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C A P I T U L O I 

I N T R o D u e e I o N 

El creciente aumento de la población, unido tanto a los probl~ 

mas derivados del mismo, así como el desarrollo de México, - -

hacen surgir la necesidad de crear obras de infraestructura p~ 

ra satisfacer las demandas del país, principalmente de alimen

tos y energéticos. 

Dos de los sectores que destacan en la solución de estas deman 

das son el Agropecuario y el Industrial, este último en lo que 

se refiere a energía eléctrica; y su desarrollo se ve afectado 

en diferentes formas. 

Para lograr el desarrollo del sector Agropecuario se deben ven 

cer múltiples aspectos negativos de caráter social y físico. 

Son muchos los aspectos de índole social que conviene hacer re 

saltar y obviamente las soluciones adecuadas que al respecto -

se tomen causarán efectos en la buena marcha del sector Agrop~ 

cuario. En primer término, se tiene la distribución inconve--

niente de los habitantes dentro del territorio, ya que por una 

parte se presenta una gran densidad de población en las zonas 

centrales del pais, (Valle de México, Tlaxcala, Toluca y Pue.;.

bla), y por otra se conserva baja densidad de población en las 

2 



regiones tropicales del sureste del país y las costas del sur, 

~sí mismo en las zonas áridas del norte y noreste. (ref. 1) 

En segundo término se tiene el incremento acelerado de lapo

blación urbana que priva de mano de obra al medio rural, acu

mulando en las ciudades elementos que, en muchas ocasiones -

no prOducen utilidad económica. Por otra parte, los relativa 

mente bajos precios de garantía a algunos productos agropecu~ 

rios, la especulación y el acaparamiento de las cosechas y g~ 

nado por poderosos comerciantes; la falta de crédito guberna

mental oportuno y de bajos intereses, para todos los ejidata

rios, la ausencia de un sistema de transporte y vías de comu

nicación que lleguen a todos los rumbos del país; se unen al 

bajo nivel de vida de la población rural, y a su escaso poder 

de consumo, determinando la lenta mecanización delas labores -

del campo. (Ref. 2) 

Los problemas de carácter físico tienen su origen en la topo

grafía, el clima y la constitución de las formaciones natura-

les (suelo y rocas). 

Con relación a la topografía del país, puede afirmarse que, -

restringe mucho las superficies dedicadas al trabajo agrícola 

Según Tamayo, solamente el 36% del área total del territorio 

nacional tiene una pendiente menor del 10%, lo cual hace pos~ 

ble teóricamente su cultivo; y el resto, o sea, prácticamente 

dos tercerps partes no es propicio para él, a menos que se --
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lleven a cabo obras de acondicionamiento de las laderas monta 

ñosas, de tal manera que pueda ejecutarse el trabajo agrícola 

(Ref. 2). Por otro lado, en las planicies tropicales sobre -

todo en Tabasco y el sureste de Veracruz, cuenca baja del Pa

paloapan, valles del Pánuco, del Lerma, del Bravo y de otros 

grandes ríos, existe el inminente peligro de sufrir inundacio 

nes en los años más lluviosos, de no ponerse en práctica pla

nes de control de aguas en los cursos altos y bajos de los -

ríos. Lo que representa tambien una restricci6n al cultivo -

de esas áreas. 

La influencia de los factores climáticos es muchas veces neg~ 

tiva para el desarrollo de la República,que se encuentra si-

tuada en la faja de grandes desiertos y de vegetaci6n tropi-

cal, presentándo lluvias con las siguientes características: 

a) El régimen de lluvias se caracteriza por pre-

cipitaciones de tipo tempestuoso muchas de - -

e;las generadas por ciclones que se producen -

peri6dicamente. 

b) Las lluvias se concentran en dos períodos: el 

primero es el más importante y va de julio a -

octubre (lluvias normales, convectivas y cicl~ 

nes); el segundo es de menor interés o sea el 

invernal de nortes (diciembre - febrero). El 
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resto del año casi todo el país sufre sequía -

más o menos coml?leta, excepto los territorios 

situados en lo alto de las sierras, donde llu~ 

ve casi todo el año, aunque acentuándose las -

pr_ecipitaciones pluviales en las épocas habi-

tuales de lluvia. (Ref. 1) 

Por las razones anotadas, los mayores porcentajes de lluvias se 

presentan principalmente en áreas de la República que no ocu

pan su mayor parte, sino que se concentran en porciones del tr6p.:!:_ 

co de Veracruz, .Tabasco, norte, este y· suroeste de Chiapas,-

sur de la península de Yucantán, Huastecas, Morelos y algunas 

regiones de la costa del Pacífico (Nayarit, vertiente exterior 

de la Sierra Madre del Sur y partes de la planicie costera de 

Guerrero y Oaxaca), además de las cumbres de los principales -

sistemas montañosos. 

Al misrro tiempo, enonres extensiones del norte, :nor-oeste no -

reste,centro y s~r, sufren sequía absoluta y relativa, como -

sucede en Tlaxcala, valles centrales de Oaxaca, centro de Sina 

loa, Zacatecas, valle de Méxicali y la mayor parte de Baja Ca

lifornia. 

Todos estos factores estimulan el fen6meno de la erosión de la 

tierra, ocasionada también indirectamente por factores sociales 
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y econ6micos. sus efectos se advierten en una alta proporci6n 

en todos los estados del norte y centro de la Re~ública, además 

de Veracruz,Guerrero, Chiapas y Morelos. La distribuci6n geo-

grifica de los suelos en el territorio nacional obstaculiza - -

igualmente las actividades agrícolas pues la existencia de tie

rras desérticas reduce grandemente las posibilidades de explo-

taci6n en todo el norte y noroeste del país, lo mismo que la al 

ta proporci6n de zonas montañosas con pendiente excesiva, en 

donde los suelos no pueden ser convenientemente utilizados. (Ref. 

1). 

Construir obras de riego para aprovechar mayores superficies -

que beneficien al agro mexicano, ha sido uno de los problemas -

que más ha preocupado a los gobiernos de la República, desde --

1925 cuando se cre6 la Comisi6n Nacional de Irrigación. La ne

cesidad de obras de riego es evidente, pues ya se dijo que donde 

el cl:ima es seco por falta de suficientes precipitaciones pluvia-

les, no se utilizan grandes extensiones de tierra para el culti 

vo; también es necesario construir obras de riego en diversas -

comarcas del centro y sur de la República a fin de tener dota-

ción en las épocas de sequía y complementar la necesaria en las 

zonas del trópico en las épocas de estiaje. 

Hasta 1925, las primitivasobras de riego se habian llevado a ca 

bo en determinadas regiones del país, concentrandose en el norte 
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y en el centro .de la República. (ref. 1) 

A partir de 1926 comienza la hasta hcY ininterrumpida labor de -

proyecto y construcci6n de presas y canales. 

Las obras emprendidas por el gobierno nacional, para beneficiar 

al sector agropecuario, son muy importantes para el desarrollo 

del país e inclusive las contruidas en las fronte~as tienen -

influencia en México y en los paises vecinos. Algunas de las -

presas del norte y noroeste del país que resultan especialmente 

importantes son: 

ALVARO OBREGON y LA ANGOSTURA sobre el río Yaqui; MI-

GEL HIDALGO sobre el río Fuerte; presa MORELOS (que se 

construy6 derivando el curso del río Colorado cerca de 

la frontera de Baja California y Arizona; la BOQUILLA 

sobre el Conchos en la proximidad de Ciudad Camargo; -

la del AZUCAR (río San Juan) y la del MANTE en el esta 

do de TaJ!laulipas; la presa FALCON en el bajo curso del 

río Bravo; SANALONA en Culiacán, y la llamada DON MAR

TIN en el oriente de Coahuila. (Ref. 3) 

Lograr satisfacer la demanda de energía eléctrica es otro de los 

renglones que rigen el ritmo del progreso económico de México. 
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Esta necesidad es debida tanto al creciente aumento en el con 

sumo por parte de empresas industriales, corno a la expansi6n 

de las ciudades y el paulatino mejoramiento de los niveles de 

vida de diversos sectores de la poblaci6n. 

Es patente que todavía dista mucho de estar abastecido conve

nientemente el país en materia de luz y fuerza, pues s6lo --

aproximadamente el 50% de la poblaci6n mexicana se beneficia 

con estos servicios. (Ref. 1) 

En los últimos años se han construido plantas y sistemas hidr~ 

eléctricos de gran importancia que son también de interés -

mundial. Sobresalen de los últimos las obras de la presa - -

NETZAHUALCOYOTL (Chiapas); la de INFIERNILLO (Guerrero y Mi-

choacán} y las de MEZATEPEC (Puebla). Ultimamente se han ins 

talado las turbinas de las presas de la AMISTAD (Coahuila) y 

la VILLITA (Michoacán y Guerrero} Existen grandes plantas en 

Temazcal (curso del Tonto y Papaloapan), sobre el río Fuerte 

y el Yaqui, y en Malpaso del sistema Grijalva. 

Otras necesidades que satisfacen las presas) aparte de las ya 

señaladas, son las siguientes. 

- Dotar de agua potable a poblaciones o centros indus 

triales. 
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- Regularizar el flujo de una corriente que provoca -

inundaciones a predios o poblados. 

De lo señalado se deduce que una presa es uno de los elementos 

importantes de la infrestructura de un país y cumple una fun-

ci6n social,porque va a satisfacer varias necesidades de la p~ 

blaci6n. Esto unido a las grandes inversiones que requieren 

las presas para su elaboración y el riesgo que involucra su fa 

lla hacen q,1e este tipo de obras se diseñen, construyan y ope

ren de la mejor manera posible, aplicando los mejores conoci-

mientos técnicos actuales, basados en la experiencia y el sen

tido común; para lograr esta eficiencia quizá una de las mejo-

res tácticas que le convenga al ingeniero civil es estudiar las 

fallas que han ocurrido en estructuras similares con el fín de 

que no vuelvan a presentarse, con este propósito los autores -

de este escrito consideran conveniente comentar acerca de ellas. 

Las principales fallas que pueden presentarse en las cortinas -

son: 

a) E:alla por insuficiencia del vertedor. 

b) Falla por tubif icac i6n. 

e) Falla por agrietamiento. 

d) Falla por deslizamiento de taludes. 

e) Falla por licuación. 

f) Falla por volteo. 
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g) Falla por deslizamiento (en una presa de tipo 

rígido) 

A continuación se describen brevemente en que consiste cada -

una de ellas. 

a) FALLA POR INSUFICIENCIA DEL VERTEDOR.- Esta se presenta 

cuando la cortina es de tierra o de materiales graduados, y es 

debida, en t€rminos generales a la deficiente estimación del -

gasto correspondiente que debe desalojar el vertedor de exce-

dencias. En ocasiones esto se debe a la falta de la informa-

ci6n hidrológica necesaria, tales como datos de precipitación 

pluvial, escurrimiento de las corrientes, asícomoa la selec-

ción no adecuada del período de retorno en que vuelva aprese~ 

tarse la avenida máxima. 

La consecuencia es que al tenerse una mayor,avenida que,la pr~ 

vista, el vertedor no la desaloja en el tiempo calculado y el 

agua se vierte sobre la cortina,de tierra o de materiales gra

duados, erosionándola y dañando el talud de aguas abajo, con -

posibilidades de producirse la falla total de la cortina. 

(Ref. 4) 

b) FALLA POR TUBIFICACION.- Es debida a una erosión interna, -

originada por una fuerza de filtración del agua, ya sea en la 

cimentación o en el cuerpo de la cortina; siendo este último -
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~aso el menos frecuente. 

La tubificaci6n a través de la cimentaci6n generalmente comien 

za en el lado de aguas abajo, junto a la cortina; y la erosi6n 

progresa hacia aguas arriba, labrando un conducto. Una vez -

que este conducto ha llegado al lado de aguas arriba la ero--

si6n puede avanzar rápidamente y provocar la falla de la corti 

na. (Ref. 5) 

c) FALLA POR AGRIETAMIENTO.- Este tipo de falla es debida a 

asentamientos diferenciales, los cuales pueden causar grietas, 

tanto paralelas como perpendiculares al eje longitudinal de la 

cortina. 

Las grietas más peligrosas son las que corren transversalmente 

al eje de la cortina, pues crean una zona deconcentraci6n del 

f~ujo de agua; son producidas generalmente por asentamientos -

diferenciales entre la zona central de la cortina y las zonas 

de la cortina pr9xLma a las laderas de la boquilla. La candi 

ción más peligrosa para este agrietamiento es que el terreno -

en donde va a descansar la cortina sea compresible. Por otra 

parte, las grietas longitudinales suelen ocurrir, cuando los 

taludes de la presa se asientan más que su corazón de mate---

rial impermeable. (Ref. 6) 
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d) FALLA POR DESLIZAMIENTO DE TALUDES.- La falla por desliza

miento de taludes, suele tener las tres variantes siguientes: 

l.d) Fallas durante la construcción. 

2.d) Fallas durante la operación. 

3.d) Fallas después de un vaciado rápido. 

l.d). FALLAS DURANTE LA CONSTRUCCION.- Estas fallas -

se han presentado, sobre todo en las presas ci-

mentadas en arcillas blandas, con gran parte de 

la superficie de falla, a través de ese material 

pueden ser rápidas o lentas, según que el mate-

rial de cimentaci6n sea homogéneo o presente es

tratificaciones que favorezcan al movimiento. -

(Ref. 6) 

2.d) FALLAS DURANTE LA OPERACION.- Estas fallas que -

han ocurrido durante el período de operación 

de las presas de tierra, han sido sobre todo de 

dos tipos: profundas, con superficie de falla -

invadiendo generalmente terrenos arcillosos en 

la cimentación y,superficiales, afectando sólo 

pequeños volúmenes del talud. Las fallas profu~ 

das suelen ocurrir a presa llena, y están rela

cionadas, con las presiones neutrales que se --
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3.d) 

producen por la presencia del agua en la corti

na y el terreno de cimentación. 

En ocasiones,despues de un periodo de lluvias in

-tenso,se han presentado las llamadas fallas su

perficiales en los taludes de las cortinas afec

tando espesores relativamente importantes.Han o

currido frecuentemente en presas,donde las capas 

gruesas de piedra acomodada o grava,en el talud 

de aguas abajo almacenan agua despu~s de la llu

via,que puede contribuir a saturar dicho talud. 

(Re.f. 6) . 

FALLAS DESPUES DE UN VACIADO RAPIDO.- Todas las 

fallas de importancia reportadas por deslizamie~ 

tos de talud aguas arriba, han ocurL~ao como ce~ 

secuencia de un vaciado r&pido. Las fallas de -

talud aguas arriba no ran causado el colapso de -

la presa o pérdida del almacenamiento; pero fre

c_uentemente han ocasionado situaciones de peli-

gro al taponar conductos, galerías, etc. (Ref. 

6). 

e) FALLAS POR LICUACION.- Es debida a la repentina disminución -

de la resistencia de los materiales que forman la cortina,que - -

ocurre normalmente en las arenas sueltas o limos; cuando estos se 

encuentran saturados. 
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Estas fallas se desarrollan principalmente en el talud aguas 

arriba, y también en terrenos c:L.'11entaciones constituida? por este tipo 

de suelos. {Ref. 5) 

f) Fl.LL..~ POR VOLTEO.- Es la que se presenta cuando las fuer

zas actuantes, en una presa del tipo rígido, tales como: la -

fuerza hidrostática del agua, la subpresión, el sismo, etc.,

son mayores que las fuerzas resistentes, una de ellas compue~ 

ta por el peso propio de la estructura. 

g) FALLA POR DESLIZAMIENTO.- (En una cortina de gravedad). -

Es aquella que puede presentarse cuando la resultante de las 

fuerzas verticales actuantes en una cortina del tipo rígido 

afectada por un coeficiente de fricción que existe entre la -

cortina y el terreno de apoyo, es menor que la resultante de 

las fuerzas horizontales resistentes que actúan sobre la cor

tina. 

Del análisis de las fallas más comúnes que pueden presentarse 

en una cortina de cualquier tipo, se deduce la gran importan

cia que tienen los materiales del terreno de apoyo de ella; -

y para corroborarlo se tienen las observaciones de Maurice -

Lugeon señaladas al respecto en 1933 y que dicen te,ctualmente; 

" ..• La historia de la.vida de las presas ha mostrado que aqu~ 
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llas que han fallado ocasionando las más de las veces horri-

bles catástrofes, no han fallado precisamente por error de -

cálculo de la estructura o porque se hayan utilizado materia

les de mala calidad, sino más bién por insuficiencia de la -

cimentaci6n sobre materiales malos, más o menos saturados de 

agua, la que ejercía una subpresión perniciosa; todo por el -

desconocimiento de la constitución geológica_ e hidrogeológica 

de la cimentaci6n .... 11 

Por lo tanto, el ingeniero debe conocer las propiedades mecá

nicas de los materiales que constituyen a la cimentación así 

como sus posibles variaciones en función de los diversos fac

tores que las afectan, para estar en condiciones de predecir 

el comportamiento de la presa a través del tiempo. Una buena 

información relativa a las características del sitio es, tam

bién, un complemento indispensable. 

Se deberá tener presente que las condiciones futuras de carga, 

presión y saturación a que se verá sujeta la cimentación y el 

vaso de una presa, serán condiciones nuevas y por tanto el 

comportamiento futuro de la cimentación y de la estructura 

que se superponga no es del todo predecible, sobre todo en lo 

que respecta al tiempo. Esta condición hace necesario inte-

grar en el diseño un completo sistema de observación y veri-

ficación de las hipótesis de trabajo. 
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Los problemas que se presentan en la cimentación de una presa 

se han reducido aplicando siempre métodos analíticos y exper! 

mentales para su tratamiento; más no obstante los adelantos 
J 

logrados en ambas tecnologías, con ninguno de los dos se han 

llegado a soluciones definitivas. Esto se debe a que ambos -

métodos utilizan datos que representan las propiedades mecán! 

cas de los materiales (suelo y roca) y las leyes que definen 

el comportamiento en función de las diversas solicitaciones y 

el tiempo, los que obviamente son sólo aproximaciones de la realidad. 

El tratru~iento de la cimentación consiste en mejorar sus con-

diciones en lo referente a su permeabilidad, resistencia a --

103 esfuerzos cortantes o a su compresibilidad. 

Los problemas más frecuentes que se presentan en las cimenta-

ciones constituidas por roca, son debidas a familias de fisu-

ras, fracturas, juntas, planos de estratificación que ofrecen 

vías de escape de agua por lo que es necesario taponarlas. 

Filtraciones a través de la cimentación pueden presentarse --

también, cuando esta constituida por depósitos aluviales de -

alta permeabilidad y en ocasiones resulta conveniente empren-

der trabajos para impermeabilizar estos materiales con el fin 

de reducir o eliminar las filtraciones a través de ellos. 
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Cuando la cimentación esta formada por depósitos blandos o de 

alta compresibilidad, que no pueden ser eliminados por excav~ 

ci6n tratándose de grandes volúmenes, puede resultar conve--

niente mejorar sus propiedades mecánicas sometiéndolos a proc~ 

sos acelerados de consolidación. 
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CAPITULO II 

CRITERIOS DE SElECCION PARA EL SITIO DE UNA CORTINA. 

La importancia y los beneficios que proporcionan las presas 

(como se mencionó en el primer Capítulo), así como el hecho 

de la gran inversión económica que requieren y el riesgo que 

involucra la falla de ellas, ha_cen que este tipo de obras se 

disefien y se construyan con un factor de seguridad conserva

dor, porque en el caso de que fallara una estructura de tal 

magnitud causaría pérdidas humanas y materiales que mengua-

rían el desarrollo de la nación. 

Uno de los primeros pasos que se dan para que este tipo de -

obras es realizar un estudio muy cuidadoso para seleccionar -

el sitio donde se desplantará la cortina. 

El estudio mencionado está influenciado por: 

a) Los·prop6sitos de desarrollo de los recursos -

hidráulicos. 

b) · La conveniencia física de los sitios disponibles 

para lograr esos propósitos, sin riesgos y en -

forma económica. 

c) La planeacf6n del desarrollo integral de la re-

gión. 
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Las presas deben cumplir con los ebjetivos relevantes del de 

sarrollo regional de los recursos hidráulicos,_ya que cada -

propósito requiere de ciertas características de la obra, d~ 

ferentes a las de otro y ello consecuentemente influirá en -

la selección del sitio donde se desplantará la cortina, que 

es el objetivo de este trabajo. 

Los propósitos de desarrollo de los recursos hidráulicos pu~ 

den ser: 

a.1.- AL~acenamiento y control de agua para riego, 

para uso doméstico y para uso industrial. 

a.2.- Generación de energía hidroeléctrica. 

a.3.- Almacenamiento para control de avenidas. 

a.4.- Incremento de tirante hidráulico para navega-

ci6n. 

La conveniencia física de los sitios disponibles para lograr 

los propósitos señalados, está influenciada por los siguien

tes factore~m~s relevantes: 

b.1.- Existencia de otros sitios alternativos. 

b.2.- Ubicación del sitio respecto a la zona benefi 

ciada. 

b.3.- Disponibilidad de materiales de constrticci6n. 
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b.4."'." 

b.5.-

b.6.-

b.7.-

Facilidad de acceso al sitio. 

Condiciones de impermeabilida~ de la cimen 

tación y el vaso. 

Cuantificación de afectaciones originadas -

por la creación del vaso. 

Efectos adversos ocasionados aguas abajo 

por el embalse aguas arriba. 

El análisis de cada uno de los factores mencionados, en cada 

uno de los sitios alternativos, conducirá necesariamente a la 

selección de uno de ellos como el más adecuado. 

En cuanto a la planeación del desarrollo integral de la región 

es conveniente señalar que las presas que se proyecte_n en la 

actualidad deben constituir unidades integrales de programas 

diseñados a satisfacer en forma práctica y económica todos -

los objetivos del desarrollo regional de los recursos hidráuli 

cos, pero en ningún momento, la satisfacción de necesidades -

inmediatas deberán de realizarse a expensas o en forma compr~ 

metedora del desarrollo futuro, es decir, que cuando se re--

quiera acepta.r proyectos o programas de desarrollo futuro que 

habrán de satisfacer objetivos parciales, en vez de las metas 

integrales de una planificación regional, las presas se debe

rán situar con especial cuidado para evitar entorpecer las -

oportunidades futuras de desarrollo de la región. 
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A continuaci6n se mencionarán las actividades necesarias para 

determinar la selección del sitio de una cortina. 

I) Visitas de inspecci6n. 

II) Estudios preliminares técnicos. 

VISITAS DE INSPECCION. 

Las visitas de inspecci6n, surgen de la necesidad de localizar 

sitios apropiados que permitan alcanzar el desarrollo de los -

recursos hidráulicos obedeciendo a un plan regional. 

Si se considera el número de sitios que se requieran estudiar 

en forma preliminar, así como la limitaci6n de los recursos -

econ6micos del Gobierno Federal, se hace indispensable que en 

cada sitio se efectúe un análisis preliminar que muestre la -

factibilidad técnica y econ6mica de manera rápida y expedita, 

permitiendo, obtener una visi6n de conjunto lo más realista -

posible del proyecto suponiéndolo construido y operando. 

El objetivo de una visita de inspección consiste en detectar

los recursos físicos del sitio de la obra y sus característi 

cas socioeconomícas, recorriendo tanto la zona de proyec--

tos como su zona de influencia, a efecto de recabar infor-

maci6n que permita determinar su factibilidad. Esta informa

ci6n está constituida por: 
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a) Antecedentes.- Consisten esencialmente en el 

nombre del sitio, Municipio, tipo de presa -

planeada. 

b) Vías de acceso al sitio de la obra.- Se in-

cluyen el tipo y longitud de caminos de acce 

so existentes al lugar de la obra y de éste, 

al de la boquilla propuesta. 

c) Aspectos socioeconómicos.- Siendo a nivel -

regional, se describen las actividades del -

tipo económico, los servicios públicos exis

tentes y las observaciones del nivel de vida 

de la zona, si es a nivel nacional esto será 

secundario, ya que los objetivos que se pre

tenden serán de beneficio para la región y -

para el país. 

d) Fuente de abastecimiento. - De ésta se __ reco-

pilan los aspectos físicos de la cuenca de -

aprovechamiento, de la boquilla y del vaso. 

e) Datos de gabinete para la presa.- Nombre de 

la corriente tributaria, cuenca y subcuenca; 

área aproximada; avenid a máxima probabl-e; es 

currimientos. 

f) Observaciones y recomendaciones acerca del -

sitio.- Se mencionarán las necesidades delos 

estudios convenientes, según las conclusio~-
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nes obtenidas con la visita de inspección. 

Es conveniente subrayar la importancia que tiene el informe -

de una visita de inspección puesto que, un diagnóstico equiv~ 

cado puede traer como consecuencia el que se inviertan recur

sos en la preparación de un proyecto que, al ser evaluado téc 

nica, económica y socialmente en la etapa final de su revi--

sión, tenga que ser rechazado, trayendo entre otras graves-~ 

consecuencias, además de las inversiones realizadas, las alt~ 

raciones a los programas constructivos que quiten oportunidad 

a otros proyectos que se tienen en la república, por tanto, -

el ingeniero que realice una visita de inspección preliminar, 

deberá tener conciencia, preparación y experiencia tal, que 

le permita formular un diagnóstico de la factibilidad de la -

obra. 

ESTUDIOS TECNICOS PRELIMINARES. 

El objeto de llevar a cabo este tipo de estudios, es el de -

reunir la información indispensable que ayude a la formulación 

de un anteproyecto y el de evitar gastos innecesarios que re

presenten la ejecución de los estudios definitivos en aque--

llos aprovechamientos que pueden ser desechados en los estu-

dios técnicos preliminares o con la visita de inspección. 
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Los estudios preliminares técnicos para una presa son: 

Hidrológicos. 

Topográficos: para cuenca, vaso y boquilla. 

Geológicos: para vaso y boquilla. 

Existen otros estudios también técnicos pero que, para dife

renciarlos de los anteriores se han denominado simplemente -

estudios socio-económicos y que constituyen otra información 

muy valiosa que conciliada con los estudios de ingeniería -

permiten detectar la factibilidad socio-económica y técnica 

del proyecto. 
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CAP I TU l O III 

ESUID IOS GEOTECNICOS PARA UNA PRESA. 

Para el proyecto de una presa es de vital importancia la reali

zaci6n del estudio geotécnico, el cual tiene como principal ob-

jetivo el conocer todas las características que existen en - ! 

la boquilla y el vaso. 

Las características más importantes son: 

a) La orografía. 

b) Las formaciones geológicas. 

c) El comportamiento del terreno de apoyo de la 

cortina en cuanto a esfuerzo-deformación, a 

su relación y a su variación con el tiempo. 

d} Niveles piezométricos en el vaso y en la bo

quilla. 

En términos generales, el estudio geotécnico contempla: 

al 

b) 

c} 

Estudios topográficos. 

Estudios geológicos. 

Estudios de mecánica de suelos y rocas. 
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ESTUDIO TOPOGRAFICO. 

El estudio topográfico de la regi6n es importante, ya que por 

medio de él se pueden u~icar y dise5ar las diferentes obras -

componentes de la presa, además es uno de los elementos que -

permite determinar la curva de elevaciones-capacidades y ele-

vaciones-áreas de tal modo que se pu-ede conocer el embalse y -

el area inundada a cualquier elevación. 

Es por esto que, el ingeniero que proyecte las diferentes es-

tructuras de la presa deberá obtener la información topográ--

fica mediante métodos confiables que proporcionen una mayor -

seguridad, ya que al tener errores en la topografía, se cau--

sarían cambios en el proyecto con un incremento en la inver--

sión, por lo tanto, se deberá conocer el terrero para suplir 

con criterio las deficiencias que puedan afectar a las estruc 

turas de la presa. 

El levantamiento topográfico que se efectúa en el embalse, es 

generalmente por medio de fotogrametría y/o levantamientos te 

rrestres, apoyándose con poligonales en el vaso propuesto y -

configurándolo con tránsito, nivel y plancheta. 

La combinación de estos métodos, presenta algunas ventajas -

como: 
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a) El avance rápido del trabajo. 

b) El menor costo del levantamiento. 

c) El dibujo directo de los planos, en el campo -

(Plancheta). 

d) Descubrir fácil e inmediatamente los errores -

con líneas de comprobación. 

En zonas extensas los levantamientos se realizan con fotogra

fías aéreas (fotogrametría), permitiendo realizar la planime

tría y altimetría, simultáneamente de la zona en estudio, en 

una forma económica y rápida, tiene la ventaja de tener una -

precisión uniforme de toda la extensió'n del olano. En alqu-

nos casos se combinan estos levantamientos con perfiles obte

nidos mediante radar o lasser, debido a que sus mediciones -

son muy precisas. 

Los levantamientos aéreos donde ,e tienen zonas boscosas, no~ 

malmente están afectados por errores importantes en cuanto a 

la capacidad del vaso. Este error proviene generalmente de -

las correcciones que se hacen a estos levantamientos, aten--

diendo a la altura media de la vegetación en la superficie -

estudiada. 

Cabe recalcar, que para diseñar las diferentes estructuras de 

una presa, es necesario contar con la topografía detallada 
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del sitio o boquilla en un tramo que no sólo abarque la cor-

tina, obra de toma, vertedor y el vaso, sino también los cami 

nos de construcción, ataguías, túneles de desvío, etc. 

Se necesitarán curvas de nivel a cada metro para diseñar las 

citadas estructuras, dicho plano sirve también como referen-

cia para estimar cantidades de excavación y de relleno al ej~ 

cutarse el proyecto. Es fundamental que éstos levantamientos 

se liguen a una triangulación y se establezca una cuadrícula 

de apoyo para determinar la posición de los puntos de cada -

estructura, esos puntos deben tener la designación y sus tres 

coordenadas inscritas en una placa, a fin de facilitar las 

labores y evitar errores. 

ESTUDIO GEOLOGICO. 

Los suelos y los macizos rocosos que forman la cimentación y 

empotramiento de las diferentes estructuras de la presa, son 

sistemas cuya resistencia, deformabilidad y permeabilidad, -

están gobernadas generalmente por las características geoló

gicas, estructurales, definidas por superficies de debilidad 

como fallas y familias de fisuras,fracturas, juntas y planos 

de estratificaci6n. 

Para que la cortina trabaje satisfactoriamente, se deberán -
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controlar los esfuerzos que se induzcan a los materiales de -

apoyo de la cortina y consecuentemente los efectos resultan-

tes en deformación y flujo de agua. 

La Geología y la Ingeniería Civil son dos disciplinas quepa~ 

ticipan en estrecha colaboración para saber el posible campo~ 

tamiento de los materiales de apoyo al modificar sus condicio 

nes naturales a la hora de construir la !Cortina. 

Importancia de los Estudios Geol6gicos. 

Después de identificar un sitio por sus condi~iones topográf~ 

ficas favorables para ubicar la cortina, se procede a definir 

la factibilidad técnica del proyecto mediante el levantamien

to geológico regional y detallado del sitio. Estos estudios 

pueden ser fotogeol6gicos, secciones geológicas ~btenidas del 

estudio de muestras de perforaciones y galer~as, y prospección 

geofísica. 

Con estos levan~amientos geológicos ae puede identificar las 

formaciones, localizar fallas, sistemas de fracturamiento, ob 

servar el intemperismo de las rocas y la carsticidad en su ca 

so, con el fin de aportar todas aquellas características que 

interesan al proyectista de la obra hidráulica. 

El alcance del Estudiq Geológico. 
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En general se deberá contar con información que nos proporci~ 

ne una idea clara de las formaciones y evolución.de las monta 

ñas que circundan al sitio, la erosión del relieve y forma--

ción de la boquilla, la sismicidad de la región y las condici~ 

nes geohidrológicas regionales¡ así como la disponibilidad de 

materiales de construcción. 

Con lo anterior, se pretende conocer y comprender las estruc-

turas geológicas de la región para poder interpretar los deta

lles del sitio. 

Planeación del Estudio Geológico. 

El Ingeniero Civil y el Geólogo se deberán coordinar para obt~ 

ner una buena planeaci6n de estudios geológicos, ya que el in

geniero establece los requerimientos de la información y el -

geólogo es el responsable de planear y organizar la investiga

ción del sitio e identificar los problemas y los riesgos geo

lógicos que se presentan en el lugar. 

La información de carácter ingenieril en las etapas de factibi 

lidad, pueden agruparse en los conceptos siguientes (K Nill J. 

L. 1954). 
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a) Determinación de la resistencia, deformabilidad, 

permeabilidad y estabilidad qu~mica de los ma

teriales que constituyen la cimentación y emp~ 

tramiento en forma cuatitativa, teniendo espe

cial cuidado en conocer su variación con el -

tiempo. 

b) Localización del nivel freático y la distribu

ción de las presiones de agua. 

c) Existencia y localización de los materiales -

apropiados para la construcción. 

d) Identificación de los riesgos geológicos espe

cíficos del sitio. 

La experiencia indica que la obtención de la geología· del sitio 

y la evaluación de ésta, no es tarea fácil y no siempre se lo

gra mediante la ejecución directa de una serie de acciones pr~ 

establecidas. 

Por lo tanto, para poder emitir detalles se deberán realizar -

las exploraciones que permitan reducir el grado de incertidum

bre para poder definir una "Envolvente de incertidumbre geoló

gica" que sea compatible con la economía del proyecto. 

La planeación de los estudios geológicos puede considerarse -

desde dos puntos de vista: 
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1.- De acuerdo a las alternativas ~e anteproyecto -

de la estructura, de tal forma qu~ los resulta

dos proporcionen información sobre la factibili 

dad geológica de alguna alternativa en particu

lar. 

2.- De tal manera que pueda obtenerse una completa

información de las condiciones del terreno, pa

ra lograruna mejor adaptación de los aspectos -

específicos de la ingeniería de la obra. 

La información que se necesita de las condiciones del terreno 

puede agruparse como sigue: 

a) La clasificación de los tipos de roca y su dis

tribución relativa, que conduzca a la interpre

tación de la estructura de la zona en estudio. 

b) Las propiedades físicas de las rocas incluyendo 

su estado de alteración o intemperismo y EU re

sistencia a este fenómeno. 

c) La descripción detallada de la estructura del -

suelo. 

d) Las condiciones del agua subterránea. 

e) El estado natural de esfuerzos. 
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EXPLORACION 

La exploración geológica se puede llevar a cabo mediante los 

siguientes métodos: 

1.- Métodos directos superficiales. 

2.- Métodos indirectos geofísicos. 

3. - Perforaciones. 

4.- Excavación de galerías. 

Métodos Directos Superficiales. 

Son aquellos que permiten conocer la siguiente información del 

área en estudio. 

~ Los diversos típos de roca existente. 

Las relaciones que existen entre los tjpos de -

roca y la estructura geológica. 

La localización de plegamientos y fallas. 

La distribución de los depósitos de suelo. 

La alteración e intemperismo. 

Por medio de esta infonnación se podrá proponer las diferentes 

alternativas de localización de eje de la cortina y servirá de 

base para la planeación de las diferentes etapas de exploración. 
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Los métodos directos superficiales se llevan a cabo por medio 

de la fotogrametría, fotointerpretaci6n y el mapeo o levanta-

miento topográfico geol6gico terrestre. 

La fotointerpretación permite identificar los grandes rasgos 

estructurales, utilizando fotografías de satélite, que cubran 

áreas de 35,000 Km2. en una sola fotografía. La identifica-

ción y delimitación de los diferentes tipos de roca y detalles 

menores, se logra normalmente en pares estereoscópicos de fo

tografías. 

El mapeo o levantamiento topográfico geológico terrestre, es 

el método que consiste en el levantamiento de campo mediante 

brigadas que van vaciando sobre los planos topográficos, to-

dos los detalles geológicos de contactos, juntas, fracturas, 

fallas, etc. 

Este levantamiento permite la verificación de campo de la in

terpretación fotogeológica dela l::oquillay del vaso, obteniendo 

las posibles fallas no encontradas en las fotografías aéreas. 

Métodos Indirectos ·Ge"Ofisi·cos. 

La información que pueden proporcionar estos métodos es la -

siguiente. 
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Estratigrafía. 

Configuración del nivel freático. 

Variación de las características de la roca co

rrelacionadas con la velocidad de transmisión -

de ondas o de corrientes eléctricas. 

Los métodos geofísicos más usuales en ingeniería de presas, -

son aquellas técnicas que se basan en la sismicidad y en la -

resistividad eléctrica. Existen otros métodos que son magné-

ticos y gravimétricos que casi no han sido usados debido a lo 

errático de su información y a la difícil interpretación de -

sus resultados. 

Perforación. 

La perforación, es una actividad necesaria en todo programa -

de exploración ya que por medio de las muestras que se obtie

nen, se pueden conocer las características del material perf~ 

rada mediante una serie de pruebas de laboratorio, pruebas en 

el interior de la perforación y observación directa de las 

muest:i;-as. 

La selección de los sitios para las perforaciones y la profu~ 

didad de éstas estarán determinadas por la interpretación de 

geología a la que se haya llegado con los métodos directos --
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superficiales, que normalmente se realizan en las primeras eta

pas del estudio. 

Los principales criterios para la planeación del programa de 

perforaciones pueden agruparse como sigue: 

Control por geología. 

Control por los requerimientos de ingeniería. 

Control por cuadrícula o ejes. 

Control por Geología 

Las perforaciones se sitúan con el principal objetivo de defi

nir con el mayor detalle posible, la geología del sitio y del 

vaso, después de obtener la probable geología de la zona en -

estudio se hará la mejor adaptación del proyecto, haciendo -

después perforaciones complementarias para satisfacer las exi 

gencia del proyecto. 

Control por ·1os ·Requerimientos d·e Ingeniería. 

El programa de perforaciones se ejecuta apoyándose en los ante 

proyectos de-la presa, ejecutándose las perforaciones por ejemplo 

a lo largo del eje de la cortina, del eje del vertedor, túne-

les, etc. 
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Control por Cuadrícula o Ejes. 

Este sistema presenta la ventaja de que se obtiene informaci6n 

con la cual pueden fácilmente interpretarse secciones y elabo

rar modelos en tres dimensiones de la geología del sitio. 

Gran parte del éxito de la exploración se debe a la calidad -

de la obtención de la muestra, asícomode la experiencia con -

que el ge6logo vaya modificando el programa a medida que acu-

mula información y va confirmando la interpretaci6n original -

que se haya hecho de la zona en estudio. 

Excavación de Galerías. 

Este tipo de exploración se realiza con el prop6sito de: 

Hacer una inspección visual de las característi

cas de la información y juzgar la profundidad 

en que se ve afectada por el intemperismo. 

Ef~ctuar mediciones del espaciamiento y orienta

ción de los planos de falla, fracturamiento y -

estratificación. 

Obtener muestras inalteradas. 

Realizar pruebas de campo. 

Se utilizarán como galerías de inspección y dre 

naje, una vez realizada la construcción del 
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proyecto. 

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS Y ROCAS. 

El estudio de Mecánica de Suelos y Rocas es factor que auxilia 

al ingeniero civil para cuantificar las características del -

modelo geol6gico, y esto se logra mediante mediciones, prue-

bas de campo y de laboratorio. 

Generalmente el estudio de Mecánica de Suelos y Rocas se rea

liza en la boquilla y en algunas ocasiones se extiende hacia 

las laderas del vaso; pero cabe hacer la aclaraci6n de que -

con este estudio no se obtienen resultados muy precisos, deb! 

do a las hipótesis que se utilizan y que únicamente se aseme

jan a la realidad. 

Por lo tanto, el ingeniero deberá conformarse con "aproxima-

ciones"; y podrán ser suficientes para llegar a planteamien-

tos de soluciones adecuadas para los problemas que tenga que 

resolver. 

Se deberá tener presente que las condiciones de carga, pre--

si6n y saturación a que se verá sujeta la cimentación (y el -

vaso) de una presa, seran condiciones nuevas y por lo tanto -

el comportamiento f~turo de la cimentación y de la estructura 
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que se le supon~a no es del todo predecible, sobre todo en lo 

que respecta al tiempo. 

Los principales problemas que se encuentran en la cimentación 

de presas son: 

a) Los esfuerzos en la cimentación, las deforrn~ 

ciones asociadas a los mismos y su relación 

con el tiempo. 

b) Las filtraciones y las subpresiones. 

Para poder dar soluciones adecuadas a los problemas anteriores 

el ingeniero debera conocer las características tanto de sue-

los corno de rocas de: 

I Resistencia a la compresión. 

II Resistencia al cortante en grietas, juntas, -

planos de estratificación o de falla. 

III Deforrnabilidad. 

IV Permeabilidad 

V Características estructurales. 

Resistencia a la Compresión 

La prueba de compresión simple (sin presión de confinamiento), 

proporciona un índice de cuantificación de la resistencia dé -
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la matriz rocosa que constituye a un macizo rocoso. Al respec

to se han presentado en varias publicaciones una serie de obj~ 

ciones sobre la poca utilidad que tienen los resultados de es

ta prueba, sobre todo por su gran dispersión, más sin embargo 

Hoek y Londe (1974) argumentan lo siguiente: 

a) El valor medio de la resistencia a la compr~ 

sión simple permite una primera clasifica--

ción de sitios. 

b) Las variaciones de una zona a otra de un mis 

roo sitio proporcionan información sobre su -

heterogeneidad. 

c) La anisotropía de la resistencia medida en -

las probetas es indicación de una posible -

anisotropía a gran escala. 

d) La disoersión de los resultados obtenidos en 

las pequeñas probetas es un índice del fractu 

ramiento de la matriz rocosa que depende de

la historia tectónica del macizo rocoso. (ref. 

1) 

Re3istencia al cortante en grietas, juntas, planos de estratifi 

c~ción o de falla. 

La resistencia a los esfuerzos que se presentan en las discon--
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tinuidades geológicas es mínima, en comparación a la resisten 

cia de las cimentaciones o los taludes en roca,. por tanto, -

la ruptura de estos macizos raramente se presenta por fractu

ramiento de la roca intacta o matriz rocosa; el comportamiento 

mecánico de las cimentacionesestaxegido por los desplazamien

tos por cortante sobre las superficies de discontinuidad geol~ 

gica, tales como las fisuras y las juntas. Por lo tanto, la -

determinación de la resistencia al cortante en estas superfi-

cies de discontinuidad geológica es fundamental para el estu-

dio del comportamiento de cimentaciones de presas de arco. 

Las superficies de discontinuidad (estratigráficas o tectóni-

cas), tienen por lo general una resistencia nula a la tensión 

y una resistencia al cortante que depende entre otros facto 

res de la rugosidad de las paredes, del material de relleno y 

de la trabazón existente en los bloques. Desde el punto de vi~ 

ta de estabilidad son evidentemente más peligrosas las super-

ficies planas, lisas, rellenas de material blando, de gran ex

tensión y sin trabazón entre bloques. Este es el caso común -

de las fallas mayores. Las superficies de separación menos -

peligrosas son aquelas que no han sufrido en su vida geológica 

desplazamientos por cortante y por lo tanto tienen una rugosi

dad, carecen de relleno y una fuerte trabazón entre bloques. 
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Deforrnabilidad. 

Antes de abordar el problema de la deformabilidad de un maci-

zo rocoso es necesario considerar la sensibilidad del estado 

de esfuerzos en la cortina de concreto ante las deformaciones 

de la cirnentaci6n. Al respecto se ha establecido una conclu-

sión general sobre la influencia que sobre el estado de es---

fuerzas en la estructura ejerce la relaci6n Em/Ec (Em=M6dulo 

de elasticidad del macizo rocoso que constituye la cimenta--

ción y Ec=Módulo de elasticidad del concreto). A continua--

ción se representa esta conclusión. (Ref. 1) 

Muy importante 

Importante 

Poco importante 

Irrelevante 

i-< ~~ ~ + 
1 < ..f.m..:< 1 

Ta Ec "4 

_J_ < Em ~ 
4 Ec " 

Otro aspecto que se tiene que contemplar tambi~n es la prese~ 

cia de juntas, fallas, fisuras, planos de estratificaci6n y -

otras anomalías en la cimentaci6n y empotramiento-debido a --

que la posición de estas características puede ser tal que les de 

orientación de manera que el empuje la cierre, comprima y con-

solide o que su orientación respecto al empuje haga factible 

el desplazamiento de bloques. En cada caso se harán los aná-

lisis e investigaciones específicas. 
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Métcrlos para determinar el coeficiente de elasticidad o de de

forroabilidad. 

a) Dilatómetros: Este es uno de los métodos que -

da los resultados mas expeditos y puede reali

zarse con facilidad a diversas profundidades -

aprovechando las perforaciones que se realizan 

en la etapa de exploración. Este instrumento 

comprende un cilindro de acero sólido dividido 

por un corte axial en dos medias cañas en cuyo 

interior se alojan los extensómetros, que mi-

den la deformación. Con estos instrumentos es 

posible medir la presión aplicada y la deform~ 

ción. En varias direcciones a una misma profu~ 

didad. 

b) Prueba de gatos planos: El procedimiento de es

ta técnica consiste, a grandes rasgos en lo 

siguiente: 

1) Se hace una ranura o un grupo de ellas con 

un disco de diamante, en un plano perpend.!:_ 

cular a la superficie del macizo roco~o, en 

una profundidad "h" y en un espesor "t" 

2) Introducción de un gato plano en cada ranu 

ra con una altura "h-a" donde "a" es la --

profundidad a la que queda la parte supe-

rio:r del disco. 

46 



3) Aplicación de la misma presión "P" en -

los gatos. 

4) Medición de la abertura "S" de las ranu 

ras en algunos puntos por medio de de-

formímetros instalados en los gatos. 

5) Determinación del modulo de deformación, 

basado en los diagramas de {Presión-De-

formación). (Ref. 1) 

c) Prueba de carga de placa: Los ensayos de de

formabilidad, empleando placas de distribu-

ción que aplican cargas directamente contra 

las paredes de una galería, es indiscutible

mente uno de los ensayes más utilizados en -

investigaciones de campo. 

La placa de distribucicón es casi siempre 

circular y de diámetro tal que distribuye la 

carga en aproximadamente 1 M2. de superficie. 

Esta placa puede ser rígida o flexible; en -

cualquier caso, el cálculo de los módulos de 

elasticidad se efectúa suponiendo que el ma

cizo rocoso es un sólido infinito,horrogeneo e 

isótropo, en cuanto a elasticidad. 

Los desplazamientos de las paredes normalmente se miden en el 

centro de aplicación de la carga, para lo cual la placa de 
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apoyo tiene un agujero central aunque en ocasiones también se 

miden desplazamientos en otros puntos a lo largo de un diáme

tro y aún fuera del área de aplicación de los esfuerzos. 

La medición de las deformaciones de roca se efectuán en una -

o en ambas paredes de la galería, utilizando extensómetros me 

cánicos. 

PERMEABILIDAD. 

La permeabilidad de un suelo o de un macizo rocoso es la faci 

lidad mayor o menor con que el agua puede fluir a través de -

los poros; o de las fisuras, juntas, etc., como es el caso de 

las formaciones rocosas. 

Esta caracter!stica es una de las que más preocupan a los in

genieros que se dedican al diseño de presas,- por razones oblrias 

y por el hecho de que en el terreno de apoyo de la cortina 

se encuentren materiales de diferentes permeabilidad, dificul 

tanda su estudio y su correspondiente control. 

Luego entonces surge la necesidad de conocer con claridad la 

forma en que ocurre el flujo de agua en medios porosos. Al -

respecto,Eenry Darcy determinó la Ley que rige ese flujo de 

agua que indica: "La velocidad con que el agua fluye a tráves 

de un medio poroso, es directamente proporcional al gradiente 
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hidráulico, o ·sea: 

Donde: 

V K i 

K Constante de proporcionalidad llamada coeficiente 

de permeabilidad. 

i Gradiente hidráulico. 

Cabe hacer la aclaración que esta. ley sólo se cumple, si se -

tiene un flujo de agua con régimen laminar. 

Determinación de la permeabilidad en los suelos. 

La permeabilidad de un suelo o de un macizo rocoso se puede -

determinar directamente en el terreno, mediante pruebas de -

campo, o bien en el laboratorio, utilizando muestras repre-

sentativas. 

Determinación en el laboratorio: Una forma eficiente de medir 

la permeabilidad en el laboratorio, es tornar muestras repre-

sentativas de los materiales de apoyo y someterlas a ensayos 

en unos dispositivos donde se establece un flujo de agua con

trolando las pérdidas de carga, tales dispositivos se conocen 

corno perrnearnetros, ya sea de carga constante o de carga varia 

ble, 
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La principal ventaja de estas pruebas es que se puede obtener 

tanto la permeabilidad horizontal como la vertical, tomando -

como base la Ley de Darcy. Pero debido a la heterogeneidad -

de los materiales de apoyo, los resulta dos de las pruebas de penn~ 

bilidadsobre un especimen o una batería de especímenes no pue

den llegar a ser más que medianamente representativos de un -

estrato o formación dada, aún cuando se empleara un análisis 

exhaustivo estadístico de los resultados. 

Determinación en el campo.- Para poder cuantificar la permea-

bilidad del subsuelo, existen varios métodos que se pueden 

clasificar en dos grupos que son: 

a) Pruebas de extracción de agua. 

b) Pruebas de inyección de agua. 

a) Pruebas de extracción de agua. 

Son aquellas que consisten fundamentalmente en extraer 

un gasto constante por bombeo de un pozo central y ob

servando el abatimiento del nivel freático por medio -

de piezómetros o pozos situados en la vecindad del po

zo central; generalmente se emplea una disposición co

mo la que se muestra a continuación. 
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~ara que se pueda usar este método deben de cumplirse las si

guientes consideraciones: 

1.- Que el material donde se efectúa la prueba sea 

homogéneo en cuanto a permeabilidad, para que -

se cumpla una de las condiciones de la Ley de -

Darcy. 

2.- La superficie del nivel freático original sea -

horizontal. 

3.- El gradiente hidráu~ico sea igual a la pendien

te de la curva de abatimiento. 

i dh 

dr 

b). Pruebas de inyección de agua. 

Las pruebas de inyección de agua, son tal vez?de las que 

determinen la permeabilidad "in situ", las de más re-

ciente aplicación en los estudios de presas de nuestro 

país. Tienen su origen en Francia y precisamente lle

van los nombres de los investigadores que las genera-·

ron Lugeon y Lefranc. 

Prueba de Lugeon. 

La prueba de Lugeon, es generaln1etne usada para deterrni 

nar la permeabilidad de masas rocosas, así corno también 

es aplicable a materiales granulares parcialmen--
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te cementados. 

Esta prueba consiste en inyectar agua a presión entra 

mes de perforación, lo cual tiene por objeto tener una 

idea aproximada de la permeabilidad en grande, o sea -

la debida a las fisuras de la roca o del material gr~ 

nular cementado estudiado. Se varía la longitud de -

los tramos probados, así como la presi6n a la que se -

inyecta el agua. La unidad Lugeon corresponde a una -

absorci6n de 1 litro de agua, por minuto, por metro de 

sondeo, con una presién de inyecci6n de 10 Kg/cm2. 

En la práctica, la prueba consiste en obtener, para 

distintos tramos, curvas de gastos de absorción en fun 

ción de la presión de inyección. 

El esquema general de un montaje del equipo necesario 

aparece en la figura No. 3.2. 
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Longitud del lramo 
probado 0.5 o 5.0m. 

Lugeon=ILitro por mefro y 

bojo 10 Kg /cm"' de 

-7 
Lugeon = 1 O m / seg. 

Pm 

Hm 

NIVEL FREATICO 

Pef P m + Hm - Pe 
10 

"-= ILongitud del obturador 

~ 0.30m a 1.50 m l de preferencia> 1 m ) . 

'' 
P efectiva= P mono+ ..!:!!!L. - Perdidas de carga. 

10 

por minuto 

Presión Efectivo 

u N A M & ENEP ACATLAN 
o 

P R U E B A LUGEON 

F I G :- 3.2 
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DESTAPAMIENTO A ALTA PRESION 

(E) 
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Prueba Lefranc. 

Esta prueba tiene por objeto medir con buena precisi6n el coe 

ficiente de permeabilidad de un terreno aluvtal, o una roca -

muy fisurada cuando se encuentran debajo de un manto freático 

esto se logra aplicando una carga pequeña y constante de agua 

La medida del gasto y de la carga que la origina permite cal

cular el coeficiente de permeabilidad, K, en la vecindad de -

la cavidad con una buena aproximaci6n. (Fig. 3.4) 
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CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES 

La discripción de la estructura de un macizo rocoso, (Geome-

tría y naturaleza de las discontinuidades, tales como fallas 

y fracturas), va a ser de gran utilidad al ingeniero para -

efectuar análisis de estabilidad, establecer las direcciones 

predominantes del flujo de agua, etc. 

Esto se logra por medio de un mapeo terrestre, midiendo el -

rumbo y echado de los planos, así como la frecuencia con que 

se presentan. Para lograr una buena interpretación de las -

características estructurales se deberá establecer una corre

lación entre las observaciones hechas en la superficie y los 

datos que se obtengan de las exploraciones mediante perfora

ciones con máquina y en exploraciones en trincheras o gale-

rías. 

La representación de la información deber~ hacerse en tal for 

maque se ilust~en la posición y extensión de los detalles ma 

yores como son las trazas de fallas y su posición en relación 

con las formaciones geológicas presentes en el sitio y en re

lación a la posición de la estructura. 

En algunas ocasiones resulta difícil representar todas las fa 
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milias de juntas, planos de estratificación, etc., por ser es

tas generalmente, detalle que se presentan con mucha frecuen

cia, es por esto que se ha recurrido a la representación grá

fica de la frecuencia por medio de diagramas polares, usando 

como parámetros el rumbo y el echado. 

Deberá tenerse en cuenta que estas representaciones son par-

ciales debido a que los parámetros que determinan las car~ct~ 

rísticas de fracturamiento son muy numerosos e incluyen el -

espaciamiento entre planos de discontinuidad, ancho de la aber 

tura, rugosidad de las paredes y tipo de relleno en las aber

turas. 

Al respecto se han hecho intentos por establecer un sistema -

de clasificación que tome en cuenta estas características, -

Deere propuso uha clasificación del grado de fracturamiento -

en función del espaciamiento entre juntas o planos de discon

tinuidad; en la tabla 3.1 se presenta esta clasificación. - --

(Ref. 1 ) 

DESCRIPCION ESPACIAMIENTO DE JUNTAS 

Muy cerrada menos de 5 cm. 

Cerrada 5 á 30 cms. 

Moderadamente cerrada 30 cms. á 1 m. 

Abierta 1 m. á 3. 

Muy abierta Mayor de 3 m. 
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Tlabla 3.1. 

Se ha utilizado por mucho tiempo como índice del grado de --

fracturamiento de un maciso rocoso, el R.Q.D. (Rock Quality -

Designation), es un índice que relaciona y califica la inten

sidad de fracturamiento con la recuperaci6n de longitud de -

coraz6n, eliminando de la recuperación los tramos de muestra 

menores de 10 cm. de longitud. La convenci6n del R.Q.D. se -

muestra en la tabla 3.2. 

R.Q.D. % DESCRIPCION 

o - 25 Muy mala 

25 - 50 Mala 

50 - 75 Regular 

75 - 90 Buena 

90 - 100 Excelente 

Tabla 3. 2. 
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R E F E R E N C I A S 

CAPITULO III 

1.- Estudio del estado del Arte en el Diseño y 
Construcción de Cortinas de Concreto. 

Elaborado por I.R.S.S.C. para la S.A.R.H. 

México, D.F. 1976 
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CAPITULO IV 

COf!PORTAMIENTO MECANICO DEL TERRENO DE APOYO DE UNA CORTINA. 

El terreno de apoyo de una cortina en general está constituido 

por una gran variedad de materiales que, dentro de una misma el~ 

sificación y origen, presentan problemas diferentes al tener 

distintas estructuras y grado de alteración y fracturamiento en 

sus partículas sólidas, debido básicamente a que son sistemas -

de materiales derivados de la historia geológica de cada lugar. 

Este panorama indica que el problema.de cimentación de las cor

tinas no está sujeto a reglas generales. 

Por lo tanto se deberá tener presente, que al implantar la es-

tructura, el terreno de cimentación estará sujeto a condiciones 

diferentes a las que estaba originalmente, debido principalmen

te a las cargas adicionales que se imponenyalcambio que sufren 

las condiciones hidráulicas, o sea el cambio en el flujo de - -

agua en esos suelos. 

El comportamiento mecánico del terreno de apoyo de una cortina 

depende principalmente de las siguientes propiedades. 

a) La permeabilidad. 

bl La deformabilidad. 
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c) La resistencia al esfuerzo cortante. 

d) La relación esfuerzo-deformación. 

El conocimiento de las propiedades mencionadas se pueden obte

ner por medio de aplicación de: 

a) Teorías. 

b) Instrumentación. 

a) TEORIAS. 

El comportamiento mecánico del terreno de apoyo de una cortina 

se puede tratar de obtener entre otras cosas mediante la reali 

zación de un estudio que permita conocer las propiedades de -

los materiales; dicho estudio está basado en las teorías que -

se han desarrollado a través del tiempo y que se han ido agru

pado en la mecánica de suelos y rocas. Ellas permiten conocer 

en un grado más o menos aproximado el comportamiento mecánico 

del terreno de apoyo y su variación con el tiempo. 

A manera de ejemplo se puede decir, que últimamente se está em 

pleando con cierta frecuencia el método de elementos finitos -

para analizar el estado de esfuerzo y deformaciones de la es-

tructura (cortina y cimentación) así como su variación con el 

tiempo. 

El objetivo que se persigue con el uso de este método es eva--
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luar el factor de seguridad de una cortina y su cimentaci6n en -

relaci6n con la posibilidad de una falla catastr6fica de la 

obra en conjunto y la probabilidad de ocurrencia de ciertos da 

ños que reducen su utilidad; como puede ser el agrietamiento -

del coraz6n impermeable, falla estructural de un detell6n de -

concreto construido para limitar los gastos de filtración en -

la cimentaci6n o el efecto de las concentraciones de esfuerzos 

en la frontera entre el núcleo y los filtros. 

La aplicaci6n del método de elementos finitos adolece de un as 

pecto fundamental que es la ausencia de leyes constitutivas de 

los suelos para un estado de esfuerzos triaxial verdadero; en 

consecuencia, las relaciones esfuerzo-deformaci6n empíricas -

utilizadas son, en rigor, únicamente válidas en caso de que el e~ 

tado de esfuerzos generado in situ sea semejante al inducido -

en el laboratorio (Ref. 1) 

Otro método que se utiliza para analizar la estabilidad de las 

cortinas de tierra y enrocamiento es el Sueco, el cual se basa 

en una serie de hipótesis que son: (Ref. 2) 

a) Se considera que la superficie de falla es -

cilíndrica. 

b) El análisis, es bidimensional, respondiendo 

a un estado de deformación plana. 

c) Es válida la ley de resistencia de Mohr-Cou

lomb; 

s = c + (i tan 91 
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d) la resistencia al esfuerzo cortante se moviliza por ---

completo y, al mismo tiempo,en toda la super---

ficie de deslizamiento. 

e) En el caso de las dovelas, no existe interacci6n 

entre ellas. 

f) -El factor de seguridad se define como la relaci6n 

entre el momento, del sistema de fuerza debido a 

la resistencia promedio al esfuerzo cortante a -

lo largo de la superficie de falla y el momento 

del _sistema de fuerza debido a los esfuerzos cor 

tantes actuantes medios en dicha superficie, am

bos momentos réspecto al centro del círculo de -

falla. 

Obviamente el método es te6ricamente aplicable al caso de sue

los de comportamiento cohesivo o friccionante, e inclusive al 

caso de suelos en que los parámetros de resistencia varian a -

largo de la potencial superficie de falla. 

Evidentemente el método con sus hipótesis conduce a resultados 

que norman el criterio del proyectista, pero que de ninguna ma 

nera son reales, A fin de ir perfeccionando el método surge la 

necesidad de conocer sus discrepancias con la realidad y esto 

lleva a la conveniencia de instrumentar las obras, en este ca

so las cortinas, criterio que se ha venido aplicando desde ha

ce algunos años en México. 

b) INSTRUMENTACION. 

El Objetivo que se pretende con la instrumentación en las cort~ 

nas y en sus empotramientos es conocer su comportamiento duran-
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te la etapa de construcción y operación, obteniéndose a la vez 

una información valiosa para mejorar en un futuro la técnica -

en el proyecto de estas obras. 

La Instrumentación de las presas depende del tipo de informa-

ción requerida y de la clase de cortinas de que se trate. 

En términos generales, las características que es necesario co 

nocer para evaluar el comportamiento de la cortina y de la ci

mentación son: 

Los desplazamientos medidos en diferentes direcciones 

en sitios considerados como convenientes. 

Los esfuerzos medidos en diferentes direcciones, en -

zonas críticas o claves para lograr el objetivo indi

cado. 

Las presiones hidráulicas y totales. 

Las presiones en el agua que fluye a través de la cor

tina y del terreno de cimentación. 

Los efectos sísmicos. 

Evidentemente la instrumentación es más necesaria en los casos 

que presentan condiciones geológicas adversas, topografía -

de boquillas con pendientes acentuadas o materiales de coris--

trucción de baja calidad, así como condiciones sismológicas -

importantes en la zona. 

A continuación se mencionan algunos de los instrumentos que se 

utilizan para lograr las metas antes comentadas. (Ref. 3) 
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MEDIDORES DE DEFORMACIONES. 

El inclinómetro.- Es un instrumento eléctrico diseñado parar~ 

gistrar inclinaciones con respecto a la vertical y por tanto -

puede ser utilizado para determinar desplazamientos horizonta

les en cortinas de tierra y enrocamiento (figura 4.1) 

El cálculo de los desplazamientos laterales se realizan por me 

dio de trigonometría: 

A6 = sen i X Li 

donde: 

Ai Incremento de desplazamiento lateral entre dos lectu

ras en un mismo punto a diferentes tiempos. 

i variación del angulo de ínclínaci6n. 

Li Separación entre puntos de medición. 

Los desplazamientos se registran en un sistema de ejes coordé 

nadas, donde las abscisas son los desplazamientos y las ordena

das son profundidades. Una gráfica típica que se obtiene del 

inclinómetro con respecto a desplazamientos se muestra en la -

figura 4.2. 
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El extens6metro.- son instrumentos que se usan para medir de~ 

plazamientos de masas de suelo o roca, pudiéndose agrupar en -

mecánicos y eléctricos. 

El extens6metro mecánico más usado es el de alambre tensado, -

que consiste en uno o varios alambres o cables de acero que se 

colocan dentro de una tubería telescopiada, los cuales sean-

clan en diferentes puntos a lo largo de lanisma y se tensan -

por medio de pesas, resortes o de alguna otra forma. 

En el extens6metro mecánico de alambre tensado con pesas, los 

desplazamientos se miden en una escala fija colocada a un lado 

de las pesas corno se muestra en la figura 4.3, obteniéndose -

precisiones de 0.5 a 2.0 cm. 

Un extensómetro de este tipo más preciso consiste en tensar el 

alambre por medio de un resorte y medir los desplazamientos 

con un micrómetro según se observa en la figura 4.4. 

Los extensómetros eléctricos más usados están formados por ba

rras o alambres tensados, anclados dentro del terreno, los 

cuales transmiten las deformaciones del suelo a un transductor 

eléctrico de desplazamiento que pueda ser un potenciómetro, un 

strain-gage, una cuerda vibrante o cualquier otro tipo de tran~ 

ductor. Con el uso del potenciómetro se obtiene una precisión 

hasta de O. 01 mm y su repetibilidad es buena pero tiene el in 

conveniente de que si se presenta una falla eléctrica en él 

difícilmente podrá ser reparada por estar en el interior del 

suelo. 
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Los extensómetros de cuerda vibrante han sido utilizados p~ 

ra suelos y rocas, la precisión de estos dispositivos es de 

0.5 mm. y su rango es de aproximadamente de 15 cm., los pri~ 

cipales problemas que presenta este dispositivo es la corro

sión de la cuerda vibrante y la necesidad de mantenerla a -

presión atmosférica. 

Estos problemas han sido superados mediante la circulación de 

nitrógeno en la cámara y controlando la presión. 

EL DEFORMIMETRO.- Es un instrumento con el cuál se pueden de

terminar los desplazamientos verticales y así obtener los asen 

tamientos que sufren las presas de tierra y enrocamiento; este 

instrumento está formado por un tubo y una barra deslizable -

dentro de él, conteniendo un vernier que mide los desplazamie~ 

tos relativos entre la barra y el tubo (figura 4.5). La preci

sión de este aparato varía de 0.1 a 1.0 mn1. 

MEDIDORES DE PRESION. 

PIEZOMETROS.- La determinación de la presión del agua inters-

ticial en el interior del suelo es un aspecto de gran importa~ 

cia en la mecánica de suelos. Esta variable es posible medir

la en puntos específicos por medio de piezómetros. 

En general el funcionamiento de estos aparatos de basa en el -

equilibirio de presiones en el elemento sensor del instrumento 

ya sea por medio de una columna de agua o de una presión exte

rior aplicada. 
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.Un aspecto importante que se debe de tener presente al traba

jar con piezómetro es que las variaciones de la presión se -

registrarán con un cierto tiempo de retraso. Este lapso con~ 

cido como tiempo de respuesta es debido a la variación del vo 

lumen de agua dentro del piezómetro, al registrar un cambio en 

la presión medida, por lo que el tiempo de respuesta de un pi~ 

zómetro dependerá principalmente de la permeabilidad del suelo 

y del volumen de agua necesario para registrar el cambio. 

Dependiendo del tipo de sensor que utilice se pueden clasifi-

car en piezómetros abiertos o de ~asagrande, piezómetros neu-

máticos y piezómetros eléctricos los que se representan en la 

figura 4.6, 4.7 y 4.8 respectivamente. 

CELDAS DE PRESION.- Son insLrumentos, por medio de los cuales -

se realiza la medición de los esfuerzos en el interior de la -

masa de suelo. Idealmente la presencia de una celda de presión 

en el suelo no altera las condiciones de esfuerzos en la vecin

dad del aparato, sin embargo todos los dispositivos de este ti

po desarrollados hasta el momento alteran de alguna manera el -

estado de esfuerzos existentes. Esto es debido principalmente 

a la geometría, rigidéz y tamaño de la celda, para minimizar -

estos efectos deben de haber un contacto perfecto entre la su-

perficie de la celda y el suelo. 

La precisión de estos aparatos es muy variable dependiendo de -

muchos factores, principalmente del grado con que se adapte -

~a celda al medio, además esta precisión es muy difícil de eva-
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luar .debido al desconocimiento del estado de esfuerzos que ac

túa realmente en el interior del suelo. 

En muchos casos se acostumbra colocar el piez6metro junto a la 

celda de presi6n, para conocer la presi6n del agua que contri

buye a la presi6n total medida por la celda, con el objeto de · 

medir los esfuerzos efectivos. 

En las figuras 4.9, 4.10 y 4.11, se muestran algunos tipos de -

celdas que sirven para medir la presi6n del suelo. 
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MEDIDORES DE MOVIMIENTOS SISMICOS. 

ACELEROGRAFOS.-

Los aceler6grafos son instrumentos sísmicos que se han instal~ 

do en las presas de tierra y enrocarniento, con el fin de deter· 

minar las aceleraciones de los movimientos sísmicos; estos ap~ 

ratos se cqracterizan por su precisión, ya que registran en p~ 

pel fotográfico las aceleraciones hasta del orden de 0.8 g. y 

en dos direcciones. 

Con el objeto de separar con certeza una serie de movimientos 

de características irregulares que se suceden con gran rapi

déz, es necesario que el papel de registro se desplace a una 

velocidad relativamente alta, en los aceler6grafos es de 2 -

cm/seg y permite distinguir con claridad toda la gama de fre

cuencia en que el aparato registra aceleraciones, o sea entre 

cero y cerca de 15 cps. Corno consecuencia inmediata de la ve

locidad que se requiere del papel, se hace indispensable que 

el aparato cuente con un dispositivo que lo haga funcionar -

únicamente al ocurrir un sismo. Con este objeto se han ideado 

varios sistemas, la mayoría de los cuales operan al cerrarse 

o abrirse un circuito eléctrico. 

Existen dos razones fundamentales para que en el campo de la -

ingeniería se prefiera obtener la aceleraci6n del terreno Y no 
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el desplazamiento como lo hacen los sismógrafos; los esfuerzo~ 

y deformaciones dinámicas que producen el tem~lor en la estruc 

tura se obtiene directamente si se relacionan desplazamientos 

relativos y aceleración del suelo, es decir, las fuerzas de -

energía que originan el movimiento se calculan con mayor faci

lidad si se parte de la aceleración del terreno y además de la 

aceleración es posible llegar a los desplazamientos correspon

dientes con mejores resultados (Ref. 4) 

SISMOSCOPIOS. 

Los sismoscopios, son instrumentos que proporcionan información 

directa sobre las respuestas de las estructuras en términos de 

desplazamiento, que sólo después de cálculos muy laboriosos po

drían obtenerse de los registros de aceleración. 

El sismoscopio está constituido por dos láminas de acero, de -

ancho y espesor constante, soportan una pieza prismática de me

tal comparativamente rígida, con la que forman un marco que se 

fija a la base. Las cuatro conexiones se hacen ae tal modo que 

las láminas prácticamente trabajan empotradas en ambos extremos. 

Una aguja fija a la base sir~e de índice para inscribir una lí

nea en un cristal ahumado sujeto a la pieza móvil del marco, -

con la que se obtiene un registro de los desplazamientos máximos 

de esta pieza con respecto a la base, la que sigue el movimien

to del terreno. (ref. 4) 
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Después de conocer algunos de los instrumentos usados para ce~ 

tificar las hipótesis del diseño y construcción de presas de -

tierra y enrocamiento, se presentan el caso de dos presas ins

trumentadas en México (Presa Netzahualcóyotl y Chicoasen) y -

los resultados obtenidos del comportamiento mecánico. 

PRESA NETZAHUALCOYOTL. 

LOCALIZACION. 

La presa Netzahualcóyotl se localiza en el municipio de Tecpa

tán del estado de Chiapas, en un estrechamiento del río Grija! 

va denominado Raudales de Malpaso, localizado a 2.5 Km. aguas 

abajo de la confluencia de los rios,la Venta y Grijalva, apro

ximadamente a 125 Km. al suroeste de la ciudad de Villahermosa, 

Tab., y a 328 I<m. aguas arriba de la desembocadura ael río en 

el Golfo de México. 

INSTRUMENTACION DE LA CORTINA. 

Los aparatos de medición que se colocaron para observar el com

portamiento de la cortina de la Presa Netzahualcóyotl consistie 

ron en: 

Piezómetros tipo Casagrande, instalados en el coraz6n i~ 

permeable de la cortina, para observar el desarrollo de 

la presión de poro, durante su primer llenado y, poste-

riorrnente, la estabilización de la red de filtración. 

Inclinórnetros, aparatos que se instalaron en el corazón 

impermeable de la sección máxima y en las laderas, para 
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ªeterminar los asentamientos verticales y desplazamien-

tos horizontales, medidos ortogonalmente. También se -

instalaron inclin6metros en los respaldos impermeables -

tanto aguas arriba, para observar los asentamientos de -

la arena de río que se dej6 en el desplante como aguas 

abajo,- apoyado desde el conglomerado. 

Test~gos de nivel: Se instalaron en varias lineas tanto 

en la corona como en los respaldos, para poder determi-

nar los desplazamientos superficiales. 

COMPORTAMIENTO. 

El comportamiento observado en la presa Netzahualcoyotl se ob

tuvo gracias a los aparatos que ya se mencionaron anteriormente 

la información que se presenta corresponde al periodo cqmpren

dido entre el año de 1966 (año en el cual la presa empezó a ern 

balsar) y el año de 1969 y,es la siguiente: (Ref. 5) 

En el vaso de la presa no se registraron pérdidas de agua por 

efecto de infiltración, pero sí se registraron desplazamientos 

horizontales en la cortina en diferentes tiempos. 

1) Despúes de haberse alcanzado el embalse máximo (4 meses) 

se tuvo un desplazamiento máximo de 11 cm. hacia aguas 

abajo, en el tercio inferior del coraz6n impermeable y 

un desplazamiento máximo de 1 cm. hacia aguas abajo, en 

la parte superior. 

2) despúes del máximo embalse (2 años), se observa un des-
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plazamiento máximo de 9 cm. hacia aguas abajo, en el -

tercio inferior del corazón impermeable y un desplaza-

miento máximo de 5 cm. hacia aguas arriba, cerca de la 

corona del corazón impermeable. 

A lo largo del eje longitudinal de la cortina, se ha observado 

lo siguiente: 

a) Despúes de haber alcanzado el máximo embalse (4 meses), 

se tuvo un desplazamiento horizontal de ambos empotra-

mientos hacia el cauce, siendo mayores en las cercanías 

de la corona de la cortina y disminuyendo gradualmente 

hacia la parte profunda teniéndose desplazamientos de -

6 cm. hacia el cauce del río. 

b) Después del máximo embalse (2 años) se ha observado que 

estos desplazamientos permanecen sin grandes variacio-

nes respecto a los observados 4 meses después del pri-

mer llenado, tendiendo a estabilizarse. 

c) En términos generales se observan tensiones a partir de 

los empotramientos,hacia el cauce, lo aue origina esta

dos de compresión en la parte centra]_ sin embargo, no 

se observa separación del corazón impermeable con los -

empotramientos. 

d) Los desplazamientos observados en los respaldos permea

bles acusan que aguas arriba son practicamente nulos -

y aguas abajo de unos cuantos centímetros. 
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ASENTAMIENTOS VERTICALES. 

Los datos obtenidos de las observaciones hechas en los inclinó 

metros instalados en el corazón impermeable indican lo siguie~ 

te: 

1) El asentamiento máximo total observado durante el pe---· 

ríodo·de construcción, fué de 1.53 M. que representa ca 

si el 1% con respecto a la altura de la cortina (138 M) 

2) A partir del primer embalse y en un período de dos años 

más, se ha incrementado este asentamiento en 50 cm. - -

aproximadamente, tendiendo a estabilizarse. El asenta

miento vertical se ha observado que es gradual, siendo 

mayor en los estratos más profundos. 

3) Los inclin6metros instalados en los respaldos permeables 

muestran asentamientos verticales máximos de las partes 

más profundas del orden de 50 cm. tanto aguas arriba -

como aguas abajo, tendiendo a estabilizarse. 

EN CONCLUSION; 

Los asentamientos y desplazamientos que se originan en los pr~ 

meros embalses en esta presa fueron causados por las nuevas -

condiciones, pero en base a la instrumentación utilizada, pe-

demos decir que en los ultimes años se han registrados asenta

mientos y desplazamientos relativamente pequeños de manera que 

puede afinnarse desde un punto de vista práctico que la estruc 

tura está estable. 
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FRESA HIDOELECTRICA CHICOASEN. 

LOCALIZACION. 

La presa hidoeléctrica Chicoasén se localiza aproximadamente a 

unos 22 Km. al norte de la ciudad de Tuxtla Gutiérrez, Capital· 

del Estado de Chiapas, al este a unos 40 Km. se localiza el -

municipio ~hiapa de Corzo y al sureste a unos 240 Km. se en--

cuentra la ciudad de Tapachula Chiapas, f ig. 4 .14 (Ref. 6) 

INSTRUMENTACION. 

Con el objeto de conocer el comportamiento de los materiales -

que constituyen el cuerpo de la cortina y el de su cimentación 

se opt6 por instrumentarla (lo que está construido) para veri

ficar si las características adoptadas en el diseño correspon

den a las reales y poder así revisar la estabilidad general de 

la estructura y el de su cimentaci6n. 

Dicha instrumentación está constituida por: (Ref. 7) 

17 Inclin6metros. 

180 Extens6metros. 

88 Celdas de presión. 

36 Niveles hidráulicos . 

. Los instrumentos antes mencionados se colocaron en las seccio

nes máximas longitudinal y transversal, por el eje de la corti 
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na, según fig. 4.15 

COMPORTAMIENTO. 

El comportamiento observado durante la construcción de la cor-· 

tina de Chicoasén, Chis., corresponde al período del 15 de - -

abril-1977 al 15 de agosto de 1978 (Ref. 7) 

La instrumentación empleada en la cortina de Chicoasen obedece 

a que se está construyendo con una zonificación de materiales 

y especificaciones para su colocación un tanto complicada, Con 

la instrumentación que se muestra en la fig. 4.15, se pretende 

medir: 

a} 
, 

Movimientos horizontales y verticales (inclinome-

tros, niveles hidráulicos} 

b} Extensiones o compresiones (Extensométros} 

c} Esfuerzos totales (celdas de presión}. 

d} Presiones de agua(P1.ez6metros} 

e) Movimientos superficiales correlacionados con to-

pografía de precisión. 

En este lapso de observación (15-IV-77 al 15-VIII-78) se ha e~ 

centrado que existe diferencia relativa entre el valor de los 

módulos de compresibilidad asignados a los diferentes materia-

les, con los calculados directamente en el terraplén; como se 

muestra en la fig. 4.16, razón por la cual, se decidió reali--
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zar un nuevo análisis bidimensional con el método de elementos 

finitos. I 
En la misma figura 4.16 se muestranlas graficas de -

deformaciones unitarias V.S. Esfuerzos Verticales, a partir de 

los cuales se evaluaron los modulas de deformaci6n promedio 

Mp = ~V/ia 

El efecto de interacci6n entre la arcilla del núcleo impermea-

ble y los cantiles de roca parece que hasta ahora no es de im-

portancia, ya que al comparar los asentamientos de los inclino' 

metros B3 y B4 pr6ximos a las paredes del cantil, pero fuera de 

la zona húmeda (fig 4.17) muestra una buena correlaci6n, lo que 

significa que el coraz6n se ha asentado uniformemente y por lo 

tanto que la faja de arcilla húmeda en contacto con los canti-

les ha sido efectiva (ref. 7) 

En forma paralela a la construcci6n de la cortina de Chicoa--

s~n se han desarrollado terraplenes de prueba con los materia-

les arcillosos de Tejería y Costilla, con el prop6sito de rea-

lizar ensayes de permeabilidad y de placa para así con estas ulti 

mas determinar máiulos de defonnación. 

Las pruebas de permeabilidad efectuadas en 2 zanjas paralelas 

de 2.0 x 0.5 M. separadas entre sí 0.5 M.; ya sea en la direc

ci6n de la rodada de compactaci6n o perpendicular a ésta, acu-

san valores de permeabilidad para el material de Tejería del -

orden de K = 164 cm/seg.; que resulta 10 veces mayor que los -

obtenidos en pruebas de permeabilidad vertical estándar de la-

boratorio. Las pruebas de placa en el terraplen para determi-
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nar los módulos de deformación no han sido satisfactorias quizá 

por la falta de confinamiento y se van a continuar con algunas -

modificaciones. La intención de estas pruebas es poder estimar 

razonablemente estos parámetros de cálculo para el diseño de -

una cortina antes de iniciar su construcción. Con el mismo fin

se ha diseñado para la cortina de Chicoas€n un dispositivo que 

permite medir directamente el modulo de deformación de los mate 

riales una vez colocados en la cortina. Dicho dispositivo con-

siste en una placa rígida de confinamiento que transmite 1 Kg .. / 

cm': de 2. 4 M. , de difunetro con una perforación al centro de -

0.8 M. de diámetro. 

Dentro de esta perforación se aloja otra placa a la que se le 

aplican diferentes presiones (máxima de 4 Kg/cm2) para estable

cer las relaciones esfuerzo-deformación. La carga se transmite 

mediante gatos hidráulicos calibrados, los cuales reaccionan -

contra una de las vagonetas apoyada sobre una plataforma dise

ñada para ello (fig. 4.18) 

102 



o e. 
~3 

_.t;_ 

PLACA RIGlf?A DE CONFINAMIENTO 

QUE TRANSMITE I Kg /cm! DE 2.4 m 

DE DIAMETRO CON UNA PERFORACION 

AL CENTRO DE 0.8 m DE DIAMETRO. 

LA CARGA SE TRANSMITE MEDIANTE 

GATOS HIDRAULICOS CA LIBRADOS , LOS 

CUALES REACCIONAN CONTRA UNA DE 

LAS VAGONETAS APOYADA SOBRE UNA 

PLATAFORMA. 

u .. : .~;"~ !J! 
PRUEBA DE PLACA EN LA CORTIN~ 1 
PARA LA DETERMINACION DEL MO-
DULO DE DEFORMACION.{CHICOASENl. 

F i g: 4 .18 

103 



R E F E R E N C I A S 

CAPITULO IV 

1.- Presas de tierra y enrocamiento 
Raúl J. Marsal. 
Daniel Reséndiz. 
Ed,Limusa. México 

2.- Mecánica de Suelos 
Tomo II 
Juárez Badillo-Rico Rodríguez. 
Ed. Limusa México. 

3.- Aplicaci6n de la Instrumentaci6n en Presas de Tierra 
y Enrocamiento. 
Tesis profesional México 1978 
Héctor R. Beristain Andrade 
Francisco Martínez Escobedo. 

4.- Sismología en Presas 
Arturo Ulloa, Jorge Price. 
Revista de Ingeniería, México, D.F., abril 1966 

5.- Presas de México 
S.R.H. Jefatura de Irrigaci6n. 

y Control de Rios. 
Tomo I México, 1969. 

6.- Monografía Geotecnia del P.H. Chicoasén Chis. 
Series Tecnicas C.F.E. (I) 

7.- IX Reuni6n Nacional de Mecánica de Svelos. 
Tomo II 1978. 

104 



CAPITULO V 

- 105 -



C A P I T U L O V 

TRl'ffAMIOOOS DE CIMOOACION. 

Como ya s_e comentó en los capitulos anteriores, la importancia 

que tienen las presas, por las funciones que desarrollan, a~

continuaci8n se describirán los tratamientos que se utilizan -

paTa mejorar las características mecánicas del terreno de apo

yo de la cortina. 

El mejoramiento que se pretente al tratar el terreno de la ci

mentación de la cortina, es el de obtener características de -

resistencia y de deformabilidad de manera que la cortina expe

rimente un comportamiento adecuado; además otro objetivo que -

se persigue es el obtener una permeabilidad congruente con el 

buen funcionamiento de la presa. O sea implícitamente se esta 

aceptando que los problemas frecuentes que se presentan en los 

terrenos de apoyo de las cortinas son de: 

a) 

b) 

c) 

Resistencia 

Deformaciones no aceptables. 

Permeabilidades no convenientes. 

En función de ellos, el ingeniero ha utilizado una serie de me 

todos para contrarrestarlos que se describirán a continuación: 
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Métodos generales que permiten contrarrestar 

los problemas que se presentan en la cimen

tación de las cortinas. 

Existen algunos métodos que se utilizan en México, para solu

cionar probl-emas en la cimentación de cortinas, ellos eliminan 

o reducen el grado de incertidumbre en cuanto a la estabilidad 

de la cortina o bien el de la presa en general. 

La solución óptima en el tratamiento de la cimentación de la

cortina en general, se puede obtener mediante una combinación 

de los diferentes métodos que hasta ahora se han utilizado p~ 

ra modificar en el sentido deseado las características del 

terreno de apoyo de la cortina, o sea que no se debe pensar -

que cada método es autosuficiente en lograr los obj~tivos re

queridos. 

A.- T R I N C H E R A S . 

El terreno de apoyo que se escoje para la construcción de la 

cortina, normalmente está constituido por depósitos aluvia-

les, como los correspondientes a las terrazas de una corrien

te natural, apareciendo también depósitos de talud producto -

del arrastre hacia el cauce de los materiales constitutivos -

de las laderas naturales existentes en la zona; estos depósi-
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tos generalmente no presentan las características óptimas pa

ra garantizar el adecuado apoyo de la cortina, por lo que en 

muchas ocasiones el ingeniero ha decidido eliminarlos median

te la construcción de una trinchera cuya profundidad se puede 

determinar en función de la teoría de flujo de agua en me---. 

dios permeables o bien por que se decide llevarla hasta des-

cubrir un manto de roca de suficiente impermeabilidad; esta -

trinchera normalmente se rellena con el mismo material que -

constituye el corazón impermeable por lo que en cierta forma 

constituye una prolongación de éste; el factor económico será 

otra de las variables a considerar en el diseño de este dis-

positivo que parece ser de los más eficaces, afirmación que 

se hace teniendo en cuenta que que hasta ahora no se ha repoE_ 

tado ninguna falla de este tipo de solución. 

La trinchera se realiza seg6n el eje longitudinal de la cor-

tina y su ancho se fija en función de la teoría del flujo de 

agua a través de ·ella; un criterio para determinar sus dime~ 

siones aceptado comunmente y que por cierto es el utilizado 

por los técnicos de la S.A.R.H. responsables del diseño de -

cortinas en nuestro país, es el de no permitir que el gradie~ 

te hidráulico del flujo de agua que se produzca a través de -

la cortina y de su cimentación sobrepase el valor de 4, te--

niendo en cuenta que en el caso de cortinas de suma importan

cia, en cuanto a las que alcanzan alturas considerables, el -
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valor límite máximo del gradiente hidráulico se reduce de 4 -

a 2 (ref. I) 

Como un ejemplo que en forma sencilla ilustre el método que -

se sigue para determinar las características geométricas de 

una trinchera se propone a continuación el caso de una de ---

ellas para servir de apoyo a una cortina de tierra de 60 M., 

de altura, que se pretende construir obstruyendo el paso de -

una corriente natural de agua en un sitio en donde se tiene -

material de aluvión formado básicamente de arena cuya permea-

bilidad promedio resulta ser de ·~ JO cm/seg. y cuyo espesor 

alcanza los 15 M., subyaciéndole aparece una roca basáltica -

con características de resistencia, deformabilidad y perrnea-

bilidad definitivamente adecuadas para el apoyo de una corti-

na, el espesor de la roca se puede considerar indefinido, te-

niendo encuentra las dimensiones de la cortina; las caracte-

rísticas geométricas de la trinchera en cuanto a profundidad 

y ángulos de talud en sus paredes se podrán obtener conside--

randa entre otras la condición de que el gradiente hidráulico 

en ningún punto de la trinchera sobrepase el valor de 4; en -

estas condiciones lo primero que se hace es seleccionar, a --

critero del diseñador, las características geométricas comen-

tadas, para pasar enseguida a la determinación de la corres--

pendiente red de flujo en la que se cumpla la condición men--

cionada; en el caso presente y como ejemplo explicativo se --
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ha elegido para la profundiad de la trinchera 15 M., también 

se ha considerado como ;ngulo de talud de las paredes de la -

trinchera 4~ y el ancho de la base de la trinchera 10 Mi, al 

trazar la red de flujo, el gradiente hidráulico resulta estar 

en el intervalo de 2 a 4 (fig. SAI )_que utiliza la S.A.R.H., 

con lo cual se cumple con dicha regla. 

En el caso de que no la cumpliera, el siguiente paso sería mo 

dificar las dimensiones de la trinchera y trazar la red de 

flujo correspondiente hasta logar cumplir con la regla esta-

blecida. 

Como ejemplos que han dado resultados satisfactorios con el -

uso de este método se citan: 

a) La Presa Guadalupe Victoria. 

b) La Presa Alvaro Obreg6n. 

Las cuales se muestran en las figuras 5A2 y 5A3 respectiva-

mente. 
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..B.- DENTELLONES DE CONCRETO . 

Ha sido práctica usual en México, desde hace unos 10 años, 

alojar un dentell6n de concreto simple a lo largo del eje lo~ 

gitudinal de la cortina con el prop6sito de reducir el flujo 

de agua, por ejemplo el que ocurre a traves de una roca intem-

perizada o fracturada que aparezca en el lugar ó bien en cau-

ces sepultados constituidos por materiales permeables. 

Tanto la construcción de la trinchera como la de los dente--

llones constituyen por si mismos una exploración directa del 

terreno de apoyo de la cortina; ésta permite al ingeniero ex~ 

minar más efectivamente los materiales, accidentes geológicos 

expuestos, pudiendo así determinar el trabajo de impermeabil~ 

zación a partir de la plantilla que se deje al hacer la exca

vación, ya sea para la construcción del dentellón o el de una 

trinchera. 

Hasta el año de 1960, era práctica común prolongar los dente-

llones de concreto simple dentro del corazón impermeable de -

la cortina con el objeto de alargar el paso de filtración; 
\ 

dicha prolongación en la actualidad se ha eliminado porque 

puede fracturarse el dentellón localmente y consecuentemente 

producir grietas en el contacto con el material impermeable -

_acortando el paso de filtración; por esta razón cuando surge 
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la necesidad de construir el dentellón éste se lleva única-

mente hasta la superficie de la rosa. 

La profundidad del dentellón se puede determinar por medio de 

la exploración directa o bien utilizando la regla que se em-- -

plea para determinar las dimensiones geométricas de la trin-

chera. 

Como ejemplo se puede citar a la presa Presidente Benito Ju! 

rez,Oax., cimentada en calizas cavernosas en donde con el --

auxilio de dentellones de concreto, fué posible cortar acci-

dentes geológicos de gran importancia y a la vez sirvío deba 

se de apoyo para realizar una pantalla de inyecciones y un ta 

pete de inyecciones el cual abarcó toda la zona de apoyo de -

la cortina. 

En la fig. SBl, se muestra el tratamiento de la cimentación -

de la Presa Presidente Benito Juárez, Oax., 
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c.- DELANTALES IMPERMEABLES. 

Es normal que en el cauce del río donde se desplanta la cort~ 

na, se encuentren depósitos de aluvión de material permeable, 

el cual no presenta las características de resistencia, defo~ 

mabilidad y permeabilidad convenientes para la construcción -

de la cortina, por lo que se procede a tratar el terreno de -

apoyo de la cimentaci6n de la cortina. 

El tratamiento ideal, depende del espesor del estrato de mat~ 

rial permeable que se encuentra en donde se quiere ubicar la 

cortina; si el espesor del estrato de material permeable es -

del orden de 10 a 15 M., el método idóneo sería la construc-

ci6n de una trinchera o bien un dentellón de concreto simple, 

pero si tal espesor es del orden de 80 a 100 M., se tendrá que 

optar por un método que permita controlar las filtraciones,-

porque si se empleara la construcción de una trinchera eleva

ría el costo total de ésta y consecuentemente resulta antieco 

nómico. 

Un método que permite controlar las filtraciones a tráves del 

material permeable es la construcción de un delantal imperme~ 

ble, que consiste en prolongar el material del corazón imper

meable de la cortina hacia la ataguía aguas arriba y con esto 

se logra alargar el paso de filtración y consecuentemente es-
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to reduce la velocidad y obviamente el gasto de filtración -

ataguía aguas abajo. 

Como ejemplo explicativo se calculará el gasto de filtración 

de las figs. sc1 y 5. c2 . las cuales muestran dos cortinas y 

su red de flujo y están desplantadas en un depósito de mate-

rial permeable de características iguales. 

El gasto de filtración estar~ regido por la siguiente ecuación 

(Ref. 2) 

ec. ( 1) 

Donde: 

q gasto de filtración en M3/seg/M. 

K coeficiente de permeabilidad en M/seg. 

H carga de agua en M. 

Nt número de tubos de la red de flujo; 

Ne número de caídas de potencial de la red. 

Para el ejemplo tendremos un K = 4 X 1ó5 rn/seg. y una H = 37 

M. y con estos datos se calculan los gastos de filtración que 

se registran en las figuras. 
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De lo figuro 5.C I se obtiene: 

Nt= 3 Ne = 9 

utilizando lo ec. \1) tenemos. 

·q,= 4...X ,o-5 x "3 7(i) = 0.0004933 M31seg /M. 

De I o f i gura 5. C 2: se o b ti e ne : 

Nt= 3 Ne= 14 

utilizando lu ec.( 1) tenemos. 

q2 = 4 x ,o- 5x 37 t 1\ )= 0.0003171 M3/seg/ M. 

Con estos resultados se ven que q 1 es mayor que q
2

, por lo -

tanto se deduce que el empleo del delantal impermeable reduce 

el gasto de filtración. 

Un ejemplo en el que se usó este dispositivo es la presa Abe

lardo L. Rodríguez, Son., en la cual se construyó un delantal 

de 300 M., de longitud con un espesor variable de 3 a 6 M. 

Este delantal ha trabajado como se esperaba ya que las filtra

ciones registradas al pié de la cortina durante los primeros 

años de operación, coincidieron en general con los resultados 

de los cálculos realizados. 

filtraciones . 

Con el tiempo se han reducido --

En la fig. 5. c3 se ve el tratamiento de la cimentación de la 

presa Abelardo L. Rodríguez. 
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D.- PANTALLAS RIGIDAS DE CONCRETO. 

Otro método que se utiliza para impermeabilizar depósitos pe~ 

meables de grava y arena en el cauce de los rios es el de pa~ 

tallas rígidas de concreto. 

Este método se realiza donde se encuentran depósitos de mate

riales permeables a profundidades mayores de 30 M., y el an-

cho de la pantalla normalmente es del orden de 0.60 a 1.00 M. 

Normalmente el método de pantallas rígidas de concreto se rea 

l:iza en las siguientes etapas: 

1.- Se construye un terraplen de grava y arena 

consolidada para plataforma de trabajo. 

2.- La excavación se realiza con equipo de perc~ 

sión, para pilotes de 0.60 de diámetro y esp~ 

ciados a cada 2.00 M., aproximadamente con -

profundidad hasta encontrar roca sana; se uti 

liza lodo hentonítico para su ademe, dejandolo 

hasta el colado cie concreto. 

3.- La excavación de los tramos intermedios que -

existen entre los pilotes se realiza mediante 

dragas de almeja; se utilizan lodos bentoníti 
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cos para la estabilización de las paredes. 

4.- Por último se realiza el colado de concreto -

simple desde el fontlo hacia arriba desplazan

do el lodo bentonítico en paneles de 6 a 5 -

M. 

Las etapas anteriores se pueden realizar en forma simultánea 

para facilitar y agilizar el trabajo. 

En la presa Jóse María Morelos se empleó éste método para in

terceptar un relleno aluvial de grava y arena, con una profu~ 

didad de 88.4 M. La pantalla de concreto impermeable se cons 

truyó a lo largo del eje longitudinal de la cortina y se emp~ 

tró 2.QO M., en la roca andesítica en que estaba labrado el -

cauce sepultado. 

En la fig. 5 o1 se muestra el tratamiento de la cimentación -

de la presa Jóse María Morelos. 
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E.- PANTALLA FLEXIBLE O DE LODOS. 

Otra manera de reducir las filtraciones a través de los depó

sitos permeables que se encuentran en los cauces de los rios, 

es el empleo de la pantalla flexible ó de lodos. 

La construcción de esta pantalla, consiste en excavar en los 

depósitos de aluvión una zanja con un ancho de 1 a 2 M., a lo 

largo del eje longitudinal de la cortina, pudiendo llegar ó -

no hasta la roca que normalmente subyace a los acarreos; para 

que sea posible realizarla, se emplea una mezcla de agua-ben

tonita, con la que se va restituyendo simultáneamente el ma-

terial que se excava con una draga; el lodo bentonítico actúa 

como ademe para mantener las paredes verticales y evitar de-

rrumbes y así facilitar el trabajo de excavación. 

En la fabricación del lodo se usa con frecuencia bentonita só 

dica con indice de plasticidad de 75 a 85%, la proporción --

agua/bentonita fluctúa de 10:1 a 14:1 y la viscosidad medida 

en el cono Marsh puede variar entre 50 y 120 segundos. (ref. 

2). 

Cuando se termina la excavación en los acarreos, se procede -

a la sustitución de los lodos bentoníticos de la zanja por la 

mezcla definitiva que debe ser plástica e impermeable y que -
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puede estar compuesta con arena y grava (bien graduada), arci 

lla o limo y bentonita sódica, estos materiales deben estar -

íntimamente mezclados para que resulte un producto homogéneo. 

La densidad de la mezcla definitiva es bastante más alta que 

la del lodo bentonítico por lo que fácilmente se consigue que. 

desplace a éste. 

La profundidad a la que se ha podido llegar en México con es

te procedimiento, es del orden de los 25 M., para excavar se 

puede usar draga; los acarreos pueden contener boleos y frag

mentos de roca mayores de 1 metro, los cuales para extraerse 

se rompen con un barretón de acero con punta de cincel de 7 u 

8 toneladas. 

ETAPAS QUE SE REALIZARON PARA LA CONSTRUCCION 

DE LA PANTALLA FLEXIBLE EN LA PRESA FRANCISCO 

ZARCO, DURANGO. 

lra. ETAPA. 

Excavación de una zanja a partir de ambas margenes de 3 M., -

de ancho, se realizó con una draga de 6 1/2 yardas cúbicas y 

profundizando a 20 M., como máximo, para que no se derrumbara 

se mantenía continuamente llena la zanja con lodo bontonítico 

para estabilizar los taludes. 
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2da. ETAPA. 

El relleno de la zanja se realizó con una mezcla de materia-

les con las siguientes proporciones: 

78 % de grava v arP.na. 

15% de limo. 

7 % de bentonita hidratada. 

La mezcla se depósito con equipo de cucharón de gajos (orange 

peed), montado en una draga para depositar el relleno en el -

fondo de la excavación y de esta manera evitar segregación. 

Al terminar la pantalla flexible de lodos se procedió a efec

tuar el inyectado de las 3 lineas de pantalla laterales, para 

impermeabilizar y consolidar los materiales de derrumbe de ta 

lud, dicha inyección fue de una profundidad de unos 30 M., en 

ambas margenes. 

El uso de este dispositivo ha dado resultados muy satisfacto

rios de acuerdo con la información recabada de los instrumen

tos instalados en la presa Francisco Zarco, Dgo., en la fig.-

5. E
1

, se muestra el tratamiento de la cimentación de la pre

sa Francisco Zarco, Dgo. 
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F.- PANTALLAS PROFUNDAS DE INYECCION. 

Normalmente en México, ha sido práctica usual el de construir 

una pantalla profunda de inyecciones de lechada de cemento a 

presión, con el objeto de eliminar o reducir el flujo de agua. 

para que los valores de las filtraciones sean compatibles con 

los beneficios que se esperan de la obra. 

La tendencia actual en el tratamiento de la cimentación de -

una cortina, es la de tener por lo menos dos lineas de inye~ 

tado a lo largo del eje lingitudinal de la cortina como míni

mo para lograr así una mejor efectividad en el uso de éste -

método. 

La Secretaría de Agricultura y Recursos Hidráulicos tiene por 

regla general el de aplicar inyecciones a lo largo del eje -

longitudi~al de la cortina a una profundidad igual a la carga 

hidrostática (diferencia de niveles de agua); pero este cri-

terio se puede cambiar por las diferentes condiciones geoló-

gicas especiales que cada boquilla presenta, ya que en muchos 

casos se ha tenido que prolongar la pantalla hasta encontrar 

los estratos o formaciones impermeables localizados a gran -

profundidad, o bien hasta el nivel estttico de agua subterrá

nea. {ref. 1). 
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Normalmente en todos los trabajos de cimentación de cortinas 

se programa un tapete de inyecciones en todo el contacto del 

coraz6n impermeable con la roca de cimentaci6n para asegurar 

esta parte vital de la estructura contra el efecto de una po

sible tubificaci6n que puede ocurrir por concentración de 

flujo a través de grietas y fracturas que no se hayan detecta 

do en las exploraciones realizadas anteriormente. 

El tapete de inyecciones consiste en perforaciones de poca -

profundidao de un orden de 5 a 15 M., pero dependiendo de las 

condiciones de fisuramiento de la roca, estas inyecciones se 

realizan en una cuadrícula en toda la zona de contacto de la -

roca con el elemento impermeable de la cortina; la separación 

entre lineas de la cuadrícula varia de 3 a 5 M., éstas inyec

ciones tienen por objeto principal en las presas de tierra, -

el de mejorar la impermeabilidad de la roca que está en con-

tacto con el elemento impermeable de la cortina en donde el -

fracturamiento de la roca es más importante. 

Las inyecciones de la pantalla impermeable se ejecutan a tra-

vés de perforaciones realizadas a lo largo del eje longitudi-

nal de la cortina en una, dos o tres lineas paralelas y a tra 

vés de un dentellón de concreto simple o una galer{a que fre 

cuentemente coinciden con el eje de la cortina. 
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Estas perforaciones son profundas, llegando a alcanzar en oca 

siones hasta 100 M., y la separación entre ellas puede variar 

desde distancias del orden de 1 M., hasta 10 M., dependiendo 

nuevamente de las condiciones de fisurarniento de la roca. 

Caso t{pico en donde se utilizó éste metodo de pantallas pro

fundas fue en la presa "Presidente Benito Juárez, Oax." la -

cual se muestra en la figura 5. F 1 • 
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(1) 

(2) 

R E F E R E N C I A S 

PRESAS DE MEXICO. 

Torno I y II de la S.R.H. (1969) 

Inyectado de aluviones en cimentaciones para corti

nas de materiales graduados, S.R.H. 
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C A P I T U L O VI 

C O N C L U S I O N E S . 

A manera de conclusi6n de los capítulos anteriores puede deci~ 

se que, un buen diseño de una cortina así como el de su cimen

taci6n, debe garantizar la seguridad de €sta contra todos los 

distintos tipos de falla; ya que como se ha comentado las pri~ 

cipales fallas que se presentan en las cortinas y su cimenta-

ción son: 

a} Insuficiente capacidad del vertedor. 

b} Tubificaci6n. 

c} Agrietamiento transversal y longitudinal. 

d} Deslizamiento de los taludes. 

e} Licuaci6n. 

Con excepci6n del primer tipo de falla, las demás están íntima

mente ligados con las propiedades mecánicas de los materiales -

que forman el cuerpo de la cortina y la cimentación, por lo - -

que, al llevar a cabo el diseño y la construcci6n de la cimenta 

ci6n de la cortina, el ingeniero debe conocer, cuantitativamen

te, dichas propiedades así como sus posibles variaciones en fu~ 

ción de los diversos factores que las afectan, para estar en -

condiciones de predecir el comportamiento de la cimentación y -

de la cortina a trav~s del tiempo. 
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Por lo tanto, en vista del gran número de factores que inter

vienen en el comportamiento mecánico de los distintos tipos -

de materiales que forman parte de la cortina, resulta imposi

ble hacer una tabulación de valores de las propiedades rnecá-

nicas deseables en los mismos, por lo que, en cada caso al--. 

tratar una cimentación, es necesario llevar a cabo un progra

ma de ensayes de campo y laboratorio. Sin embargo, siguiendo 

los fundamentos del sistema unificado de clasificación de --

suelos se pueden formular tablas de adaptabilidad de los dife-

rentes grupos de suelos y rocas que se utilizarán en la sec--

ción de la cortina o en la cimentación. Una clasificación -

de este tipo constituye un valioso auxiliar al ingeniero ya 

que le permite intentar predecir, aproximadamente, los tipos 

de problemas que ofrecerán los materiales disponibles en un -

sitio dado y de esta manera podrá establecer criterios gene-

rales a seguir a fin de tratar de evitar tales problemas o -

reducir su magnitud a límites prácticos. 

Las tablas de adaptabilidad se realizan tomando en cuenta las 

propiedades mecáni.cas que se consideran más importantes corno 

permeabilidad, compresibilidad, resistencia al corte, compac

tación, agrietamiento, tubificación, licuación y la ubicación 

de los mismos en el cuerpo de la cortina o en la cimentación. 

Claro está que las medidas -de prevención que se puede tener 
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dependen de que tan bien conozca la posibilidad de que se pr~ 

senten determinados problemas, y éste a su vez depende delco 

nacimiento del comportamiento de los materiales que constitu

yen las cortinas, éste y otros aspectos que se citan a conti

nuación constituyen un problema latente en el diseño y cons--· 

trucción de-presas y que por lo tanto ameritan una investiga

ción exhaustiva (Ref. 1) 

J.- El conocimiento de las propiedades mecánicas 

de los suelos compactados y parcialmente sa

turados, que permiten preveer aproximadamen

te, el comportamiento de tales suelos ante -

la posibilidad de falla por deslizamiento -

así como el valuar la magnitud total de los 

asentamientos probables; debe dar prirnor--

dial importancia al estudio de los fenomenos 

de interacción de las tres fases: sólida, -

guida y gaseosa, que forman a los suelos pa~ 

cialrnente saturados, para conocer mejor los 

fenómenos responsables de la resistencia, -

compresibilidad y de la evolución de estas -

propiedades con el tiempo. 

Por. otra parte, conviene hacer notar que la 
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experiencia actual en relación con el compo~ 

tamiento de los enrocamientos, tan usuales -

ahora en la formación de cortinas sujeto a -

granues fuerzas, es aún insuficiente. 

2.- También resulta necesario el formular méto-. 

dos más refinados para determinar la distri

bución de esfuerzos en la estructura de la -

cortina, requeridos en el análisis de la es

tabilidad contra deslizamiento j la valuación 

de los efectos de los sismos es aún incierta 

y por lo tanto constituye otro terna de inves 

tigación. 

3.- Es necesario desarrollar procedimientos que 

permitan valuar las probabilidades de agrie

tamiento, en función de las características 

esfuerzo-deformación de los suelos y la mag

nitud de los asentamientos diferenciales. 

4. - La evaluación racional del riesgo de licua--'

ción es hasta ahora un problema no resuelto 

que reviste particular importancia en los -

casos en que la cimentacióp está constituida 

por materiales que se consideran suscepti--

bles y cuya remoción es impráctica, por lo -

que también este aspecto requiere investiga. 

ción. 
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5.- Puede decirse que el problema de la tubific~ 

ción se resuelve ahora satisfactoriamente; -

sin embargo, resultaría útil conocer el gra

do de riesgo en que se incurre en aquellos -

casos en los que, por no disponer de materia 

les que se apeguen estrictamente a las espe

cificaciones de los filtros, se emplean otros 

que no las satisfacen. 

Finalmente, en el desarrollo de este trabajo, se há visto la 

importancia que .tiene los principios de la mecánica de suelos 

en el campo de diseño y construcción de presas, sin dejar de 

reconocer las inevitables limitaciones de las conclusiones -

teóricas que se basan, necesariamente, en hip6tesis simplifi

catorias que, en ocasiones, no satisfacen con suficiente apr~ 

ximación la realidad de los casos pra~ticos. Por lo que, se 

exhorta a todas las presonas relacionadas con este tipo de -

obras de la ingeniería civil a profundizar las investigacio-

nes y a difundir sus conocimientos para as{ eliminar la esca

sez de publicaciones que tratan los problemas de la ingenie-

ria de presas disminuyendo de esta manera las incertidumbres 

señaladas anteriormente. 
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