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.1 - 1.0 INTRODUCCION

En la economia nacional de México, la agricultura es uno
de los factores més importuntes y a la que debe considerarse
mayor atencién, por exigirlo, asi, el fuerte c?ecimiento demo
gréfico del pais. Ia poblacién de México, en el afio de 1960, -
fué de 34.9 millones de habitantes, con un incremento anual -

de 3.5%.

En nuestro pais, se cuenta con regiones en las que exis-
ten tierras de buena calidad para cultivo y recursos hidrduli
cos disponibles, donde sélo falta ejecutar obras viables, que
promuevan un mayor desarrollo.agricola, en beneficio de la e-

conom{a de dichas regiones.

Es indispensable, para la realizacién de estas obras, e-.
valuar el vollmen de aguas disponibles y los aprovechamientos
ya existentes Yy, asi, con base en el conocimiento de este in-
ventario, realizar una planeacién nacional, en funcidén de las
necesidades econéﬁicas Yy agricolés de esas zonas. Dicha infor
macién se ha obtenido ya, en forma gepejante, para varios es-
tados de ka Reptiblica, mediante estudios geohidrolégicos y a-
grolégicos preliminares, con lo cual podrén determinarse los

aprovechamientos que ameriten estudios definitivos.

Una de las consecuencias légicas de la construccién de -
la obra hidrdulica, son los distritos nacionales de riego. A

medida que ha pasado el tiempo Y, ante la constante ejecucién
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de obras de =sta naturaleza, dicha infraestructura ha ido cre-
ciendo. En la actualidad, para que los distritos y zonas de --
riego, rindan sus mAzimos frutos, es necesario modificar le o-

peracién y construccién de los mismos.

Por lo tanto, la obra ejecutada, a la fecha, es necesario
completarla, rehabilitar lo ya construido y establecer bases,-
de acuerdo con una buena planeacidn, para su méximo aprovecha-
miento, asi como eonsolidar su funcionamiento. De esta imperio
sa necesidad, surgieron los planes de rehabilitacidén que com--
prendan, ademis de la pbra fisica, la tecnificacién de la ope-
racién de los distritos de riego y el mdximo aprovechamiento -

de agua.

Entre los planes de comstruccidén y rehabilitacién de zo—-
nas de risgo, se encuentra el distrito de riego No. 23, en el
Edo. de Querétaro; cuenta, para su beneficio, en la situacidn
actual, con la Presa de San Ildefonso, ademés de otras peque--
flas obras, localizadas en los limites de su perimetro o dentro
del mismo. Se encuentra ubicado en el sureste del Zstado, ocu-
pando parte de los municipios de San Juan del Rfo, Pedro Esco-
bedo y Tequisquiapan, entre los paralelos 200 30' y 209 40' de
latitud norte; y entre los meridianos 1000 00' y 1000.11' oeste
de Greenwich. El1 drea de riego es de 16 000 Has.

Antes de la reforma agraria, los terrenos de la regién, -
pertenecian a unos cuantos hacendados, contando cada uno, con

su propio sistema de riego, consistentes en bordos y pequefias
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presas de almacenamiento, que tuvieron qué ser destrufdos, -

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

extensiones.

Las principales corrientes aprovechables,‘son : el Rio
Prieto y el Aculco, qué se almacenan en la Presa de San Ilde
fonso, cuya capacidad es de 52 millones de m3. Siguiendo en
érden de importancia, el R{o San Juan, con un escurrimiento
anual de 74 millones de m3; Arrollo Ia HYy Arrollo Galindo,-
con un escurrimiento anual de 40 millones de m3; el de .Arci-
la, Ia D, Escolédsticas y Ajuchitlancito. E1 Arrollo "Galindo"
y "la H*, forman el caracol que desemboca en la Presa Ia --
Llave, que almacena 10 millones de m3; las "Escoldsticas" y
npjuchitlancito", descargan sus aguas, al Bordo La Venta, cu

ya capacidad es de 2.3 millones de m3.

Ia regién que comprende el Distrito de Riego, cuenta —-
con, mis o menos, 67 000 habitantes, de los cuales, 56 000 -
son poblacién rurél, que vive de la agricultura. E1l Distrito,
desde luégo, ge encuentra muy lejos del nivel econémico de—
seado, ya que, con el voltémen de agua de que se dispone, sé-
lo se riega el 35% de las tierras existentes; el 15% se siem
bra de temporal; el 50% restante, no se siembra, en lo ébso—

luto.

Ios productos agricolas de la regién, tienen un buen —-
mercado, debido a la cercania con la ciudad de México y 1las

magnificas comunicaciones gque tiene con los estados del Cen- -
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Como puede observarse, el problemna principdl es construir
obras de captacién, que permitan aumentar la superficie de rie
go; de un 70 a un 80% de la superficie factible de riego y, ——
por ende, hay qué destacar la construccién de la nPresa Consti

tucidén 1917*.

1 - 2.0 ANTECEDENTES

la presente tesis, comprende la elaboracién del Proyecto
gobre el disefio de 1la cortina, pars la Presa Conatitucidn 1917
que es, & Su Vez, parte de los_proyectos de las obras necesa—-

rias, para la rehabilitaéién del Sistema de Riego No. 23,

Tengo entendido que no se consideré aprovechable el sitio
de la actual Presa de la Estancia, para congtruir.otra estruc- -
tura mis alta, inmediatamente después, aguas abajo de la Presa
a fin de almacenar agua para Su aprovechamiento en el Valle de
Sen Juan del Rfo. Por ello, en lugar del sitio citado al prin-
cipio, se emprendieron los estudios sobre la boquilla actual,-
carca del Bordo Hidalgo, sobre'el Arrollo Caracocl, a corta dis
tancia'del gitio donde se forma éste, al unirse los arrollos -
de "la H" ¥ "Gaiindd", utilizando, ademés, los exedentes del -
R{o ‘San Juan, que serdn llevados & la Presa, mediante el Canal

alimentador de la Presa Constitucién 1917.

1 - 3.0 LOCALIZACION

Como ya expliqué un poco atrés, la boguilla se encuentra
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sobre el Arrollo de El Caracol, en jurisdiccién del Mpio. de
San Juan del Rfo, Qro., aguas abajo de la Hacienda Galindo, -

en el poblado de La -Estancia.

De manera aproximada, las coordenadas geogrédficas son --
las siguientes :

200 25' de latitud norte;
1000 05' de longitud al occidente de Greenwich;

1903 mts. de altitud SNM.

Se tiene acceso al sitio de la Presa, siguiendo la carre
tera a Amealco, que entronca con le. Central, en el km. 181 ¥
que cruza a la boquille, en su extremo igquierdo, a 3.1 lmts.

del entronque.

Para llegar por la médrgen derecha, se sigue la brecha --
queconduce a la Estancia, cuyo entrongue con la Carretera Cen
tral, tiene lugar en el km. 178, a lo largo de esta brecha; -

1a distancia del entrongue a la boquilla, es de 2.5 kmts. .

Ta localizacién de la Presa Constitucién 1917, se HneBaA

tra en el Plano I-1l.

1 - 4.0 TOPOGRAFIA DE IA BOQUILLA

£1 Arrollo El Caracol, se forma al unirse el 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 montafiosa, e inician su recorrido sobre los terrenos

planos del Valle de San Juan del Rio.

Io anterior, significa que, la mal llamada Boquilla Consti
tucién 1917, queda sobre esos terrenos planos, en ioe que, el A
rroyo El Caracol, ha cavado un cauce que, en algunos puntoe (co
mo inmediatamente, aguas abajo de la Presa actual), apenas se -
advierte 'y esto, més por el afloramiento de la roca firme, sim-
plemente desprovista de la cubierta de materiales detriticos, -~

que por las dimensiones de su seccidn.,

De este modo, la parte més profunda del cauce, es apenas -
de unos cuantos metros mis abajo que el terreno en que estéd la-
brado y de esto resulta una seccién, cuyas "laderas" tienen una
pendiente transversal que no difiere mucho de la que hay a lo —
largo del arrollo. Esto es notablemente particnlaf en el lado -
iunierdo,‘en donde se ganan 22.63 mts. en altura, de una dis--
tancia de 1375 nts., es decir, apenas 1.6% de pendiente, que se
eleve a 4.2%, en el lado derecho. De esto, resulta un vaso que

parece tan largo, como ancho.

1 - 5.0 DATOS GINERALES DEL PROYECTO

.- Ia cortina que se pretende construir, consiste en una sec—
cién de materiales graduados, con un corazén central de material
impermeable y respeldos de permeables; la altura, en su seccidén
néxime, es de 28 mts., aproximadamente; ¥y la longitud de la coro

na, de 2 000 mts.



»

s 1

,;\\

1 - 5.1 ©STUDIO HIDROLOGICO

El anteproyecto se basa en los siguientes lineamientos -

generales, que son el resultado del Estudio Hidrolégico.

El eriterio seguido para definir la capacidad de lg Pre-
sa Constitucidén 1917, fué el del mdximo aprovechamiento posi-
ble, del caudal del Rio Caracol ¥ el exedente del Rfo San --
Juan, siendo trafdas las aguas de dote Qltimo, hasta el vaso

por medio del canal.

Todo ello compete al costo que se obtendria, en conduecir
un abastecimiento igual, con aguas trafidas de otras cuencas -

cercanase.

Bas4ndose en la curva de éreas y capacidades, asi como -
el andlisis que se hizo para el funcionamiento del vertedor,-

se fijaron las siguientes capacidades y elevaciones :

1 - 5.2 CAPACIDADES

Capacidad util para aprovechamiénto : 58 600 000 m3
Capacidad para asolves : - - - - — = ~ "4 500 000 m3
Capacidad para regulacidén de avenidas 3 1 900 000 m3
Capacidad total : - - = — = = = = = - 65 000 000 m3}
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1 - 5.3 ELEVACIONE

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 GTOLOGIA DE LA BOQUILLA

Después de haber efectuado las exploraciones correspondien
tes, por medio de pozos, 2a cielo abierto, y perforaciones con -
mdquina rotatoria de diamante, se pudieron concluir los resulta
dos que se ilustran en el Plano I-2, respectivo, y que pueden -
resumirse, afirmando quée el sitio de la Presa Constitucién 1917
sobre el Arroyo el Caracol, en el Edo. de Querétaro, estd labra
do en formaciones sedimentarias, de las cuales, las mds anti —-—
guas son topas ¥ areniscas volcédnicas y, las m4e recientes, un
conglomerado de gruesos cantos rodédos y de consolidacién inci-

piente.

El conglomerédo se encuentra sélo en la mérgen izquierda -
del Rio'Caracol y es, sin duda, arrastre de esta corriente, 1li-

mitado a la zona en que ella ha divagado.

Sobre el conglbmerado en.la mérgep izquierda o sobre arenig
ca y tobas, se tiene una capa de tierra vegetal, de espesor va-
riable, muy arcillosa, en la zona, cerca del cauce del lado iz-
quierdo, en donde se encuentra sasurada, prdcticamente, hasta -

la superficie, probablemente, por filtraciones del bordo actual.
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Considero que, en toda la zona que ocupa el Eonglomerado
el material de lirxpia, 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 se remueva algo

de éstas, afectadas por intemperismo.

Una presa del tipo de tierra y materiales graduados, es
factible, segin plantearé mis adelante, en la eleccién del ti
po de presa; pero es recomendable gue, para evitar filtracio-
nes excesivas, cortar el conglorzerado en todo su espesor, me-
disznte un dentellén de concreto, que deberd hincarse en las -

tobas y areniscas.

Aunque, durante las perforaciones, no se descubrié una -
permeabilidad escandalosa, es de creerse que, tanto el conglo
merado, como las tobas y las areniscas, son permeables, en —-
cierto grado, tanto por el fracturamiento que éstas presentan
como por el caricter, practicamente granular, de las formacig

nesgs.

La permeabilidad se podréd corregir por los medios usua--
les, aungue, segin afirmaciones de la experiencia, cada sitio
requiere siempre, sobre la marcha, un estudio especial de sus
condiciones y problemas particulares. El método més usual, ac
tualmente, es de inyectado y puede ser de dos formas bdsicas:

a) Inyectado en pantalla;

b) Inyectado de tapete.
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El inyectado de Pantalla consiste en una l{nea de pozos
de inyeceién, muy cercanos, de tal forma que se crea una pan
talla; ocasionalmente se inyectan dos pantallas seme jantes, -
separadas entre sf, de 15 a 20 mts. Esta pantalla se sitda -
en el eje de la cortina 6 aguas arriba de ééte; con el fin -
de ligarla con el corazén impermeable de la misma. General—-
mente, este tipo de inyectado se realiza en un plano verti--
cal, a menos que las caracterf{sticas de la formacidn, indi-

quen la necesidad de inyectar en planos inclinados.

El1 Inyectado en Tapete, consiste en la perforacidén e in
&ectado de varias lineas de aéujeros, poco profundos y cerca
nos entre sf, con el fin de hacer que, la parte superior de

la formacién rocosa, sea menos permeable y més resistente.

Para la Presa Constitucidén 1917, la permeabilidad, a --
través de los espacios intergranulares, se tiene confianzae,
aunque ha de corregirse con los asolves de la presa, muy ar—
cillosos en esta éona, segin puede observarse en los que exisg

ten en lé vieja Presa de la Estancia.

1 - 5.5 VASO

Segin la curva de dreas y capacidades, con respecto a -
las elevaciones, se ha determinado que, para el nivel mdximo
de embalse, considerado en la elevacién 1928.60, se tendrd
una capacidad de 65 000 000 de m3; y una 4rea inundada de --

800 Has., aproximadamente.
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II - 1.0 GENERALIDADES

Presa es el conjunto de egtructuras hidréulicas, cuya fun
cién es regularizar el régiﬁen de la corriente, sobre la cual
estd construida.

las presas se pueden clasificar de la siguliente manera 3

1- Por el uso a que s¢ destinen

a) Presa pera Almacenamiento
b) Presa Derivadora

¢) Presa de Control

2.. Por su diseflo hidrdulico

a) Presa con Cortina Vertedora

b) Presa con Cortina 1o Vertedora

¢) Presa con Cortina Mixta

3~ Por los materisles de construccién de la cortina

Gravedad
a) Presa de conereto Contrafuertes o machones
Arco gravedad

Arco cupula

Con loza de concreto
b) Presa de

c
enzocamiento on corazén de concreto

Con corazdén de arcilla
c) Presa de Tierra
d) Presa de Madera

e) Otros tipos.
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SHKLECCION DEL TIPC DE PRESA

Para un sitio o boquilla determinada, existe un tipo de -

presa que resuelve, de una manera satisfactoria, los problemas

propios del sitio.

" 1a eleccién se basa en :

1.-

Criterio general. Depende de la expériencia del pro--—

yectista y sirve como una eleccién preliminar;

Aspecto topogréfico. Relativo a lo estrecho o amplio.
de la boquilla, la sinetria o asimetria de la misma y

de lo escarpado o tendido de las laderas;

Condiciones geolégicas. Es de primordial importancia
el aspecto geolégico de la boquilla, distinguiéndose
diversos casos, como son : roca firme, gravas, limo o
arenas finas, arcilla y geologfa errédtica; en casa ca
g0 se requiere un tratamiento adecuado y un determina

do tipo de presa

Materiales disponibles. Ios materiales aprovechables

en la construccién de presas, en o cerca del sitio, -
nos indica el tipo mids apropiado, en cuanto a econo--
mia, siempre y cuando no esté en desacuerdo con los o
tros factores por considerar.

Aspectos varios. Son todos aquéllos factores que, de

una u otra forma, ejercen influencia en la seleccidn
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del tipo de presa, cOmO puede ser : aspectos legales, de esté-

tica o concernientes al tamafio ¥y localizacidn de vertedores.

II - 3.0 LA PRTSA CONSTITUCION 1917

Fn la seleccidén del tipo apropiado para la Boquilla. Cons-
titueidn 1917, era indiscutible que, deb{a utilizarse una pre-
sa con cortina del tipo flexible, siendo factor determinante,
en cierta forma, la exagerada longitud de la cortina, ademds -
de que, como se verd méds adelunte, se encontrardn cerca del si

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

De acuerdo con la clasificacién, antes citada, la Presa -
Constitucién 1917, puede definirse como una presa de almacena-
miento de 25 mts. de altura, con cortina vertedora, del tipo -

de enrocamiento, con corazén inpermeable central de arcilla.

Entre las principales ventajas de este tipo, se cuentan :

1.- La utilizacién de los materiales en su estado natural,
requiriendo el minimo de tratamiento;

2.- Ios requisitos de la cimentacién son menos severos que
para otro tipos

3.~ Son apropiadas en climas frios, a causa de su resis——
tencia a los efectos perjudiciales de las heladas;

4.—- Su comportamiento es altamente satisfactorio, en zo--

nas sismicas.
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Entre sus desventajas se cuentan ¢

1--‘
2""
II - 4.0
II - 4.1

Ta susceptibilidad de ser dafiade por la accidén erosiva
del agua, fluyendo sobre ella, si la capacidad del ver
tedor no estd bien egtudiadas

Lag obras de Qesvio son mas vastas,'ya que se proyec—-—

tan con el gasto de la avenida mAxima observada.

RELACIONES VOLUMETRICAS Y GRAVIMETRICAS

Voltmen total.- Un suelo se considera congtitufdo por '
part{culas sélidas, agua y aire.

V = Vs+Va+Vg

II -4.2 Porosidad.- Es la relacién del volimen de vac{os, al vo

IT - 4.3

II - 4.4

14men total.

n =-Vvl’—100

Relacién de vacfos.- Relacidén del volimen de vacios al
volimen de sélidos.
Vv
e = ——
Vs
Grado de saturacidén.- Es la relacién del voldmen de a-

gua, al de vacios.

Va

G =-- 100

Vv




- 16 -

IT - 4.5 Contenido de agua.- Llamando ¥s al peso de las parti-
culas sélidas y Wa, al del agua, se tiene :
Wa
¥ = - 100
Ws
IT - 4.6 Peso especifico de sdélidos.- Es numéricamente igual a
la densidad de las partfculas sélidas y se expresa :
Vs

Sg = ==
Vs

IT - 4.7 7Peso volumétrico seco.- Se define como el peso de sue

lo seco, por unidad de volumen total.
' As
ool
A

1T - 4.8 Peso volumétrico himedo.- Incluyéndole el peso del a-

gua al

II - 5.0 WUISTREO

E1l proyecto de una obra de ingenieria, no se puede efectuar
de una manera técnica y satisfactoria, a menos -que, el Proyec-—-
tista tenga, como minimo, una concepcién razonablemente exacta,
de las propiedades mecdnicas de los materiales que intervendrén
en ella.

En una presa con cortina de enrocamiento y corazén imper--
meable central de arcilla, se distinguen dos aspecto; fundamen-
tales que hay qué considerar : la cimentacién y los materiales

constitutivos; debido a su heterogeneidad, no se les puede obli



iy

- 17 -

gar a cumplir normas de calidad, fijadas de antemano, como en el

caso de materiales, tales comO el acero y el concréto. Esto hace

indispensable una investigacidn de dichos materiales de la cimen

tacién de la obra, con objeto de suninistrar una base numéroca, -

para valorar las propiedades fisicas ¥ mecénicas.

Para llevar a cabo dichas investigaciones, €9 necesario coll

tar con un némero adecuado de muestras representativas de los di

ferentes materiales en estudio y efectuar, & las mismas, median-—

te la preparacién adecuada, las pruebas necesarias @ée laborato-—

rio.
Las muestras pueden.ser :

De la cimentacién Inalteradas

Muestras Por capas

De 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

ge encuentra en el terreno del cual procede; ¥ remoldeadas o al-

teradas, €en caso contrario.

El estudio de la cirentaciodn, requiere la extraccién de ~—-
muestras inalteradas, en tanto que las propiedades de las terra-

cerias, se determinan a partir de muestras remoldeadas.

E1 muestreo por capas, Se€ 1leva a cabo tomando muestras de

cada capa atravesada, teniendo buen cuidado de determinar su es-
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pesor, en tanto que, .el nuestreo integral, retine el producto de
varias capas, que una s6la muestra. Estos dos Yltimos tipos de
muestreo, nos permiten decidir el método de explotacidén 6 el a-
tagque del banco de préstamo, pudiendo ser con equipo de corte -
por capas, cOmO 10 son las escrepas 6 equipo de corte integral,
como es el caso de las dragas y palas mecénicas, dependiendo, -

sobre todo, del problema en cuestién.

IT - 6.0 MATERIALES DE CONSTRUCCION

Se efectué la bisqueda de los nateriales de construccién -
de la cortina, con objeto de determinar la ubicacién, caracte-—
risticas ¥y potencialidad de los probables bancos de préstamo, -

cuya localizacién se muestra en el Plano 1I-1.

IT - 6.1 W ATERIAL TP iR SABLE

Para el material imperrieable, se Jocalizé un banco princi-
pal de potencialidad nuy superior, en cuanto a volumen, & otro
banco gue Se localizé, corLo reservae. £l primero, O sSeaf, el ban—
co 1, se encuentra aguas arriba del eje de la cortina, atrds —-
del Bordo Hidalgo, que.actualmente existe; parte de este banco,
estd en la mérgen izquierda del Rio Gulindo y, la otra, entre -
éste rio y el de Ia H, que se€ juntan para formar el Rio Caracol
antes del sitio donde se proyecta construir la Presa Constitu——

cién 1917. la distancia para los acarreos, es de 2 kunts.
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En egte banco, se estudié una 4rea muy extensa, por encon-
trarse a poca profundidad, el nivel fredtico, y se tomé en cuen
ta que la explotacién no se pudiera aprovechar en toga la capa
disponible. Teniendo en cuenta lo anterior, es recomendable dre
nar este banco. Una de las formas con la cuai ge podrd lograr -
bajaf el nivel fredtico, es gompiendo la mamposteria con la gue
estd construida, parte del antiguo bordo Hidalgo. Se hace la a-
claracién de que, el estudio de este banco, se hizo en tiempo -
de lluvias, en el cudl bejaron lzs mayores avenidas y, por lo -
tanto, se elevé el nivel fredtico, por el agua que retiene el -
citado bordo. Es de suponerse que, rompiendo éste y, en tiempo'
de estiaje, se baje considerablemente el nivel fredtico y se —
pueda aprovechar un espesor rayor de le capa de material imper-—

meable.

1

E1 muestreo del .banco se hizo integral, por encontrar las
capas de material completamente homogéneo y, por tanto, las ca-
racteristicas no tienen variaciones de consideracién, si se ex-

plota una cepa de 2 4 4 mts.

Fste banco, como se dijo al principio, es el de mayor po--
tencia y cuenta con un voldmen aproximado de material aprovecha
ble,.de 1 945 986 m3, que se considera suficiente, para la "--

construccidén de la cortina.

La explopvacidén de campo, consistié en trazar una cuadricu-

1a de 100 mts., perforando pozos en los vértices, para poder de
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finir, si la capa aprovechable, era adecuada ﬁara su explota —-—
cién, desechando aguellos casos en que la perforacién no tenia
mds de un metro de espesor; se tuvo en cuenta, ademds, que este
banco principal, asi cowmo el de reserva, deberfan guedar cerca-

nos a la bognilla y, ademds, en terrenos de poca afectacidn.

Ias pruebas se efectuaron, prdcticamente, dos veces ! las
primeras, en el Taboratorio Mévil de la S.R.H.; ¥, las segundas

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

Para el estudio de este material, las uuestras fueron some
tidas a las pruebas de :

Granulometria, por via seca

Granulometria, por via himeda

I{irites de consistencia

Densidad de los sélidos

Expansién libre

Compactacién Préctor

Permeabilided de tipo de carga variable

Bafuerzo cortante

Al hacer el disefio de una presa de tierra, se deben tener
presentes, una serie de propiedades de los materiales de que se
dispone para formar el cuerpo de la presa y de los gque existen
en la cimentacién? como se han mencionado en el pérrafo ante —-
rior, por ejemplo, la permeabilidad, resistencia al corte, etc,

lag cuales tienen un amplio rango de variacién en los diferen--

tes tipos de suelo.
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De aqui que sea conveniente, antes de entrar en los ﬁroblemas
de disefio, tratar acerca de las pruebas que se heacen para de--—
terminar los diversos factores que afectan las propiedades mec$

nicas de los materiales disponibles.

a) Granulometria.- ﬂas propiedades mecdnicas de los suelos
estdn Intimamente relacionadas con el tamafio y forma de -
las partichlas que los integran. Si se hace pasar una - poxr
cién de suelo, a través de una serie de tamices de abertu
ras conocidas, en cada una de ellas se irdn deteniendo -—
particulas, cuyo tamafio es mayor gue la abertura de la ma
1la que los retiene y meﬂos que la inmediata superior.

De esta manera, puede establecerse la proporcién relativa
en peso, de los diversos rangos de tamafio, que constitu--
yen el material en estudio. En la préctica, 'se representa’
gréficamente en papel semilogaritmico; en el eje vertical,
los aiémetris de las particulas y, en el horizontal, los
porcentajes acumulativos correspondientes a dichos didme-
tros, obteniéndose la curva granulométrica, en la cual se
emplean los términos : grava, arena, limo y arcilla, para
designar lqs tgmaﬁos cuyos limites son puramente conven--—
cionales.

Cuando un material contiene una baja proporcidén de parti-
culas finas (Jlimo y arcilla), o carece de ellas, puede -
determinarse su curva granulométrica, en el laboratorio,

simplemente por el empleo de una serie de mallas, granulo
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métrica seca). Pero cuando su contenido de limo y arcilla, se
encuentra en cantidad importante (mayor del 5 al 10%) es nece
sario lavar con agua los materiales retenidos, en las mallas
(granulométrica himeda). ILa técnica de laboratorio, en ambos

casos, puede consultarse en un manual sobre la materia.

b) 1imites de Consistencia.- Todos hermos 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, fenémenos -
que son de naturaleza fisico-quinmica muy compleja y constitu
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 limites de consistencia 6 de Atterberg :

- Si 'a un suelo se le agrega agua, en cantidad suficiente, pue
de convertirse précticamente en un liquido, o sea, que fluye
fdcilmente, bago el efecto de cualquier esfuerzo cortante, -
por pequefio 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 se comporta como
un material pldstico. E1 contenido de ague expresado en J—
del peso del suelo seco, en este momento es el "lfmite 1lfqui
do"; es el contenido de agua, que separa las consgistencias,

ligquida y pldstica, de un suelo.



-,

- 23 -

- si, después de alcanzado el 1limite 1liquido, se continda e-
vaporando el agua, amasando el suelo con la mano, se llega
a un contenido de agua en el que, el suelo se vuelve gue--
bradizo y deja de comportarse como un material pléstico. -
£l contenido de agua correspondiente, ge llama "limite plas
tico". la diferencia entre el 1{mite 1lfquido y el plédstico
ge llama “"indice de plasticidad"” (IP) y representa el ran-
go de variacién de la huredad, dentro del cual el suelo se

comporta plédsticamente.

-~ Si del 1imite pléstico, se continda reduciendo la humede&d,
el suelo sigue tamblén reduciendo su voldmen, hasta que -
llega un momento en gque, el contenido de huredad es tal, -
que una pérdida mayor de ésta, ya no produce ninguna con--
traceién. E1l contenido de agua, en ese momen?o, ge llama —
n1imite de contraccién® y es el que gepara a la consisten-—
¢cia sélida, de 1a semisélida. La diferencia entre el 1imi-
te pléstico y el de contracc16n, ge llama "indice de con—-
traceién®. La técnica experimental para la determinacién -

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

Correlacionando el limite 1iquido con el correspondiente -
{ndice de plasticidéd de un gran numero de suelos finos, A. Ce—
sagrénde establecié la Carta que lleva su norbre. En ella exis-
te le llamada Iinea "A", que establece la frontera entre los ——
guelos arcillosos ¥y los limosos; es decir que, si dos suelos mi
nerales, tienen un misco valor de limite liquido, pero diferen-

te i{ndice de plasticidad, aquél que dé un punto arriba de la L
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nea "A", contiene una propor-
cién de particulas coloidales
minerales, para comunicarle -
propiedades de plasticidad -

gue lo cataloguan como suelo
arcilloso inorgédnico. Si, en

cambio, el otro 44 un punto -

més abajo de la linea "A", su contenido de coloides minera

les es muy bajo o nulo, predominando las particulas inorgéd

nicas u orgénicas de limo o de coloides orgénicos.

c) Compactacién.— La importancia de la compactacidén de los -

suelos, en la construccién de terraplenes, como medio pa-

ra aurentar la resistencia y disminuir la compresibilidad

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

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

ducecién del rodillo "“pata de cabra", inventado en Califor

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

ciones en 1933, sobre este tema, se sentaron las bases pa

ra controlar la colocacidén de los materiales,

en los te—-

rraplenes. Proctor encontré gque, aplicando a un suelo una
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cierts energfa, para compac——
tarlo, el pero volumétrico ob
tenido varia con la humedad.-
Segin una curva en la que pue
de verse que existe un conte-
nido de humedad, con el cual

se obtiene el peso volumétrico
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mdxino para ese suelo y esa energia de compactacidn; a-
la abscisa y ordenada de ese punto, se leg denominé "hu
medad éptima" y "peso volu:étrico seco 6ptimd". Buscan-
do una prueba de laboratorio que igualara los resulta--
dos obtenidos en ei campo, con los eqﬁipbs de compacta—~
cidén disponibles, entonces, Proctor introdujo la "Prue-

ba de compactacién" que hoy lleva su nonbre.

%1 ensayo original de Proctor, consistia en colocar 3
capas igualgs de suelo humedecido, dentro de un cilin-
dro hueco de 4'' de didmetro interior y con un volumen
de 1/30 de £t3, provisfo de una extensién; cada una -
de estas capasg era compactada con~20 golpes de un pizén
de mano, que tenia una zapata de 2'' de didmetro ¥y pe
so de 5 1bg, guidndola con la mano y el auxilio de un
tubo, desde una altura de 12''. Segin nos dice Proctor
debian darse golpes "firmes". Pogteriormente, distin--
tas organizaciones, dedicades a la construccidn de te-
rraplenes, han establecido diferentes normas'para eje-
cutar la prueba de compactacién dindmica, variando el
volumen de molde, el numero de capas de suelo colocado
y-han sustitufdo el golpe firme por otro dado en cafda
libre con martillos de diferente peso y altura y dis--
tinta altura de caida. La introduccién de tales modifi
caciones, ha dado como resultado que, para un mismo --

suelo, se tengan diferentes pesos volurétricos éptimos
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y husedades dptimas, dependiendo de las norras seguidas para e
jecutar la prueba; o, mis especificamente, segun la energia —-
por unidad de volUmen de suelo conpactado en cada norra. Dicha
energia puede estimarse en funcidén de la energia dindmica to--
tal, entregada al suelo y puede calcularse mediante la siguien

te férmula :

En la que :

' = Tnergia especifica de compactacidn en kg cn/cm3
‘# = Peso del martillo o pisén en kg

= Alfura de caida del martillo
Ng = Namero total de golpes de martillo

V = Vollmen total de suelo compactado

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

nes en nuestro pais :

Peso del Altura No. de No. de Energia de
Wartillo de caida golpes Capas Compactac.

tipo

Xg Cr Km cm/cm3
(A) Proctor modificada 4,54 45.7 25 5 27.7
(B) Proctor standar 2.5 30.5 25 3 5.48
(¢) Proctor SOP (Méx.) 2.5 30 30 3 6.36
(D) S.R.H. (I"éxico) 2.5 33.5 28 3 7.10



2

30

ht}

- 27 -

El contralde la compactacién durante la construccién se 1le
va a cabo mediante determinaciones del contenido de agua y del -
peso volumétrico seco. En los suelos impermeables, los valores =
obtenidos de dichas determinaciones, 8é€ relgcionan con los valor
res ﬁptimos respectivos, determinados con la piueba Proctor,  e--
fectuada sobre el mismo meterial. Ia relacidén entre el peso volu
métrico seco del suelo compactado en el campo ¥ el 6ptimo de 1la

prueba Proctor, se conoce co.o grado de compactacién:

c = 2% 100

" Yoo

Este grado de corpactacién se obtiene en terraplenes de --
prueba, relacionando el grado de compactacién con el n¥dmero de -

pasos de un rodillo pesado, mediano o ligero.

¢) Resistencia al corte.- Al someter una masa suelo a esfuerzos
cortantes, se producen desplazamientos relativos entre las —
particulas. 1a oposicién que ofrecen 1as particulas al despla

zamiento, se denomina "Resistencia al esfuerzo cortante”.

Puesto que la resistencia al desplazamiento de las particulas
depende de la interaccién de unas sobre otras, la naturaleza

de estas interacciones gserd la que determine la resistencia.

En los suelos g:anulares, constituidos principalmente por par
ticulas microscépicas, la resistencia al cortante, deriva ex-—

clusivamente, de efectos de friccién entre los granos, mien--
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tras gque, en aquéllos en los que predomina la friceidn coloidal,
la resistencia depende de las fuerzas atractivés y repulsivas, -
gque se ejerecen entre micelas a través de las peliculas de agua

absorbida y los iones, eléctricamente adheridos a la superficie

de ellas. De agui la distincién bdsica entre suelos "friccionan-
tes" 6 *"granulares" y suelos "cohesivos" o "coherentes". En los
primeros, se incluyen los enrocamientos, cantos rodados, boleos,
arenas y limos, no plésticos; y, en los segundos, las arcillas -

de alta plasticidad.

Existen diversos tipos de aparatos para determinar la resig
tencia al esfuerzo cortante de los suelos, en el laboratorio; pe
ro todos ellos pueden agruparse en dos clases : los de “corte di

recto" y los de compresién triaxial".

1- Corte Directo.— Un aparato de corte, estd formado por una
caja fija a una base y un marco mévil, que se desplaza hori
zontalmente, con respecto a la caja y corta al espécimen de
suelo, en un plamno, tanbién horizontal. En la parte superior
del espécimen, puede aplicarse una carga normal, al plano -
de corte. la aplicacidén sucesiva de distintos valores de —-—
presién normal, permite conocer la Ley de variacién de la -

resistencia al corte, en funcién de dicha presién normal.

Para suelos granulares, este tipo de aparato d4, aproximada
mente, una variacién lineal de resistencia, con la presién
normal de la forma-:

S (VN tg¢
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Para suelos puramente cohesivos, se tiense que exhiben una re
sistencia al corte, independiente de la presién normal, cuya
ecuacidn es :

S=¢C

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- Compresién Triaxial.- Con estos ensayos, si es posible con-
trolar el agua del suelo.
Una prueba de coupresién triaxial, se realiza envolviendo en
una membrana impermeéable, un espécimen cilindrico del suelo
que se desea probar, cuyas bases quedan en contacto con cabe
zas sélidas, provistas de piedras porosas, que-sirven de fil
tro. Ios filtros estdn conectados a tubos delgados, provis—-
tos dg védlvulas, que permiten gobernar la senda o entrada --
del agua al espécimen; tales tubos de drenaje, estin conecta
dos a una bureta graduada, con la que se puede conocer el vo
lYmen de agua expulsada o absorbida por el sueio, durante 1la
prueba. ILa unién entre la membrana y las cabezas, se ata con
banda de hule, para garantizar un sello hermético. Todo el -
conjunto queda encerrado en una cdmara, que se conec¢ta a un

tubo de agua a presidn.

Ia prueba de compresién triaxial puede conducirse de diferen

tes maneras :
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Zar que, la presién del poro, generada poTr el inecremento ante——

rior, Se disipe completamente, antes de aplicar el sigpiente.

En esta primera prueba, los esfuerzos aplicados exteriormente a
la probeta, sOn giempre esfuerzos efectivos O intergranulares,—‘

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

pfoceso de falla.

Representacién dréfica de los Resultodos de 1as Pruebas Triaxia
les.- Considerando queé, el material de 1a probeta sea homogéo
e isétropo, ¥ despreciando 10s efectos de la regtriccidn, im‘—-
puesta a 1la probeta, por las cabeceras sélidas, el estado de es
fuerzos, en un elemento cualguiera, €n el interior del espécimen

puede representarse mediante el circulo de MhorT, para el caso de

esfuerzo planoc.
=Tt P/A
qa eg el esfuerzo confinante hidros

-
-
-
-
>

P
-y
9

tético, transmitido a 1a probeta,-—

Pl

T
} 3 por el agua de la cdamara; ¥ ) es

el esfuerzo principal mayor, que -
AL actda en el momento de la falla de

los planos horizontales y €8 igual

a O3 aumentado del esfuerzo i eplicado desde el exterior, & ——
través del véastago. Si se someten varias probetas iguales del -
mismo suelo, & dife;entes presiones confinantes<r3 se requeriré
en cada caso, un valor distinto de ¢, para alcanzar la falla. -
Trazando un circulo de esfuerzos, con cada valor de‘f}iy ei co-

rrespondiente de ﬁ] que produjo 1a falla, se obtiene una serie
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je circulos que representan el estado de esfuerzos de los diver-

i
)

sos especimenes, probados en el womento de la falla. la envolven

>

te de tales circulos, recibe el nombre de wenvolvente de falla",

*

o"linea de resistencia". Ia forma

A de la envolvente de falla, varia
con el material, segin que dste —

sea granulgr, cohesivo o interme-~

(‘qu’ﬂrg

£nve dio; pero, ademéds, para un mismo

suelo, depende de la relacidén de

6 T T« vacios, grado de saturacién y ti-
]

po de prueba.

De todo lo anterior, no queda sino preguntar qué tipo de --
prueba debe usarse como bage, para el andlisis de la estabilidad
de la cortina y es evidente que, la respuesta serd : aquélla que
reprodﬁzca en el laboratorio las misnas condiciones de drenaje,—
grado de saturacidén y relacién de vacios que tiene el material -
en el terraplen o Su cimentacién, en el momento en gue se desea

conocer la resigstencia al esfuerzo cortante.

giguiendo ahora con el caso particular que me ocupa, puedo

afirmar para la "Presa constitucién 1917, en lo que se refiere

a granulometria, en la Idmina II-1 Se ha obtenido el promedio; -
se puede observar que ge trata de un raterial con un contenido
de 0% de grava, 28% de arena Y 62% de finos; o s8ea, los materia

les menores que la mglla 200, la cual tiene una abertura de T4 -

micras.
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i

Cabe observar que, el raterial estudiado, presenta en su granu-

*‘n

lometria, cierta heterogeneidad; que algunos de los materiales

> i
E? son sumamente finos, teniendo, inclusive, un 10% solaménte de a
Lt 5 rena; y otros pueden considerarse con una arenosidad considera-
% ble, ya que contienen hasta un 37% de este material. ‘
v
: En cuanto a plasticidad, en 1a Idmina II-2 se presenta la
: ubicacidén de todos los puntos encontrados a las muestras ensaya
E‘ das y puede observarse que estdn localizados arriba de la Iinea
. ;*% wpn, con limites li{quidos, comprendidos entre 35 ¥ 45% e indi--

ces de plasticidad de 13 a 26%. El promedio resulté un limite -
-y de 43.2% y un indice de plasticidad de 23,8%, correspondiendo,-

segin el sistema unificado de clasificacién de suelos, el simbo

@@ 10 de arcilla poco compresible (Bp). Respecto a la prueba de ~—

" % corpactacién Proctor, en la T4mina II-3, se resumen-las gréfi——
- . .

e cas encontradas a esbos materiales en una sola promedio, habién

humedad éptima de 22.4% y una relacién de vacfos media de 0.668.

Yt

¥ doge encontrado un peso volundtrico seco de 1574 kg/m3, cop una
$ .

2 Respecto a la densidad del material, ésta resulté ser, en prome
t

dio, 2.625.

Para encontrar los pardmetros de egfuerzo cortante a el —-—-

plear en los anélisis de estabilidad, referentes al materlal im

permeable, se efectuaron los dos tipos de pruebas triaxiales, u
suales en la SRH, ambas gaturadas y con el 95% de compactacidén
Proctor, siendo la primera del tipo rdpido indremado; ¥y la se—-—

gunda, consolidada répida. Para la prueba répida indrenada, se
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obtuvo un dngulo de friccidén de 00 y una cohesién de 4.1 tonela-

ladas entre m2. Para la prueba consolidada répida, un dngulo de

fricecidén interna de 12,99 y una cohesidén de 2.6 toﬁ/m2.

Estos valores son los que se usardn en el andlisis de esta-

bilidad de la cortina.‘

Si bien es cierto que, el banco es un poco heterogéneo, no
por esto puede decirse que no sea apto para colocarlo en el co-
razén impermeable de la cortina, ya que, en promedio, sus propie

dades son muy aceptables.

IT - 6.2 NATERIAL PERMTABLE

Para definir el banco de material impermeable, se tord como
base las 2xploraciones que se hicieron en la mérgen izquierda -
del eje de la cortina, donde se observé una capa de conglomerado
semicementado, que se considera adecuado para las zonas de res——

paldos.

Su localizacion se encuentra, aguas abajo de la cortina, en
la mdrgen izquierda. La distancia para los acarreos es de uno a
dos km., dependiendo del lugar donde se cologque. Este banco es —
para completar el material que se obtenga como producto de 1la ex
cavacién de la trinchera, para alojar.el corazdén impermeable en
la mérgen izquierda; pudiendo depositar este material de excava—
cidén, en un banco de almacenamiento, en la mdrgen derecha, para

posteriormente, colocarlo en esta zona Y aprovechar el material
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del banco, exclusivarente, para la mirgen izquierda, anorrando,

1o

s{, acarreos.

Para su estudio, se trazdé una cuadricula de 200 mts., y en

los vértices se hicieron pozos a cielo abierto, profundizédndose -
hagta pasar la capa de conglomerado que tiene un espesor promedio
de, aproximadanente, 3.50 rts; las muestras que se sacaron, fue--
ron integrales y se les hizo pruebas de granulometria, peso volu-
rétrico méximo, peso volurdtrico miniro, absorcidén y densidad de

los sélidos.

De este material, se mandaron muestras integrales representa
tivas, a los laboratorios centrales de Ingenier{a Experimental, -
en Tecamachaleco, D.F., habiéndose obtenido, después de conscien-
zudo estudio, los resultados que, a continuacién, se enumeran :
en cuanto a granulometria, se trata de un naterial que tiene 73.8%
de grava; 17.1% de arena; ¥y 9.1% de finos; el material en cues —-
tién, como podrid verse, es un poco heterogéneo. los valores de --
las densidndes de la porcién mayor, que pasa la malla No. 4, 0 —-—
sean, las gravas, reportaron valores de 2,51, la absorcidén de es-

te material, es de 2.7%.

En las pruebas triaxiales, se obtuvo en la répida, peso volu
rétrico seco de 1.813 ton/m3; un peso volunétrico saturado de --
2.136 ton/m3; una relacién de vacfos de 0.478; un dngulo de frie-
cién interna de 179 y una cohesién de 5 ton/m2. Para la rédpida --
consolidada, un 4ngulo de friccién de 35° y una cohesién de —

0 ton/m2.
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Como puede observarse, este material es permeable y sélo podra u
tilizarse en los respaldos, y seria mds conveniente usarlo sola-

mente en el respaldo de aguas abajo.

IT - 6.3 NAT-RIAL PARA FILTROS

Para el estudio de los filtros, que son necesarios, en se-
guida del material impermeable, se hizo una exploracién de cam-
Po, en varios lugares de la regidn, sin encontrar agregados --
gruesos, los cuales se tendrdn qué producir mediante trituracién
del banco de rocaj; se encontrd un banco de arena de mina, situa
do aguas arriba, a 7 km -del ejé de la cortina, a unos 200 mts -
de la carretera Amealco-Querétaro. Este material se considera -
bueno para zonas de filtro, teniendo gqué lavarse por la canti--
dad de finos que contiene. Se hizo un estudio, tomando muestras
integrales del frente que ya existe y se le hicieron pruebas en
el laboraforio, de granulometria, peso volumétrico, pérdida por
lavado, absorcién y densidad de los sélidos, habiéndose obteni-
do los siguientes resultados : contenido de grava, despreciable;
71% de arena; 22.5% de finos; 4.3 de absorcién; densidad, 2.42;
peso volumétrico, 1558 kg/m3. Con un volimen aproximado de  —-

320 000 m3.

Como se sabe, para filtros se necesita un material que, e
gin el sistema unificado de clasificacién de suelos, sea bien -
graduado y que pase la especificacién de filtros que explico en

el disefio.
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Por lo tunto, el material tendrd qué graduarse para que quede -

dentro de la especificacién para filtro.

IT - 6.4 RCCA

Se localizdé un banco de roca, compuesta por riolitas y ba-
saltos sanos de este material; se podrdn obtenzr agregados grue
sos para concreto, mediante trituracidén y para la zona de enro-
camiento. Tste bainco se localiza en =l cafidn que forma el Rio -
de La H, cerca de la carretera Amezlco~Querétaro; la distancia

de acarreos, es de 7 a 8 kms.

“n el laboratorio central, se encontré que se trata de un
material con 1.55 ton/m3 de peso volumétrico seco y absorciones
sumanente bajas, por lo que, se trata de un paterisl de excelen

te calidad.

Los pardmetros de esfuerzo cortante, a emplesar en el anéll
sis de estabilidad, fueron supuestos, déndole un dngulo de fric
cién interna de 45°, Por lo tanto, de este banco pusde obtener-
se la roca selacta, para las chapas de proteccidn, tanto del ta

lud de aguas arriba, como del de aguas abajo.
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ITII - 1.0 ORIGEN Y DZSARROLLO

Ia construccidn de presas de tierra, con fines de almacena-
miento, ha sido practicada desde hacen, por lo menos, 2 000 afios.
Parece ser gue, hasta‘el afio 1 500, la altura de estas presas no
era mayor de 21 mts; a fines del Siglo XIX, los métodos de dise-
flo y construccién, no eran mejores que los de los aflos antefio-—
reg, ya que las ideas que en ese tiempo estaban en voga, se con-
tradec{an unas a las otras, dando lugar a un mayor desconcierto,
como lo muestra el porcentaje de fallas parciales o totales, que
era alarmantemente alto, segﬁﬂ se puede constatar viendo obras -

de este tipo, provenientes de aquella época.

Siendo el aspecto mds importante de la construccidén de wuna
presa de tierra, el método para colocar y compactar el material,
en las antiguas construcciones, el material se transportaba en -
cestos y, la compactacidén se obtenia accidentalmente con el paso
de peones que acarreaban el material o, haciendo pasar rebafios -
de cabras o ganado mayor, sobre las capas del suelo; se conside-
raba la compactacidn de la tierra, meramente deseable, pero no
esencial, es deéir, se menospreciaba mucho la importancia de 1la

compactacién.

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

cia de la mecdnica de suelos, demostraron los efectos benéficos

de la compactacidén, combinada con el control de la humedad, S0——
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bre la resistencia al esfuerzo cortante de los materiales de -

nelleno.

%1 paso rds importante, en esta direccién, fué dado por -
Proctor, en 1933, quien, como ya expliqué en el Cap. II, demos
tré que, el grado de compactacién producido por una energia de
terminada, depende principalmente, del contenido de humedad --

del material que se compacta.

Bl descubrimiento de la influencia del contenido de agua,
para obtener el peso volumétrico médximo, del suelo compactado,
hizo posible la construccién de terraplenes, con la mdxima re-
sistencia compatible con la naturaleza de los materiales dispo

nibles.

A los dos descubrimientos anteriores, se sumé el empleo -
de cortinas de enrocamiento, que combinan, por un lado, las ca
racteristicas de la roca suelta y de la grava, con un gran ro-
zamiento interno, gue proporciona gran estabilidad, pero alta
permeabilidad y, por otro, las caracteristicas de las aréillas
més o menos puras, dotadas de cohesidn, de'baja permeabilidad,

pero con poco rosamiento interno.

En la actualidad, se puede construir el tipo de cortina -
antes mencionado, con seguridad y economfa, 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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2.0 CRITSRICOS DE DIS.Ro

Baséndonos en la experiencia del pasado y los actuales co-

nocimientos sobre disefio, se consideran esenciales los siguien~

tes requisitos de disefio y construccién de wna cortina del tipo

estudiado, para quec sea, indiscutiblermente, segural

~d
!

Ta capacidad del vertedor de demasfas y el bordo libre, -
deben ser suficientes para evitar el derramamiento sobre
la cortina, cuando ocurra la avenida méxima probables

No deberd excederse, nunca, la resistencia al esfuerzo --
cortante de la cimentacidén ni del terraplen;

¥l flujo del agua, a través de la cortina, deberéd contro-
larse mediante una zonificacidén adecuada en la seccidng
Tas filtraciones a través de la cimentaéiSn, deberdn con~
trolarse por medios efectivos;

Ios conductos deberdn disefiarse, culdadosamente, para evi
tar el colapso, as{ como las fugas o entradas de agua y -
la tubificacidn, a lo largo del conducto;

Ios taludes deberdn protegerse hasta la corona, para evi-
tar su erosién; '

la compactacidn de los matericles deberd ser esencial;
Por medio del disefio y construccién cuidadoso, deberd ase
gurarse que no haya pasos continuos de filtracién, como -
los que podrian originarse por mala liga o mala compacta-

cién de capas sucesivas, por permitir capas de material -
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permeable, que atraviesen el terraplen, transversalmente,
por nala liga entre el terraplen y la citentacién o entre
el terraplen y las estructuras de concreto.

9— Deberd evitarse la formacidn de grietas a través de la —-
cortina, ocasionadas por asentamientcs desiguales de la -
cimentacién o del terraplen, para lo cual se tomard en —-—
consideracidén, la pendiente de las laderas, la presencia
de terrazas de rio en la cimentacién, el comportariento -
de las secciones de cierre, asi como la colocacidén adecua
da de los materiales del terraplen, para asegurarse de —-—
que, la masa de suelo sea suficientemente plédstica, para

deformarse sin agrietarse.

III - 3.0 STCCICN TRANSVERSAL

¥]1 disefio de una cortina del tipo de tierra y roca, consta
esencialmente en el dimencionamiento de la seccién transversal
de la misma; dicho dimencionamiento no se deduce de cdlculos La
temdticos, sino que, se determina por los resultados que’ propor
ciona la experiencia, baséndose en cortinas existentes, cuyo --
funcionamiento es satisfactorio y teniendo en cuenta las causas

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

“xisten, sin embargo, férmulas empiricas o recomendaciones
que nos permiten orientar el disefio preliminar, gquedando esto -
supeditado a su aprobacidn, por medio de los andlisos de estabi

lidad correspondientes; si el disefio preliminar no cumple con -
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los requisitos de egtabilidad, fijados por este tipo de estruc
turas, se hardn las correcciones apropiadas y se procederd, de
nuevo, a su comprobacidn y as{, sucesivamente, hasta lograr un
disefio técnicamente satisfactorio. ) .

ITT - 3.1 ANCHC DT CORONA

Se fija este ancho, para dar mayor volimen a la cortina y
aumentar, asi, su estabilidad, para tener mds resistencia la ~
corona, contra los deterioros del oleaje y para establecer los
servicios gqué sean necesarioq. Como se sabe, en muchas presas

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

Una dimensidén que puede considerarse como promedio de los
resultados que se obtienen de la aplicacién de las diversas —-
norras, para fijar-el ancho de la corona, es 10 mts., o un va-
lor muy cercano a los 12, que recomienda el Bureau of Reclama-
tion, como suficiente para las presas mds altas. 7Ts, ademds, -
la &imensidn que se ha empleado en México, en el disefio de cor
tinas del mismo tipo, permitiendo alojar un camino de 2a., con

un ancho de 8 mts. y acotamientos de 1.

Sin embargo, para el caso de la corona para la cortina de
la Presa Coustitucién 1917, se utilizé un ancho de 8 mts., por
juzgarlo asi confeniente, dado que no habréd de desempefiar nin-
guna.funcién especial, que no sea dar un mayor volumen a la —--

cortina.
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IIT - 3.2 BORDO LIBRE

£l bordo libre = h4 es la distancia vertical entre el em—
balse mdximo y la corona; evita, como es légico suponer, gque -
el agua wvierta sobre la corona, condicién esencial en este ti-
po de cortina.
v
Segun Varlet : hy = h+5é+s

donde :

h = altura de la ola en mis.;
Ve
T = altura que alcanzan las particulas al reventar las

olas;

S = factor de seguridad.

Segin Varlet'.:

h o= 1/2+1/2 yE

donde 3

P = fetch.

Deciamos en el Cap.I, que se tenfa en el caso particular -
de la Presa Constitucién 1917, una cortina tan larga, como anw-
cha, por lo cual consideramos 3

F=2'6km

h = 1/2+41/3 V2.6 = 1.04 mts.



Segun Stevenson :

. h = 0.76+0.34 VF -0.26 V7
h = 0.76+0.34 V2.6—O.26‘%§TG = 0.98 mts.

Seglin ‘el Bureau of Reclamation :
Para un fetch de 2.5 millas y una velocidad d;

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

El promedio de los tres valores obtenidos, es]

h 1.00 mts. '

i

Segin Varlet

V = 1.5+2/3h

V = velocidad de traslacién de la ola en:

!

Vv = 1.5+2/3(1.00) = 2.17 n/seg. ’

H
v (2.17)° :
— = e = 0.23 mts. !
2g  19.62 :

Si S = 0,50 mts., que es un valor decent
cuenta las condiciones locales de la Presa Co

se tiene como bordo libre :

h4 1,0040,234+0.50 = 1.73 mts

h4 = 1.75 mté., como minimo

- 44 -

riento de 50 mi

3eg.

teniendo en —--—

.tueidén 1917,
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IIT - 3.3 TALUDES

No existe férmula suficientemente confiable, que nos per-
mita calcular los taludes de las diversas zonas que formardn -
1a seccidn transversal de la cortina. Tn 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 2.25: 1
Talud del filtro 0.5 : 1
Talud de corazdén impermeable 0.5 : 1

III - 3.4 FILTROS

Se proyectard un filtro en dngulo que permita controlar
el flujo, tanto a través del corazén impermeable, como de la
cimentacién, pues como se sabe, cuan&o no se Liene la seguri-
dad de que 1la cimentacién sea impermeable,'eé decir, que pue-
de considerarse la seccidn como flotante, se'reourre'a este -

tipo de filtro.

Se recuerda que, una de las conclusiones més importantes
de nuestro perfil geolégico, dec{a que, tanto las tobas que -

se encontraron, como las areniscas, son permeables- en cierto
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grado, tanto por el fracturamisnto gue éstas presentan, como por

el cardcter granular de las forriaciones.

Ia funcidén de este filtro serd :
l.- Actuar corxo elem:a:nto de transicién entre el material im-

permeable y el conglomerado;

2.~ Constituir un elemento de drenaje, gue permita abati; la
linea de saturacién, facilitando un rdpido desalojamien-
to del agua que se haya filtrado, a través del corazdén -
irnermeable;

3.- Constituir un elemento, también de drenaje, =n su parte
horizental, que bermita ser una guia de las lineas de ——

filtrucidn, gque emergen de la cimentacidn;

A.- Proporciona una parte de la estabilidad de la cortina.

1 ecpesor del filtro, serd de 2.00 mts., cu.pliendec asi -
los requisitos de esvesor riniiio de 3 ples, fijadcs por el Bu--
reau of Reclavution, para proporcicnar la capacidad suficiznte

de .conduccidn, al flujo de filtracidn.
Bl disefio de filtre, lo explicaré mds adelante.
JIT - 4.0 AN.LLITIS DT ISTABILIDAD

X1 primer intento de investigar las condiciones de estabi-
lidad de un talud &e tierra, fué hecho, probablemznte, por Cou~

loith, en 1773, quien creia, al igual gque sus sucesores inmedia-
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tos, que la superficie de deslizariento era aproximadamente pla-
na. E1l heche de que la falla de los tnludes, en suelos cohesivos
ocurre, sezin una superficie de deslizamiento curva, fué descu--

ierto por 7ollin, en 1346; este descubririento fué el resultado
de una laboriosa investigzacidn practicadn en unus 15 fallas de -

t:1ludes, en excavaciones a cielo abilarto y en presas de tierra.

La circu:stancia de que la falln de los tzludes inclinados,
en sunlos cohesivos, ocurre segun supcrficies curvas, no recibié
la atencidn que wcrecia, aastz que fué descubierta nuevamente, -
por K. B. Pettersson, en 1916, quicn adeuds, encontrd que la cur
va directriz real, de deslizamiento, puede sustituirse sin grave
error, por un arco de circulo para los fines de andlisis de esta
bilidad. Tste procedimisanto fué desarrollado, después, por W.TFe-
llenius, en 1926. Ahcra se le conoce coro el wétodo sueco y for-
ra la base de los vétodos moderncs de cdlculo de la ostebilidad

de les talud:s.

Actualnente se cuenta con varios nédtodos para el andlisis -
de estabilidud de certinas de tierra y de enrocumiento, basdndo-
se, esencinzl-ant2, en le suposicidn que 12 falla acontace, ya —-—
sea a lo lar:o de un arco de desliza: iento, 0 en una cufia de fa-
1la. Jada rédtodo difiere un poco de los demds, por la forza en -
que se suran los diversos factores involucrudos. Tsto ha conduci
do, en la prictica, a designar cada variacién en el 1 étodo, por
redio de un nuevo nombre, generalmente con el nombre del autor,-

quien fué el primero en descubrir el procedimiento. Algunos de
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- estos rétodos reclaman una mayor precisién, a lo que es dificil

dar crédito, debido a la falta de datos sobre la relacidn entre
los esfuerzos y las deforwaciones y sobre la correlacién entre

los esfuerzos o resistencias de los materiales, en las obras -r
terminadas y las resistencias de estos materiéles en el' labora-
torio, durante el disefio. Por esta razén y, debido a las suposi
ciones de simplificacidédn gue hay necesidad de hacer, para obte-
ner una solucién prdctica, se considera gue, el procedimiento -
de andlisis de estabilidad apropiado para el tipo de cortina ég
tudiado, es el basado en suponer superficies cilindricas de fa-
1la, aplicando el Vétodo de Fellenius, con variante del planime
tro, considerando 21 efecto de las fuerzas de filtracién y to-—-
mando en cuenta para el andlisis con sismo, un coeficiente de -
0.10g., considerado en la zona 2 de la zonificacidn sisrmica de

»

la Republica exicuna.

Aplicando el procedimiento antes mencionado, 21 factor de
seguridad del talud de la cortina, estard dado por la sigzuiente
expresidn

Z Ntgd+CL
F.5., = ————
<7

Tl significado y la obtencidn de los términos nue intervie

F.S. min. perm.

nen en la expresién del factor de seguridad, puede verse en cl

Plano respectivo de andlisis de estabilidad.

IIT - 4.1 TFACTCS DT LOS SISLCS

Ios efectos gue originan la accidn de los esfuerzos <lterna



dos y repetidosg, induecidos por un Siswo, son :

l.- Disminucidn del factor de seguridad contra deslizariento
. por las fuerzas sisiicas que actunn sobre el prisra des
lizante, suponiendo que la dirsccidn del sismo se efec-

tda nori.ali ente ul eis de la cortina y en el sentido fa
voruble, paira producir el deslizamianto del talud consi
derado; los efectos del sici.o pueden valuarse en una -—-
forma muy simple y hasta elemental, pero segura; hnacien

do intervenir en el equilibrio de cada dovela (método -
sueco), una Tuerza horizontal, actuando en el centro de
gravedad de la dovela y cura magnitud es Cg¥W, siendo Cg

el coeficienfe sistico correspondiente a la zona 2n que

o se encuentra localizada la -

CI8EYE 0 P FRLIA
AVACITAD o

T cortinn ‘en estudio y ¥ el pe
so de la dovela de ancho di-
feresucial.

Nos interesa conocer el efec
to do estn fusrza en la su——
verficie de deslizamiento, -
por ello; la transportaremos
a la base de la doﬁela consi
derada medinnte la aplicacidn
de un par, cuya nagnitud es
| c’::! Cg7d, observando que se tra-

P s
ta de un momento que se opo-

i ne al deslizamiento. T©ste mouento, a su vez, puede des—-

‘ componerse en un nar formado por una fusrza tangencial -

A
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Te al circulo de falla y otra fuéerza igual, que obre en el cen

tro del circulo.

-

Puesto que la fuerza tangencial que obra en la bage de la
dovela, se opone a las fuerzas deslizantes, seré favorable de-

bidndose restar éstas en el proceso grifico.

Por lo que respecta a la fuerza CgW aplicada horizontal--
menite en la base de la dovela, deberid componerse con el peso ¥
tal como puede verse en la figura correspondiente; esta fperia
resultante (R),Ase descompone en una normal, que es menor gue
la componente normal del pesc de la dovela Wy otra tangencial
que es mayor que la corponente tangencial de ¥. Por consiguien
te, esto trae consigo una disminucién del diagrara de normales
y un aumento del diagrama de tangenciales y, por lo tanto, una

disminuecidén del factor de seguridad.

2.~ Asentamientos de los materiales granulafes mal compacta
dos y de los enrocamientos formados por rocas de baja -
calidad o muy contaminadas de finos, los cﬁales pueden
traducirse en agrietanientos muy peligrosos en el ele--

mento impermeable.'

3.- Cuando en el cuerpo de una cortina o la cimentacidén in-
tervienen arenas finas uniforres o limos, no pldsticos,
en estado ‘suelto y saturados, el sismo llega a producir

la falla por licuacién.
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IITI - 4.2 ™JTURZAS DE FILTRACICN 7N PRZISAS D% TIERRA

Al filtrarse el agua por el corazén impermeable, origina
fuerzas de friccién gue tienden a arrastrar el material expues
to a las 1lfneas de corrisnte. Dichas fuerzas se deben a un cam
bio de potencial, ocasionando, al miswmo tiewnpo, la fricecién ba

jo la accidén del flujo del agua.

Segun se explica en el MManual de Hidrdulica Prdctica de -
Cdlvin Victor Davis, la fuerza en toneladas de cada tubo de co
rriente, es igual a su longitud media cn metros, por la caida
de potencial de cada'escalén, en mts.; la cafda de potencial -
de cada 2scaldn, es igual a la carga total en metros, entre el

nurero de caidas de potencial.

Para este andlisis, los nateriales del corazdn se conside
ran "con el peso de suxergidos, a partir de la linea de satura

cién, hacia abajo".

A partir de las fuerzas de filtracidn parciales que conoce
nos, tanto en direccidén como on magnitud, trazamos un poligono
dizdmico, asi obtenemos la direccidn y valor absoluto de la —-
fuerza total de filtracidn; trazando, ademds, un funicular, po
dreros determinar un punto de su linea de accidn; haciéndola -
pasar por dicho punto y prolongdndola hasta cortar el circulo
de falla, podremos descomponerla en una fuerza normal (que no

se considera en los cdlculos) y una tangencial que se hace in-
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t%rvenir en el cdlculo del factor de seguridad;‘

Para el cdlculo de las fuerzas de filtracidn, que inter-

vendrédn en los andlisis de estabilidad de la cortina de la —-—

¢

‘ Presa Constitucién 1917, se procedid a trazar las redes de —

flujo, para presa llena y para vaciado rédpido parcial, los -

cuales se muestran en las ldminas 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, asi como el del cormégrafo del

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

autondticamente, la linea de saturacién, en muy poco tiempo.

IIT - 4.3 VALORES QUT DEBEN DARSE A LOS PESOS VOLUMETRICOS
DE LOS MATERTALES EN EL ANALISIS DE ESTABITIDAD.

Io que a continuacién expongo, ha sido tomado de las nor

mas de disefio, seguidas por la SRH.

Para efectuar las diferentes condiciones de andlisis de

estabilidad, empleando el método sueco de circulos de desliza

miento, en los distintos casos que aparecen enmarcados en la

Tabla III-1, hay qué tener en cuenta las propiedades mecédnicas
del material iﬁpefmeable, en condiciones iniciales y finales;
las primeras estédn representadas por las condiciones en que -
gse encuentra la presa, al terminar su construccién y se toman
en el andlisis los resultados obtenidos con la prueba triaxial

répida indrenada, saturada; y las segundas suceden cuando, a -
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través del tiempo, el grado de saturacién de los rateriales,
tanto permeables como impermeables, se incrementa hasta alcan
zar la saturacidén completa, en el corazén impermeable ¥y en el

talud, aguas arriba; al mismo tiempo, los materiales impermea

" bles se van consolidando o expandiendo, bajo la accién de los

nuevos esfuerzos impuestos, por el peso propio del material y
las fuerzas de filtracién., Esta §ltime condicién es el prome-
dio de los resultédos obtenidos de la prueba triaxial consoli
dade répida, saturada, excepcién hecha en la condicidn final
de temblor y de agua, al nivel de la obra dé¢ toma, para el ta
lud de aguas arriba, en la que se toma el valer de la pfueba

triaxial consolidada con la humedad de compactacidén.

TALUD'DE AGUAS ARRIBA
Condiciones iniciales :

l.- Aéua al nivel de la toma.- El peso volumétrico del ma
terial impermeable, se toma hdémedo promedio de la in—
drenada rédpida; el material permeable se consideré —
con peso volumétrico seco del nivel .de la toma hacia a
rriba y sumergido abajo de ésta; ademds, debe -tomarse
en cuenta ia componente tangencial de la presién hi —
drostdtica gue actla en el paramento mojado del corazén
impermeable;

2.—= Llenado répido.f En cuanto a consideraciones del Peso -
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volumétrico de los materiales, son los mismos guée-en la anterior.
El nivel del agua se considera en la cresta vertedora,-tdméndose
en cuenta la presién hidrostdtica, en la misma forma del caso an

terior.

3.~ Llenado lento.- '(S61o K<110f7) se considerard establecida
la red de filtracién hasta el nivel de.la cresta vertedo-
ra libre_o el NAME, cuando hay compuertas. El material --
quedard saturado y sumergido abajo de la linea de satura-
cién., Actuardn las fuerzas de saturacidn en vez del.empd-
‘je hidrostdtico. ’ '
El peso volumétrico del "impermeable, serd el de 100% de -
saturacién, abajo de cicha linea y humedo, arriba de ésta
como en la primera. '
Ios permeables quedardn 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 volumétricos de los materiales y la pre

sién hidrostética, son los mismos que en la condicidn 1,

Condiciones finales

5.,- Vaciado rdpido.- Z1 nivel del agua se considera en la o—-
bra de toma y hay qué tener en cuenta la red de flujo o -
vaciado répido. 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 linea de saturacién hacia

aba jo,

ble se

regpectivamente, y arriba de éstos, el material permea-

considera con peso volumétrico seco y el impermeable —-

con peso volumétrico himedo, como en la 1. Con la red de flujo

a vaciado répido, se calculan las fuerzas de filtracién.

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 flﬁjo. Ios materiales, tanto permeables co
mo impermeables, Se consideran con pesos volumétricos -
surergidos abajo del nivel del agua, en el vaso y de la
linea de saturacién, réspectivamente; arriba de éstos,-
el material permeable se considera con el peso volumé--
trico seco; y en el impermeable, coh peso volumétrico —
himedo, como en la 1. Hay qué tomar en cuenta las fuer—

zas de filtracién.

Temblor con agua al nivel de la obra de toma.- Cuando -
se tenga la duda de gque una cortina, después de muchos
afios de construida, en los que, el material impermeable
adquiere las condiciones finales que, por alguna razén,
el agua, en el vaso, no sobrepase el nivel de la toma,-
pero que eaté localizada en zona sismica, debe efectuar
se éste andlisis, considerando para el material impermea
ble, peso volumétrico huimedo, como en la 1, arriba de u
na linea horizonfal, al nivel de la 1inea de toma y con
los resultados de la prueba triaxial consolidada répida

con la humedad de compactacidén.
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-

Abajo de este nivel, debe considerarse el material sumé;
gido y los resultados de la triaxial consolidada répida

saturada; en cuanto a los materiales permeables, se con-
sideran pesos volumétricos 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 consideraciores.
para el material imperheable, son las mismas que para -

el caso 1.

9.~ Temblor y llenado rdpido.- Se consideran pasos y propie

dades de los materiales, 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 filtracidén.-— E1
pegso volurétrico del material impermeable, se considera
sumergido abajo de la linea de saturacién y htmedo, 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 lag fuerzas de filtracidén que se valorizan con

la red de flujo.




TABLA IIT - 1

Normas de diseflo, para presas de tierra ( S. R.

Gracientes Védximos Permisibles

Para 1074 >K 1070 1.5
Para gk<107% 2.0

Tabla de Factores de Seguridad.

H, )
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Andlisis de estabilidad con circulos de deslizariento ta-

lud aguas arriba :

Condiciones iniciales: K:>10"6 agua al nivel de
K<10-6  agua al nivel de
llenado répido

llenado lento (sélo pa

ra K >10‘7)

terblor con agua al ni

toma
toma

vel de la toma K 10-6

agua al n%vel de la to

ma K& 107

Condiciones finales : vaciado rédpido (sélo -
alracenamiento prolong.) 1.25

llenado lento
temblor con agua
de la toma
Talud aguas abajo
Condiciones iniciales : K>10'6 agua al nivel de
k<106 agua al nivel de
temblor y llengdo répido
lo para K<;10"

Condiciones finaleg : llenado lento

nivel

toma -

toma

(s6~

1.10
1.20

1.50

1.40

1.00

1.25
1.35

1.15
1.45

temblor con llenado lento 1,30

Nota.-~ Cuando el corazén impermeable, quede entre los taludes -
menores de 0.5:1, se considerard dentro de la condicidn —-

K >10~0
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III - 4.4 LA "PRESA CONSTITUCICN 1917"

N

En el Plano III-1, se muestra el andlisis de estabilidad -
para el Circulo III talud aguas abajo, condiciones iniciales; -
este ejemplo, se siguid con el Método de Fellenius, con varian- '
te del planimetro; loslfactores de seguridad obtehidos, fueron

muy satisfactorios.

En el Plano III-2 se muestra el andlisis de estabilidad ra
ra el Circulo III talud aguas arriba, condiciones iniciales, -~
con el agua al nivel de la obra de toma; en este ejemplé, se u-
sé el método antes citado, que .ha sido descrito en el presente‘
Cap{tulo, tomando en cueﬁta que es el mds rédpido y de més con--

fianza, para cuando hay qué analizar un considerable nidmero de

" eirculos.

Segin la carta sismica de la Repiblica Mexicana, del Insti
tuto de Ingenierfa, el coeficiente sismico que se considerd en
todos los casos en-que intervino, fue de : Cs = 0.10g, ya que,-
seguin dicen los sismolégos, el sitio puede resentir, aunque nun
ca ha sucedido, la repercusién de temblores en zonas que son al

tamente sismicas, como el Valle de México.

.En el Plano III-3, aparecen los resultados de los andlisisg
de estabilidad, cuyos factores de seguridad se consideran satig
factorios, ya que los valores minimos fueron superiores a los -

especificados.
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III - 5.0 DISERNO DE FILTROS

Los materiales gue constituyen los filtros, deben 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 que protege; y, por otra, evitar el paso de las particu-
las gue constituyen el naterial protegido. Estas dos funciones im
plican tendencias contrarias, en cuanto a la granulometria del
filtro, pues la primera requiere que el didmetro de los poros —-
del filtro, sea suficientemente grande; mientras que la segunda,

obliga a que, dichos poros sean reducidos.

Puesto que el tamafio de los poros .estd en funcidén del tama-
filo de las particulas y de su distribucién granulométrica, las es
pecificaciones estdn dadas en funcidn de las granulometrias de -

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

- ge establecen las siguientes especificaciones, basadas en inves-

tigaciones experimentales, realizadas por el Dr. K. Terzaghi y -
G. BE. 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) 4Dgs de 1 .P.> Dyg del Y 4 Dyg del M.P.

D15 del filtro

£ 4o

D5 del material protegido

(2) 5&,
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(3) Dy5 del filtro .

D85 del material por proteger

(4) =1 material que constituye el filtro, debe ser de buena gra-
duacidn y contz=ner menos del 5% de finos (que pasan la malla
200)

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

te , paralela a la del material por proteger.

En lo anterior, Dj5 es el didmetro para el cual el 15% del
total de las particulas son de tamafio menor. D85 es el didmetro

para el cual el 85% son de tamafio menor.

Si es necesario mds de un estrato, para el filtro, se sigue
con el mismo criterio. El filtro mds fino (Fl) se considera co-
mo "material por proteger", para la obtencidn de 1la graduacidn -

del filtro mds grueso (Fs).

Diseflo de los filtros de la Presa Constitucidn de 1917

Datos del material por proteger
(raterial impermeable) D15
ver datos en Cap. II Dgs

= 0.003 mm
0.320 mm

1]

De la especificacidén (1)
4 D15 del ¥M.P. = 4 x 0.003 = 0.012 mm

D del filtro
4 x 0.32 = 1,28 mm

‘e 4 D85 del 17.P.

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

D15 del Fl__D15 del Fy
D85 del MP 0.0030

40

D15 del F = 40 x 0.0030 = 0.1 20mm

De la especificacidén (3)

Dysdel Fy _ 0.120
Dgsdel MP  0.300

= 3.75 {0 0. K.

Se acepta como D del F = 0.120 mm correspondiendo este
tamafio, al rango de las arenas finas; por lo tanto, se necesita

proteger este material, siguiendo la especificacién (5), se ob——

tiene :

Dgg del F; = 0.60 mm

El tamafio que se obtuvo, de la aplicacidén de la especifica-

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

De la especificacién (2)

D15 del Py - 1.28

= 10.67
Dis del Fq 0.12

5<10.67< 40 0. K.
De la especificacidén (3)

Dyg del F, _ 1.28

Dgs del Py 6.00

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

debe quedar comprendido el filtro, para que satisfaga las condi

ciones necesarias.

ITI - 6.0 PROTECCION DE TALUDES

La proteccidén mds usada, es el zampeado de roca. Se ha ensa
yado con otros métodos, pero ha habido pocos tan econdémigos y ——

tan buenos como éste.

Se aconseja para el caso de la Presa Constitucidn 1917, 1o
siguiente :

1l.- Para la proteccidén del talud, aguas arriba, colocar una -
chapa de 1.50 mts de espesor, de enrocamiento selecto, co
locado a volteo;

2.—- Para la proteccién del talud, aguas abajo, colocar ung —-
chapa de l.OO—mts de espesor, de enrocamiento selecto, co

locado a volteo.

ITI - 7.0 ANTEPROYECTO PROPULSTO

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

camiento con corazdén central de material impermeable.

El corazén impermeable tendrd taludes de 0.5:1 desde el des-
plante hasta 30 cm, abajo de la elevacidn de la corona, que esg -
la 1928.60 mts terminando éste, con una corona de 4,00 mts de -

ancho.
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El respaldo de aguas arriba, sersg 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 rts de espesor.

Hacia aguas abajo, en contacto con el corazén y con la cimen
tacidén, se ha considerado un filtro graduado en angulo can un es
pesor en los dos sentidos, de 2.00 mts. E1 respaldo de aguas aba
jo, estard constituido por conglomerado, producto ‘también, de —-
banco, hasta remaiar con un talud exterior de 2.25 : 1, colocan~
do una chapa de proteccidn, de 1,00 mts de espesor, constituida

por enrocamiento selecto.
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CAPITULO 1|V

Especificaciones Genera-
les para la Construccién
de la Cortina.
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IV - 1.0 DSFINICION Y OBJETO

Se entenderd por especificaciones generales y técnicas, el -
conjunto de disposiciones, requisitos, condiciones e instruccio--
nes que se obligan para la ejecucién de esta obra y que se encuén

tran consignados en el'presente Capitulo.

El objeto de estas especificaciones, es definir las, obras cu
ya realizacidén se quiere lograr en cada uno de los conceptos de -
trabajo, y entablar normas técnicas generales a las que deberd su

jetarse la ejecucién de la obra.

Conceptos de Trabajo 3
IV - 2,0 DESMONTE

Definicién y objeto.— Este trabajo consiste en efectuar algu
nas o todas las operéciones siguientes : cortar, desenraizar, que
mar y retirar de los sitios de construccidn, los drboles, arbus—-
tos, hierbas o cuaiquier vegetacién, comprendida dentro del dere-
cho de via, las Areas de construccidén y los banccs de préstamo in

dicados en el plano respectivo.

Iv - 2.1

Toda la materia vegetal que resulte del desmonte, deberd colo.

carse fuera de las zZonas destinadas a la construccidén.
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IV - 2.2

El material aprovechable, que llegue a resultar, serd esti

badoe en lugares convenientes.

IV~ 2.3

£l desmonte no debe estorbar la construcecidn, por lo que -

se hari antes de ésta.

IV - 3,0 Caminos de Acceso.

IV - 3.1

Defininiciones y construccién.- ILos caminos de acceso son
los caminos provisionales que se tendrdn qué construir, como -
auxiliar de las vias de comunicacién aprovechables, ya existen-
tes, para trasladar a los sitios de trabajo, personal, equipo y

materizles.

Iv - 3.2

Por 1o que toca a las caracteristicas de los caminos de ac
ceso, lo Unico gue se amerita es que permitan el paso de vehicu
los de trabajo; como auxilio, se colocarén sefiales en los pun--—
tos apropiados para indicar los accesos a lag diversas partes -

de la obra.

IV - 4.0

Despalmes.
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IV - 4.1 o

Definicidn y ejecucidén.- Se entiende por despalme, la remo-
cién de las capas superficiales de terreno natural, cuyo mate -—-
rial no sea aprovechable para la construcecidn, que se encuentran

localizados sobre los bancos de préstamo.

IV - 4-2

Previamente al despalme, deberd haberse hecho el desmonte.

IV - 4.3

El materiai que resulte del despalme, deberd retirarse, fue

ra de la superficie de explotacién.

IV - 404

Se hard 1la colocacién en una zona comprendida entre el peri
metro del banco de préstamo y una linea paralela a éste, distan-

te 60.00 mts

IV - 5.0

Excavaciones en bancos de préstamo.

IV - 5'1

Definicién y ejecucién.- La excavacidén en bancos de présta-
mo, es la que se hace en los lugares que seflale el proyecto, pa-
ra obtener los materiales que se necesitan para la construccién

de zonas permeables, impermeables y enrocamientos de la cortina.
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IV - 5.2

Todos los bancos quedardn dentro de las zonas de préstamo,

mostrados en el plano.

IV - 5.3

El sitio y profundidad de las excavaciones, serdn marcados

en los lugares més convenientes para lograr la graduacién desea

da; los cortes se llevardn hasta dicha profundidad.

IV - 5.4
Si es necesario humedecer las zonas de préstamo, se inunda
rén éstas, con anticipacién a las operaciones de excavacién.
gfuando se quiera, se drenarin los bancos por rnedio de zan-
jas, para evitar charcos y excesos de huredad.
IV - 5.6

El uso de explosivos, serd limitado a lugares muy lejanos

de la obra.

IV - 6.0

Excavacidén para cimentacién de la cortina. Definicidén y e

jecucién.- Se entiende por esto, las excavagiones pare cimenta
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¢idén 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

Ias excavaciones se hardn a la profundidad suficiente para
remover todos los materiales que se juzguen adecuados para la -

cimentacidn de la presa.

IV - 6.3

Se removerd todo el material comin y la roca alterada o —-
fracturada, hasta llegar a las lineas o niveles que seflalan los
planos o hasta la profundidad suficiente, para descubrir roca -

sana sobre la cual se desplantard la cortina.

IV - 7-0

Colocacién del material impermeable.— Los cargamentos del
material,- proveniente del banco, se voltearan sucesivamente so-
bre el terraplén, de manera de producir la mejor distribucién -
posible del wmaterial, para cuyo efecto se escogerdn, con mucho
cuidado, los lugares donde deberén depositarse los cargamentos

individuales, con el fin de gue, en la porcidén central, se tenga
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lae zona més impermeable y que, la permeabilidad, vaya aumentan

do hacia los taludes.

IV - 7.1

El material se colocard en capas continuas, aproximadamente
horizontales y cuyo espesor no sea mayor de 15 cms, después de -

compactados.

IV - 7.2

Durante y despuéds de la conpactacidn, el material en cada -
capa, deberd tener el contenido de humedad requerido para fines
de compactacién, el cual deberd ser igual al déptimo de la prueba

Proctor, con tolerancia de + 2%.

IV-17.3

Para la compactacidén del terraplén, se empleardn rodillos &

pizonadores, que deberén llenar los requisitos siguientes :

A.~ Tambores de los rodillos.- Cada tambor de un rodillo, -
tendrd un didmetro exterior, no menor de 1.52 mts y se-
réd de longitud no menor de 1.22, ni mayor de 1.83 mts.

B.- Patas apizonadoras.- Los rodillos tendrdn, por lo menos,
una pata apizonadora por cada 645 cm2 de superficie de
tambor. La distancia entre centros de las patas apizona

doras, medidas en la superficie del tambor, serd no me-
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nor de 23 cm. La longitud de cada pata, medida desde -
la superficie exterior del tawbor, se mantendrd, por -
lo menos, a 23 cm. El drea seccional de cada pata y a
15 e del tambor, no serd mayor de 64 c¢m2, igualmente
medidos.

C.- Peso del Rodillo.- Bl peso de cada rodillo no deberd ser

menor de 59.5 k¥ por cada cm de longitud del tambor.

IV - 7.4

Antes de empezér las operaciones a gran escala, en la colo-
cacidén del material impermeable de la cortina, se deberdn cons-—-—
truir uno o varios terraplenes de prueba, con dicho material, --
con objeto de terminar el No. de pasadas de rodillo apizonador -
especificado, que deberd darse a cada capa de material, asi como
el contenido de hurmedad éptima para lograr una compactacién con

valores superiores al 95%, con respecto a la Prueba Proctor.

IV - 8.0

Tormacidn de Filtros

Iv - 8.1

Definicidn y ejecucidbdn.~ Se entenderd por formacidén de fil-
tros, el conjunto de operacicnes que deberdn ejecutarse para for
mar, con los materiales que seflale el proyecto, los filtros de -

la cortina.



- 71 =
IV - 8.2

La colocacidn de este material, se hard extendiéndolo en -
capas de 30 cm de espesor compactado, con un compactador neumd-
tico de 50 toneladas u otro tipo de compactador, que produzca -

resultados equivalentes.

IV - 9-0

Formacidn de enrocamientos.

IV - 9.1

Definicidn y ejecucidén.- Se entenderd por forracidér de enro
camientos, el conjunto de operaciones que se deberdn efectuar pa

ra formar los enrocamientos de la cortina.

IV - 9.2

Tos enrocamientos estardn constituidos por fragmentos de ro
ca sana, densa y resistente al intemperismo y bien graduado, en
tamafios de 0.03 m3, hasta 0.75m3, en la inteligencia gue podrédn
usarse fragmentos menores de 0,03 m3, solamente para llenar los

huecos, en el material més grueso.

IV - 9-3

La roca que quede en los paramentos visibles, deberd acomo~

darse, de tal manera, que se logre una superficie uniforme.
s q g
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De lo anteriormente expuesto, relativo a la elaboracién -

del anteproyscto de la cortina, para la Presa Constitucién 1917

me permito expresar lo siguiente :

1.- Ios andlisis efectuzdos en esta cortina, consistisron en

a)

b)

estructuras cilfndricas de falla, aplicando el létodo de
Fellenius, con vertiente del planimetro, considerando el
efectc de las fuerzas de filtracidn y tomando en cuenta
para el andlisis del sismo, un coeficiente de 0.10 g to-
dos loc valores gque se cncontraron para las diferentes -
condicionazs de trabajo, tomando en cuenta los estados i-
niciales y finales de presa llena, sismo y vaciado rédpi-
do para log taludes de aguas abajo y aguas arriba, res——
pectivamente, cumplan con los requisitos de estabilidad,
fijados por la SRH, que es la méxima autoridad para este

tipo de probleras, en el pais;

Debe reconocerse que los procedimientos de andlisis, apli
cados, arrojan solo resultados aproximados y, mds adn, -
en lo que se refiere a andlisis sismico, al cual se pue-

den hacer las siguientes observaciones 3

T1 efecto de los sismos, siendo un fendémeno findmico, se
analiza como un problema estdtico, considerando el efec-
to como una fuerza horizontal, expresada como el produc-—
to del coeficiente sismico Cs y el peso W de la masa de

la cortina;j

Se considera la cortina como un cuerpo rigido unido fir-

memente a la superficie del terreno. En este caso, todos
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los elementos de la cortina estardn sometidos a las mismas

aceleraciones que la superficie del terreno.

Hay, sin embargo, informacién para demostrar que muchas te
rracerias no se comportan de la manera antes citada, sino que -

responden como cuerpos deforrables a los movimientos del terreno

Pinalmente, me permito transcribir una parte que me ha pare
cido interesante, de la Conferencia del Dr. A. Casagrande, sus—-
tentada con el nombre de "Notas sobre el Diseflo de Presas de Tie
rra", en la reunién de la Boston of Civil Engineer, el 15 de fe-

brero de 1950:

"Hace un cuarto de sigle que, el profesor Terzaghi llegb a
Boston y desarrolld su primera conferencia sobre mecinica de sue
los, en los Estados Unidos, ante le Boston Society of Civil Engi
neers; en ese entonces, el disefio de presas de tierra, era sola-—

mente un arte empirico"

" Actualmente, al leer algunas publicaciones, uno tiene la -
impresién de que, el diseflo de una presa de tierra, estéd basado
100% en investigaciones de mecdnica de suelos; pero cuando se —-—
tiene oportunidad de observar ¢cémo se llega, en la realidad, a -
las decisiones finales, se d4 cuenta de que el conocimiento empi
rico desempefia un papel importante y con mucha razén. Aldn exis——
ten incertidumbres que no pueden resolverse por pruebas de labora
torio ni por investigaciones tedricas, exclusivamente; de manera
gque es una sabia precaucién que, el disefio final sea revisado ~-

por hombres gue han acumulado experiencia durante toda su vida,
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experiencia adquirida, muchas veces, sin la ayuda de la mecénica
de suelos. Hay un eminente Ingeniero de este Pais, quien ha teni
do el gusto de trabajar en los consejos consultivos de muchos —-
proyectos que, cuando desaprueba algin detalle de un disefio, sim

plemente "no me gusta", sin ninguna otra explicacidn.

Hace algunos afios, cuando le of por primera vez esta expre-
gién, me parecié fuera de lo éientifico; gin embargo, he llegado
a apreciarla como la reaccidén racional de un hombre que ha acumu
lado una fortuna de conocimientos empiricos sobre suelos 'y he a-
prendido a prestar seria atencién a esa expresidén, cuando viene
de ese caballero de edad madura y vieio experto en Ingenieria de

Presas de Tierra.
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