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1, INTRODUCCION.

Debido a la diversidaa, magnitud y complejidad de las estruc
turas que conforman un aprovechamiento hidrulico, la Ingenierf{a -
de Prensa ocupa un lugar predominante dentro del contexto de la In
genierija Civil, De esta reflexi6n, aunada a la inclinacion que --
siento por la Obras Hidrdulicas, se desprende el interés en llevar
a cabo la presente tesis.

Dadas sus caracter{sticas, se comprende que resultarfa muy --
complicado presentar un trabajo donde se involucren todos los com-
ponentes de una presa (sea almacenadora o derivadora), ya que esto
implicarf{a presehtar de una manera bastante elemental los aspectos
primordiales de cada uno, dando por resultado omisiones importan--
tes y deficliencias en la calidad del mismo. Tomando en cuenta lo-
anterior, en este trabajo se pretende mostrar con cierta profundi-
dad los aspectos mds importantes de una de las estructuras que con
forman una presa: la cortina.

Esta, es el ejemento de mayor Importancia pues aparte de re-
querir un volumen de materiales significativo en comparacion con -
1as demas y el cuidado minuctoso que se tiene al construirla,. son
precisamente, las caracter fsticas de la cortina, lo que define la -
naturaleza de los elementos restantes de la presa. No hay que ol-
vidar que el buen o mal funcionamiento de una presa, depende de la
Interrelacion que existe entre las partes constitutivas de las mis
ma; es decir, todos los elementos que la integran deben trabajar -
eficazmente,
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Como es blen sabido, al colocar la cortina de manera trans-
versal en el lecho del rfo, obstaculiza el flujo del mismo y, en--
consecuencia, forma un almacenamiento o derivacién. Deberd cun- -
plir ciertos requisitos tanto para su estabilidad, impermeabilidad
y en general con un cuidadoso programa de construccioén que involu-
cre todas las actividades afines que tengan como meta una construc
cion adecuada.

La clasificacion de las cortinas se lleva a cabo mediante--
diversos parémetros. Estos son:

a) Su altura.

b) Su propésito.

c) El tipo de construccion y los materiales que la constitu
yen. (Cuadro No. 1).-

Los tipos de cortinas mas socorridos en México, son:

a) Gravedad,
b) Homogénea.- De tierra o enrocamiento.
C) Materiales Graduados.

Es en estos tres tipos de cortina en donde se tiene un aran
experiencia y un mayor conocimiento acerca de las condiciones que-
deben imperar para la construccién de tal o cual cortina,

En este trabajo trataremos de presentar los aspectos mas im
portantes y vitales de una cortina de materiales graduados. Trata
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remos €stos desde la determinacidén de la altura de la cortina pa-
sando por la geologfa vy geotécnia, hasta los métodos de construc-
cion.

Se le ha dado el nombre de cortinas de materiales gradua- -
dos, a las estructuras en que los materiales se distribuyen de una
manera gradual, es decir; de los materiales finos que constituyen-
el corazdn impermeable se pasa a los filtros, después por las - --
transiciones, hasta llecar a los enrocamientos. Es decir se pasa-
de una zona impermeable a una zona semipermeable y por Gltimo a —-
una zona permeable. Estas dos (ltimas zonas van siendo colocadas.
tanto hacia aguas arriba como hacia aguas abajo a partir del cora-
z6n impermeable de la estructura. Es importante senalar que las --
cantidades de cada una de las zonas dependera principalmente de --
dos cuestiones:

a) La disponibilidad que haya en la zona de dichos materia-
les,
b) Las caracter{sticas mecanicas de €stos,

En la Figura No. 1,se presenta la seccion tipo de una cor -
tina de materiales graduados.

Es conveniente senalar que existen diversos factores que in
tervienen en 1a eleccion del tipo de cortina mas adecuado para la-
boguilla.
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A continuacion se presentan dichos factores:

a)

b)

c)

Funcién de 1a Obra.

Es claro que la funcion de la obra es un factor determi-
nante en las dimensiones de la cortina, y con ellos de -
las demas estructuras y a la vez afecta al tipo de cimen

tacién y por (ltimo a los requerimientos del talud de --
aguas arriba, debido a un vaciado rapido de la estructu
ra.

Caracterfsticas de la Boquilla, Cimentacidn v Vaso. (Geo
logia).

Quiza este criterio sea el fundamental para la eleccidn-

del tipo de cortina, ya que dependerd del tipo de roca -
existente en ¢l sitio de 1a cimentacion para la determi-
nacion de la cortina. También la longitud de la boqutlla
y la topograffa son factores determinantes, aunados con-
las caracter {sticas geoldgicas del vaso.

Materiales de Construccion,
Las propiedades mecdnicas de 1os materiales serg un cri-

terio que pesard sobre la decisién del tipo de cortina,-
sobre todo en cortinas de tierra y enrocamiento, va que-
de dichas propiedades dependerd la geometria de dicha --
cortina. Por otra parte, el volumen de material necesa--
rio para la estructura, las distancias de acarreo de los
materiales, y el proceso de la extraccion de los materla

les, también son un pardmetro de eleccidn del tipo de -~
cortina.



d)

e)

f)

Situacion Sismoldgica,
Dependiendo de la regidn sismica donde se encuentre la -
estructura, se tomardn los criterios necesarios de pro--

yecto para la misma, con la aclaracion de que el diseno-
de una cortina es mas conservador en una zona slsmica --
que en una zona aue no 1o es.

Efectos del Clima.
Los efectos del clima nos condicionan el tiempo disponi-

ble para la ejecucién de las obras y sl influyen de una-
manera determinante en el tipo de cortina.  En México, el -
principal obstéculo climatico son las lluvias y sobre tg
d en las cortinas de tlerra y enrocamiento, pues con el
agua proveniente de las lluvias, se altera de manera sig
nificante el grado de compactacion de los terraplenes ya
co locados,

Aspectos Econdmicos.
Fs uno de los factores mds importantes para la eleccidn-

Gel tipo de cortina, pues de acuerdo a los requerimien--
tos de una presa, se elige el tipo de cortina, pero tene
mos que conocer si ese tipo de cortina se Justifica eco-
ndmicamente ante dicho proyecto. Aqul en México, suele-
ser practica comin, el de presentar para determinado prg
yecto, varios anteproyectos {(estudios de gran visitn) y-
fde estos anteproyectos escoger el mas adecuado. En oca-
siones, ta solucion es la integracion de varios antepro-
yectos; es decir, se toman las partes mas funcionales de



dichos anteproyectos para que, al fusionarlos, obtener la
solucion mds viable del probiema,

g) Aspectos Hidrdulicos.
Con frecuencia, y desde el punto de vista econdmico, es-
la obra de excedencias la estructura mas importante que-
influye en la determinaci6n del tipo de cortina, siguién
dole en su orden la obra de desvio v la obra de toma.

De 1o expuesto anteriormente, se concluye que es importante
tomar en cuenta a cada uno de dichos factores, va que dada la di--
versidad de los problemas a resolver, en algunos casos serdn unos-
los ractores que tengan mas ingerenclia en la decisién final que --
otros.



2. ALTURA DE LA CORTINA.

Para conocer la altura de la cortina, es necesario la reall
zacién de los estudios correspondientes, tanto para definir la --
curva masa de aportaciones del rfo, como también la curva masa de-
las demandas. Dichos estudios son de caracter hidroldgico e hidro
métrico., Es, en base a éstas curvas, como podemos conocer la rela
cion existente entre la oferta v la demanda, y esto a su vez nos -
proporciona un Indicio acerca de la altura higrdulica de la corti-
na.

En este capftulo nos referimos a la altura de la cortina --
(H), como altura hidraulica,

La altura queda definida mediante la suma de las alturas --
que satisfacen los requerimientos de cada uno de los factores hi--
drdulicos que intervienen en dicha altura. Dichos factores son:

a) Capacidad de azolves o capacidad muerta: (hy),
b) Capacidad de aprovechamiento: (h,).

¢) Superalmacenamiento: (i),

d) Bordo ltbre: (hy).

Entonces. la altura de l1a cortina es:

H= hl + h2 + h3 + hq

Para los tres primeros puntos anteriores, es indispensable-
la curva Elevaciones — Capacidades, va que en base a ella, obtene-
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mos los vollmenes correspondientes para cada concepto y en conse--
cuencia su elevacion. En cuanto al punto d), las condiciones que -
definen esta altura son debidas a la variacion de la S.L.A. por --
efectos del viento (oleaje y marea) en el embalse.

se define también, que la altura H es la diferencia en ele-
vacién entre el punto mas bajo en el lecho original ael rfo yel -
término de la cortima, es decir el punto mas alto de dicha estruc-
tura que es la corona.

Dado aue el presente trabajo se enfoca hacia el disefo de -
la cortina, s6lo mencionaremos los aspectos principales de los fac
tores hidrdulicos que definen la altura de la cortina, omitiendo -
la explicacion de los métodos mds comunes para la obtencion de las
alturas, por ser éste un tema de Obras Hidraulicas.

2.1. Capacidad de Azolves o Capacidad Muerta.

At circular el rfo sobre su cauce, transporta clerta -
cantidad de material sOlido. Dicho material lo denomi
namos Qs, es decir, gasto s6lido; este gasto s6lido se
compone de dosS grupos que son: gasto de arrastre y gas
to en suspension.

Debido a la colocacion de la cortina, ésta impedird el
paso del flujo de agua, ocasionando que el material sé
lido transportado se deposite en el fondo del embalse.
Es precisamente la denominada “Capacidad de Azolves”,
la necesaria para retener los azolves aue lleguen al -
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vaso de la presa, durante la vida Otil de la misma.

Para evaluar el gasto sélido, es indispensable recurrir
a un estudio por medio de muestreos en el rfo, donde --
@s es una funcion de la velocidad del rfo y de las ca--
racter{sticas del material.

Una vez determinado el gasto sdlido, se determina el --
coeficiente o, que relaciona el gasto sélido con el gas
to total QT del rlig es decir:&=8%.

Finalmente, multiplicando a « por el volumen total de agua -
(V) que entra al embalse, durante la vida Gtil de la presa, obten--
dremos la Capacidad Muerta v sélo restara entrar con el volumen co-
rrespondiente a la capacidad muerta, a la grédfica de Elevaciones-Ca
pacidades, para definir la elevacion de dicha capacidad v restar la
elevacion del punto mas bajo en el lecho del rfo para conocer la al

2.2, Capacidad de Aprovechamiento.

Principalmente, la capacidad Gtil depende de dos facto-
res importantes que son: las aportaciones del rfo y las
demandas del aprovechamiento.

2.2.1 Aportaciones del Rfo.

La medicién de las aportaciones del rfo, se pueden ~---
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efectuar de diversas maneras. Dichos métodos son:
a) Seccidn - Velocidad.
b) Secci6n - Pendiente,
¢) Seccion de Control,

Dependiendo de la importancia de la presa en proyecto, vy de
los {nstrumentos de medicidgn existentes en las estaciones hidromé-
tricas, serd el método de medicién a escoger para tal proyecto, -

Fs evidente que entre mas informacion obtengamos, mejor conocere-

1

mos el comportamiento del rfo y por consiguiente nos proporciona
un panorama mds amplio del problema a solucionar,

2.2.2. Demandas del Aprovechamiento.

Las demandas del aprovechamiento hidréulico, estén
en funcion de las necesidades por satisfacer de la-
presa. Dichaé necesidades son:

a) Abastecimiento de agua potable a poblaciones.

b) Agua requerida para riego.

¢) Generacion de Energla Eléctrica.

Abastecimiento de agua potable a poblaciones.

Para conocer esta demanda, Solamente es necesario conocer -
la poblacidn por servir (incluvendo un incremento demografico) y -
la dotacion de agua por habitante diaria, con lo cual podemos obte
ner el Omed. diario que se requiere extraer de la presa.



13

Agua requerida para riego.

En cuanto a este concepto es necesario efectuar una evalua-
cién de las necesidades de agua. Esta evaluacion se efectua a trg
v6s de la evapotranspiracion o uso consuntivo.,

Generacion de Enerqgla Eléctrica.

Bastard con establecer la Potencia Efectiva requerida de la
planta hidroeléctrica y después analizar la relacion existente en-
tre la Potencia Efectiva y el Producto QH, para saber si la planta
hidroeléctrica es de pequefia o gran cafda.

2.3, Superalmacepamiento.

se le conoce con el nombre de superalmacenamiento o sobre-
capacidad al volumen retenido para la regulacién de avenidas y se
expresa en millones de m, es decirs es el volumen existente en--
tre el Nivel de Aguas Méximo Ordinario (NAMO) y el Nivcl de Aguas
Miximo Extraordinario (NAME).

Para la obtencidn del NAME, es indispensable conocer la --
avenida mdxima de aisefo, para lo cual, existen métodos estadfsti
cos para determinarla. Una vez determinada la avenida maxima de-
aisefio y conoclendo las caracterfsticas geométricas del vertedor,
se procede a efectuar el trdnsito de dicha avenida por el vaso, -
con el objeto de determinar la descarga maximaen el vertedor y tam
bien, conocer el volumen retenido, va que con este Gltimo. conoce
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remos ia elevacibn correspondiente al NAME.

En cuanto a los métoaos existentes para la ejecucion del --
transito de 1a avenida, €stos son:

a) Métodos Analftico.
b) Método Semigrdfico o de Puls,
c) Métode Grafico.

Se recomienda el uso del método semigrafico por la razon de
que es muy exacto y tamblén, porque se comprende perfectamante lo-
que esta ocurriendo durante el trénsito, cosa que no ocurre con --
los otros dos métodos.

2.4, Bordo Libre.

El bordo 1ibre es una fongitud dada en metros y que mide el
desnivel existente entre el NAMc v la corona de la cortina, v de--
pende principalmente de las sigulentes caracterfsticas:

a) Marea y Oleaje de Viento.
D) Pendiente y Caracteristicas del Paramento Mojado.

c) Factor de Seguridad.

a) Marea y Oleje de Viento,

La marea de viento es la sobreelevacion del agua, arriba --
del nivel de aquas tranquilas, debida al arrastre provocado por el
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viento, en su mismo sentido, El efecto del oleaje del viento es -
una funcidn de la altura de la ola Ho y de la altura que dicha ola-
pueda remontar ¢l paramento mojado de la cortina. Las grdficas de
Saville son de gran utilidad para la resolucidn del problema.

b) Pendiente y Caracterfsticas del ParamentQ Mojado.

Para este punto también existen graficas que relacionan: --
las caracter{sticas del oleaje (alturay longitud) con la pendiente
y el acabado del paramento y de las cuales obtenemos el remonte R-
de la ola para tales o cuales condiciones existentes,

C) Factor de Seguridad.

El factor de seguridad es una cantidad en m, que el proyec-
tista debe estimar y que puede variar entre 0.5y 1.0 m. Es aqul-
donde se pueden hacer algunas consideraciones sobre la seguridad -
en la relacidn con oleaje del sismo.
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3. ASPECTOS GEOLOGLCOS.

La geotécnia ocupa dentro del contexto de la Ingenier{a de-
Presas, un lugar primordial. ya que es en €sta en donde se apoyan-
todas las aecisiones referentes a las caracteristicas de disefio de
los elementos que conforman una presa; y particularmente es en el-
disefio de la cortina donde alcanza una importancia relevante, dado
que esta estructura, desde cualquier punto de vista ingenieril es-
la mgs importante de todas. bebido a lo antes cxpuesto, se le du-
ra un mayor énfasis en el presente trabajo a dichos aspectos.

Con el fin de obtener mayor claridad sobre el tema, tratare
mos primeramente los aspectos topogrdficos (groso modo) para conti
nuar propiamente con los aspectos geolégicos. Para ambos aspectos,
se estudiarén tanto la boquilla como el embalse.

3.1, Jopograffa en el Embalse.

Generalmente, el levantamiento topogratico en el embalse se
realiza mediante poligonales alrededor de! vaso en estudio y el le
vantamiento detallado con plancheta. Es prdctica comdn el uso de-
fotografias aéreas para estos casos, va que dada las dimensiones -
del embalse, se trabaja con mayor rapidez. Pero dicha practica, -
tiene una desventaja; aque cuando el embalse en estudio se encuen--
tra cublertc por bosques, los levantamientos sueten ser afectados-
por errores importantes. Dichos errores se traducen en la elec- -
cidn errdénea de las caracterfsticas de diseno de las estructuras,-
10 que provoca un aumento considerable en el presupuesto de la - -
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obra en caso de que sea necesario realizar modificaciones a las es_
tructuras. Por ello, es recomendable verificar dicho levantamiento
mediante la realizacién de una topografia terrestre.

3.2, Jopograffa en la Boquilla.

Dado que es en este sitio en donde se localizan las estructu
ras componentes de la presa, es necesario contar con una topografia
detallada de la boguilla para podger disefiarlas lo mejor posible, -
Es por esto que se requiere que la escala de la topograffa no sea -
grande, y por otra parte, es en base a la topograffa como obtenemos
las cantidades de excavacidén y materiales requeridos para la ejecu-
cidn del proyecto.

Es recomendable que la topografla abarque tambien los cami--
nos de construccion, o en su defecto sirva para el trazo de dichos-
caminos en caso de que no existan,

Finalmente, es usual realizar este trabajo con plancheta, --
aunque en ocasiones se recurren a otros métodos de levantamiento pa

ra verificar dicho levantamiento.

3.3, Geologfa en el Embalse.

Simulténeamente a la realizacion de los trabajos topografi--
cos, es necesaria la Iniciacion de los trabajos geoldgicos en el --
embalse y su boquilla del proyecto en estudio,
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La informacidn recopilada en los trabajos geoldgicos erec--
tuados en la zona del proyecto son de gran valla, ya que nes perfi
te conocer el estado geologico general del sitio, es decir, sus --
condiciones favorables y desfavorables: y en base a estas condicio
nes poder desechar el sitio o0 en su defecto, sefalar las recomenda
ciones que se deben seguir para el buen funcionamiento de la presa

En cuantoa la inrormacion recopilada, ésta debe ser 1o sufi
cientemente completa como para poder definir las formaciones geold
gicas, fallas, fracturamientos, pleganientos y planos de contacto.
Por otra parte, conocer el grado de intemperismo de la zona.

Referente a la geologia del embalse, es mmportante senalar-
que, aundue de un estudio geolégico realizado con anterioridad se-
conozcan las caracterfsticas geoldgicas del sitio, es recomendable
por seguridad, destacar una brigada geoldgica que confirme o recti
fique dicho estudio, o Ss1 no existen estudios previos. conocer 1as
caracterf{sticas geoldgicas ael sitio,

La fotogeologfa es en estos casos un elemento de gran avuda
pero no es suficiente, por lo cual una vez realizado el estudio fo
togeoldgico. se procede a efectuar un recorrido por parte de la --
brigada de gedlogos en todo el embalse,a fin de detectar las zonas
del wmismo, gue merezcan de un estudio dstallado, como puede ser: -
la presencia de estratos permeables, sistemas de fracturamiento y-
fallas signiticantes, estabilidad de las paredes del embalse y de-
rrumbes .
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Es también en este estudio geoldgico, donde se visualizan -
las posibles alternativas para los caminos de acceso al sitio, vy -
en el caso de que se afecten algunos caminos por la construccidn -
te la presa, localizar los nuevos trazos para dichos caminos.

Regresando al recorrido por el embalse de parte de la briga
ds de gedlogos, es aquf donde el ingeniero debe de aplicar su gran
experiencia y todos sus conocimlientos para poder determinar si el-
embalse es 0 no apto para el proyecto; y en caso de ser apto, sefa
lar la manera de mejorar las condiciones geoldgicas del sitio.

Dadas las dimensiones de un embalse, resultarfia antieconém}
co realizar pruebas para poder determinar la aceptacion del sitio;
de anf que 1a experiencia y ampllos conocimientos geoldglicos del -
Ingeniero sean su principal arma para dicha evaluacidn.

La primera caracter{stica (y principal) que se busca en el-
embalse, es que sea relativamente impermeable; es decir que las --
pérdidas de aguas existentes, sean razonables, de acuerdo a la mag
nituddel proyecto, Estas pérdidas son debidas princlipalmente a:

a) La alta permeabilidad existente en el material componen-
te &l embalse,

b) Dado el sistema de fallas y el agrietamiento presentes -
en el sitio, éstos sean capaces de produclr pérdidas con
siderables de agua en dicho embalse.

En cuanto al primer inciso, serd necesario determinar el ma
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terial que torma el embalse y determinar su permeabilidad por me-
dio de algunas pruebas, si es necesarlio,

Por lo que respecta al segundo inciso, solamente dependerd
de la capacidad de los ingenieros gedlogos en cuanto a la Inter--
pretacién de las condiciones geoldgicas existentes del sitio para
la determinacion de la presencla o no de pérdidss,

Existen otras caracter{sticas que definen un embalse ade--
cuado; como puede ser: la inexistencia de derrusbes en las lade--
ras debido a la saturacion, pero considero, que ia primera y mas-
importante que debe tratarse es fa permeabilidad del vaso.

Para tinalizar, existen recursos que nos permiten mejorar-
la impermeabilidad vy evitar las pérdidas a través de las fallas -
en el embalse. Dependerd de las condiciones existentes en cada ca
SO en particular, para la aplicacion de tal o cual recurso.

3.4, Geologfa en la Boguilia.

Una vez determinado el eje de la boquilla, se procederd a-
la ejecucion de los trabajos geol6gicos que nos permitan conocer-
las condiciones de desplante de la cortina; y es ah{ donde radica
la importancia de dichos estudios, ya que nos proporciona ios cri
ter ios de disefios para las estructuras componentes del aprovecha-
miento y espectalmente para la cortina. En este tema trataremos-
desde las exploraciones mds sencillas, hasta la descripcidn de --
las pruebas mds complicadas.
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Las exploraciones mas sencilias, y las aque se realizan - -
primeramente, son las trincheras, y consisten en pequefas excava-
clones realizadas a mano (con pico y palaj). con el objeto de remg
ver el material intemperizaco vy conocer la roca existente en esta
do natural, es decir; podenos conocer el grado de intemperismo de
la roca, as{ como determinar la profundidad de la limpia del te--
rreno.

Las exploraciones que a continuacion Se presentan, se rea-
lizan con la finalidad de conocer: el tipo de formaclidn, fractura
miento, la existencia de falias, Esta es su finalidad principal,
aunque también se aprovechan para la recoleccion de roca para - -
pruebas de resistencla en el laboratorio y por (ltimo efectuar en
sayes “in situ” en cuanto a permeabilidad.

Dichas exploraciones se les conoce como:

a) Pozos a clelo abterto.
b) Taneles (Galerias),

En cuanto a los pozos a cielo abierto, éstos se elaboran -
con la finalidad de conocer las condiciones geoldgicas en la ci--
mentacién de la cortina. Generalmente, estos pozos son elabora--
dos exclusivamente con plco y pala; esto es con el objeto de cong
cer ta roca en estado natural, con un minimo de alteraciones pro-
vocadas por la ejecucidén del pozo.

Por 1o concerniente a las gaierfas, éstas son realizavas -
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en ambas laderas de la boaquilla, con la finalidad de conocer prin
cipalmente el fracturamiento vy el sistema de fallas de la forma--
cién para conocer la factibilidad de algdn deslizamiento de cual-
quicra de las laderas, durante la etapa de construccion o bien, -
durante su funcionamiento. Estas exploraciones generalmente se -
Ievan a cabo mediante el uso de explosivos, lo cuwal hace aue --
sean exploraciones costosas. Tambi¢n estos tineles, sirven para-
conocer las caracterfsticas geoldgicas de la cimentacion para el-
desplante de otras estructuras, tales como: la obra de toma y el-
vertedor .

£l nimero de galerfas y pozos a cielo abierto, su localiza
cién, longitud y profundidad, dependen de la incertidumbre exis-~
tente en la geologfa de la boquilla y por otra parte, de la impor
tancia del proyecto,

Por lo general, las dimensiones de estas exploraciones son
tales, que permita la circulacion, sin ningln obstéculo de los in
genieros que realizan la Inspeccion; dichas dimensiones son: 2m -
X 200 1.5 x 2m., dependiendo de las caracterfsticas de la roca.

Dada la magnitud de la inversion reaquerida para las presas,
es necesarto profundizar las investigaciones geol6gicas, con el -
objeto de garantizar en mayor grado la estabilidad de la obra. -
Es por esta razén que en Ingenierfa de Presas sea practica comin-
y obtigada la elaboracion de sondeos (perforaciones) sobre el eje
de la boguilla. Las razones por las que se recurre a este proce-

dimiento, son de cardcter econémico y topograficas. Primeramente,
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de cardct
& econdmico, por 1a senci}la razén de. Jue e~ ginega T

muy costoso explorar clertgs menas o TR tapyae " bree T
abierto, ¥ en gegfrs. cori.g, Que 13S zONAs en estudio sean - --

inaccesibles, tanto para el factor humano, como para el equipo.

Estas perforaciones se utilizan para realizar pruebas de -
permeabilldad y para la aplicacion de los métodos geoffsicos,

Dentro de los métodos geofisicos, el mas usual, es el que-
consiste en medir la velocidad de propagacién de una onda produci
da con explosivos a través de las formaciones de las laderas del-
lecho del rio; este método nos proporciona una idea de la estratl
gratf{a &l lugar y de la presencla de fallas,

Es un método relativamente ecordmico, que complementado --
con los sondeos. puede ser un elemento de gran valla.

Regresando a los sondeos, su ndmero, localizacion, direc--
cién, inclinacidn y profundidad, dependen principalmente de la geQ
logfa de la zona y a la magnitud del proyecto. No existen crite-
rios generalizados. va que cada caso es diferente, Lo que es po-
sible hacer, es seguir muy de cerca los resultados obtentdos en -
la exploraci6n e ir propontendo modificaciones al programa origi-
nal de perforaciones, esto Gitimo depende de la intuicitn y capa-
cidaa interpretativa del ingeniero que tiene a su cargo dichos --
sondeos. A manera de sugerencia, se propone que la profundfdad-
de los sondeos sea cuando menos igual a la altura hidrdullca -~ -
(H) de la cortina, va que se ha visto en la practica que es una
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longitud en la cual sus resultados son confiables.

Para estas perforaciones, se usan miquinas rotatorias y se
tiene que ir ademando la perforaci6n, También es comin el uso de
equipo que trabaja por percusidn.

Los sondeos son de gran ayuda, va que por medio de la ex--
traccion de las muestras de roca podemos conocer la estratigrafia
de la boquilla y efectuar pruebas de permeabilidad en el sitio, -
amén de que nos proporciona muestras para la determinacion en el-
laboratorio de sus caracter{sticas mecdnicas.

Es un trabajo complicado, el cual requiere de un personal-
capacitado, dada la importancia que representan para nosotros los
resultados.

Dada la importancia aue tiene la permeabilidad de la roca-
en la Ingenierfa de Presas, las pruebas de permeabilidad se han -
convertido en un elemento 1ndispensable de los sondeos geoldgicos
es decir que deben de aparecer de manera sistematica en la reali-
zacion de un sondeo.

La determinacion de la permeabilidad de la roca se efectla
con la finalidad principal de conocer [os proplemas ge circula~ -
cién de agua que puedan presentarse a travgs de la cimentacion de
la presa y principalmente de la cortina. bicha permeabilidad se -
puede determinar por medio de la ejecucién de las prugbas de per-
meabilidad tipo Lefranc v Lugeon, aue a continuacidn se explican-
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de manera expedita.

Prueba Lefranc.- Esta se realiza generalmente cuando la -
profundicad del sonde0 es poca y sobre todo que sean terrenos - -
aluviales por explorarse. Lla perforacion del sondeo, se convier-

te en un simple permedmetro de carga constante, con la siquiente-
descripcion, En la entrada de la exploracidn se proporciona un--
gasto, necesarlo para mantener fijo el nivel hidréulico. Con es-
te dato, aunado a la carga de agua, la longitud del tramo de prue
ba y el didmetro del pozo, puede calcularse la permeabllidad de -
la roca, Entonces tenemos:

Siendo:

Coeficlente de permeabilidad en myseg.

Gasto necesario, en m/seg.

= (arga de agua, en m,

= (oeficiente que depende de las dimensiones y forma de-
la camara filtrante en m,

/2
IOQE (12 4 DZ)L"]
C = 0.366

1

)y I oo X
il

La permeabilidad obtenida, es$ una permeabilidad puntual, -
ya que la naturaleza de las condiclones de la prueba no permite -
una permeabilidad promedio, a menos de que se trate de un permed-
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metro de carga varlable, donde la permeabilidad obtenida, S§ es --
promedio. Esta Ultima manera de reallzar la prueba Lefranc en Me-
xico,-es la mas comln y sencilla y consiste,en llenar la perforcion
con agua hasta la boca y medir al descenso del espejo en funcion -
del tiempo, ¢ bien, abatir el nivel original mediante bombeo y re-
gistrar la recuperacion delmanto de agua a intervalos de tiempos -
conocidos., El coeficlente de permeabilidad se calcula de manera -
similar al anterior.

Prueba Lugeon,- Esta consiste en medir el gasto de agua, --

en 1itros por minuto y por metro lineal de perforacién, que fluye-
por 1a roca bajo una presion de 10 kg/cmz; la absorcion as! regis-
trada es la unidad Lugeon., La prueba se realizam tramos de 3 a -
5m. de longitud, aislandolos con empaques de cuero o de hule, El
equipo necesario para la ejecucion de la prueba ¢s: una bomba de -
inyeccién, el mandmetro que se instala el brocal del pozo y ¢l -~
atorador de caudales. FEs necesario registrar los gastos a medida-
que se Incrementa la presion hasta alcanzar la maxima, as!f como el
regresar a cero. Dado que no es lineal la relacion entre caudales
y presiones, resuita Inadmisible extrapolar los datos obtenidos:; -
es frecuente que, por limitaciones en la bomba, no se arcance la -

2 e ingenuamente se proporcionen absorciones --

Dresldn de 10 kg/cm
extrapoladas, lo cual es incorrecto. Estas pruebas son lentas, --
pues para cada presion debe esperarse hasta alcanzar la condicion-
de flujo constante durante 15 minutos cerca de la superficie, la -

prueba es diffcil de realizar debido a fugas de agua.
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Esta prueba a parte de ser una prueba para definir la permea
bilidad, es una prueba de calidad, ya que al proporcionar presidn-
sobre el estrato, nos proporciona un primer indicio acerca de la -
calidad de la roca en cuestion.

Por lo referente a la aplicaclién de una prueba Lefranc o - -
Lugeon, ésta depende principalmente del grado de fracturamiento --
del estrato en estudio, vy no al razonamiento de que solamente en --
suelos se aplica Lefranc vy Lugeon para estratos rocosos, como ---
usualmente se acostumbra,

Regresando a los sondeos, es posible, conforme al avance de-
estos obtener un primer indicio acerca de la calidad de la roca y-
bastard con obtener el Indice de la Calidad de la Roca (en inglés:
R.Q.D.), para conocer dicha calidad, Dicho pardmetro es desde el-
punto de vista ingenieril vy no meramente geolégico (como el caso -
del porcentaje de recuperacion), 1o que propicia que dicho pardme-
tro sea parte indispensable de 1os sondeos a realizar en tal o - -~
cual boquilla.
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4, BANCOS DE MATERIALES. CARACTERISTICAS MECANICAS DE LOS MATE--
RIALES.

Al mismo tiempo que se ejecutan los levantamientos topografi
cos y geoldgicos, es necesario iniciar la basqueda de los materia-
les de construccion en las inmediaciones dal sitio. Concretamente
para la construccion de la cortina se requieren: tierra, arcna, --
grava y roca; en cantidades importantes., lo aue implica la blsque-
da de esos materiales en cantidad suficiente, en las cercanfas del
sitio; va que el costo de la cortina se reduce a medida en que 1os
bancos de materiales se encuentran mas proximos.

Dichas exploraciones deben realizarse mediante una brigada -
integrada por personas con conocimientos acerca de tecnicas de cam
po referentes a la identificacion de los materiales y provistas de
un equipo minimo que les pefmita determinar sus caracterf{sticas --
principales, los voltmenes aprovechables.y ademds extraer muestras
representativas para ensayarlas en el laboratorio.

Una vez localizadas las zonas de los bancos préximas a la -
boquilla, la brigada debe realizar primero sondeos para comprobar-
en cada una de ellas el tipo de material y su potencialidad. Las-
exploraciones son pozos a cielo abler to excavados con pico y pala,
y su numero es el minimo necesario para hacer una comparacion pre-
liminar de bancos y tipos de suelo disponibles. Con esta informa-
cion el encargado del trabajo selecciona los préstamos mas conve--
nientes, solicita el levantamiento topografico de los mismos a la-
brigada respectiva y consulta a los gedlogos sobre el origen y Ca-
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racteristicas de las formaciones en estudio., En esta etapa de la-
investigacidén interesa la clasificacidon correcta de los suelos y -
la obtencién de muestras, lo que puede lograrse mediante los proce
dimientos descritos a continuacion,

4,1, Material Impermeable,

Se elaboran pozos a cielo abierto y por medio de inspeccion-
visual y pruebas de campo sencillas se procede a la clasificacién-
del material encontrado y con la elevacién correspondiente se con-
tinda a conocer los perfiles del terreno y por Gltimo se obtienen-
los voldmenes disponibles. A continuacién, se procede a la ejecu-
cion de los muestreos del suelo, de la siguiente manera:

Se determina la cantidad de material para los ensaves en el-
laboratorio, as! como el ntmero v la localizacidn de los ensayes y
por Gitimo, el plan de ensayes necesario para la determinacidén de-
las propledades mecanicas del material,

Si el banco por explotar se encuentra aguas arriba de la cor
tina, es necesario (con frecuencia) realizar un levantamiento topo
grafico del sitio. Esto es con el objeto de planear la explota- -
cién del mismo, de tal manera que dicha explotacién sea lo mds 6p
tima posible: ya que no hay que perder de vista que tendremos si--
tuaciones desfavorables como: la variacion de los tirantes de agua
en el rfo y las alteraciones producidas por el rfo, principaimente,



4,2, Gravas y Arenas para Filtros.

Normalmente los depdsitos de grava y arena Se encuentran en-
el lecho del rfo, v ain durante el estiaje, a carta protundidad --
aparece el agua. Para explorar y extraer muestras es necesarlio re
currir a cucharas de 60 a 90 cm, de didmetro, coeradas con equipo-
rotatorio de baja velocidad. Si el banto es al o respecto al rio,
conviene abr ir pozos a cielo abierto hasta enconitrar la roca.

ton las muestras extrafdas de las exploraciones, se realizan-
determinaciones granulométricas, yen caso de q.= las gravas y are-
nas se utilicen como agregados, se efectuara un znalisis mineralé-
gico, a fin de conocer si continen elementos qus reaccionan con --
los 4lcalis del cemento.

4.3, Material oe Trahsicidn.

Una parte de este material es el producto ¢2 la excavacién -
en la obra de control y excedencias, obra de des.i0 y en ocasiones
en la obra de toma. Es decir, que por cuestiones de economia es -
que se lleva a cabo el aprovechamiento de dicho mzterial, va que -
por ser un volumen significante, representa un grz7 ahorro en 1os-
costos de la estructura,

teneralmente, existe libertad en cuanto a las caracter{sti--
cas del material, va que por ejemplo los tamanos <= la rezaga, de-
pendera del procedimiento de excavacion realizaco (por lo reguiar-
se acostumbra que el tamano de 1a rezaga sea intermedio entre el -
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del enrocamiento y los filtros de la cortina). Finalmente, en - -
cuanto a los requerimientos que debe cubrir dicho material, éstos
no son severos y solamente deberd cumplir las caracter{sticas de -
una roca sana.

4.4, Enrocamiento.

Una vez obtenida la informacién acerca de los vol(menes po--
tenciales existentes de grava, material impermeable y rezaga, es -
factible estimar el volumen de enrocamiento necesario para la es--
tructura. En base a esta estimaci6n, se fija el namero, el tipo -
y la profundidad de las exploraciones necesarias para investigar -
los mantos rocosos.

Generalmente, sucede que el volumen de enrocamiento es signi
ficante, 1o que deriva en que se tenga que obtener un enrocamiento
barato v de buena calidad, por 10 que se acostumbra la localiza- -
cién de diversos bancos potenciales de roca, cuva exploracién se -
expiica a contlnuacidn:

Primeramente se elaboran trincheras en el sitio, con el obje
to de determinar el espesor del material Intemperizado. A conti--
nuacidn se procede a la elaboracion de pozos a cielo abierto en el
manto rocoso, con el objeto de visualizar ta existencia de camblios
de formacion, descubrir el fracturamiento existe y la presencia de
fallas.

Para finalizar es usual la aplicacion de sondeos con extrac-
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cidn ge corazones., esto es con el fin de completar la Informacion -
recabada en los dos métodos anteriores. Es natural que el ndmero -
y profundidad de estas exploraciones dependan principalmente de la-
geologfa y cel volumen de material a extraer.

Conclutdas las exploraciones, se procederd a evaluar 10s re-
sultados, que a su vez definirdn la o las canteras a explotar: asi
mismo, se elaporard ei plan de atague de 1as Canteras en conexion-
con los caminos ue acceso. tS recomendabtie una vez seleccionada -
1a cantera a explotar, realizar pruebas de explotaciOn para rati--
ficar 0 rectificar ia bondad de las especificaciones a cumplir pa-
ra el enrocamiento.

En to referente a 10s resultados v sobre todo a tas prople--
dades mecanicas que deben de satisfacer cada uno de los materiales
de la cortina, a continuaciGn se presenta wia sindpsis de tales re
quer imientos.

4.5. Propledades Mecanicas de 1os Finos.

En primer término, resaita que 1as proviegades mecdnicas ce-
este material cependen de las condiciones ue compactacidn y por --
tanto, las presentadas en determinada estructura no necesar lamente-
son requerldas en ofras; por tanto ex uso de un solo patrén de com
pactacidn resulta inaanisibie para todas las posibles sitwaciones,

Ante eswa circunswancia, solo se mencionaran las propiedades
mecanicas de los suelos v 10S reauerimientos aue depen de cumplir-
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se para un buen funcionamiento.

Las propiedades mecénicas de los finos,dependen bdsicamente-
de 3 pardmetros que son: la relacidn de vacio "e”, el grado de sa-
turacion “Gw” y por altimo, de la estructura o arreglo relativo de
las particulas sélidas. Por lo cual,es necesario el conocimiento
de dichos pardmetros para podar evaluar las propiedades mecdnicas-
de los finos, que a continuacion se presantan,

Permeabilidad.,- La permeabilidad K, de un suelo compactado,

es la primer caracteristica en analizar. Se considera que un mate
rial es impermeable cuando alcanza un coeficiente de permeabilidad
igual o menor a 10‘7 cm/seg., con lo cual se tendrd la obligacidn-
de obtener como minimo el valor antes mencionado para garantizar -
que contamos con un corazdn impermeable adecuado.

Compresibilidad vy Expansividad.- En cuanto a los cambios -

de volumen de los finos, es Importante conocerlos para saber si €s
10s cambios_de volumen se encentran en un rango aceptable y en —-
caso contrario, tomar las disposiclones convenientes para Su co- -~
rreccion,

Resistencia al corte.,~ Para esta propiedad, su evaluacion -
depende de dos casos:

A corto plazo, esto es, durante la construccion de la corti-
na o inmediatamente después de €sta.
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A largo plazo, o sea, uespués que el suelo ha sufrido tndos-
los cambios de Wy §d permitidos por las conaiciones ambientales,

Tubificacidn.- Se uebe de garantizar la no existencia ue -
pérdica de material fino en la curtina, ya que esto provocarfa una-
degradacion en el corazén impermeable, disminuyendo su funcionali-
dad. La propicdad mis impor tante de un material, en cuanto a su -
resistencla a la tubificacién, es el Indice de plasticidad, por lo
cual, los finos que presentan una alta plasticidad ( ID:>152,son ~-
los que ofrecen mayor resistencia al arrastre de particulas por --
las fuerzas de filtracidn, en tanto los materiales con un IDSBUson
los mas propensos a este fendmeno,

A continuacidén sdlo se enlistardn las propiedades o requeri-
mientos que deben tomarse en cuenta para el diseno del nidcleo im--
permeable,

a) Homogeneldad.

b) Permeabilidad.

c) Baja Compresibilidad.

d) Alta resistencia al corte.

e) Aceptacion de asentamiento diferenclales sin agrieta- -
miento.

Finalmente, dependerd de las caracter{sticas de la obra, la--
importancia que adguiera cada una de estas propiedades en el dise-
fio de la estructura.
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Contenido de Agua,- En e] Proceso ge la Compactac ign, el -
===Ll100 de Agua

Contentdo de agyq Juega un pape; muy impor tan te, Ya que es en base
d €ste pardmetro donde se asegura un graqy de Compactacign Optimo,
Es en gy laborator jo Y en base a | anlicacion de 1a prueba Proc--
tor Estandar Y Proctor Mditicady €N las mues tryg del suelo por --
Compactar, donde S€ determina o] valor 6ptimo del contenjgo de ---
d9Ua en e] cygj el pesp especifico Seco seg maximo,

Regularmente, SC considerg QUe a partir ge un grado de cop--
Pactacién mayor (1 957 14 Compactacjon eg buena, Referente 3 la-
consecuc ién de] grado de compactaciéq,dadas las Caracterfsticag de
1a curva contenido ¢e agua-peso ESpecifico Seco, es POSIDle obtener
dicho gradp POT dos caminog diferentes. POrla rama dge) contenido-
ae agua menor al dptimo Yy por la ramg de] ontenido (e agua mayor -
al Optimg, Esto eg Impor tante, Ya que Ias Propiedadeg ¢el nicleg-
impermeat e se ven benieficiadag 0 mermadas (segiin seq el caso) con
la eleccign del contenido de agua. Por o que dependers del Inge--
niero Proyectista, establecer o] Camino abpropiado g sequir,

4.6 pro ledades Mecdnicas dej Enrocam;gnto.
Top —o—=alllCas del Enrocy 110

Lo Primero que Se estudiara del] enrocamiento es sy resisten-
Cla a jps factores Climdticos, Ya que g accion de dichos facto- -
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res puede provocar wn ceterioro importante en un lapso de tiempo -
corto en dicho enrocamiento,

Este punto es fundamental., va que ésta es la funcidn princi-
pal del enrocamiento en una cortina; no permitir degradacion en -
los materiales de la cortina.

£l tamafio del enrocamiento, dependerd de las dimensiones -
de la cortina y de la bondad de la cantera para proporcionar los -
tamafios solicitados en el proyecto,

Para fipalizar, bastara que la roca formante del enrocamien-
to cumpla con las condiciones normales de esfuerzo a la compre - -
sién y esfuerzo cortante para considerarla adecuada para dicho en-
rocamiento,

Generalmente, se recomienda que la rezaga de la excavacion -
sea un material poco comprensible, con el objeto de que los asenta

mientos diferericiales no sean grandes y provoquen grietas.

4,7. Gravas v Arenas.

Las gravas y las arenas juegan un papel importante en el - -
funcionamiento de una cortina, ya que ambas son las partes consti
tutivas de los filtros, elementos que se encardan de sellar cual-
guier grieta que se presente en el corazon impermeable, evitando-
02 esla manera, la eroston interna (tubificacién) d= la cortina,
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Es frecuente encontrar en el sitio de proyecto de 1a presa,-

voldmenes importantes de estos materiales, por lo aue no existe -~
ninguna dificultad para la elaboracidn de estos filtros.

Para garantizar el buen funcionamiento de los filtres, es -
necesario cumplir con lo stguiente: una adecuada granulometrfa, --

ser de un espesor generoso y estar lihres de finos.

4.8, Aspectos Importantes de 1a Roca de Cimentacion.

Con el objeto de redondear este trabajo, a continuacién pre-
sento de manera sintetizada los aspectos mas importantes de la ro-
ca de cimentacion.

£l comportamiento de una cortina de materiales graauados de-
pende en la mayorfa de los cascs,(® las propiedades mecanicas de la
roca de cimentacion,

Las propiedades que se consideran las mas importantes vy defi
nitivas son: la compresibilidad,  permeabilidad, la discontinuidad
del manto y por Gltimo, la deformacién en la cimentacién: es decir
Su comportamiento,

Todas estas propiedades se conoceran mediante la aplicacion-
de ensayes de laboratorio y en base a los resultados aue arroje., -
se tomard la decisién acerca si el manto rocoso & lacimentacion -
es apto o no para soportar la estructura,
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5. METODOS DE CONSTRUCCION Y COMTROL DE CALIDAD.

En la construccion de una cortina de materiales graduados, -
dada la magnitud de la misma, es importante la aplicacidn de méto-
dos especiales para: obtener econdmicamente los mater iales escogi-
dos vy colocarlos en forma adecuada en la cortina, vy ejercer una --
vigilancia de estos hrocesas para cumplir con las especificaciones
del proyecto.

Vichas labores son complejas y reaquieren une buena coordina-
cion tanto técnica como administrativa, e incluso llegan a compli-
carse mas debido a una informacidn incompleta del sitio.

En este capltulo se presentan de una manera general [0S méto
dos de colocacidn de estos materiales v la forma de controlar su -

calidad.

5.1, Ndcleo Impermeable.

Al paso del tiempo, se ha ido actualizando el eqguipo de com-
pactacion. los mas comunes son: Rodillo pata ae cabra y también el
rodillo 1iso con vibrador acoplado. También se usa el pisén neuma
tico en las cercanfas del terraplén de alguna estructura.

La determinacidn del espesor de las capas y el ndmero regue-
rido de pasadas de! compactador, es com(n realizarse en un terra--
plén de prueba. Los resultades arrojados conducen a curvas que --
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relacionan: la variacion del grado de compactacion (C), con el nime-
ro de pasadas del equipo (N), para diferentes espesores de la capa
(h); y de acuerdo a estos datos. se escoge hy N para el valor de-
C que se especifique,

Las capas de las terracerfas se tienden con tractor, si el -
material requiere riesgo adicional, este puede efectuarse con ca--
rro tangue 0 mangueras y se requiere el uso ge una motoconformado-
ra para revoiver el material y garantizar una buena distribucion -
del agua suministrada, Existen ocasiones en que el tendido de - -
las capas que no se hace de manera continua y por tanto existen -
tramos en el ndcleo, expuestos a un secado temporal, y antes de --
continuar con el tendido de nuevas capas, serd necesario aplicarle
aqua, También para algunos tipos de arcillas con alto Indice de -
contraccion, serd necesario la colocacidn de una proteccién para -
evadir los efectos del secado,

De una manera sistemdtica, se reallzan pruebas de pesos volu
metricos v contenido de agua en el terraplén a medida que éste - -
avanza. Dicho control no es solo necesario para corregir defi- --
clencias de construccién, sino para evaluar posteriormente el - -~
compor tamiento de la cortina.

5.2, Respaldos Permeables,

Para dichos materiales existen dos criterios constructivos -
diferentes: uno propicia la colocacion del material en capas muy -
aruesas v a volteo, lo cual va asociado a la produccidgn de un enro-
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camiento pesado. El otro, partiendo de la base que lo conveniente-
es un material bien graduado y compuesto de fragmentos mds hien --
pequenos, se inclina por capas de espesor menor de 60 cm,, compac-
tadas con rodillos vibradores.

En Investigaciones recientes, se 11eg0 a la conclusion de -
que la produccion de un material blen graduado, con tamano mdximo-
ge 30 cm., favorece la resistencia al corte y la compresibilidad -
del matertal y finalmente, este material debe disponerse en capas-
de aproximadamente 50 cn. de espesor .

Las pruebas que se realizan para verificar la calidad de -
los enrocamientos son las Ilamadas calas, con las cuales se deter-
minan los pesos volunétricos secos. Después, los materiales ex---
trafdos son procesados en plantas cribadoras para conocer su grany
lometria. '

Para finalizar, no esta lejana la época en que 10s enroca- -
mientos merezcan un tratamiento igual que los filtros y las terra-

cerias.

5.3, Filtros y Transiciones.

£l requisito fundamental para estos dos elementos de la cor-
tina es una buena granulometr{a.

£n un principio, las transiciones se colocaban en capas de -
30 a %0 cm. y eran compactadas solamente con el paso de camiones.-
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n épocas reclentes, las especificaciones son mds rigidas y exigen
gue las capas en estado suelto no excedan de 30 cm., que el mate--
rial se tienda mediante cajas distribuidoras, o bien se formen ---
montones para esparcirlos y mezclarios con otoconformadora, que -
el material se trate con un riego de agua, v que las capas se com-
pacten aplicando de dos a cuatro pasadas de rodillo vibrador de 2-
toneladas.  Para la colocacion de los fi1ltres, las normas son 1dén

ticas a las del caso anterior,

Para la compactacidn, se ejerce una vigllancia mediante prue
bas de peso volumétrico seco (calas) tanto en filtros y transicio-
nes. Ademds, con frecuencia, se verifican ias granulometr{as de --
los materiales.
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6. CONCLUSIONES,

El primer aspecto importante que se desprende del presente -
trabajo es la Importancia que adquieren las exploraciones e inves-
tigaciones geologicas en el sitio del proyecto. Es vital para el-
Ingeniero civil los resultados geoldgicos arrojados por la investi
gacién, va que en base a ellos es donde €1 o los ingenieros proyec
tistas tincan los criterios de lacortina y en dgencral del aprove--
chamiento hidraulico,

Debido a esto, dicho proyectista debe ser un profesional pre
parado, capaz de interpretar al maximo dichos resultados para que-
esto conduzca a un panorama lo mds certero posihle, acerca de las-
condiciones Imperantes en et lugar de estudio., Tumbién es impor-
tante la experiencia profesional que tenga el proyectista referen-

te a esta actividad,

e 1o antes expuesto, resalta que la Ingenierfa de Presas -
ec una actividad muy compleja y que por lo tanto requiere de un --
ndmero considerable de profesionales, los cuales forman equipos de
trabajo en diferentes actividades que conforman dicha discipling, -
y para que ésta se realice lo mejor posibie, es necesario que exijs-

1

ta una coordinacion permanente, real, entre todos los equipos de -
trabajo que participen en el proyecto,

Por lo concerniente al proceso constructivo, resulta natural
que dada la magnitud de la obra. requiera ésta una supervision y -
mds concretamente, un control de calidad adecuado, tal que pueda -
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garantizar en un momento dado, un mf{nimo de mantenimiento en la -
cortina, Debio a esto, se deperd ae contar con’ un control de -
calidad,con los equipos mas modernos y personal capacitado aue ga-
rantice la buena calidag de la cortina.

Esto incluso, llevarfa a un ahorro econdmico de la estructu-
ra porque en muchas ocaslones resulta mas caro, la reparacidn de -
una cortina construida con un control de catidad deficiente, que -
la implementacion de un control de calidad confianle.

En cuanto al diseflo de cortinas de materiales graduados en -~
México, considero que si existe un buen nivel de calidad, esto --
quizas es debido a que este tipo de cortina es el mas socorrido en
México v en el mundo v por ello que se tiene una gran experiencia-
que respatda dicha calidad. Pero tal wz también esto . propicie la-
formacign de un cfrculo vicloso que consiste,en querer hacer en -
un momento dado, en la mayorfa de tos sitios en proyecte, solawen
te cortinas de materlates graauados, perdiendo 1a opor tunidad de -
provectar y construir otro tipo de cortina. mas apropiad para --
las necesidades del aprovechamiento y a las caracterfsticas det --
sitio,

Para finalizar, me atrevo a asegurar que el campo de la In -
genferfa de Presas en México, estd sufriendo una contraccién, ae--
bico a la situacion econdmica, 10 que estd provocando que no exis-
ta gente joven que revitalice dicho campo y en consecuencia no ---
hava un desarrollo adecuado de dicha actividaa,tan importante en--
el pafs,
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