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I- GENERALIDADES 

La presa de Tacotán tiene como finalidad regula
rizar el régimen del río Ayuquila, afluente del río Arme
ría, con el objeto de aprovechar sus aguas para riego y 
generación de energía hidroeléctrica, además del control 
de avenidas para proteger las zonas situadas aguas abajo. 

La cuenca del río Armería se localiza en los es
tados de Jalisco y Colima y tiene una superficie total de 
9875 1on2, de los cuales corresponden a la cuenca de capta
ción de la presa de Tacotán 1127 krn2. La cuenca del río 
Armería tiene como cuencas adyacentes la del río Naravasco 
hacia el Oeste, la del río Ameca hacia el Norte y la del 
río Tu.xpan hacia el Sur-Este. 

El río Ayuquila nace en el Estado de Jalisco con 
el nombre de río Ayutla que recibe la afluencia de varios 
arroyos siendo el más importante el arroyo del Ahogado y 
poco antes del sitio de la presa recibe por la margen de
recha al rfo de ·repospisaloya. Continúa con el nombre de 
río Ayuquila hasta llegar a la zona de riego, pasada la 
cual cambia su nombre por el de río San Pedro o Armería 
con el cual desemboca en el Pacífico, cerca de la laguna 
de Cuyutlán en el Estado de Colima. 

La presa de Tacotán toma su nombre del poblado 
del mismo nombre localizado a 3 km. aguas arriba del sitio 
de la boquilla. El poblado de Tacotán por encontrarse den
tro del vaso quedará inundado por las aguas, por lo tanto 
habrá necesidad de reconstruirlo fuera del vaso. 

La boquilla de Tacotán ha sido objeto d~ estudios 
en los Últimos años, como sitio de construcción de la pre
sa de mayor capacidad que ha proyectado el Distrito de 
Riego del Bajo Río Lerma. Se había considerado propicio 
un sltio en la parte encajonada del curso del río Ayuqui
la, en donde con una altura máxima de ())rtina de 40 m. se 
podría taier un almacenamiento de 80 000 000 m3. 

Posteriormente los estudios hidrológicos sugirie
ron un aumento en la capacidad de almacenamiento y una al
tura máxima de 64 m. para la cortina, y como la configura
ción del sitio original exigía para esto un aumento consi
derable de la longitud de la terracería en su margen iz-
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quierda se optó por dar preferencia a un sitio localizado 
300 m. aguas arriba del anterior, en la falda· oriental de 
la loma denominada 11Los Organos Mochos", donde el fondo 
de la cañada es m!s ancho pero las laderas son IIIB.s altas. 

De la capacidad total del vaso que se calcula 
de 145 000 000 rn3, se utilizarán para riego y generación 
de energía hidroeléctrica solamente 110 000 000 m3 y los 
35 000 000 restantes para depósito de azolves. Con este 
almacenamiento se dar~ riego a una superficie de 11 000 
hectáreas, únicas susceptibles de regarse, situadas en los 
planes de Autlán y el Grullo, los cuales se localizan a 
45 km. aguas abajo del sitio de la cortina. De acuerdo con 
el funcionamiento de la presa para fines de riego y en ra
zón de estar limitada la extensión de tierras cultivables 
disponibles para regarse a 11 000 Has. solamente, eJCiste 
un volúmen excedente de agua que sólo puede utilizarse con 
provecho para generar energía hidroeléctrica. Para este 
fin se proyectó una planta hidroel~ctrica localizada. cerca 
de la salida del tunel de toma aprovechando una caída bru~· 
ta de 100 m. aproximada.mente y con una capacidad prelimi
nar de 6500 "KW. 

La cortina que se ha proyectado cubicará un vo
lumen total de 1 439 200 m3, de los cuales 970 000 rn3 
ser-án de enrocamiento 69 200 m3 de material de acarreo y 
390 000 m3 de material j_mpermeable del corazón., Tendrá una 
altura de 64 m. en su sección máxima con lo ~ual será.la 
octava presa de tierra en altura dentro de la República 
Mexicana. 

La conducción del agua de la presa a la zona 
de riego va a hacerse aprovechando el mismo cauce del río 
hasta el punto en que se construirá la presa de derivación 
del 11 Cacalote 11 actualmente en proyecto que se localiza in
mediatamente aguas abajo del cruce del río con la carrete
ra Guadalajara-Barra de Navidad. 

Ubicación. 
La presa de Tacotán se localiza a 170 km. al 

Sur-Este de la Ciudad de Guadalajara en el Estado de Ja-~ 
lisco: a 15 km de la ca.rr,itera que va de dicha ciudad a 
Barra de Navidad. Se construye sobre la boquilla del mis
mo nombre, situada en un estrechamiento de la cañada del 
¡-·ÍO Ayuquila a unos 40 km. a.guas arriba del cruce de di-
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cho río con la carretera Guadalajara-Barra de Navidad. El 
lugar de la boquilla pertenece al distrito de Unión de Tu
la, municipio de Autlán en el Estado de Jalisco y tiene co-· 
mo coordenadas geográficas 20º5 1 latitud Norte y 104°16' 
longitud Oeste. La población m!s cercana a la presa es 
Unión de Tula, localizada al Sur-Este y a 15 km. sobre cami
no revestido transitable en todo tiempo. 

La cabecera del municipio es la población de Au
tlán que se encuentra inmediata a la zona de riego~ y a 
unos 40 km. aguas abajo del sitio de la boquilla y aproxi
madamente a 8 lan. de la margen derecha del río Ayuquila. La. 
poblaci6n de Autlán dista 65 km, del lugar de la presa me
didos sobre la carretera actual que entronca con la carre
tera Guadalajara-Barra de Navidad en el km. 156,precisamen
te en la población de Unión de Tulao 

Altitud. 
La zona de riego se encuentra a una elevación que 

varía alrededor de 1300 m. sobre el nivel del mar. Esta zo
na de riego se localiza a unos 40 km. aguas abajo del lugar 
de la boquilla, en el cual el fondo del cauce tiene una ele
vación de 13h3 m.S.N.~:i. 

La corona de la cortina tendrá una elevación de 
1407. 50 m. sobre el nivel del mar y el embalse se tendrá 
en la coté\ 1401 m. a la cual corresponde una área inundada 
de 485 Has. 

Clima. 
ElClima general de la región puede clasificarse 

como semi-seco, puesto que se tiene una humedad deficiente 
en todas las estaciones, cayendo las primeras lluvias a fi
nales de junio, por lo que la primavera es seca; semi-cálido 
sin estación invernal definida. La temperatura mb:i.ma regis
trada es de 38ºC, siendo la media de 21.JºC y la mínima de 
o.6ºC. La estación m!s calurosa conú.enza en mayo y termina 
en julio, época en que prácticamente comienzan las lluvias. 
El promedio de lluvia media anual es de 814 mm. 

El clima del sitio de la presa es templado,serni
húmedo difiriendo del clima general de la reglón posible
mente por la formaci6n de neblinas producto. de la evapora
ción del agua almacenada. 

Hidrolod.a. 
Se dijo al principio que el objeto primordial de 
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la presa de Tacotán era el de regularizar la corriente del 
río Ayuquila con el fin de aprovechar sus aguas para riego 
y controlar sus avenidas. Para esto se hace indispensable 
el conocimiento del régimen de la corriente, es decir las 
variaciones de su gasto con respecto al tiempo. 

El medio fundamental de observación de una co
rriente es el de estaciones hidrom~tricas; y mientras ma
yor sea el número de ellas y el lapso de tiempo de obser-
vación del río, la veracidad de los datos hidrológicos se-, 
ra mayor. 

Cuando se pretende extraer agua para riego, es 
necesario tomar en cuenta varios factores de consideraci6n, 
pues además de los requerimientos de los cultivos, esd.n 
las pérdidas debidas a la conducción en los canales, fil
traciones, desperdicios y evaporación, etc,, los que en al.
gunas ocasiones hacen variar el consumo de agua. 

Todos estos factores enurner~os anteriormente 
se estudian detenidamc:mte a fin de encontrar la capacidad 
económica que debe darse a la presa, tomando en considera
ción el factor importante que se refiere a los azolves, 
pues estos materiales de acarreo depositados, constituyen 
un problema que oo n e 1 tiempo puede llegar a impedir el co
rrecto funcionamiento hidráulico de la presa. Debe pues 
preverse la capacidad de azolves, que está regida por el 
volumen de sedimento y la vida útil de la presa. 

La corriente aprovechable para el alJ1iacenanJ..ter·
to en la prc.sa de 1'acotán es la del río Ayuquila afluente 
del río Armería y ha sido objeto ele estudios hidrológicos 
desde el año de 1942, -~registrándose los vol~.menes de escu
rrimiento máximos durante los meses de julio, agosto y sep
tiembre; y los mínimos, durante noviembre y diciembre. El 
gasto máximo registrado es de 1066 m3/seg., ocurrido en 
septiembre de 1944; el gasto medio registrado en el lapso 
de 11 años de observación es de 5.30 m3/seg. y el mínimo 
de 0.30 m3 /seg. 

El escurrimiento anual ináximo que se ha obser
vado es de 302 000 000 m3, correspondiente al afio de 1944 
y el año más escaso que se ha registrado es el de 1947, en 
el que se tuvo un escurrimiento de 81 300 000 m3, siendo 
el escurrimianto medio de 180 500 000 m3- , 

La obra de desvío está. constituida por un ata
guía y un tunel de 4.00 m. de diámetro y 39~ m. de longi
tud., está localizado bajo la. ladera derecha, este tm1el se 
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cerrará por medio de un tapón de concreto una vez que haya 
terminado su función. En las avenidas del r1o se utiliza 
principalmente el tunel de la obra de toma que se encuen
tra aguas arriba para dar salida al agua, y las filtracio
nes que tenga la ataguía que Re tiene en la obra de toma 
se desvían por el tunel de desviación. 

En el caso de la presa de Tacotrut, de los estudios 
hidrológicos efectuados se sacaron los siguientes datos pa·
ra el proyecto: 
Ca~id,¡¡.d de almacenamiento para rLJgo 
·y géftef~·ci~ft de energ!a .... ··.~ · · 
Capacidad de almacenamiento para azolves 
Almacenamiento total 

Elevaci6n de la cresta vertedora 
Gasto m!xi.mo del vertedor 
Longitud de la cresta del vertedor 
Elevaci6n del nivel de aguas máximas 

Elevaci6n de la corona de la cortina 

Vías de comunicación. 

110 000 000.00 m3 
35 000 000.00 m3 

145 000 000.00 m3 
1 401.00 
2 ooo.oom3/s. 

122.00 m. 
1 405.00 

~ 407.50 

La comunicacion con la presa de Tacotán se hace a 
través de la carretera de Guadalajara-Barra de Navidad_, la 
cual se encuentra actualmente en construcción. Sale de la 
Ciudad de Guadalajara tomando la carretera a México en una 
longitud de 40 km. donde se encuentra una desviación que 
llega a la población de Santa Ana Acatlán, continuando ha
cia Villa Corona, distante 15 km. d.e la desvi.acüón y punto 
donde termina el pavimento actualmente. De este 111 timo pun
to y despues de pasar varias poblaciones, siendo la más 
importante la de Tecolotlán, se llega a la desviaci5n ha
cia la presa de Tacotán, a la altura del km. 156; todo el 
tramo de Villa Corona hasta el sitio de la presa es camino 
revestido transitable en todo tiempo. 

Las comunicaciones de toda la regi6n se hacen a 
través de esta carretera, la cual cuenta con muchos en
tronques de caminos carreteros de segunda clase que entre
lazan todas las poblaciones de menor importancia. 

La población de Autlán que se encuentra sobre la 
carretera Guadalajara-Barra de Navidad, cuenta con ofici
nas de Correos y Telégrados con agencias en otras poblacio
nes. 
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Fisiograf:!a. 
La zona donde se encuentra ubicada la presa es 

en general montañosa con fuertes depresiones provocadas por 
el rio AY11quila, crunbiando estas características ya cerca 
de la zona de riego de Aut.lán y el Grullo, donde se encuen-
tran los valles del mismo nombre, • 

El sitio de la presa queda localizado dentro ele 
una región en la. que abunda la roca Ígnea de tipo Andes:lti
co en general. Es conveniente hacer notar que la región 
donde se encuentra la presa,forma parte de la provincia 
Neo-volcánica del país, en cuya región existen ntunerosos 
focos volcánicos no extinguidos por completoe Ya se com
prenderá por esto que se impone tomar las debidas precau
ciones en el proyecto y construcción de la estructura con
tra la posibilidaC. de que ocurra un sismo del grado 10 de 
la escala de Mercalli, que ya ha ocurrido en la re'gión en 
el afio de 192.l. •····· .... 

Zona de Riego, 
1-Iediante las obras que se proyecta llevar a ca

bo será posible irrigar una superficie.de 11 000 Has, si
tuadas en los valles de Autlán y El Grullo. Estos valles 
se localizan como a 40 km. aguas abajo de la presa; el de 
Autlán sobre la margen derecha del río y El Grullo sobre 
la margen izquierda. 

La conducCión del agua destinada al :ciego de 
estas tierras se hará por el mismo cauce del río hasta el 
lugar donde 3e construirá la presa derivadora de 11El Ca
calote" que está actualmente en estudio. La presa deriva-· 
dora de El Cacalote se locaJ.izarli inm0diatarnent.o abajo 
del cruce de la carretera Guadalajara-Barra de Navidad; el 
Jecho del r1.o en este sitio está formado por depósitos de 
aluvión mezclados con grava y materiales desmenuzados. La 
presa del Cacalote tendrá una longitud de 300 m, y una 
altura máxima de 2 m. adoptándose probablemente el tipo 
indio de enrocamiento, En ambos extremos de la presa., se 
proyectan sendas bocatomas y desarenadores para los cana
les denominados de Autlán sobre la margen derecha y de El 
Grullo sobre la margen izquierda, que tendrán capacidades 
iniciales de 4 y 6 m3/seg. respectivamente. 

Las tierras del valle de Autl!n son tierras al
tas con excepción de las que están pegadas a la margen del 
río, por esto sobre el canal de Autlán que tiene un desa-
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rrollo de 55 km. aproximdamente, se proyecta instalar una 
planta de bombeo a l.•~a1.tura del km. 27, por medio de la 
cual se elevará ei agua a un canal que regar~ las tierras 
altas y entroncará otra vez con el canal de Autl!n a la 
altura del km. 35. De esta manera se podrá irrigar la to
talidad de las tierras del valle de Autlán. 

El canal del Grullo tendrá un desarrollo de 30 km. 
y con él se proyecta dar riego por gravedad a la totalidad 
de las tierras del valle de El Grullo. 

Además de los dos canales principales antes men
cionados se construirá un sisterre. de canales distribuicl 1>
res con tomas pa.ra parcelas de 20 Has., y en combinación 
con este sistema de distribución se construirá una red de 
caminos que permita el acceso fácil e independiente a c~da 
una de las parcelas. 

Las tierras que constituyen la zona de riego son 
de magnífica calidad, con migajón aprovechable de más de 
2 m. de. profundidad. · 

Cultivos. 
En la actualidad prosperan en escala reducida al

gunos cultivos de temporal, que están sujetos a las se
quías frecuentes, tanto por escasa precipitación como por 
mala distribución. Los cultivos predonúnantes en la zona 
son los de tenrporal y humedad, como maíz, cebada, trigo y 
garbanzo: habi~ndose sembrado tambi~n en pequeña escala 
la caña de azúcar, algodón y en general toda clase de cul
tivos sellli-tropicales. También se siembran mucha papay~, 
aguacate y naranja. 

Los cultivos que se proyectan hacer en el futuro 
son el de caña de azúcar.principalmente, garbanzo, cacahua
te, alfalfa, frutales, etc. 

Geología. 
La regi6n donde se construye la presa, es una re

gión eminentemente Ígnea, en la que es patente la influen
cia de un volcanismo aún no extinto por completo. Las ro
cas :tgneas en la regi6n son andesitas y tobas y conglome
rados andes!ticos de un color rojo oscuro. En los límites 
de las efusiones de estas rocas andesiticas se encuentran 
calizas muy antiguas y en los valles estas rocas son cu
biertas por sedimentos formados en el plioceno. 

Las Últimas manifestaciones de emisiones de rocas 
ígneas están representadas por una corriente de roca ba-
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sáltica,muy compacta y uniforme, que está localizada aguas 
arriba.donde termina la curva de embalse. 

· La boquilla de Tacotán está labrada en roca an-
desítica y brechas andesíticas; las primeras integran la . 
parte inferior de la sección y las segundas la parte alta 
de ambas laderas. Las acunrulaciones de materiales detríti
cos que se encuentran sobre dichas rocas son de espesor muy 
reducido, exceptuando una terraza como de 40 m. de ampli
tud y l+ m. de espesor m~ximo que se encuentra al pie de la 
ladera izquierda. La andesita que será la roca destinada a 
soportar las mayores cargas se encuentra alterada general
mente, siendo esta alteración más intensa en la superficie; 
la zona inferior de esta roca, está fracturada pero dichas 
fracturas están selladas con calcita, siendo por lo mismo 
impermeables. 

La alteración no ha afectado en forma sensible 
a la resistencia de la roca, que es bastante satisfactoria 
y uniforme, por lo tanto se considera que geol<Sgicamente 
el sitio de la boquilla es aprovechable para el fj.n que se 
persigue. 

Aspecto Soc:.ial. 
En este aspecto ligado con el aspecto económico, 

la presa de Tacotán y el conjunto de obras que S'l:l realiza
ción acarreará. será de gr·an beneficio para toda la región 
del. Distrito de Autlán y zonas colindantes, ya que necesa
riamente la agricultura tendrá un auge considerable y con 
esto se incrementarán las vías de comunicación, obras pÚ··· 
blicas y sociales que actualmente son muy escasas y defi
cientes. 

El tipo de habitante de la zona es netamente cam
pesino, habiendo fuertes núcleos ejidales y gran cantidad 
de pequeñas propiedades; en la zona ce riego hay dos comu
nidades agrarias, la de "El Grullo" y de 11El LimÓn11 y gran 
cantidad de ejidatarios profundamente identificados y que 
seguramente aprovecharán el beneficio del riego,que debido 
a las condiciones climatológicas que predond.nan en la re~ 
gión,es necesario para asegurar la agricultura intensiva y 
diversificada. 

Por lo expuesto anteriormente, fácil es compren
der el beneficio social que acarreará la construcci6n de la 
presa de Tacotán y con ella el cambio·de las tierras de tem
poral en tierras de riego, ya que el principal medio de vi-

\ 
\ 
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da de los habitantes de la región lo constituye la agricul-
tura. 

Por lo que respecta al beneficio que se tendrá 
con la generaci6n de energía el~ctrica, se dar~ luz a va- · 
rias poblaciones de la región, que actualmente carecen de 
ella y podrán desarrollarse algunas industrias en las po
blaciones de DIB.s importancia. 

Los poblados que se beneficiarán directainente con 
la construcción de la planta de energía serán: Unión de 
Tula, Ayutla, Autl~n, El Grullo, Tecolotlán y algunos otros 
poblados y comUJ'lidades de menor importancia. 
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II- TRABAJOS DE CANPO (Exploración y muestreo) 

Exploración. 
Para poder llevar a cabo el proyecto de una cor-

. tina de !!'.ate.riales graduados, ·problema fundamental de este 
trabajo, es necesario tomar en consideración algunos estu
dios previamente hechos sin cuyo concurso no es posible rea
lizar el trabajo propuesto. 

Los estudios preliminares, después de efectuado 
el primer -reconocimiento en el cual se escogen el vaso y 
el lugar apropiado para la localización de la boquilla, con
sisten en la exploración, selección y muestreo de los mate
riales que se juzguen más favorables para su empleo en las 
obras. 

Para pode:r. llevar a cabo estos estudios de ex
ploración y muestreo con el éxito necesario, se requiere 
la presencia de un t~cnico experimentado y capacitado en 
la selección de los materiales que van a formar parte de 
la estructura y cimentación. 

La exploración antes dicha debe hacerse tomando 
como referencia el lugar de la boquilla en un radio de ac
ción que resulte económico, este radio de acción es varia
ble dependiente de la topografía del lugar y de su acces~_-:
bilidad principalmente, se considera conveniente hacer ex
ploraciones en un radio de acción de 5 lan. por término me
día. 

Al hacer la exploración de la zona debe hacerse 
una inspección visual de los terrenos adyacentes al sitio 
del proyecto con el objeto de determinar aquéllos cuya to
pografía y distancias al sitio de la obra sean las más fa
vorables. Se debe observar en los paredones del ria, ba
rrancas, talwegs y pozos existentes, el aspecto del mate
rial y hacer en ellos una clasificaci5n preliminar, consis
tente en hacer una serie de pruebas que no requieren ins
_trumen tos de laboratorio y en los que intervienen fundamen
talmente los sentidos del t~cnico experimentado; estas 
pruebas son en general pruebas visuales y de tacto. 

El problema de explorar y muestrear los materia
les puede considerarse dividido en dos partes, cada una de 
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las cuales presenta un aspecto distinto perfectamente bien 
definido. Por un lado se tiene el problema de definir cua
les deben ser los materiales sobre los que se desplante la 
estructura (cimentación), y por el otro, cuáles los mate
riales de construcción que van a emplearse en la erección 
de la obra. (Préstamos de materiales impermeables y pé
treos). 

a) Cimentación- La estimación de la propiedad de 
una cimentacion por medio de signos exteriores es un pro
blema que compete a un geólogo; el ingeniero necesita ha
cer las perforaciones necesarias en el lugar para estar en 
posición de conocer las propiedades del mat~rial en que 
quedará cimentada la estructura. 

De las perforaciones que se hagan para conocer 
las condiciones en que se hará la cimentación, deben sacar
se muestras de los materiales que se vayan encontrando con 
el fin de identificarlos y clasificarlos. Con algunas mues
tras que se consideren críticas, será necesario mandarlas 
a un laboratorio para estudiar sus propiedades f Ísicas y 
químicas. 

SÍ las perforaciones encuentran roca se deben to
mai" varias muestras inalteradas de dicha roca a diferentes 
profundidades y mandarlas a un laboratorio con el fin de 
tener su clasificación y que se le hagan las pruebas si
guientes: absorción, densidad y resistencia al intemperis
mo. Es conveniente saber también, si la exploración se ha
ce extrayendo corazones de material, los porcenta,jes de re
cuperación de dichos corazones; éstos porcentajes de recu
peración se calculan como la relación. de la longitud de la: 
muestra obtenida a la longitud de perforación que se haya 

· efec~üado,rnultiplicando este cociente por 100. 
En el caso particular que estudiamos, la cimenta

ción no presenta problemas de consideración, pues la re
gión en donde va a ser construida la cortina está formada 
por terreno rocoso que aflora a la superficie. El conoci
miento geológico de la boquilla se obtuvo por medio de per
foraciones, dichas perforaciones se hicieron sobre un eje 
localizad.o a unos 200 m. aproximadamente aguas arriba del 
eje de la cortina. En dicho eje se efectuaron 8 perfora
ciones de profu,v¡didad variable.~ desde S m. hasta 30 m., en 
las cu~les se observó la presencia de roca firme de tipo 
a11desítico. 
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Dichas perforaciones se efectuaron con una má
quina perforadora de munición, operando con diámetros de 
2 1/211 y 311 , la localización se ve en el plano Nº 4, 
y se indican en la tabla siguiente: 

Perforación Cota de loca- Profundidad Inclina-
No. lización . -e ion 

I 1 392.00 10.40 65º 
II 1 342.30 14.50 Vertical 
.III 1 341.60 9.75 11 

IV 1 342.15 a.oo 11 

V 1 342.70 10.10 11 

VI 1 360.90 10.75 65º 
A 1 342.70 30.00 65° 
B 1 341.00 2a.oo 60° 

Las perforaciones anteriores permitieron sacar 
las conclusiones generales siguientes: 

El estado de alteración de la roca es general, 
pero ésta es más intensa en la zona superficial. Es posi
ble distinguir en la roca tres capas: la superior en la 
que sólo se nota alteración y en la que se localizaron la 
m:J.yor parte de las fugas de agua. 

La intermedia, :nenos alterada que la anterior, 
pero presentando fracturas, ·~/ la inferior tan alterada co-· 
mo la intei:-media pero que no está afectada por el fractu-
ramiento. 

Las fracturas que se encuentran no t:stán abier-· 
tas,por esto las dos capas inferiores son impermeables, en 
cambio la superior es factible que sea permeable. 

En cuanto a resistencia prácticamente no pueden 
establecerse diferencias entre las tres capas y en todas 
es muy aceptable. El porcentaje medio de recuperación por 
muestra es bastante alto, variando desde el 62 % hasta el 
90%. 

En el mismo plano Núm. 4, se muestra el corte 
geológico de la boquilla, asi como las perforaciones esque-· 
matizadas. Dicho corte geolÓt;ico muestra la roca maciza en 
arabas laderas, en la parte central superficialmente se en-· 
cuentran los depósitos de acarreo del río con un espesor 
máximo de 2.00 m., sobre la ladera izquierda se encuentra 
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también un dep6sito de tierra vegetal con un espesor máxi
mo de 3 .00 m. 

En este plano son de interés el contacto entre el 
material det~ítico y el fondo firme andesítico que nos se
ñala la profundidad de limpia; y la línea que marca el lí
rni te de la zona permeable dentro de la roca firme, cuya pro
fundidad no es superior a 10 mo 

El criterio a seguir para solucionar en este caso 
el problema de la cimentación, es el de desplantar la es
tructura directamente sobre la roca, removiendo entonces 
los depósitos de tierra vegetal y·de acarreo del río. 

Como la roca firme se encuentra generalmente al
terada C8rca de la superficie presentando zonas permeables 
y algunas grietas, es necesario sellar dichos mantos de ro
ca por medio de inyecciones de concreto, y proveer a la 
cortina en toda su longitud de un dentellón de concreto. 

b) Bancos de préstamo- En un proyecto del tipo de 
una cortina de materiales graduados, como su nombre lo in
dica, hay una graduación en la granulometría de los mate
riales que se emplean en la cortina. Dicha graduación va 
desde el material fino impermeable, generalmente arcilla 
(material del coraz6n), hasta el material e'stabilizador 
como la roca que se coloca en grandes bloques, pasando por 
las zonas de transición de material de rezaga o de grava 
y arena de granulometría variable. 

Por lo expuesto anteriormente.11 en la e)¡J)loración, 
el técnico debe localizar no sólo los bancos de material 
impermeable, sino también las zonas y bancos donde puedan 
tornarse los materiales estabilizadores, como el material de 
transición y la roca. · 

Una vez hecha la exploración se procede a locali
zar los bancos de préstamo de materiales que se emplearán 
en la construcción de la cortina y de las demás obras pro-· 
yectadas, fij~ndose para esta localización en los factores 
más importantes para determinar un banco de préstamo, cómo 
calidad de los materiales que existan en cada uno de di
chos baqcos, que la distancia al sitio donde se van a em
plear los materiales no resulte antieconórnica, y que el si
tio donde quede localizado el banco tenga un acceso más o 
menos fácil desde la boquilla. Es conveniente, con respecto 
a lo::. materiales finos, que en los bancos de préstamo que 
se localicen, se encuentren tierras bajas, las cuales se-
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rá conveniente explotar para los primeros tendidos del te
rraplén de la cortina y tierras altas para que cuando ten
ga lugar el cierre de la cortina, el acarreo que se haga; 
sea en las condiciones más favorables posibles por lo que 
respecta a desnivel entre el lugar de explotación y el lu
gar donde se colocará el material. En los 't:mcos escogi
dos por reunir 'ventajosamente los factores antes expuestos, 
tanto de material impermeable como de materiales pétreos, 
debe procederse a iniciar la apertura de excavaciones, ge
neralmente pozos a cielo abierto, en los materiales fi
nos y de transición y perforaciones en la roca, que pongan 
al descubierto al técnico comisionado el tipo o tipos de 
material que existen en cada banco. Conforme se va abrien·
do un pozo, hay que fijarse en los paredones del mismo, en 
las capas que vayan apareCiendo con el fin de hacer un cor·
te geológico de los diferEntes bancos y hacer una distin
ción, sí es que la hay, de los distintos materiales que se 
observen en el pozo. 

Sj_ la variación vertical de los materiales en 
un pozo se considera que influya en el comportamiento de 
cada uno de los materiales, es deC:lr -que en la construc·
ción dichos materiales se comporten de diferente manera., 
entonces es conveniente muestrear por separado c:ada una 
de las capas que aparezcan en el pozo. 

En el caso del estudio. que nos ocupa., se hi
cieron las exploraciones necesarias tanto del lado dt: · 
aguas arriba, como aguas abajo, en un radio de acción de 
5 km. aproximadamente, tratando de encontrar los sitios 
3.propiados para. localizar los bancos de préstamo. 

Hacia aguas arriba y sobre la margen derecha 
iel río Ayuquila, se encontró la roca muy superficial, en 
ilgunos lugares la capa de tierra variaba entre 30 cm. y 
50 cm. de espesor. según los poz.os que se iban abriendo en 
rnos luga.res. Unicamente se vió que los lugares indicados 
)ara préstamo de material eran los marcados por los mean
iros del río, en donde la capa de tierra varía desde 1 m. 
L 5 m. de espesor. En 'Jstos meandros del río quedaran lo
:alizados dos bancos de préstamo marcados con los números 
. y 3 y que distan del lugar de la boquilla aproxi.mada
tente 1400 y 700 m. respectivamente. 

En la margen izquierda hacia aguas arriba en el 
·econocimiento efectuado se local:b.a:con tres bancos de prés-
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tamo de material impermeable y un banco de roca y rezaga. 
Los bancos de material impermeable quedaron marcados con 
los Nos. 2, 4 y 5. Los bancos 2 y 4 quedaron localizados 
también en curvas del río y tienen un es1>2sor medio de · 
4.00 m. y 3.00 m. respectivamente y sus distancias al lu
gar de la boquilla son aproximadar.1ente de 1300 y 900 m. 
respectivamente. El banco N° 5 queda situado en la ladera 
del pueblo de Tacotán, siendo el más alejado de la boqui
lla ya que dista 1500 m. aproximadamente, en él se encon
tró un espesor medio atacable de 3 .OO m. 

En la parte de aguas abajo se encontró la roca 
superficial tanto en la margen derecha como en la margen 
izquierda; el tipo de roca que se encontró es andesítico en 
forma de conglomerados muy duros. Sobre la margen izquierda 
a una distancia aproximada de 500 m.. del lugar de la bo
quilla se localizó un banco de roca de bastante potencia. 

Estas exploraciones se extendieron debido a que 
no se encontraron bancos de arena y grava que cubicaran el 
volu.~en requerido, encontrándose en los poblados de Ayutla 
y Tepospiza.loya varios depósitos de estos materiales que 
cubicaban en total 60 000 m3 á.pro:ximadamente, pero las dis
tancias y las condicionGs del. camino constituían un serio 
problemaº Consecuentemenl:.e se OY.ploraron con más cuid.ado 
los depósitos de arena y grava sobre el río Ayuquila y se 
hizo un reconocimiento a lo largo del arroyo de la Trini
dad, en un tramo de 9 km. hacia aguas arriba del poblado de 
la Piñuela, encontrándose depósitos de acarreo a todo lo 
largo del arroyo, los cuales 1~11bical'.! aproximadamente 
38 000 m3. Escogiendo para su explot?"iÓn los sitios inme~ 
diatos al cruce del arroyo con la carretera Guadalajara
Barra de Navidad por ser los más accesibles. 

----. 
Muestreo. 
El conocimiento de los estratos que van a so

portar la estructura y de los materiales que la constitu
yen" se obtiene tomando porciones o muestras representati
vas de los suelos cuyo estudio se hace en los laboratorios. 
La obtención de dichas muestras es cosa sencilla, pero ha.y 
ciertas reglas que han sido establecidas y es necesario ob-
servar. 

l,as muestras representativas de lo·s suelos son 
de dos tipos: las inalteradas que son porciones del suelo 
con las mismas condiciones estructurales, pero volum~trico, 
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humedad y relación de vacíos en que se encuentran en la na
turaleza, y las alteradas o remoldeadas en las cuales no 
se conservan dichas condiciones. 

Las muestras remoldeadas o alteradas pueden abar
car toda la profundidad de ataque de un banco y entonces 
toman el nombre de muestras "integrales"; o bien pueden re
prese::tar ·únicamente una capa. de determinado espesor varia
ble y en este caso constituyen las muestras ''Parciales" o 
muestras por capas. 

En general para estudiar a los materiales que 
van a soportar la estructura, o sea los materiales de ci
mentación, se requieren muestras inalteradas que se obtie
nen por medio de pozos a cielo abierto o máquinas perfora
doras que obtienen corazones de material a la profundidad 
que se requiera. En cambio para obtener las muestras del 
material que formará. parte de la estructura, sólo se re-
quiere que las muestras obtenidas representen en lo posi
ble el material que constituye el banco; esto se logra por 
medio de pozos o sondeos hechos a una distancia convenien
te uno de otro, distancia que varía con la uniformidad del 
material que se encuentra en cada banco .. A continuación se 
O.escribe en detalle el procedimiento que se sigue con res-· 
pecto a los materiales finos. 

· Los pozos deben ser excavad-Os en número suficien-
te que permita, dada la eh-tensión de un banco, limitar y 
estimar las áreas en que se encuentren distint.'os materia.
les, as1 como la profundidad media de los mantos. Con es·
tos datos se está en posibilidad de calcular la potencia 
de un banco. 

~!i.::s conveniente para que el muestreo que se efec
túe represente lo mejor posible a los materiales que se en
cuentren en cada banco, trazar una cuadrícula orientada y 
referida a la cuadrícula de 1 km. por lado del levantamien
to topográfico, o en su defecto al eje de la cortina, con 
el objeto de conocer las distancias de acarreo del mate
rial, y en ella localizar los pozos de una manera sim~tri
ca con respecto al banco. :Es conveniente hacer un cr5quis 
de los bancos de préstamo y en ~l localizar y anotar la no
menclatura que se vaya dando a cada pozo, con el fin de 
identificarlo rápidamente sobre el terreno en caso necesa
rio, anotar las observaciones que se hagan en. ca.da pozo,, 
para que posteriormente se logren los perfiles correspon
dientes de dichos pozosº 
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El muestreo debe hacerse de acuerdo con el equi

po que vaya a emplearse en la explotación de cada banco, 
si ésta se hace por medio de escrepas, el muestreo debe ha
cerse por capas, si por el contrario, la explotación pien
sa hacerse por medio de palas mecánicas o dragas el mues
treo deberá ser integral. Las muestras deben ser en canti
dad suficiente para permitir todas las pruebas de laborato·· 
rio y además repetir las incorrectas, generalmente con 
30 kg. de material es suficiente. 

Los pozos a cielo abierto se excavan generalmen
te con una anchura de 1 m. x 1.80 m. ó 2.00 m. de longitud 
hasta la profundidad requerida por el volumen necesario pa
ra la estructura, o hasta encontrar roca firme o bi~n agua 
freática superficial. 

En el caso particular del proyecto de la Presa 
de Tacotán, después de haber efectuado el reconocimiento 
general, se localizaron 5 bancos de pr~stamo de material 
impermeable, las 2 zonas de depósito de acarreo del río y 
los bancos de arena y grava de la Piñuela sobre el arroyo 
de la Trinidad y los bancos de roca inmed:i.ato s a la boqui
lla. En el plano adjunto se puede observar la localizaci5n 
de dichos bancos.(Plano Nº 5) · 

Por lo que respecta al material impermeable_, se 
puede r~sumir lo siguiente: 

En los materiales que forman el Banco 1, en el 
cual se excavaron 15 pozos a cielo abierto que quedaron 
localizados en una cuadricula de .100 m, de entre~eje, el 
espesor aprovechable está formado de dos capas; la prime
ra compuesta do material limo-arcilloso con un espesor de 
de J.00 m. y la segunda de material limo-arenoso desde 
3.00 hasta 5.00 rn. 

Se puede decir que los materiales encontrados en 
este banco son de origen aluvial en su mayor parte. En es
te banco se muestrearon 5 pozos cuyo material se considrrÓ· · 
representativo de todo el banco. 

En el Banco Nº 2 se excavaron 10 pozos, los cua
les Ae profundizaron hasta encontrar roca o bien el agua 
fre!tica. De los perfiles de las excavaciones se dedu.ce 
que en este banco existen también dos materiales que son: 
El limo-arenoso y el limo-arcilloso estando el primero alo
jado en una faja paralela a la margen izquierda del río y 
el segundo se encuentra en la zona comprendida entre los 
ejes A y C de la cuadrícula en que se localizan los pozos. 
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De estos pozos se obtuvieron cuatro muestras integrales pa
ra su astudio. El origen de los materiales de este banco es 
también aluvial. 

Los bancos No. 3 y 4 presentan la ventaja de 
ser los más cercanos a la boquilla quedando el banco Nº 3 
sobre la margen derecha y el banco Nº 4 sobre la margen iz
quierda. El primero de estos dos bancos es muy semejante a. 
los bancos No. 1 y 2 en lo referente a la clase de material, 
así como también se observa la misma distribución. El núme
ro d.e pozos excavados fué de 7,de los cuales se muestrea-· 
ron 4. Por lo que respecta al Banco Nº 4., en él se encontra
ron dos clases de material: el primero limo-arcilloso en
contrado en los pozos A-3 y B-3 y un conglomerado arcillo
so en los pozos A-2 y B-2. En estos dos Últimos pozos se 
utilizaron eJIPlosivos para profundizarse hasta la roca. 

El banco Nº 5, como ya se dijo antes es el más 
alejado de la boquilla encontrándose el poblado de Tacot!n 
dentro de la 'zona aprovechable. El número d~~ pozos excava-
dos fu~ de 15 en los que se observó que el material e13 en 
su mayor parte limo-arcilloso d.e origen aluvial. 

Los bancos anteriormente citados se limitaron 
a una distancia del rio que va:ía de 20 m. a 70 m. pol' las 
razones siguientes: 

1- Las fajas de terreno pegadas al río están 
formadas por un material limo-arenoso muy dclezna~le, el 
cual resulta muy difícil de compactar debidamente. 

2- Con el objeto de dejar un bordo de aisla
miento pe las filtraciones del río; así como protección 
para las posibles avenidas del río. 

Tornando un promedio de las profundidades de los 
pozos para cada uno de los bancos.se determinó la potencia 
de cada uno de ellos, la cual se indica en la tabla siguien-
te: 

Banco Prof. !'fiedia Volumen 
Nº m m3 

I 3.75 520 000 
2 3.90· 700 000 
3 4.20 47g ººº 
4 3~15 109 000 
5 2.90 513 000 
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Todos los muestreos efectuados son del tipo inte
gral, por lo tanto la explotaci6n debe de hacerse con palas 
mecánicas, que ataquen integralmente toda la capa aprovecha
ble en cada banco. Haciendo el ataque dé esta manera, se 
logra hacer la revoltura del material fino de la parte su
perior con el material arenoso que se encuentra en el fon
do, resultando un material con mejores características me-

~ . canicas. 
El problema que se presenta con respecto a los 

bancos de préstamo de material impermeable en la presa de 
Tacotán, consiste en que todos los bancos de dicho material 
han sido localizados aguas arriba del eje de la cortina, 
por lo tanto quedaron ahogados, lo que dificultará la ob
tención del material que se emplear8 en el cierre. 

Por esto debe proc.Jderse a dejar para efe e tu ar 
dicho cierre, los bancos más cercanos a la boquilla y co
menzar ata.cando el banco Nº 2 que tiene un volumen de 
700 000 m3 y se encuentra m~s alejado de la boquilla. 

Las zonas de pr~stamo son tierra de cultivos de 
temporal y el monte sélo consiste en mezquites aislados, 
por lo que solamente será necesario el despalme de la capa 
ve~etal de O.JO m. como máximo~ 

El material grava y arena no se presenta en gran
des cantidades, aÓ1o se encont1·aron dos zonas de depósito 
del río, las cuales se indican en el plano anexo ( Nº 5 ) 
con las letras A y B y los bancos de la Piñuela a lo .largo 
del arroyo de la Trinidad. 

Las zonas de depósito del río tienen un volumen 
de explotación de l+ 000 fil) aproxims.damente y los bancos de 
la Piñuela cubican 40 000 m3 aproximadamente. Estos volú
menes no son suficientes para la cortina que requiere un 
vdumen de 69 000 m3 p~a la zona de transición. 

Por lo que respecta al enrocamiento que se nece
sita en la estructura, puede tomarse de ambas márgenes y del 
lugar más conveniente, en virtud de que todo el lomerio ad
yacente a la boqutlla presenta a la vista roca bastante sa- , 
na. En el plano Núm. 5, "le marcan los sitios más conve
nientes para bancos de enrocam:i.ento ~ En el banco Nº 1 de ro
ca, eJci.s+e material de rezaga, con el cual se puede satis
facEn' 01 volumen necesario para la estructura. La roca más 
sana se encuentra en el banco III, que se localiza aguas 
abajo y sobre la margen derecha del río. 
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Estos han sido en términos generales los estu
dios y trabajos realizados en el carnpo,que se han tomado 
en cuenta en el proyecto de la presa de Tacotán. 
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III- ESTUDIOS DE LABORATORIO 

En el proyecto de una cortina de materiales gra
duados es de primer importancia el papel que desempeña el 
laboratorio de Mecánica de Suelos, ya que de los estudios 
que se hacen en dicho laboratorio se deducen las propieda
des mecánicas de los materiales que se emplearán en la 
construcción de la estructura. 

Las pruebas principales que constituyen un estu~ 
dio de laboratorio de Mecánica de Suelos con respecto a 
los materiales finos son: 

a)Deterrninación de las propiedades índice que 1~om-
prenden la ejecución de las pruebas de: 

Granulometría 
Densidad 
Límites de consistencia (Atterberg) 
Permeabilidad 

b)Determinación del comportamiento del suelo como 
material de construcción de una presa o dj_que por medio de 
las siguientes pruebas: 

Compactación (Proctor estandar) 
Resistencia al esfuerzo cortante (Compres:Í.6n 
triaxial) 

Compresibilidad (Consolidación) 
Las pruebas Índice sirven para determinar las 

propiedades físicas de los suelos,que se utilizan para cla
sificarlos. 

l,a prueba de granulometría consiste en la deter
minación de la distribución de los tamaños de las partícu
las que constituyen un suelo. 

Los suelos en general pueden clasificarse, aten
diendo excl.usivamente a su granulometría como areno
limosos, areno-arcillosos, limo-arcillosos, etc., según 
sea la preponderancia de los tipos básicos de tamaños de 
las partículas que componen el suelo. La clasificación gra
nulom~trica es muy útil, por qué la prueba en que est! ba
sada es una de las primeras que se ef ectuan, dando en esta 
forma. al encargado de coordinar los t.rabajos de laborato
rio una idea temprana del comportamiento del suelo en el 
resto de las pruebas. 
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La densidad se define como la relaci5n entre 
el peso de los sólidos del material y el peso del volwnen 
de agua que dichos sólidos desalojan. 

La densidad o gravedad específica de los sue
los, es una propiedad física que no dice gran cosa con 
respecto a su comportamiento mecánico, pero es una propie·
dad que es necesario conocer para poder calcular relacio
nes tan importantes como el grado de saturación y la rela·· 
. ción de vacíos • 

Los límites de consistencia se determinan con 
el propósito de conocer la plasticidad o compresibilidad 

·de los suelos o de la fracción fina de éstos,que compren
de a las partículas cuyo diámetro es menor que 0.420 mm. 
es decir, de la parte del suelo que comprende los grupos 
básicos de tamaños de partículas conocidas como arena fi
na, limo y arcilla. 

La parte fina de los suelos tiene marcada in
fluencia en el comportamiento del materia], por esta razón 
es muy útil conocer su clasificación de acuerdo con su ::!on
sistencia. Dicha clasificación se obtiene de la gráfica de 
plasticidad, naturalmente la importancia de la clasifica
ción ba.sada en la grafica de plasticidad, depende del va
lor' del pordento que con renpecto al total del material 
rey.fresentan las partículas cuyo diárnGtro 8S menor de 
0.1+20 mm.· 

La cleterminaci6n de estos .límites ele consis··· 
tenciá nos· da.; uria i.dea de la resistencia del suelo .al es
fuerzo cortarite y i.a mayor o menor tra.bajabilidad 'del mLs-
mo. 

El fenómeno de la permeabilidad en los suelos 
es muy complejo debido a la naturaleza :le los mismos, sin 
embargo, es una de las propiedades físicas más importantes 
de ellos, pues está íntimamente ligada con su comportamien
to mecánico. 

El coeficiente de permeabilidad (k) se expresa 
generalmente en cm/seg. x l0-4; depende entre otros facto-· 
res del tamaño y forma de los granos que componen el suelo, 
de la relación de vacíos, del contenido de materia orgáni-· 
ca y de la temperatura. Siendo este coeficiente distinto 
para ca.d.a tipo de suelo, es necesario determinarlo experi
mentalmente para e ada tipo de suelo en particular. 

En algunos ca:n s como tratándose de los terra
plenes de las presas y diques., las pruebas do permeabilidad 
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deben hacerse con material remoldeado y compactado a la re
lación de vacíos que tendrá en la construcción, determinan
do el coeficiente de permeabilidad tanto paralela como nor
malmente a la estratificación que se produce en el mate
rial con el proceso seguido durante su compactación. 

Es conveniente en estos casos hacer varias 
pruebas de permeabilidad variando la relación de vad.os de 
las muestras, construyendo una gráfica que nos muestra la 
variación de la permeabilidad con respecto a la relación 
de vacíos y por lo tanto a la compactación, lo cual sirve 
para saber la permeabilidad que se está obteniendo en la 
construcción del terrapl~n en estudio. 

Es muy importante obtener el coeficiente de 
permeabilidact,tanto en sentido vertical como en sentido ho
rizontal, porque el valor de la relación entre los dos, es 
un dato que se precisa para efectuar el análisis de esta
bilidad de una secci6n de tma cortina. 

Las pruebas de permeabilidad sólo dan una idea 
del valor real de la permeabilidad de un suelo, es decir, 
nos dan el orden de magnitud del coeficiente de permeabili
dad. En la práctica, los valores exactos no son necesarios, 
toda vez que los suelos dentro de una uniformidad relativa, 
pueden presentar variaciones notables de un punto a otro, 
situados a una corta distancia entre sí. 

Prueba de compactación (Próctor)- Cuando la 
tierra se empleR como material de construcción: como es el 
caso de los diques y cortinas de las presas de tierra, re
llenos de caminos y ferrocarriles, etc., se procura que el 
suelo quede en condiciones óptimas de calidad. Para obte
ner un producto de calidad en el caso especial de los sue
los, éstos deben estar en estado denso. Este criterio es 
el generalmente ad.mi tido. 

Al aumentar la densidad aparente de un suelo, 
aumentarán su resistencia al esfuerzo cortante y su peso 
volurn~trico. Al mismo tiempo, disminuirá su compresibili
dad y el suelo se har~ más :impermeable. Sin embargo, el es
tado de densidad a que debe llevarse a un suelo, queda li
mitado por razones prácticas de trabajabilidad y economía. 
La prueba. Próctor estándar de compact.a.ción., se reconoce co
mo el límite práctico al que debe tenderse, en cuanto a den
sidad aparente del suelo se refiere. 



Los modernos equipos de compactación son cada 
vez más pesados y actualmente, es posible llegar a sobre
pasar en el campo, el grado de compacidad que puede obte
nerse en el laboratorio por medio de la prueba Próctor es
tándar de compactación. Algunas autoridades en la materia, 
consideran que una sobrecornpactación es perjudicial, pero 
otras; no están de acuerdo •. 

Un suelo se puede compactar a distintos pesos 
volwnétricos, variando el contenido de agua del mismo. Pa
ra un m~todo de compactación dada, el contenido de agua pa
ra el cual se obtiene el peso volum~trico máximo, se llama 
humedad Óptima. 

La prueba de compactación Próctor estándar nos 
indica por medio del valor de la humedad óptima, la mayor 
o menor difir.ultad que se tendr.§. para lo¡;rar la compacta
ción adecuada del suelo en la construcción del terrapl~n, 
dándonos una idea para la elección del equipo que deba em
plearse para dicha operación. 

Al mismo tiempo las pruebas de compactación pro
porcionan datos para el control del contenido de humedad 
del suelo durante la construcción del terraplén, para asó~ 
gurar que se obtenga la má..x:ima densidad práctica. 

En la prueb::'.l de compactación Próctor est~.ndar, 
r.:istá. basada la compact'ación que se les da a los espec:í:rne
nes de prueba usados en la determinación del esfuerzo cor-· 
tante, las pruebas de perr.1eabilidad y consolidación. 

Determi.nación de la resistencia al esfuerzo 
cortante- Para diseñar una estructura de tierra se requie
re como ·dato escencial la resistencia al esfuerzo cortante 
del material que se va a utilizar en la construcci6n. Esta 
resistencia se deternú.na mediante las pruebas de'compresión' 
tri axial .. 

En los suelos la resistencia al esfuerzo cortan
te está dada por los valores del ángulo de fricción (~) y 
de la cohesión (c). En las arenas y en general en los sue
los no cohesivos, la fricción es sinónimo de la resisten
cia al esfuerzo cortante. 

En las pruebas de compresión tri.axial se trata 
de reproducir lo más fielmente pos:ible~las condiciones cri
ticas que se suponen van a p.cesentarse en la vida. de la es
tructura, obteniendo los valores del ángulo de fricci6n y 
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la cohesión para dichas condiciones cr1ticas. 
Las c0r.cü.ciones críticas iniciales de trabajo 

son las que se imponen en l.a prueba de compresi~n triaxial 
rápida sin consolidar y las condiciones críticas finales 
se reproducen en las pruebas.rápidas consolidadas, 

AJ. efectuar estas pruebas se f abri.can los es
pecímenes considerando el 95% de compactación con respecto 
a las pruebas Próctor estándar; en esta forma la prU•3b!l se
rá representativa de las condiciones medias en que quedará 
el terraplén terminado, ya que en el campo se sigue el cri
terio de controlél-r l.a compactación considerando como base 
el 95% de compactación. Se saturan los materiales al 100% 
con el objeto de que en ellas se desarrollen las mayores 
presiones de poro posibles. ·· 

Estas condiciones se consideran como las más 
severas posibles. 

En las pruebas rápidas sin consoli.dar no se 
permi.te que el agua que ocupa los vacíos de la probeta flu
ya, y en consecuencia el agua toma parte de la carga que 
se aplica a la probeta, disminuyéndose la presión a que es
t~n su.jetos los sólidos. Estas condiciones pueden presentar
se- en la falla de u.na estructura de tieI'ra, si en el mome:r..
t-:; d.P. !':::.11.::r· no }";a. habido tiempo de que se consolide el ma
terial por su propio peso, (es decir, que no se haya e::-..-pul
sado toda el agua que el peso propio de la estructura. es 
capaz de expulaar) y si las fuerzas exteriores actuantes; 
son lo bastante rápidas para no permitir que cambie el con
tenido de humedad de la masa de sueloº 

La.s pruebas consol.ic~adas r5.pidas son aquéllas 
que se efectúan en muestras que han sido sujetas a una pre
sión uniforme durante el tiempo necesario para permitir el 
flujo total del agua que dicha carga es capaz de expulsar, 
aplicándoles posteriormente una carga a.úal que se incre
menta rápidamente hasta la ruptura de J.a muestra, de tal 
modo,que durante el segundo proceso de carga no se permite 
que ca.mbie el contenido de humedad de la muestra. Con es-

. tas pruebas RP, nretende reproducir las condiciones más 
próx'1.mas a las que en general existen al fallar una estruc
tura, que ya ha tenido tiempo de consolidarse bajo su pro-

Los valores de 11~11 y "c" obtenidos de las prue
bas r~pidas sin consolidar, son los que se usan en el aná-
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lisis de estabilidad para las condiciones iniciales de tra
bajo; los valores de 11 ~ 11 y 11 c11 obtenidos de las pruebas rá
pidas consolidadas, se utilizan para las condiciones fina
les. 

Prueba de consolidación- Todos los suelos se de
forman cuando se someten a un sistema de cargas; exi. sten 
tipos de suelos cuyas d.eforna ciones son de tal magn:i.tud, que 
es necesario conocer la ley que rige sus deformaciones, sí 
se quieren usar con fines estructurales. 

Dichas deformaciones se deben a dos causas: 
Una, debida a la expulsión del agua y la otra a 

la deformación y acomodo de las partfculas sólidas. La de
formación debida a la expulsión del a6-ua, se denomina con
solidación primaria, la debida a los sólido~ se denomina 
consolidación secundaria 

La consolidación primaria es la que se ha estu
diado con más detenimiento, no así la consolidación secun
daria, cuyo estudio se encuentra en estado embrionario. 

La prueba de consolidación tiene por objeto de
terminar las caracted.sticas de la consqlidaci6n primaria, 
conociendo de ella la deformación que se tendr! en un tiem-
po cualquiera. _ 

La prueba de consolidación nos proporciona los 
datos necesarios para calcular el coeficiente de compresi
bilidad (Am) y el coeficiente de consolidación (Cm) de u.a 
suelo. Valores con los cuales se está en posibilidad paré•. 
calcula!'. .los asentamientos de una estructura de ·cierra er: 
cua.lqU.ier periodo de tiempo y la capacidad de carga del ma
terial enque se cimentará la estructura. 

Las pruebas de consolidación efectuadas con el 
material de cimentación de una estructura·, deben haczrse 
utilizando muestras inalteradas de di.cho material. 

Los resultados de las pruebas de laboratorio 
efectuadas en el estudio de la Presa de Tacotán se obser
van :m las tablas de resumen de características que se pre
sentan a cºontinuaci ón. 
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IV- ANALISIS DE RESULTADOS 

Los resultados obtenidos en las pruebas de la
boratorio, deben interpretarse y correlacionarse correcta
mente: para que sean de utilidad a los proyectistas· y a los 
encargados del control de la calidad de los materiales du
rante la construcción, dichos resultados se utilizan prin
cipalmente para clasificar el material en grupos de acuer
do con sus características físicas y mecánicas, deducir 
las características que deben tomarse para el análisis de 
estabilidad y al disefío de la estructura en estudio y for
mar gráficas que sirvan como guía inicial a los encargados 
del control de los materiales en el campo. 

En el caso particular de nuestro estudio, los 
resultados de las pruebas de ~ranulometr1a, Próctor y es
fuerzo cortante~ se sometiero;:i a un anhlisis gráfico esta
distico con el objeto de visualizar de una manera sencilla 
las diferencias físicas y mecánicas de los materiales im
permeables disrJonibles y poder clasificarlos por tipo de 
material, de actk~rdo COi.1 los Valores. de dichas caracterís
ticas .. ConllJ.r.:.mFmte se observa una buena correlación entre .. 
l:;s :resultados de lQ.s tres Prué.1Jas antes mencionadas, para 
cada tipo de material, aunque en ocasiones una o más de 
las características no armoniza con las restantesº En es
tos casos se adopta como criterio para defird.r el comporta
miento dal material, los resultados de las pruebas de es
fuerzo cortante, puesto que primordiaJ.rnente esta caracte
:rística es la que indica la calidad del material desde el 
punto de vista de la estabilidad de la estructura que se 
proyectaº Este criterio sólo es v!lido, si el material cum
ple los requisitos bási.cos de permeabilidad y trabajabili
dado EJ. análisis gráfico de nuestro estudio se presenta en 
la gráfica adjunta, y de su observación se puede concluir 
lo siguiente, con referencia a .cada una de las caracteris
ttcas anali'.uda;-;. 

Granulometría- Puede observarse en la gráfica 
correspondiente que los materiales presentan graneles varia
c.iones en su granulometrí.a, yendo desde los materiales que 
contienen un al to porcentaje de grava hasta los materiales 
limosos. En los pozos correspondientes al Banco Nº 3 y lo-
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calizados en los ejes C y D, son en los únicos en que no 
se tienen variaciones fuertes en los porcentajes de granu
lometría. 

Se puede observar que hay dos grupos básicos 
que predominan y son el de los materiales arenosos y el 
de los materiales limososº 

CoII\oactación- (Próctor estándar)- En esta grá
fica se observa una buena correlación con la grá.fica de 
granulometría1 ya que se presentan también fuertes variacio
nes en los valores del peso volumétrico máximo y de la hu
medad Óptima; pudiendo observar por la posición relativa 
tle la línea llena con respecto a la punteada, que los mate
riales son de características muy variables. Puede verse 
que las variaciones de los pesos volum~tricos y las hwne
dades, ·son correlativas con las variaciones de los porcen
tajes de arena y limo mostrados en la gráfica granulométri
ca. 

Esfuerzo cortante_ Los resultados de las prue
bas de compresion triaxial nos muastran que el material. 
grueso friccionante se encuentra. bien empacado, por lo que 
el ángulo de fricción propio de los materiales arenosos no 
se manifiesta, sino que se abate, obteniéndose valores qiJ.e 
varí.a.n t::intre Oº y 8°. Estos valores indican que los mate
riales se comportan como cr_ihesi vos; sin ombargo, los v;,1..lor'~'' 
de la cohr;;sión son bajos para materiales típicamente c:ohe·· 
si vo::i. La. cohesión propia de los r.iater.1.ales cohesivos no se 
manifiesta probablemente debido a la prer:encia ele la parte 
arenosa de los materiales. Los valores de la cohesión va
rían desde 3 Ton/m2 hasta 8 Ton/m2; aeusando ser mecánica·· 
mente mejores los materiales arenosos que los materiales 
limosos, para los cuales se obtuvieron los valores mínimos 
de cohesión y ángulo de fricción int.erna. 

En el análisis gráfico estadístico se observa 
una buena correlaci5n entre los resultados de las pruebas 
de granulometría y Próctor <:istá.ndar. Las variaciones en los 
porcentajes de arena que 8s el grupo básico dominante, se 
reflejan en la gráfica correspondiente a la compactaci6n 
aumentando los va.lorAs del peso voli.un~trico y disminuyendo 
los valores de la hwnedad, cuando el porcenta~je de arena 
aumenta y la parte fina cli.sminuye. 
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Por lo que respecta a la gráfica correspon
diente a. esfuarzo cortante, no se observa una correlación 
en los resultad.os, debido a que no se efectuaron pruebas d(~ 
compresi6n tria.xi.al con todas las muestras, Únicamente se 
hicieron con las muestras que se consideraron representa
tivas del conjunto para cada tipo de material. · 

De acuerdo con este anális·is gráfico~ los ma
teriales se dividen en tres grupos: Los materiales areno
limosos, en los cuales predomina el grupo básico de las 
arenas. El grupo de materiales limo-arenosos, en donde la 
parte fina representada por los limos predomina sobre la 
arena. El tercer grupo se formó con los materiales que tie
nen un alto porcentaje de grava, tomando como base un por
centaje de 50 %. 

De estos tres grupos de tipos de material se 
escogieron aquéllos pozos que se consideraron representa
tivos del con.junto y se sometieron a las yruebas tria.Ji;ia-. 
les rápidas consolidadas, y permeabilidad. 

Además de la clasificación basada en las tres 
características vistas, es corwenient.e clasificar a la par
te fiWJ. de los suelos, por medio de la gráfica de plastici
dad3 que nos indica el origen orgá.nico o inorgánico de di
ci1a~ fracciones y su plasticidad o compre.s:ibilidad relati·-
vaso 

La parte fina de los suelos pr0venientes de 
los prés-tanLos de la presa de Tacotán, se .::J.a.sifica.n segiín 
la. gráfica de plasticidad como arcillas inorg!nicas dE: ba
ja y media plasticidad en su mayoría, habiendo a.lgunos ma
teriales qu.8 quedaron clasificados como limos de~ compras:i.·" 
bilidad mediaº En esta gráfica se obse:r.·va también una gran 
variedad de materiales, lo cual concuerda con los resulta
dos c.\.e las pruebas de compactación y esfuerzo cortante. 

· Una vez analizados los resultados de las prue·-
bas y habiendo clasificado el material por tipos, se pro · 
cede a obtener las características mecánicas de los dis
tintos materi'ales que formarán parte de la estructura en 
est.ud.io., 

Para obtener las características mecánicas 
que deben tomarse en cuenta en el diseño de la secci~n"·D:e ~~: · 
1.a cortina, es necesario llegar a definir aquéllas que 
sean r~presentativas de los materiales en conjunto, y que 
se.;.r:i. concordant.es con las que en realidad se puedan obte-
r1cr ·.~:1 1 ... 'l con.strucciÓno !\. ente :respecto erist.en -tres cri-
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terios a seguir para llegar· a definir dichas característi
cas: 

1 º- Si se tiene una gr.8.n siin:ilit.ud en las ca
racterísticas de los n;~teriales yJa:pro~l1ndidad de los po
zos es uniforme en todo el ban~.o; E)e·•pu~d.e aplica:r sin gra
ve error . el promedio aritmético d.e· sus. pr'opiedades como re·-
presentativo del conjunto~: ......... · 

·. .. 2?-J~lcriterio de la "media pesada11 , que consi
dera que las caracte:i'.'Ística:s de cáda pOzo en particular, pe
san en relación directa del volumen de material que razona
blemente_p11ede considerarse bajo su influencia ... Se conoce 
la prOru.rídidacl. de cada pozo, y para conocer- su área de in
fluenéia se divide arbitrariamente los bancos de préstamo 
en zonas de influencias correspondiente para cada pozoº Las 
líneas que dividen estas zonas, se trazan siguiendo la for·· 
ma más lógica y razonable posible. Una vez divididos así 
los préstamos se consideran los voJ.úmenes correspondientes 
a cada pozo y se calct1la...r1 las características rnr-::cánica.s co
rrespondientes, dividiendo la suma de productos de cada va-· 
lor por su volum<:in corr.=;spondiente entre el volumen total 
de la zona o banco considerado. Este criterio resulta apli
cable euando los préstamos tienen dif'erencias en la profUn
didad ·de sus pozos; o bien, cuando a pesar de que sa trate 
de u.n mismo tipo de material, haya variaciones apreciables 
en las caracterís~icas correspondientes a cada uno de los 
pozos. 

. .... 3~.:--+.cua.p.a§Io::¡ estudios ef'ec:t.uados nos perm.i..:. 
ten concic(;¡:r :penf~c~~I!lente ;los materiales y cuando en la 
construcci6n ·se::v¿ ;a ei'ectuar un control muy riguroso de 
la calidad del'producto/cuaJ.quiera de los criterios anota·
dos anteriormente} puede seguirse aplicandolo correctamente, 
pero cue.ndo se tienen pocos conocimientos de los materia
les o poca confianza en la forma de efectuar el control en 
la construcción, es aconsejable, para estar siempre del la
do de la seguridad, adoptar los valores mínimos que resul-
ten de las pruel:.a s del laboratorio. . 

En el estudio que nos ocupa debi.do a las fuer
tes variaciones de los materiales y de la profundidad de 
los bancos, usaremqs el criterfo de la media pesada para 
cada tipo de material, con respecto a. pruebas índice y 
Proctor, para obtern~r las características representativas. 
Para obtener los valores de la. cohe:::ión y del ángulo de 
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fricción de los materiales, usaremos las características 
medias aritméticas, debido a que la prueba de esfuerzo 
cortante no se efectuó para todos los pozos. 

La zonificación de las áreas tributarias con
sideradas para cada tipo de material, se muestra en el 
plano de préstamos (Plauo Nº 5). 

Los valores que .se obtuvieron al aplicar el 
criterio de ·la media pesada, son los siguientes: 

Material graira 
Densidad ~ : 2, 669 
Peso volumétrico Jp = 1683 k/m.3 
Humedad W = 17.1 

Densidad Ss : 2.718 
Material areno-limoso Peso volumétrico '(p = 173 5 k/m3 

Humedad w : 16. 2 

Material limo-arenoso 
Densidad 
Peso volumétr:.~o 
Humeclél.d 

~ = 2.733 
\p :.: 1631 k/n? 
w:: 19.8 

!..os pesos volumétricos corresponden al 95% de 
la Pródor estándar. 

Por lo que respecta a la permeabilidad de :i.os 
materiales que se emplearán en la zona del corazón; las 
pruebas efectuadas arrojan valores del coeficiente de per
meabilj.dad del orden de 10··6 y io-7; valores que se consi
deran bastante buenos para su final:i.dad. 

Los val•:.res medios que se considera.rn1 represen
tativos de la cohesión y del ~ngulo de .fricción interna 
de los materiales, son los siguientes: 

Pruebas rápidas sin consolidar (condiciones de trabajo 
iniciales) • 

Angulo de fricción: ~ = 0° 
Cohesi6n: e = 1._ 6 Ton/m2 

Prueba.B rápidas consolidadas (condiciones de trabajo fina~· 
les). 

Angulo de fricción: ~ = 22° ') 
Cohesión: e = 2. 66 'fon/rn ... 

Hasta ahora se han considerado (mica.mente a 
los me.terial8s qu0 constituyen el corazón impermeable de 
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la sección. Sin embargo, las secciones están constituidas 
en grm1 parte por materia.l·?.s pétreos cuyas características 
mecánicas no se apartan (por regla general) de las carac
terísticas que fijadas por la experiencia~se suponen en 
los análisis de estabilidad que se efectúan en estos cafl~.;;;. 

Para el enrocamiento: 
Para grava y arena: 

r :1600 ~ = 45º 
r=1600 0 = 35º 

e = O 
e = O 
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V- RECOI>ft!:NDACIONES PARA CONTROL DE .LOS' MATERIALES EN LA 
CONSTRUCCION. 

Estudiando únicamente valores numéricos no 
se tiene un cuadro completo de las características de los 
materiales con los que se cuenta para la construcción de 
la estructura. Entonces una vez clasificados ~stos de la 
manera descrita en el Capftulo anterior, se procede a va
ciar en una sola gráfica todas las curvas granulométricas, 
Próctor y envolventes de l•!ohr, de las pruebas de compre
sión triaxial rápida de los materiales de un mismo tipo, 
con el objeto de observar el comportamiento completo de 
los materiales durante las pruebas correspondientes. 

Gráficas de esta naturaleza sirven además a 
los .encargados de llevar el control de los materiales en 
la co~1strucci6n, para definir-:J.a clase de material que es
t~ de acuerdo con las características que se tomaron en 
cuent~ en el proyecto dP. la sección de la cortina. 

Durante la explotación de los préstamos el 
encargado del control debe ir ef ectua.ftdo exploraciones y 
m11estreos de los ma.teria.lesJ haciendo pruebas de granulome
tría e Índice para ir indicando el avance de explotación 
del pr.3stamo de acuerdo con el tipo de materia.l que se re
quiera en la sección. Las pruebas granulométricas que se 
efectúen en el campo deben arrojar resultados semejantes 
a los considerados en el diseño. Es decir todas l.D.s grá
ficas granulométricas resultantes de las pruE.:...as d9 campo, 
deben caer dentro de la zona limitada por la familia de · 
curvas de las gráficas granulométricascorrespondientes 
al tipo de material de que se trate. 

Para el presente estudio las gráficas corres
pondientes a los tres tipos de material estudiados se mues

·· tran a continuaci6n. 
Al mismo tiempo el encargado del control debe 

dP;. v:\_g;Uar que la. explotación del. banco se haga i.ntegral
ment e o por capass fijando deta.lla.damente las áreas y espe~ 
sor% c;e corte para que cada tipo de material e}..1Jlotado, 
w.:: cht¡,mga con las característica.s que sirvieron de base 
para ~;l diseño de la sección. 
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El material que se use en el terraplén debe
rá ser compactado en tal forma que se obtengan las mismas 
propiedades mecánicas con las que se diseñó la estructura. 
La compactación es una de las operaciones que deben vigi
larse con más cuidado. Para garantizar una compactación 
correcta deberá vigilarse el espesor de las capas_,la hUITie-· 
dad dosificada .• el número de pasadas en cada faja rodilla
da y que las fajas rodilladas cubran toda la superficie 
del terraplén. 

La verificación de la compactación del terra
plén se hace obteniendo los pesos volumétricos secos co-
rrespondientes a las calas efectuadas, y comparándolas 
con el peso volum~trico Óptimo obtenido en la prueba PrÓc·· 
tor estándar por medio de la relación que se conoce con 
el nombre de 11por-ciento de compactaciÓn11 y que se expresa ma
temática.mc.:nte: 

en donde, 

'ft :: Pesp yolumé~ri(~o (en función del peso seco), que se 
gca,n,za eri.·. eL:;;~:,r-rapl~n. 

fu :: ~~~~t~~f ~~fr~ii~u~Bf f:~·6~~e ~=~á~~:~ ~:c~~m~~~t:~ 
.. C:i.óh~:: .. ·':i:c;>:· · ·>·. ·· 

:>;::)>·' 
. ., :; .)~~f3t~ porciento de compaet.ación no debe se:t~ 

nunca menor~· .dé . 95%~ que es la compaetación con la cual se 
ef ectúari en el laboratorio las pruebas de esfuerzo cortan
te, (permeabilidad y consolidación) de las cuales se ob
tienen las demás propiedades mecánicas de los materialesº 

De las gráficas de compactación se obtienen 
además del peso volumétrico que se usará en los c6.lculos 
de estabilidad_, la variaci.~n toler•ante del mismo; que si:r
ve corno base para el contr·ol de la compactad. 6n del cora
zón imperrneable.r así como la humedad ópt:Lm.a, que in.die.a 
cual debe ser la htunedad e:on la que el equipo de compacta-· 
ción de su. mayor rendimient,o~ 

En la figura. adjunta apare1.:011 l.:is rrráfi. í)/l.S 

correspondientes a la super-posición de la.s c~rv~s Próctor 



35 

estándar de compactación para cada tipo de material. Como 
puede observarse en dichas gráficas las curvas tienen una 
forma más o menos redondeada, típica de los materiales al
go cohesivos. Todas las curvas Próctor correspondientes a 
las pruebas efectuadas deben caer dentro de la zona de la 
f arrdlia de curvas de las gráficas correspondientes a cada 
tipo de material. 

Si no se obtienen en la obra los pesos volu
métricos Óptimos determinados para cada tipo de material,, 
se tendrán valores diferentes para la relación de vacíos 
y por lo tanto valores distintos en la permeabilidad y en 
la resistencia al esfuerzo cortante, disminuyendo el fac
tor de seguridad con que se ha ~isefiado la estructura. 

Todas las gráficas de las envolventes de Mohr, 
resultantes de las pruebas de compresión triaxial rápida, 
efectuadas con las muestras inalteradas que se obtengan 
del terraplén,deberán arrojar valores de la cohesión y del 
&ngulo de fricción interna,q\!e no sean menores que los va
lores medios obtenidos en el laboratorio para cada tipo de 
material, los cuales pueden sintetizarse gr~ficamente con 
la superposici6n de las envolventes de Mohr,correspondien
tes a las pruebas efectuadas en el laboratorio. 

Cuando la cortina de una presa de tierra es
U. formada por un corazón impermeable y zonas de transi
ción formadas por materiales pétreos que constituyen un 
fuertEi volumen, como en el caso de la presa de Tacotán, 
es también ner;esat'io llevar un control de la compacta.ción 
de los materiales mencionados en segundo término. 

En cuanto a la zona de transición,compuesta 
de material de rezaga (grava y arena) se especifica que 
su densidad relativa (Dr) no sea menor de 70%. La densidad. 
relativa 11Dz!', se expresa matemáticamente como sigue: 

e , - e 
D : max 

r emá:c - 8 mí.n 
en donde; 
em~x ~-= Relación de 

, 
del material estado 

, 
vac:1..os en su mas 

sueJ.to. 
E!mín ·:: Relaci<Sn de vacíos dAl material E!ll su estado más 

denso. 
e _ flelación de vac:Íos del material en el estado de den-

sidad para el cual se cálcu1a Dr• 
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Por lo que respecta a la zona de enrocamiento 
no tiene un línúte específico en cuanto a su compacidad se 
refiere, pet'o debe procurarse que siempre quede en las me·
jores condiciones posibles de densidad aparente.~ mejorando 
el acomodamiento de los fragmentos de roca por medio de 
chiflón de agua. 

Al controlar la construcción de estas zonas 
permeables debe tenerse en cuenta los siguientes requisi
tos constructivos: 

a) El material debe colocarse de tal modo que 
constituya una masa homogénea en la que no haya grandes 
vacíos. 

b) La masa de suelo uebe drenar libremente. 
e) El material no debe consolidarse excesiva-· 

mente bajo su propio peso. 
d) Los materiales usados deben tener un ángulo 

de fricción interna considerable. 
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VI- DISEÑO DE LA CORTINA - ANALISIS DE ESTABILIDAD 

Diseño de la cortina. 
Hace algunos años para el diseño de diques y 

presas de tierra, se tomaban como base conocimientos casi 
exclusivamente empíricos y generalmsnte se adaptaban sec
ciones de presas y diques ya conocidos y de condiciones se
mejantes a la que se quería diseñar., sin tomar en cuenta 
casi para nada las diferentes características mecánicas de 
los rnaterialss ni las condiciones de la cimentación. 

Actualmente con el advenimiento de la mecáni
ca de los suelos, el conocimiento de las presas se encuen
tra en un período en el cual se han obtenido mejores resul
tados para acercarse a la solución más económica, basándose 
principalmente, en el estudio de las secciones que han fa
llado anteriormente. 

El diseño de la sección de una cortina de una 
presa de tierra est~ basado en ciertos factores determinan
tes: 

1°- La calidad de los materiales con los que 
se cuenta para la eje0ución de la estructura y la calidad 
de las propiedad.es de la cimentación. 

2°- La sección debe tener cierta forma ~f tra
bajar correctamente bajo ciertas c.ondici0r1~s críticas. 

3º- Se debe tener la seguridadyéc:onómía ne
cesarias para cumplir con un coeficiente :c3e segu.ridad míni
mo admisible. 

Las dimensiones exteriores (altura y longitud) 
de una cort.ina,están fijados por los datos aportados por 
los estudios hidrológicos de la corriente que se pretende 
interceptar y por las necesidades que se requj era satisfa
ce:c con la construcción de la estructura. 

La sección de la estructura que va a diseñarse., 
inicialmente toma forma en la mente de un ingeniero ex.1Jeri-· 
meni...a.d.o, que r~esp:ués de un recorrido y exploraciones prelimi
oa:ces \°':oncibe u.ri.a sección. Dicha sección está de acuerdo 
con 1J.s apreciaciones que sobre las cond:Lcions~-1 de boqu1lla3 

la ,.:imcntación y los materialeG de construi;ci.Ón dejaron el 
r·:)c c;rr-' (~O, la exploración y las pruebas de tacto prelirn.i.na-· 
rosº 
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Con esta sección preliminar se hace un ante
proyecto completo de la obra y basándose en este se hace 
la exploración y los trabajos de campo en los que se es
cogen los bancos de préstamo y se explora la cimentación, 
towAndo para su estudio las muestras necesarias. 

Una vez que por medio de estudios detallados 
tanto de campo como de laboratorio, se han llegado a cono
cer al detalle las condiciones del proyecto y las propie
dadesde los materiales, la sección propuesta e~el ante
proyecto se sujeta a una revisión y a un prc>ces6 de -ajus
te en . el cual se redimensiona varia.ndo si e~ riecésario, 
la inclinación de sus taludes. . _· .. -- .'._;:: /> ·i - _ •.. 

El diseño de una secciónd~pende del tipo del 
material de cimentación, pues si se-tiene como tal un ma
terial arcilloso suave, no es conveni~nte cimentar sobre 
él directamente una sección de enrocéifuiento, pues la roca 
se encajaría en el material suave y.13~ tendrían en la es
tructura asentamientos muy fuertes~·Er1 cambio, si el ma·
terial de cimentación es roca r.~rm~, en él se puede cimen
tar cualquier tipo de mat.erial ;y- ~+ se tienen en este ca
so materiales suficientes t.anto.·~para el corazón como :oara 
el enrocarniento y la zona;ci~~;b!'"~1Sición-.,se~ busca entonces 
la sección más económica. :.i i ~. ·< _i _ ··.-·' 

La calidad de. l()S 111<it~1~i~]_~~·4,an:t9,~~l cora
zón impermeable como de los materi~le~·:p~fre()~; 'influyen 0n 
el diseño dire,.;t.amente) pues si se>t~\~'rie para el éor.a.zón 
impermeable un material de característ_icas mecánicas ba
jas, esta zona se hace lo más esbelta posible y en esta 
forma el factor de seguridad de la. sección a.u.menta.. 

En el caso de haber restrícción del material 
para la zona impermeable, el diseño y la estabilidad de 
la sección estará gobernada por los materiales p~treos. 
En el caso contrario los materiales pétrAos llenar!an fuli
camente una función de revestimiento y el talud e:h.·t.erior 
est.aría determinado por el del corazó·'.1 impermeable. 

Es factor desicivo en el diseño de la sección, 
los precios unitarios de explotaciSn de cada tipo de ma
teria.l, ampliando la zona del material qne re~rnlte m5.s 
económico y reduciendo la ~cma del material mó.s costoso 
tanto r;omo lo permita la estabilidad de la sección. 

Una vez. que se ha disería.do una ~rncc:Lón rieter·
mj.nando sus m.mens:i.ones y la pendiente de 6118 taludes 
tanto exteriores como los de la zona del coraz.ón, dj_cha 
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secci6n se sujeta al análisis de estabilidad de taludes, 
el cual consiste en revisar la secci6n propuesta bajo cier
tas condiciones críticas de trabajo y sacar en eonclusión 
la seguridad y la. economía que se tiene en dicha sección, 
por medio del factor de seguridad que se obtenga en el 
análisis. 

En el caso del estudio que nos ocupa se propu-· 
so la sección mostrada en el Plario Nº 6 , en la cual de~ 
bido a las propiedades mecánicas bajas del material. del co~ 
razón impermeable, se hizo éste fo más esbelto posible. La 
zona de transición también se limitó debido a la escasez 
de material y a la lejanía de los bancos de la 11P:iñuela11 , 

de donde se saca el material para esta zona de la. sección. 
La zona de enrocamiento fué la que gobernó en este caso la 
estabilidad de la sección ampliando sus taludes lo necesa
rio para conseguir el fa.ctor de seguridad mínimo admisi
ble. 

En este .caso. el áwn:ento de volumen de la zona 
de enrocamj.ento_, pr,ovo.qado por la< esbeltez del corazón im
permeable y de 1a.; zo~a. efe. tra9siciÓn, resuJ.ta e:. menos COR-· 

toso pues se cuent.a•c?n el::Y-olUJ11en:d~:roca necesario. en 
muy buena caiidad:y:·.mµy.:c~e~eaño allug~r de la ob.r.a. -

En el pl~no }{º ? aparece la sec9ióri propuestapa:
ra el análisis de estab~lidad y las super.fici·::JS de falla'. que 
se analiza.ron para las condic'iones cr.Í.tícas de trabajr.J 3 en 
dicha figura ,aparecen: también los cuadros con las propie ..... 
da.des mecánicas de los materiales adopta.das para dichds 
análisis y los factores de seguridad corraspondientes a 
cada una de dichas superficies ele .falla. 

Análisis de estabilidad. 
Una vez diseñada una sección de acuerdo con las 

condiciones de la boquilla, la cimentación, y las propie
dades físicas y mecánicas de los materiales de construc
ción, proporcionadas en detalle por los estudios efectua
dos en el campo y en el laboratorio, se somete la secci6n 
propuest.a al análisis de su estabilidad. 

Este análisis consistt-J en rev:l.sar 1:1 secci<Sn 
propuesta en relación a las condiciones de trabajo de la 
estructura que se consideran críticas. Pare. eff)etuar este 
análisis. es necesario adoptar un método de c&le:ulo apro
piado y ~onecer el comportamiento de l.o~~ mat. 13d.a.l.es bajo 
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las condiciones de trabajo que se suponen críticas. 
Aunque exi.sten varios métodos de cálculo diferen

tes, el que se usa más comunmente es el método Sueco de su
perficies cilíndricas de falla, en el cual se admite como 
condición de equilibrio en cualquier punto para los suelos 
cohesivos, la de Coulomb que se expresa como sigue: 

g - fT t,an ~ = e 

En donde: 

~ = esfuerzo tangencial en un plano que pasa 
por el punto considerado 

(T = esfuerzo normal en el mismo plano 
tan ~ = el coeficiente de fricción interna del ma·

terial 
c :: la cohesión unitaria del material 

En los métodos de superfides de falla se supone 
que la masa de suelo queda dividida en dos partes rígidas, 
una de las cuales queda inafectada, mientras la otra des
liza. Se considera que la faD.a se produce simultáneamen
te en todos los puntos de la superf'j_cie de falla. 

En particular en el m~todo Sueco, que será el que 
se use en el caso de nuestro estudio, se parte de las si.··· 
guientes suposiciones: 

1) La. falla. se verifica según una superficie des·
liza.nte, en toda la cual se han sobrepasa.do las condiciones 
de equilibrio estático. 

2) Se supone que la superficie de falla es un cas
quete de cilindro circular recto con generatrices horizon
tales, efectuándose el deslizamiento del material que se 
encuentra sobre la superftcie de falla como si fuese una 
masa sólida que girase alrededor del eje del cilindro, 
produciéndose s:imultáneamente iguales desplazamientos en 
todos los puntos de la superficie de desli7'amiento. 

3) En todos y cada uno de los puntos de la super
ficie de .falla. so ejerce una fuerza vertical, que corres-· 
pond.s al peso total de la colunma vertical de los diver·· 
:Jos r:iateriales, desde 1..:i. superficie de falla hasta el ta~ 
li.1.d 1?x:terior. 
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4) Para analizar el factor de seguridad de ca
da círculo de falla.se supone que existe una distribuci6n 
pl!stica de esfuerzos en la superficie de falla. 

5) Al analizar el deslizamiento de una faja 
vertical de profundidad unitaria y ancho diferencial, se 
supone, que las fuerzas que actúan en sus lados opuestos 
son iguales y opuestas, produciéndose en la base de cada 
faja una fuerza de fricción, una fuerza de cohesión~ el pe-

1 so del material de la faja y el empuje de la subpresión, y 
en su caso la fuerza de aceleración debida a efecto de tem
blor. 

Cuando la sección de la cortina es mixta, es 
decir, cuando está formada por una zona impermeable o co
razón de arcilla y una zona de enrocamiento, se considera 
que el enrocamiento obra en la superficie de falla, pero 
su efecto se limita exclusivamente a su peso. Se consider8 
que no existe es.fuerzo de fricción ni de cohesión en la su
perficie de contacto entre el enrocamiento y el corazón im
permeable. 

Diferentes autoridades en mecánica de suelos, 
tienen distintos puntos de vista respecto a cuáles deben 
ser las condiciones criticas de trabajo en la vida de una 
cortina de una presa de tierra. El criterio que se segui
rá en este estudio, es el que se ha considerado como clá
sico para analizar las estructuras de este tipo. Este cri
terio se ha ido perfeccionando y ha sufrido una serie de 
modificaciones en las que han contribuído, los mejores me
dios de laboratorj_o y las observaciones empíricas dél com
portamiento de e structu:ras de este tipo, ya construidas. 

Este criterio sólo se f.l.plica cuando la zona 
del corazón impermeable est! constituida,como en el caso 
de nuestro estudio por materiales arcillosos, pues cuando 
los :materiales de dicha zona, son más bien arenosos o de 
granulometría balanceada, se presentan otros factores que 
es necesario considerar y cuando se tienen arenas finas 
uniformes, se presenta el peligro de una falla por fluidi
ficaei6n,, que no puede analizar se por ninguno de los m~to
dos de cálculo conocidos. 

En el criterio a seguir para el caso que nos 
ocupa, se consideran dos casos críticos que son: 

1 º, funcionamiento inicial. 
2°, funcionamiento final 
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En el primer caso~se supone que al terminar la 
construcción de la cortina, el material del corazón ha per
manecido en el estado de densidad que se logr6 durante' su 
compactación, pero que ya se ha saturado, y la Pstructura 
se ve sujeta a fuerzas exteriores tan rápidas, que no per
miten que se disipen los excesos de presión hidrostática 
que generan. En el laboratorio~ se representa este fenóme
no con la prueba de oompresión triaxial r!pida que se rea
liza a contenido de humedad constante, con especímenes de 
prueba fabricados con la relación de vacíos de la Proctor 
estándar y saturando el material,para dar oportunidad a 
que se desarrollen las mayores presiones de poro posibles 
para estas condiciones. 

Para este primer caso una vez supuesta una sec
ción el proceso a seguir es como sigue: 

1- Homogeneizar la sección (no es indlspe1.sable) 
2- Cálculo de la estabilidad de taludes 

a) Trazo de la superficie de falla 
b) 11 11 las curvas de esfuerzos normales y 

tangenciales. 
c) Medición de las ~reas comprendidas entre el 

eje horizontal y las curvas de esfuerzos 
normales y tangenciales. 

d) Obtención de los esfuerzos normales y tan
genciales. 

e) Obten'ci6n de la longitud de la superficie 
de falla (únicamente en la zona de material 
cohesivo). 

f) Determinación del factor de seguridad. 

Si la sección de la cortina es simétrica con res
pecto a un eje vertical, se efectua el análisis de estabi
lidad para uno de los taludes, aplicando los factores de 
seguridad resultantes a ambos taludes. Si la sección es 
asimétrica, es necesario analizar la estabilidad de los 
dos taludes. 

En el segundo caso,se supone que la estructura no 
se sujeta a un juego exterior de fuerzas capaces de pro
ducir una condición de falla a contenido de humedad cons
tante, hasta que el lllii.terial ha;¡ra tenido tiempo de conso
lidarse bajo su propio peso. Además, debido a que los dis
tintos puntos del coraz6n impermeable se han consolidado 
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bajo diferentes presiones, las fuerzas exteriores ya tie
nen influencia en la resistencia al esfuerzo cortante del 
material, debiéndose considerar el efecto del agua en mo
vimiento como una fuerza exteriorº En el laboratorio para 
tomar en cuenta el prime1~0 de los efectos antes dichos, se 
fabrican especímenes de prueba con la relación de vad.os 
de la Proctor 9 a los cuales se les sujeta a un proceso de 
consolidación~ finalizando el cual~ se rompen r. contenido 
de humedad constante. Para tomar en cuenta el efecto del 
agua en movimiento, se construyen las redes de flujo co
rrespond:i.entes a un vaciado rápido para el talud de aguas 
arriba, y a presa llena para el talud aguas abajo. Estas 
dos ro ndiciones de flujo son las que se consideran críti
cas para los taludes aguas arriba y aguas abajo respecti
vamente. 

En el segundo caso. se considera la presa satu
rada y se hace la simplificaci.6n, que consiste en conside-

_. rar que el efecto del agua actúa normalmente a la superfi
cie de falla.:.:aunque en realidad la aeci6n del agua es una 
fuerza dirigida que puede ir a favor o e:i. contra de la es~ 
tabilidad del .. talud, en los distintos puntos de la superfi
cie de falla considerada. 

El paso del agua a través de los suelos, en lo 
que se refiere al problema del flujo a +,ravés de una cor
tina de tma presa de tierra, sigue la ley de D'Arcy que es-
tablece lo siguiente: 

11 La 'velocidad del agua en un punto, es propor
cional al gradiente hidráulico". 

Esta proporcionalidad, entre el gradiente hi
dráµlico y la velocidad, y por lo tanto el gasto, indica 
que el paso del agua a través de los vados posee las ca
racterísticas de un flujo laminarº 

La red de flujo se obtiene a partir de la ecua
ción diferencial del flujo del agua, y nos muestra las tra.-
yec:torias de las partículas de agua a través del material 
que forma el corazór, impermeable de la cortina. 

Los pasos que se siguen en el análisis de es
tabilidad en este 2° caso son: 

A ) Va ·.iado rápido • 
.t.) 'Irazo de la sección transformada correspon

diente a la sección del corazón impermeable. 
2) 1'razo de la línea de saturaGiÓn y determina-
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CiÓn de las fronteras en la secci~n tra.."lsfor
mada 

3) Trazo de la red de flujo para un vacíado rá
pido total~ en la sección transforma.da. 

4) Distorsión de la red de flujo de la sección 
transforrrada a la sección real. 

5) Homogeneizar la sección (no es indispensable) 
6) Cálculo de la estabi.1idad del talud aguas 

arriba 

a) Trazo de la superficie de falla. 
b) Trazó· ele lc::.s curvas de esfuerzos normales y 

tangenciales. 
e) Trazo de las curvas de esfuerzos de subpre

sión. 
d) Medid.Ón de las áreas romprendidas entre el 

eje horizontal y cada una de las curvas de 
esfuerzos (normal, tangencial, subpresión). 

e) Obtencíón de los esfuerzos normales, tangen
ciales y subpresión. 

f) Obtención de la longitud de la superficie de 
falla (únicamente en la zona de material 
cohesivo). 

g) Determinación del factor de seguridad del ta
lud aguas arriba. 

B) Depósito lleno: 

Se traza la red de flujo para presa llena en la 
secci6n transform:i.da y se repiten todos los pasos seriala··· 
dos para la condición anterior de vaciado rápido. 

Por regla general hay que proponer varias sec
ciones hasta que se obtenga un factor de seguridad acepta
ble y en cada una de ellas~ se variará la posici&n de la 
3uperficie de falla~para determinar la posición del circu
lo de falla críti.co, p,1ra el cual resulta el factor de se
guridad m:fniino pará una secci6n propuesta. 

Descr.ipdÓn del Método Suecoº 
Para hacer la descripciZ"n del métodc, se segQi

:rán los pasos del caso de funcionanri.ento fina~ en los cua
les quedan incluidos los de funciona.miento inicial. 
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1) Trazo de la secci5n transformada. 
Generalmente el material en una cortina de tie

rra no queda en estado homogéneo, debido a que es deposi
tado en capas horizontales y compactado Únicamente en sen
tido vertical. Esto ocasiona que el material tenga cierta 
estratificaci6nj resultando que los coef'icientes de per
meabilidad del material del co-raz6n en sentido horizontal 
y en sentido vertical, sean diferentesº Esta diferencia 
en los coeficientes de permeabilidad, en sentido vertical 
y horizontal, provoca que las componentes de la velocidad 
de descarga no sean iguales en ambos sentidos, por lo que 
las curvas que componen la red de flujo no se cortarían 
normalmente en la secci6n real., lo que dificultaría el tra
zado de la misma. 

La sección transformada corresponde a una reduc·
ción en sentido horizontal de la secci6n real. Esta re
ducci6n se hace en razón de la raiz cuadrada de la rela
ción de los e oeficientes de permeabilidad en sentido ver
tical y horizontal, lo que.se expresa matemáticamente co
mo sigue~ 

en la que, 

X : xffxY o -Kx 

X
0 

representa la abscisa de un ·Pupt_o eni'1a·.sec""" 
ci6n transformada. . .. · _.··.··········.·<' ' ,:··i•.· 

X representa la abscisa del rnisriio.~,·piJ.n-t:,o\en.~la 
secci6n real ' '· / · · ·· 

Ky coeficiente de permeabiiid:~tj. '~±i)'"s~!Fti'do ver-
tica.l .,; ...... 

~ coeficiente de permeabilid~d ~ri' sentido ho
rizontal 

En el caso del coraz6n de una cortina de tierr~ 
la relaci6n de coeficientes de permeabilidad en sentido 
vertical y horizontal varía generalrnente de 1/2 a 1/4, 
y para estos l!mi tes la trar13f ormación es: 

= 0.7071 X 

: 0.50 X 
• 
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Estos valores se adoptan tornando en cuenta la ca
lidad del material del coraz6n impermeable; si éste es are
noso se adopta la relación 1/4 y si el material es arci
lloso se aplica la relación de l/2o La reducción de la sec
ción transformada se hace con el fin de convertir el mate
rial anisotrópico, a material isotrópico y hacer válidas 
la Ley de D 'A:rcy y la ecuaci.ón de Laplace para escur:ri-
miento laminar o . •. . .•.. ; . . 

En el. caso qlJ,e ~~s_ coeficientes de p ermeab:i.lidad 
sean iguales en a.JllRº.S..c.s_E!n}id.cÚ~¿_l'lO habrá necesidad de 
transformar la sección~º. · · ~ 

2) Trazo dE! la línea de saturación y determina
ción de las fronteras en la sección transformada. 

La red de flujo debe trazarse en la sección 
transformada, para las dos condiciones críticas de vacia
do rápido y presa llena, aplicándose la primera al análi-·· 
sis de-estabilidad del talud aguas a.rribl.i., ;y la segunda 
para el talud agüas abajo. (Fig. 1). 

Para el establecimiento de la red ele .flu.jo es 
·necesario determinar las fronteras del material en es-· 
tudio. En el caso de una presa de tierra la frontera su
perior de flujo del agua: es una superficie de presión 
hidrostática nula que se llama "linea de saturaciÓn11 • 

La línea de saturaci6n es una sección de parábo-
1 a,, modificada. en su forma de arranque 1 desde el punto de 
intersección del nivel de .~guas máximas con el talud 
aguas arriba del corazón impermeable, y al descarga.r __ en 
el talud aguas abajo de dicho corazón. 

La línea de sa.turaciiSn se traza gráficamente por 
el método de la parábola de Koseny. Para su trazo, cuando 
se tiene la descarga libre en el paramento aguas abajo de 
la sección, hay que sujetarse a las siguientes condicio-· 
nes: 

1) La elevación del punto de intersección de cual~ 
quier equipotencial con la línea de saturación,debe repre
sentar siempre la carga de altura a lo largo de dicha. 
equipotencial. 

2) La pendiente de la línea de saturación en el 
punto de entra.da del agua en el corazón; forma un á.ngul0 
de 90º con el tal11d del co:r·azón. 

3) En e 1 punto de descarga~ la l:Í.nea de satura
ción de be ser tangente al t.aJ.ud agua.s abaje' del corazón. 
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Las otras fronteras de flujo en el caso de una 
presa de tierra son: 

La frontera aguas arriba, es el talud del mate
rial impermeable del corazón, siendo ésta una l:foea equi
potenc.ial, en donde tiene el valor de la .cél,pga totalº Con
siderando como impermeable la base de la cortina que se 
desplanta sobre roca, ésta se considera como frontera in~ 
f erior y en cada punto del desplante la velocidad de una 
partícula es paralela a la misma base> por lo que ésta 
será una línea de corriente. 

La frontera hacia aguas abajo, es el talud del 
material impermeable que constituye una línea de corrien-
te. ' 

3) Trazo de la red de flujo en la sección trans
formada, para presa llena y vaciado rápido. 

· Uno de los factores que interviene en la deter-· 
minación del factor de seguridad de una sección de una 
presa de tierra, es la subpres::..ón; por esto se hace nece-
sario cuantificar su valor. ,~ 

Para la determinación del valor de la subpre-
sión se hace uso de la red de flujo, la cual se obtiene 
a partir de la ecuación diferencial del flujo de agua de 
Laplace y nos muestra las trayectorias de las partícu
las de agua a través del material que forma la sección 
de la cortina. 

El trazo de la red de flujo sólo es aplicable 
al material del corazón impermeable de la cortina~ pues
to que está basada en la suposici6n del escurrimiento 
laminar, por lo que sigue la Ley de D'Arcy~ no ocurrien

do lo mismo en el. enrocamiento, en donde el escurrimien-· 
to es turbulento. 

Para. la determinación de la ecuación d.iferen
ci.al de flujo de a.gua a través del material impermeable 
de una cortina~ se hacen las siguientes suposiciones: 

1) El flujo se efectúa en un plano normal al 
eje de la cortina. 

2) Se supone que en el interior de la cort.ina 
no existen fugas ni fuentes de agua, para 
que el gasto que entra sea .igual al gasto 
que sale • 

.3) Una vez establecido el flujo, el movimiento 
de las partículas de agua es irrotaci onalo 
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4) La masa a trav~s de la cual se ef ect~a el flujo 
debe ser homogénea e isotrópica. 

El trazo de la red de flujo puede hacerse experi
mentalmente, gráficamente y analíticamente. 

Experimentalmente la red de flujo se determina por 
medio de modelos de filtraci6n. e~ erimerrt actos en tanques 
de filtraci6n o en modelos elé.ctr:i.cos ensayados en la ana·· 
logía ~léctrica. Cuando se trata de cortinas homogéneas 
con cimientos impermeables, mediante la experimentación de 
modelos basados en la analogía. con la membrana. 

Gráficamente se traza por el método de Forcheheimer 
que está deducido de la ecuación diferencial de La.place; 
este método simplifica el trazo,puesto que la relaci5n en
tre los lados de los recU.ngulos formados por dos líneas 
de corriente y dos equipotenciales es constante y vale la 
unidadº Por consiguiente la red de flujo en la sección 
transformada, está forma.da por cuadrados cuyos la.dos esta
rán formados por dos f am.ilias de curvas que se cortarán 
en ángulo recto. Las curvas de una familia son llamacla.s 
líneas de escurrimiento y las nornw.les a ésta.s son las 11--
neas equipotenciales:.i en las que en todos sus puntos se con-
serva i.ma misma carga. 

El procedimiento de trazo para presa J.lena (análi.·
si s el.el talud agua.s abajo) es el sie;uiente: 

En la sección transformada, una vez conocidas las 
fronteras, la línea desa+,uración, y las características cl6 
los materiales, se divj.de la carga de agua total en un rrC1~· 
mero igual y arbitrario de partes. r..:stas divisiones serán 
ubicadas sobre las fronteras y la línea de saturación 

~ ( AB y D, Fig. 2) determinando los puntos 1, 2, 3, 4 y 5, 
desde los cuales se trazarán las equipotenciales, que de
berán tener como condición cortar a AB y CD en ángulo rec·
to. La salida de BD será condicionada al trazo definitivo, 
por ser esta· frontera_, una línea de equipresión. 

El número de líneas de corriente y su ubicacH5n de 
arranque sobre AC será a:t>bit:rario, pero deben formar ángu
lo recto con la misma~ y eon las equipotencialess formando 
cuadrados entre sl, condidones que deberán imperar en el 
trazo de la red de flujo como lo muestra la Fig. 2. 

La línea de corrJ.ente más baja.~ deja fracciones de 
cuadrados que deberán guardar la misma relad.Ón entre sus 
dos dimensiones medias. 

. .. ~.- - ... ~----------
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Para vaciado rápido (análisis del talud aguas 
arriba): 
Como en el caso anterior el trazo de la línea 

de saturación se hace de la misma manera, y las fronte
ras estarán también definidas por los taludes aguas arri
ba y aguas abajo del corazón impermeable, que en este ca
so serán lÍneas de equipresión. 

Para el caso de un vaciado rápido total, la dis
tancia vertical AC se dividirá en un nrnnero igual de par
tes, que se ubicarán sobre las líneas de equipresi6n AC y 
ABD, correspondiendo a los puntos 1, 2, 3, 4, 5 y l•, 2', 
31 , 41 y 51 • Fig. 2(b). 

Las equipotenciales y líneas de corriente, por 
tratarse del caso de vaciado rápido estarán preferente
mente dirigidas normalmente al caso anterior, e igualmen
te se identifican las equipotenciales por línea llena,y 
las de corriente por linea punteada. 

Para el trazo se deberán satisfacer las condi
ciones establecié.as,de cortarse estas líneas entre sí, en 
ángulo recto y formar cuadrados, debiendo las equipoten
ciales 4-4 1 y 5-5•en este caso, caer en ángulo recto so
bre la línea de corriente CD • 

. El sistema de trazo es relativamente arbitrario, 
debiendo quedar en la parte central inferior de 1.a sec
ción una figura irregular, que doblada sobre CD origine 
otra mitad igual. · 

4) Distorsión de l~. red de flujo de la sección 
transformada a la sección real. 

Obtenido el trazo descrito de la red de flujo; 
tanto para presa llena como para vaciada rápido, se dis
torsiona la posición de las equipotenciales y líneas de 
corriente y así se obtiene la red de flujo en la sección 
real. 

Esta distorsión se efectúa aplicando la escala 
de transformación expresada por la. ecuación: 

X x=p¡ 
para los puntos que sea necesario para completar el trazo 
de J.a red en la sección real. 

En la red real, las equipotencial es y l:tneas de 
·+ t, . t # l . corr.1en .. e no se cor aran necesarirunen ·p en angu_o recto: 



o 
SECCION REAL fig.la) SECCION TRANSFORMADA 

RED DE FLU,10 PRESA LLENA 

y 

o X 

·-~M,_ __ 

s:CCION REAL SECCION TRANSFORMADA 
fig.( b) 

RED DE FLUJO PARA UN VACIADO RAPIOO TOTAL 

1 l ____________________________ _, 
·-·---·-··---· 
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sin embargo, todas las propiedades (sistema homogéneo, ley 
de D1Arcy) prevalecen para las dos redes de flujo. 

Con la red de flujo así obtenida en la sección 
real se está en posibilidad de determinar el valor de la 
sub-presión, tanto a presa llena (talud aguas abajo) como 
va~iado rápido (talud aguas arriba). 

5) Homogeneizar la sección. 
Como ya se ha dicho anteriormente, por regla ge

neral, la sección de una cortina de tierra está formada 
por dos o más materiales. Es conveniente para comodidad 

. del desarrollo del análisis de estabilidad de la secci6n;> 
que se homogeinice la sección propuesta; es decir que se 
obtenga idealmente una sección compuesta por un solo mate-
rial, generalmente tierra. , 

Esta conversión de la sección real a la secci~n 
homogénea, se hace por medio de la relación de alturas y 
pesos volumétricos, de los distintos materiales que com
ponen la sección real. Esta relación se expresa como sigue: 

hR '(li 
hr = YT 

en donde· 

Ya= peso volum~trico del material que se quiere 
transformar idealmente. 

);= peso volumHrico saturado de la tierra 
hR= espesor que tiene en la sección real el mate•· 

rial que se quiere t.ransformar 
h1'= espesor del material en la sección transforma

da. 

Generalmente se transforma el material permeable 
(acarreo y enrocamiento) al material impermeable del cora
zón. Para hacer esta transformación deben elegirse los pun
tos más sobresalientes en la sección, es decir los puntos 
en que haya cambios de pendiente o quiebres en los taludes, 
tanto exteriores como del corazón impermeable, pasando por 
dichos puntos líneas verticales y midiendo sobre ellas los 
espesores de cada material y aplicándole la relación de 
los pesos volwnétricos, obteniendo así. los nu.evos talud8s 
de ln sección transformada. 

CálCl~lo de la estabilidad ele taludes., 
Todos los métodos para determinar la estabilidad 

--·-~~ .. _.._ ......... ----~--~·-----
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de taludes suponen que el suelo es homog~neo, que el ~ngu
lo del talud y la superficie superior son constantes, y 
toman como e:iq:i resi6n el.el esfuerzo cortante la ecuaci6n de 
Coulomb. 

El análisis circular es un m~todo simple, liga
do muy de cerca al tipo común de falla de deslizamiento, 
y su construcci6n gráfica ha sido simplificada y adaptada 
al uso del planímetro y en él se consideran los efectos 
de la presión hidrostática. 

a) Trazo de la superficie de falla. 
El trazo del círculo representativo de la su

perficie de falla,se hace en forma arbitraria en cuanto a 
la posición de su· centro y la longitud de su radio; sin 
embargo se siguen ciertas normas para obtener un círculo 
de falla que se acerque al círculo crítico. 

Cuando se trata de analizar una sección cons
tituida por material cohesivo en su mayor parte, se deben 
escoger círculos de falla con una. curvatura pequeña, es 
decir, cuyos radios sean grandes, por lo tanto sus centros 
se localizarán bastante arriba del nivel de la corona. 
Cuando la secci6n de la cortina está constituida por un co
razón esbelto y los espaldones de enrocariúento bastante arn
plios, es decir el material friccionante ocupa la mayor 
parte en la sección, se escogerán círculos de falla con 
una curvatura mayor que el caso anterior y radios pequeños, 
por lo que los centros de los círculos en este caso, se 
localizan cerca del nivel de la corona. 

Por otra parte al escoger un círculo de falla 
para analizar, es conveniente fijarlo de tal mane1·a que el 
diagrama de esfuerzos tangenciales sea lo mayor posible; 
esto se logra localizando el centro del c:Írculo lo más car
gado posible, hacia el lado del talud que se trate de ana
lizar. 

Si el material de cimentación no ofrece confian
za, el trazo del círculo de falla debe incluir en la cuña 
deslizante una parte de este material. En el caso de nues
tro estudio, como la cimentación es buena, bastará que el 
círculo de. falla sea tangente al desplante de l.a cortina 

:-'1>- # - ; 
en su seccion maxima. 

El círculo de falla más desfavorable debe in
tersedar el talud que no se está a...'1alizando cerca de la 
corona (de 2 a 5 m. generalmente) y debe ser tangente al 
desplante de la cortinaj cuando no existen variaciones ni 
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quiebres en los taludes, tanto exteriores como del corazón 
impermeable. 

En el caso de existir quiebres en los taludes del 
corazón impermeable o exteriores, se debe hacer pasar el 
círculo de falla cerca de esos quiebres, de tal manera que 
la cuña deslizante, tenga el mayor volumen posible de mate·
rial impermeable y el menor volumen de material estabiliza
dor ( enrocamiento). 

El círculo de falla crítico se determina con el tra
zo de 3 Ó 4 círculos por lo menos, escogiendo como crítico 
el que arroje un valor mínimo del factor de seguridad. 

b) Trazo de las curvas de esfuerzos normales y tan
. genciales. 

Una vez determinado, en la secci&n propuesta, el 
círculo de falla, que representa la superfici.e sobre la 
cual desliza la cuña de material, limitada por dicho cir
culo, se procede a dividir la cuña de deslizamiento en fa
jas verticales sobre las que se considera una columna de 
ancho diferencial y profundidad unitaria. Estas divisiones 
verticales se hacen pasar por los puntos en que haya quie-· 
bres., banquetas, cambios de material, y cruces del círculo 
de falla con los taludes de la sección, etc. Midiendo la 
altura 11h11 de ca.da columna comprendida entre el' círculo de 
falla y el talud exterior, y multiplicando esta altura por 
el peso volumétrico del material nos da el peso de la co
lumna de ese material cuyo valor es: dw = r h dx;siendo r 
el peso volum~trico del material. . 

Este va.lor se llevará a continuación sobre l'a pro·· 
longación Je las verticales, a partir del círculo de falla 
hacia abajo, representado por una fuerza, la cual se des
compone en dos: una tangente al círculo y otra normal a 
ésta. La componente tangencial al círculo representa la 
fuerza que tiende a hacer deslizar la cuña en ese punto; la 
componente normal junto con la cohesi6n del material son 
las fuerzas que se oponen al deslizamiento de la cuña en el 
punto considerado. 

El valor de estas componentes es: 
la normal: 

la tangencial: 
n = T h cos G 
t = y h sen 9 

( 1) 
( .?.) 

en donde Q es el ángulo formado por la vertical y la compo-

~-~-~----------
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nente normal, en el punto considerado (Fig. 3). 
Estos valores de las componentes normales se 

llevarán, a partir de un eje horizontal, localizando los 
puntos por los que ¡:¡e hace pasar la curva representativa 
de los esfuerzos nornales. 

Multiplicando los dos miembros de la ecuación 
(1) por dx,debido a la consideración del ancho diferencial 
de la faja.vertical se tiene: 

haciendo 

integrando 

n clx = Y h dx cos g 
n clx = CiN 

dN = y h dx co s 9 

N = j'\(h cos 9 dx 
,o 

De esta expresion se deduce que, el valor del 
esfuerzo normal total, está dado, por la integración de 
los valorzs de las componentes normales que actuan en ca
da punto de la superficie de falla. Este valor está expre
sado matemáticamente por el área bajo la curva de esfuer
zos normales. 

El trazo de la curva de esfuerzos tangenciales 
se hace de la misma manera que el de la curva de esfuerzos 
normales, tomando los valores de las componentes tangen
ciales y llevándolos a partir del eje horü~ontal que sir
ve de base al diagrama, con la Única salvedad que los va-
lores de los esfuerzos tangenciales cambian de signo al 
cambiar de sentido las fuerzas que los producen (Ver Fig, 
Nº 3) ~ 

Las fuerzas tangenciales se consideran positi
vas cuando ayudan al deslizamiento de la cuña, lo cual SU.·· 

cede a.l analizar el talud aguas arriba, para todos los 
puntos de la superficie de falla localizados a la derecha 
de la vertical que pasa por el centro del círculo de fa
lla, y al analizar el talud aguas abajo, para todos los 
puntos localizados a la izquierda de dicha vertical. 

Las fuerzas tangenciales se consideran negati· .. 
vas cuando se üponen al deslizamiento de la cuña, lo cual 
sucede al analizar el talud aguas arriba, para todos los 
ptmtos a la izquierda de. la ve:rtica.l que pasa por el cen-· 
·:.ro rié-31 círculo y A.l .q,nali..z'1.r ·~l !,-:i,lu.:l ::;.;Jn.::; a'oajcJ> ;><i.t"l 

todos los puntos a la d'3recha de d.icba vertical. 
Los valores positivos de las componentes "tan~ 
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genciales se llevan a partir del e je. hacia arriba y los ne
gativos hacia abajo; con los puntos así localizados se tra
za la curva de esfuerzos tangencia.les. 

Siguiendo la misma deducción matemática que se 
hizo para determinar el valor de los esfuerzos normales 
llegamos a la siguiente e:xpresión para los esfuerzos tan
genciales: 

T: 

en la que el segundo miembro . .., representa la integra.cien de 
todos los valores de las componentes tangenciales, que ac
túan en todos los puntos de la superficie de falla y es 
equivalen te al valor del área bajo la curva de esfuerzos 
tangenciales. 

En la Fig. 4 se tiene el caso más general, o sea 
cuando se tienen dos materiales distintos, uno para el co
razón impermeable y otro para el material estabiliz.a.dor. 

A semejanza del caso en que se tiene un solo ma
terial, el valor del peso de la colmnna diferencialen las 
zonas donde se tienen dos materiales es: 

dw :: y 1 h1 dx t '( 2 h2 dx 

Corrospondiendo los Índices 1 y 2, a los dos materiales 
componentes, permeable e impermeable respectiva'll.ente; '(1. 
y '(.?los pesos volumétriro s de esos materiales. · .. · ·.··.·· 

·- El valor de las componentes normales en este ca"." 
so será: 

dN2 = C\1h1 cos G t 'f 2h2 cos o ) dx 
El esfuerzo n.ormal de la zona permeable en contacto con le. 
superficie de falla valdrá: 

dN1 = n1dx = f1 h1 dx cos Q 
integrando: 

Ni :: (>C\: h1 dx e.os Q 

J><0 1 ., , 
y el esfuerzo que obra en el corazon sera: 

dN2 ::: ( n1. t n
2

) dx :.-: ( Y';_ h1 cos G t y
2

h2 cos Q)dx 

Integrando: 

l~ Y, h1 cos G t f,)h2 cos 0) dx 
X', l ~ 
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y el valor total del esfuerzo normal será: 

Por lo tanto en el diagrama de P.sfuerzos norma
les para este caso, habrá que distinguir la división. del 
área,(N2) que corresponde a los esfuerzos normales produ.ci~ 
dos en la zona del corazón impermeable y el área (N1) que 
corresponde a,los esfuerzos nonnales producidos en la zona 
permeable de la sección considerada. 

De la misma manera el valor de las componentes 
tangenciales en este caso s·"!rá: 

dT = ( V'111 sen g t V'?,_h2 sen g) dx 
Si hacemos: 11 - I~ 

"fi h1 sen g = t 1 y l2 h2 sen g = t2 

se tiene: 
d 'l' = ( t1 t t2)d.x 

T = L' t1 t t2) dx 

La expresión anterior indica que el valor total 
del esfuerzo tangencial es igual a la integración de los 
valores de las componentes tangenciales a lo largo de todo 
el d.rculo de falla; lo que es equivalente al área bajo la 
curva de esfuerzo.s tangencia.les. 

e) Trazo de la curva de esfuerzos de subpresión. 
I,a subpresión es una fuerza que obra sobre la su

perficie de falla, en sentido opuesto a las componentes 
normales del peso de los materiales. Para cuantificar su 
valor es necesario, una vez trazada la red de flujo, trazar 
el diagrama de subpresión. 

Sobre la sección propuesta las líneas equipoten
ciales de la red de flujo y el círculo de falla, se inter
sectan en puntos para los que existe un val ol' de carga de 
agua, correspondiente a la equipotencial intersectadél.. 

Sea C (Fig. 5) un punto cualquiera, donde el cír
culo de falla corta una equipotencial, en dicho punto la 
presiéin hidrostática es numéricamente igual al desni.vel 
"h" :· que e::dste entre este punto y la horizontal trazada 
desde.: el punto donde la equipotencial intersectada corte 
la 11nea de saturación. La subpresión se considera actuan
::Jc-. non11•l1a1;.i. :=m:rierfic:ie de falla y en sentido opuesto a 
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a la componente normal del peso y su valor en el punto con
siderado, está determinado por la componente normal de la 
altura representativa de la carga de agua. 

Para obtener gráficamente su valor, se trazan ra
diales a partir del centro del círculo, pasando por cada 
~mo de los puntos de intersección con las equipotenciales, 
quedando limitadas por las prolongac.i ones de las horizonta
les qUe rnarcan las caidas de potencial. En el punto consi
derado en la figura, el valor de la subpresi6n está. dado 
~oor el segmento ce' • 

Los valores de estos segmentos así determinados 
para todos los puntos de cruce del circulo de falla con 
las equipotenciales, se llevarán a partir de un eje hori
zontal tomado corno base, determinando en esta forrna_1 los 
puntos por los cuales se traza la curva de subpresi6n. 

El valor de la fuerza de subpresi6n que obra so
bre un segmento "dL" de la superficie de falla queda ex
presado como sigue: 

en donde, 
ds - tr hdL = pdI, 

i( - peso volum~trico del agua 
hw = carga de agua para el punto considerado 
p = presión hidrostática en el. punto consi·

dera.do 
dx 

Por otra parte• dL = -- (Fig. 5) ° COSO( 
..... 

sustituyendo este valor en la ecuaci6n anterior se ·tiene~ 

haciendo 

queda: 

_.E._ - ' cosci. - P 

d = p'dx. s 

cos cA. 

y el valor total de la subpresión estará dado por la inte
gración de la ex:presión anterior: 

e: •·· Jl(3
p 1 dx 

u·-

X¡ 
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valor que es equivalente gráficamente al área bajo la cur
va del diagrama de subpresión. 

La determinaci6n de la curva de subpresión y la 
obtención de su valor se hace de la misma manera tanto pa
ra presa llena como para vaciado rápido, utilizando en el 
primer caso, la red de flujo para presa llena; y en el se
gundo caso la red de flujo para vaciado rápido. 

d) Medición de las áreas comprendidas entre el 
eje horizontal y las curvas de esfuerzos (normales, tangen
ciales, y de subpresión)~ 

Gráficamente las áreas de los diagramas de es
fuerzos se determinan por medio del planímetro. Para el ca
so del diagrama de esfuerzos normales, cuando se tienen en 
la sección dos materiales con distintas propiedades mecá
nicas, hay que determinar las dos áreas correspondientes 
Au

1 
y Ar-J

2 
por separado (Fig. Nº 6). 

e) Obtención de los esfuerzos norma.les, tangen-
ciales, y de subpresión. ' 

Una vez que se tienen los valores de las áreas 
de los diagramas correspondientes, se procede a obtener el 
valor de los esfuerzos multiplicando los valores de cada 
una de las áreas por el producto de las escalas. 

En esta forma los valores están dados por: 

Esfuerzo Normal: N = AN E1 EF 

En donde: 
AN = área del diagrama de esfuerzos normales 
E1:: escala de líneas 
EF = escala de fuerzas 

Para el caso de tener dos materiales con distin
tas propiedades mecánicas: 

N : N1 t N2 
S:iendo N

1 
y N2 los valores de los esfuerzos normales en la. 

zona. de enrocamiento y en la zona del corazón impermeable 
respectivamente 

Nl = AN1 E,1, EF' 
y N2 = AN~E~ Er 

Siendo ANi y AN.t , las áreas de lo~ d~agrama~ 
d~ esfuerzo normal para la~ zonas de en:rocanuento y del co
razón respectivamente. 
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Esfuerzo tangencial: 

T : AT EL EF 
Siendo Al' el valor del área del diagrama de es

fuerzos tangenciales. 
Subpresión: 

S =As EL EF 

En donde A8 es el valor del área del diagrama de 
subpresión. 

De esta manera se obtienen los valores (N, T y S) 
de los esfuerzos que intervienen en la obtenciór. del fac
tor de seguridad de una sección propuesta para un círculo 
de falla considerando. 

f) Obtención de la longitud de la superficie de 
falla y de la cohesión. 

La cohesión es otra de las fuerzas estabilizado
ras de la sección, ya que se opone al deslizamiento de la 
cuña deslizantG. La. colY':sión s·2 ctticnc midiendo la longi-
tud del d.rculo de falla únicamente en su tramo comprendi
do entre los taludes del corazón impermeable, pues como se 
dijo anteriormente, la zona de enrocandento y de material 
de rezaga o acarreo está compuesta con mat-:;riales que no 
tienen cohesión. 

La fuerza de cohesión para un segmento del círcu·
lo de falla de longitud 11 dL" será: 

en donde: 
dC ~.: cd.L 

e = fuerza de cohesión en todo el tramo del cír.:.. 
culo comprendido entre las fronteras del ma
terial cohesivo. 

c =fuerza cohesiva por metro cuadrado 

por lo que la fuerza total de cohesión estará valuada por 
la integración de la expresión anterior: 

C ~ \)(~dL 
JJ(1 

integrando entre los límites fijados: 
C ;;: cL 

siendo L la longitud del arco de círculo comprend:i.da den
tro de ma.teri a.l cohesi Yo. 
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g) Obtención del factor de seguridad. 
Una vez efectuados los pasos anteriormente des

critos, se está en posibilidad de calcular el factor de se
guridad,pues se han obtenido todos los factores que inter
vienen en la estabilidad de una sección. 

Las fuerzas estabilizadoras, que se oponen al 
deslizamiento de la cuña son los esfuerzos normales y la 
cohesión del material; las fuerzas que tienden a hacer 
que la cuña deslice, son los esfuerzos tangenciales y la 
subpresión. 

Los esfuerzos normales componentes del peso de 
la cuña deslizante,intervienen en el factor de seguridad 
generando esfuerzos de fricción (principio del plano in
clinado). Estos esfuerzos de fricción tienen como valor: 

F = N tan~ 
siendo tan ~ el coeficiente de fricción del material des
lizante. La cohesi6n del material actlía directamente im
pidiendo el deiüizamiento por medio de las tensiones 
intergra.i.1ulares, 1ue se producen en una masa de material 
cohesivo4 . 

Las fuerzas tangenciales componentes del peso de 
la cuña deslizante~ actúan directa.mente sobre la superfi
cie de falla, ayudando al desl.izamiento cuando tienen sen
tido positivo y oponiéndose a él cuando son de sentido ne
gativo. Finalmente, la subpresión interviene en el factor 
de seguridad, disminuyendo el valor de las componentes 
normales del peso de la cuña deslizante 9 ya que actúa nor
malmente al círculo de falla y en sentido opuesto a las 
componentes normales. De esta manera se disminuye la fuer
za estabilizadora. de fricción generada por los esfuerzos 
normales en la zona del corazón impermeable; y su valor 
queda~ 

En el caso de tener dos tipos de material en la 
secc.i Ón~ la fuerza fricci.onante producida por los esfuer
zos normales en la zona de enrocamient.o 5 vale~ 

F1 :: Ni tan ~1 

El factor de seguridad es el cociente que resul··· 
t.a de la relación entre las fuerzas estabilizadoras que 
se oponen al desli-z.am:í.ento y las fuerzas que trat,an de ha~· 

-----------~~wgruK.l'llt~Mi!!lll~~m••••••••••••• 
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cer deslizar la cuña; su e~resión matem~tica para una sec
ción que se ha reducido a una sola clase de material, es 
la siguiente: 

(N-S) tan f; t cL 
Fs: T 

Para el caso más general de una sección compuesta 
por una zona de material impermeable y otra zona de mate
rial permeable, la e:xpresión es la siguiente: 

Ni tan 0J_ t (N2 - S) tan ~2 t cL 
Fs = T 

En la cual: ~ y ~2 , son los ángulos de fricción 
interna del material de la zona de enrocamiento y del ma·
terial de la zona impermeable respectivamente. 

Se deben ru1alizar un cierto nÚJnero de superficies 
probables, hasta. eneontrar la que resulta con el mem•r fac
tor de segu.ridad, que es la superficie crítica. Teórica
mente la superficie de deslizamiento está a punto de desli-· 
zar~ cuando el factor de seguridac;l es igual a la unidad, y 
esa situación, va siendo menos proba.ble, al ·aumentar el va·
lor del factor de seguridad. 

Se considera que un valor mínimo de l. 5 del faetor 
de seguridad para el círculo crítico 9 es suficiente para 
satisfacer las necesidades del proyecto. La sección más 
económica sería en consecuencia, aquélla c~ue para todas 
las superficies de falla que se pudieran pasar sobre la 
sección, se obtuviera el valor de 1.5 para el factor de se
guridadj pero esto no es prá.ctico destle el punto de Yista 
de la construcción y por lo tanto no es económico. 

Como consecuenciaJ se obtiene un diseño seguro y 
eoonómico, cuando la superficie crítica de deslizaniento 
cumple con la condición de tener un factor de seguridad, 
cuyo valor sea, no menor pero cercano a 1.5. 

Efecto de Temb.lor. 
Se ha estudiado la influencia que tiene el temblor 

en las estructuras de tierra~ y rl.eb:ido a este fenómeno es 
necesario hacer una modificación a los esfuerzos normales 
y tangenciales. 

Para hc\cer el. cálculo de1 .factor de seguridad, ín
~luyendo el efecto de temblor y de la pr·3sión h:id:rostáti.ca.9 
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se analiza el círculo crítico para el caso más desf avora
ble (presa llena para el talud aguas abajo)) considerando 
el efecto del temblor actuando norms.lrnente al eje de la 
cortina~ 

Una vez resultando estable la sección estudiada 
de la presa con determinados taludes, se procede a hacer 
la modificaci.5n a los esfuerzos, por efecto de temblor y 
si una vez hecho esto, no da condiciones de estabilidad 
aceptables, entonces se procede a redimensionar la sec
ción y a efectuar de nuevo el cálculo hasta que quede 
bien, repitiendo los pasos anteriormente descritos. 

Para cuantificar el valor del efecto de temblor, 
se considera que la relación de la aceleración del tem
blor, a la de la gravedad es de 0.1. Por lo cual,el valor 
del esfuerzo que produce el temblor en una zona determina
da es de 0.1 del peso del material correspondiente a di
cha zona y aplicado en su centro de gravedad. 

En la Fig. Nº 7 tenemos el caso de un solo mate
rial. Como se dijo en líneas anteriores, se nnlltiplica 
el peso 11 y ·n por la altura 11 h 11 de la columna de material 
en el punto considerado; se toma 0.1 de dicho producto 
como la fuerza que está aplicada en el centro de gravedad 
de dicha colwnna, pero como lo que importa es conocer las 
i u.;;:::- zas quo obran a:n la superficie de desliza.miento, esta 
fuerza la trasladamos paralelamente al punto donde la su
perficie de falla corta. a la vertical que pasa por el pun~ 
to considerado. Al hacer esto se produce un momento en el 
sentido opuesto al deslizamiento, cuyo valor es: M:::.O.lwd., 

Siendo w ::; l h: el peso de. la faja considerada 
y 11d11 el brazo de palanca del par. 

Componiendo dicha fuerza con la que representa 
el peso 11 T h 11 de la faja de ancho unitario considerada, se 
obt.iene una r:Jsultante, la cual se descompone a su vez en 
una fuerza tangencial al círculo y otra normal al mismo. 
Con estas nuevas componentes normales y tangenciales se 
trazan los diagramas de esfuerzos respectivos e.orno se ha 
desc:iito en el análisis ante.l'io:r. 

Ahora bien, para tomar en cuenta el efecto que 
· pr·oduce el momento provocado al transladar la fuerza re·· 

p:r.esentati va de la aceleración producida por el temblor~ 
desd<::; el centro de gra\redad de la faja hasta el c:Lfculo 
de falla} se considera la accíón de un par s c.uyo momento 
sea de igual magnitud y del mism0 sentid0 al d~.il momento 
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ant.~s dicho, y cuyo brazo de palanca sea igual al radio 
del círculo. Las fuerzas componentes de este par estarán 
actuando, una en 1=>l centro del círculo de falla y la otra 
actuando tangencialmente al círculo en el punto conside
rado y cuyo valor es: 

F = M _ 0.1 wd 
R R 

siendo R el radio del círculo de falla. 
Con este valor de cada fuerza en su respectivo 

punto, se determina el diagrama de correcci~n que hay que 
hacer a él de los tn.nz~mci.:i.lG'.>~ JJ.?V'1.nilo tambien a par
tir de una horizontal cada fu0rza y uniendo los puntos. 
Siempre ha.y necesidad de awnentar la escala para este 
dia.grama, dado el pequeño valor de las fuerzas. 

De la misma manera descrita anteriormente, se 
determinará por medio del planímetro los val ores de las 
áreas de cada diagrama, las cuales multiplicadas por el 
producto de las escalas, darán los valores de los esfuer
zos respectivos. 

Como el efecto que produce el momento del par, · 
en los esfuerzos tangencj_ales~ es una fuerza que obra en 
sentido contrario a los tangenciales del peso del ma.teria.1 
que tiende al deslizanri.ento, la corrección de est.e efecto 
deberá ser restada al esfuerzo tangend.al total. 

El factor de seguridad se obtiene de la. misma. me.Q· 
neraqu6cse'explir.•~ en casos anterioresJ con la difet'enG.ta 
que enelderiorninadot'~ al esfuerzo tangencial se le resta 
el valbr de la corrección, quedando expresado así: 

(N-S) tg ~ t cL 
Fs = T - Te 

siendo Te la corrección al esfuerzo tangencial. 
Para el caso de tener dos materiales (permea

ble e impermeable) y no querer usar la transformación del 
talud se hace lo siguientei 

En la Fíg. $ tenemos definido el centro de gra
vedad para la altura h1 y h2 correspondiente a cada mate
rial; por dicho cent.ro se traza normal a la altura consi
dera una fuerza cuyo valor es¡ 

O~l '(. h1 y O.l '(2 h2 respectivamente. 
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De estas fuerzas se encuentra la posici6n de su 
resultante cuyo valor es: 

R = O.l ( ri h1 t Y'~ h2). 
esta resultante se traslada en ~dentica forma que el caso 
anterior al circulo de falla, produci~ndose el momento: 

M::: O.l wd 

en donde w es el peso de esa faja unitaria e igual a: 
'f¡h¡.., t y2 h2 y"d"es la distancia recorrida en la transla

cion. 
Se repiten los mismos pasos que en el caso ante

rior en la misma manera, quedando el factor de seguridad 
expresado en la siguiente forma: 

F = (N2 - S) tg ~2 t N1 tan 01 t cL 
s . 

T - Te 

Para el caso particular del análisis de estabi
lidad considerando el efecto de temblor, se ha aceptado 
como valor rn!.nimo del factor de seguridad para el círcu
lo erítico 1.30. 

En el caso del. estudio que nos ocupa9 el análi
sis de estabi.lidad de talurles c;P. -realizó para los círc.u
los de falla mostrados en el Pla .10 Nº 7 , arrojarido los 
factores de seguridad los valores anotados en el. cr1adro 
adjuntoQ 
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VII- PRffiRAl'iA DE TRABAJO Y COSTOS 

Para resolver satisfactoriamente este Capítulo, 
es necesario contar con cierta experiencia en trabajos de 
esta magnitud; pues dada la cantidad de factores que deben 
correlacionarse: el problema se vuelve complejo y en mu
chas ocasiones el descuidar un concepto, es causa de grandes 
perjuicios para el costo de la obra. 

El programa de trabajo en la construcción de 
una obra es de gran utilidad, pues por medio de él se pre
cian y regulan las etapas y conceptos de trabajo principa
les de la misma. Al mismo tiempo por medio de él se cono·
cen las necesidades de dinero y equipo en las diferentes 
etapas de la obra. Durante la construcción, es una guia de 
comprobaci6nde las realizaciones parciales proyectadas pa
ra la resolución del problema global y juntamente con las 
nóminas de equipo y personal, muestra al ingeniero el con
trol del avance de las obras, así como el costo de las mis-
mas. 

Para formular un programa detallado, es nece
sario~ conocer los volúmenes de cada un:... J.e .lo..; conceptos 
de trabajo que intervienen en el proyecto; así como supo
ner o determinar por comparación los datos falt.i.JX1tes. La 
alaboración de un pro granea de trabajo! eonsis te esencialrnoü·-· 
te en la distribución conveniente de las cantidades de tre.-· 
bajo durante el tiempo de construcción necesario para efec.·· 
tuar la obra 9 de tal manera que el equipo con que se cuen··· 
ta para la ejecución de la misma, sea suficiente y trabaje 
al 100 % de su capacidad. 

El tiempo de construcción de una obra de este 
tipo depende de los factores siguientes: 

l°- El valor del gasto máximo extraordinario 
de la corriente y período en que se presenta. 

2º- Conocimiento de los hidrógrafos de la co
rriente durante varios ciclos, con el fin de determinar la 
duración de los períodos de !O 3quía y de avenidas. 

3º·- Cantidades de traba,jo de los principales 
conceptos que componen la oh.ra, ( terrac·3rÍas .i túneles~ 
vertedor] obra de toma,, etc.). 

4º··· Equipo disponible para la ejecudón de las 
obras. 
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5º- Fondos disponibles para cada una de las eta
pas de construcci6n, 

En el caso de la Presa de Tacotán los estudios 
hidrométricos de la corriente que se interceptará, se han 
hecho desde el año de 1942 y la avenida máxima registrada 
ar·roj6 un gasto de 1066 m3/seg. El vertedor quedará loca
lizado en un pequeño puerto sobre la margen izquierda del 
río; dicho puerto quedará completamente cerrado por medio 
de un dique adyacente al vertedor (Plano N° 11). El verte~· 
dor se proyectó con las siguientes características: 

Capacidad 2 000 m3 /seg. 
Longitud de cresta 122 rn. 
Elevación de la eres ta 1 401 rn. 
Carga sobre la cresta 2,66 rn. 
Coeficiente de gasto 2.05 

Los estudios hidrométricos registran los mayores 
escurrimientos durante los meses de julio, agosto y sep
tiembre y los mínimos durante los meses comprendidos entre 
diciembre y mayo, Por lo anteriormente expuesto, se puede 
considerar un semestre entero de estiaje y otro semestre 
de avenidas, en donde se tienen precipi taci. ones durante 
tres meses; así en la tabla de resmnen ad.junta, se conside-· 
r:=m un tiempo de construcci6n de dos años 7 en los cuales el 
p:cime.ro y tercer semestres corresponden ai tiempo de aven:i.··· 
das y el segu.ndo y cuarto al tiempo de estiajeº 

Durante el primer semestre se efeetuarán todas 
las obras de desviaci6n y control del río; como son la ex
cavación de los túm~les de desviación y de toma ""Jr la cons-· 
trucc.i6n de sus respectivas atagu:fas, y se iniciarán las 
óbras auxiliares como son, la instalación del campamento, 
que comprende oficinás, habitaciones, talleres~ bodegass 
polvorín; construcción de los ·0aminos necesarios para fa
o:i.J.:Ltar el transporte de materiales; planta de luz e ins
ta.laciones eléctricas y sanitarias ind.tspensables para la 
buena marcha de los trabajosº 

Al mismo tiempo durante los meses que permitan 
la::~ 1:~uvias) se iniciará la limpia de la r.:ümentaciÓns y la 
e.xe:a:vación del dentellón; después de lo cual se harán las 
perforA.ciones e inyecciones superficial.es y profundas en 
la nim-:mtaciÓno 

Al llegar las primeras avenidas~no será posible 
t.raba:jar en el lecho del río~ sólo en los túneles, el ver-· 
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tedor, el dique y el tendido de material sobre las laderas 
de la cortina. Durante la ~po8a de lluvias como se tiene 
poco rendimiento en el tendido de material impermeable se 
incrementará el tendido de los materiales permeables. 

En el segundo semestre,durante el estiaje se 
continuarán las excavaciones de la limpia y del dentellón 
en el lecho del río; haciendo las inyecciones necesarias 
a medida que se vaya descub t:i.endo la roca; después de esto 
se efectuará el colado del dentellón y empezará a levantar
se el terrapl~n de la cortina; tambi~n se iniciarán los 
trabajos de la estructura y revestimiento del tunel de la 
obra de toma y se terminarán los trabajos en el dique del 
vertedor. 

Durante la siguiente época de avenidas se ter
minarán las excavaciones en los tajos de entrada y salida 
de la obra de torna y canales de entrada y descarga del ver
tedor. En este período se seguirá con el tendido del terra·
plén de la cortina incrementando el tenido de material im
permeable mientras las lluvias lo permitan. 

Se terminarán durante este período,las obras 
de construcci~n e instalaci6n de los nuevos poblados,que 
servirán para alojar a los habitantes de la zona que que
dará. inundada. 

En la siguiente época de estiaje, se incremen-
-tará el tendido en el terraplén de la cortina para que 
cuando lleg·ucm las primeras a.venidas, éstas eom:i.encen 
a almacenarse en el vaso, colando los tapones de concreto 
en el ttmel de desviaci6n. 

l"i.nalmente en el Último semestre se terminarán 
las estructuras de la obra de torna~ se colará el piso," 
taludes y cimacio del vertedor y se efectuará el cierre 
del terraplén de la cortina. 

Con estos Últimos trabaj;~, quedará práctica
mente terminada la cort.ina para el fund.onamiento de la 
presa. 

En la tabla de resumen adjunta, se puede obser·· 
var más detalladamente el avance semestral dt:l los t:r.abajoB 
y el 0osto de los mismose Posteriorment.e se harán las obras 
anexas, como el camino a traves de la c.orona, la erec:;iÓn dt:: 
baranda.les y guarniciones~ as1 como la instalación de la 
planta. hidroeléctrica. 

Dr:i acuerdo con J.as explorad enes efe 1..;tuadas en 
el sitio de la construcción y en los bancos de préstamo,, 



Obra P.U. C:an:t,.en ler. Semestre 2° Semestre 3er. SemestrE Trabajo 
~ 

Progra-
ma ~WoL $Costo $Vol. $Costo $Vol. $Cost 

1°- Excavación R.F. en los 
tajos del t(mel. 10 lt800 900 9,000 900 9~000 

I 2º·- Excavación en cualquier 
TUNEL clase de material den-

DE tro del túnel. 90 6t370 2¡370 213,300 4,000 360,C 
DESVIACIDl1 3º~ Concreto simple en el 

tunel y en los tapones. 18() 1,500 
!+º- Concreto reforzado en 

el tunel. 200 190 
5°- Excavación de 11 amacise11 

de la roca del interior 
del tunel. 80 700 700 56,000 

6°- Concreto reforzado en la 
II estructura de la rejilla. 275 100 50 13,750 

OBRA ?º- Concreto simple para re-
DE vest.imiento en el tunel. 180 590 290 52,200 200 36,ooo 

TOMA 8°- Concreto reforzado en 
los muros de salida de la 
toma. 105 50 

9º- Excavaci6n en R.F •. • R.S. 
y T, en la limpia de la 
cimentación 6 55:1000 15,000 90,000 30,000 180,000 10.~000 60; 

10'' - Excavación en roca fija 
para el dentellón. 40 500 110 4,400 140 5,600 2.'50 10, 

III 11 º ·· Concreto simple en zan-
CORTINA ja para el dentellón 

12º~ Material imper·meable co-
80 500 110 8~800 140 11,200 140 ll~ 

loeado y compa.ctado. 11 390.11000 30~000 330;000 60,000 660,000 60$000 ~.fiO, 
13º·· Enroca.m:Ltmto a voltGo. 11 9'70,000 110:000 J.,210,000 210,000 2.oJl.O,OOQ .210:000 2$ :JJ.o, 
lLt- Ar'ena y grava colocadas 

en la zona de tra.:r1si ción. 15 69,200 . '1~200 108$000 15;000 225_,000 1.5,000 ~-.i: 
?..~.·): 

. 



Jan-ti.en ler. Semestre 2º Semestre 3er, Semestre • 4º Semestre IProgra- Costo Total ma $Vol, $Costo $Vol, $Costo fpVol., ~~Costo ~pVol. ~?Costo 

l_,800 900 9~000 900 9.iOOO $ 18,000 

6;370 2,370 213,300 4,000 360!)000 $ .573 ]300 

1,500 1,500 270,000 $ 270,000 

190 190 38,000 $ 38,000 

700 700 56,000 $ 56 000 
' 100 50 13,750 50 13,750 $ 27,500 

590 290 52,200 200 36,ooo 100 lB,000 $ 106,200 

50 50 5.~250 $ 5,250 
;~ 

55,, 000 15,000 90,000 30,000 180,000 10,,000 60~000 $ 330:000 

500 110 4,400 140 5,600 250 10,000 $ 20,000 

500 110 8~800 140 11,200 140 1.1,,200 :no 8,800 $ 40,000 

~90,000 30,000 330j000 60,000 660,000 60:¡000 f..f,o~ooo ~24.0,000 ~- .. 640,000 $ l+} 290:; 000 )70,000 110:000 1;210,000 210,000 2.oJl.0,000 .210:000 2 ; .Tl.O .~ 000 .if.\0.9000 i.: s 840_,ooo ~~ l0s670!'000 •a'i 

69~200 7~ 200 108~000 15,,000 2~~s .. ooo l.)3000 225;¡000 J;?;,000 /480,000 $ l.j038!)000 
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así como las cantidades de trabajo programadas y el tiempo 
de construcción considerado, se procede a la determinación 
del equipo necesario para la realización de las obras. 

El n~mero de palas mecánicas necesarias, se deter
mina según las cantidades de trabajo de acuerdo con el ren
dimiento del tipo de pala de que se trate. En la práctica 
se ha observado que por cada pala excavando material, se ne
cesitan dos bulldozers jalando sendos rodillos pata de ca
bra y una motoconformadora extendiendo el material en eJ_ 
terraplén. 

Para desarrollar de manera satisfactoria el pro
grama de construcción propuesto en este trabajo, se consi
dera necesario, en el momento de m~s intensidad de las o
bras, tener trabajando dos palas mecánicas en la explota
ción de los bancos de roca y otra pala en los préstamos 
del material impermeable, dos bulldozers jalando sendos ro
dillos de pata de cabra y otros dos bulldozers traba,iando 
en el acomodo del enrocamiento, uno aguas arriba y otro 
aguas abajo; dos motoconformadoras para extender el mate
rial en el terrapl~n y para hacer las rectificaciones y mo
vimientos en los caminos de acceso; así como otro bulldozer 
haciendo movimientos de material en los pr~stamos y en los 
caminos de acceso .. 

Durante el tiempo de lluvias, en que la coloca
ción y tendido del material impermeable en la corti_na no 
requiere trxlo el equipo, una o dos palas mecánicas pueden 
moverse para. hacer las excavaciones necesarias en los t1~i
neles y en el vertedor, un bulldozer y una motoconformado
ra estarán trabajando en los caminos de acceso, y otro bull··· 
dozer podrá estar efectuando el desmonte y la limpia en 
los lugares donde sea necesario. 
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VIII- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

El estudio integral del problema tratado en es
te trabéijo, .rios Lleva a las siguientes conclusiones genera-
les: · 

El proyecto y construcción de una estructura 
de tierra, están basados en la experiencia del personal 
que interviene en los estudios, proyecto y construcción de 
la misma; en la información qu~ brinda el laboratorio, y 
por último debe apegarse a la teoría de la Mecánica de Sue
los. Estos tres factores se complementan entre sí para lle
gar a conocer detalladamente las propiedades y el comporta
miento de los materiales que constituyen la estructura en 
estudio e 

En nuestro país se han construido hasta la fe
cha un gran número de presas de tierra,.en las cuales se han 
presentado una gran variedad de problemas y se ha tratR.do 
con matériales de distintas características. En la ejecu
ción de todas estas obras el personal técnico y práctico 
que ha intervenido:ha adquirido de ellas cierta exparien
cia~ por lo que actualmente el personal que interviene ta!:i~ 
to en los estudios y el proyecto de una cortina o dique c'.,,.1 
una presa, como ~l que interviene en la ejecuci~n de la 
obra, está constituido por t.écni.cos y trabajadores que cU<:•rt-· 
tan con basta experiencia; por otra parte,los laboratorios 
con los que se euenta a.ct1.i.almente) están equipados con apa
ratos que van de acuerdo con el avance que se ha tenido en 
la teoría de la mecánica de suelos que se aplica en la re
solución de problemas de este tipo, y los equipos usados en 
la construcción de las obras se han ido perfeccionando y 
complementando,para satisfacer las necesidades que el pro
blema presenta. 

El personal encargado de los estudios de labora
torio y diseño de una cortina,debe formular para cada caso 
especial un programa de laboratorio adecuado; pues las prue
bas de rutina no son sufioientes muchas veces, para obtener 
los da.tos necesarios pa.ra la resolución do un problema de
terminado. 

Cualquiera qui?. sea. la caJidad de los materia-
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les que se vayan a emplear en la construcción de una es
tructura de tierra, ~sta se expresa en el diseño por me
dio de ciertas propiedades que se determinan en el labora
torio y que sirven de comparación durante el control del 
producto en la construcción. En el laboratorio se trata 
de reproducir lo más fielmente posible, las condiciones 
críticas que se supone se presentarán durante la vida de 
la estructura, 

En realidad la resoluci6n del problema no se con
sidera enteramente satisfactoria, pues está limitada, por 

-· la correlaci6n de los resultados obtenidos por los m~todos 
de laboratorio, y los que se obtendrán con los materiales 
en la estructura. Distintas autoridades en Mecánica de 
Suelos,, consideran que los datos de que se dispone para el 
diseño y ari'1isis de estabilidad de la sección de una cor
tina de tierra, son insuficientes, a~n para la deducción 
de reglas emp:!ricas, y se conoce tan poco en el estudio 
de los suelos que ning~n conjunto de datos generales e 
hipótesis, puede establecerse como base para la acumulaci6n 
de los datos faltantes. 

A pesar de este desalentador punto de vista, los 
ingenieros deben seguir diseñando y construyendo estructu
ras de tierra, utilizando los datos disponibles que ayuden 
a la ejeruci6n de obras completamente seguras. En nuestro 
país el criterio que se ha seguido en el diseño de todas 
las presas que se han construido,ha dado resultados sa
tisfactorios, por lo que se puede conclui7 que este crite
rio es correcto, hasta que cualquier teoria nueva esté 
bien probada, o hasta que la práctica demuestre que deba 
modificarse. 

Sin embargo es conveniente para poder llegar a 
un mejor conocimiento del problema,hacer estudios, espe
cialmente de campo, efectuando observaciones en todas las 
nuevas estructuras que se construyan. 

Dichas observaciones consisten esencialmente en 
los estudios de los asentamientos de la estructura, colo
cando testigos de observaci6n y bancos de nivel cercanos 
a ést.a, así como la colocación de piez6metros que indiquen 
la variaci6n de la carga piezom~trica a través de una seo
ción. 

Para el caso particular de nuestro estudio, las 
conclusiones y recomendaci enes pertinentes son las siguien
tes: 
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Los materiales disponibles para el coraz5n 
impermeable están constituidos por migajones limo-arenosos 
de baja calidad, mecánicamente hablando. Dichos materiales 
se presentan en cantidad abundante, y en una gran variación 
en cuanto a sus propiedades, por lo que es recomfndable 
zonificar los bancos de préstarro disponibles,siguiendo al 
material de acuerdo con su calidad. 

En la selección de dichas zonas, es convenien
te tomar en cuenta, además de la calidad del material, la 
dureza del mismo, que depende de la humedad que se tenga 
en el préstamo. En el caso de la presa de Tacotán,la dure
za que presentan los materiales en los préstamos es varia
ble e inversamente r-roporcional al contenido de humedad, 
es de recomendarse que los préstamos se rieguen por inun
dación, para homogeneizar la humedad, para facilitar su 
explotación y obtener una compactación más uniforme. Esto 
debe hacerse aprovechando las precipitaciones por medio 
de terrazas, de otra manera el riego tendrá que darse por 
bombeo o derivación de las aguas del r!o. 

La explotación de los materiales debe hacerse 
en forma integral, por medio de palas mecánicas, para ob
tener la revoltura del material fino superficial con el 
material m<1s grueso de las capas inferiores, obteniendo 
así un material de mejor caJidad. 

De la zonificación de los bancos de p~.:·éstamo, 
se seleccionaron 6 zonas qu.e presentan las condiciones n;:i.s 
favorables en cuanto a su explotaci6n y cál. idad del mate
rial, debiéndo colocarse el mejor material en la zona más 
baja. de la cortina y subsecuentemente los que le sigan de 
acuerdo con su bondad. 

Aplicando este criterio, el material de cada 
zona debe colocarse en el orden siguiente: 

Zona Banco Vol. disponible Alcance en la cortina 
A 2 90 000 m3 1339 a 1351.00 m. 
B 2 300 000 11 1351 a 1376.oo 11 

e 2 B5 000 " 1376 a 1384.00" 
I - A 1 75 000 " 1384 a 1392. 50" 
II- A 1 30 000 11 1392.5 a 1397. 50 11 

A 3 46 000 " 1397.5 a 1406.50 "· 
I.a localizaci6n de las zonas seleccionadas se 

muestra en el plano de préstamos (Plano Nº 5) y la distri-
----·-"-d"~-···- "·-·-~L••~-· 
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bución del material impermeable, de Jas distintas zonas 
seleccionadas, as! como su alcance en la cortina, pueden 
observarse en el plano adjunto.(Plano Nº 12) 

Es conveniente que durante la construcción se de
je la zona A del Banco Nº 3 para el cierre de la cortina, 
dada su proximidad; pues observando que todo el material 
impermeable se encuentra aguas arriba, el cierre se efec
tuará en un tiempo reducidoj cuando el equipo por efecto 
de desgaste ya se encuentra en malas condiciones, entonces 
la mencionada zona del Banco 3, dará mayor facilidad para 
efectuar el cierre con mayor seguridad para la estructura. 

Por lo que respecta a los materiales pétreos; los 
bancos de grava y arena más apropiados para su e:iq:i lotación, 
son los que se localizaron a lo largo del arroyo de la Tri·· 
nidad, en los cuales se encuentra el volumen requerido pa
ra la cortj_na y para agregados del concreto. 

La roca que se utilizará en la zona de enroca.
miento de la cortina es de tipo extrusivo, se encuentra en 
forma de brechas andesíticas y para su explotación se reco .... 
mienda el banco Nº II,situado inmediatamente aguas abajo 
de la cortina sobre la margen izquierda, que es el que pre
senta la roca más sana y en cantidad suficiente para toda 
la estructura .. 

Es conveniente,que durante la construcción se 
ef ect~e el control de la compactaci 6n del ma tr:lrial imper
meable, así como l.a dosificación de la humedad óptima, para. 
lo cual se requiere que el laboratorio de la obra cuente 
con el personal y equipo adecuados. 

Se remrnienda la insta1aci6n de testigos de obser
vaci6n y tubos piezométrioos; en diferentes partes de la 
estructura para observar su comportamiento real, con el 
fin de que las observaciones que se hagan, brinden algunas 
enseñanzas que sean ~tiles para lograr un perfeccionamien
to rn~yor,en los métodos de diseño de este tipo de estruc
turas de tieITa. 




