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. 1 - 1.0 INTRODUCCION 

En la economía nacional de México, la agri 1oul tura es uno 

de los factores más importantes y a la que debe considerarse 

mayor atenci6n, por exigirlo, así, el fuerte crecimiento dem~ 

gráfico del país. La poblaci6n de México, en el afio de 1960,­

fué de 34.9 millones de habitantes, con un incremento anual -

de 3.5~. 

En nuestro país, se cuenta con regiones en las que exis­

ten tierras de bu~na calidad para cultivo y recursos hidrául~ 

cos disponibles, donde s6lo falta ejecutar obras viables, que 

promuevan un mayor desarrollo agrícola, en beneficio de la e­

conomía de dichas regiones. 

Es indispensable, para la realizaci6n de ~rntas obras, e-. 

valuar el volúmen de aguas disponibles y los aprovechamientos 

ya existentes y, así, con base en el conocimiento de este in­

ventario, realizar una planeaci6n nacional, en funci6n de las . 
necesidades econ6micas y agrícolas de esas zonas. Dicha infor 

maci6n se ha obtenido ya, en forma se~ejante, para varios es­

ta.dos de ka República, mediante estudios geohi1irológicos y a­

gro16gicos preliminares, con lo cual podrán determinarse los 

apr9vechamientos que ameriten estudios definí t:i vos. 

Una de las consecuencias lógicas de la construcción de 

la obra hidráulica, son los distritos nacionales de riego. A 

medida que ha pasado el tieffipO y, ante la constante ejecución 
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de obras de esta naturaleza, dicha infraestructura ha ido cre­

ciendo. En la actualidad, para que los distritos y zonas de 

riego, rindan sus mázimos frutos, es necesario modificar la o­

peraci6n y construcci6n de los mismos. 

Por lo tanto, la obra ejecutada, a la fecha,, es necesario 

comp1etar1a, rehabilitar lo ya construido y establecer bases,­

de acuerdo con una buena planeaci6n, para su máx:Lrr.o aprovecha­

miento, así como consolidar su funcionamiento. D! esta imperi~ 

sa necesidad, surgieron los planes de rehabili tac~i6n que com-­

prendan, además de la pbra física, la tecnificaci6n de la ope­

raci6n de los distritos de riego y el máximo aprovechamiento -

de agua. 

Entre los planes de construcción y rehabilitación de zo-­

nas de riego, se encuentra el distrito de riego No. 23, en el 

Edo. de Querétaro; cuenta, para su beneficio, en la situación 

actual, con la Presa de San Ildefonso, además de otras peque-­

ñas obras, localizadas en los límites de su perímetro o dentro 

del mismo. Se encuentra ubicado en el sureste del Sstado, ocu­

pando parte de los municipios de San Juan del Río, Pedro Esco­

bedo y Tequisquiapan, entre los paralelos 20º 30' y 200 40' de 

latitud norte; y entre los meridianos 100º 00' y 100° 11' oeste 

de Greenwich. El área de riego es de 16 000 Has. 

Antes de la reforma agraria, los terrenos de la región, -

pertenecían a unos cuantos hacendados, contando cada uno, con 

su propio sistema de riego, consistentes en bordos -y pequeffas 
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·presas de almacenamiento, que :f1uvieron qué ser cllestruídos, 

posteriormente, por ser cajas de agua, que ocupeLban grandes-

extensiones. 

Las principales corrientes aprovechables, eion : el Río 

Prieto y el Aculco, que se almacenan en la Presa de San Ilde 

fonso, cuya capacidad es de 52 millones de m3. Siguiendo en 

órden de importiµicia, el Río San Juan, con un eacurrimient~ 

anual de 74 millones de m3; Arrollo La H y Arrollo Galindo,­

con un escurrimiento anual de 40 millones de m3; el de .Arci-. 

la, La D, Escolásticas y Ajuchi tlanci to. El Arr<>llo "Galindo" 

y "La H", forman el caracol que desemboca en 11:1. Presa La 

Llave, que almacena 10 millones de m3; las "Escc,lásticas" y 

"Ajuchi tlanci to", descargan sus aguas, al Bordo La Venta, c_!! 

ya capacidad es de 2.3 millones de m3. 

La región que comprende el Distrito. de Riego, cuenta -­

con, más o menos, 67 000 habitantes, de los cuales, 56 000 -

son población rural, que vive de la agricultura. El Distrito, 

desde luego, se encuentra muy lejos del nivel económico de-­

seado, ya que, con el volúmen de agua de que se dispone, só­

lo se rie~a el 35% de las tierras existentes; el 15~ se sie~ 

bra .de temporal; el 50% restante, no se siembra, en lo abso-

luto. 

Los productos agrícolas de la región, tienen un buen -­

mercado, debido a la cercanía con la ciudad de México y las 

magníficas comunicaciones que tiene con los estados del Cen- . 
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Como puede observarse, el problema principal es construir 

obras de captaci6n, que permitan aumentar la superficie de ri~ 
go, de un 70 a un 80~ de la superficie factible de riego y, -­

por ende, hay qué destacar la construcci6n de la "'Presa Consti 

tuci6n 1917". 

1·- 2.0 ANTECEDóNT~S 

La presente tesis, comprende la elaboraci6n del Proyecto 

sobre el diseño de la cortina, para la Presa Conoti tuci.6n 1917 

que es, a su vez, parte de los_proyectos de las e>bras necesa-­

riae, para la rehabili taci6n del Sistema de Rieg<> No. 23. 

Tengo entendido que no se consider6 aprovechable el sitio 

de la actual Presa de la Estancia, para construir. otra eetruc- · 

tura más alta, inmedtatamente después, aguas abajo de la Presa 

a fín de almacenar agua para su aprovechamiento en el Valle de 

San Juan del Río. Por ello, en lugar del sitio citado al prin­

cipio, se emprendieron los estudios sobre la boq.uilla actual,­

carca del Bordo Hidalgo, sobre el Arrollo Caraccil, a corta di.§. 

tancia del sitio donde se forma éste, al unirse los arrolles -
. . 

de "La H" y "Galindo", utilizando, además, los exedentes del -

Río ·san Juan, que serán llevados a la Presa, mecliante el Canal 

a~imentador de la Presa Constitución 1917. 

1 - 3.0 LOCALIZACION 

Como ya e:x:pliqué un poco atrás, la boquilla se encuentra· 
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sobre el Arrollo de El Caracol, en jurisdicción d1el Mpio. de 

San Juan del Río, Qro., aguas abajo de la Hacienda Galindo, -

en el poblado de La·Estancia. 

De manera aproximada, las coordenadas geográficas son 

las siguientes 

200 25' de latitud norte; 

100º 05' de longitud al occidente de Greenwich; 

1903 mts. de altitud SNM. 

Se tiene acceso al sitio de la Presa, siguiEmdo la carr~ 

tera a Amealco, que entronca con la Central, en •Ü km. 181 y 

que cruza a la boquilla, en su extremo iaquierdo, a 3.1 kmts. 

del entronque. 

Para llegar por la márgen derecha, se sigue la brecha -­

queconduc e a la Estancia, cuyo entronque con la Carretera Ce~ 

tral, tiene lugar en el km. 178, a lo largo de esta brecha; 

la distancia del entronque a la boquilla, es de 2.5 km.te •• 

La localización de la Presa Constitución 1917, se mneao+9' 

tra en el Plano I-1. 

1 - 4.0 TOPOGRAFIA DE LA BOQUILLA 

El Arrollo El Caracol, se forma al unirse 1el de La H, -­

con el de Galindo, confluencia que tiene lugar a corta distan 

cia, aguas abajo de los puntos en que ambos afluentes salen ~ 
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de la zona montañosa, e inician su recorrido sobre los terrenos 

planos del Valle de San ;tuan del Río. 

lo anterior, significa que, la mal llamada Boquilla Consti 

t~ci6n 1917, queda sobre esos terrenos plano~, en los que, el ! 

rroyo El Caracol, ha cavado un cauce que, en algunos puntos (c~ 

mo inmediatamente, aguas abajo de la Presa actual), apenas se -

advierte'y esto, más por el afloramiento de la roca firme, sim­

plemente desprovista de la cubierta de materiales detríticos,. -

que por las dimensiones de su sección. 

De este modo, la parte más profunda del cauce, es apenas • 

de unos cuantos metros más abajo que el terreno en que está la­

brado y de esto resulta una sección, cuyas "lade~ras" tienen una 

pendiente transversal que no difiere mucho de la que hay a lo 
1 

largo del arrollo. Esto es notablemente particular en el lado -

izquierdo, en donde se ganan 22.63 mts. en altura, de una dis-­

tancia de 1375 mts., es decir, apenas 1.6~ de pEmdiente, que se 

eleva a 4.2~, en el lado derecho. De esto, resulta un vaso que 

parece tan largo, como ancho. 

1 - 5.0 DATOS G:::NERALES DEL PROYECTO 

· La cortina que se pretende construir, constate en una sec­

ción de materiales graduados, con un corazón central de material 

impermeable y respaldos de permeables; la altura, en su sección 

máxima, es de 28 mts., aproximadamente; y la longitud de la coro 

na, de 2 000 mts. 
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l - 5.1 ~ST~IO HIDROLOGICO 

El anteproyecto se basa en los siguientes lineamientos -

generales, que son el resultado del Estudio Hidrol6gico. 

El criterio seguido para definir la capacidad de la Pre­

sa Constituci6n 1917, fué el del máximo aprovechamiento posi­

ble, del caudal del Río Caracol y el exedente del Río San 

Juan, siendo traídas las aguas de éste último, hasta el vaso 

por medio del canal. 

Todo ello compete al costo que se obtendría, en conducir 

un abastecimiento igual, con aguas traídas de otras cuencas -

cercanas. 

Basándose en la curva de áreas y capacidades, así como -

el análisis que se hizo para el funciona.miento del vertedor,­

se fijaron las siguientes capacidades y elevaciones : 

l - 5.2 CAPACIDADES 

Capacidad útil para aprovechamiento 58 600 000 m3 

Capacidad para asolves . - -. - - - - ._ -4 ~)00 000 m3 

Capacidad para regulaci6n de avenidas : 1 900 ªºº m3 

Capacidad total : - - - - - - - - - - 65 000 000 m3 



1 - 5.3 SLEVACIONES 

Corona de la Cortina : - - - 1928.60 mts. 

Nivel de aguas normales :- - 1926.60 mts. 

Nivel de la obra de toma : - 1913.00 mts .• 

1 - 5.4 GSOLOGIA DE LA BOQUILLA 

- 9 

Después de haber efectuado las exploraciones correspondie~ 

tes, por medio de pozos, a cielo abierto, y perforaciones con ~ 

máquina rotatoria de diamante, se pudieron concluir los result~ 

dos que se ilustran en el Plano I-2, respectivo, y que pueden ~ 

resumirse, afirmando que el sitio de la Presa Constituci6n 1917 

sobre el Arroyo el Caracol, en el Edo. de Querétaro, está labr~ 

do en formaciones sedimentarias, de las cuales, las más anti 

guas son topas y areniscas volcánicas y, las más 'recientes, un 

conglomerado de gruesos cantos rodados y de consolidación inci-

pi ente. 

El conglomerado se encuentra s6lo en la má.rgen izquierda -
. . 

del Río Caracol y es, sin duda, arrastre de esta corriente, li-

mitado a la zona en que ella ha divagado. 

Sobre el conglorrerado en la márgen izquierda o sobre areni~ 

ca y tobas, se tiene una capa de tierra vegetal, de espesor va­

r:j_able, muy arcillosa, en la zona, cerca del cauce del lado iz­

quierdo, en donde se encuentra sa~urada, práctic~amente, hasta -

la superficie, probablemente, por filtraciones del bordo actual. 
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Considero que, en toda la zona que ocupa el conglomerado 

el material de lirrpia, se reduce a esa cubierta de tierra ve­

getal; mientras que, en donde se pasa directamente de la tie­

rra a las areniscas y tobas, es necesario que sei remueva algo 

de éstas, afectadas por intemperismo. 

Una presa del tipo de tierra y materiales graduados, es 

factible, según plantearé más adelante, en la elecci6n del ti 

po de presa; pero ~s recomendable que, para evi1;ar filtracio­

nes excesivas, cortar el conglo~erado en todo su espesor, rre­

diante un dentell6n de concreto, que deberá hinearse en las -

tobas y areniscas. 

Aunque, durante las perforaciones, no se di~scubri6 una -

permeabilidad escandalosa, es de creerse que, tanto el congl~ 

merado, como las tobas y las areniscas, son permeables, en -­

cierto grado, tanto por el fractura.miento que é:9tas presentan 

como por el carácter, prácticamente granular, de las formacio 

nes. 

La permeabilidad se podrá corregir por los medios usua-­

les, aunque, según afinnaciones de la experiencia, cada sitio 

requiere siempre, sobre la marcha, un estudio especial de sus 

condiciones y problemas particulares. El m'todo más usual, a~ 

tualmente, es de inyectado y puede ser de dos formas básicas: 

a) Inyectado en pantalla; 

b) Inyectado de tapete. 
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El inyectado de Pantalla consiste en una línea de pozos 

de inyecci6n, muy cercanos, de tal forma que se crea una p~ 

talla; ocasionalmente se inyectan dos pantallas semejantes,­

separadas entre sí, de 15 a 20 mts. Esta pantalla se sitúa 

en el eje de la cortina ó aguas arriba de éste~ con el fín -

de lígarla con el coraz6n impermeable de la misma. General-­

mente, este tipo de inyectado se realiza en un plano verti-­

cal, a menos qu~ las características de la formación, indi­

quen la necesidad de inyectar en planos inclinados. 

El Inyectado en Tapete, consiste en la perfeiraci6n e i!! 

yectado de varias líneas de agujeros, poco profundos y cerc~ 

nos entre sí, con el fín de hacer que, la parte superior de 

la formaci6n rocosa, sea menos permeable y más re~sistente. 

Para la Presa Constitución 1917, la permeabilidad, a -­

través de los espacios intergranulares, se tiene confianza, 

aunque há de corregirse con los asolves de la presa, muy ar­

cillosos en esta zona, según puede observarse en los que exis 

ten en la vieja Presa de la Estancia. 

1 - 5. 5 VASO 

. Según la curva de áreas y capacidades, con respecto a -

las elevaciones, se ha determinado que, para el nivel máximo 

de embalse, considerado en la elevaci6n 1928.60,, se tendrá 

una capacidad de 65 000 000 de m3; y una área inundada de -~ 

800 Has., aproximadamente. 



CAPITULO 11 

Estudio de los !Vlateriales 

de Construcción. 



;. 

- 12 -

II - 1.0 GENERALIDADES 

Presa es el conjunto de estructuras hidráulicas, cuya f~ 

ci6n es regularizar el régi~en de la corriente, sobre la cual 

está construída. 

La.e presae se pueden clasificar de la siguieute manera 

1- Por el uso a que se destinen 

a) Presa para Almacenamiento 

b) Presa Derivadora 

c) Presa de Control 

2- Por su diseño hidráulico 

a) Presa con Cortina Vertedora 

b) Presa con Cortina no Vertedora 

c) Presa con Cortina Mixta 

3- Por los materiales de construcci6n de la cortina 

Gravedad 

a) Presa de concreto 
Contrafuertes o machones 

Arco gravedad 
Arco cúpula 

Con loza de concre1to 

b) Presa de Gon coraz6n de concreto 
enrocamiento 

Con corazón de arcúlla 

e) Presa de Tierra 

d) Presa de Madera 

e) Otros tipos. 
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II - 2.0 Sí~LECCION DEL TIPO DE PRESA 

Para un si tia o boq_uilla determinada, existe un tipo de -

presa q_ue resuelve, de una manera satisfactoria., los problemas 

propios del sitio. 

La elección se basa en : 

1.- Criterio general. Depende de la experiencia del -pro-­

yectista y sirve como una elección preiliminar; 

2.- Aspecto topográfico. Relativo a lo estrecho o amplio 

de la boquilla, la sin.etría o asimetrj:a de la misma y 

de lo escarpado o tendido de las laderas; 

3.- Condiciones geológicas. Es de primordtal importancia 

el aspecto geológico de la boquilla, clietinguiéndose 

diversos casos, como son : roca firme, gravas, limo o· 

arenas finas, arcilla y geología errática; en casa c~ 

so se requiere un tratamiento adecuado y un determina 

do tipo de presa 

4.- Materiales disponibles. Los materiale13 aprovechables 

en la construcci6n de presas, en o cerca del sitio, -

nos in~ica. el tipo más apropiado, en cuanto a econo-­

mía, siempre y cuando no esté en desacuerdo con los o 

tros factores por considerar. 

5.- Aspectos yarios. Son todos aquéllos factores q_ue, de 

una u otra forma, ejercen influencia on la selecci6n 
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del tipo de presa, como puede ser : aspectos legales, de esté­

tica o concernientes al tamaño y localizaci6n de yertedores. 

II - 3.0 LA PR?.SA CONSTITUCION 1917 

En la selecci6n del tipo apropiado para la Boquilla Cons­

titución 1917, era indiscutible que, debía utilizarse una pre­

sa con cortina del tipo flexible, siendo factor determinante, 

en cierta forma, la exagerada longitud de la cortina, a.demás -

de que, como se verá más adelunte, se encontrarán cerca del si 

tio, materiales de buena calidad para una cortina de este tipo. 

De acuerdo con la clasificaci6n, antes ci taCla, la Presa -

Constituci6n 1917, puede definirse como una presa de almacena­

miento de 25 mts. de altura, con cortina vertedora, del tipo 

de enrocamiento, con coraz6n inpermeable central de arcilla. 

Entre l~s principales ventajas de este tipo, se cuentan : 

1.- La utilizaci6n de los materiales en su estado natural, 

requiriendo el míninio de tratamiento¡ 

2.- Los requisitos de la cimentaci6n son memos severos que 

para otro tipo¡ 

3.- Son apropiadas en climas fríos, a causa de su resis--

tencia a los efectos perjudiciales de las heladas; 

4.- Su comportamiento es altamente satisfac~torio, en za--

nas sísmicas. 
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Entre sus desventajas se cuentan : 

1.- La susceptibilidad de ser dañada por la acci6n erosiva 

del agua, fluyendo sobre ella, si la capacidad del ver 

tedor no está bien estudiada; 

2.- Las obras de desvío son más vastas,' ya que se proyec--

tan con el gasto de la avenida máxima observada. 

II 4.0 RSLACIONES VOLIB.1ETRICAS Y GRAYH1ETRICAS 

II - 4.1 Volúmen total.- Un suelo se considera constituido por 

partículas sólidas, agua y aire. 

V = Vs+Va+Vg 

II -4· 2 Porosidad.- Es la relaci6n del volúmen d•~ vacíos, al vo 

lúmen total. 

n - ~V 100 

II - 4.3 Relaci6n de vacíos.- Relaci6n del volúmen de vacíos al 

volúmen de s6lidos. 

Vv 
e = --

Vs 

II - 4. 4 Grado de saturaci6n.- Es la relaci6n de1l volúmen de a-

gua, al.de vacíos. 

Va 
G = -- 100 

Vv 
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II - 4.5 Contenido de agua.- Llanando ~s al peso de las partí­

culas sólidas y Wa, al del agua, se tiene : 

Wa 
'N = 100 

Ws 

II - 4.6 Peso específico de sólidos.- Es numérica.mente igual a 

la densidad de las partículas s'ólidas y se expresa 

Ss = 
Ws 

Vs 

II - 4.7 Peso volumétrico seco.- Se define como el peso de sue 

lo seco, por unidad de volúmen total. 

'( 
'Ns 

s = 
V 

II - 4.8 Peso volumétrico húmedo.- Incluyéndole el peso del a­

gua al 
Ws+·Na 

V 

II - 5. o ~::u·::sTREO 

El proyecto de una obra de ingeniería, no se puede efectuar 

de una ~anera técnica y satisfactoria, a menos ·que, el Proyec-­

tista tenga, como mínimo, una concepción razonablemente exacta, 

de las propiedades mecánicas de los materiales que intervendrán 

en ella. 

En una presa con cortina de enrocamiento y corazón imper-­

meable central de arcilla, se distinguen dos aspectos fundamen­

tales que hay qué considerar : la cimentación y los materiales 

constitutivos; debido a su heterogeneidad, no se les puede obli 
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gar a cumplir normas de calidad, fijadas de antemano, como en el 

caso de materiales, tales como el acero y el concreto. Esto hace 

indispensable una investigaci6n de dichos materiales de la cime~ 
taci6n de la obra, con objeto de suministrar una base numéroca,-

para valorar las propie.dades físicas y mecánicas. 

Para llevar a cabo dichas investigaciones, ei:1 necesario con 

tar con un número adecuado de muestras representativas de los d.!_ 

ferentes materiales en estudio y efectuar, a las mismas, median­

te la preparaci6n adecuada, las pruebas necesarias de laborato--

rio. 

Las muestras 

Mue atrae {De 
De 

pueden.ser: 

la cimentación Inalteradas 

{

Por capas 

los bancos de préstamo Alteradas Integrales 

Son inalteradas, cuando se toman todas las precauciones pa­

ra procurar que la muestra esté en las mismas condiciones en que 

se encuentra en el terreno del cual procede; y remoldeadas o al-

teradas, en caso contrario. 

El estudio de la ci1::entación, requiere la extracción de 

muestras inalteradas, en tanto que las propiedades de las terra­

cerías, se determinan a partir de muestras remoldeadas. 

El muestreo po·r capas, se lleva a cabo tomando muestras de 

cada capa atravesada, teniendo buen cuidado de determinar su es-
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pe sor, en tanto que, . el muestreo integral, reúne el producto de 

vari.as capas, que una s6la muestra. Estos dos últimos tipos de 

muestreo, nos permiten decidir el método de explotación ó el a­

taque del banco de préstamo, pudiendo ser con equipo de corte -

por capas, como lo son las escrepas 6 equipo de corte integral, 

como es el caso de las dragas y pulas mecánicas, dependiendo, -

sobre todo, del problema en cuestión. 

II - 6.0 ~'.AT::SnIALI~S DE co:-mTRUCCION 

Se efectu6 la búsqueda de los n.c.teriales de construcci6n -

de la cortina, con objeto de determinar la ubicaci<Sn, cnracte-­

rísticas y potencialidad de los probables bancos de préstamo, -

cuya localizaci6n se muestra en el Plano II-1. 

Para el :material imperr:.eable, se localiz6 un banco princi­

pal de potencialidad muy superior, en cuanto a volúmen, a otro 

banco que se locnliz6, co~o reserva. El primero, o sea, el ban­

co 1, se encuentra aguas arriba del eje de la cortina, atrás -­

del Bordo Hidalgo, que actualmente existe; parte de este banco, 

está en la márgen izqul,erda del Río Gulindo y, la otra, entre -

éste río y el de La H, que se juntan para formar el Río Caracol 

antes del sitio donde se proyecta construir la Presa Constitu-­

ción 1917. La distancia para los acarreos, es de 2 kn:ts. 
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En este banco, se estudi6 una área muy exteile1a, por encon­

trarse a poca profundidad, el nivel freático, y se tom6 en cue!! 

ta ·que la explotaci6n no se pudiera aprovechar en toda la capa 

disponible. Teniendo en cuenta lo anterior, es rec:omendable dre 

nar e'ste banco. Una de .las formas con la cual s·e podrá lograr -

bajar el nivel freático, es r¡ompiendo la mampostería con la que 

está construída, parte del antiguo bordo Hidalgo. Se hace la a­

claraci6n de que, el estudio de este banco, se hizo en tiempo 

de lluvias, en el cuál bajaron las mayores avenidas y, por lo -· 

tanto, se elev6 el nivel freático, por el agua que retiene el 

citado bordo. Es de suponerse que, rompiendo éste y, en tiempo 

de estiaje, se baje considerablemente el nivel freático y se -­

pueda aprovechar un espesor rrayor de la capa de material imper-

meable. 

El muestreo del-banco se hizo integral, por encontrar las 

capas de rr.aterial completamente homogéneo y, por tanto,· las ca­

racterísticas no tienen variaciones de consideraci6n, si se ex-

plota una capa de 2 á 4 mts. 

Este banco, cono se dijo al principio, es el de mayor po-­

tencia y cuenta con un volúmen aproximado de mate~ria} aprovech~ 

ble,.de 1 945 986 ro3, que se considera suficiente, para la 

construcci6n de la cortina. 

La exploDaci6n de campo, consisti6 en trazar una cuadrícu­

la de 100 mts., perforando pozos en los vértices, para poder de 



- 20 -

finir, si la capa aprovechable, era adecuada para. su explota 

ci6n, desechando aquellos casos en que la perforaci6n no tenía 

más de un metro de espesor; se tuvo en cuenta, además, que este 

~~ banco principal, así como el de reserva, deberían quedar cerca-

,, 
.• 

nos a la boquilla y, además, en terrenos de poca afectaci6n. 

Las pruebas se efectuaron, práctica.Iúente, dos veces : las 

primeras, en el Lab.oratorio H6vil de la s. R. H.; y, las segundas 

y definitivas, en el Laboratorio Central de la propia. S.R.H. 

Para el estudi-o de este material, las muestras fueron som~ 

tidas a las pruebas de : 

Granulometría, por vía seca 

Granulometría, por vía húmeda 

Lí~ites de consistencia 

Densidad de los sólidos 

:Sxpansi6n libre 

Compactación Próctor 

Permeabilidad de tipo de carga variable 

~sfuerzo cortante 

Al hacer el diseño de una presa de tierra, se deben tener 

presentes, una serie de propiedades de los materiales de que se 

dispone para fonrnr el cuerpo de la presa y de los que existen 

en la cimentación, como se han mencionado en el párrafo ante --

rior, por ejerr.plo, 11?- permeabilidad, resistencia al corte, etc, 

las cuales tienen un amplio rango 'de variación en loe diferen--

tes tipos de suelo. 
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De aquí que sea conveniente, antes de entrar en los problemas 

de diseño, tratar acerca de las pruebas que se hacen para de-­

terminar los diversos factores que afectan las propiedades mee,! 

nicas de los materiales disponibles. 

a} Granulometría.- Las propiedades mecánicas de los suelos 

están íntimamente relacionadas con el tamafio y forn:a de 

las partículas que los integran. Si se hacE~ pasar una ·PO.!: 

ci6n de suelo, a través de una serie de tamices de abert~ 

ras conocidas, en cada una de ellas se irán deteniendo 

partículas, cuyo tamaño es mayor que la abertura de la ma 

lla que los retiene y menos que la inmediata superior. 

De esta manera, puede establece:¡:-se la prop1orci6n relativa 

en peso, de los diversos rangos de tamaño, que constitu-­

yen el material en estudio. En la práctica, 'se representa· 

gráfiqamente en papel semilogarítmico; en el eje vertical, 

los diámetris de las partículas y, en el horizontal, los 

porcentajes acumulativos correspondientes a dichos diáme­

tros, obteniéndose la curva granulométrica, en la cual se 

emplean los términos : grava, arena, limo y arci11a, para 

designar los tamaños cuyos límites son puramente conven--

cionales. 

Cuando un material contiene una baja proporci6n de partí­

culas finas ( ·li~o y arcilla), o carece de ellas, puede -

determinarse .su curva granulométrica, en el laboratorio, 

simplemente por el empleo de una serie de.mallas, granul~ 
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m~trica seca). Pero cuando su contenido de limo y arcilla, se 

encuentra en cantidad importante (r11ayor del 5 al 10%) es nece 

sario lavar con agua los materiales retenidos, en las mallas 

(granulom~trica húmeda). La t~cnica de laboratorio, en ambos 

casos, puede consultarse en un manual sobre la materia. 

b) Límites de Consistencia.- Todos he~os observado alguna vez 

que, al mojar una tierra, constituida por limo y arcilla, se 

vuelve blanda, formando lodo que, al secarse, se endurece en 

grado visiblemente variable, o se vuelve polvo, fen6menos 

que son de naturaleza fisico-química muy cómpleja y constitE; 

yen la base de las pruebas desarrolladas por Atterberg, para 

estudiar la consistencia de los suelos finos, con los cambios 

de humedad. Atterberg introdujo los siguientes conceptos, que 

se conocen como límites de cQnsistencia ó. de Atterberg : 

Si a un suelo se le agrega agua, en cantidad suficiente, pu~ 

de convertirse prácticamente en un líquido, o e1ea, que fluye 

fácilmente, bajo el efecto de cualquier esfuer210 cortante, -

por pequeño que sea. Si se deja que' el agua se evapore, par­

cialmente, llega un momento en que el suelo empieza a ofre-­

cer una resistencia al esfuerzo cortante y ~e comporta como 

un material plástico. El contenido de agua expresado en % -­

del peso del suelo seco, en este momento es el. "límite líqll! 

do"; es el contenido de agua, que separa las consistencias, 

líquida y plástica., de un suelo. 
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Si, después de alcanzado el lírr.i te líquido,· se continúa e­

vaporando el agua, amasando el suelo con la mano, se llega 

a un contenido de agua en el que, el suelo se vuelve que-­

bradizo y deja de comportarse como un material plástico. -
' 

El contenido de agua correspondiente, se llama "límite plá_!! 

·tico". La diferencia entre el límite líquido y el plástico 

se llama "índice de plasticidad" (IP) y í'epresenta. el ran­

go de variaci6n de la hurr.edad, dentro del cual el suelo se 

comporta plásticamente. 

Si del límite plástico, se continúa reduciendo la humedád, 

el suelo sigue también re4uciendo su volúmen, hasta que --

llega un momento en que, el contenido de hw~edad es tal, -

que una pérdida mayor de ésta, ya no produce ninguna con-­

tracci6n. El cbntenido de agua, en ese momento, se llama -
1 

"límite de contracci6n" y es el que separa a la consisten­

cia s6lida, de la semis6lida. La diferencia entre el lími­

te plástico y el de contracci6n, se llama "índice de con-­

tracci6n". La técnica experimental para la determinación -

de estos límites, puede consultarse en el Manual de la SRH 

Correlacionando el límite líquido con el correspondiente -

índice de plasticidad de un gran número de suelos finos, A. Ca­

sagr~nde estableció la Carta que lleva su norr.bre. En ella exis­

te la llamada Línea "A", q_ue establece la frontera entre los 

suelos arcillosos y los limosos; es decir que, 13i dos suelos mi 

nerales, tienen un mismo valor de línd te líquidc), pero diferen­

te índice de plasticidad, aquél que dé un punto arriba de la lí 
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nea "A", contiene una propor-

ción de partículas coloidales 

minerales, para comunicarle -

propiedades de plasticidad -

que lo cataloguan como suelo 

arcilloso inorg!~nico. Si, en 

cambio, el otro dá un punto -

más abajo de la línea "A", su contenido de coloides minera 

les es muy bajo o nulo, predoffiinando las partículas inorg! 

nicas u orgánicas de limo o de coloides 9rgánicos. 

c) Compactación.- La importancia de la compactación de los -

suelos, en la construcción de terraplenes, 1como medio pa­

ra awr.entar la resistencia y disminuir la compresibilidad 

de los materiales térreos, no fué reconocida, aún plena-­

mente, sino hasta principios de este siglo, con la intro­

ducción del rodillo "pata de cabra", inventado en Califor 

nia, en 1903. Cuando P.R. Proctor publicó sus investiga--

' 7 
' 

l 

cienes en 1933, sobre este tema, se sentaron las bas.es p~ 

ra controlar la colocación de los materiales, en los te-­

rraplenes. Proctor encontró que, aplicando a un suelo una 

'~ 
!'\°~ 

V " f\ '!' 1 r\ c. 
I\.~ 

l\.\e.. 
\ 

\ 
\ 

ciert~ energía, para compac-­

tarlo, el pero volumétrico o~ 

tenido varía con la humedad.-

Según una curva. en la que pu~ 

de verse que exist~ un conte­

nido de humedad, con el cual 

se obtiene el peso volumétrico 
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máxin.o para ese suelo y esa energía de compactación; a­

la abscisa y ordenada de ese punto, se les denomin6 "h:!! 

medad óptima" y "peso volw: étrico seco óptimo". Buscan­

do una prueba de laboratorio que igualara los resulta-­

dos obtenidos en el campo, con los equip'o:s de compacta­

ción disponibles, entonces, Proctor intro<iujo la "Prue­

ba de compactación" que hoy lleva su non.bre. 

~l ensayo original de Proctor, consistía en colocar 3 

capas iguales de suelo humedecido, dentro de un cilin­

dro hueco de 4'' de diámetro interior y con un volúmen 

de 1/30 de ft3, provisto de una extensión; cada una -

de estas capas era compactada con 20 golp1~s de un piz6n 

de mano, que tenía una zapata de 2'' de diár::etro y p~ 

so de 5 lbs, guiándola con la mano y el aux'.ilio de un 

tubo,. desde una altura de 12' '. Según nos dice Proctor 

debían darse golpes "firmes". Posteriormente, distin-­

tas organizaciones, dedicadas a la construcción de te­

rraplenes, han establecido diferentes nor~as para eje­

cutar la prueba de compactación dinámica, variando el 

volúmen de Dolde, el nú:r::ero de capas de suelo colocado 

y·han sustituido el golpe firme por otro clado en caída 

libre con martillos de diferente peso y altura y dis-­

tinta altura de caída. La introducción de tales modifi 

caciones, ha. dado como resultado que, para un mismo -­

suelo, se tengan diferentes pesos volurrétricos óptimos 
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y hw:iedades 6ptin.as, dependiendo de las norr. as seguidas para ~ 

jecutar la prueba; o, más específic&rnente, según la energía --

p<ill" unHiad de volúmen de suelo cor:ipactado en cada norra. Dicha 

en-0rgía puede estimarse en funci6n de la energía dinámica to--

tal, entregada al suelo y puede calcularse mediante la siguie_!! 

te f6rmula : 
íVHNe 

E, = 
V 

En la que : 

3, = Pnergía específica de compactaci6n en kg crr./ cm3 

·,v = Peso del martillo o pis6n en kg 

H = Altura de caída del martillo 

Ng = Número total de golpes de martillo 

V = Volúmen total de suelo c 011.pac tado 

En la siguiente tabla se ven las normas de compactaci6n comu-

nes en nuestro país 

Peso del Altura No. de No. de Energía de 
TiT a.rti l lo de caída golpes Capas Compactac. 

t i p o 
Kg Crr. Km cm/cm3 

(A) Proctor rr.odificada 4.54 45.7 ~5 5 27.7 

(B) Proctor stand ar 2.5 30.5 25 3. 5.48 

(C) Proctor SOP (Tféx.) 2.5 30 30 3 6.}6 

( D) S.R.H. (T'éxico) 2.5 33.5 28 3 7.10 
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El control de la compactaci6n durante la construcci6n se 11.! 

va a cabo mediante determinacione's del contenido de agua y del 

peso volumétrico seco. En los suelos impermeablee1, los valores 

obtenidos de dichas determinaciones, se relacionan con los va:lo-:­

res _6ptimos respectivos, determinados con la prue1ba Proctor,. e-­

fectuada sobre el mismo material. La relación entre el peso vol~ 
métrico seco del suelo compactado en el campo y 1~1 óptimo de la 

prueba Proctor, se conoce co: .. o grado de compactaci6n~ 

c =~E-- 100 
'(so 

Bste grado de co~páctación se obtiene en terraplenes de 

prueba, relacionando el grado de compactación con el número de -

pasos de un rodillo pesado, mediano o ligero. 

c) Resistencia al corte.- Al someter una masa suelo a esfuerzos 

cortantes, se producen desplazamientos relativos entre las -­

partículas. La ·oposición que ofrecen las partículas al despl~ 

zamiento, se denomina "Resistencia al esfuerzo cortante". 

Pueato que la resistencia al desplazamiento de las partículas 

depende de la interacción de unas sobre otras, la naturaleza 

de estas interacciones será la que determine la resistencia. 

En los suelos g~anulares, constituidos principalmente por p~ 

tículas microsc.ópicas, la resistencia al cortante, deriva ex­

clusiva.mente, de efectos de fricción entre los granos, mien--
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tras que, en aquél~os en los que predomina la fricción coloidal, 

la resistencia depende de las fuerzas atractivas y rapulsivas, -

q~e s~ ejereen entre micelas a través de las películas de agua 

absorbida y los iones, eléctrica.mente adheridos a J.a superficie 

de .ellas. De aquí la distinción básica entre suelos "friccionan­

tes1' 6 "granulares" y suelos "cohesivos" o "coherentes". En los 

priffieros, se incluyen los enroca.mientas, cantos rodados, boleos, 

arenas y limos, no plásticos; y, en los segundos, las arcillas -

de alta plasticidad. 

Existen diversos tipos de aparatos para determinar la resi~ 

tencia al esfuerzo cortante de los suelos, en el laboratorio; p~ 

ro todos ellos pueden agruparse en dos clases : los de "corte di 

recto" y los de compresión triaxia,l". 

1- Corte Directo.- Un aparato de corte, está formado por una 

caja fija a una base y un marco móvil, que se desplaza hor..!, 

zontalmente, con respecto a la caja y corta al espécimen de 

suelo, en un plano, tan.bién horizontal. En la parte superior 

del espécimen, puede aplicarse uria carga normal, al plano -

de corte. La aplicación sucesiva de di
1

stintos valores de -­

presión normal, permite conocer la Ley de variación de la -

resistencia al corte, en función de dicha presión normal. 

P~ra suelos granulares, este tipo de aparato dá, aproximad~ 

mente, una variación lineal de resistencia, con la presión 

normal de la ferina· : 

s =\fV\. tg<p 
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Para suelos puramente cohesivos, se tiene que exhiben una re 

sistencia al corte, independiente de la pre:si6n normal, cuya 

ecuaci6n es : 

s = e 

En la actualidad, ·se emplean muy poco los de corte directo,­

por no poder gobernar el efecto del agua, en la resistencia 

de los suelos. 

2- Compresión Triaxial.- Con estos ensayos, sí es posible con­

trolar el agua del suelo. 

Una prueba de compresión tria.xial, se realiza envolviendo en 

una membrana impermeable, un espécimen cilíndrico del suelo 

que se desea probar, cuyas bases qued8:11 en eontacto con cabe 

zas sólidas, provistas de piedras porosas, que·sirven de fil 

tro. Los filtros están conectados a tubos delgados, provis-­

tos de válvulas; que permiten gobernar la senda o entrada -­

del agua al espécimen; tales tubos de drena.je, están conecta 

dos a una buréta graduada, con la que se puede conocer el vo 

lWn.eh de agua expulsada o absorbida por el suelo, durante la 

prueba. La unión entre la membrana y las cabezas, se ata con 

banda de hule, para garantizar un sello hermético. Todo el -

conjunto queda encerrado en una cámara, que se coneéta a un 

tubo de agua a presión. 

La prueba de c·ompresi6n triaxial puede conducirse de difere~ 

tes maneras : 
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zar que, la presión del poro, generada por el incremento ante-­

rior, se disipe completamente, antes de aplicar el siguiente. 

En esta primera prueba, los esfuerzos aplicados exteriormente a 

la probeta, son siempre esfuerzos efectivos o intergranulares,­

ya que la presión de poro puede considerarse nula·, durante el -

proceso de falla. 

Representación Gráfica de los Resultados de las J'ruebas Tria:x:i~ 
les.- Considerando que, el material de la probeta sea homogéo 

e is6tropo, y despreciando los efectos de la restricción, im 

puesta a ·1a probeta, por las cabeceras sólidas, el estado de es 

fuerzos, en un elemento cualquiera, en el interior del espécimen 

puede representarse mediante el Círculo de Mhor, para el caso de 

esfuerzo plano. . 
<f;,.lfj,-t- P/A { { HH\ <r3 es el esfuerzo ce>nfinante hidro~ 

o;o}\f3 tático, transmitido a la probeta,­

por el agua de la cámara; y ~ es 

c:i- el esfuerzo princi:pal mayo~, que -

actúa en el momento de la falla de 

los planos horizontales y es igual 

a \13 aumentado del esfuerzo r aplicado desde el exterior, a -­

través del vástago. Si se someten varias probetas iguales dei -

mismo suelo, a diferentes presiones confinanten'f3 se requerirá 

en cada caso, un valor distinto de <11 para alcanzar la falla. -

Trazando un círculo de esfuerzos, con cada vali:i.r de CJ3 y el co­

rrespondiente de \11 que produjo la falla, se obtiene una serie 
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le círculos que representan el estado de esfuerzos de los diver-

sos especímenes, probados en el ¡romento de la falla.. La envolven 

te de to.les círculos, recibe el nombre de "envolvente de falla", 

lf", 

o "línea de resistenc:ia". La forma 

de la envolvente de falla, varía 

con el material, según que éste -

sea granul~r, cohesivo o interme­

dio; pero, adeffiás, para un misffiO 

suelo, depende de la relación de 

vacíos, grado de saturaci6n y ti-

po de prueba.. 

De todo lo anterior, no queda sino preguntar qué tipo de -­

prueba debe usarse como base, para el análisis de la estabilidad 

de la cortina y es evidente que~ la respuesta serit : aquélla que 

reprodurz;ca en el laboratorio las rrisn.as condiciones de drenaje,­

grado de saturación y relación de vacíos que tiene el material -

en el terraplen o su cin.entaci6n, en el momento en que se desea 

conocer la resistencia al esfuerzo cortante. 

Siguiendo ahora con el caso particular que me ocupa, puedo 

afirmG.r para la "Presa Constitución 1917", en lo que se refiere 

a granulometría, en la Lámina II-1 Se ha obtenido el promedio; 

se puede observar que se trata de U.."l n.aterial con un contenido 

de 0% de grava, 28% de arena y 62% de finos; o sea, los materi~ 
les nenores que la malla 200, la cual tie~e una abertura de 74 -

micras. 
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Cabe observar que., el rr.aterial estudiado, presenta. en su granu­

lometría, cierta heterogeneidad; que algunos de los ID;ateriales 

son sWIJamente finos, teniendo, inclusive, un 10% e10'lamente de ~ 

rena; y otros pueden considerarse con una arenosiclad considera­

ble, ya que contienen basta un 37% de este material • 

En cuanto a plasticidad, en la Lámina II-2 sE~ presenta la 

ubicación de todos los puntos encontrados a las muestras ensay~ 

das y puede observarse que están localizados arri·ba de ·la Línea 

"A", con límites J.:íquidos, comprendidos entre 35 y 45'il e índi-­

ces de plasticidad de 13 a 26%. El promedio resultó un límite. 

de 43.2% y un índice de plasticidad de 23.8%, correspondiendo,­

según el sistema unificado de clasifi.caci6n de suelos, el símb.2, 

lo de arcilla poco compresible (Bp). Respecto a la prueba de -­

compactación Proctor, en la Lámina II-3, se resumen-las gráfi--· 

cas encontradas a esbos materiales en una sola promedio, habié!! 

dose encontrado un peso volwu~trico seco de 1574 kg/m3, cop. una 

humedad 6ptima de 22. 4% y una relaci6n de vacíos med.ia de o. 668. 

Respecto a la densidad del material, ésta result6 ser, en prom.! 

dio, 2.625. 

Para encontrar los parámetros de esfuerzo C()rtante a em -­

plear en los análisis de estabilidad, referentes ~l material·i~ 

permeable, se efectuaron los dos tipos de prueba:s triaxiales, ~ 

suales en la SRH, ambas saturadas y con el 95% de compactaci6n 

Proctor, siendo la primera del tipo rápido indrenado; y la se-­

gunda, consolidada rápida. Para la prueba rápida indrenada, se 
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obtuvo un ángulo de fric~i6n de oo y una cohesi6n de 4.1 tonela­

ladas entre m2. Para la prueba consolidada rápida, un ángulo de 

' fri'cción interna de 12.90 y una cohesión de 2.6 ton/m2. 

Estos valores son los que se usarán en el análisis de esta-' 

bilidad de la cortina. 

Si bien es cierto que, el banco es un poco heterogeneo, .no 

por esto puede decirse que no sea apto para coloearlo en el co­

raz6n impermeable de la cortina, ya que, en promedio, sus propi~ 

dades son muy aceptables. 

II - 6. 2 r.~ATERIAL PERl'.í"SABLE 

Para definir el banco de material impermeable, se torr6 como 

base las 0xploracionee que se hicieron en la ~árgen izquierda -­

del eje de. la cortina, donde se observ6 una capa de conglo~erado 

semicementado, que se considera adecuado para laei zona.e de res--

paldos. 

Su localizacíon se encuentra, aguas abajo det la cortina, en 

la márgen izquierda. La distancia para los acarreos es de uno a 

dos km., dependiendo.del lugar donde se coloque. Este banco es -

para·completar el material que se obten~a como producto de la e_! 

cavación de la trinchera, para alojar.el corazón impermeable en 

la márgen izquierda·, pudiendo depositar este material de excava­

ción, en un banco de almacenamiento, en la márgen derecha, para 

posteriormente,. colocarlo en esta zona y aprovechar el material 
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, del banco, exclusiva.cente, para la márgen izquierda, ahorrando, a 

sí, acarreos. 

Para su estudio, se trazó una cuadrícula de 200 mts., y en -

los vértices se hicieron pozos a cielo abierto, profundizándose -

hasta pasar la capa de conglomerado que tiene un espesor promedio 

de, aproximadan.ente, 3. 50 rr_ts; las muestras que se sacaron, fue-­

ron integrales y se les hizo pruebas de granulometría, peso volu­

:rr.étrico máximo, peso volur..étrico mínir:_o, absorción y densidad de 

los sólidos. 

De este' material, se mandaron muestras integrales represent~ 

tivas, a los laboratorios centrales de Ingeniería Experimental, -

en Tecamachalco, D.F., habiéndose obtenido, después de conscien­

zudo estudio, los resultados que, a continua'ción, se enumeran : 

en cuanto a granulometría, se trata de un Laterial que tiene 73.8% 

de grava; 17.1% de arena; y 9.11' de finos; el material en cues 

tión, como podrá verse, es un poco heterogéneo. los valores de 

las densifü,des de la porción mayor, qu,e pasa la malla No. 4, o 

sean, las gravas, reportaron valores de 2.51, la absorción de es­

te ~aterial, es de 2.?%. 

En las pruebas triaxiales, se obtuvo en la rápida, peso vol~ 

~étrico seco de 1.813 ton/m3; un peso volur;.étrico saturado de 

2.136 ton/m3; una relación de vacíos de 0.478; un ángulo de fric­

ción interna de 17º y una cohesión de 5 ton/m2. Para la rápida -­

consolidada, un ángulo de fricción. de 35º y una cohesión de 

O ton/m2. 
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.Como puede observarse, este material es pe;t'IDeabie y splo podrá u 

tilizarse en los respaldos, y sería más conveniente usarlo sola­

~ente en el respaldo de aguas abajo. 

II - 6. 3 ~:AT·:'íIAIJ PARA FILTROS 

Para el estudio de los filtros, que son necesarios, en se­

guida del material impermeable, se hizo una exploración de cam­
po, en varios lugares de la región, sin encontrar agregados 

gruesos, los cuales se tendrán qué producir mediante tritur~ción 

del banco de roca; se encontró un banco de arena de mina, sitll_!! 

do aguas arriba, a 7 km·del eje de la cortina, a unos 200 mts 

de la carretera Amealco-Querétaro. Este material se considera -

bueno para zonas de filtro, teniendo qué lavarse por la canti-­

dad de finos que contiene. Se hi~o un estudio, tomando muestras 

integrales del frente que ya existe y se le hicieron pruebas en 

el laboratorio, de granuloreetría, peso volumétrico, pérdida por 

lavado, absorción ·y densidad de los sólidos, habiéndose obteni­

do los siguientes resultados : contenido de grava, despreciable; 

77% de arena; 22.5~ de finos; 4.3 de absorción; densidad, 2.42; 

peso volumétrico, 1558 kg/m3. Con un volúmen aproximado de 

3•}0 000 m3. 

Co~o se sabe, para filtros se necesita un material que, s~ 

g(m el sistema unificado de clasificación de suelos, sea bien -

graduado y que pase la especificación de filtros que explico en 

el diseiio. 
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Por lo tu.nto, el rr.aterial tendrá qué graduarse para que quede -

dentro de la especificacién para filtro. 

TI - 6. 4 RCCA 

Sa localizó un banco de roca, compuesta por riolitas y ba­

saltos sanos de este material; se podrán obten3r agregados g~e 

sos para concreto, mediante trituración y para la zona de enro­

camiento. ':ste ba:1co se localiza en el cafíón que forrr:a el Río -

de La H, cerca de la carretera ;\.me<J.lco-Querétaro; la distancia 

de acarreos, es de 7 a 8 kffis. 

Bn el laboratorio central, se encontró que se trata de un 

material con 1.55 ton/m3 de peso volumétrico seco y absorciones 

sumamente bajas, por lo que, se trata de un Daterial de excelen 

te calidad. 

Los parámetros de esfuerzo cortante, a emplear en el anál,! 

sis de estabilidad, fueron supuestos,. dándole un ángulo d·e fri~ 

ción interna de 45°. Por lo tanto, de este banco puede obtener­

se la roca selecta, para las chapas de protección, tanto del ta 

lud de aguas arriba, como del de aguas abajo. 
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III - 1.0 ORIGEN Y D:'.:SAR'.10JJLO 

La construcción de presas de tierra, con fines de almacena­

miento, ha sido practicada desde hacen, por· lo. rr.enos, 2 000 años. 

Parece ser que, hasta el año 1 500, la altura de estas presas no 

era mayor de 21 mts; a fines del Siglo XIX, los métodos de dise­

ño y construcción, no errui oejores que los de los años anterio--

res, ya que las ideas que en ese tiGmpo estaban en voga, se con­

tradecían unas a las otras, dando lugar a un mayor desconcierto, 

como lo rr.uestra el porcentaje de fallas parciales o totales, que 

era alarmantemente alto; según se puede constatar viendo obras -

de este tipo, provenientes de aquella época. 

Siendo el aspecto n:ás importante de la constirucción de una 

presa de tierra, el 1r:étodo para colocar y compactar el material, 

en las antiguas construcciones, el material se transportaba en -

cestos y, la compactación se obtenía accidentalmente con el paso 

de peones que acarreaban el material o, haciendo pasar rebaños -

de cabras o ganado mayor, sobre las capas del suelo; se conside­

raba la compactación de la tierra, meramente deseable, pero no 

esencial, es decir, se menospreciaba mucho la importancia de la 

compactación. 

El tiempo, el. estudio de las fallas y el progreso de la cien 

cia de la mecánica de suelos, demostraron los efectos benéficos 

de la compactación, combinada con el control de la hurr.edad, so--
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bre la resistencia al esfuerzo cortante de los materiales de -

nelleno. 

~l paso rrús importante, en esta dirección, fué dado por -

Proctor, en 1933, quien, como ya expliqué en el Cap. II, demos 

tró que, el grado de compactación producido por una energía de 

terminada, depende principalmente, del contenido de humedad 

del material que se compacta. 

~l descubrimien~o de la influencia del contenido de agua, 

para obtener el peso volumétrico máximo, del suelo compactado, 

hizo posible la construcción de terraplenes, con la máxima re-

sistencia compatible con la naturaleza de los materiales disp~ 

ni bles. 

A los dos descubr:i.mientos anteriores, se sun,6 el empleo -

de cortinas de enrocamiento, que combinan, por un lado, las c~ 

racterísticas de la roca suelta y de la grava, con un gran ro-

zamiento interno, que proporciona gran estabilidad, pero alta 

permeabilidad y, por otro, las carac'terísticas de las arcillas 

más o menos puras, dotadas de cohesión, de·baja permeabilidad, 

pero con poco rosamiento interno. 

En la actualidad, se puede construir el tipo de cortina -

antes mencionado, con seguridad y economía, sobre una gran va-

riedad de cimentaciones y en los terraplenes puede usarse casi 

cualquier tipo de suelo o roca, con la completa seguridad de -

un funcionamiento seguro y, por tanto, satisfactorio. 
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III - 2.0 CRIT.SRIOS D~ DIS.~RO 

Basándonos en la experiencia del pasado y los actuales co-

nocimientos sobre diseñ~, se consideran esenciales los siguie~­

tes requi~itos de diseño y construcci6n de una cortina del tipo 

estudiado, para que sea, indiscutiblenente, segura: 

1- La capacidad del vertedor de demasías y el bordo libre, 

deben ser suficientes para evitar el derramamientb sob~e 

la cortina, cuando ocurra la avenida máxima probable; 

?- No deberá excederse, nunca, la resistencia al esfuerzo·-­

cortante de la cimentación ni del terraplen; 

3- ~l flujo del agua, a través de la cortina, deberá contro­

larse mediante una zonificación adecuada en la sección; 

4- Las filtraciones a través de la ciEentaci6n, deberán con-

trolarse por ~edios efectivos; 

5- Los conductos deberán diseñarse, cuidadosamente, para evi 

tar el colapso, así con.o las fugas o entradas de agua y -

la tubificación, a lo largo del conducto; 

6- Los taludes deberán protegerse hasta la corona, para evi-

tar. su e.rosj,6n; 

7- La compactac·ión de los materio.les deberá ser esencial; 

8- Por medio del diseño y construcción cuidadoso, deberá as!:_ 

gurarse que· no haya pasos contínuos de filtración, como -

los que podrían originarse por mala liga o mala compacta­

ción de capas sucesivas, por permitir capas de material 
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permeable, que atraviesen el terraplen, transversalmente, 

por rJala liga entre el terraplen y la cii::.entaci6n o entre 

el terraplen y las estructuras de concreto. 

9- Deberá evitarse la formación de grietas a través de la --

cortina, ocasionadas por asentamientos desiguales de la -

cimentación o del terraplen, para lo cual se tomará en -­

consideraci6n, la pendiente de las laderas, la presencia 

de terrazas de río en la cirr_ontación, el comportmr.iento -

de las secciones de cierre, así corno la colocaci6n adecu§_ 

da de los nateriales del terraplen, para asegurarse de -­

que, la masa de suelo sea suficientemente plástica, para 

deformurse sin agrietarse. 

III - 3.0 S~CCION TRANSVERSAL 

El diseño de una cortina del tipo de tierra y roca, consta 

esencialrr.ente en el dimencionarniento de la sección transversal 

de la misrr:.a; dicho direencionamiento no se deduce de cálculos rea 

temáticos, sino que, se determina por los resultados que· propo~ 

ciona la experiencia, basándose en cortinas existentes, cuyo --

f"uncionamiento es satisfactorio y teniendo en cuenta las causas 

posibles de fallas, en presas en las que esto ha sucedido. 

Existen, sin embargo, fórwulas empíricas o recomendaciones 

que nos permiten orientar el diseño preliminar, quedando esto -

supedítado a su aprobación, por medio de los análisos de estabi 

lidad correspondientes; si el diseño preliminar no cumple con -
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los requisitos de estabilidad, fijados por_ este tipo de estru~ 

turas, se harán las correcciones apropiadas y se procederá, de 

nuevo, a su comprobaci6n y así, sucesivamente, hasta lograr un 

diseño técnicamente satisfactorio. 

III - 3.1 ANCHO D~ CORONA 

Se fija. este ancho, para dar mayor volúmen a la cortina y 

aumentar, así, su estabilidad, para tener más resistencia la ~ 

corona, contra los deterioros del oleaje y para establecer los 

servicios qué sean necesarios. Como se sabe, en muchas presas 

se utiliza la corona para tramos de puente, carretera, etc •• 

Una dimensi6n que puede considerarse como promedio de los 

resultados que se obtienen de la aplicaci6n de las diversas -~ 

normas, para fijar-el ancho de la corona, es 10 mts., o un va­

lor muy cercano a los 12, que recomie?da el Bureau of Reclama­

tion, como suficiente para las presas más altas. ~s, adereás, -

la dime-nsión que se ha empleado en T'éxico, en el diseño de cor 

tinas del misrr.o tipo, permitiendo alojar un camino de 2a., con 

un ancho de 8 mts. y acotamientos de l. 

Sin embargo, para el caso de la corona para la cortina de 

la Fresa Coustituci6n 1917, se utiliz6 un ancho de 8 mts., por 

juzgarlo así conveniente, dado que no habrá de desempeñar nin­

guna función especial, que no sea dar un mayor volÚI:l.en a la -­

cortina. 
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III - 3.2 BORDO LIBRS 

El bordo libre = h 4 es la distancia vertical entre el em­

balse máximo y la corona; evita, como es 16gico suponer, que -

e.1 agua vier!ta sobre la corona, ·condici6n esencial en este ti-

_po de cortina. 

Según Varlet 

donde : 

v2 
h 4 = h+-+S 

2g 

h =altura de la ola en mts.; 

v2 

2g 
= altura que alcanzan las partículas aJ reventar las 

olas; 

S = factor de seguridad. 

Según Varlet• .: 

h = 1/2+1/2 VF"" 

donde : 

F = fetch. 

Decíamos en el Cap.I, que se tenía en el caso particu~ar -

de la Presa Constituci6n 1917, una cortina tan larga, como anT-

cha, por lo cual considerarnos 

F = 2.6 km 

h = 1/2+1/3 i/2:'6 = 1.04 mtei. 
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Según Stevenson : 

h -= o. 76+0. 34 ff-o. 26 W 

.-/? h = 0.76+0.34 v2':6-o.26 'b2:°6 = 0.98 mts. 

Según -el Bureau of Reclamation 

Para un fetch de 2.5 millas y wia velocidad d 

llas por hora :- h = 3.2 pies = 0.98 mts. 

El pro~edio de los tres valores obtenidos, es1 

h = 1.00 mts. 

Según Varlet 

V= l.5+2/3h 
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riente de 50 mi 

V = velocidad de traslaci6n de la ola en• 3eg. 

V= l.5+2/3(1.00) = 2.17 m/seg. 

v2 (2.11) 2 
~ = = 0.23 mts. 
2g 19.62 

Si S = 0.50 mts., que es un valor decentl 

cuenta las condiciones locales de la Presa Co 
1 

se tiene como bordo libre : ¡ 

h4 = l.00+0.23+0.50 = 1.73 mts 

h4 = 1.75 mt~., como núnimo 

rnni endo en --

. tuci6n 1917, 
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III - 3.3 TALUDES 

No existe fórn:ula suficientemente confiable, que nos per­

mita calc~lar los taludes de las ,diversas zonas que formarán -

la sección transversal de la cortina. Bn este caso, se recurre 

a recomendaciones dictadas por autoridades competentes o a la 

experiencia del proyectista. 

Para el presente caso, se proyectan.los siguientes talu-­

des preliminares : 

Talud del enrocamiento 

Talud del filtro 

Talud de corazón impermeable 

III - 3.4 FILTROS 

2.25: 1 

0.5 1 

0.5 1 

Se proyectará un filtro en ángulo que permita controlar 

el flujo, tanto a través del corazón imperneable, como de la 

cimentaci6n, pues como se sabe, cuando no se tiene la seguri­

dad de que la cimentación sea impermeable, ·es decir, que pue­

de considerarse la sección como flotante, se·recurre·a este -

tipo de filtro. 

Se recuerda que, una de las conclusiones más importantes 

de nuestro perfil geológico, decía que, tanto las tobas que -

se encontraron, como las areniscas, son permeables-en cierto 
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grado, tanto por el fracturai'Ti'3nto que éstas pres'entan, como por 

el carácter granular de las forr;aciones. 

La función de este filtro será : 

1.- Actuar coir.o eh:r.1rnto de transición entr.e el r:;aterial im-

perir.eable y el conglonerado; 

2.- Constituir un elemento de dren0je, que permita abatir la 

línea de saturación, facilitando un rápido desalojamien­

to del agua qui:~ se haya filtrado, a través del co!'azón -

iir.rierrr.eable; 

3.- Constituir un elemen:::o, tarr.bién de dren:ije, en su parte' 

horizontal, que perr:-.i tR ser una guía de las líneas de --

filtr~~ión, que emergen de la· cimentación; 

4.- Proporcionn. una parte de la estabilidad de la cortina. 

El espesor del filtro, será de 2.00 r;:ts., cw._pliendo 
, 

r.tSl -

los requisi. tos rie espesor 1· íni1:.o de 3 })tes, fijadc s por el 1:u--

ren.u of 'foc1ruiati.on, para p.roporcionar l<J. carn.cid·:d su.'.'"ici:,nte 

de .conducción, al flu~o de filtración. 

El disefio de filtro, lo explicaré más adel:inte. 

III - 4.0 AE.,LI~~'.3 D~ ~S ~A:3ILIDAD 

El primer intento de investigar las condiciones de estabi­

lidad de un tnlud de tierra, fué hecho, probableTI'3l1te, por Cou-

lon:b, en 1773, quien creía, rü igual que sus sucesores ir.ú!ledia-
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tos, que la superficie de deslizai:iento era a:proxim<1dame11te pla­

na. El hech0 lle ri.ue la falla de los t:ü:des, en suelos cohesivos 

ocurre, se;2;Ún una superficie de deslizairiento curva, fué descu-­

bierto por ;ollín, en 134ñ; este descubriF.iento fué el resultado 

de un~ laboriosa investibaci6n practicadn en un~s 15 fallas de -

t:tludes, e~1 excavaciones a cielo ::i.bierto y en presas de ti8rra. 

La circu.:1stancia de que lo. .fallo. de los t::.ludes inclinados, 

en suolos cohesivos, ocurre set;ún superficies cu!'vas, no recibi6 

ln atenci6n que 1 •• orec~a, .1ast:;. que fué descubierta nucvo.iriente, -

por K. "S. Pettersson, en 1916, quien .::i.de::,ás, encontr6 que la cu_!: 

va directriz real, de deslizamiento, puede sustituirse sin grave 

error, por un arco de círculo pa=a los fines de análisis de est~ 

bilidad. ~ste procedimiento fué desarrollado, después, por ~.7e­

l lenius, en 1926. Ahcra se le conoce cor:.o Gl : .. étodo sueco y for­

r.:a l::i base de los rétodos r;todernos de cálculo de la 13sts.bili'.lad 

de los t:üurl:s. 

Actual:_ ent•? se cuenta con varios r.-.étodos rara el o.nálisis -

de est2-bilid~cd de ccrtino.s de ticrro. y de enrocar.:iento, basándo­

se, ese:1Ci'-11' :mt-;, en la suposición que l'l fallo. acon~ece, ya -­

sea a lo 12.r.:o de un arco de desliza; iento, o en unn. cuña de fa­

lla. '.::nda !".étodo difiere un poco de los de:r..ás, por ln for:;_a en -

que se sur an los di vGrsos factores involucrados. "'sto ha conduci 

do, en la práctica, a designar cada variación en el 1 étodo, por 

nedio de un nuevo nombre, generalmente con el nombre del autor,­

q_uien fué el priL:ero en descubrir el procedimiento. Algunos de 



estos ~étodos reclaman una mayor precisi6n, a lo que es difícil 

dar crédito, debido a la falta de datos sobre la relaci6n entre 

los esfuerzos y las deforreaciones y sobre la correlaci6n entre 

los esfuerzos o resistencias de los materiales, en Jas obras -r 

te~I!linadus y las resistencias de estos rr:ateriales en el' labora­

torio, durante el diseño. Por esta raz6n y, debido a las supos.!_ 

ciones de simplificaci6n que hay necesidad de hacer, para obte-

ner una solución práctica, se considera q~e, el procedimiento -

de análisis. de estabilidad apropiado para el tipo de cortina e~ 

tudiado, es el basado en suponer superficies cilíndricas de fa-

lla, ·aplicando el ;:étodo de F'ellenius, con variante del planím~ 

tro, considerando 81 efecto de las fuerzas de filtraci6n y to-­

mando en cuenta para el análisis con sisi:10, un coeficiente de -

O. lOg., considerado en la zona 2 de la zonific2.ción sísr..icn de 

la República r··~xicuna. 

Aplic~ndo Gl procedimiento antes mencionado, ~1 factor de 

seguridad del taiud de la cortin3., estará dado por la siólliente 

ex:rresión 

~Ntg9+CL 
F.S. = ~r F. S. rün. perm. 

El significado y la obtenci6n de los términos nue ir.tervie 

nen en la e.<presión del factor de seguridad, puede verse en el 

Plano re:crpectivo ·de análisis de estabilidad. 

III 4.1 T::Fr~cros D-S LOS SIS!. 03 

Los efectos que originan la ncoión de los esfuerzos ·1lterna 
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dos y repetidos, inducidos por un SiSJll0 1 son : 

1.- Disminución del factor de. seguridé1d contra desliza::iento 

por las fuerzas sís:. ic3.s que actúa!l sobre el prisr.a de~ 

lizante, suponiendo que la diracción del sisu.o se efec-

túa non .ali ente al e2 '~ de lu cortina y en el sentido f.§: 

vor:.tble, para producir el deslizar:·.ianto del talud consi 

derado; los efectos del si:::1..o pueden valuarse en una --

forma muy sii:1ple y ha.s to. ele1'1ental, pe.ro segura; h-icien 

do intervenir en el equilibrio de cada a.ove]a (r::étodo -

sueco), una fuerza horizontal, actuando en el centro de 

grav"!dad de la dovela y cu~ra ::iagni tud es C9 '.'/, siendo Cs 

el coeficiente sísr;ico correspondiente a la zona cm q_ue 

o 
CIR~V¿ o be-- FA<:LA. 

A.UA<:.t""4bo-

) 

se encuentra localizadn la -

cortinn. ·en estudio y ··r el p~ 

so de la clovela de ancho di-

fere:1c: al. 

Nos interesa conocer el efec 

to de esta fu3rza en 1.a su--

}JGrficie de deslizamiento, -

por ello, la transportnre~os 

a la base de la dovela consi 

dero.da 1;,ed.iD>lte la aplicación 

de un par, cuya :r.agni tud es 

Cs''ld, observando que se tra­

ta de un momento que se opo-

ne al deslizamiento. T!!ste mon.ento, o. su vez, puede des--

cor..rionerse en un par forr.mdo por una fu.3rza ~ungencial 
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al círculo de falla y otra fuerza igual, que obre en el cen 

tro del círculo. 

Puesto que la fuerza tangencial que obra en la base de la 

dovela, se opone a las fuerzas deslizantes~ será favorable de­

biendose restar éstas en el proceso gráfico. 

Por lo que respecta a la fuerza CsW aplicada horizontal-­

mente en la base de la dovela, deberá componerse con el peso W 

tal coffio puede verse en la figura correspondiente; es~a fuerza 

resultante (R), ·se descor:pone en una normal, que es menor que 

· la componente normal d~l peso de la dovela ·1v y otra tarigencial 

que es mayor que la co~ponente tangencial de W. Por consiguie~ 

te, esto trae consigo una disRinuci6n del diagr~a de normales 

y un aumento del diagrama de tangenciales y, por lo tanto, una 

disminución del factor de seguridad. 

2.- Asentamientos de los rr,aterio.les granulares mal compacta . -
dos y de los enrocrunientos formados por rocas de baja -

calidad o ~uy contaminadas de finos, los cuales pueden 

traducirse en agrieta.nientos muy peligrosos en el ele-­

mento impermeable. 

3.- Cuando en el cuerpo de una cortina o la cimentaci6n·in-

tervienen arenas finas uniforRes o limos, no plásticos, 

en estado ·suelto y saturados, el sismo llega a producir 

la falla por licuaci6n. 
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III - 4.2 TJ"SRZAS DE FILTRACION -~N PR'~SAS D~ rI!!:RJ:U. 

Al filtrarse el agua por el coraz6n imperm.eable, origina 

fuerzas de fricci6n que tienden a arrastrar el ffiaterial expue~ 

to a las líneas de corriente. Dichas fuerzas se deben a un cam 

bio de potencial, ocasionando, al r.iis1,10 tietupo, la fricci6n ba 

jo la acci6l1 del flujo del aguo.. 

Según se explica en el !::anual de Hidráulica Práctica de -

Cálvin Victor Davis, la fuerza en toneladas de cada tubo de c~ 

rriente, es igual a su longitud media en r:;etros, por la caída 

de potencial de cada escal6n, en ~ts.; la caída de potencial -

de cada escnl6n, es igual a la carga total en metros, entre 'el 

núr::ero de caídas de potencial. 

Para este análisis, los n:aterinles del corazón se conside 

ran "con el peso de surrergidos, a.partir de la línea de satur~ 

ci6n, hacü1 abajo". 

A partir de las fuerzas de filtración parciales que conoc~ 

fuos, tanto •en dirección cono en magIÍi tud, trazarr,.os un polígono 

di~:.ámico, así obtenemos la dirección y valor absoluto de la 

fuerza total de filtración; trazando, adenás, un funicular, P2 

drer:.os deterrr.inar un punto de su línea de acción; haciéndola -

pasar por dicho punto y prolongándola hasta co~tar el círculo 

de falla, podreffios descomponerla en una fuerza normal (que no 

se considera en loa c~lculos) y una tangencial que se hace in~ 
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Para el cálculo de las fuerzas de filtración, que inter­

vendrán en los análisis de estabilidad de la cortina de la 

· Presa Constitución 1917, se procedió a trazar: las redes de 

flujo, para presa llena y para vaciado rápido parcial, los 

cuales se muestran en las láminas correspondientes. 

Para el trazo de dichas redes de lujo, hay varios métodos 

como lo son : el que explica el Dr. Tames y otros autores en­

sus tratados sobre la materia, así como el del corm6grafo del 

Ing. Urquijo, que se usa en la SRH y con el cual se obtiene,­

automáticamente, la línea de saturaci6n, en muy poco tiempo. 

III - 4. 3 VALORES QUl!.: DEBEN DARSS A JJOS PESOS VOLUl.mTRICOS 

DE LOS MATERIALES EN EL ANA.LISIS DE ESTABILIDAD. 

Lo que a continuación expongo, ha sido tomado de las nor 

mas de disefio, seguidas por la SRH. 

Para efectuar las diferent·es condiciones de análisis de 

estab-ilidad, empleando el método sueco de círculos de desliz~ 

miento, en los distintos casos que aparecen enmarcados en la 

Ta~la III-1, hay qué tener en cuenta las propiedades mecánicas 

del material impermeable, en condiciones iniciales y finales; 

las primeras están representa~as por las condiciones en que -

se encuentra la presa, al terminar su construcción y se toman 

en el análisis los resultados obtenidos con la p:i;-ueba triax~al 

rápida indreliada, saturadg; y las segundas suceden cuando, a -
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través del tieffipo, el grado de saturaci6n de los materiales, 

tan'to permeables como impermeables, se incrementa hasta alean 

zar la saturaci6n ·completa, en el coraz6n impermeable y en el 

talud, aguas arriba; al mismo tiempo, los materiales imperme_! 

bles se van consolidando o expandiendo, bajo la acción de los 

nuevos esfuerzos impuestos, por el peso propio del material y 

las fuerzas de filtraci6n. Esta última condici6n es el prome­

dio de los resultados obte~idos de la prueba triaxial consol.!, 

dada rápida, saturada, excepción hecha en la condici6n final 

de temblor y de agua, al nivel de la obra dé toma, para el t_! 

lud de aguas arriba, en la que se toma el valor de la prueba 

triax:ial consolidada con la humedad de compactación. 

TALUD DE AGUAS ARRIBA 

Condiciones iniciales : 

1.- Agua al nivel de la toma.- El peso volumétric<> del ma 

terial imperieable, se toma húmedo promedio de la in­

drenada rápida; el material permeable se considera -­

con peso volumétrico seco del nivel.de la toma hacia_! 

rriba y sumergido abajo de ésta; además, debe·tomarse 

en cuenta la componente tangencial de la presi6n hi -­

dro stática que actúa en el paramento mojado del coraz6n 

impermeable; 

2.- Llenado rápido.~ En cuan~o a consideraciones del peso -
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y-olumétrico de los materiales, son los mismos que'en la anterior. 

El nivel del agua se considera en la cresta vertedora, ·tomándose 

en ·cuenta la presi6n hidrostática, en la misma forma del caso an 

terior. 

3.- Llenado lento.- ·( S6lo K< 10-7) se considerará establecida 

la red de filtraci6n hasta el nivel de la. cresta vertedo­

ra libre o el NAME, cuando hay compuertas. El mat~rial -­

quedará saturado y sumergido abajo de la línea de satura­

ci6n. Actuarán las fuerzas de saturací6n en vez ~el. empu­

'j e hidrostático. 

El peso volumétrico del·impermeable, será el de 100~ de -

saturaci6n, abajo de cicha línea y húmedo, arriba de ésta 

como en la primera. 

Los permeables quedarán sumergidos hasta el nivel del a-~ 

gua, en el vaso que se haya considerado y secos, arriba -

de éste. 

4.- Temblor con·agua al nivel de la toma.- Las consideraciones 

en cuanto a pesos volumét~icos de los materiales y la pr~ 

si6n hidrostática, son los mismos que en la condici6n l. 

Condiciones :finales ·: 

5~- Vaciado rápido.- Sl nivel del agua se considera en la o-­

bra de_ toma y hay qué tener en cuenta la red de flujo o -

vaciado rápido. Los pesos volumétricos, tanto del material 

permeable, como del impermeable, se consideran sumergidos 
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al nivel de la obra de toma y de la línea de áaturaci6n hacia 

abajo, respectivamente, y arriba de éstos, el material permea­

ble se considera con peso volumétrico seco y el impermeable -­

con peso volurr.étrico húmedo, como en la l. Con la red de flujo 

a vaciado rápido, ae calculan las fuerzas de fl.ltraci6n. 

6.- Llenado lento.- Se considera el agua al nivel de la 

cresta vertedora, como en la 3 y hay qué tener en cuen­

ta la red de flÚjo. Loa materiales, tanto permeables c~ 

mo impermeables, se consideran con pesos volumétricos -

SUI!.ergidos abajo del nivel del agua, en el vaso y de la 

línea de saturaci6n, r$spectivamente; arriba de éstos,­

el material permeable se considera con el peso volumé-­

trico seco; y en el impermeable, con peso volumétrico -

húmedo, como en la l. Hay qué tomar en cuenta las fuer­

zas de filtraci6n. 

7.- Temblor con agua al nivel de la obra de toma.- Cuando -

se tenga la duda de que una cortina, después de muchos 

años de construída, en los que, el material impermeable 

adquiere las condiciones finales que, por alguna raz6n, 

el agua, en el vaso, no sobrepase el nivel de la toma,­

pero que esté localizada en zona sísmica, debe efectua.!: 

se éste análisis, considerando para el material imperme~ 

ble, peso volun:.étrico húmedo, como en la. 1, arriba de J! 

na línea horizontal, al nivel de la línea de toma y con 

los resultados de la prueba triaxial consolidada rápida 

con la humedad de compactaci6n. 
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Abajo de este nivel, debe considerarse el materia~ sumer 

gido y los resultados de la triaxial consolidana rápida 

saturada; en cuanto a los materiales permeables, se con­

sideran pesos volWLétricos secos, arriba de la obra de -

toma·y sumergidos abajo de ésta. 

TALUD AGUAS ABAJO 

Condiciones iniciales : 

8.- Agua al nivel de la obra de toma.- Las consideraciones. 

para el material irepermeable, son las mismas que para -

el caso l. 

9.- Temblor y llenado rápido.- Se consideran pasos y propi~ 

dades de los ~ateriales, igual que en la 2. 

Condiciones finales : 

10.- Llenado lento.- Deben hacerse las mismas consideraciones 

que para el caso 6. 

11.~ Temblor con llenado lento y fuerza de fÍltraci6n.- El 

peso volurhétrico del material imper:meable, se considera 

sumergido abajo de la línea· de saturaci6n y húmedo, co­

mo en la 1, arriba de ésta; el material permeable se -­

considera sumergido abajo del nivel del agua, en el va­

so, como en la 3 y seco, arriba de éste. Hay qué tomar 

en cuenta las fuerzas de filtraci6n que se valorizan ~on 

la red de flujo. 
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T A B L A III - 1 

Normas de diseño, para presas de tierra ( "' ;) . 

Para 

Para 

Gracientes Káximos Permisibles 

lo- 4)K>10-6 

K<'.>l0-6 
1.5 

2.0 

Tabla de Factores de Segu.ridad. 

R. H. ) 

Análisis de estabilidad con círculos de deslizaL-iento ta­
lud aguas arriba 

~ondiciones iniciales: K'::>10-6 
K<-10-6 

Condiciones finales 

1alud aguas abajo 
Condiciones iniciales 

Condiciones finales 

K>10-6 

K<10-6 

temblor 
lo para 

agua ul nivel de toma 
agua al nivel de toma 
llenado rápido 
llenado lento (s6lo pa 
ra K)lo-7) 
te~blor con ·agua al ni 
vel de la toma K lo-6-
agua al ~vel de la tQ_ 
ma K,¿_ 10-

vaciado rápido (s6lo -
aleacenamiento prolong.) 
llenado lento 
temblor con agua nivel 

1.10 
l. 20 
l. 50 

1.40 

1.00 

1.10 

l. 25 
l. 45 

de la torr~ 1.25 

agua al ni ve 1 de toma ·l. 25 
agua al nivel de toma l. 35 
y llen~do rápido ( s6-
K(,_10- 1.15 

llenado lento 1.45 
temblor con llenado lento l. 30 

Nota.- Cuando el coraz6n impermeable, quede entre lo~ taludes -
menores de 0.5:1, se considerará dentro de la· condici6n 

K>10-6 
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III - 4.4 LA "PRESA CONSTITUCION 1917" 

En el Plano III-1, se muestra el análisis de estabilidad 

para el Círculo III talud aguas abajo, condiciones iniciales; 

e-ste ejemplo, se siguió con el Método de Felle~us, con varian­

te del planímetro; los factores de seguridad obtenidos, fueron 

muy satisfactorios. 

En el Plano III-2 se muestra el análisis de estabilidad P.!! 

ra el Círculo III talud aguas arriba, condiciones iniciale~, 

con el agua al nivel de la obra de toma; en este ejemplo, se u­

s6 el método antes citado, que .ha sido descrito en el presente 

Capítulo, tomando en cuenta que es el más rápido y de más con-­

fianza, para cuando hay qué analizar un considerable número de 

círculos. 

SegÚn la carta sísmica de la República Mexicana, del Insti 

tuto de Ingeniería, el coeficiente sísmico que se consider6 en 

todos los casos en·que intervino, fue de : Ce = O.lOg, ya que,­

según dicen los sismológos, el sitio puede resentir, aunque nUE, 

ca ha sucedido, la repercusión de temblores en zonas que son al 

tamente sísmicas, como el Valle de México • 

. En el Plano III-3, aparecen los resultados de los análisis 

de estabilidad, cu,yos factores de seguridad se consideran sati_!! 

factorios, ya que los valores mínimos fueron .superiores a los -

especificados. 
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I.II - 5.0 DISE~O DE FILrROS 

Los materiales que consti tuyem los filtros, debe'n ser alta­

mente satisfactorios y reunir ciertas condiciones, con objeto de 

asegurar que el filtro cumpla sus funciones. Por una parte, debe 

permitir el libre paso del gasto de agua, producido por el mate­

rial al q~e protege; y, por otra, evitar el paso de las partícu­

las que constituyen el n.aterial protegido. Estas dos funciones im 

plicun tendencias contrarias, en cuanto a la granulometría del 

filtro, pues la primera requiere que el diámetro de los poros -­

del filtro, sea suficientemente grande; mientras·que la seiSunda, 

obliga a que, dichos poros sean reducidos. 

Puesto que el tamaño de los poros .está en función del truna­

ño de las partículas y de su distribución granulométrica, las e_!! 

pecificaciones están dadas en función de las granulometrías de -

los materiales, por proteger, y de los que forman el filtro. Así 

se establecen las siguientes especificaciones, basadas en inves­

tigaciones experimentales, realizadas por el Dr. K. Terzaghi y -

G. E. Bertran de la Universidad de Harvard, por los laborato -­

rios de U.S. Waterways Experiment Station y por· el u.s. Bureau -

of Reclamation : 

( 1) 4Da5 de 1 . P.') D15 del F) 4 D15 del m .P. 

( 2) 
~15 del filtro 

5<~----------------- L... 40 
D15 del material protegido 
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(3) n15 del filtro 

Da 5 del material por proteger 

(4) ~l material que constituye el filtro, debe ser de buena gra­

duación y cont~ner menos del 5fo de finos {q~e pasan la rr..alla · 

200) 

(5) La curva granulométrica del filtro, debe ser, aproximadamen­

te , paralel~ a la del material por proteger. 

En lo anterior, D15 es el diámetro para el cual el 15% del" 

total de las partículas son de tamaño menor. Da5 es el diámetro 

para el cual el 85fo son de tamaño menor. 

Si es necesario más de un estrato, para el filtro, se sigue 

con el mismo criterio. El filtro rr.ás fino (F1 ) se considera co­

mo "material por proteger", parn la obtanción de la graduación -

del filtro más grueso ·( F2). 

Diseño de los filtros de la Presa Constitución de 1917 

Datos del material por proteger 
{rraterial impermeable) 
ver datos en Cap. II 

De la especificación (1) 

[ 4 D_i5 del 1'.P. 
D," del filtro 

4 D85 del I.~.P. 

= 

= 

mm 

mm 

4 X 0.003 -· 0,012 mm 

4 X 0.)2 - 1.28 mm 

El diámetro de 0.012 mm, cae dentro del rango de los finos. 
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De la especificaci6n (2) 

D15 del F1 = D15 del Fi = 
40 

D3 5 del MP o.0030 

D15 del F = 40 X 0.0030 = 0.1 20mm 

ne la especificación (3) 

0.120 

o. 300 
= 3.75 (O O. K. 

- 61 ... 

Se acepta como D del F = 0.120 mm correspondiendo este 

taro.afio, al rango de las arenas finas; por lo tanto, se necesita 

proteger este material, siguiendo la especificaci6n (5), se ob--

tiene : 

Da5 del F1 = 0.60 mm 

El tamafio que se obtuvo, de la nplicaci6n de la especifica­

ción (1), fué de 1.28 mm, que nos define la otra frontera. 

De la especificación (2) 

D15 del F2 1.28 
=--= 10.67 

D25 del F1 0.12 

5<10.67<. 40 O. K. 

De la especificación (3) 

Di5 del F2 1.28 
0.213 =-= 

D85 del F1 6.00 

0.213<. 5 0.K. 
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Como se ve, se han encontrado los límites de la zona en que 

debe quedar comprendido el filtro, para que satisfaga las condi 

ciones necesarias. 

III - 6.0 PROTECCION DE TALUDES 

La protección más usada, es el zampeado de roca. Se ha ensa 

yado con otros métodos, pero ha habido pocos tan económioos y -­

tan buenos como éste. 

Se aconseja para el caso de la Presa Constitución 1917,·lo 

siguiente : 

1.- Para la protección del talud, aguas arriba, colocar una -

chapa de l. 50 rr.ts de espesor, .de enrocamiento selecto, co 

locado a volteo; 

2.- Para la protección del talud, aguas abajo, colocar una 

chapa de 1.00 mts de espesor, de enrocamiento selecto, co 

locado a volteo. 

III - 7.0 ANTEPROYECTO PROPU~STO 

La cortina que se propone, consiste en una cortina de enro­

camiento con corazón.central de material impermeable. 

El corazón impermeable tendrá taludes de 0.5:1 desde el des­

plante hasta 30 cm, abajo de la elevación de la corona, que es -

la 1928.60 mts terminando éste, con una corona de 4.00 mts de 

ancho. 



- 63 -

El respaldo de aeuas arriba, será conglomerado, producto de ban­

co, hasta rematar con un talud de exterior de 2.25 : 1, colocan­

do una chapa de enrocamiento selecto de 1.50 wts de espesor. 

Hacia aguas abajo, en contacto con el corazón y con la cimen 

taci6n, se ha considerado un filtro graduado en ángulo can un es 

pesor en los dos sentidos, de 2.00 mts. El respaldo de aguas ab~ 

jo, estará consti tuído por conglomerado, producto 'también, de -­

banco, hasta rematar con un talud exterior de 2.25 : 1, colocan­

do una chapa de protección, de 1.00 mts de espesor, constituida 

por enrocam.iento selecto. 
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Formula empleodo:F.s .• ~C.L. 
~toi 

Donde: 

N.A..N.Eln. 

N: = Componente Normal al circulo 

ip' • Angulo de Frlccid'n interna del material 

C ,,.. Cohesión interna 

L • Longitud total del circulo 

tai• Componente tangente al circulo 

Olo1r••JHlll 11• F&Q. 
T•111•ncl•J .. 

Cdlculo del factor seourldod 1Glt1d oo uo1 a Da Jo 
cond·lclon•• lnlclol•• 

c. t·rc ul o '1lr.I 

l NCUBRIMl!NTO 

A)• Htt • 1654 X 0444 
11• ~ • tel X0.444 

C L • 41 X 22 

•40º C•O 

X0.14• 1110 
X0.10• H 1 

__ll!,L_ 
784.5 

F, T. 

T)• 136X0.444• 511.!5 

F S • !. OS 

Fii. TRO •55º C•O 

5 '4. 1 5 
.• 51 • 5 

___n_.__:_ 
111. D 

571.S 

F S • 1.71 

CONGl.OM!RAOO •11°C• OI 

zz 9. o 
' •. .a 

-il..2..2-
12 1.0 

57LS 

F S • l.ST 

NOTAS.• 

H• Pr•111•clo 11• lihr•ncto1 
dt lo1tocturo111tol ploni111etro 
porcon1lonl• 4•1 •loalme.tr.o 
Pi:lo'C»'•d11C1IOll• HCCllO •• 

Con1toM• d•lplonimotro-0.04 

Olooro•o de Fuerzas Normales 

11 T •o 

1~ 
1 -~ 

' 

ºº"º'ª 1 Parclol Volu••fr•co 

N• l \.\~· .. ~·~-/~ 

1.00 l.!5!5 

1, 00 '·'' 4.40 1.1!5 

0.60 '·'' l.40 1.IS 
6.ZO 0.981 

0.40 .. ,, 
2.00 1.HO 

0.40 ·1.55 
4.90 1.969 
7.90 0.981 

0.80 1.-SS 
4.60 2.00 
2.80 1.968 

o. 80 1.55 

"00 ' .. 
4.RO 2:.00 .. 1.5' 
15. 80 1.es 

o.'º 1.55 

1 o 15.!:SO 1.85 

o 80 1.55 

o 80 1.55 

13.30 1.85 
12 

BO !.SS 
11.30 l,85 

o.eo t.5s 

1.85 

0.80 l." .. •.• o 1.85 

0.80 1.55 
16 3.80 1.85 

1 
1.55 

DATOS DEL 
399 86 

38 337 1654 
36 670- 1662 IS!l4 .. 14 54 

33 504 
37 6'1 ••• 
31 815 - 836 - 838 
-.na •n- A"I." 

Wf·~~.+on 

1.55 

1.D!I 
1.14 

O.!n 
2.59 
6. 082 

0.62 

3.936 

D.62 
•. 843 
1. 7, 

1.24 

'ºº 5.51 

'24 

20.3:i 
9.80 

1.24 
29. 23 

1.24 

28.675 

1.24 

27 195 

-
1.24 
24 605 

1.24 
Z.1.27 S 

1.24 .... 
1.2.4. 
~.2 

1.24 
7.03 

P••o total 
OOVELA 

W..•E."r~~" 
1.55 

9.'9 

9.60"2 

Ll.227 

11.0!3 

22.1517 

25.154 

Z!l.lt 

30.47 

29.915 

2a435 

25 145 

22. 515 

17.89 

13. 45 

8.27 

1.24 

PLANIMETRO 
35 243 .. --- .. 
34 881 - 181 - 181 .. •aT 

U.A.O. ESCUELA DE INGENIERIA 

"PRESA CONSTITUCION 1917" 

Analisl s de Estabilidad 

T E S 1 S PROFESIONAL 
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F~,m1110 emp/eoda 

F.S:\'.':>Nlfgy+C.L. 
·".~toi 

Donde 

N~ =componente normal o/ circulo de Jos Fuerzas 
que octu'on en la cortina. 

q:> rdngulo de friccidn interno del material. 

C. "'Cohesio'n interno. 

l. •longitud del circulo, 

foi componente tangente al circulo, 

CALCULO del factor de Seguridad del circulo III talud aguas arribo. 
Cond/e1ones iniciales 

Enroco miento $'>•40" c•O Filtra':;~s conglomerado~::;'º 
=E F. N. • 589 x 0.8.:S9IO 

C.L. • 23.20 • 4.1 
494.230 

~ 
589.350 

'€ F.N.• 356.666 - 12.800•343.866 

F. S. • 589.350 
343.866 • l. 714 

:E F.N.•412.424 l:E F.N. • 180.0.7.5.. 

C.L. • 95.I 2 C.L. •276. 12 

'€ F.T. '343.866 1 :!; FT .. • 343.866 

F.S.•J.476 
F.S.•l.327 

... 

,.otos : 

N •Promedio de diferenci,s de 101 lecturas del 
planímetro, por consronl de¡ pfonfmetro por -
producto de ••c.0101. 

Canuonre del p/onfmetra Íº·º4 

OOVELA 

N• 

le . 1 O 1 m 

IL e / -· 1 .. / r 0.80 1 ' e ----+--

1
1 r /o.eo/,_ / / 

1 8 

ro 

11 

12 

13 

14 

'·-- _ ..._ .. ~ 
15 

16 

t 7 

18 

19 

U.A.Q. ESCUELA DE INGENIERrA. 

"PRESA CONSTITUCION 1917" 
Anal/sis de Estobllldod 

TESIS PROFESIONAL 

G u 111 e r m o R aj.as Vr 11 egos 

§*~rl'toro,Oro. Aoosto 1987 f Fiieno N• Tn'-, 
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CAPITULO IV 

Especificaciones C~enera­

les para la Construcción 

de la Cortina. 
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lV - 1.0 D~FINICION Y OBJETO 

Se entenderá por especificaciones generales y técnicas,' el 

conjunto de disposiciones, requisitos, condicionE~s· e instruccio-­

nes que se obligan para la ejecución de esta· o~ra y que se encu~n 

tra.n. consignados en el.presente Capítulo. 

El objeto de estas especificaciones, es deflnir las. obras cu 

ya realización se quiere lograr en cada uno de los conceptos de -

trabajo, y entablar normas técnicas generales a 1as que deberá su 

jetarse la ejecución de la obra. 

Conceptos de Trabajo : 

IV - 2. O DESMONTE 

Definición y objeto.- Este trabajo consiste en efectuar al~ 

nas o todas· las operaciones siguientes: cortar, desenraizar, qu~ 

mar y retirar de los sitios de construcción, los árboles, arbus-­

tos, hierbas o cualquier vegetación, comprendida dentro del dere­

cho de vía, las áreas de construcción y los bancos de préstamo in 

dicadoS en el plano respectivo. 

IV-. 2.1 

Toda la materia vegetal q_ue resulte del desmonte, .deberá col.Q.. 

caree fuera de las.zonas destinadas a la construcción. 
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IV - 2. 2 

El :material aprovechable, que llegue a resultar, será est!_ 

'b&io .en lugares conveni-entes. 

IV - 2. 3 

El desmonte no debe estorbar la construcci6n, por lo que -

se hará antes de ésta. 

IV - 3.0 Caminos de Acceso. 

IV - 3.1 

Defininiciones y construcci6n.- U:>s caminos de acceso son 

los caminos provisionales que se tendrán qué construir, como -

auxiliar de las vías de comunicaci6n aprovechables, ya existen­

tes, para trasladar a los sitios de trabajo, personal, equipo y 

materiales. 

IV - 3. 2 

Por lo que toca a las características d~ los caminos de ac 

ceso, lo único que se amerita es que permitan el paso ~e vehíc~ 

los de trabajo; como auxilio, se colocarán señales en los pun--

tos apropiados para indicar los accesos a las diversas partes -

de la obra. 

IV - 4.0 

Despalmes. 
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IV 4.1 

Definición y ejecución.- Se entiende por despalme, la remo­

ción de las capas superficiales de terreno natural, cuyo mate -­

rial no sea aprovechable para la construcció.n, que se encuentran 

loc~lizados sobre los bancos de préstamo. 

IV - 4. 2 

Previamente al despalme, deberá haberse hecho el desmonte. 

IV - 4. 3 

El material que resulte del despalme, deberá retirarse, fue 

ra de la superficie de explotación. 

IV - 4. 4 

Se hará la colocación en una zona comprendida entre el perf 

metro del banco de préstamo y una línea paralela a éste, distan­

te 60.00 mts 

IV - 5.0 

Excavaciones en bancos de préstamo. 

IV - 5.1 

.~ Definición y· ejecuci6n.- La excavación en bancos de présta-

mo, es la que se hace en los lugares que señale el proyecto, pa­

ra obtener los materiales qµe se necesitan para la construcción 

de zonas permeables, impermeables y enrocamientos de la cortina. 
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IV - 5. 2 

Todos los bancos quedarán dentro de las zonas de préstamo, 

mostrados en el plano. 

IV - 5.3 

E1. sitio;¡ profundidad de las excavaciones, serán marcados 

·en los 11.ugares más convenientes para lograr la graduación dese!: 

da; los cortes se llevarán hasta dicha profundidad. 

IV - 5.4 

Si es necesario humedecer las zonas de préstano, se inunda 

rán éstas, con anticipaci6n a las operaciones de excavación. 

IV- 5.5 

Cuando se quiera, se drenarán los bancos por L1edio de zan­

jas, para evitnr charcos y excesos de hUJLedad. 

IV - 5.6 

El uso de explosivos, será limitado a lugares muy lejanos 

de la obra. 

IV - 6.0 

Excavación para cimentación de la cortina. Definición y ~ 

jecución.- Se entiende por esto, las excavaciones para cimenta 
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ci6n de la cortina, incluyendo los trabajos para aflojar el ma­

terial. 

IV - 6.1 

Las excavaciones se efectuaran, de acuerdo con los datos -

del proyecto. 

IV - 6. 2 

Las excavaciones se harán a la profundidad suficiente para 

remover todos los materiales que se juzguen adecuados para la -

cimcntaci6n de la presa. 

IV - 6.) 

Se removerá todo el material común y la roca alterada o -­

fracturada, hasta llegar a las líneas o niveles que señalan los 

planos o hasta la profundidad suficiente, para descubrir roca -

sana sobre la cual se desplantará la cortina. 

IV - 7 .o 

Colocaci6n del material impermeable.- Los cargamentos del 

material,- proveniente del banco, se voltearán sucesivamente so­

bre el terraplén, de manera de producir la mejor distribuci6n -

posible del material, para cuyo efecto se escogerán, con mucho 

cuidado, los lugares donde deberán depositarse los cargamentos 

individuales, con el fín de que, en la porci6n central, se tenga 
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la zona más impermeable y que, la permeabilidad, vaya aumentan 

do hacia los taludes. 

IV - 7.1 

El má.terial se colocará en capas contínuas, aproximadamente 

horizontales y cuyo espesor no sea mayor de 15 cms, después de -

compactados. 

IV - 7. 2 

Durante y después de la con.pac taci6n, el material en cada -

capa; deberá tener el contenido de hurr,edad requerido })ara fines 

de compactación, el cual deberá ser igual al óptimo de la prueba 

Proctor, con tolerancia de .±. 2%. 

IV - 7.3 

Para la compactación del terraplén, se emplearán rodillos a 

pizonadores, que deberán llenar los requisitos siguientes : 

A.- Tambores de los rodillos.- Cada tambor de un rodillo, 

tendrá un diámetro exterior, no menor a.e l. 52 mts y se­

rá de longitud no menor de 1.22, ni mayor de 1.83 mts. 

B.- Patas apizonadoras.- Los rodillos tendrán, por lo menos, 

una pata apizonadora por cada 645 cm2 a.e superficie de 

tambor. La distancia entre centros de las patas apizo~ 

doras, medidas en la superficie del tambor, será no me-
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nor de 23 cm. La longitud µe cada pata, medida desde 

la superficie exterior del tambor, se mantendrá, por 

lo menos, a 23 cm. El área seccional dei cada pata y a 

15 cr'1 del tambor, no será mayor de 64 c:m2, igualmente 

medidos. 

c.- Peso del Rodillo.- El peso de cada rodi.llo no deberá ser 

menor de 59.5 k por cada cm de longitud del tambor. 

IV - 7.4 

.Antes de empezar las operaciones a gran escala, en la colo­

cación del material impermeable de la cortina, i:ie deberán cons-­

truir uno o varios terraplenes de prueba, con dicho material, -­

con objeto de terminar el No. de pasadas de rodillo apizonador -

especificado, que deberá darse a cada capa de material, así como 

el contenido de humedad óptima para lograr una compactación con 

valores superiores al 95%, con respecto a la Prueba Proctor. 

IV - 8.0 

Formación de Filtros 

IV - 8.1 

Definición y ejecución.- Se entenderá por formación de fil­

tros, el conjunto de operaciones que deberán ejecutarse para fo~ 

mar, con los materiales que señale el proyecto, los filtros de -

la cortina. 
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IV - 8. 2 

La colocación de este material, se hará extendiéndolo en -

capas de 30 cm de espesor compactado, c·on un compactador neumá­

tico de 50 toneladas u otro tipo de compactador, que produzca -

resúltados equivalentes. 

IV - 9.0 

Formación de enroca.mientos. 

IV - 9.1 

Definición y ejecución.- Se entenderá por f'orrr.ación de enr.2. 

camientos, el conjunto de operaciones que se deberán efectuar p~ 

ra forn:ar los enrocamientos de la cortina. 

IV - 9. 2 

Los enrocamientos estarán constituídos por fragmentos de r.2. 

ca sana, densa y resistente al intemperisrr.o y bien graduado, en 

tamafios de 0.03 m3, hasta 0.75m3, en la inteligencia que podrán 

usarse fragmentos Il!.enores de 0.03 m3, solamente para llenar los 

huecos, en el material más grueso. 

IV - 9. 3 

La roca que quede en los paramentos visibles, deberá acomo­

darse, de tal manera, que se logre una superficie uniforme. 



CAPITULO V 

Conclusiones. 
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De lo anteriormente expuesto, relativo a la elaboraci6n -

del anteproyecto de la cortina, para la Presa Constituci6n 1917 

me perni to e~r.:prcsar lo siguiente 

1.- Los análisis efectu.cc.dos en esta cortina, consistieron en 

estrLlcturas cilíndricas de falla, aplicando el 1.11étodo de 

Fellenius, con vertiente del planímetro, considerando el 

efecto d~ las fuerzas de filtraci6n y tomando en cuenta 

paro. el análisis del sismo, un coeficiente de 0.10 g to­

<los loE: vaJores que se encontraron para las diferentes -

condicion·:!S de trabajo, tomando en cuenta los estados i­

niciales y finales de presa llena, sismo y vaciado rápi­

do para los to.ludes de aguas abajo y aguas arriba, res-­

pecti va.mente, cumplan con los requisitos de estabilidad, 

fijados por lo. SRH, que es la máxima autoridad para este 

tipo de proble~as, en el país; 

?.- Debe reconocerse que los procedimientos de análisis, apl! 

cados, arrojan solo resultados aproximados y, más aún, -

en lo ~ue se refiere a análisis sísmico, al cual se pue­

den hacer las siguientes ob.servaciones : 

a) El efecto de los sismos, siendo un fen6meno finámico, se 

analiza como un problema estático, considerando el efec­

to com.o una fuerza horizor.tal, expresada como el produc­

to del coeficiente sísmico Cs y el peso ',V de la masa de 

la cortina; 

b) Se considera la cortina como un cuerpo rígido unido fir­

memente a la superficie del terreno. En este caso, todos 
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los elementos de la cortina estarán sometidos a las mismas 

aceleraciones que la superficie del terreno. 

Hay, sin ern.bargo, inforr:iación para demostrar que muchas t~ 

rracerías no se comportan de la manera antes cit~da, sino que -

responden como cuerpos deforrrables a los movimientos del terreno 

Finalmente, 1r_e permito transcribir una parte que me ha par~ 

cido interesante, de la Conferencia del Dr. A. Gasagrande, sus-­

tentada con el nombre de "Notas sobre el Diseño de Presas de Ti~ 

rra", en la reunión de la Boston of Civil E'ngineer, el 15 de fe­

brero de 1950: 

"Hace un cuarto de sigle que, el profesor Terzaghi llegó a 

Boston y desarrolló su primera conferencia sobre mecánica de sue 

los, en los Estados Unidos, ante la Boston Society of Civil Engi 

neers; en ese entonces, el diseño de presas de tierra, era sola­

mente un arte empírico" 

11 Actualmente, al leer algunas publicacionei:i, uno tiene la -

impresión de que, el diseño de una presa fte tierra, está basado 

100% en investigaciones de mecánica de suelos; pero cuando se -­

tiene oportunidad de observar cómo se llega, en la realidad, a -

las decisiones finales, se dá cuenta de que el (~onocimiento emp!_ 

rico desempeña un papel importante y con mucha razón. Aún exis-­

ten incertidumbres que no pueden resolverse por pruebas de labor~ 

torio ni por investigaciones teóricas, exclusivamente; de manera 

que es una sabia precaución que, el diseño final sea revisado -­

por hombres que han acumulado experiencia durante toda su vida, 
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experiencia adquirida, muchas veces, sin la ayuda de la mecánica 

de suelos. Hay un eminente Ingeniero de este País, quien ha ten! 

do el gusto de trabajar en los consejos consultivos de muchos -­

proyectos que, cuando desaprueba algÚn detalle de un diseño, sim 

plemente "no me gusta", sin ninguna otra explicación. 

Hace algunos años, cuando le oí por primera vez esta expre­

sión, me pareció fuera de lo científico; sin embargo, he llegado 

a apreciarla como la reacción racional de un hombre que ha acum~ 

lado una fortuna de conocimientos empíricos sobre suelos· y he a­

prendido a prestar seria atención a esa expresión, cuando viene 

de ese caballero de edad madura y viejo experto en Ingeniería de 

Presas de Tierra. 
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