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Los problemas de fisuracion y erosion en presas de materiales sueltos resultan de

actualidad y han sido discutidos en los dos

ultimos Congresos de Grandes Presas. Nin-

guno de los autores que alli los han tratado ha dado una serie de criterios concretos

que puedan servir de guia &l proyectista y/o

al constructor. Nos ha parecido, por lo

tanto, til tratar de sintetizar adecuadamente lo escrito sobre el tema.

Para escribir este articulo se han recopilado los dalos existentes sobre fisuracion y
“piping” en presas de materiales sueltos y los criterios sobre la materia expuestos por
diversos autores; dichos datos han sido analizados para preparar nuevos criterios cualita-
tivos y cuantitativos que completen los existentes. Al final del articulo se ofrecen unas
conclusiones que pueden servir como criterios de proyecto.

Las observaciones de nuestros comparieros con experiencia en el proyecto y cons-
truccion de presas no sélo serén bien recibidas, sino que las juzgamos imprescindibles

para poder completar un “state of the art”

esparnol sobre el tema.

Los autores quieren expresar su agradecimiento a la Confederacién Hidrografica del
Ebro y a INTECSA, quienes han permitido [a ulilizacién de informes de su propiedad
para la redaccion de este articulo. Asimismo, agradecen al profesor Jiménez Salas su
aliento y estimulo durante la redaccién del mismo.

1. Introduccién. Definicién del problema.

Los fendmenos de fisuracion y erosion inter-
na en presas de materiales sueltos, constituyen
una de las causas mas importantes de acciden-
tes en las mismas.

Existe gran variedad en la geometria de las
fisuras observadas en las distintas presas, aun-
que para un estudio méas racional puede acep-
tarse la clasificacion que se indica esquemati-
camente en la figura 1.

Se prescinde de un analisis mas detallado
porgue no parece necesario a los fines de este
articulo.

Las fisuras horizontales se producen por de-
formacion (asiento) de la parte inferior del nu-
cleo, quedando la parte superior colgada por
efecto arco, de los espaldones.

Las fisuras longitudinales pueden aparecer
si el espaldon aguas abajo tiene una deforma-

——

(*) Articulo enviado a la revista en abril de 1974,
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ESQUEMA DE FISURA HORIZONTAL

ESQUEMA DE FISURA TRANSVERSAL
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Fig. 1. — Esquema de los distintos tipos de fisuras,
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cion elevada, que no puede ser seguida por el
nucleo.

Las fisuras transversales aparecen en las zo-
nas en que la coronacién de la presa sufre de-
formaciones longitudinales de extensién en di-
reccion del eje de la presa, que no pueden ser
tomadas por el material del nlcleo sin agrie-
tarse.

No todas las grietas son igualmente peligro-
sas, puesto gue alguna de ellas (por ejemplo las
longitudinales), pueden ser facilmente repara-
das, mientras que otras (horizontales y iransver-
sales), al poner en comunicacion el embalise con
el talud aguas abajo de la presa pueden ser
causa de importantes fugas; incluso si se aso-
cian con fenémenos de erosion interna, pueden
arruinar la obra.

Los fendmenos de erosion interna, piping,
consisten en el arrastre progresivo del material
a través de un conducto previamente estableci-
do. El desarrollo de un arrastre tal exige, por
tanto, la aparicion previa de un camino prefe-
rente para el paso del agua, que puede ser de-
bido a una grieta, una discontinuidad en el ma-
terial, el contacto con el terreno, una conduc-
cion, una obra de fabrica o simplemente una
zona mas débil producida por una zanja para
alguna conduccion o una parada en la construc-
cion, con desecacion de la superficie que pos-
teriormente no suelda con la continuacion de
la obra.

2. Criterios respecto a fisurabilidad de presas
de materiales sueltos.

A continuacion se exponen los criterios re-
cientes sobre fisurabilidad. Algunos de ellos
contemplan el problema general de la fisurabi-
lidad, mientras que otros se centran en un tipo
de fisuras determinado.

2.1. Leonards y Narain (1963).

Desarrollan sus criterios mediante ensayos
de flexién en laboratorio y observacion de la §i-
suracion de varias presas homogéneas de pe-
quefa altura y un terraplén experimental. Resu-
men su criterio para evitar la fisuracion en la si-
guiente forma:

1. Si es posible, evitar el uso de arenas fi-
nas limosas, limos arcillosos y arcillas
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limosas en presas homogéneas y en nu-
cleos de no homogéneas.

2. Minimizar las discontinuidades en los ta-
ludes de las laderas y en el fondo del
valle.

3. Si es posible, sustituir o prehumedecer
y precargar los materiales de cimenta-
cidon susceptibles de colapso al hume-
decer.

4. Si no se pueden evitar las condiciones
que favorecen el agrietamiento, cons-
truir filtros de importante espesor de
arenas y gravas bien graduadas en am-
bos lados del nucleo impermeable.

2.2. Sherard (1963).

Indica la gran influencia que tiene en el
agrietamiento la diferencia de compresibilidades
entre distintas zonas de la cimentacidn o entre
nucleo y espaldones y las discontinuidades y/o
fuertes pendientes en las laderas.

Las caracteristicas de los materiales més
propensos al agrietamiento son:

— Granulometria contenida en el huso de
la figura 2.

— Plasticidad reducida.
— Compactacién del lado seco.

(Posteriormente, Sherard indica que al huso
granulométrico anterior no debe darsele mas
que un valor orientativo.)

2.3. Biarez, Bordes y Londe (1970).

En primer lugar realizan un estudio de la fi-
surabilidad de materiales arcillosos. A partir del
resuitado de ensayos de laboratorio definen una
condicion de fisuracion en tensiones y otra en
deformaciones.

Para la primera utilizan el factor f de rela-
cion entre las diferencias de tensiones en rotura
de pico y en rotura residual:

m Ty g,
l=—————=f|—— w, /P, % > 05 mm

Gl!

o, = es la presion de consolidacion;
= Ja tensién media;
la humedad;

=
I
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Fig. 2 — Huso granulométrico de los suelos mas propensos al agrietamiento (segun Sherard, 1953).

IP = el indice de plasticidad;
% > 05 mm = el porcentaje de material de diametro
equivalente mayor de 0,5 mm.

1l

Para la segunda utilizan el valor es, defor-
macion umbral de fisuracién, que depende de
los mismos factores que f.

También realizan un andlisis del comporta-
miento de varias presas de materiales sueltos,
definiendo un criterio de fisuracion relativo a
la aparicién de fisuras longitudinales en la cres-
ta. Consideran dos parametros, el primero de
deformabilidad de los espaldones:

HaE D10 \V/7T A1
A=a-———-]'e-(100 ) f—

1.000 D60 B

y el segundo de fisuracion del nicleo:
W 2
B =] IP(—)
W,

es un coeficiente que vale 1 para escollera
y 1/2 para aluviones.

donde:

a

H
e

la altura, en metros.

el espesor de las capas con que se construye.
D10

= el coeficiente de uniformidad.
D 60
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+ abajo)

B 1/2 (BM -arriba + Bn!/

I'P = el indice de plasticidad.

w, = la humedad de saturacion para la densidad de
puesta en obra.

w, = la humedad correspondiente al limite plastico.

Con los datos de un cierto numero de pre-
sas estos autores dibujan el grafico de la fi-
gura 3, de la que parece deducirse que los ni-
cleos mas expuestos a la fisuraciéon son los que
tienen el coeficiente B, comprendido entre 1y 4.
Los materiales correspondientes a esta zona son
los materiales poco plasticos (limosos, ML,
CL-ML, o arcillosos, CL, fuertemente compac-
tados). Los materiales plasticos (CH y MH) vy

los arenosos, SC-SM, no quedan comprendidos
en esta zona.

2.4. Wolski, Fiirstenberg, Mioduszewski,
Reczek (1970).

Analizan el comportamiento de ntcleos de
presas construidos con material muy humedo.
El equipo de compactacion era ligero y la con-
sistencia obtenida floja. Analizan la posibilidad
de aparicién de fisuras horizontales debidas a
la sustentacion de la parte superior del nicleo
por efecto arco.

Se basan en los ensayos cuyo esquema y re
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Fig. 3. — Intento de clasificacion de algunas presas respeclo del agrietamiento lon-

gitudinal (segun Biarez, Bordés y Conde, 1970)

sultados aparecen en la figura 4. Puede obser-
varse que al aumentar la humedad aumenta el
desplazamiento necesario para que se produz-
can grietas y disminuye la profundidad de éstas.

Como resultado de estos ensayos parece dedu-
cirse que no hay peligro de grietas por efecto
arco en nucleos realizados con material de con-
sistencia floja.

a)
-ESQUEMA DE LOS b)
- ENSpYOS 22 RESULTADO DE LOS ENSAYOS 6
200-300 I
20 N & 14 (1) Material del nucleo.
‘ ? 18 /Lz (2) Material del filtro.
250 / 3 L6 \ % 1.0 (3) Profundidad de las grietas (cm).
@4 ‘ 08 ® (4) Relacién entre profundidad de las
12 \.’/ 0§ grietas y humedad.
" Y )
0 ] \ 04 (§) Desplazamiento necesario para la
rommmet™ \ ' apariciéon de grietas.
8 0.2 . .
#\6 (6) Relacion entre desplazamiento y
' humedad,
10 1 1213 14 15 16 7
w
Wopt

Fig. 4—Resultado de los ensayos de agrietamiento (segtn Wolski y otros, 1970.)
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2.5. Justo {1973).

Establece un criterio empirico para prever
el agrietamiento transversal, en el que se tienen
en cuenta los siguientes factores:

Geometria transversal de la presa (altu-
ra y modulo del talud de la ladera).
Compresibilidad de la cimentacién.

— Humedad de compactacién del nucleo.

En la figura 5, se ha representado este cri-
terio, con el que se confirma la antigua regla
de que las presas de nucleo de tierra son mas

susceptibles de agrietamiento si estan compac-
tadas del lado seco.

3. Criterics respecto a erosion interna o “pi-

ping” de presas de materiales sueltos.

A continuacién se exponen los criterios re-
cientes sobre las caracteristicas geotécnicas
que influyen (y en qué forma lo hacen), sobre la
facilidad o dificultad que presenta un determi-
nado material a la erosion interna.
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(segun Justo, 1973).
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3.1. Sherard (1963).

Clasifica los distintos materiales segin se
indica en la tabla 1, en la que se observa que los
suelos menos propensos a la erosion interna
son los arcillosos muy plésticos, y los mas pro-
pensos, los suelos finos poco o nada plasticos.

TABLA 1. — Resistencia a la erosién interna de diferentes
tipos de suelo (segtin Sherard, 1969).

Mejor resistencia a 1.
la erosién inter-
na:

Arcilla de alta plasticidad
(P > 15). Bien compactada,

2. Arcilla de alta plasticidad
(I P > 15), Mal compactada.

Arena bien graduada o mezcla
de grava y arena con finos ar-
cillosos de media plasticidad
(/ P > 6). Bien compactada.

Arena bien graduada o mezcla
de grava y arena con finos ar-
cillosos de media plasticidad
(I P > 6). Mal compactada.

5, Mezcla de grava, arena y limo
blen graduada (/P < 6). Bien
compactada.

(&

Media resistencia a 4.
la erosion inter-
na:

6. Mezcla de grava, arena y limo
blen graduada (/P < 6). Mal
compactada.

Peor resistencla a 7.
la erosion inter-
na;

Arena fina muy uniforme sin
cohesion (I P < 6). Bien com-
pactada,
8. Arena fina muy uniforme sin
cohesion (/P < 6). Mal com-
pactada.

3.2. Wolski, Firstenberg, Mioduszewski,

Reczek (1970).

Analizan el comportamiento de nucleos de
presas constituidos con material muy humedo
compactado con magquinaria ligera, por lo que
la consistencia obtenida era floja.

Para analizar el fenémeno del piping reali-
zaron ensayos de extrusién del material a em-
plear en el nucleo. De estos ensayos se dedu-
ce el criterio para disefiar la granulometria del
material del filtro que se expone en la figura 6.

3.3. Sherard, Decker, Ryker (1972).

Estudian la erosionabilidad de materiales que
denominan arcillas dispersivas, en las que por
su particular composiciéon quimica pueden pro-
ducirse fenémenos de erosidn por defloculacién.

Estos autores indican que no parece existir
correlaciéon con los parametros geotécnicos
usuales y que el fenomeno estd gobernado por
el contenido en sales y especialmente en sodio.

La presencia de montmorillonitas suele
comunicar a la arcilla caracteristicas disper-
sivas, y lo mismo sucede con algunas illitas,
siendo raro que suceda con las caolinitas.

4. Nuevo criterio de fisurabilidad transversal
de presas de materiales sueltcs.

En la tabla 2 se resume la informacion re-
cogida sobre presas de materiales sueltos. Con
esta informacion se han representado las figu-

@
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Fig. 6.~ Criterio de elecciéon de
la granulometria del filtro (segun
Wolski y otros, 1970.)
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ras 7 a 9. En la primera aparecen las curvas
ganulométricas de los materiales utilizados en
los nucleos de diversas presas. Se han indicado
de trazo grueso las correspondientes a las que
han sufrido fisuracion.

Todas las curvas granulométricas se acer-
can a una recta muy tendida. Los materiales es-
tan muy bien graduados con representacion de
todos los tamafos. El coeficiente de uniformi-

D 60
dad 510
prendidos entre 100 y 1.000.

Parecen distinguirse dos husos. El superior,
con proporcién de elementos menores de 80 |
de 60-75 por 100, y el inferior, con 10-35 por 100
del material de tamafo menor que el mencio-
nado.

toma valores generalmente com-

En ambos husos existen curvas granulomé-
tricas de nlcleos de presas que han tenido pro-
blemas de fisuracion, no siendo posible definir,
en base a esta figura, un huso de granulome-
tria mas desfavorable.

La figura 8 muestra ios puntos representati-
vos de la plasticidad de los materailes utilizados
en distintos nucleos. Se han distinguido los co-
rrespondientes a nucleos de presas que han te-
nido problemas de fisuracidon. Puede observarse

GRAVA

que el material del nucleo de la mayor parte de
las presas, queda en las zonas CL, CL-ML, ML,
donde Iégicamente existen mas presas con pro-
blemas de fisuracion. Hay que hacer notar que
también entre las presas de material mas plas-
tico han surgido problemas de aparicion de fi-
suras.

La figura 9 ilustra las caracteristicas de com-
pactacion de los materiales empleados en los
nucleos de las distintas presas estudiadas. En
ella se han representado los puntos de hume-
dad optima-densidad seca maxima en el ensayo
de compactacién, y humedad-densidad en la
puesta en obra, diferenciandose los puntos co-
rrespondientes a presas con problemas. Se ob-
serva que no hay una zona del plano v, —w
que corresponda a nucleos de presas mas pro-
pensos al agrietamiento. En la figura 10 se
indica la humedad de puesta en obra y la ener-
gia de compactacion en forma de porcentaje
de la densidad seca maxima. Proctor obtenida
en obra. Parece que son mas propensos al agrie-
tamiento los materiales compactados del lado
seco o ligeramente humedo y los que se com-
pactan hasta una densidad menor o igual que la
maxima en el ensayo de compactacion.

Con todos los datos anteriores se ha pre-
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PRESA CON PROBLEMAS DE FISURACION
PRESA SIN PROBLEMAS DE FISURACION

Fig. 7.—Resumen de granulometrias de los nicleos de las presas estudiadas (la numeracion corresponde al orden
en que aparecen en la tabla 2).
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TABLA 2. — Caracteristicas de las presas estudiadas. Presas con nucleo impermeable.
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ABREVIATURAS UTILIZADAS EN LA TABLA 2:

(1) A: Aluviones. (3) y (4): Primera linea: tipo de maquinaria. (5) iL: Longitudinales.
C: Producto de cantera. N: Neumaticos. T: Transversales.
M: Morrena glaciar. PC: Pata de cabra. I:  Internos.
(2) P: Pantalia. V: Rodillo vibrante. S:  Superficiales.
R: Rastrillo. D: Escollera vertida. N: Afectan al nucleo.
I: Inyecciones. A: Escollera compactada con agua.

Segunda linea: peso en toneladas.
Tercera linea; numerc de pasadas.
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TABLA 2. — Caracteristicas de las presas estudiadas. Presas con nidcleo impermeable.
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Fig. 8.— Resumen

de plasticidades de los nucleos de las presas estudiadas (la numeracion corresponde al orden

en que aparecen en la tabla 2).

parado el nuevo criterio para analizar la fisura-
bilidad transversal de presas de materiales suel-
tos que se expone en la figura 11. En ella apare-
ce en ordenadas el factor:

H o \3/2 A
. _) —
100 m

adaptado del factor de deformabilidad de Bia-
rez (1970), en el que:

o es un coeficiente de valor 0,5 para espal-
dones constituidos por aluviones y 1,0
para los constituidos por material de can-
tera.

H es la altura de la presa en metros.

m es el médulo del talud de la iadera (m ho-
rizontal por 1 vertical).

En abscisas se ha llevado la humedad de
compactacién (w—w,,), Y la plasticidad (IP).

DICIEMBRE 1975

Se distingue en la representacion entre las
presas que han sufrido fisuracion transversal,
las que han sufrido algun tipo de problemas y
las que no han tenido problemas.

Se observa separacion clara entre ias presas
que han sufrido fisuracion transversal y las de-
mas (la 29 es una excepcion. Ahora bien,
esta presa estd cimentada sobre un gran espe-
sor de deposito glacial, por lo que su deforma-
bilidad es muy superior a la definida por el
coeficiente utilizado. Por tanto, su ordenada en
la representacion de la figura 11 deberia ser
mayor, y muy bien puede quedar en la zona de
presas con fisuracion transversal).

En los casos observados, las grietas apare-
cieron en zonas con elevadas deformaciones
de extension, debidas generalmente a asientos
diferenciales causados por la accion de uno o
varios de los siguientes hechos: elevada defor-
mabilidad de la cimentacion, elevada deforma-
bilidad de la presa, discontinuidades en la ci-
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Fig. 9.— Caracteristicas de compactacion de los ntcleos

de las presas estudiadas. (Puntos densidad-humedad.) (La

numeracién corresponde al orden en que aparecen en la
tabla 2.)

mentacién, discontinuidades o fuertes pendien-
tes en las laderas (para fisuracion transversal),

Como se deduce de las figuras anteriores,
son varios los factores que influyen en la fisu-
rabitidad transversal de una presa de materiales
sueltos. De estos factores, el que tiene mayor
influencia es la deformabilidad tfansversal de
la presa (que depende de la altura y del modulo
del talud de la ladera). Con menor importancia,
pero también con una cierta influencia estan las
caracteristicas geotécnicas del material del nu-
cleo y las condiciones de compactacion. Entre
las caracteristicas del nlcleo, la granulometria
utilizada es siempre muy extendida, y dentro de
este tipo, no parecen infiuir ni el porcentaje de
finos ni el diametro eficaz (fig. 7); Ia plasticidad

tienc una pequefia influencia, como puede verse
en la figura 11,
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Entre las condiciones de compactacion, la
maés importante es la humedad de compacta-
cion, como puede observarse en las figuras 8
a 10. Segun la rigura 11, su influencia en fa
fisurabilidad es mucho menor que la de la defor-
mabilidad transversal y algo mayor que la de
la plasticidad del nucleo.

Conclusiones.

El agrietamiento de presas de materiales
sueltos es debido sin duda a la aparicion de
elevadas deformaciones de extension que no
pueden ser tomadas por el material de! nucleo.

Un método tedrico de prever el agrietamiento
de una presa consistira en estimar (mediante
calculo) las deformaciones de extension que
se van a producir en la presa, averiguar (me-
diante ensayos) la deformacion de extension que
produce el agrietamiento del material y com-
parar ambos valores.

Debido a las dificultades de este método,
pueden utilizarse otros que estiman las defor-
maciones de la presa y la deformabilidad sin

I"IMEDA DE COMPACTACION ENERGIA DE COMPACTACION

N
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Fig. 10. — Caracteristicas de compactacion de los nlcleos

de las presas estudiadas, humedad y energia de compac-

tacion, (La numeracion corresponde al orden en que apa-
recen en la tabla 2.)
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rotura del material mediante parametros sé-
miempiricos. Las deformaciones de la presa
se estiman a partir fundamentalmente de la
geometria. La deformabilidad en extension sin
rotura del material del nucleo se estima a partir
de unos parametros geotécnicos sencillos y de
otros que definen las condiciones de compac-
tacion.

En el cuadro adjunto se establecen cuali-
tativamente los criterios sue permiten evaluar
la posibilidad de fisuracién longitudinal y trans-
versal de una presa determinada.

Para una estimacion cuantitativa de la mis-
ma existen varios criterios que pueden conside-
rarse utilizables en la actualidad:

— Para el agrietamiento longitudinal, el de
Biarez, Bordes y Londe.
— Para el agrietamiento transversal, el de

Justo y el nuevo criterio expuesto en este
articulo.

La erosién interna (piping), o arrastre de las
particulas del suelo, requiere para su forma-

[
™

32

cidn unos factores desencadenantes, consisten-
tes en la circulacién de agua por un camino
previo, a través del cual pueda producirse el
arrastre del material. Las caracteristicas del ma-
terial que gobiernan su erosionabilidad son la
granulometria y la plasticidad. Para evitar que
un determinado material pueda ser erosionado
debe adoptarse una granulometria extendida,
con presencia de todos los tamafos, que lo
haga autocolmatable, de forma que si se produce
un conducto para el arrastre sea relleno en pri-
mer lugar por las particulas mas gruesas, que
a su vez retengan a las mas finas. Con esta
condiciéon no parece que una plasticidad redu-
cida sea motivo suficiente para desechar un de-
terminado material.

Si los suelos de que se dispone no presen-
tan las caracteristicas granulométricas antes in-
dicadas, puede lograrse un material autocolma-
table por mezcla de suelos de diferentes carac-
teristicas. Tal técnica ha sido utilizada en dife-
rentes presas, de las que el ejemplo mas signi-
ficativo quiza sea el de la presa de Tarbela.

o
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Fig. 11. — Influencia de la Geometria transversal, de la humedad de compactacion y de la plasticidad en la aparicion

de grietas transversales. (La numeracion corresponde al orden de aparicion en la tabla 2.)
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Asimismo, ha sido recomendado por los autores
de este articulo para los materiales a utilizar en
el nucleo de la presa de Rialp (figs. 12 y 13).
Ademas de las precauciones indicadas res-
pecto de la granulometria del material del nu-
cleo, el mejor comportamiento de! conjunto de
la presa se obtendra disponiendo a ambos lados
del nucleo sendos filtros de material adecuada-
mente seleccionado, que debe cumplir los si-
guientes requisitos: ser poco propenso al agrie-
tamiento, ser autocolmatable, presentar elevada
permeabilidad al agua, no permitir el paso del
material del nucleo a través de sus huecos.

Como resumen, puede decirse que el fend-
meno mas peligroso que hay que prevenir es la
erosién interna, que para desarrollarse necesita
un factor desencadenante previo que puede ser
una fisura. De éstas, las mas peligrosas son las
horizontales y transversales, puesto que atra-
viesan (o pueden atravesar) el nlcleo. Para
prevenir la fisuracién transversal debe pres-
tarse especial atencion a la geometria de la
cerrada y a la cimentacién de la presa, mejo-
randose el comportamiento de un determinado
material, compactandolo del lado humedo.

El peor comportamiento ante la erosién in-
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12. — Granulometria del nicleo impermeable de la presa de Tarbela.
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Fig. 13.— Huso granulométrico recomendado para el nicleo de la presa de Rialp. Ejemplos de granulome-
tria de la mezcla de limos del glacis con grava de la terraza.
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terna lo tienen los suelos limosos poco pléasticos.
Sin embargo, no parece que deba desecharse
la utilizacion de un determinado material para
nucleo de una presa de materiales sueltos uni-
camente en razon de su baja plasticidad. Po-

niendo especial cuidado en su granulometria
(para que sea autocolmatable), y disponiendo
a ambos lados del nucleo filtros de material
de granulometria adecuada y suficiente espesor,
tal material puede ser utilizado.

CRITERIOS PARA EVALUAR LA POSIBILIDAD DE EROSION lNTERN/—\

EN UNA PRESA DE MATERIALES SUELTOS

FACTORES DESENCADENANTES

. CARACTERISTICAS DEL MATERIAL EN?.‘

PRECAUCIONES A TOMAR PARA

RELACICN CON SU EROSIONABILIDAD EVITAR EL “PIPING"

Material mas propenso al ‘“piping” : Evmr que pueda producirse alguno de
Suelos de granos finos uniformes y los factores desencadenantes.
plasticidad reducida (generalmente Utilizar un material de granulometria
suelos limosos). extendida (autocolmatable).

Camino preferente al paso del agua.
Producido por:

— Fisuracién transversal u horizontal,

fabrica.

— Discontinuidad en el material del
nicleo que lo atraviese, debida a
alguna zanja excavada durante la
obra para introducir algin conduc- |
to o a una parada en la construc-
cion con desecacién de la super-.
ficie, etc.

Circulacién de agua por ese camino con
capacidad de arrastre de particulas.

— Contacto con terreno u obra de' Material mencs p-operso al "piping":
Suelos de plastinidad elevada y sue- .

los de granulometria extendida (mz- 1 agua, pero no del material del
terial autocolmatable). . nucleo.

Dnsponer filtros de granulometria ade-
cuada que permitan el paso del
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