-1 6) 

donde z, es la profundidad de la grieta y d es la dislancia al 
centro del circulo. O. del empuje hidrostático. que actúa en el tercio 
inferior de la profundidad agrietada. 

V -6. Fallas pcr traslación 

Como ya se ha indicado. las fallas por traslación de una masa 
de tierra que forma parte de un talud. ocurren cuando dentro del 
terreno de cimentación y a relativamente poca profundidad existe un 

.... ... .. 
J. 
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estrato paralelo a la superficie del terreno o casi paralelo. cuya 
resistencia sea muy baja. El fenómeno es particularmente frecuente 
cuando el terreno natural constituye una ladera inclinada, con el 
plano debil guardando una inclinación similar. En la naturaleza 
)os planos débiles típicos son estratos delgados de arcilla muy blanda 
0 de arena. más o menos fina, sujeta a una subpresión que dismi
nuya los esfuerzos electivos y rebaje mucho la resistencia del manto 
al esfuerzo cortante. 

En la fig. V-9 se muestra una falla de la naturaleza en estudio. 

' ' p• ·-
Etltal~ hbia 

FIG. V-9. Supetlicie de la/lo compuesta cau"pondi•tJie a una falla de lradaci6n 

Si se supone que la masa de suelo movilizada es aqutlla de 
fronteras abcd. puede admitirse que la cuña abf ejerce un empuje 
activo sobre la parte central bcef; bajo tal empllje esta parte trata 
de deslizarse, oponitndose a ello una reacción (F) a lo largo de la 
superficie cb y el empuje pasivo desarrollado en la cuña cde. 

Los valores de los em_l)ujes activo (P.) y pasivo (P,) pueden 
calcularse ya sea _por la Teoría de Coulomb o por la de Rankine, 
expuestas en el Capitulo IV; conviene considerar horizontales los 
empujes, lo cual resulta sencillo y ligeramente dentro de la seguridad. 

Si el suelo del estrato dtbil es puramente "cohesivo". el valor 
de la fuerza F es simplemente Cb.c, donde e es la "cohesión" del 
material. Si el estrato dtbil es arenoso y está sujeto a una subpresión 
que reduzca la presión normal electiva correspondiente al peso de la 
masa ecb/ en una cantidad importante, la fuer~a F deberá calcularse 
a partir de ese valor deducido de la resistencia, con la yresión normal 
electiva igual a la total menos la neutral. En el Volumen 111 de 
esta obra se darán los métodos para determinar los valores de u. 

El factor de seguridad asociado a la superficie compuesta ana
lizada puede definirse como: 

F.= F ;.p• (5-17) 
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V-7. Otros métodos de análisis 

Rendulic' ha propuesto, como ya se indicó, el' uso de la espiral 
logarítmica como curva de falla más representativa que la circular. 
En este caso se tiene la ventaja de que. las fuerzas de reacción re
sultantes de los esfuerzos normales y de fricción pasan por el centro 
de la espiral: a la vez se tienen desventajas que emanan del hecho de 
que, en general, la curva espiral es más complicada en su manejo que 
la circunferencia. Taylor ' ha demostrado que este mttodo de la 
espiral logarítmica proporciona prácticamente los mismos resultados 
que el Método Sueco y conduce a superficies de falla de ubicación 
parecida. Por todo ello, el uso de la espiral en los problemas prllcti
cos es restriJ!gido. dado que su aplicación resulta en definitiva más 
com_plicada. En el Anexo V -e se insiste más en estos puntos. 

En épocas recientes se han aplicado a los análisis de taludes ecua
ciones e ideas de tipo elasto-plástico. Entre estos trabajos destacan 
las aplicaciones de las ecuaciones de Kotter, originalmente obtenidas 
por este investigador para el caso de un material puramente "frie .. 
donante" (e= O) y generalizadas por Carrillo y Jaky para el caso 
e =1= O, </J =1= O 1·'. Estas ecuaciones representan una condición gene
ral que deben satisfacer los esfuerzos a lo largo de cualquier super
ficie de deslizamiento, en condición de falla incipiente. En el Anexo 
V -e se trata también este tema con mayor amplitud. 

V -8. Fallas por licuación 

Según ya se mencionó en el volumen 1 de esta obra, las condi
ciones para que una masa de arena pueda entrar en licuación son 
que el material esté: saturado y en estado más bien suelto y sea some
tido a un efecto dinámico rápido: en estas condiciones ya se discutió 
el cambio que puede ocurrir en la distribución interna de presiones 
efectivas y neutrales. sin que se modifique la condición exterior de 
car~s. 

En general, se supone que cualquier talud arenoso. independien ... 
temente de su inclinación. puede ser fácilmente licuable cuando su 
relación de vacíos sea mayor que la crítica; esta condición es relati ... 
vamente frecuente en presas de relleno hidráulicq y en otros lugares 
en que la arena es depositada en forma muy suelta, pero es relativa
mente facil de evitar en terraplenes y formaciones artificiales. cons
truidas con un proceso de compactación. 

En formaciones arcillosas se han presentado en ocasiones fallas 
bruscas similares a las de licuación en arenas. que han sido general
mente atribuidas a dos causas dHerentes. La primera, por la dismi-

... .... .. 
.l. 
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i 
:;,ución grande de la "cohesión aparente" del material, cuando hte 
aumenta mucho su humedad. La segunda, por la pérdida de resisten

.da que tiene lugar en arcillas sensibles a causa de la deformación 
bajo esfuerzo cortante o por cualquier otra degradación estructural 
que _pueda tener lugar. aun sin cambio en el contenido de agua. 

En cualquier caso, el anlllisis teórico del problema es, aún hoy. 
muy dificil y tosco, por lo que se hace preciso recurrir casi por com
pleto a conclusiones de la experiencia. En el capitulo XI se vuelve 
a tratar con mayor detalle este importante problema. 

En general. se admite que la expansión con absorción de agua 
es causa de falla mucho más frecuente que las degradaciones estruc
turales. a no ser que la sensibilidad de la arcilla sea extrema. Aunque 
la arcilla es muy poco permeable existen innumerables circunstancias 
por las que puede absorber agua en un caso dado. 

Las fallas rápidas por licuación tienen lugar casi siempre en 
taludes naturales; no se tiene noticia de que estas fallas se hayan 
presentado en terraplenes y bordos eficientemente compactados. 

Un reconocimiento geológico de la región en que se ubicarán los 
taludes es fundamental para poder predecir la posibilidad del tipo 
de fallas bajo estudio: si en la región se presentan deslizamientos de 
laderas naturales de diferente inclinación podrá pensarse que el pro
blema es probable. 

V -9. Algunos métodos para mejorar la estabilidad de taludes 

A continuación se indican algunos métodos que han comprobado 
su valor prActico para mejorar la estabilidad de taludes cuyas con
diciones originales no sean satisfactorias. 

a) Tender taludes 
A primera vista quizá pudiera pensarse que esta solución sea la 

más obvia y sencilla en la práctica. Sin embargo, ha de tomarse con 
el debido cuidado desde el punto de vista teórico y muchas veces 
es irrealizable prácticamente hablando. 

Si el terreno constituyente del talud es puramente friccionan/e 
la solución es indicada, pues. según se vio, la estabilidad de estos 
suelos es fundamentalmente cuestión de inclinación en el talud: ten
diendo a tste convenientemente, se adquiere la estabilidad deseada. 
En suelos "cohesivos", por el contrario, la estabilidad del talud estA 
condicionada sobre todo por la altura del mismo y la ganancia al 
tender el talud es siempre escasa y. en ocasiones, nula (ver Anexo 
V-a). En suelos con "cohesión" y "fricción", el tender el talud 
producirá un aumento en la estabilidad general. 

Por otra parte. muchos requisitos prácticos, tales como invasión 
de zonas urbanas, condiciones económicas emanadas del movimien-
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lo de grandes volúmenes de tie!ra, etc., hacen imposible al proyec
tista el pensar en tender los taludes de los terraplenes, bordos, cortes 
y demlls obras similares, en gran cantidad de casos prllcticos. 

b) Empleo de bermas laterales o frontales 

Se denominan bermas a masas generalmente del mismo material 
que el. propio ~lud, que se colocan adecuadamente en el lado exterior 
del m1smo a fm de aumentar su estabilidad. En la lig. V-IO se mues
tra en esquema una de estas estructuras. 

En general una herma produce un incremento en la estabilidad por 
dos motivos. Uno. por su propio peso, en la parte que queda hacia 
fuera de la vertical que pasa por el centro del circulo de falla, dis
minuyendo el momento motor (parte bcef de la fig. V-10). Otro, 
que aumenta el momento resistente, por el incremento en la longitud 
del arco de falla por efecto de la propia herma. 

FIG. V·IO. El.clo J. una hrma 

~tro efecto imp~rta~te de las hermas, a veces de gran utilidad, 
estnba en la red1stnbuca6r:t de es~~erzos cortantes que su presencia 
produce en el terreno de c1mentac10n. En efecto, en ciertas zonas de 
bte se ~ro~u~en concentraciones de tales esfuerzos que pueden ser 
muy pequdac1ales, sobre todo en terrenos arcillosos altamente sensi~ 
bies: la presencia de la berma hace que la distribución de esfuerzos 
sea más favorable y que un mayor volumen del terreno de cimenta~ 
ción coopere a resistir tales esfuerzos. 
. En los cálculos ~r~cticos h~ d~ tenerse en cuenta que la presen ... 

c:.a de la herma modif•ca la ub1caaón de la superficie de falla critica, 
por lo que su colocación exige un nuevo cálculo de la estabilidad del 
nuevo talud protegido por la herma. La experiencia ha demostrado 
que es una buena base para los tanteos el suponer un ancho de berma 
del orden de la mitad de la base del terraplén y una altura tal que el 
peso de la be~o:-a dé un mo!]lento igpal al requerido para alcanzar 
en. el talud ongmal el factor de seguridad deseado. A partir de este 
Prtlldpao se procedera por tanteos has1a fijar la herma mínima que 
cumpla su cometido. 

.... ..... 
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l.,mo at;t;:~oda en el ccrrniao Jiredo Uldco-Puehla pof'G corregir gno 
talla ocurriJG Jur(fnfe lo COIItfrucci6n 

e) Empleo de materiales lineros 
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Se trata ahora de colocar como material de terraplén suelos de 
p_eso especifico bajo que, por lo tanto, den bajos momentos motores. 
El tezontle. de origen volclmico, con peso especifico del orden de 
1 a 1.2 ton/m' ha sido muy empleado para este fin. Otras solu
ciones. tales como substitución de parte del terraplén con tubos. 
cajones de concreto hueco, etc .. en general resultan muy CQStosas 
y, por ello. su uso ha sido muy limitado. 

d) Consolidación previa de suelos compresibles 

Cuando los suelos de cimentación de terraplenes sean mantos 
compresibles saturados de baja resistencia al esfuerzo cortante, puede 
inducirse un proceso de consolidación, acelerado en lo posible. que 
aumente la resistencia del material. 

Al construir- terraplenes es frecuente y económico recurrir a cons
truir la estructura por partes, no erigiendo una mientras la anterior 
no haya producido una consolidación suficiente. 

En el Capitulo X del Volumen 1 de esta obra se ha presentado 
un método para acelerar el proceso de consolidación por medio de 
drenes verticales cilíndricos de arena. Desgraciadamente este proce
dimiento. eficiente por otra parte, suele resultar bastante costoso 
to la práctica. 

El prr..::edimiento para estimar el aumento de la resistencia al 
esfuerzo cortante que tiene lugar según el proceso de consolidación 
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proHresa está basado en ideas expuestas y discutidas en los Capitu ... 
los X y XII del Volumen 1 de esta obra. . 

Supóngase que se trata de un terraplén que se construye sobre· 
un suelo compresible, normalmente consoJidado, cuya resistencia no 
garantiza la estabilidad de la estructura, por lo que se ha decidido 
erigir la mitad de su altura, esperando para completarla a .que ef 
suelo se haya consolidado parcialmente hasta qo.~e el aumento de su 
resistencia sea suficiente. 

Bajo carga rápida, supuesto que el terraplén se construye en 
poco tiempo, la resistencia del suelo de cimentación estará represen ... 
tada por la envolvente de la prueba· Rápida Consolidada. obtenida 
trabajando con esfuerzos totales. Ana1izando esta envolvente puede 
verse que la resistencia. s. al esfuerzo cortante es proporcional a la 
carga con que se haya consolidado al material (fig. V-1 1). 

T 

o 

FIG. V-Il. Aumento eJe lo re'i'len[io tdpido con cOrgo de con so/idación 

En el manto compresible normalmente consolidado, la resistencia 
bajo carga rápida será. por lo tanto, proporcional a la profundidad. 
Al construir la mitad del terraplen se inducirá un proceso de conso
lidación en el terreno de cimentación, como consecuencia del cual 
las presiones efectivas aumentarán en todo punto del mismo. La 
resistencia final en cualquier punto del suelo de cimentación, una vez 
logrado el 100'70 de consolidación bajo la nueva carga. puede deter
minarse a partir de las nuevas presiones efectivas existentes al fin 
del proceso de consolidación. calculables por los métodos expuestos 
en el capítulo 111. Así, sl s, es la resistenc1a inicial de un punto de 
la masa consolidada bajo la presión efectiva por peso propio. p0 , la 
resistencia final bajo carga rápida. s1• será la correspondiente a 
la nueva presión de consolidación Po + .o.P, donde ll.P representa el 
incremento de presión efecti\·a que ha producido la mitad primera
mente construida del terraplén. 

La resistencia en un punto correspondiente a un porcentaje de 
consolidación entre O y 1 OO~é tendrá ún valor intermerlio entre s¡ y 
sr. el cual podrá interpolarse linealmente entre esos dos. según se 
desprende obviamente de la fig. V -11. 

... ..... .. 
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Si el suelo de cimentación fuera preconsolidado, el problema 
podrá tratarse como el anterior, pero considerando la envolvente Re 
incluyendo el intervalo de preconsolidación. 

En ocasiones se ha recurrido en la práctica a algunos otros pro· 
cedimientos esencialmente equivalentes al arriba expuesto para estl· 
mar el aumento de resistencia rápida del suelo por consolidación 
(Hvorslev". Rutledge"). 

e) Empleo de materiales estabilizan/es 

El fin de la solución en estudio es mejorar las cualidades de resis
tencia de los suelos mezclándoles algunas substancias que al produ
cir una cementación entre las partículas del suelo natural o al me jo~ 
rar sus características de fricción aumenten su resistencia en los 
problemas prácticos. Las substancias más empleadas han sido ce
mentos. asfaltos y sales químicas. Sin embargo, en la práctica estos 
procedimientos resultan costosos. por lo que su uso es limitado. 

f) Empleo de muros de retención 

Cuando un talud es en si inestable. se ha recurrido con cierta 
frecuencia a su retención por medio de un muro. La solución. cuando 
se aplica con cuidado. es correcta aunque, en general. costosa. 

Sin embargo. muchas son las precauciones que han de tomarse 
en cuenta para el proyecto y construcción de los muros. En el capi
tulo IV se ha tratado el problema general de estas estructuras por 
lo que aquí sólo se mencionarán algunas precauciones de carácter 
especial. 

En primer lugar ha de cuidarse que la cimentación del muro 
quede bajo la zona de suelo movilizada por la falla hipotética del 
talud. pues se han reportado casos en que el muro, en falla por 
rotación por ejemplo. se moviliza en conjunto con el suelo. resultando 
totalmente inútil. 

En segundo lugar. es preciso tomar precauciones muy especiales 
tn lo referente al drenaje. dotando al muro en su paramento interno 
de filtros de material permeable, que canalicen a las aguas hacia las 
salidas que se proyecten a través del muro. En suelos con contenido 
ap~eciable de finos plásticos es ·preciso tener muy presente la posi~ 
bl11dad de que el material del talud se sature. en cuyo caso disminuirá 
futrtemente su '"cohesión aparente". aumentando correspondiente~ 
mente los empujes que produce contra la estructura. Esta ha sido 

, posiblemente, la principal causa de fallas en muros de retención 
i usados en vías terrestres. canales. etc. 

En general. el muro de retención como elemento estabilizador de 
taludes. constituye una de las estructuras más delicadas en lo refe~ 
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rente a su proyecto y construcc1on y es recomendable que ambas 
etapas sean muy cuidadosamente supervisadas por un especialista. 
Esto, por supuesto. es tanto más cierto cuanto más altas sean las es
tructuras Que se requiera construir y cuanto ~ás plástico sea el 
SL!elo por retener. 

Ou/iromiento por tolaci6n cousado por la plrJido de re1i1fencia JehiJo 
o lo ¡afuraci6n Je lo• •••lot 

T ul.erio perlot~nlo poto druai• iñterno de un corte de 11110 cortefeta 

... .... .. 
~ 
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g) Precauciones de drenaje 
La princ:r· al y mils frecuente causa de problemas derivados de 

la estabilida de taludes en obras de ingeniería es. sin duda, la pre
sa>cia de agua y su movimiento por el interior de la masa de suelo. 
Estos electos y el modo de cuanti.ficarlos se detallarán en las partes 
correspondientes del Volumen 111 de esta obra, pero es obvio desde 
este momento que la saturación y ~1 desarrollo de fuerzas. ~e filtra
ción que tiene lugar durante el llu¡o de agua afectan deCISIVamente 
la estabilidad de las masas de suelo. 

Salvo el caso especial de las presas de tierra. en donde el flujo 
es un factor inevitable cuya presencia siempre ha de tomarse en 
cuenta, en la mayoría de las obras de ingeniería resulta mb econó
mico proyectar obras de drenaje que eliminen filtraciones y flujo 
que proyectar los taludes para soportar esta condición tan desfavo
rable. Las estructuras comu
nes, tales c:omo cunetas. con
tracunetas, alcantarillas, etc., 
debidamente proyectadas Y 
construidas han demostrado 
hoy ser indispensables y no 
es bue:na la técnica inge:nieril 
que regatee inversión o es
fuerzos en esta dirección. En 
otras ocasiones se:ra preciso 
pensar en estructuras especia~ 
les del tipo de pantallas de 
drenes protectores, tubería 
perforada que penetre c:onve
Die:nte.mente en la masa de 
iuelo y otras muchas. 

En este punto se toca un 
aspecto que ha sido y sigue 
siendo muy debatido entre los 
_Ingenieros de todo el mundo. 
;se trata de definir si resulta 
;mAs conveniente proyectar 
;,lma obra vial, por ejemplo, 
.~n todas las precauciones de 
~tllaje en cada lugar. a fin 
@e evitar futuras fallas enca-

Ttiaclte"' de dteHI• p¡tm~la JCNtCr ceatra/ de aaa .,.,..,.¡,., ao4omo 
~endo fuertemente la cons

ci6n o, por el contrario. si resulta mejor construir con las 
eecauciones elementales e indispensables, ateniéndose al riesgo de 

futura en algún lugar aislado en que las condiciones de filtración 
ujo resulten imprevisiblemente criticas. Este último criterio traerá 
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Otra 'ti1fa Je Jnn" llotizonfa/es paro cap#f1Ci6n Je a911G' •• e/ in,._ 
tiot Je lot corln Je /o• cominos 

Un •i•mplo Je una so/uci6n ••pe-cia/ 
para edahilizar taludes en toea: 
co/ocaci6n de harnn tl• anclaje 

.,. /os h/oques suellos 

trastornos en la operación de la obra y acarreará, quizá, riesgos hipo
téticos a sus usuarios, por la posibilidad de derrumbes localizados. 
bruscos. Apenas puede dudarse que f:ste último criterio resulta mAs. 
apropiado para ser usado en paises de economía restringida. pues 
siempre será más barato y económico arreglar fallas en algunos pun-
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01~ so/gci6n esp.cial o un problema Je eslabiliJoJ Je ftrludes •• 
roco: el m.Jio .,¡oJuelo 
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tos que proteger contra esas fallas cada kilómetro de un camino, por 
tjtmplo. De todas maneras. por sus implicaciones económi\:.d-3 y aün 
morales, el asunto se presta a toda clase de disquisiciones. 

Com.Wncrd6n de ao/crci~n• 11 l.cne Je tniiiOS Je r•feftci6rr r 
medio wiadcrcfo (CDrNfetG eK6niCG' en ACGpcr/co, Gro.} 
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En taludes en excavaciones, el bombeo o los métodos electros-·~ 

móticos ( yer Volumen 111 de esta obra) se usan hoy comúnmente y~ 
los segundos parecen prometedores en los problemas de taludes en< 
general. ' 

h) Soluciones especiales 

Además de las soluciones que se han mencionado, existen muchas 
otras y puede decirse que este es un punto en que el ingenio del 

~··11-tO C..ollto•t<,.. b¿::··--;:. 
FIG. v'.12. Terropleu• •n cliente de 

sierra 

proyectista guiado por un buen 
criterio tiene amplio campo de ac. 
ción. En caminos, por ejemplo, d 
uso de terraplenes en diente de 
sierra ha sido muy socorrido para 
rebajar altura de terraplenes por 
concepto de sobreelevación en cur. 
va y así eliminar riesgos de falla 
( lig. V -12). En otros casos sobre, 

t.._,Jo en cortes en roca fracturada, los bloques se cosen materialmente 
con varillas de acero. pretensadas o no. colocadas en barrenos reiJe .. 
nadas con mortero. 

Un p.TOIJ/etna e1pecial: el echado de lrn rocen larorece au Jedi1atnJento 
t.ocia un mmino 

... ... .. 
d 



PRESAS DE JALES 

CONSTRUCCION Y OPERACION 

* OBJETIVO.- DISPOSICION DE JALES DE LA MANERA MAS EFICAZ, -
SEGURA Y ECONOMICA PARA LAS CONDICIONES EXISTEN 
TES. 

MANERA ORDENADA Y PLANEADA 
DEPOSITO ESTABLE A LARGO PLAZO 
OPERACION CONTINUA: 24 HRS/DIA 
PLAN ESPECIFICO DE OPERACION 
ANTICIPE A NECESIDADES FUTURAS 

* TECNICAS DE CONSTRUCCION: 

* 

ESPIGAS 
HIDROCICLONES 

TECNICAS DE ALMACENAMIENTO: 
AGUAS ARRIBA 
AGUAS ABAJO 
EJE CENTRAL 

* POSICION LINEA ALIMENTADORA: 

* 

* 

* 

A NIVEL DEL TERRENO 
ELEVADA PERIODICAMENTE 

SISTEMA DE CERCADO 

ALMACENAMIENTO MECANICO 

DIQUES: 
PERMEABLES 
IMPERMEABLES 
ETAPAS 
DE TIERRA O ENROCAMIENTO 
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* DIQUES: 
DIQUES DE PIE 
BORDOS INICIADORES 

LIMPIEZA DE TERRENO 
MATERIALES DE CONSTRUCCION 
ALTURA Y ANCHURA 

* FILTROS Y DRENAJE: 

* EFLUENTES: 

UBICACION Y ALINEAMIENTO 
SELECCION DE MATERIALES 
COLOCACION 
RECUBRIMIENTO CON JALES 
MANTENIMIENTO 

VERTEDORES 
TORRES DE DECANTACION 
BOMBA FLOTANTE 
SIFONES 

REQUISITOS CONSTRUCCION 
OPERACION 

* SUPERVISION DURANTE LA CONSTRUCCION: 
MEDIDAS CORRECTIVAS PREVIAS AL ALMACENAMIENTO 
SUPERVISION DE LA ESTABILIDAD Y LA INFILTRACION 

INSPECCION: SUPERFICIE DE INFILTRACION 
INFILTRACION DE LOS REVESTIMIENTOS 

* REGISTROS: 
GENERAL! DAD ES 
TONELAJES ENTREGADQS 
VOLUMETRICOS Y DE NIVEL 
REGISTROS DE EFLUENTES 

DRENES 
AGUA DE RECUPERACION 
CONTAMINACION 
NIVEL FREATICO 
OTROS 

~ 

CONSTRUCCION DE DIQUES 
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* MANTENIMIENTO GENERAL: 
ZANJAS PARA EFLUENTES 
CERCADO PARA ESCURRIMIENTOS 
SISTEMA DE CONTROL DE EFLUENTES 
CAMINOS 
TUBERIAS 
VALVULAS 

* MEDIDAS CORRECTIVAS: GENERALIDADES 
DERRAME 
EROSION EN SUPERFICIE 
EROSION POR INFILTRACION 
TUBIFICACION 
INESTABILIDAD DE TALUDES 
INESTABILIDAD EN LOS DECANTADORES Y COLECTORES 

* EVALUACION DE LA PRESA: 
INSPECCION 
MEDICIONES 
ANALISIS 

* MEDIDAS CORRECTIVAS DE PRECAUCION: 
EROSION EN ARROYOS 
DETERIORIDAD DEL DIQUE 
INFILTRACION 
TUBIFICACION 
INESTABILIDAD DE TALUDES 
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principio se reconoció que la llamada falla circular no roipresenta 
exactamente el mecanismo real. Actualmente reciben el nombre ge· 
ntrico de Método Sueco aquellos procedimientos de cálculo de esta
bilidad de taludes en que se utiliza la hipótesis de falla circular. 
En !935 Rendulio propuso la espiral logarítmica como traza de una 
superficie de deslizamiento mAs real, pero Taylor en 1937 puso de 
manifiesto que esta curva, que complica bastante los cálculos, propor
ciona resultados tan similares a la circunferencia. que su uso prác
tico probablemente no se justifica. 

En la actualidad. la investigación está muy lejos de haber resuelto 
todos los aspectos del análisis de los taludes y se están estudiando 
en muchas partes otras teorías y métodos de cálculo. 

La Teoría de la Elasticidad y la Plasticidad ofrecen perspectivas 
de interés, que también están probándose con los mismos fines. 

Es preciso hacer una distinción de importancia. Mientras los pro
blemas teóricos de la estabilidad de los taludes distan de estar re
sueltos y constituyen un reto para los investigadores de la Mecánica 
de Suelos. los aspectos prácticos del problema están mejor definidos: 
hoy se construyen taludes muy importantes con factores de seguridad 
muy bajos. lo cual es indicativo de que los métodos actuales. si bien 
poco satisfactorios teóricamente, funcionan bastante bien en la prác
Hca: es más, cuando tales métodos se han aplicado cuidadosamente, 
tras haber investigado correctamente las propiedades de los suelos. 
la posibilidad de una falla de consecuencias ha dewu•trado ser 
rtalmente muy pequeña. 

V -2. Tipos y causas de falla más comunes 

Los tipos de falla más !recuentes en taludes son los que se men
cionan en lo que sigue: 

a) Falla por deslizamiento superficial 

Cualquier talud está sujeto a fuerzas naturales que tienden a 
hacer que las partículas y porciones del suelo próximas a su 
frontera deslicen hacia abajo: el fenómeno es más intenso cerca de 
la superficie inclinada del ta)ud a causa de la falta de presión 
normal confinante que allí exist_e. Como una consecuencia. la zona 
mencionada puede quedar sujeta a un flujo viscoso hacia abajo que, 
~eneralmente. se desarrolla con extraordinaria lentitud. El desequi
librio puede producirse por un aumento en las cargas actuantes en 
la corona del talud, por una disminución en la resistencia del suelo 
al esfuerzo cortante o. en el caso de laderas naturales. por razones 
'de conformación geológica que escapan a un análisis local detallado. 

El fenóiJieno es muy frecuente y peligroso en laderas naturales 
,y. en esre caso. generalmente abarca áreas ran importantes que ..:ual-
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DtsiRamienfo 1up•rlicial Je grr:rnJes proporciones (couelera Hui.t/a.frloloJintla. El pro
hlema lue ,.,;fado con cambio Je tnno) 

·· .:·:;.~:~·~-!~:" !-~-:-- ~~·,;..7.:E.'.;-.~- · 
- .' ."o:';. - .. ·-~-

.-. ..,. 

Oe1li1omienfo lllpedicial. N6ft"• los inclicios Je corrimientos rtcienfes en 
los canliles Jel fonJo (catrtl•ro direda Tijuana·Ensenada) 

quier solución para estabilizar una estructura alojada en esa zona 
escapa de los límites de lo económico. no quedando entonces más 
recurso que un cambio en la localización de la obra de que se tratt. 
que evite la zona en deslizamiento. El fenómeno se pone de maní~ 
fiesta a los ojos del ingeniero por una serie "de efectos notables. 
tales como inclinación de los árboles, por efecto del arrastre produ .. 
cido por las capas superiores del terreno en que enraizan; inclinación 
de postes. por la misma razón; movimientos relativos y ruptura de 
bardas, muros. etc.: acumulación de suelos en las depresiones Y 
valles y falta de los m1smos en las :onas altas. y otras señales dd 
mismo tipo. 

• 

... ..... .. 
1 "' . 
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:~-En la aclualidad es muy dificil llegar a establecer por un proceso 
,,U.alitico la velocidad y la consideración que llegue a tener el fenó
~¡ntn,o. Los factores envueltos son tantos y tan complejos y actúan 
'eD periodos de tiempo tan impredecibles que cualquier anAiisis teó
rico se hace prácticamente imposible . 
. ' 
1 , b) Falla por movimiento 
'del cuerpo del talud 

En contraste con los mo .. 
yjmlentos superficiales lentos, · 
descritos en el inciso ante
rior. pueden ocurrir en . los 
taludes movimientos bruscos 
que afectan a masas conside
rables de suelo, con super
ficies de falla que penetran 
profundamente en su cuerpo. 
Estos fenómenos reciben co
múnmente el nombre de des
lizamiento de tierras. Dentro 
de éstos existen dos tipos cla
ramente diferenciados. En 
primer lugar, un caso en el 
cual se define una superfi
cie de falla curva, a lo largo 
de la cual ocurre el movi
miento del talud; esta super
ficie forma una traza con el 
plano del papel que puede 
asimilarse. por facilidad y sin 
ertor m"!Yor, a una circunfe
renda. Estas son las fallas DediuJmienfo sapetfíciaf. N61••• la íttclinaci6n 
llamadas por rotación. En se- do/ ar6o/ada 
gundo lugar, se tienen las fa-
llas que ocurren a lo largo de superficies débiles, asimilables a 
un plano en el cuerpo del talud o en su terreno de cimentación. 
Estos planos débiles suelen ser horizontales o muy poco inclinados 
respecto a la horizontal. Estas son las fallas por traslación. 

Las fallas por rotación pueden presentarse pasando la superficie 
de falla por el pie del talud, sin interesar el terreno de cimentación o 
pasando adelante del pie, afectando al terreno en que. el talud se 
apoya (falla de base). Además pueden presentarse las llamadas 
fallas locales. que ocurren en el cuerpo del talud. pero interesando 
zonas relativamente superficiales. En la fig. V~ 1 se presentan estos 
lipos de fallas. asi como la nomenclatura usual en taludes simples. 
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Falla por rofaci6n 
( cauelera GuaJoloioro-Soltillo) 

Follu por rofación 
(carretera Tijuana-EnsettaJo) 

Falla de base. 
Nótese la solida de la superficie 
Jo la/lo oclelonfo Jel pie del toluJ 

. •' 

.... .... .. 
1 

a' • 
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FIG.-V-1. Hamenclafura y lollaa en el cuerpo de talude1 
a) Nomenclatura · 
b) Falles por rolac.i6n 

1 local 
11 Por el pie del talud 

111 De b.se 
e) Falla por tredaci6n 1obre un pleno clébil 

e) Fallas por erosión 

!83 

Estas son también (alias de tipo superficial provocadas por arra~
tres de viento, agua. etc., en los taludes. El fenómeno es tanto mas 
notorio cuanto más empinadas sean las laderas de lc;>s. talude~. Una 
manifestación típica del fenómeno suele _ser la apanc16n de Irregu
laridades en el talud. originalmente unolorme. Desde el punto de 
vista teórico esta falla suele ser imposible de cuant1hcar detalla?a .. 
mente. pero la experiencia ha prop~rcionado normas que la atenuan 
grandemente si se las aplica con cuadado. 

d) Fa/la por licuación 

Estas fallas ocurren cuan~ 
do en la zona del desliza
miento el suelo pasa rápida
mente de una condición más 
o menos firme a la corres
pondiente a una suspensión. 
con pérdida casi total de 
resistencia al esfuerzo cor
tante. El fenómeno puede 
ocurrir tanto en arcillas ex
trasensitivas como en arenas 
poco compactas. 

e) Falla por falta de ca
pacidad de carga en el terre
no de cimentación 

Estas fallas se tratarán 
pre.ferenteo1ente en capítulos 
subsecuentes de esta obra. 

ffedo ti• la enni6n en u11 taluJ (carretera 
CompOifefg.fuerfo rallarla) 
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V -3. Taludes en arenas "' ¿ /11 S ~L. -'l .V A J 
La estabilidad de un talud homogéneo con su suelo de cimentación,: 

construido con un suelo "puramente friccionante", tal como una arena 
limpia, es· una consecuencia de la fricción que se desarrolla entre las 
partículas constituyentes, por lo cuaL para garantizar estabilidad. 
bastará que el ángulo del talud ,sea menor que el ángulo de fricción 
interna de la arena. que. en un material suelto seco y limpio se 
acercará mucho al ángulo de reposo. Por lo tanto, la condición 
límite de estabilidad es, simplemente: · 

ct=</> (5-1) 

Sin embargo. sl el ángulo a. es muy próximo a ~. los granos de 
arena próximos a la frontera del talud. no sujetos a ningún confi
namiento importante. quedarán en una condición próxima a la de 
deslizamiento incipiente. que no es deseable por ser el talud muy fá
cilmente erosionable por el viento o el agua. Por ello es recomendable 
que en la práctica a sea algo menor que ~· La experiencia ha demos
trado que si se define un factor de seguridad como la relación entre 
los valores de ct y </>. basta que tal factor tenga un valor del orden 
de 1.1 ó 1.2 para que la erosionabilidad superficial no sea excesiva. 

V-4. El Método Sueco 

Como ya se ha dicho. bajo el titulo genérico de Método Sueco 
se comprenden todos los procedimientos de análisis de estabilidad 
respecto a falla por rotación. en los que se considera que la superficie 
de falla es un cilindro. cuya traza con el plano en el que se calcula 
es un arco de circunferencia. Existen varios procedimientos para 
aplicar este método a los distintos tipos de suelo. a fin de ver si un 
talud dado tiene garantizada su estabilidad. En lo que sigue se men· 
cionarán los procedimientos para resolver el problema con cada tipo 
de suelo de los que se consideran. 

a) Suelos "puramente cohesivos'" (</> = 0: e,¡, O) 

Se trata ahora el caso de un talud homogéneo con su suelo de 
cimentación y en el cual la resistencia al esfuerzo cortante puede 
expresarse con la ley: 

s =e 

donde e es el parámetro de resistencia comímmente llamado cohe, 
sión. El caso se presenta en la práctica cuando se analizan las con
dfdones iniciales de un talud en un suelo fino saturado, para el 
cual la prueba triaxial rápida representa las condiciones criticas. 

En este caso el método puede aplicarse según un procedimiento 
sencillo debido al Dr. A. Casagrande. que puede utilizarse tanto 

.... ... ... 
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para estudiar la 
ción que sigue se 

del talud. La descrip-

--
--

FIG. V-2. Procerlimienro de A. Casag;aná• para .. oplic.ar .. el 
#rllfodo Su•co a un talud puramenf• collem•o 

Considérese un arco de circunferencia de centro en O Y radio R 
como la traza de una supedicie hipotética de falla con el plano _d~l 
papel. La masa de talud que se movilizaría. si esa fu~!a la superf1c1e 
de falla. aparece rayada en la fig. V -2. Puede cons1-erarse que las 
fuerzas actuantes, es decir. las que tienden a produc1r el d~shzamtento 
de la masa de tierra. son el peso del área ABCDA. (notese que se 
considera un espesor de talud normal al papel _d.e magm~ud umtar~a 
y que bajo esa base se hacen todos los análiSis que s1guen) mal 
cuales uiera sobrecargas que pudieran actuar so~re la corona d~ 
talud ~1 momento de estas fuerzas en torno a un e1e normal a trave~ 
de 0 ·según la fig. V-2. en la que no se consideran sobrecargas, sera 

simplemente: Wd (5-2) M.= 
que es el llamado momento motor. d . 

Las fuerzas que se oponen al deslizamiento de la masa e_ tierra 
son los efectos de la "cohesión" a lo largo de toda la superhc1e de 
deslizamiento supuesta. Así: . 

Ma = cLR (5-3) 

~·· , es el momento de esas fuerzas respecto a un eje de rotación normal 
Íl" ~al plano del papel, por O !mo":'ento resistente). 
t" E!l el instante de falla. mc1p1ente: . ,.,. · ·•· · 
:?·· '1 M.= MR 

por lo tanto. en general: 
I:Wd = cLR 

i/ 
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donde el símbolo I: debe interpretarse cómo la suma algebrAica de 
los momentos respecto a O de todas las fuerzas actuantes (pesos y 
sobrecargas) . 

Si se define un factor de seguridad: 

podrA escribirse: 

F Ma • = ¡:;;r,;_ 

cLR 
F, = I:Wd 

(5-1) 

(5-5) 

La experiencia permite considerar a 1.5 como un valor de 'F, 
compatible con una estabilidad prActica razonable. Debe, pues. de 
cumplirse para la superficie hipotttica seleccionada, que: 

F, ;;;¡, 1.5 

Por supuesto, no está de ningún modo garantizado que la super
ficie de falla escogida sea la que represente las condiciones más 
criticas del talud bajo estudio (círculo critico). Siempre existir~ 
la posibilidad de que el factor de seguridad resulte menor al adoptar 
otra superficie de falla. Este hecho hace que el procedimiento descrito 
se torne un método de tanteos, según el cual deberAn de escogerse 
otras superficies de falla de diferentes radios y centros, calcular su 
factor de seguridad asociado y ver que el mínimo encontrado no sea 
menor que 1.5, antes de dar al talud por seguro. En la práctica 
resulta recomendable. para fijar el F, mínimo encontrar primera
mente el circulo critico de los que pasen por el pie del talud y 
después el critico en falla de base; el circulo critico del talud serll 
el mAs critico de esos dos. 

En el Anexo V -a se presentan ideas complementarias debidas 
a Taylor de gran interts prActico para el análisis sin tanteos de 
taludes simples en suelos "cohesivos" homogéneos. 

Nótese que en el procedimiento anterior, aparte de la falla 
circular. se esta admitiendo que la resistencia máxima al esfuerzo 
cortante se está produciendo a la vez a lo largo de toda la superficie 
de deslizamiento. Esto. en general. no sucede, pues a lo largo de la 
superficie de falla real la deformación angular no es uniforme y. por 
lo tanto, los esfuerzos tangenciales. que se desarrollan de acuerdo 
con ella. tampoco lo serán. Esto implica que la· resistencia máxima 
dd material se alcance antes en unos puntos de la superficie que en 
otros, lo cual. conduce a una redistribución de esfuerzos en las zonas 
vecinas a los puntos en que se alcanzó la resistencia, dependiendo 
esta redistribución y la propagación de la falla en estos puntos. de 
la curva esfuerzo-deformación del material con que se trabaje. Si ésta 
es del tipo plástico llegarán a tenerse zonas. a lo largo de la superficie 
de falla. en las que se haya alcanzado la máxima resistencia, pero 

..., ... 
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tsta se mantendrá aun cuando la delormación angular progrese; por 
ello. en el instante de falla incipiente es posible ac~ptar que. a lo 
argo. de toda la superficie de falla, el material esta desarrolland? 
toda su resistencia. Por el contrario, en un material de falla frág1l 
upica, aquellos puntos de la s~perficie de f~lla qu~ alc~ncen la 
ddormación angular correspondiente a su máx1ma res1stenc1a ya n.o 
seguirán cooperando a la estabilidad del talud; esto puede producir 
zonas de falla que. al propagarse pueden llegar a causar la falla del 
~alud (falla progresiva). Como se discutió en el Capitulo XII del Vo
lumen 1 de esta obra. la prueba de esfuerzo cortante directo presenta 
este electo de falla progresiva y algunos investigadores admiten que 
el valor menor de la resistencia al corte que con ella se obtiene 
representa un mejor valor para el análisis de la estabilidad de un talud 
que el obtenido de una prueba triaxial. Sin embargo, la opinión . más 
general es que el fenómeno de falla progresiva no es en un talud 
tan acentuado como en una prueba directa de esfuerzo cortante, por 
lo que la resistencia del suelo en esta prueba puede resultar conser
vadora. Estos últimos especialistas consideran preferible usa~ en ~n 
cálculo real de la estabilidad de un talud un valor de la res1stenc1a 

!
intermedio a los obtenidos en prueba directa_~ triaxial. La experiencia 
y criterio de cada proyectista resultan decas1vos en este punto para 
definir la actitud de cada uno. 

1 b) Suelos con "cohesión" y "fricción" (e,= O; 4> ,=O) 

Bajo el anterior encabezado han de situarse aquellos suelos que, 
después de ser sometidos a la prueba triaxial apropiada, trabajando 
con esfuerzos totales. y después de delinir la envolvente de falla de 
acuerdo con el intervalo de presiones que se tenga en la o~ra real. 
tienen una ley de resistencia al esfuerzo cortante del tipo 

s=c+atg</> 

con _parámet[o de "cohesión" y de ''fricción". 
De todos los procedimientos de aplicación del Método Sueco a 

tste tipo de suelos. posiblemente el más popular y expedito sea el de 
las "dovelas", debido a Fellenius (1927). que se expone a conh
nuación. 

En primer lugar, se propone un circulo de falla a elección y la 
masa de tierra deslizante se divide en dovelas, del modo mostrado 
tn la fig. Vc3.a. 

El numero de dovelas es. hasta cierto punto, cuestión de elección, 
si bien. a mayor nUmero, los resultados del análisis se hacen más 
confiables. 

El equilibrio de cada dovela puede analizarse como se muestra 
tn la parte b) de la misma fig. V -3. W, es el peso de la dovela 
de espesor unitario. Las fuerzas N 1 y T, son las reacciones normal 

CAPITULO V 

'• '• 

~ 
' •. ., • •• (O) (b) te 1 

FIG. V-l. Proce.Jimienfo de len "DoYe/as" o de Fel/enius 

y tangencial del suelo a lo largo de la· superficie de deslizamiento 
/::iL,. Las dovelas adyacentes a la i~esima. bajo estudio, ejercen 
ciertas acciones sobre ésta, que pueden representarse por las fuerzas 
normales Pa y P2 y por las tangenciales T 1 y T 2. 

En el procedimiento de Fellenius se hace la hipótesis de que el 
_ efecto de las fuerzas .P~ y P2 se ~ontrarresta; es decir. se considera que 
' esas dos fuerzas son 1gu~les, colmeales y contrarias. También se acepta 

que el momento producado por las fuerzas T 1 y T 2 , que se consideran 
de igual magnitud, es despreciable. Estas hipótesis equivalen a con~ 
sidecar_ que cada dovela actúa en forma independiente de las demás 
y que N, y T, equilibran a W 1• 

'- El cocie~_te 'ty d 6Li_se considera una buena aproximación al valor 
de a¡. presaon normal actuante en el arco 6,L" que se considera 
constante en esa longitud. Con este valor de a, puede entrarse a la 
ley de resistenc~a al esfuerzo cor~ante que se haya obtenido (ver 
parte e) de la f•g V-3) y determmar ah¡ el valor de s;, resistencia 
al esfuer:o cortante que se supone constante en todo el arco 6,[¡. 

Puede calcularse el momento motor debido al peso de las dovelas 
C!Jmo 

M~= Rl:!T,¡ (5-6) 
Nótese que la compon~nte normal del peso de la dovela, N

1
• pasa 

por O. por ser la superfiCie de falla un arco de circunferencia, y por 
lo tanto no. d~ momento respecto a aquel punto. Si en la corona 
del talud exastae:en .sobrecargas su momento deberá calcularse en la 
forma usual y anadarse al dado por .1-a expresión 5~6. 

El momento resistente es debido a la resistencia al esfuerzo cor~ 
·tante. s,, que se desarrolla en la superficie de deslizamiento de cada 
dovela y vale: 

(5-7) 
... Una vez más se esta aceptando que la resistencia m3xima al 
e~f.uerzo cortant~ se _d_esarrolla al unísono en todo punto de la super~ 
hc1e de falla. hapotet1ca. 1~ .<:';1<_11.. como ya se discutió, no sucede 
realmente deb1do a las concentraciones de esfuerzos que se producen 

.... ... .. 
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en ciertas zonas. las que tienden a generar más bien fallas progre
sivas. antes que las del tipo que aquí se aceptan. 

Calculados el momento resistente y el motor puede definirse un 
factor de seguridad: 

F 
_ Ma _ l:.s16L1 

' -M. - r.jT,j (5-8) 

La experiencia ha demostrado que una superficie de falla en que 
resulte F, ~ 1.5 es prácticamente estable. El método de análisis con
sistirá también en un procedimiento de tanteos. en el cual deberán 
fijarse distintos círculos de falla. calculando el F, ligado a cada uno: 
es preciso que el F, mín no sea menor de 1.5. en general. para garan
tizar en la práctica la estabilidad de un talud. El criterio del 
proyectista juega un importante papel en el número de circulas ensa~ 
yados. hasta alcanzar una seguridad razonable respecto al F, mio: en 
general es recomendable que el ingeniero no respaldado por muy 
sólida experiencia no regatee esfuerzo ni tiempo en los cálculos a 
efectuar. 

El procedimiento arriba descrito habrá de aplicarse en general 
a circulas de falla de base y por el pie del talud. 

La presencia de flujo de agua en el cuerpo del talud ejerce im
portantísima influencia en la estabilidad de éste y ha de ser tomada 
en cuenta por los procedimientos descritos en el Volumen 111 de 
esta obra. 

En el Anexo V -b se tratan algunos trabajos que complementan 
lo aquí escrito. 

e) Suelos estratificados 
Frecuentemente se presentan en la práctica taludes formados por 

diferentes estratos de suelos distintos, que pueden idealizarse en for .. 
ma similar al caso mostrado en la fig. v .. 4. 

••o 
o:C 

+•o 11 
e ;o 

q,:o m e • o 

;~ÍG. "1-4. Apli.:aci6n del Mllodo Sueco a ta/;cl~~ en suelos eslrafilicaáos 

Ahora puede· realizarse una sUperposición de los casos tratados 
anteriormente. En la figura se suponen tres estratos: el 1 de material 
puramente "frkcionante", el 11 de material '"friccionante:" y "cohe-

190 CAPITULO V -! 
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sivo" y el 111, formado por suelo puramente ."cohesivo". Puede consL · 
de:rarse a 1~ .m.asa de suelo deslizante. correspondiente a un circulo 1 

supuesto, d1v1d1da por dovelas, de modo que ninguna base de dovela: 
ca1ga entre dos estratos, a fin de lograr la máxima facilidad en los· 
cálculos. -

Un problema especial se tiene para obtenér.- el 'peso de cada 
dovela. Aho~a debe calcularse en sumandos parciales, multiplicando 
la part~ del area de la dovela que caiga en cada estrato por el peso 
especifico correspondiente. 

Las dovelas cuya base caiga en los estratos 1 y 11, en el caso de 
la ftg. V-1 deberán de tratarse _según el método de Pellenius, apli
cando las expresiones 5-6 y 5-1 y trabajando en cada caso con la 
ley. de resistenCia al esfuerzo cortante del material de que se trate. 
As1 se obt1enen momentos motores y resistentes parciales. 
. La zona correspondiente al estrato 111, siempre con referencia a la 

f1g. V-1. debe tratarse con arreglo a las normas dadas en el inciso 
a) de esta sección, aplicando las fórmulas 5-2 y 5·3. Asi se obtienen 

.·otros momentos motor y resistente parciales. 
Los momentos motor y resistente totales se obtienen. natural

mente, como suma de los . parciales_ calculados y con ellos puede 
calcularse el F, correspondtente al ctrculo de falla elegido; usando 
otros arcos de Clrcun.ferene~a se podrá llegar al F, m in que no debe 
ser menor de 1.5, al 11=1ual que en los casos anteriores. 

d) Resumen á e hipótesis 

Las hipótesis utilizadas en los párrafos ariteriores pueden resu .. 
mirse como sigue: 

1) Palla circular 
2) El análisis es bidimensional. respondiendo a un estado de 

deformación plana 
3) Es válida la ley de resistencia de Mohr-Coulomb 
4) La res!slenci_a al esfuerzo cortante se moviliza por completo 

y al m1smo t1empo en toda la superf1c1e de deslizamiento 
5) En su caso. las hipótesis ya comentadas referentes al manejo 

de las dovelas (no existe interacción entre ellas) 
6) El factor de seguridad se define como la relación entre la 

l'esistencia promedio al esfuerzo cortante a lo largo de la 50 .. 

perfic:ie de falla y los esfuerzos cortantes actuantes medios en 
dicha superficie. . ... ·, 

e) P~~~ed1i~.iento_, de cálculo ca_'! el circulo de fiicción 

Krey" pr<?_porcionó
1 

hacia 1936 las -ideas que permitieron a los 
doctores G. Gilboy y A. Casagrande desarrollar un método especial 
de análtsis de estabilidad de taludes respecto a fallas por rotación. 

.... .... ... 
1 
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'· nocido con el nombre de procedimiento del circulo de fricción o. 
,co 1 ... ·abreviadamente, clrcu o .,.. : - . ·.--- •. .. . . . 
. El procedimiento acepta tam~•~n que la _superfiCie de deshza- · 

tento de los taludes puede cons1derarse un c1hndro cuya traza con · .. d Clan o de los cálculos es un arco de circunferencia (circulo de 
fa! a). La secuela ya ha sido aplicada en este volumen a problemas 
de empuje de tierras (ver capitulo IV). 

Consid~rese el talud mostrado en la fig. V-5. con un círculo 
de falla escogido; con centro en O. del circulo de falla. puede 
trazarse el circulo de fricción de radio 

r=Rsen.P (5-9) 

donde .¡, es el ángulo de fricción del material constituyente del talud. 
Si f es la resultante de la reacción normal y de fricción ~n un 

elemento de arco de la superficie de falla supuesta. formara con 
la normal a esta superficie un ángulo.¡, y. por ~o tanto, será tangente 
al círculo de fricción, según se desprende ev¡dentemente de la (¡g. 
V-5. d 

El equilibrio de la masa de suelo deslizante bajo estudio epende, 
de la acción de las siguientes fuerzas: 

W. peso de la masa de suelo. que pasa por el centro de gra
vedad de dicha masa. 
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C, fuerza total de cohesión desarrollada a -lo largo de toda Ia 
superficie de deslizamiento y generada por la ''cohesión'' 

F. resultante total de las reacciones normales y de fricción. .' 
··•del 5uelo. \ ,.-. • " .. , 

Se suporif:~ que no actúan fuerzas de filtración ni sobreca~gas:' 
las primeras ae ~stas se tomarán en cuenta, según se dijo. con los. 
métodos descritos en el Volumen lll de esta obra; las segundas con; 
procedimientos que se desprenden evidentemente de lo que sigue.~ 

La fuerza C puede calcularse. en magnitud. con la expresión! 

e= c,L; (5-10) 1 

donde e, es la "cohesión" del suelo requerida para el equilibrio·· 
y L' la longitud de la cuerda del arco de deslizamiento supuesto. La· 
linea de acción de la fuerza e debe ser paralela a la cu~rda AB 
( fig. V -5), puesto que esta cuerda es la linea que cierra el dinámico 
de l¡¡s fuerzas de cohesión que se desarrollan a lo largo de la super
ficie de falla supuesta. Tomando momentos respecto al punto O podrá 
esCribirse 

c,LR=c.L'x· 

donde x es el brazo de momento correspondiente a la fuerza C. 
que fija 1~ línea de acción de ~sta. 

Por lo tanto: 

( 5-11 1 

Nótese que el valor de x es inde,endiente de e,. La fuerza F 
es la resultante total de las fuerzas que son tangentes al circulo 
de fricción: estas fuerzas f no constituyen pues un sistema concu
rrente y la fuerza F no será tangente al círculo de fricción (en la 
·s~cción IV-10. sin embargo. se consideró tangente. cometiéndose un 
'pequeño error de escasas consecuencias que, por supuesto. puede 
corregirse en parte adoptando los procedimientos aquí descritos). 
La posición F respecto a O puede definirse por la expresión 

'dpnde 
d =K R sen.¡, ( 5-121 

d = distancia de O a F 
K = '!~ factor de proporcionalidad mayor que l. que depende 

rle la distribucaón de esfuerzos a lo largo del arco AB 
(fig. V-5) y d•l.ángulo central AOB = 20 

R. </1 = los sentidos usuales .. 
' .. , '' 

.-
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Taylor' da una gráfica en que 
puede encontrarse el valor de K en 
función del ángulo central AOB = 
29; la gráfica aparece en la fig. 
V -6 y está constituida con la hi
pótesis <le una distribución senoi
dal de esfuerzos normales a lo 
largo del arco AB, con valor nulo 
para el esfuerzo en los puntos A 
y B. 

1-J:::J,,;E:;,;:~¡;_.:=-J.;J.:;J;I;¡;;::J Con las lineas de acción de W 
1 ooo- 110 y e puede encontrarse su punto 

""'"
10

""
1'•t . ., •• .._ de concurrmcia,_por el cual ha de 

FIS. V.i. GrMic.o potO ohf•ner •' Yalor pasar la fuerza F. pues si la masa 
do K (Toy/o•J deslizante ha de estar en equilibrio, 

W, e y F han de ser concurrentes. 
Con esto se define la linea de acción de F, que pasa por el mencio
nado punto de concurrencia de w :t e y es tangente a una circun
ferencia con centro en O y radio KR sen .¡,. 

Conocidas las lineas de acción de F y e puede construirse con 
W. conocido en magnitud y posición. un tri:utgulo de fuerzas en el 
cual puede determinarse la magnitud de e necesaria para el equi
librio. 

La "cohesión" del material constituyente del talud es conocida 
por pruebas de laboratorio y vale e; el valor necesario dei parámetro 
para que el talud sea estable según el cálculo, es decir, para tener la 
condición de equilibrio de las fuerzas actuantes es. según la expre
sión 5-10 

e c.= L' 

que puede ya calcularse. Por ello, puede determinarse la relación 

e F.=c, 
(5-13) 

Con lo cual se obtiene un factor de seguridad asociado al círculo 
escOJJido en ttrminos de la "cohesión". . 
.,, Si el valor de .¡, con el ·cual se construyó el circulo de fricción 

<s el re2l.del suelo, la expresión 5-13''proporciona uri factor de segu
ridad del talud. el que estaría trabajando·. "pudiera decirse. en con
dición limite respecto a la fricción. 

. Cuando se desea <JUe el talud trabaje con seguridad no sólo 
:.respecto a la "cohesión' sino tambitn a la fricción puede aplicarse 
·.•, ti mttodo del circulo .¡, con un valor de .¡, menor que el real del suelo: 
~ae define así un factor de seguridad respecto a la fricción' 

19i 
. ·- ,¡¡; •"1· 
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F• ~ tg.¡, 
tg .¡,, (5-14) 

donde 4> es-el valor real del.suelo y .¡,, el escogido para aplicar 
el método._ menor que el antenor. En estas condiciones se obtendrá 
par~ el m1smo talud un valor de Fe distinto y menor que si el ~ 
elegodo hubiese sido igual a .¡,. ' 

~xisten así inFinitas combinaciones posibles de valores de Fr y F 
asocoados a un talud dado. • 

Si se desea que F, = F• = F,, donde F, es el factor de seguridad 
respecto a la resistencia _al esf_uerzo cortante del suelo, para manejar 
un solo facto~ de seR u rodad· hgado a un circulo dado, puede proce
derse como sogue ( Taylor) : 

U_sense varios valores. lógicos de .¡,, en la aplicación del método 
del corculo .¡,. A cada valor está ligado un F~ y para cada valor 
pued~ obtenerse un Fe. Grafiquense esos valores de Fe y F~ corres
pond_•entemente. como se muestra en la fig. V -7. 

La curva obtenida corta a una recta a 45° en un punto en que 

F, = F~ = F, 

. Ese punto indica un valor de F~ y Fe al que corresponde un 
Cierto valor ~e ~. que es con el que tendría que haberse aplicado el 
~étodo del Circulo ~.para obtener directamente factores de seguridad 
1guale~ respecto a 'cohesión" y "fricción", en el círculo de: falla 
tentativo que se esté estudiando. 

~. 

/ ·~· 

··FIS. V.7. Mltodo Jo Taylor pata~fiiar el foclof de 1eguddad de 
. , un lalud. 

. Pu_ede demos~rarse que en un s~elo homogéneo sin fuerzas de 
hltraca6n y co~ '.'~culo crítico de falla de base, una vertical tangente 
al circulo de froccoon pasa por el punto medio del talud. (Anexo V -a) . 

... .... .. 
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Grietas de tensión 

195 

·,. J J. - I. 

Es ,'¡;;' l"."echb -~~ii~ri~ent~l q~é'"~nte~. de' oéurrir un "déslizainiento· <JIJ 

dt tierC3s ·_en el cue_r,Po- dt \m i31ud. que· -nq s_ea· puramente lricci<>- -'.Ji!;
nante aparecen en la corona grietas ·mas o menos ·longitudinales;: -
esto es indicativo de la existencia de un estado de tensiones en 
ua zona. 

La aparición de las grietas causa, en general. los siguientes 
efectos: 

Grielv tlplco en /G COI'Ono Je an tai.J •• .. larlo Je lallfl lnclplule 

a) Una reducción en la longitud de la superficie de desliza
miento, con la correspondiente disminución en el momento 
resistente. lig. V -8. 

b) Una disminución del momento motor, que se reduce en el 
p~so de la cuña e.le. 

e) Una generación de empujes hidrostáticos causados por el 
agua de lluvia cuando se almacena en la grieta. Estos empujes 
son desfavorables a la estabilidad dtl talud. . ·--

Terzaghi ha indicado que los dos últimos efectos señalados 
·titnden, en general. a contrarrestarsc, por lo que su influencia net~:- _ 
tn la estabilidad del talud es despreciable y sólo el rrimer efecto. 
mencionado ha de ser tomado en cuenta. Para ello e propio Ter· 
za~hi ha propuesto, en suelos puramente "cohesivos, substitui~ 
la 'cohesión" del suelo. obtenida de pruebas de laboratorio. por un 
valor. e,, corregido según la relación ( fig. V -8) 

" be, 
. Ca = -;:::::- e 

be 

( 5-15) 
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H z 
__ 1 

_____ j_ 

FIG. V-8. Gtil'lo1 ti• tensi6n en lo corona Je 1111 toluJ 

De esta manera puede hacerse el análisis por los mttodos ya 
indicados. como si no existiese grieta. 

La posición de la grieta ha de determinarse previamente a la 
aplicación de la relación 5-15. Cuando el circulo más critico posible 
pasa por el pie del talud, la experiencia indica que la grieta se locali
za casi siempre a una distancia del borde del talud mayor que la 
mitad de la porción de la corona interesada por el circulo ( fig. V-8) 

. y puede con<iderarse. para efectos de análisis, que llega hasta dicho 
·circulo (D,). Cuando el circulo más critico posible corresponde a 
falla de base, la grieta suele localizarse en la práctica a partir del 
hecho tambitn experimental de que la profundidad máxima observada 
no sobrepasa H/2. Este valor es pues conservador y una vez deli-

' nido, la arieta puede ser localizada con ayuda del circulo critico 
(lig. V-8). 

· Si se desea tomar en cuenta en los cálculos el electo del empuje · 
, hidrostático del agua almacenada en las grietas, podrá usarse la 
e ecuación 

' . ( 5-16) 

; donde Zo es la profundidad de la grieta y d es la distancia al 
¡ centro del circulo. O, del empuje hidrostático, que actúa en el tercio 
· inferior de la profundidad agrietada. 
' e'. "' !• ' 

1 ,,,q 

V -6. Fallas pcr traslación 

Como ya se ha indicado, las fallas por traslación de una masa 
de, tierra que forma parte ~e._. ~.':'IJ talud. ocurren cuando dentro del 
terreno de cimentación y a relativamente poca profundidad existe un 

... ,_. ... 
J. 
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- '-··· ,, 

) :: 
r 

éj· * SISTEMA-DE CERCADO 
·;· ... p • -

: ; 

' ' 
.. 
;: ' 

' --. 

''···· . ' \' ~-. 
r :~ 
i ;, .. . 

* ALMACENAMIENTO MECANICO 

* DIQUES: 
. ' 

- - ;; . J :-, .• .:- '1 

PERMEABlES 
IMPERMEABLES:)_·.: : . 
ETAPAS ·y, 

DE--TIERRA O ENRO(AMIENTO 

•' ' ,·, -

... 

;. 
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* DIQUES: 

•' 

DIQUES DE PIEv 
BORDOS INICIADORES 

LIMPIEZA DS TERRENO· 
. MATERIALES ·DE CONSTRUCCION 
·ALTURA Y ANCHURA 

-) e d'. · 

- * FILTROS Y DRENAJE: 

* EFLUENTES: 

UBICACION Y ALINEAMIENTO-·/' .. 
SEltCCION DE MATtRIALES :: 
COlOCACION 'ir 

'.'' , ' r , 

RECUBRIMIENTO eON JALES 
MANTENIMIENTO:'· ! ' ' ... 

··¡ ., ' 
' ' . 

·' · .. 
·' 

VERTEDORES ._ . : ·, , ,: 

~· . 

' , , , 
'. "' 

. ' .. ·TORRES DE DECANTACION, ·.~ :·· 
j • • ~ - • • - - ~ • _J 1 

BOMBA F L·OTANTE 
SIFONES 

REQUISITOS CONSTRUCCION 
OPERACION 

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

• - _·, i - J ' .. ~. ' 

,' •,. , _· ; : . 
'·' . 

' f ~·' 

* SUPERVISION DURANTE LA CONSTRUCCION: 
MEDIDAS CORRECTIVAS PREVIAS'Al ALMAéENAfÜENTO ,, :. ¡;·

1 

SUPERVISION DE LA ESTAB!lÍtlAO ,Y LA INFILTRACION 
n 

•• ~ ' ' • t ·, . ' 
1 ~~· • _. ••• 

INSPECCION: SUPERFICIE DE INFI·LTRAtiON 
INFILTRACION DE LOS REVESTlMtENTOS'::. 

* REGISTROS: 
' ' 

GENERAL! DA DES 
TONELAJES ENTREGADOS 
VOLUMETRICOS Y DE NIVEU~~, 

REGISTROS DE EFLUENTES " 
DRENES 

''AGUA DE RECUPERACION 
CONTAMINACION 
NIVEL FREATICO 
OTROS 

CONSTRUCCION DE DIQUES 
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··':' .. 

* MANTENIMI·ENTO GENERAL: :· :_. 1 1 ' ~ '·~ 
':, l 

ZANJA S PARA :•E F CUf NTE S )ti~·-
·CERCADO PAR-A· ESCURRIM:i:ii'rnos 
SISTEMA DE CONTRa(· DE EFLUENTES 

CAMINOS 

TUBERIAS 

VALVULAS 
' ~ ..:; .i .. ': '-. ' . '•, .. 

* HEDIDAS . CO·RREC T 1 VAS: GEN ER.~L I OADE S 
• '1, :~ . ·,. ·':. ..... 

_:. EROSION [~i:!HlPERF'lélE•: 
- . • .• ¡ :. : ...... • .• - ·. • ~! • 

ERO:ilON POR INFIL·TRA~IO'N 

·· ·. '·toilrhcAC·!h·N:" .. : · 

· !NESTAB1LJ'OA'D DE r.üuD'Es 

INESTABIL!'iJAD EN ÜS DECANTADORES Y COLECTORES 
.:: '... ... . ' • ..1. 

* EVALUAc!bN. o'E· LA PRESA: 

''(.' . ,. '. :· ,' :. 

*- MEDIDAS 

' . 

.. 

·. ' 1 N S P Et·C I O N :: r . 
• .,. • ' r L. • 

·. MEOICIONES · 

ANALISIS 
. • ~ '·. ¡'. .,.._ : •.. ':'· i( . . . . 

e o R REd 1 v ti s o r~ ,.¡. ~f:t iX t5 e 1 o N : 

·. •. EROS roiil EN'i1i.RROYb:i\: 
' ,¡, . . 

OETERIO~IDAD DEL DtQUE 
. !NFILTRA't!ON 

TU B 1 F 1 c'A el O~¡,; : . ' ·0 
• ' /\'·; 

. INESTABILIDAD'DE TALUDES 

1 ·' ' 

' . 

. 1'' " 

. 
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