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1. INTRODUCCION. 

!Ebtao a la d1versidaa1 magnitud y compleJ tdad de las estruk 
turas que conforman un aprovechamiento hidréul lco1 la Ingen ier fa -
de Prensa ocupa un lugar predominante dentro del contexto de la I.o. 

genieria Civil. De esta reflexión, aunada a la inclinación que -

siento por la Obras Hidráulicas, se desprende el interés en llevar 

a cabo la presente tesis. 

Dadas sus caracter1st1cas, se comprende que resultar la muy -

complicado presentar un trabaJo donde se involucren todos los com

POnentes de una presa (sea almacenadora o derivadora), ya que esto 

implicaría presentar de una manera bastante elemental los aspectos 
primordiales de cada uno, c1anclo por resultado omisiones importan-

tes y deficiencias en la calidad del mismo. Tomando en cuenta lo

anterior, en este trabajo se pretende mostrar con cierta profundi·· 

d3d los aspectos más ilTll}()rtantes de una de las estructuras que coo.. 
forman una presa: la cortina. 

Esta, es el elemento de mayor lmpartancia pues aparte de re

querir un volumen de materiales significattvo en comparación con -

las demás y el cuidado minucioso que se tiene al construirla1- son 

precisamente, las características 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 

ínlerrel.Jctón que existe entre las partes constitutivas de las rni.§_ 

ma; es dec Ir, todos los e 1 emen tos que la integran deben trabajar -

eficazmente. 
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Como es bien sabido, al colocar la cortina de manera trans

versal en el lecho ck;l rfo, obstaculiza el flujo del mismo y, en-

consecuencia, forma un almacenamiento o der lvaclón. Deberá cun- -

Plír ciertos requisitos tanto para su estabilidad, impermealJilicJ;HI 

y en general con un cuidadoso programa de constrncción que involu

cre todas las actividades afines que tengan corno meta una constru~ 

ción adecuada. 

La clasificación de las cortinas se lleva a cabo mediante-

diversos parámetros, Estos son: 

a> su al tura. 
b) Su propósito. 

c) El tiPO de construcción y los materiales que la constit~ 
yen. <Cuadro No. 1). · 

Los tipos de cortinas más socorridos en 1'4éxico, son: 

a> Gravedad. 

b) Homogénea.- De tierra o enrocamtento. 

e> tlateriales Graduados. 

Es en estos tres tipos de cortina en donde se tiene un gran 

experiencia y un mayor conocimiento acerca de las condiciones que

deben imperar para la construcción de tal o cual cortina. 

En este trabaJo trataremos de presentar los aspectos mas iIB 

portantes y vitales de una cortina de materiales graduados. Tratª 
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remos éstos desde la determinación de la altura de la cortina pa
sando POr la geologfa y geotécntaJ hasta los métodos de construc

ción. 

Se le ha dado el nombre de cortinas de materiales gradua- -
dosJ a las estructuras en que los materiales se distribuyen de una 
manera gradual, es decir; de los materiales fino~> que constituyen
el corazón impermeable se pasa a los fil trosJ de:Jpués por las - -

transicionesJ hasta lle0ar a los enrocamicntos. Es decir se pasa-· 

de una zona 1n¡perrneable a una zona semipermeable y por éll timo a -
una zona permeable. Estas dos últimas zonas van sien(JO colocadas1 

tanto mela aguas arriba corno riacia aguas abajo a partir del cora
zón impermeable de la estructura. Es imrXJr·tante setíalar que las -

cantidades de cada una de las zonas depend2rá principalmente de -
dos cuestiones : 

a> La dtsponíbilidad que haya en la zona de dichos materia
les. 

b) Las caracterfsticas mecánicas de éstos. 

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

Es conveniente señalar que existen diversos factores que in 
tervienen en la elección del tiDO de cortina más adecuackl para Ia
boquilla. 



---- i CORONA. 

y' NAME 
-----.:..~ 

J;'.NROCAMIENTO 

CQ.RAZON IMPE8MEABLE 
_.fJLTRO 

TRANSICIOli .. 

FIG. 1. CORTINA DE MATERIALES GRADUADOS. 
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A contlnuaclón se presentan di eros factores: 

a) Función de la_Obra. 

Es claro que la función de la obra es un factor determi

nante en las dimensiones de la cortina, y con ellos de -

las demás estructuras y a la vez afecta al tipo de cimerr 

tación y por ültimo a los requerimientos del talud de -

aguas arriba, debido a un vaciado r~miclo ck~ la estructu

ra. 

b) caracterfsticas de la fuqu111a, CimentactQ!l.LVaso . . i..Geo 
logf a). 

Quizá este criterio sea el fundamental para la elección

del tipa de cortina, ya que depenc~rá ele! tipo de roca -

existente en el sitio de la cimentación para la deterrni

nación de la cortina. También la longituc1 cie la boquilla 

y la topograffa son factores determinantes .. aunados con
las características geológicas del vaso. 

e> Materiales de Construcción. 

Las propiedades rrecántcas de los materiales será un cri

terio que pesará sobre la decisión del tipo de cortina,
sobre todo en cortinas de tierra y enrocamlento, ya que

de dichas propiedades dependerá la geornctrfa de dicha -

cort tna. Por otra parte, el vo 1 umen de material necesa-

rio para la estructura, las distancias <ic acarreo de los 

materiales, y el proceso de la extracción de los materlª 

les~ tanbién son un paránetro c:E elección del tipo de -
cortina. 
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d) Situación Sismológica. 
Dependiendo de la región sfsmlca donde se encuentre la -

estructura, se tornar<1n los cr lter íos necesar íos de pro-

yecto para la misma, con la aclaración de que el dlseno

de una cortina es más conservador en una zona sism1ca -

que en una zona que no lo es . 

e} Efectos del ~lima. 

Los efectos ~l cllma nos condicionan el tlemPO disponi

ble para la eJecución de las obras y s1 influyen de una

rnanera reterminante m el tiPJ re cortina. En México., el -

principal obstáculo climático son las lluvias y sobre tQ. 

oo en las cortinas de tierra y enroomiento, pues con el 

aQt.n proveniente de las lluvias, se altera de manera sig_ 

niflcante el grado de compactación de los terraplenes ya 

co locaoos. 

f) Aspectos Económicos. 

Es uno de los factores más lmpartantes para la elección

a;1 tiDO de cortina., pues de acuerdo a los requerimlen-

tos de una presa .. se elige el tlpo de cortinal pero teng 
n~s que conocer si ese tIDO de cortina se Justifica eco

nómicamente ante dicho proyecto. Aqu( en ~xico, suele

ser práctica común .. e I de presentar para determinado prg_ 

yecto1 varios anteproyectos (estudios de gran visión) y

de estos anteproyectos escoger el más adecuado. En oca

s tones., 1a soluctón es la integración de varios antepro

yectos; es decir, se toman las ¡xirtes más funcionales de 
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dichos anteproyectos para que,al fusionarlos, obtener la 

solución más viable del problema. 

g) Aspectos Hidráulicos. 

Con frecuencia, y desde el punto de vista económico, es

la obra de excedencias la estructura más importante que

influye en la determinación del tipo e.E cortina, siguié[! 

do le en su orden la obra ele desvfo y lél obra de torna. 

De to expuesto anteriormente, se concluye que es 1111Portante 

tomar en cuenta a cada uno de dicms factores, ya uue dada ta di-

versidad de los problemas a resolver, en algunos casos serán unos

los tactores que tengan más ingerencia en la decisión final que -

otros. 
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2. ALTURA II LA CORTINA. 

Para conocer la altura de la cort1na1 es necesario la reall 
zación oo los estudios correspandi entes, tanto para oof in! r la -
curva masa de aportaciones del rio, como también la curva masa de
las demandas. Dichos estudios son de carácter hidrológico e hidrQ 

métrico. Es, en base a éstas curvas, como DO demos conocer 1 a re 1-ª 
ción extstente entre la oferta y la demanda, y esto a su vez nos -
proparc1ona un indicio acerca de la altura hidráulica de la corti
na. 

En este capitulo nos referimos a la altura de la cortina -
(H)~ como altura hidráulica. 

La altura queda definida mediante la suma de las alturas -

que satisfacen los requerimientos de cada uno de los factores hi-
drául lcos que intervienen en dicha altura. D!ctx:ls factores son: 

a> capactdad de azolves o capacidad muerta: <hi_>. 
b) capacidad OC! aprovechamiento: <h2>. 
e) Supera lmacenam 1 en to: < i13 > • 

d) Bordo libre: (h4>. 
Entonces, la altura de la cortina es: 

Para los tres primeros puntos anteriores, es tnd1spensable

la curva E1evac1ones - capacidades, ya que en base a el la, obtene-
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mos los volánenes correspondientes para cada concepto y en conse-

cuencta su elevación. En cuanto al punto d), las condiciones que -

definen esta altura son debidas a la variación de la S.L.A. por -

efectos del viento {oleaje y marea) en el embalse. 

~e define también, que la al tura H es la di ferencla en ele

vación entre el punto más bajo en el lecho original del rfo y el -

término d9 la cortina, es decir el punto más alto de dicha estruc

tura que es la corona. 

Dado que e 1 presente trabaJ o se enfoca hac i 3 el diseño de -

la cortina, sólo rrenclonaremos los aspectos principales de los fa~ 

tares hidráulicos que definen la altura de la cortina, omitienclo -

la explicación re los métoclos más comunes rx::ira la ol)tención de las 

alturas, por ser éste un tema de Obras HldraullcAs. 

2 .l. capaci oad de J\zo l ves o Capaci ciad. MLL~r té!. 

Al circular el r(o sobre su cauce .. transporta cierta -
cantidad de material sólido. Dicho material lo denomi 
namos Qs, es decir, gasto sólido; estr gasto sólido se 

compone de dos grupos que son: gas to de arrastre y ga§.. 

to en suspensión. 

Debido a la colocación de la cortina, ~sta impecHré el 

paso del fluJo de agua, ocasionando que el material só 

lldo transpartac1o se deposite en el fondo riel t111balse. 

Es precisamente la denominada ''Capac!dall de Azolves", 

la necesaria para retener los azolves que lleguen ;:11 -
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vaso de la presa, durante la vida útll de la misma. 

Para evaluar el gasto sólido, es indispensable recurrir 
a un estudio per medio de muestreos en el rfo, CJonde -
Qs es una función de la velocidad del rfo y de las ca-
racterfsticas del material. 

Una vez ~terminado el gasto sólido, se determina el -
coeficiente c:Á, que relaciona el gasto sólido con el ga~ 

- -

to total QT del rfo, es decir:ol.=Qs. 
ITT 

Finalmente, multiPlicando a d... par el volllílen total de agua -
(V) que entra al embalse, durante la vida útil de la presa, obten-
drr.mos la Capacidad Muerta y sólo restará entrar con el volumen co
rrespondiente a la capactc1ad muerta, a 10 gr8fica de Elevaciones-e-ª 
Pacidades, para definir la elevación de dicha capacidad y restar la 
elevación del punto más baJo en el lecho del rfo para conocer la al 
tura hi_. 

2.2. capacic:Ed de JiQ[ovechamiento. 
Princtpa lmente, la capacidad útil depende de dos facto-
res imPOrtantes que son: las aportaciones del rfo y las 
demandas del aprovechamiento. 

2. 2 .1 Aportaciones del Hío. 

La medi ctón de las aportaciones del do, se pueden ---



efectLEr de diversas maneras. Dictx>s métocbs son: 

a> Sección - Velocidad. 

b) Sección - Pendiente. 
e) Sección de Control. 
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Dependiendo de la tmportancta de la presa en proyecto, y de 

los tnstrunentos de medición existentes en las estaciones hie1romé

tricas, será el método de mecHclón a escoger P<:Jra tal proyecto. -

Es evidente que entre más informac iún ol1tengamos, n~j or conocere--

mos el comportamlento del rio y por consiguiente nos µroporctona -

un panorama más amplio del problema a solucionar. 

2. ¿. 2. Dernanms ~le l A~r_9yecharní cntQ. 

Las demandas del aprovect1arnicnto hidráulico, están -

en función ~ las necesidades por satisfacer de Ia

presa. Dicms necesidades son: 

a> Abastecimiento de agua potable a poblaciones. 

b) Agua requerida para riego. 

e> reneración ~ Energia Eléctrica. 

Abastecimiento de agua potable a poblaciones. 

Para conocer esta demanda, solamente es necesario conocer -
la DOblac1ón por servir Cincluyenoo un incremento demogréfico> y -

la dotación de agua par habitante diartaJ con lo cual podemos obt~ 

ner el Qned. diario que se requiere extraer de Ja presa. 
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Agua reguer l da para riego. 

En cuanto a este concepto es necesario efectuar una evalua

ción de las necesidades de agua. Esta evaluación se efectua a tr.a 
vés de la evapotransp i rae i ón o uso consuntivo. 

Generación de Energ!a Eléctrica. 

B:lstará con establecer la Potencia Efectiva requerida de la 

Planta hidroeléctrica y después anal izar la relación existente en

tre la Potencta Efectiva y el Producto QH .. para saber sl la planta 

hidroeléctrica es tJe pequeña o gran cafda. 

2.3. SUQfilA.lmacenamiento. 

se le conoce con el nombre de suoeralmacenamtento o sobre

caoac1 md al volumen retenido para la regulactón de avenidas y se 

expresa en millones de m3 .. es decir; es el volunen existente en-

tre el Nivel de Aguas Mdxlmo Ordinario <NAMO) y el Nivel de Aguas 

~'áximo Extraordinario lNAME). 

Para la obtención del NAM: .. es indisnensaole conocer la -

avenida mxima oo oiseño .. para lo cuaL existen métodos estadisti 
cos i:Bra determinarla. una vez determinada la avenida máxima de

otseño y conociendo las caracterfsticas geométricas del vertedor .. 
se procede a efectuar el tránsito de dicha avenic1a por el vaso, -

con e 1 objeto de determinar la descarga mcix1ma en el verlecbr y ta[! 

bién, conocer el volumen retenido, ya que con este último, conoc~ 



re111os ia elevación correspondiente al NAME. 

En cuanto a los métoaos existentes para la ejecución del 

tránsito íle 1a avenida, éstos son: 

a> Métodos Analítico. 

b) Métocb Semigráfico o de Puls. 
e) ~todo Gráfico. 
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Se recomienda el uso del método semigrafico por la razón de 
que es muy exacto y también, porque se comprende ncrfectamante la

que es té ocurriendo durante el tréns i to, cosa que no ocurre con -

los otros dos métodos. 

2.4. Bordo Ubre. 

El bordo libre es una tongi tud dada en metros y que mide el 

desn1 ve I ex is tente entre el NAME y la corona de la cor ti na, y de-

pende principalmente de las siguientes características: 

a) Marea y OleaJe de Viento. 
b) Pendiente y Caracterlsticas del Paranento r-t>Jado. 
e> Factor de Seguridad. 

a) Marea y OleJe de Viento. 

La marea de viento es la sobreelevación del agua, arriba -

del nivel de aguas tranquilas, debida al arrastre provocado por el 
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viento, en su mtsmo senttao. El etecto del oleaJe del viento es -

una función de la altura de la ola Hoy de la altura qt_.e dicha ola

puem remontar el parammto mojacJo de la cortina. Las gráficas de 

Saville son de qran uti lidao para la resolución del problema. 

b) Pend!filt1LY Cara(:terfsticas de_L Paramento MoJado. 

Para este punto también existen grdflcas que relacionan: 

las caracterfsticas del oleaJe (altura y longitud> con w pendiente 

y el acabado del paramento y (1e Iéis cuales obtenffilos el remonte H

de la ola para tales o cuales conrJiclones existentes. 

c> Factor de ~llfJ.Q~~· 

E 1 factor de seguridad es una can ti dad en m, que e 1 proyec

tts ta debe estimar y que puede variar entre 0.5y1.0 m. Es aquf

donde se pueden hacer algunas cons1cleraciones sobre la seguridad -

en la relación con oJeaJe del sismo. 
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3, ASPECTOS GEOLOGtCOS. 

La geotécnla ocurJa dentro del contexto de la Ingenterfa de

Presas, un lugar primoroiaL ya que es en ésta en donde se apoyan

toaas las aecisiones referentes a las caracterfsticas de dlseño de 

los elementos que conforman una presa; y partictilarmente es en el

d1seño de la cortina donde alcanza una imrJOrtanciz1 relevante, <Jallo 

que esta estructurll, desde cualquier punto de vista inueniertl es

la más importante de todas. lJebido a lo antes cx1 1ues to, se le dd

rá un mayor énfasis en e 1 presente trabajo a di c.l1os aspectos. 

Con e! fin de obtener mayor claridad sobre el tema, tratar~ 

mos primeramente los aspectos tonográflcos (groso rnodo) para contl 

nuar propiamente con los aspectos geológicos. Pdra ambos aspectos, 

se estudiarán tanto la boquilla como el anbalse. 

3.1. Topograffa en e_LEmbalse. 

Generalmente, el levantamiento topogr~tico en el embalse se 

realiza mediante poligonales alrededor 001 vaso en estudio y el l~ 

vantarniento detallado con plancheta. Es pr~ctlca común el uso de

totograffas aéreas para estos casos, ya que dada las dimensiones -
de! embalse, se trabaJa con mayor rapidez. Pero dicha pr¿ctica, -
tiene una desventaJa; que cuando el embalse en estudio se encuen-

tra cubt erto par bosques, los levantamientos sue J en ser afectacJos

por errores importan tes. Dichos errores se traclucen en 13 eJec- -

clón errónea de las características c1e diseño de las estructuras1-

10 que provoca un alJTlento considerable en et presupuesto de la - -
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obra en caso de que sea necesario realizar modificaciones a las es_ 
tructuras. Por ello, es recomenmble verificar dicho levantamiento 

mediante la realización oo una topogrc:ifia terrestre. 

3 .2. Topografia en la Boquilla. 

Dado que es en este sitio en c1onde se localizan las estruct.u 
ras cooiponentes de la presa, es necesario contar con una topografía 
~tallada de la boquilla para poc1er diser'íar!as lo meJor posible. -
Es par esto que se requiere que la escala de la topograf"fa no sea -

grande, y oor otra parte, es en base a la topograff a corno obtenemos 

las cantidades de excavaclón y materiales requeridos para la eJecu

c1ón del proyecto. 

Es recomendable que la topograf1a abarque tambien los cami-

nos de construcción, o en su defecto sirva para el trazo de d1Cf"X)S

camlnos en caso de que no ex1stan. 

rtnalmente, es usual realizar este trabaJo con plancheta, 

aunque en ocasiones se recurren a otros rnétodOs de levantamiento Pª 
ra verl ficar dlcho levantamiento. 

5 .3. GeoJQ91Q_en e 1 Emba 1 se. 

simultáneamente a la realización de los trabaJos topográfi-
cos, es necesaria la lniclaclón de los trabaJos geológicos en el -
emba I se y su boquí l la del proyecto en esturJi o. 
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La información recopilada en los trabaJos geológicos etec-

tuados en la zona del proyecto son de grnn val la, ya que nos perml 
te conocer el estado geológlco general del sitio, es decir, sus -

condiciones favorables y desfavorables; y en béise º estas condicig_ 

nes pocJP.r desechar el sitio o en su defecto, señalar las recomenoª 

clones que se deben seguir para el buen funciornrnliento de la presa. 

En cuantoa la inrormación recopilaaa, ésta debe ser lo sufl 

cientemente conpleta como para poder definí r las forn0ciones geo JQ_ 

gicas, fallas, fracturamientos, plegamientos y planos ele contacto. 

Por otra parte, conocer el gracb de intemper!srno de la zona. 

Referente a la geologia del eml\Jlse, es 1:11ponante scnalar

que, aunque de un estudio geológico reaJizacJo co11 anterioridad se

conozcan las carncterfsticas geológicas oel sitio, es recomenoable 

por seguridadJ destacar una brigada geológica que confirme o rectj_ 

fique dicho estuaioJ o s1 no existen estudios previos, conocer 1as 

caracterfsticas geológicas ael sitlo. 

La fotogeologia es en estos casos un elemento de gran ayud3 

pero no es suftcienteJ por lo cual una vez realizado el estudio fQ 

togeológ!co; se proceoe a efectuar un recorricb por parte ae la -

brigada de geólogos en todo el emba1seJa fin de detectar las zonas 

del mis'.noJ que merezcan de un estudio detallado, como puede ser: -

la presencia de estratos permeaolesJ s1ste~as de fracturamtento y

fal las signi ticantesJ establ lidad de las paredes del embalse y de

rrumbes. 
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Es también en este estudio geológlco, donde se visualizan -

las DOSib1es alternativas para los caminos de acceso al sitio, y -

en el caso de que se afecten algunos caminos por la constrtcclón -
oe la presa, local izar los nuevos trazos para dichos caminos. 

Regresando al recorrido par el embalse de parte de la brigª

oa de ge<Jlogos, es aquf donde el ingeniero debe de aplicar su gran 

experiencia y todos sus conocimientos para poder determrnar si el

emba lse es o no apto para el proyecto; y en caso oo ser apto" señª 

lar la manera de rneJorar las condiciones geo1óg1cas del sitio. 

llldas Jas dimensiones re un embalse, resultaría antieconóml 
co realizar pruebas para poder determinar la aceptación del sitlo; 

de anf aue Ja experiencia y ampllos conocimientos geol6gicos rel -

Ingeniero sean su principal arma para díclia evaluacidn. 

La primera caracterfst1ca (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_ 
ni tud del proyecto. Estas pérdidas son debt das princlPa lmente a: 

a) La alta permeabtltdad existente en el material componen
te ~l embalse. 

b) Dado el sistema de tallas y el agrietamiento presentes -
en el sltto, éstos sean capaces ae producir pérdidas con 
stderables de agua en dtc:ho embalse. 

1 t.n CLanto al prtrner 1nclso~ sera necesario determinar el mQ. 



20 

ter1al que torrna el embalse y determinar su Perrneabiltdaa por me

dio ele algunas pruebas, sí es necesario. 

Por 10 que respecta al segundo inciso, solamente dependerá 

de la capacidad de los ingenieros geólogos en cuanto a la tnter-

pretación de las confliciones geológicas existentes del sitio para 

la determinación de la presencia o no de pérclictis. 

Existen otras caracterfstícas que definen un embalse ade-

cuado; como puede ser: la inexistencia de derrumbes en las lade-

ras debido a la saturación, pero considero, que 1a primera y más

lmportante que debe tratarse es 1a permeab111 dad del vaso. 

Para 1·1nalizar, existen recursos que nos perrniten meJorar

la imperrneabi 11 dad y evitar las pérd! c1as a través de las fa I las -

en el embalse. Depenaerá de las condiciones existentes en cam eª 

so en particular, para la aplicación de tal o cual recurso. 

3.4. Geologfa en la Boquilla. 

Una vez determi naoo e 1 eJ e de la boqu1 l la~ se procederá a

la eJecuciún ae los trabaJos geológicos que nos permitan conocer

las condiciones ae desplante de la cortina; y es ahf donde radica 
la importancia de dicl1os estudios, ya que nos proPOrctona los crt 
terios de diseños para las es true turas componentes de I aprovecha

mt ento y especialmente para la cortina. En este tema trataranos
oesde las exploraciones más sencillas, hasta la descrtpcJ6n de -

las pruebas más comp 11 cadas. 



21 

Las exploraclones más sencil1as, y las que se realizan - -
primeramente, son las trincheras, y consisten en pequenas excava
ciones reallzadas a mano (con pico y pala> .. con el obJeto ele remQ 
ver el material intemperizaao y conocer la roca existente en estª 
do naturaL es decir; podemos conocer el grado m intemperlsmo de 

la roca, asf como determinar la profundidad de la limpia del te--
rreno. 

Las exploraciones que a conrint.Bclón se presentan, se rea-
. . . 

lizan con la finalidad de conocer: el tiPO de formación, fracturª 
rntento, la existencia de fallas. Esta es su finalidad principaL 
aunque también se aprovechan para la recolección ae roca para - -
pruebas de res1 stenc1a en e 1 laboratorio y por tH timo efectuar err 

sayes "in sttu" en cuanto a permeabiltaad. 

Dichas exploraciones se les conoce como: . . . 

a> Pozos a cielo abierto. 
t>) Túneles CGalerlas>. 

En cuanto a los pozos a cielo abierto, éstos se elaboran -
- - - ... 

con La finalidad de conocer las condiciones geológicas en la c1-
mentac1ón de la cortina. Generalmente, estos pozos son elabora-
dos exclustvamente con plco y oala; esto es con el obJeto de conQ 
cer lo roca en estaoo naturaL con un m!nímo de alteraciones pro

vocadas POr la eJecuctón del pozo. 

Por lo concer111ente a las ga1erfa~ .. éstas son real1zaoas -
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en ambas laderas de la boquilla .. con la finalidad dE~ conocer prtrr 

cipJlrnente el fracturamiento y el sistema de fallas de la forma-

ción para conocer la factitJilidacJ de üludn deslizamiento lle cual

quiera de las laderas, durante la etapa de construcción o bien, -

llurZJntc su funciommiento. Estas explorc.iciones (Jeneralmente se -

llevan a cat)O mediante el uso de explosivos, lo CLnl hace que -

sean exploraciones costosas. También estos t!Jrwlt:'.:;, sirver1 PcJra

conocer las caracterfsticas geológicas de la cimentación para el

despl0nte de otrns estructuras .. tales como: la otHa cie toma y el-· 

vertedor. 

El número de galerfas y pozos a cielo abierto, su localiZQ 

ción .. longitud y profundidad, dependen de la incertidunbre exís-·

tente en la geologla ele la boquí lla y por otra parte, de la impor: 

tanc ia del proyecto. 

Por lo generaL las dimensiones de estas exploraciones son 

tales1 que permita la clrculactón1 sin ningún obstáculo de los in 

genieros que realizan la inspección; dichas dimensiones son: 2m -

x 2m ó l.5m x 2m., dependlendo de las caracterfsticas de la roca. 

Dada la magnitud de la inversión requerida para las presa~ 

es necesario profundizar las investigaciones ge0Jógicas1 con el -

ob Jeto de garantl zar en mayor grado la estabi 11 dad de la obra. -

Es por esta razón que en Ingenierfa de Presas sea pr~ctica común

Y obligada Ja elaboración de sondeos (perforaciones> sobre el eje 

oe la boquilla. Las razones por las que se recurre a este proce

dim1 ento .. son de carácter económico y topográficas. Primeramente, 
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de carácter económico 
. . , Por la senct l la razón de.JJUe fP"'>{i;"''"tr~JJII -:-: 

muy costoso explorar clert.. . .-..t\ili. ·-Q'á'tJ!j¡,i ..... fj;jF' ... D :•t:· -··""" ª 1,, ... ~v . as ~s V,".~.~ ·=,i!\. 1" 

abierto, y en secJfh5.~ t;érml .• o: que ras zonas en estudio sean - --
inaccesibles, tanto para el 'factor hunano, como para el equipo. 

- ' 

Estas perforaciones se utilizan para realizar pruebas de -

permeabilldad y para la aplicaclón de los métodos geoffsicos. 

~ntro de los rnétooos geof!sicos, el más usuaL es el que

consiste en medir la velocidad de propagación de una oncb produc1 
da con explosivos a través de las formaciones de las laderas del
lecho del rto; este m~todo nos proporciona una idea de la estratl 

gratfa rel lugar y de la presencia de fallas. 

Es un método relativamente ecord'mico, que complementado -
con los sondeos, puede ser un elemento de gran valfa. 

Kegresando a los sondeos, su número, localización, dlrec-
clón, 1nc11nación y profundidad, dependen princioalmentem la geQ. 

logfa de la zona y a la magnitud del proyecto. No existen crite

rios generallzados, ya que cada caso es diferente. Lo que es pa

sible hacer, es seguir rnuy de cerca los resultados obtenidos en -
la exp1orací6n e tr proponiendo modificaciones al programa or1g1-

na1 de perforaciones, esto último depende de la intuición y cara
cidaa interpretativa del ingeniero que tiene a su cargo dichos -
sondeos. A manera ae sugerencia, se propone que la profundidad
de los sondeos sea cuando menos igual a la altura r11dr8ulica - -

(H) c1e la cortina, ya que se ha visto en la práctica que es una 
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longitud en la cual sus resultados son confiables. 

Para estas perforaciones) se usan máquinas rotatorias y se 

tiene que ir ademando la perforación. También es común el uso ae 
equipo que trabaJa por percusión. 

Los sondeos son de gran ayuda, ya que por rncdi o de la ex-

tracción de las muestras ae roca podemos conocer la estratigrafía 
de la boquilla y efectuar pruebas de permeabilidad en el sitio, -
amén ele que nos proporciona muestras para la determinación en el

laborator io de sus caracterfsticas mecjnicas. 

Es un trabaJo complicado, el cual requiere de un personal

capac1tado, dada la importancia que representan para nosotros los 

resultadOs. 

Illda la importancia que tiene la permeabilidad de la roca·
en la Ingenterfa de Presas, las pruebas de permeabtlidad se tBn -

convertido en un elemento indispensable de los sondeos geológicos 
es decir que deben de aparecer de manera sistanática en la reali
zación de un sondeo. 

La determinación de la permeabllldad de la roca se efectCE 
con la finalidad principal de conocer tos problemas ae circula- -

ción de agua que pueoon presentarse a través de la e tmentac ion de 

la presa y principalmente de la cortina. Dicha permeabi llmd se -
puede determinar por medio de la eJecución de las pruebas de per
rnea!}i l idad tipo Lefranc y Lugeon, que a continuación se explican-
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de manera expedita. 

Prueba Lefranc.- Esta se realiza generalmente cLEndo la -

profundtaad del sondeo es paca y sobre todo que sean terrenos - -

al uv1a les por exp !orarse. La perforac1 ón del sondeo, se con vi er

te en un s lmP le permeárnetro oe carga constan te, con la s1 gui ente

descr i pci ón. En la entrada de la exploración se proporciona un-
gasto, necesarto para mantener fiJo el nivel hidráulico. Con es

te ruto, aunado a la carga c1e agua, la Iong1 tud del tramo de PrLIB_ 

ba y el diámetro del pozo, puede calcularse la permeabilidad de -

la roca. Entonces tenanos: 

Siencb: 

k = cu 
tl 

k =Coeficiente de permeabilidad en m¡seg, 

Q =Gasto necesario, en m3/seg. 

H = Carga de agua, en m. 

C = Coeficiente que depende de las dimensiones y forma de

la cámara filtrante en m. 

logfl +e 12 + n1~2] e = 0.366 l: D ------·--
1 

La permeab 111 dad obten l da, es una perrneab 11 i dad pun tua L -

ya que la naturaleza de las condiciones de la prueba no permite -

una permeab l l i dad Promedio, a menos de que se trate de un permeá-
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metro de carga variable, donde Ja permeabilidad obtenida, si es -

promedio. Esta última manera de realizar la prueba Lefranc en Mé

xico,·es la más común y sencilla y consiste,m IJ<~nar la perforctón 

con Jgua hasta la boca y medir al descenso del espejo en función -

del tiem¡_¡o, p bien, abatir el nivel original mediante bombeo y re

gistrar la recuperación ~l manto de agua a intervalos de tiempos -

conocldos. El coeficiente de permeabi 1 i<JacJ se calcula de manera -

similar al anterior. 

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

en l ltros por mrnuto y por metro J ineal de perforac 1ón, que f Iuye

por la roca bajo una presión de 10 kg/cm2: la absorción as1 regís

trada es la unidad Lugeon. La prueba se rcalimm tramos de) a -

5 rn. ele longitud, aislándolos con crnvaqucs oe cuc'ro o de hule. U 

equipo necesario para Ja eJecución de la prueba es: una bo~Jíl de -
irwecc lón, e 1 manórnetro que ·se Insta 1 a m el brocal del po10 y e 1 -

a torador de cauclales. Es necesario registrar los gastos a medida

que se incrementa la presión hasta alcanzar la méxima, asl como el 

regresar a cero. Dado que no es l1neal la relación entre caudales 

y presiones, resulta inadmisible extrapolar los datos obteniclos; -

es frecuente que, por l 1m1tac1ones en la bomba, no se atcancc la -

pres 1Ón de 10 kg/cm2 e ingenuamente se proporc iorwn absorciones -

extrapoladas, lo cual es Incorrecto. Estas pruebas son lentas, -

pues para cada presión debe esperarse hasta alcanzar la condición

de fluJo constante durante 15 minutos cerca de la superf1c1e, la -

prueba es ditfcll de realtzar debido a fugas de agua. 
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Esta prueba a parte de ser una prueba para definir la perrneª 

bilidad, es una prueba de calidad, ya que al proporcionar pres16n

sobre el estrato, nos proporciona un primer índlc1o acerca de la -

calidad de la roca en cuestión. 

Por lo referente a la apl!caclón de una prueba Lefranc o - -
Lugeon, ésta depende pr inc i pa !mente del grado de fracturam i en to -

del estrato rn estu:11o.. y no al razonamiento de que solamente en -

suelos se aplica Lefranc y Lugeon para estratos rocosos, como --

usua !mente se acostumbra. 

RegresanCIO a los sondeos, es posible, conforme al avance de

es tos obtener un primer Indicio acerca de la calidad de la roca y

bastará con obtener el Indice de la Calidad de la Roca <en inylés: 

R.O.D.>, para conocer dicha calidad. Dicl1t) parámetro es desde el

ounto de vistci ingenieril y no meramente geológico (corno el caso -

del POrcentaJe de recuperación), lo que propicia que dicho paráme

tro sea parte Indtspensable de 10s sondeos a realizar en tal o - ·· 

cua 1 Doqui l la. 
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4, PANCOS OC Ml\TERIALES. CARACTERISTICAS fvECANICAS DE LOS ML\TE-

RIALES. 

Al mismo tiempo que se ejecutan los levantamientos topográfl 
cos y geológicos, es necesario iniciar la búsqueda de los materia

l es de construcción en las inmediaciones dal sitio. concretamente 
para la construcción de la cortina se requieren: tierra, Jrcna, -

grava y roca; en cantidades importantes, lo que implica la búsciue

da de esos materiales en cantidad suficiente, en las ccrcanias (lel 

sí tio; ya que el costo de la cortina se reduce a met1icJa en que íos 

bancos de materiales se encuentran más próximos. 

Dichas exploraciones deben real izarse mecliante una brigada ·· 

integrada por personas con conocimientos acerca de tócnicas de c;:im 

PO referentes a la identificacíón de los materiales y provistas de 
un equipo mfnimo que les permita determinar sus caracteristicas -

princiPales, los volúmenes aprovect1aoles,y adenit1s extraer muestras 

representativas para ensayarlas en el laboratorio. 

Una vez localizadas las zonas de los bancos próximas a la -

boquilla, la brigada debe realizar Primero sondeos para comprobar

en cada una de ellas el tipo de material y su potencialidad. Las

exploractones son pazos a cielo abierto excavados con Pico y pala, 

y su número es el mlnimo necesario para hacer una comparación ore-

1 imínar de bancos y tipos de suelo disponibles. con esta informa
ción, el encargado del trabajo selecciona los préstamos rn~s conve-

nientes, solicita el levantamiento topográfico de los mismos a la

br igada respectiva y consulta a los geólogos sobre el origen y ca-
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investigación Interesa la clasificación correcta de los suelos y -

la obtención de muestras, lo que puede lograrse mediante los PrGC5l 

climientos descritos a continuación. 

4.1. Material Impermeable, 

Se elaboran pozos a cielo abierto y POr medio de inspección

visual y pruebas de campo sencillas se procede a la clastftcación

del material encontrado y con Ja elevación correspondiente se con

tin6a a conocer los perfiles del terreno y por último se obtienen

los volúmenes disponibles. A continuación, se procede a la eJecu

clón cJe los muestreos del suelo, de la siguiente manera: 

Se determina la cantidad de material para los ensayes en el

laboratorio, asf como el número y la localización de los ensayes y 

por último, el Plan de ensayes necesario para la determinación de

las propiedades mecénicas del material. 

Si el banco por explotar se encuentra aguas arriba de la coc 
tina, es necesario <con frecuencia) realizar un levantamiento toPQ 
gráfico del sitio. Esto es con el obJeto de planear la explota-~ 

clón del mismo, de tal manera que dicha explotación sea lo más ÓQ 

tima POS ib le; ya que no hay que perder de vista que tendremos si-

tuac tones desfavorables como: la variactón de los tirantes óe agua 

en el rfo y las alteraciones producidas por el rfo, principalmente. 
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4. 2. Gravas y Arenas mra fJJ tros. 

Normalmente los depósitos de grava y arena se encuentran en

el lecho del rfo, y aún durante el estíaJe, a corta protundldad -

aparece el agua. Para explorar y extraer mues tras es necesar 10 rQ. 

currír a cuct1aras rJe 60 a 90 cm. de di~HlletnL o~,rjracJds con equipo

rotato1 io de IJaja velocída(J. Si el banco es z1~ ·,)respecto al rfo, 

conviene abrir pozos él cielo abierto hasta enccr;Hdr la mea. 

Lon las muestras extra Idas de las explora_ !lmes., se real izan

de terminaciones granulornétrlcas, yen caso úe ci0=: las gravas y are

nas se utilicen como agregmJos, se efectuará un ~n.:'llisis rninernló

Qico, a fin de conocer si continen elementos QLE reaccionan C\in --

los álcalis del cemento. 

4 .3. M3 ter ia I m TransJción. 

Una parte de este material es el producto de la excavación -

en la obra de contra l y excedencias, obra de des, 1o y en ocasiones 

en la obra de toma. Es dectr, que DOr cuestiones 02 econorn1a es -

que se lleva a cabo el aprovechamiento de dict10 r-3teriaL ya que -

por sor un volunen sLmHlcante, representa uil gr.:n ahorro en los

costos de la estructura. 

Generalmente, ex is te 1 ibertad en cuanto a las caracter 1 s tt-

cas del material, ya que por ejemplo los tarnarws de la rezaga, ne-
I 

oenderri del procedimiento de excavación rea 1 izac:o (por lo regu1ar-

se acostumbra Que el tamano de la rezaga sea ínterr-e(Jlo entre el -
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del enrocamiento y los filtros de la cortina). Finalmente, en - -
cuanto a los requerimientos que debe clbrir dicho materiaL éstos 
no son severos y solamente deberá cunpllr las caracterfsticas de -
una roca sana. 

4.4. Enrocamiento. 

Una vez obtenida la Información acerca de los volúnenes 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 est1mac16n, se t iJa el número, el tipo -

y la profundidad de las exploraciones necesarias para investigar -

los f!Entos rocosos. 

Generalmente, sucede que el volLJTlen de cnrocanllento es stgnl 
flcante, lo que deriva en que se tenga que obtener un enroc:amlento 
barato y de buena calidad, por lo que se acostlfllbra la localiza- -
ctón de diversos bancos potenciales de roca, cuya exploración se -

explica a continuación: 

Primeramente se elaooran trincheras en el sltlo, con el obJª 
to de determinar el espesor del material intempeflzado. A cont1-
nuactón se procede a la elaboración de pozos 8 cielo abierto en el 

rrEnto rocoso, con el obJeto de visualizar 1a existencia de cambios 
de formación, descl.brlr el fracturamiento existe y la presencia de 
fa I las. 

Para final izar es usual la apllcaclón de sondeos con extrae-
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c!ón ae corazones,, esto es con el fin de completar la tnformaciún -· 

recabada en los oos métodos anter lores. Es natural que el núnero -

y profundidad de estas exploraciones dependan Prtnctpalmente de la

qeo log I a y ae l vol lfnen de rna ter la l a ex traer. 

Concluidas las exploraciones,, se procederá a evaluar los re
sultados,, que a su vez definirán la o las canteras a explotar; as.i. 

mismo,, se elaoorará e1 Plan de C1taoue de ias canteras en conexión

con los caminos üe acceso. ts recomendab 1e una vez seleccionada -

ta cantera a ex1->lotar, realizar pruebas o:: explotac1ó11 para rciti-

f1car o rectificar Ia bondad de las especificaciones a cumplir Pa

ra e 1 enrocam1 en to. 

En 10 referenle a 10s resultttdos v sobre todo a tas µropie-

dades mecén leas que ooben de sa t1 sfacer cada uno de los ma terta les 

de la cor11na,, a continuación se presenta u11a s1nópsls re tales r~ 

quer 1m lentos. 

4.5. Prooledades l~~én1cas de los Finos. 

En µrimer rérm1no1 resa1ta que 1as proµieaades mecánicas oe

este material aependen de las con111c1ones ue compactaci6n y par -

tanrn,, las presentadas en aeterminada estructura no necesartamente

:;on r equer 1 da~ en otras; DOr rnmo e 1 uso de un so lo patrón de com 

pactac Ión resulta ina<JTilst b te para torus las DOS lb les si tuaclones. 

1-\ílte es La e ircuns Landa, sú lo se mencionarán las propiedades 
mecánicas de los suelo::> y los reot.ierlmlentos aue deoen Lle cumplir-
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se para un buen funcionamiento. 

Las propiedades mecánicas de los finos,dependen básicamente

de 3 parámetros que son: la re lacidn de vacio "e", el grado de sa

turación "GrJ" y por último, de la es true tura o arreglo re 1 a ti vo de 

las partículas sóliclas. Por lo cual,es necesario el conocimiento 
de dichos paráflletros para podar evaluar las propiedades mecánicas

de los finos, que a continuación se presantan. 

Permeablli_pad.- La permeabilidad k, de un suelo compactado, 

es la Primer caracter!stica en analizar. Se consiliera que un mat~ 

rial es impermeable cuando alcanza un coeficiente de permeabilidad 
igual o menor a io-7 cm/seg,, con lo cual se tendró la obligación

de obtener corno rn1n irno el valor antes mencionado para garantizar -

que contamos con un corazón impermeable adecuado. 

Compres1b111dad_ y Expanslvidad.- En cuanto a los cambios -

de volumen de Jos finos, es Importante conocerlos para saber si es 
tos cambios de va lumen se encu;ntran en un rango aceptable y en 

caso contrario, tornar las d1sposic1ones convenientes para su co- -
rrección. 

Reststencla al corte.- Para esta propiedad, su evaluación -
depende de dos casos: 

A corto plazo, esto es, durante la construcclón de la corti

na o inmediatamente después de ésta. 
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A largo plazo, o sen, uespués que el suelo ha sufrido tndos

lo~ cambios de W y c\'d perm1t1oos por 1as conalciones ambientales. 

Tub1ficaci6n.- Se oebe de garantizar la no existencia ue 
oérdiaa de material fino en la cortina, ya que esto pruvocar(a una

de(Jradación en el corazún imrie1rneable, disminuyendo su funcionali

dad, La propiedadnJr'ls importante de un material, en cuanto a su -

resistencia a la tubif'lcactór~cs el fndice de plastictctid, por lo 

cual_. los finos que presentan una alta plasticidar1 ( Ip>l5)_, son -

los que ofrecen mayor resistencia al arr-astre de partfculas por -

las fuerzas de filtración, en tanto los materiales con un Ip<6Json 

les más propensos a este fenómeno, 

A continuación sólo se enl istaran las propiedades o requeri

mientos que deben tornarse en cuenta para el diseño del núcleo im-

permeable. 

a) Homogeneidad. 

b) Permeabilidad. 

e) BaJa Compresibt lidad. 

d) Alta resistencia al corte. 

e) Aceptación de asentamiento diferenclales sin agrieta- -

m lento. 

Finalmente, dependerá de las caracteristicas de la obra, la-

importancia que adquiera cada una de estas propiedades en el dtse

ño de la estructura. 
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fontenJdo de Agua,- En el Proceso ae la compactación, el -

con ten 1 do de aq ua Juega un Pape 1 muy l mpor tan te, Ya Que es en base 

a es te Parámetro donde se asegura un graao de compactación óp¡ lmo. 

Es en e 1 labora tor Jo y en base a la ap JJcac Ion de la Prueba Proc-
tor Es tan dar y Proc tor ltJdi ti cada en las mues tras de 1 suelo Por -

commc tar, donde se de termJ na el va lar ópt Jmo ae 1 contenido de ---
Jgua en e 1 cua 1 e 1 Peso espec f f 1 ca seco sea máximo. 

Regularmente, se considera que a Partir de un graoo de com-

Pactac l 6n mayor del 95% Ja comnactac Ión es buena. Rereren te a la

consecuc ión de 1 grado de compac tac ióri, dadas las cara e terr s t 1 cas de 

1a curva contenido de agua-peso espec /f i ca seco, es Pos Jo le obtener 

di cho gra(JQ POr OOs caminos rJi f eren tes: Por la rama de 1 con ten i dü-

ae agua menor al Óptimo y nor la rama de 1 contenido ele agua mayor

ª 1 6nt imo. Es to es lmPOrtante, Ya que las nrop i edades de 1 nóc leo
¡ mnermeab 1 e se ven bener 1 e ladas o mer~adas (scg(Jn sea e 1 caso J con 
la e 1 ecc J ón de 1 con ten l do de agua. f'or lo que <k!Penderá de 1 lnge-
lll ero Proyectista, estab 1 ecer el cam1 no aProp lado a seg u¡ r, 

F Jna lmen te, se recom l enda efectuar 1 as pruebas de compacta -
clón de manera sisteíllltJca con car1a uno de Jos bancos de materia-
les, con la f Jna 1 i dad de lograr un ef le J en te con tro 1 en la ca ll dad
de la comoactacion. 

lo ar Jmero que se es tudJará de 1 enrocam len to es su res l s ten

cJ a a los ~c~res c1Jmát1cos, Ya Que la acción de dichos tacto- -



res puede provocar m rererloro lmpor tan te en un lapso de t 1 etnpo 
corto en dicho enrocamlento. 
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Este punto es fundamental1 ya que ésta es la función princi
pal del enrocam1ento en una cortina; no permitir c:tegradactón en -
los materiales de la cortina. 

El tamaño del enrocamiento., dependerá de las dimensiones 
de la cortina y de la bondad de la cantera para proporcionar los -
tamaños solicitados en el proyecto. 

Para finalizar, bastará que la roca formante ael enrocamien
to cumpla con las condiciones normales de esfuerzo a la compre - -

s ión y esfuerzo cor tan te para considerar la adccual1a para di cho en
rocam iento. 

Generalmente., se recomienda que la rezaga de la excavación -

sea un material poco comprensible., con el objeto de que los asentª 
mientas diferenciales no sean grandes y provoquen grietas. 

4.7. Gravas y Arenas. 

Las gravas y las arenas juegan un papel Importante en el - -
funcionamiento de una cortina., ya que anbas son las partes constl 
tutivas de los filtros, elanentos que se encargan de sellar cual
quier grieta que se presente en el corazon impermeable, evitando
oe esta manera, ta erosión interna <tubificación) d'~ la cortina. 
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Es frecuente encontrar en el sitto de proyecto de la presaJ
volúmenes importantes de estos materialesJ par lo que no existe 
ntnguna dificultad para la elaboración de estos filtros. 

Para garantizar el buen funcionamiento de los fíltrosJ es -
necesario cumplir con lo siguiente: una adecuada granulometria ... 
ser de un espesor generoso y estar libres de finos. 

4.8. Aspe~19JiJJrlQQrtantes de la Roca de Cimentación. 

Con el obJeto de redondear este trabaJo ... a continuación pre

sento de manera sintetizada los aspectos más 1rnpartantes de la ro

ca de cimentación. 

E 1 comportamiento de una cor tina de mater 1 a ies graauados de-
0ende; en la mayorfa de los casosJct~ las propiedacles mecánicas de la 
roca de cimen tac16n. 

Las propiedades que se consideran las més importantes y defl 
nitivas son: la compresibilidad,. permeabilidad~ la discontinuidad 
~l manto y POr último ... la deformación en la cimentación; es decir 
su comportamiento. 

Todas estas propiedades se conocer~n medtante la aplicac!ún-
0; ensayes de laboratorio y en base a los resultados que arroJe ... -

se tomará la decisión acercas i el manto rocoso ce la cimentación -
es apto o no para soportar la estructura. 
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5. METODOS DE CONSTRUCCION Y Cür!TROL DE CALIDAD. 

En la construcción de una cortina de materiales graduados, -

mda la magnitud de la misma, es importante la apl icaclón de méto

dos especiales para: obtener económlcarrente los materiales escogi

dos y colocar los en forma adecuada en la cor tina, y eJ ercer una -

vig i Ianc ia de estos procesos para cumplir con las especificaciones 

del proyecto. 

uichas labores son compleJas y requieren una buena coordino

c ión tanto técnica como adninlstrativa, e incluso l le~ian a co111ril i

carse más debido a una 1nforrnac16n incompleta ele 1 si tío, 

En este capitulo se presentan Cle una rnaneréi \Jeneral tos rnétg 

oos de colocación de estos materiales y la forma de controlar su -

calidad. 

5.1. Núcleo Impermeable. 

Al paso del tiempo, se ha ido actualizando el equ1p0 de com

pactaclón~ los mtis comunes son: Rodillo pata de cabra y tamblén el 

rodillo liso con vibrador acoplado. También se usa el pisón neum-ª. 

tico en las cercanías del terraplén de alguna estructura. 

La determinación del espesor de las capas y el ndmero reque

rido de pasadas del cornpactador, es camón realizarse en un terra-

Plén de prueba. Los resultaoos arroJados conducen a curvas que-·-
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relacionan: la variación del grado de compactación (C~ con el núme

ro de pasadas del equ1PO <N>~ para diferentes espesores de la capa 

(hb y de acuerdo a estos datos~ se escoge h y N para el valor de

c que se especifique. 

Las capas de las terracerias se tienden con tractor~ s1 el -

materia I rec¡ui ere r tesgo adiciona L es te puede efectuarse con ca-

rro tanque o mangueras y se requiere e I uso ae una motoconformado

ra para revolver el material y garantizar una buena distribución -

del agua surninistracJa. Existen ocasiones en que el tendido de - -

las caDas que no se t1ace de manera contínua y par tanto existen -

tramos en el núcleo, expuestos a un secado temporal, y antes de -

ccntrnuar con el tendido c1e nuevas capas, será necesario aplicarle 

wiua. Tamt)i én Péffa a lo unos tipos eje arcillas con a 1 to fncli ce de -

contracción, será necesario la colocación de una protección rara -

evadir los efectos del secado. 

De una manera sistemática, se realizan pruebas de pesos volu 

métricos v contenido de agua en el terraplén a medida que éste - -

avanza. Dícm control no es solo necesario para corregir defi

ciencias de construcción, sino para evaluar posteriormente el 

cornpo r tam i en to de la cor ti na. 

Para dicl10s materiales existen dos criterios constructivos -

diferentes: uno propicia la colocación del material en capas muy -

gruesas y a volteo, lo cual va asociado o la producción de un enro-



40 

camiento pesado. El otro .. partiendo de la base que lo conven1ErJtE

es un material bien graduado y compuesto de fragmentos más bien -

pequeños, se inclina por capas de espesor menor de 60 cm,, compac

tadas con rodillos vibradores. 

En investigaciones recientes, se llegó a la conclusión de -

que la producción (K~ un rnater ial bien Qraduado, con tamano máxirno

de 30 cm., favorece la resistencia al corte y la compresibilidad -

del material y finalmente, este material debe disponerse en capas

de aproximadamente SO an. de espesor. 

Las pruebas que se realizan para verificar la calidad de 

Jos enrocarnientos son las llamadas calas, con las cuales se deter

minon los pesos volumétricos secos. Después, los materiales ex--

trafdos son procesados en plantas cribadoras para conocer su grany 

lrnnetr fa. 

Para finalizar ... no esta leJana la épaca en que los enroca- -

rnientos merezcan un tratamiento igual que los filtros y las terra

cerfas. 

5.3. Filtros y Transiciones. 

El requisito fundamental para estos dos elementos de la cor

tina es una buena granulometrfa. 

En un principio, las transiciones se colocaoan en capas de -

30 a :lCl cm. y eran compactadas solamente con el paso de camiones.-
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[n épocas recientes, las especificaciones son más rlgldas y exigen 

c1ue las capas en estado suelto no excedan de 30 cm., que el mate-

r !al se tienda mediante caJas distribuidoras, o bien se formen --
montones para espc.Jrc ir los y mezclar Jos con r--0toconformadora, que -

el 1naterial se trate con un riego de agua, y que las capas se com

pacLen apl icamio de dos a cuatro pasadas de rodi 110 vibrador de 2-

turn~ ldc.Ji:is. Para la colocación de los filtr"cs, las normas son idéo. 

ticas a las deJ caso anterior. 

Para la cornpé:lc taci6n, se eJerce una vigl lancia mediante pruf 

bas de peso volurnétr!co seco (calas) tanto en filtros y transicio

nes. Ademjs, con frecuencl~se verifican las granulometrfas de -

los rnater iales. 
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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 geológicas en el sitio del proyecto. Es vital para el

tngeniero civil los resultados geológicos arroJaclos por la inve~;t_l 

"' gación, ya que en base a ellos es donde el o lo:; ingenieros proycr_ 

ti s tas ti ncan los criterios de la cortina y en ge11cra 1 del aprove--
charn i en to hidraulico. 

Debido a esto, dicho proyectista debe ser un profesional PíQ 

parado, capaz de interpretar al máximo dichos rcsuJ tadns para que-

es to conduzca 8 un panoram:J lo más certero nositllc, acerca de las

concJiciones imperantes en el !u~_mr dP es!uoio. l;irntlién es im!•or-

tante la experiencia profesional que tcnqa el prowrtlsta refercn-
te a esta actividad. 

De lo antes expuesto, resalta, que la Inr1enicrfa de Presas -

r.~ una actividad muy compleja y que por lo tanto requiere de un -

ndmero considerable de profesionales, los cuales forman equipos (le 

trabajo en diferentes activiclaffes que r:onforman rJicha disciplin~~

Y para que ~srn se realice Ju meJor po::;ible, e:_, necesario que e><is-· 

ta una coorclinación permanente, reaL entre tocJos los equipos rJe -

trabajo que participen en el proyecto. 

Por lo concerniente al Proceso constructivo, resulta natural 

que dada la magnitud de la obra, rer¡utrra ésta una supervisión y -

rnris concretmnente, un r:ontrol de cal lcJad adecuacJo, tal que pueda -



garantizar en un rnomr.nto dadoJ un m!n1mo de mantP-ntmlento en la -

cor ti na. Deb 1 ao a es to, se deoenf ae contar con· un con tro 1 de -

calldactcon los equtpos más modernos y personal capacitado que ga
rantice la buena caltdaa de la cortina. 

Esto incluso~ 1 levaria a un ahorro económico de la estructu

ra porque en muchas ocasiones resu1 ta más caro, 1a reparación de -
una cortina construida con un control de calidad deficiente~ que -

la implementación de un control de calidad cont!aole. 

En cuan to a 1 diseño de cor tinas ae ma tena les graduados en -

México, considero que si existe un buen nivc1 de calldad, esto -

quizás es del)iclo a que este tipo de cortina es el más socorrido en 

~'éxico y en ei mundo y por el10 que se tiene una gran exper1encla

quc respalda aich0 calicJarJ. R~ro tJl \t~z talflbién esto. propicie la

forrnacic5n de un círculo vicioso que consiste,en querer hacer en -

un momento claclo, en Ja mayorfa ele 10s sitios en proyecto, solamen 

te cortinas ele n1élterta1es graauados, perclien<lo la oportunidad de -

proyectar y construir otro tipo de ccrtina. más apropiado para 

las necesidades del aprovechamiento y a las caracterfst1cas del 

Sitio. 

Para finalizar, me atrevo a asegurar que el campo de la in -

genlerra ae Presas en México, está sufrienelo una contracción, ae-
bioo a la situaclon económica, lo que está provocando que no exis

ta qente joven que revitalice dicho campo y en consecuencia no ·---

haya un desarrollo adecuado de d1ct1a actí vidaq:1 tan importante en--·

e 1 Pél f s, 
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