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' I- GENERALIDADES

La presa de Tacotan tiene como finalidad regula-
rlzar el régimen del rio Ayuquila, afluente del rio Arme-
ria, con el objeto de aprovechar suS aguas para riego y
generacidn de energfa hidroeléctrica, ademis del control
de avenidas para proteger las zonas situadas aguas abajo.

La cuenca del rio Armerfa se localiza en los es=
tados de Jalisco y Colima y tiene una superficie total de
9875 km de los cuales corresponden a la cuenca de capta-
cibén de 1a presa de Tacot&n 1127 lm<. La cuenca del rio
Armeria tiene como cuencas adyacentes la del rfo Maravasco
hacia el Oeste, la del rio Amesca hacia el Norte y la del
rio Tuxpan hacia el Sur-Este,

El rfo Ayuquila nace en el Estado de Jalisco con
el nombre de rfo Ayutla que recibe la afluencia de varios
arroyos siendo el mds importante el arroyo del Ahogado y
poco antes del sitio de la presa recibe por la margen de-
recha al rio de Tepospisaloya. ContinGia con el nombre de
rio Ayuquila hasta llegar a la zona de riego, pasada la
cual cambia su nombre por el de rio San Pedro o Armeria
con el cual desemboca en el Pacifico, cerca de la laguna
de Cuyutlén en el Estado de Colima,

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

La boquilla de Tacotén ha sido objeto de estudios
en los Altimos afios, como sitio de construccidn de la pre-
sa de mayor capacidad que ha proyectado el Distrito de
Riego del Bajo Rio Lerma, Se habla considerado propicio
un sitio en la parte encajonada del curso del rio Ayuqui-
la, en donde con una altura mixima de cortina de 40O m, se
podria tener un almacenamiento de 80 000 000 m3.

Posteriormente los estudios hidroldgicos sugirie-
ron un aumento en la capacidad de almacenamiento y una al-
tura mAxima de 64 m. para la cortina, y como la configura-
cidn del sitio original exigla para esto un aumento consi-
derable de la longitud de la terraceria en su margen iz-
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quierda se optd por dar preferencia a un sitio localizado
300 m. aguas arriba del anterior, en la falda oriental de
la loma denominada "Los Organos Mochos", donde el fondo

de la caflada es mis ancho pero las laderas son mis altas.

De la capacidad total del vaso que se calcula
de 145 000 000 m3, se utilizarén para riego y generacidn
de energfa hidroeléctrica solamente 110 000 000 m3 y los
35 000 000 restantes para depdsito de azolves. Con este
almacenamiento se dard riegc a una superficie de 11 000
hectéreas, Unicas susceptibles de regarse, situadas en los
planes de Autldn y el Grullo, los cuales se localizan a
45 ¥m, aguas abajo del sitio de la cortina., De acuerdo con
el funcionamiento de la presa para fines de riego y en ra-
zén de estar limitada la extensién de tierras cultivables
disponibles para regarse a 11 000 Has, solamente, existe
un voldimen excedente de agua que sélo puede utilizarse con
provecho para generar energia hidroeléctrica. Para este
fin se proyectd una planta hidroeléctrica localizada cerca
de la salida del tunel de toma aprovechando una caida bru-
ta de 100 m, aproximadamente y con una capacidad prelimi-
nar de 6500 KW.

La cortina que se ha proyectado cubicard un vo-
lumen total de 1 439 200 m3, de los cuales 970 000 3
serén de enrocamiento 69 200 m3 de material de acérrec ¥y
390 000 m” de material impermeable del corazdn. Tendré una
altura de 44 m. en su seccidn mdxima con lo cual serd. la
octava presa de tierra en altura dentro de la Repliblica
Mexicana.

La conduccidn del agua de la presa a la zona
de riego va a hacerse aprovechando el mismo cauce del rio
hasta el punto en que se construird la presa de derivacidn
del "Cacalote" actualmente en proyecto que se localiza in=-
mediatamente aguas abajo del cruce del rio con la carrete-
ra Guadalajara-Barra de Navidad,.

Ubicacidn.

La presa de Tacotdn se localiza a 170 km, al
Sur-Este de la Ciudad de Guadalajara en el Zstado de Ja-
lisco, a 15 km de la carretera que va de dicha ciudad a
Barra de Navidad. Se construye sobre la boquilla del mis-
mo nombre, situada en un estrechamiento de la caflada del
rlo Ayuquila a unos 4O km, aguas arriba del cruce de di-
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cho rio con la carretera Guadalajara-Barra de Navidad. El
lugar de la boquilla pertenece al distrito de Unidn de Tu-
. la, municipio de Autlin en el Estado de Jalisco y tiene co-
mo coordenadas geogrdficas 20°5' latitud Norte y 104°16!
longitud Oeste. La poblacidn mls cercana a la presa es
Unidn de Tula, localizada al Sur-Este y a 15 km, sobre cami-
no revestido transitable en todo tiempo.

La cabecera del municipio es la poblacién de Au-
tlan 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 & km. de la margen derecha del rio Ayuquila.le
poblacidn de Autlén 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 poblacién de Unidén de Tula.

Altitud.,

La zona de riego se encuentra a una elevacidn que
varia 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 boguilla,en el cual el fondo del cauce tiene una ele-
vacidn de 1343 m.S.MN.M.

La corona de la cortina tendréd una elevacidn de
1407.50 m. sobre el nivel del mar y el embalse se tendrd
en la cota 1401 m. a la cual corresponde una &rea inundada
de 485 Has,

Clima.

El clima general de la regidn 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-célido
sin estacién invernal definida. La temperatura mixima regis-
trada es de 38°C, siendo la media.de 21.3°C y la minima de
0.6°C. La estaciln mis calurosa comienza en mayo y termina
en julio, época en que pricticamente comienzan las lluvias.
El promedio de lluvia media anual es de 814 mm,

El clima del sitio de la presa es templado,semi-
hiimedo difiriendo del clima general de la regibn posible-
mente por la formacidn de neblinas producto de la evapora=-
cibn del agua almacenada.

Hidrologia.
Se dijo al principio que el objeto primordial de
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la presa de Tacotin era el de reégularizar la corriente del
rio 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 observacidn de una co-
rriente es el de estaciones hidrométricas; y mientras ma-—
yor sea el nlmero de ellas y el lapso de tiempc de obser-
vacibn del rio, la veracidad de los datos hidroldégicos se-
ré mayor.

Cuando se pretende extraer agua para riego, es
necesario tomar en cuenta varios factores de cons1der301on,
pues ademis de los requerimientos de los cultivos, estén
las pérdidas debidas a la conduccidn en los canales, fil-
traciones, desperdicios y evaporacidn, etc,, los que en al-
gunas ocasiones hacen variar el consumo de agua.

Todos estos factores enumerados anteriormente
se estudian detenidamente a fin de encontrar la capacidad
econdmica que debe darse a la presa, tomando en considera-
cidn el factor importante que se refiere a los azolves,
pues estos materiales de acarreo depositados, constituyen
un problema que ocon el tiempo puede llegar a impedir el co-
rrecto funcionamiento hidriulico de la presa. Debe pues
preverse la capacidad de azolves, que estd regida por el
volumen de sedimento y la vida Gtil de la presa.

La corriente aprovechable para el almacenamier -
to en la presa de Tacotfin es la del rio Ayuquila afluente
del rio Armerfa y ha sido objeto de estudios hidroldgicos
desde el aﬁo de 1942, -registréndose los volfimenes de escu-
rrimiento maXLmos durante los meses de julio, agosto y sep~
tlembre, v los minimos, durante noviembre y diciembre. E1
gasto méximo registrado es de 1066 m /seg., ocurrido en
septlembre de 1944; el gasto medio raglstrado en el lapso
de 11 afiog de observacién es de 5.30 m 3/sege y el minimo
de 0.30 m/seg.

El escurrimiento anual miximo que se ha obser-
vado es de 302 000 000 m3, correspondiente al afio de 1944
y el aflo mds escaso que se ha registrado es el de 1947, en
el que se tuvo un escurrimiento de 8l 300 000 m3, siendo
el escurrimisnto medio de 180 500 000 m, .

La obra de desvio esti constituida por un ata-
guia y un tunel de 4.00 m. de didmetro y 394 m, de longi-
tud, estd localizado bajo la ladera derechs, este tunel se



cerrari por medio de un tapdén de concreto una vez que haya
terminado su funcién. En las avenidas del rio 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 atagula que se tiene en la obra de toma
se desvian por el tunel de desviacidn,

En el caso de la presa de Tacotdn, de los estudios
hidroldgicos efectuados se sacaron los siguientes datos pa-
ra el proyecto:

Capacidad de almacenamiento para ric:go

'y geRerdeifh de energlav 110 000 000.00 m
Capacidad de almacenamiento para azolves 35 000 000,00 m3
Almacenamiento total 145 000 000,00 m3
Elevacién de la cresta vertedora 1 401,00
Gasto mlximo del vertedor 2 000,00m7%s.
Longitud de la cresta del vertedor 122,00 m.
Elevacidn del nivel de aguas maximas 1 405,00
Elevacién de la corona de la cortina 1 407.50

Vias de comunicacidn.

La comunicacion con la presa de Tacotln se hace a
través de la carretera de Guadalajara-Barra de Navidad, la
cual se encuentra actualmente en construccibén. Sale de la
Ciudad de Guadalajara tomando la carretera a México en una
longitud de 40 km. donde se encuentra una desviacidn que
llega a la poblacidén de Santa Ana Acatlén, continuando ha-
cia Villa Corona, distante 15 km. de la desviacidn y punto
donde termina el pavimento actualmente. De este 4ltimo pun-
to y despues de pasar varias poblaciones, siendo la mis
importante la de Tecolotlin, se llega a la desviacibn ha-
cia la presa de Tacotdn, 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 regidén 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 poblacidn de Autlén que se encuentra sobre la
carretera Guadalajara-Barra de Navidad, cuenta con ofici-

nas de Correos y Telégrados con agencias en otras poblacio-
nea .




Fisiografia.

La zona donde se encuentra ubicada la presa es
en general montafiosa con fuertes depresiones provocadas por
el rfo Ayuquila, cambiando estas caracteristicas ya cerca
de la zona de riego de Autlln y el Grullo, donde se encuen-
tran los valles del mismo nombre,

El sitio de la presa queda localizado dentro de
una regidn en la que abunda la roca ignea de tipo Andesiti~
co en general. Bs conveniente hacer notar que la regidn
donde se encuentra la presa,forma parte de la provincia
Neo-volcénica del pals, en cuya regidn existen numerosos
focos volclnicos no extiriguidos por completo. Ya se com-
prenderd por esto que se impone tomar las debidas precau-
ciones en el proyecto y construccidn de la estructura con-
tra la posibilidad de que ocurra un sismo del grado 10 de
la escala de Mercalli, que ya ha ocurrido en la regidn en
el afio de 1921,

Zona de Riego.

Mediante las obras que se proyecta llevar a ca-
bo serd posible irrigar una superficie de 11 000 Has, si-
tuadas en los valles de Autlén y El Grullo. Estos valles
se localizan como a 4O km. aguas abajo de la presa; el de
Autlén sobre la margen derecha del rfo y El Grullo sobre
la margen izquierda. :

La conduccidn del agua destinada al riego de
estas tierras se hard por el mismo cauce del ric hasta el
lugar donde se construird la presa derivadora de "El Ca-
calote" que estd actualmente en estudlo La prasa deriva-
dora de Bl Cacalote se localizard inmediatamentz abajo
del cruce de la carretera Guadalajara-Barra de Navidad; el
Jecho del rio en este sitio estd formado por depbsitos de
aluvidén mezclados con grava y materiales desmenuzados. La
presa del Cacalote tendrd una longitud de 300 m. y una
altura mixima de 2 m. adoptdndose probablemente el tipo
indio de enrocamiento. En ambos extremos de la presa, se
proyectan sendas bocatomas y desarenadores para los cana-
les denominados de Autldn sobre la margen derecha y de El
Grullo sobre la margen izquierda,que tendran capacidades
iniciales de L y 6 m’/seg. respectivamente,

Las tierras del valle de Autlén son tierras al-
tas con excepcidn de las que estén pegadas a la margen del
rio, por esto sobre el canal de Autlén que tiene un desa-
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rrollo de 55 km. aproximdamente, se proyecta instalar una
planta de bombeo a la altura del km. 27, por medio de la
cual se elevari el agua a un canal que regari las tierras
altas y entroncari otra vez con el canal de Autlén a la
altura del km. 35. De esta mansra se podrd irrigar la to-
talidad de las tierras del valle de Autlin.

El canal del Grullo tendri un desarrollo de 30 km.,
y con &1 se proyecta dar riego por gravedad a la totalidad
de las tierras del valle de El Grullo,

Ademis de los dos canales principales antes men-
cionados se construirid un sistema de canales distribuidec-
res con tomas para parcelas de 20 Has.,y en combinacidn
con este sistems de distribucidn se construiri una red de
caminos que permita el acceso facil e 1ndepend1ente a cada

una de las parcelas,

Las tierras que constituyen la zona de riego son
de magnifica calidad, con migajén aprovechable de mis de
2 me de profundidad. '

Cultivose.
: En la actualidad prosperan en escala reducida al-
gunos cultivos de temporal, que estén sujetos a las se-
quias frecuentes, tanto por escasa precipitacidén como por
male distribucidn. Los cultivos predominantes en la zona
son los de temporal y humedad, como maiz, cebada, trigo y
garbanzo, habiéndose sembrado también en pequefia escala
la cafla de azfcar, algoddn y en general toda clase de cul-
tivos semi-tropicales., También se siembran mucha papay:,
aguacate y naranja.

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

Geologia.

La region donde se construye la presa, es una re-
gibén eminentemente Ignea, en la que es patente la influen-
cia de un volcanismo aln no extinto por completo. Las ro-
cas Tgneas en la regién son andesitas y tobas y conglome-
rados andesfticos de un color rojo oscuro. En los 1limites
de las efusiones de estas rocas andesfticas se encuentran
calizas muy antiguas y en los valles estas rocas son cu=
biertas por sedimentos formados en el plioceno,

Las (ltimas manifestaciones de emisiones de rocas
igneas estdn representadas por una corriente de roca ba-



8

séltica,muy compacta y uniforme,que estd localizada aguas
arriba, donde termina la curva de embalse,

La boquilla de Tacotdn esti labrada en roca an-
desftica y brechas andesfticas; las primeras integran la
parte inferior de la seccidn y las segundas la parte alta
de ambas laderas. Las acumulaciones de materiales detriti-
cos que se encuentran sobre dichas rocas son de espesor muy
reducido, exceptuando una terraza como de 4O m, de ampli-
tud y 4 m. de espesor méximo que se encuentra al pie de la
ladera izquierda. La andesita que serd la roca destinada a
soportar las mayores cargas se encuentra alterada general-
mente, siendo esta alteracidn mis intensa en la superficie;
la zona inferior de esta roca, estd fracturada pero dichas
fracturas estdn selladas con calcita, siendo por lo mismo
impermeables,. )

La alteracidn no ha afectado en forma sensible
a la resistencia de la roca, que es bastante satisfactoria
vy uniforme, por lo tanto se considera que geolégicamente

el sitio de la boquilla es aprovechable para el fin que se
persigue,

Aspecto Social.

En este aspecto ligado con el aspecto econdmico,
la presa de Tacot&n y el conjunto de obras que su realiza-
cidn acarreard, seri de gran beneficio para toda la regién
del Distrito de Autlln y zonas colindantes, ya que necesa-
riamente la agricultura tendri un auge considerable y con
esto sé incrementardn las vias de comunicacidn, obras pi-
blicas y sociales que actualmente son muy escasas y defi-
cientes,

Bl tipo de habitante de la zona es netamente cam-
pesino, habiendo fuertes nlcleos ejidales y gran cantidad
de pequeflas propiedades; en la gona (e riego hay dos comu-
nidades agrarias, la de "E1 Grullo" y de "El Limén" y gran
cantidad de ejidatarios profundamente identificados y que
seguramente aprovecharén el beneficio del riego, que debido
a las condiciones climatoldgicas que predominan en la re-
gién,es necesario para asegurar la agricultura intensiva y
diversificada,

Por lo expuesto anteriormente, flcil es compren-
der el beneficio social que acarreari la construccién de la
presa de Tacotén 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 regién lo constituye la agricul-
tura. -

Por lo que respecta al beneficio que se tendrd
con la generacidn de energla eléctrica, se dar& luz a va- -
rias poblaciones de la regién, que actualmente carecen de
ella y podrén desarrollarse algunas industrias en las po-
blaciones de mAs importancia.

Los poblados que se beneficiaran directamente con
la construccidn de la planta de energla serdn: Unidn de
Tula, Ayutla, Autlén, El Grullo, Tecolotlin y algunos otros
poblados y comuridades de menor importancia.,
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II- TRABAJOS DE CAMPO (Exploracidén y muestreo)

i Para poder llevar a cabo el proyecto de una cor-—
“tina de materiales graduados, :problema fundamental de este
trabajo, es necesario tomar en consideracién algunos estu-
‘dios previamente hechos sin cuyo concurso no es posible rea-
lizar el trabajo propuesto.

Los estudios preliminares, después de efectuado
el primer Treconocimiento en el cual se escogen el vaso y
el lugar apropiado para la localizacibn de la boquilla, con-
sisten en la exploracibn, seleccidn y muestreo de los mate-—
riales que se juzguen mas favorables para su empleo en las
obras.,

Para poder llevar a cabo estos estudios de ex-
ploracién y muestrec con el éxito necesario, se requiere
la presencia de un técnico experimentado y capacitado en
la seleccibn de los materiales que van a formar parte de
la estructura y cimentacidn,

La exploracidn antes dicha debe hacerse tomando
como referencia el lugar de la boguilla en un radio de ac=
cidn que resulte econdmico, este radio de accidn es varia-
ble dependiente de la topograffa del lugar y de su accesi- |
bilidad principalmente, se considera conveniente hacer ex-
ploraciones en un radio de accidn de 5 km. por término me-
dio,

Al hacer la exploracién de la zona debe hacerse
una inspeccién visual de los terrenos adyacentes al sitio
del proyecto con el objeto de determinar aquéllos cuya to-
pografia y distancias al sitio de la obra sean las mids fa-
vorables. Se debe observar en los paredones del rfo, ba-
rrancas, talwegs y pozos existentes, el aspecto del mate-
rial y hacer en ellos una clasificacibn preliminar, consis-
tente en hacer una serie de pruebas que no requieren ins-
trumentos de laboratorio y en los que intervienen fundamen-
talmente los sentidos del téenico experimentado; estas
prucbas 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 (cimentacién), y por el otro, culdles los mate-
riales de construccidn que van a emplearse en la ereccibn
de la obra. (Préstamos de materiales impermeables y pé-
treos).

a) Cimentacidén~ La estimacidn de la propiedad de
una cimentacidn por medio de signos exteriores es un pro-
blema que compete a un geblogo; el ingeniero necesita ha-
cer las perforaciones necesarias en el lugar para estar en
posicidn de conocer las propiedades del material en que
quedari cimentada la estructura.

De las perforaciones que se hagan para conocer
las condiciones en que se hard la cimentacidn, 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 criticas, serd necesario mandarlas
a un laboratorio para estudiar sus propiedades fisicas y
quimicas.

Si las perforaciones encuentran roca se deben to-
mar varias muestras inalteradas de dicha roca a diferentes
profundidades y mandarlas a un laboratoric con el fin de
tener su clasificacidn y que se le hagan las pruebas si-
guientess absorcidn, densidad y resistencia al intemperis-
mo. Es .conveniente saber tamblen, 'si la exploracidn se ha-
ce: cxtvaycndo corazones de matvrlal los porcentajes de re-
cuperac1on de dichos corazones; . estos porcentajes de recu-
peracidn se calculan como la re1a01on de la longitud de la
. muestra obtenida a la longitud de ‘perforacidén gue se haya

~efectaado multiplicando este cociente por 100,

En el caso particular que estudlamos,la cimenta-
010n no presenta problemas de consideracidn, pues la re-
gidén en donde va a ser construida la cortina estd formada
por terreno rocoso que aflora a la superficie, El conoci=-
miento geoldgico de la boquilla se obtuvo por medio de per-
foraciones, dichas perforaciones se hicieron sobre un eje
localizado a unos 200 m. aproximadamente aguas arriba del
eje de la cortina. En dicho eje se efectuaron & perfora-
ciones de profundidad variable, desée 8 m. hasta 30 ms, en
las cuales se observd la presencia de roca firme de tipo
andesitico.
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Dichas perforaciones se efectuaron con una mé-
quina perforadora de municibn, operando con diidmetros de
2 1/2% y 3%, la localizacidn se ve en el plano N° 4,
¥ se indican en la tabla siguiente:

Perforacién Cota de loca- . Inclina-
No. lizacidn Profundidad cidn
I 1 392.00 10.40. ~ 65°
II 1 342,30 14,50 . Vertical
JIIT 1 341.60 975 » "
IV 1 342,15 8.00 - n..
v 1 342.70 10,10 "
VI 1 360,90 10,75 65°
A 1 342,70 30,00 65°
B 1 341,80 28,00 60° . -

Las perforaciones anteriores permitieron sacar
las conclusiones generales siguientes: '

Bl estado de alteracidn de la roca es general,
pero &sta es mls intensa en la zona superficial., Es posi=-
ble distinguir en la roca tres capast la superior en la
que sbélo se nota alteracidén y en la que se localizaron la
mayor parte de las fugas de agua,.

La intermedia, menos alterada que la anterior,
pero presentando fracturas, y la inferior tan alterada co-
mo la intermedia pero que no esti afectada por el fractu-
ramiento.

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

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

En el mismo plano Nium, 4, se muestra el corte
geoldgico de la boquilla, asi como las perforaciones esque-
matizadas. Dicho corte geoldgico muestra la roca maciza en
ambas laderas, en la parte central superficialmente se en-
cuentran los depdsitos de acarreo del rfo con un espesor
miximo de 2,00 m., sobre la ladera izquierda se encuentra
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también un depdsito de tierra vegetal con un espesor méxi-
mo de 3.00 m.

En este plano son ce interés el contacto entre el
material detwritico y el fondo firme andesitico que nos se-
flala la profundidad de limpia; y la linea que marca el 1i=-
mite de la zona permeable dentro de la roca firme, cuya pro-
fundidad no es superior a 10 m.

El criterio a seguir para solucionar en este caso
el problema de la cimentacidn, es el de desplantar la es~
tructura directamente sobre la roca, removiendo entonces
los depdsitos de tierra vegetal y.de acarreo del rio.

Como la roca firme se encuentra generalmente al-
terada cerca 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 dentelldn 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 graduacidn en la granulometria de los mate-
riales ques se emplean en la cortina. Dicha graduacidn va
desde el material fino impermeable, generalmente arcilla
(material del corazdn), hasta el material estahbilizador
como la roca que se coloca en grandes bloques, pasando por
las zonas de transicidn de material de rezaga o de grava
y arena de granulometria variable,

Por lo expuesto anteriormente, en la exploracidn,
el técnico debe localizar no sélo los bancos de material
impermeable, sino también las zonas y bancos donde puedan
tomarse los materiales estabilizadores, como el material de
transicidn y la roca.

Una vez hecha la exploracidn se procede a locali-
zar 1os bancos de préstamo de materiales que se emplearén
en la construccidn de la cortina y de las demds obras pro-
yectadas, fijéndose para esta localizacidn en los factores
més importantes para determinar un banco de préstamo, como
calidad de los materiales que existan en cada uno de di-
chos bancos, que la distancia al sitio donde se van a em=
plear los materiales no resulte antiecondmica, y que el si-
tio donde quede localizado el banco tenga un acceso mls o
menos {&cil desde la boquilla. Es conveniente, con respecto
a los materiales finos, que en los bancos de préstamo que
se localicen, se encuentren tierras bajas, las cuales se-
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4 conveniente explotar para los primeros tendidos del te-
'raplén de la cortina y tierras altas para que cuando ten-
za lugar el cierre de la cortina, €l acarreo que se haga;
sea en las condiciones més favorables posibles por lo que
respecta a desnivel entre el lugar de explotacidn y el lu-
car donde se cqlocaré el material, En los tancos escogi~
dos por reunir ventajosamente los factores antes expuestos,
tanto de material impermeable como de materiales pétreos,
lebe procederse a iniciar la apertura de excavaciones, ge-
neralmente pozos a cielo abierto, en los materiales fi-
nos y de transicidn y perforaciones en la roca,que pongan
al descubierto al técnico comisionado el tipo o tipos de
naterial 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 geoldgico de los diferentes bancos y hacer una distin-
cidn, si es que la hay, de los distintos materiales gue se
observen en el pozo.

S3. la variacibn vertical de los materiales en
un pozo se considera que influya en el comportamiento de
cada uno de los nmateriales, es decir que en la construc~
cién dichos materiales se comporten de diferente manera,
entonces es conveniente muestrear por “separado cada 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 de’
aguas arriba, como aguas abajo, en un radio de accién de
5 km. aproximadamente, tratando de encontrar los sitios
apropiados para localizar los bancos de préstamo.

Hacia aguas arriba y sobre la margen derecha
iel rio Ayuquila, se encontrd la roca muy superficial, en
xlgunos lugares la capa de tierra variaba entre 30 cm. y
50 cm. de espesor. segin los pozos que se iban abriendo en
3sos lugares, Unicamente se vid que los lugares indicados
)ara préstamo de material eran los marcados por los mean-
iros del rio, en donde la capa de tierra varia desde 1 m.

. 5 m. de espesor. En sstos meandros del rio quedaran lo-
:alizados dos bancos de préstamo marcados con los nfmeros
. ¥ 3 y que distan del lugar de la boguilla aproximada-
iente 1400 y 700 m. respectivamente.

En la margen izquierda hacia aguas arriba en el
‘econocimiento efectuado se localizaron 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 ¥ 5. Los bancos 2 y 4 quedaron localizados
también en curvas del rio y tienen un espasor medio de
4400 ms y 3.00 m, respectivamente y sus distancias al lu-
gar de la boquilla son aproximadamente de 1300 y 900 m.
respectivamente. ELl banco N° 5 queda situado en la ladera
del pueblo de Tacotln, siendo el mis alejado de la boqui=-
1la ya que dista 1500 m, aproximadamente, en él se encon-
tré un espesor medio atacable de 3,00 m,

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

Estas exploraciones se extendieron debido a gue
no se encontraron bancos de arena y grava que cubicaran el
volumen requerido, encontréndose en los poblados de Ayutla
y Tepospizaloya varios depdsitos de estos materiales que
cubicaban en total 60 000 m3 aproximadamente, pero las dis—
tancias y las condiciones del camino constituian un serio
problema. Consecuentemente se eyploraron con mids cuidado
los depdsitos de arena y grava sobre el rio 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 Pifiuela,encontréndose depdsitos de acarreo a todo lo
largo del arroyo, los cuales rubican aproximadamente
38 000 m3, Escogiendo para su explote~idn los sitios inme-
diatos al cruce del arroyo con la carretera Guadalajaras
Barra de Navidad por ser los mis 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 obtencidn de dichas muestras es cosa sencilla, pero hay
ciertas reglas que han sido establecidas y es necesario ob-
servar,

las muestras representativas de los suelos son
de cdos tipos: las inalteradas que son porciones del suelo
con las mismas condiciones estructurales, pero volumétrico,

*
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humedad y relacidn de vacios 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 bhien pueden re-
presentar Qnicamente una capa de determinado espesor varia-
ble y en este caso constituyen las muestras'parciales" o
miestras por capas.

En general para estudiar a los materiales que
van a soportar la estructura, o sea los materiales de ci-
mentacibn, se requieren muestras inalteradas que se obtie-
nen por medio de pozos a cielo abierto o méquinas perfora-
doras que obtienen corazones de material a la profundidad
que se requiera., En cambio para obtener las muestras del
material que formard parte de la estructura, sdlo se re-
guiere 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 varfa con la uniformidad del
material que se encuentira en cada banco. A continuacidn se

“describe en detalle el procedimiento que se sigue con res-
- pecto -los materiales finos.

A  Los pozos deben ser excavades en nimerc suficien-
'to qae permlta, dada la extensidn de un banco, limitar y
“estimar las &reas en que se encuentren distintos materis~
ffles, asl como la profundidad media de los mantos. Con es-

tos datos se estd en posibilidad de calecular la potencia
"~ de un banco.

: Bs conveniente para que el muestrec que se efec-
tue represente lo mejor posible a los materiales que se en~
cuentren en cada banco, trazar una cuadricula orientada y
referida a la cuadricula de 1 km. por lado del levantamien-
to topogréfico, 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 simétri—
ca con respecto al banco. ©s conveniente hacer un crdquis
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 rdpidamente sobre el terreno en caso necesa-
rio, anotar las observaciones que se hagan en cada pozo,
para que posteriormente se logren los perfiles correspon-
dientes de dichos pozos.
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El muestreo debe hacerse de acuerdo con el equi-
po que vaya a emplearse en la explotacidén de cada banco,
si &sta se hace por medio de escrepas, el muestreo debe ha-
cerse por capas, si por el contrario, la explotacidn pien-
sa hacerse por medio de palas mecinicas o dragas el mues=—
treo deberi ser integral. Las muestras deben ser en canti-
dad suficiente para permitir todas las pruebas de laborato--
rio y ademfs 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, § 2.00 m. de longitud
hasta la profundidad requerida por el volumen necesario pa-
ra la estructura, o hasta encontrar roca firme o bién agua
fredtica superficial.

En el caso particular del proyecto de la Presa
de Tacotén, después de haber efectuado el reconocimiento
general, se localizaron 5 bancos de préstamo de material
impermeable, las 2 zonas de depdsito de acarreo del rioc y
los bancos de arena y grava de la Pifluela sobre el arroyo
de la Trinidad y los bancos de roca inmediatos a la boqui~
1lla. En el plano adjunto se puede observar la localizacibn
de dichos bancos.(Plano N° 5)

Por lo que respecta al material impermeable, se
puede resumir lo siguiente:

En los materiales que forman el Bancc 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 avrovechable estid formado de dos capas; la prime-
ra compuesta de material limo-arcilloso con un espesor de
de 3.00 me¢ v la segunda de material limo-arenoso desde
3,00 hasta 5.00 m,

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 considrré -
representativo de todo el banco.

En el Banco N° 2 se excavaron 10 pozos, los cua~-
les se profundizaron hasta encontrar roca o bilen el agua
freitica, De los perfiles de las excavaciones se deduce
que en este banco existen también dos materiales que sons
£1 limo-arenoso y el limo-arcilloso estando el primero alo-
jado en una faja paralela a la margen izquierda del rio y
el segundo se encuentra en la zona comprendida entre los
ejes A y C de la cuadricula en que se localizan los pozos.
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De estos pozos se obtuvieron cuatro muestras integrales pa-
ra su estudio. El origen de los materiales de este banco es
también aluvial.

Los bvancos No. 3 y 4 presentan la ventaja de
ser los mis cercanos a la boquilla quedando el banco N° 3
sobre la margen derecha y el banco N° 4 sobre la margen iz-
quierda. El primero de estos dos bancos es muy semejante a
los bancos No. 1 y 2 en lo raferente a la clase de material,
asy como también se observa la misma distribucidn. E1l nlme-
ro de pozos excavados fué de 7, de los cuales se muestrea-
ron 4, Por lo que respecta al Banco N° 4,en é1 se encontre-
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 dltimos pozos se
utlllzaron explosivos para profundizarse hasta la roca.

El banco N° 5, como ,ya se dijo antes es el més
alejado de la boquilla encontrindose el poblado de Tacotdn
dentro de la zona aprovechable, El nfimero de.pozos excava-
dos fué de 15 en los que se observd que el material es en
su mayor parte limo-arcilloso de origen aluvial,

Los bancos anteriormente citados se limitaron
a una distancia del rfo que varfa de 20 m. a 70 m. por las
razones siguientess

1- Las fajas de terreno pegadas al ric estén
formsdas por un materiel limo-arencso muy deleznable, el
cual resulta muy dificil de compactar debidamente.

2—- Con el objeto de dejar un bordo de aisla=~
miento de las filtraciones del rfo; asi como proteccidn
para las posibles avenidas del rio.

Tomando un promedio de las profundidades de los
pozos para cada uno de los bancos, se determind la potencia

de cada uno de ellos,la cual se indica en la tabla siguien-
tes '

Banco Prof. Media Volumen
Ne m

1 3.75 520 000

2 3.90 700 000

3 420 L'718 000

L 3e15 109 000

5 2.90 513 000
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Todos los muestreos efectuados son del tipo inte-
gral, por lo tanto la explotacidn debe de hacerse con palas
mecdnicas,que ataguen integralmente toda la capa aprovecha-
ble en cada banco. Haclendo el ataque de 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 caracteristicas me-
cénicas.

El problema que se presenta con respecto a los
bancos de préstamo de material impermeable en la presa de
Tacotan, 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 dificultard la ob-
tencidn del material que se empleard en el cierre.

Por esto debe procaderse a dejar para efectuar
dicho cierre, los bancos mis cercanos a la boquilla y co-
menzar atacando el banco N° 2 que tiene un volumen de
700 000 m3 v se encuentra mfs alejado de la boquilla,

Las zonas de préstamo son tierra de cultivos de
temporal y el monte sélo consiste en mezquites aislados,
por lo que solamente serd necesario el despalme de la capa
vegetal de 0.30 m, como miximo.

El material grava y arena no se presenta en gran-
des cantidades, sdlo se encontraron dos zonas de depdsito
del rio, las cuales se indican en el plano anexo ( N° 5
con las ietras A y B y los bancos de la Pifiuela a lo largo
del arroyo de la Trinidad.

Las zonas de depdsito del rfo tienen un volumen
de explotacidn de 4 000 m’ aproximedamente y los bancos de
la Piffuela cubican 40 000 m3 aproximadamente. Estos vold-
menes no son suficientes para la cortina que requiere un
vclumen de 69 000 m3 para la zona de transicidn,

Por lo que respecta al enrocamiento que se nece-
sita en la estructura,puede tomarse de ambas mirgenes y del
lugar mis conveniente, en virtud de que todo el lomerio ad~-
yacente a la bogquilla presenta a la vista roca bastante sa=- .
na. &n el plano Ném, 5, <e marcan los sitios mls conve~
nientes para bancos de enrocamiento., En el banco N° 1 de ro-
ca, existe material de rezaga, con el cual se puede satis-
facer ¢l volumen necesario para la estructura. La roca mis
sana s encuentra en el banco III, que se localiza aguas
abajo v sobre la margen derecha del rio.
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, Estos han sido en términos generales los estu-
dios y trabajos realizados en el campo,que se han tomado
en cuenta en el proyecto de la presa de Tacotén.
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ITI- ESTUDIOS DE LABORATORIO

En el proyecto de una cortina de materiales gra-
duados es de primer importancia el papel que desempefia el
laboratorio de Meclnica de Suelos, ya que de los estudios
que se hacen en dicho laboratorio se deducen las propieda-~
des mecénicas de los materiales que se emplearén en la
construccidn de la estructura.

. Las pruebas principales que constituyen un estu-
dio de laboratorio de Meclnica de Suelos con respecto a
‘los materiales finos son:

d)Determlna016n de las propiedades indice que wom~.
prenden la ejecucidn de las pruebas de:

Granulometria

Densidad

Limites de consistencia (Atterberg)

Permeabilidad

)Determlna01on del comportamiento del suelo como
material de construccibén de una presa o d:que ;por- medlo de'
las siguientes pruebass

Compactacidn (Proctor estandar) :

Resistencia al esfuerzo cortante (Comprealon

triaxial)

Compresibilidad (Consolidacidn)

Las pruebas indice sirven para determinar las
propiedades fisicas de los suelos,que se utilizan para claw
sificarlos,

La prueba de granulometrla consiste en la deter—
minacidén de la distribucidn de los tamafios de las particu-
las que constituyen un suelo,

Los suelos en general pueden clasificarse, aten~
diendo exclusivamente a su granulometria como areno-
limosos, areno=-arcillosos, limo-arcillosos, etc., segin
sea Ja preponderancia de los tipos bisicos de tamafios de
las particulas que componen el suelo. La clasificacidén gra-
nulométrica es muy Gtil, por qué la prueba en que estd ba-
sada e¢s una de las primeras que se efectuan, dando en esta
forma al encargado de coordinar los trabajos 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 relacidn entre
el peso de los sdlidos del material y el peso del volumen
de agua que dichos sdlidos desalojan.

La densidad o gravedad especifica de los sue~
~los, es una propiedad fisica que no dice gran cosa con
respecto a su comportamiento mecnico, pero es una propie-
‘dad que es necesario conocer para poder calcular relacio-
- nes tan 1mportanteo como el grado de saturacibn y la rela-

,c1on de ~vacios.

£ Los 1limites de consistencia se determinan con
A _el prop051to de conocer la plastlcldad o compresihilidad
~“de'los suelos o de la fraccidn fina de &stos,que compren-
“de a las particulas cuyo difimetro es menor que 0,420 mm.
.es decir, de la parte del suelo gque comprende los grupos
bisicos de tamafios de partlculas conocidas como arena fi-
na, limo y arcilla,

La parte fina de los suelos tiene marcada in-
fluencia en el comportamiento del material, por esta razdn
es muy Gtil conocer su clasificacidn de acuerdo con su con--
sistencia, Dicha clasificacibn se obtienec de la grifica de
plasticidad, naturalmente la importancia de la clasifica-
c1onubasada en la grafica de plasticidad, depende del va-
»lor del. porciento que con re specto al total del material
-rporﬂannuan las partlculao cuyo difmztro es menor de
0420 mm, o

1La determlna016n de estos ]1mlnes de consism

: El fenbémeno de la permeabilidad en los suelos
f,es muy compleJo debido a la naturaleza de los mismos, sin
embargo, es una de las propiedades fisicas mls importantes
de ellos, pues esti Intimamente ligada con su comportamien-
to mecénico.

El coeficiente de permeabilidad (k) se expresa
generalmente en cm/seg. x 10~k; depende entre otros facto-
res del tamafio y forma de los granos que componen el suelo,
de la relacidn de vaclos, del contenido de materia orgini-
ca y de la temperatura., Siendo este coeficiente distinto
para cada tipo de suelo, es necesario determinarlo experi-
mantalmente para cada tipo dm suelc en particular.

En algunos cams como tratdndose de los terra=-
nlenes de las presas y diques, las prucbas de permcabilidad
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deben hacerse con material remoldeado y compactado a la re-
lacién de vacfos que tendrd en la construccidn, determinan-
do el coeficiente de permeabilidad tanto paralela como nor=-
malmente a la estratificacidn que se produce en el mate~
rial con el proceso seguido durante su compactacidn.

Es conveniente en estos casos hacer varias
pruebas de permeabilidad variando la relacidn de vaclos de
las muestras, construyendo una grafica que nos muestra la
variacidn de la permeabilidad con respecto a la relacidn
de vacfos y por lo tanto a la compactacidn, lo cual sirve
para saber la permeabilidad que se esti obteniendo en la
construccidén del terraplén en estudio.

Es muy importante obtener el coeficiente de
permeabilidad, tanto en sentido vertical como en sentido ho-
rizontal, porque el valor de la relscidn ehtre los dos, es
un dato que se precisa para efectuar @l andlisis de esta-
bilidad de una seccidn de una cortina.

Las pruebas de permeabilidad sblo dan una idea
del valor recal de la permeabilidad de un suelo, es decir,
nos dan el orden de magnitud del coeficiente de permeabili-
dad. En la practica, 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 si.

Prueba de compactacidn (Préctorj- Cuando la
tierra se emplsa como material de construocién,como es el
caso de los diques y cortinas de las presas de tierra, re-
ilenos de caminos y ferrocarriles, etc., se procura que el
suelo quede en condiciones 6ptimas de calidad., Para obte-
ner un producto de calidad en el caso especial de los sue-
los, éstos deben estar en estado denso, Zste criterio es
el generalmente admitido,

Al aumentar la densidad aparente de un suelo,
aumentarin su resistencia al esfuerzo cortante y su peso
volumdtrico. AL mismo tiempo, disminuird su compresibili-
dad y el suelo se harf mis impermeable, Sin embargo, el es~
tado de densidad a que debe llevarse a un suelo, queda li-
mitado por razones practicas de trabajabilidad y economia.
La prueba Prdctor esténdar de compactacidn, se reconoce co-
mo el 1imite prfctico al que debe tenderse,en cuanto a den-
sidad aparente del suelo se refiere.
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Los modernos equipos de compactacidn son cada
vez mis pesados y actualmente, es posible llegar a sobre-
pasar en el campo, el grado de compaclidad que puede obte-
nerse en el laboratorio por medio de la prueba Prbctor es—
tandar de compactacidn. Algunas autoridades en la materia,
consideran que una sobrecompactacidn es perjudicial, pero
otras; no est&n de acuerdo.:

Un suelo se puede compactar a distintos pesos
volumétricos, variando el contenido de agua del mismo. Pa-
ra un método de compactacidn dada, el contenido de agua pa-
ra el cual se obtiene el peso volumétrico miximo, se llama
humedad éptima.,

La prueba de compactacidn Prdctor esténdar nos
indica por medio del valor de la humedad &ptima, la mayor
o menor dificultad que se tendrf para lograr la compacta-
cibn adecuada del suelo en la construccidén del terraplén,
déndonos una idea para la eleccidn del equipo que deba em=
plearse para dicha operacidn.

Al mismo tiempo las pruebas de compactacién pro-
porcionan datos para el control del contenido de humedad
del suelo durante la construccidn del terraplén, para ase=
gurar que se obtenga la mlxima densidad préctica.

En la prueba de compactacién Prdctor esténdar,
2std basada la compactacidn que se les da a los especime~
nes de prueba usados en la determinacidn cdel esfuerzo cor-
tante, las pruecbas de permeabilidad y consolidacibn.

Determinacidn de la resistencia al esfuerzo

cortante~ Para diseflar una estructura de tierra se requie-
re como dato escencial la resistencia al esfuergo cortante
del material que se va a utilizar en la construccidn. Esta

resistencia se determina mediante las pruebas de compresidn’
triaxial.

En los suelos la resistencia al esfuerzo cortan-
te estd dada por los valores del dngulo de friccién (P) y
de la cohesidén (c¢). En las arenas y en general en los sue-
los no cohesivos, la friccidn es sinbnimo de la resisten-
cila al esfuerzo cortante.

En las pruehbas de compresidn triaxial se trata
de reproducir lo mis fielmente posible. las condiciones cri-
licas que se suponen van a presentarse en la vida de la es-
tructura, obteniendo los valores del &ngulo de friccibn y
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la cohesidn para dichas condiciones criticas.

Las condiciones criticas iniclales de trabajo
son las que se imponen en la prueba de compresidn triaxial
ripida sin consolidar y las condiciones crfticas finales
se reproducen en las pruebas.ripidas consolidadas,

Al efectuar estas pruebas se fabrican log eg=
pecimenes considerando el 95% de compactacidn con respecto
a las pruebas Proctor esténdar; en esta forma la prusba se-
ri representativa de las condiciones medias en que quedard
el terraplén terminado, ya que en el campo se sigue el crie-
terio de controlar la compactacidn considerando como base
el 95% de compactacidn. 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 mis
severas posibles,

En las pruebas ripidas sin consolidar no se
permite que el agua que ocupa los vacios de la probeta flu-
ya, ¥y en consecuencia el agua toma parte de la carga que
se aplica a la probeta, disminuyéndose la presidn a que es-
t8n sujetos los sblidos,. Estas condiciones pueden presentar-
se-en la falla de unz estructura de tierra, si en el momen-—
to de £51lzr no ks habido tiempo de que se consolide el ma-
terial por su propio peso, (es decir, que no se haya expul-
sado toda el agua que el peso propio de la estructura es
capaz de expulsar) y si las fuerzas exteriores actuantes,
son lo bastante ripidas para no permitir que cambie el cone
tenido de humedad de la masa de suelo.

Las pruebas consolidadas ripidas son aquéllas
que se efectllan en muestras que han sido sujetas a una pre-
sidn uniforme durante el tiempo necesario para permitir el
flujo total del agua que dicha carga es capaz de expulsar,

aplicandoles posteriormente una carga axial que se incre=-
menta ripidamente hasta la ruptura de la muestra, de tal
modo, que durante el segundo proceso de carga no se permite
que cambie el contenido de humedad de la muestra., Con es-

4tas pruebas se nretende reproducir las condiciones més
préximas a las que en general existen al fallar una estruc—
tura, que ya ha tenido tiempo de consolidarse bajo su pro-
pio peso

Los valores de "g" y %ch obtenidos de las prue-
bas répidas sin consolidar, son 1os que se usan en el an-
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lisis de estabilidad para las condiciones iniciales de tra-—
bajo; los valores de "@" y "c" obtenidos de las pruebas ré-

pidas consolidadas, se utilizan para las condiciones fina-
les,

Prueba de consolidacidn- Todos los suclos se de=
forman cuando se someten a un sistema de cargas; existen
tipos de suelos cuyas deformciones son de tal magnitud, que
es necesario conocer la ley que rige sus deformaciones, si
se quieren usar con fines estructurales.

Dichas deformaciones se deben a dos causas:

Una, debida a la expulsibn del agua y la otra a
la deformacidn y acomodo de las particulas sbélidas. La de=-
formacidn debida a la expulsidn del agua, se denomina con-
solidacidn primaria, la debida a los sdlidos, se denomina
consolidacidn secundaria

La consolidacién primaria es la que se ha estu-
diado con mis detenimiento, no as{ la consolidacién secun-
daria, cuyo estudio se encuentra en estado embrionario.

La prueba de consolidacidn tiene por objeto de-
terminar las caracteristicas de la consolidacidn primaria,
conociendo de ella la deformacibn que se tendrf en un tiem-
po cualquiera.

La prueba de consolldaulon,nos proporciona los
datos necesarios para calcular el coeficiente de compresi-
bilidad (Am) y el coeficiente de consolidacibén (Cm) de
suelo. Valores con los cuales se estd en posibilidad para
calcular ‘los asentamientos de una estructufa de tilerra en

 cualqu1 r periodo de tiempo y la capacidad de carga del ma-
terlal en que se cimentard la estructura.

' “ Las pruebas de consolidacibn efectuadas con el
material de cimentacibn de una estructura, deben hacerse
utilizando muestras inalteradas de dicho material.

Los resultados de las pruecbas de laboratorio
efectuadas en el estudio de la Presa de Tacot@n se obser-
van 2n las tablas de resumen de caracteristicas que se pre-
sentan a continuaci dn.
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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 construccidn, dichos resultados se utilizan prin-
cipalmente para clasificar el material en grupos de acuer-
do con sus caracteristicas fisicas y meclnicas, deducir
las caracteristicas que deben tomarse para el anflisis de
estabilidad y el disefio de la estructura en estudio y for-
mar gréficas que sirvan como guia 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 granulometria, Préctor y es=
fuerzo cortante, se sometieron a un andlisis gréfico esta-
dfstico con =21 objeto de visualizar de una manera sencilla
ilas diferencias fisicas y mecdnicas de los materiales im-
' permeables disponibles y poder clasificarlos por tipo de
material, de acuerdo con los Valores de dichas caracterfs-
ticas. Comunmpnte se observa. tna buena correlacidn entre
155 resultados de las tres pru ba  anteo menc1onadab, para
cada tipo de material, aunque en ocasiones una o mis de
las caracteristicas no armoniza con las restantes, En es-
tos casos se adopta como criterio-para definir el comporta-
miento del material, los resultados de las pruebas de es-
fuerzo cortante, puesto que primordialmente esta caracte-
ristica es la que indica la calidad del material desde el
punto de vista de la estabilidad de la estructura que se
proyecta. Bste criterio sélo es vAlido, si el material cum~
ple los requisitos blsicos de permeabilidad y trabajabili-
dad, El andlisis grafico de nuestro estudio se presenta en
la grifica adjunta, y de su observacidn se puede concluir
lo siguiente, con referencia a .cada una de las caracteris—
ticas analivadas,

Granulometria~ Puede observarse en la grafica
correspondiente que los materiales presentan grandes varia-
ciones en su granulometria, yendo desde los materiales que
contienen un alto porcentaje de grava hasta los materiales
limosos. En los pozos correspondientes al Banco N° 3 y lo=-
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calizados en los ejes C y D, son en los finicos en que no
se tienen variaciones fuertes en los porcentajes de granu-
lometria,

Se puede observar que hay dos grupos bisicos

que predominan y son el de los materiales arenosos y el
de los materiales limosos,

B Compactacidn- (Préctor estindar)- En esta gré-
fica se observa una buena correlacién con la grifica de
~granulometria, ya que se presentan también fuertes variacio=-

~nes en los valores del peso volumétrico miximo y de la hu-

" medad Sptima; pudiendo observar por la posicidn relativa
~:de 1la 1inea llena con respecto a la punteada, que los mate-
‘riales son de caracteristicas muy veriables. Puede verse
- que las variaciones de los pesos volumétricos y las hume-
dades, 'son correlativas con las variaciones de los porcen-—

tajes de arena y limo mostrados en la grafica granulométri-
ca.,

Esfuerzo cortante- Los resultados de las prue-
bas de compresidn triaxial nos muestran que el material
grueso friccionante se encuentra bien empacado, por lo que
el &ngulo de friccidn propio de los materiales arenosos no
se manifissta, sino que se abate, obteniéndose valores que
varian entre 0° y 8°. Estos valores indican aue los mate~
riales se comportan como cohesivos; sin embargo, los valore:
de la coh=sidn son bains para materiales tiplcamente cohe-
sivos. La cohesidn propia de los materiales cohesivos no sz
manifiesta prohablemente debido a la presencia de la parte
arenosa de los materiales., Los valorss de la cohesidn va-
rfan desde 3 Ton/m2 hasta & Ton/m?; acusando ser mecénica-
mente mejores los materiales arenosos que los materiales
limosos, para los cuales se obtuvieron los valores minimos
de cohesidén y &ngulo de friccidn interna.

En el anilisis grafico estadistico se observa
una buena correlacidn entre los resultados de las pruchas
de granulometria y Préctor estindar. Las variaciones en los
porcentajes de arena que es el grupo bdsico dominante, se
reflejan en la grafica correspondiente a la compactacidn
aumentando los valores del peso volumétrico y disminuyendo
los valores de la humedad, cuando el porcentaje de arena
aumenta y la parte fina disminuye.
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Por lo que respecta ala graflca correspon—
diente a esfuerzo cortante,no se observa una correlacidn
en los resultados, debido a que no se efectuaron pruebas de
compresidn triaxial con todas las muestras, dnicamente se
hicieron con las muestras que se consideraron representa-
tivas del conjunto para cada tipo de material,

De acuerdo con este andlisis grafico, los ma-
teriales se dividen en tres grupos: Los materiales areno-
limosos, en los cuales predomina el grupo bisico de las
arenas. El grupo de materiales limo-arenosos,en donde la
parte fina representada por los limos predomlna sobre la
arena., El tercer grupo se formd 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 agquéllos pozos que se consideraron representa-—
tivos del conjunto y se sometieron a las pruebas triaxia-.
les répidas consolidadas, y permeatilidad.

_ Ademfs de la clasificacién basada en las tres
caracteristicas vistas, es conveniente clasificar a la par-
“te fina de los suelos, por medio de la grifica de plastici-
dad, que nos indica el origen orgdnico o inorglnico de di-
cras P“aC” icnes y su plasticidad o compresibilidad relati-
vass

La parte fina de los suelous provenientes dp
los préstemos de la presa de Tacotdn, se clasifican segin
la grifica de plasticidad como arcillas inorginicas de ba-
ja y media plasticidad en su mayoria, habiendo algunos ma-
teriales que quedaron clasificados como limos de compresis
bilidad media, En esta grifica se observa también una gran
variedad de materiales, lo cual concuerda con los resulta-
dos de las pruebas de compactacidn y esfuerzo cortante,

Una vez analizados los resultados de las prue-
bas ¥ habiendo clasificado el material por tipos, se pro-
cede a obtener las caracteristicas mecénicas de los dis=
tintos materiales que formardn parte de la estructura en
estudio.

Para obtener las caracterfsticas mecdnicas
que deben tomarse en cuenta en el disefio de la séccibn'de 2
la cortina, es necesario llegar a definir aquéllas que
sean representativas de los materiales en conjunto, y que
sean concordantes con las gue en realidad se puedan obte-

ey on 1o construceidn. A cste respecto existen tres cri-

-
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terlos ™ cegulr para llegar a deflnlridlchas'caracterlstl-
casy :

1 d‘en las ca-
didad de les po-
ued, apllCdP sin gra=
‘propledades COmo rew-

1°= 3i se tiene una gr
;“acterlstlcas de los materlale"
vbzos es unlforme en todo el banco, s
~ve error el promedlo arltmetl
.‘presentatlvo del conjunto.

‘"media- pesada" gque consi-
‘dera que las ¢ cteplsblcas de cada- pozo en particular, pe-
~san en relacién dlrecta del volumen de material que razona~
: ede considerarse bajo su 1nfluen01a. Se conoce
la profundldad de cada pozo, y para conocer su area de in-
‘fluencia se divide arbitrariaménte los bancos de préstamo
~en zonas de influencias correspondiente para cada pozo. Las
~ lineas que dividen estas zonas, se trazan siguiendo la for-
- ma més 18gica y razonable posible, Una vez divididos asi
los préstamos se consideran los wvollimenes correspondientes
a cada pozo y se calculan las caracteristicas mecinicas co-
rrespondientes,dividiendo la suma de productos de cada va-
- lor por su volumen correspondiente entre el volumen total
“'de 1la zona o -banco considerado, Hste criterio resulta apli-
cable cuando los préstamos tienen diferencias en la profun~
“didad de sus pozos; o bien, cuando a pesar de que s trate
fde un mismo: nlpo_de materlal,hava variaciones apreciables
en lau caracteristicas corres pondlenuos cada uno de los

Cuando’ los estudlos efeatuadou noa permlu
¢ los materiales y cuando enla
construcc1 n se.v ectuar un control miy rigurcsc de.
“la calidad- del producto.cua*qulera de los criterios anota-
dos anterlormente, puede seguirse aplicandolo correctamente,
pero cuendo ‘se tienen pocos conocimientos de los materia-
les o poca confianza en la forma de efectuar el control en
la construccidn, es aconsejable, para estar siempre del la-
do de la seguridad, adoptar los valores minimos que resul-
ten de las pruebas del laboratorio.

En el estudio gque nos ocupa debido a las fuer—
tes variaciones de los materiales y de la profundidad de
los bancos, usaremos el criterio de la media pesada para
cada tipo de material, con respecto a pruebas indice y
Proctor, para obtener las caracteristicas representativas.
Para obtensr los valores de la cohesiln y del Angulo de

Y
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friceidn de los materiales, usaremos las caracteristicas
medias aritméticas, debido a que la prueba de esfuerzo
cortante no se efectud para todos los pozos.

La zonificacidn de las 4reas tributarias con=-
sideradas para cada tipo de material, se muestra en el
plano de préstamos (Plamo N°5).

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

Densidad = 2.669
Material grava Peso volumétrico Yi = 1683 k/m?
Humedad = 17.1
Densidad = 2,718
Material areno-limoso Peso volumétrico Yﬁ = 1735 k/m3
Humedad w = 162
Densidad = 2.733
Material limo-arenoso Peso volumétrico Yg = 1631 k/m3
Humedad 0 = 19.8

Los pesos volumétricos corresponden al 95% de
la Préctor estindar. .

Por lo que respecta a la permeabilidad de los
materialss que se empleardn en la zona del corazdn, las
pruebas efectuadas arrojan valores del coeficiente de per-
meabilidad del orden de 10-6 v 10'7; valores gue se consi~
deran bastante buenos para su finalidad,

Los valwres medios que se considerars) represen-
tativos de la cohesidn y del &ngulo de friccidn interna
de los materiales, son los siguientes:

Pruebas rapidas sin consolidar (condiciones de trabajo
iniciales).

Anguwlo de friccibn: @

{ohesibn: c

]

= 4.6 Ton/m®
Pruebas ripidas consolidadas (condiciones de trabajo fina-—
les).
fogulo de friceibn: ¢
Cohesidns ¢

22°
2.66 '.[‘on/m'2

Hasta ahora se han considerado finicamente a
los materiales ous constituyen el corazdn impermeable de
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la seccidn. Sin embargo, las secciones estdn constitufdas
en gran parte por materialzs pétreos cuyas caracteristicas
mecinicas no se apartan (por regla general) de las carac-
terfisticas que fijadas por la experiencia,se suponen en
los andlisis de estabilidad que se efectilan en estos casis.

45° ¢ =0

Para el enrocamiento: Yy =1600 @ =
35° ¢z=O0

Para grava y arenat T:léOO @
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V- RECOD ENDACIONES PARA CONTROL Db LOS MATERIALES EN LA
CONSTRUCCION

Estudiando unlcamente valores numéricos no
se tiene un cuadro completo de las caracteristicas de los
materiales con los que se cuenta para la construcc1on de
la estructura. Entonces una vez clasificados éstos de la
manera descrita en el Capitulo anterior, se proced@ a va-
ciar en una sola gréfica todas las curvas granulométricas,
Préctor y envolventes de kohr, de las pruebas de compre-
sidn triaxial rédpida de los materiales de un mismo tipo,
con el objeto de observar el comportamiento completo de
los materiales durante las pruebas correspondientes.

Gréficas de esta naturaleza sirven ademds a
los encargados de llevar el control de los materiales en
la construccidn, para definirla clase de material que esw
t¢ de acuerdo con las caracteristicas que se tomaron en
cuentz2 en el proyecto de la seccién de la cortina.

' Durante la explotacibn ds los préstamos el
encargado del control debe ir efectuafido exploraciones y
miestreos de los maberlales,ha01endo prusbas de grdnuiome—
trfa e indice para ir indicando el avance de explotacidn
del préstamo de acubrdo con el tipo de material que se re-
quiere en la seccidn., Las pruebas granulométricas que se
efectlen en el campo deben arrocjar resultados semejantes
a los considerados en el disefio, Bs decir todas las gré-
ficas granulométricas resultantes de las pruelas de campo,
deben caer dentro de la zona limitada por la familia de
curvas de las grificas granulométricas correspondientes
al tipo de material de que se trate.

. Para el presente estudio las grificas corres-
pondientes a los tres tipos de materldl ‘estudiados se mues-
“tran a continvacidn,

Al mismo tlempo el encaréado del. control debe
“de vigilar que la explotacidén del banco se haga integral-
mente o por capas, {1ijando detalladamente las Areas y espe~
sorzg de corbe para que cada btipo de material explotade,
se cbtenga con las caracteristicas que sirvieron de tase

rara 2l diseflo de la seccidn.
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El material que se use en el terraplén debe-
ré ser compactado en tal forma que se obtengan las mismas
propiedades mecdnicas con las que se disefi® la estructura.
La compactacién es una de las operaciones que deben vigi=-
larse con mds cuidado. Para garantizar una compactacidn
correcta deberd vigilarse el espesor de las capas,la hume-
dad dosificada, el nimero de pasadas en cada faja rodilla-
da y que las fajas rodilladas cubran toda la superficie
del terraplén.

La verificacidn de la compactacidn del terra-
plén se hace obteniendo los pesos volumdtricos secos co-
rrespondientes a las calas efectuadas, y comparindolas
con el peso volumétrico Sptimo obtenido en la prueba Préc-
tor estdndar por medio de la relacidn que se conoce con

el nombre de “porciento de compactacidn" y que se expresa ma-
temiticamente: '

b %%'x 100

en donde,

1cton"del peso seco) quu ‘se
Proctor estandar d3 compacta

g .por01ento de compactaclén nc debe ser
,knuncaannor,de,95% que es la compactacidn con la cual se
efectlian en €l laboratorio las pruebas de esfuerzo cortan—
ttey: (permeabllldad vy consolld301on) de las cuales se Obe-
“tienen: las demés propledades mecénicas de los materiales,

De las graflcas de compactacidn se obtienen
ademds del peso volumPtrlco que se usarf en los cllculos
de estabilidad, la variaciln tolerante del miesmos que sir-
ve como base para el control de la compactad én del cora-
zén impermeable, asf como la humedad Sptima,que indica
cual debe ser la humedad con la que el equipc de compacta-
cidn de su mayor rendimisnto,

En la figura adjunta aparecen las grificas
correspondientes a la superposicidn de las curvad Préctor
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esténdar de compactacibn para cada tipo de material. Como
puede observarse en dichas grificas las curvas tienen una
forma mfs o menos redondeada, tipica de los materiales al-
go cohesivos, Todas las curvas Préctor correspondientes a
las pruebas efectuadas deben caer dentro de la zona de la
familia de curvas de las grdficas correspondientes a cada
tipo de material,

Si no se obtienen en la obra los pesos volu-
métricos Sptimos determinados para cada tipo de material,
se tendran valores diferentes para la relacidn de vacios
y por lo tantc valores distintos en la permeabilidad y en
la resistencia al esfuerzo cortante, disminuyendo el fac=
tor de seguridad con que se ha aisefilado la estructura,.

Todas las grificas de las envolventes de Mohr,
resultantes de las pruebas de compresidn triaxial ripida,
efectuadas con las muestras inalteradas que se obtengan
del terraplen,deberan arrojar valores de la cohesidn y del
fngulo de friccidn interna,que no sean menores que los va=
lores medios obtenidos en el laboratorio para cada tipo de
material, los cuales pusden sintetizarse grificamente con
la superposicién de las envolventes de Mohr, correspondien=-
tes a las pruebas efectuadas en el laboratorio.

Cuando la cortina de una presa de tierra es—
t& formada por un corazbn impcrmeable y zonas de transi-
cidn formadas por materiales pétreos que constituyen un
fuerte volumen, como en el caso de la presa de Tacotén,
es tambifn necesario llevar un control de la compactacién
de los materiales mencionados en segundo té&rmino.

En cuanto a la zona de tranolclon compuesta
de material de rezaga (grava y arena) se eope01flca que
su densidad relativa (D,) no sea menor de 70%. La densidad
relativa) se-expresa matematlcamente como sigues

- ®mix " °©
T epix = emin
en dondes
epax = Relacidn de vacfos del matérial en su estado més
sueltoe,.
eptn = Relacidn de vacfos del material en su estado més
denso.
€ = Relacidn de vaclos del material en el estado de den-

sidad para el cual se cllcula Dp.
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‘Por lo que respecta a la zona de enrocamiento
no tiene un limite especifico en cuanto a su compacidad se
refiere, pero 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
chiflén de agua.

Al controlar la construccidn de estas zonas
permeables debe tenerse en cuenta los siguientes requisi-
tos constructivoss

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

b) La masa de suelo debe drenar libremente.

c) El material no debe consolidarse excesiva~
mente bajo su propio peso.

d) Los materiales usados deben tener un &ngulo
de friceibn interna considerable.
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VI- DISERNO DE LA CORTINA - ANALISIS DE ESTABILIDAD =

Disefio de la cortina.
5 Hace algunos afios para el disefio de diques y
presas de tierra, se tomaban como base conocimientos casi
exclusivamente empiricos y generalmente se adaptaban sec-
ciones de presas y diques ya conocidos y de condiciones se~
mejantes a la que se queria disefiar, sin tomar en cuenta
casi para nada las diferentes caracteristicas mecénicas de
los materiales ni las condiciones de la cimentacidn.

Actualmente con el advenimiento de la mecéni-
ca de los suelos, el conocimiento de las presas se encuen=-
tra en un periodo en el cual se han obtenido mejores resul-
tados para acercarse a la solucidn mis econdmica, basndose
principalmente, en el estudio de las secciones que han fa—
1llado anteriormente.

El disefio de la seccidén de una cortina de una

presa de tierra estd basado en ciertos factores determinan-
tes:

1°~ La calidad de lo* materiales con los que
se cuenta para la ejecucidn de la ¢ otructura y la calidad
de lab propiedades de la c1mentac1on.
2°~ La seccidn debe tener c1erta forma tra-
baJar correctamente bajo ciertas condiciones "1110&3.
e 3°- Se debe tener la egurld’ conomia ne-

cesarias para cumplir con un ooeflclente dp ‘seguridad mini-
~mo admisible.,

Las dimensiones exteriorés (altura y longitud)
de una cortina,estén fijados por los datos aportados por
los esbtudios hidroldgicos de la corriente que se pretende
interceptar y por las necesidades que se requ:era satisfa~
cer con la conetrucc1on de la estructura,

La seccidn de la estructura que va a diseflarse,
1n1»1almunt@ toma forma en la mente de un ingeniero sxperi-
mentado, que @espues de un recorrido y exploraﬂloneo pralimi-
nares concibe una seccidn. Dicha seccidn estd de acuerdo
con lag apr“ﬂlac1on que sobre las condiciones de boguillag
la cimentacidn y los materiales de construceidn dejaron el
racorrl do, la exploracidn y las prusbas de tacto prelimina-

rese
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Con esta seccidn preliminar se hace un ante-
proyecto completo de la obra y baséndose en éste se hace
la exploracidn y los trabajos de campo en los que se es=
cogen los bancos de préstamo y se explora la cimentacidn,
tomando 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=-
dades de los materiales, la senclon propuesta en-el ante~
prOJecto se sujeta a una revisidn y a un'prooeso,de ajus-
“te en el cual se redimensiona varlando S uesarlo,
la 1nc11nacnon de sus taludes., A s
: El disefio ‘de una seccidn depende 1ert1po d@l
,fmaterlal de cimentacidn, pues si se tiene como tal un ma-
“terial arcilloso suave, no es conven ente 01mentar sobre
81 dlrectamente una seccidn de enrocamiento, pues la roca
se encajaria en el material suav tendrian en la es~
tructura asentamientos muy fuer E ,camblo, si el ma-
terial de cimentacidn es roca firme en ¢l se puede cimen~
tar cualquier tipo de material e tienen en este ca-
SO materlalcb suf1c1entes tant el{oorazon como para

on.se busca entonces

z8n impermeable como de los n nfluyen en -
el disefio directamente, pues si se tiene para el corazdn
impermeable un material de caractcrls cas mecinicas ba-
jas, esta zona se hace lo mds esbelta p051ble y en esta
forma el factor de seguridad de lg seccidn aumenta.
. En el caso de haber restriceidn del material
para la zona impermeable, el disefio y la estabilidad de
la seccidn estard gobernada por los materiales pétreos,
En el caso contrario los materiales pétreos llenarifan fGni-
camente una funcidén de revestimiento y el talud exterior
estaria determinado por el del corazda impermeable,

Ls factor desicivo en el disefio de la seccidn,
los precios unitarios de explotacidn de cada tipo de ma-
‘terial, ampliando la zona del material gue resulte més
econdmico y reduciendo la zcna del material mis costoso
'ugnuo como lo permita la estabilicdad de la s ecrién.

: Una vez que se ha diseflade una seccidn deter-
mJnando sus dimensiones y la pendiente de sus taludo=
tantc exteriores como los de la zona del corazdn, dicha
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seccidn se sujeta al anlisis de estabilidad de taludes,
el cual consiste en revisar la seccidn propuesta bajo cier-
-tas condiciones criticas de trabajo y sacar en conclusién
la seguridad y la economf{a que se tiene en dicha seccidn,
por medio del factor de segurldad que se obtenga en el
analisis,

En el caso del estudio que nos ocupa se Ppropu-
so la seccidn mostrada en el Plano N° 4. , en la cual de~-
bldO a_las propiedades. mecénicas bajas del material del co
razdn ¢mp°rmeable,se hizo &ste lo mis esbelto posible, La
zona de txanSL01on también se limitd debido a la escasez
de material vy a la-lejanfa de los bancos de la "Plnuela"
de donde se saca el material para esta zona de la seccidn,
La zona de enrocamiento fué la que gobernd en este caso la
estabilidad de la seccidn ampliando sus taludeu 1o necesa-

rio para consegulr el facbor de qegurldad minimo admisi-

i

toso pues se que OQd‘necegarioq,en L
muy buena calidad.y cﬂrcani,albluga” de la obra,
En el plano N° 7 aparece la secciln propuestapa—

0y

ra el andlisis de estabilidad y'lau supe erficies de falls, que
se analizaron para las condiciones eriticas de trabagu, [
dicha flgura aparecen tamblen los cuadros con law'proplcm
dades mecinicas de los materiales adeptadas para dichos
anélisis y los factores de seguridad CUTTebpondlenteb a
cada una de dichas superficies de falla.

Andlisis de estabilidad.

Una vez disefiada una seccidn de acuerdo con las
condiciones de la boquilla, la cimentacidn, y las propie-
dades fisicas y meclnicas de los materiales de construc-
cidn, proporcionadas en detalle por los estudios efectua-
dos en el campo y en el laboratorio, se somete la seccidn
propuesta al andlisis de su estabilidad. -

Hste andlisis consiste en revisar la seccidn
propueésta en relacidn a las condiciones de trabajo de la

estructura que se consideran criticas. Para efzctuar aste
1na1L51o es necesario adoptar un mftodo de cgleulo apro-
piado y conocer el compertamiento de los materiales bajo
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las condiciones de trabajo que se suponen criticas,

Aunque existen varios métodos de cldlculo diferen—
tes, el que se usa mis comunmente es el método Sueco de su-
perficies cilindricas de falla,en el cual se admite como
condicidén de equilibrio en cualquier punto para los suelos
cohesivos, la de Coulomb que se expresa como sigue:

&~ Ctanf=c
En donde:
6

esfuerzo tangencial en un plano que pasa
por el punto considerado

= esfuerzo normal en el. mismo plano
tan § = el coeficiente de friccidn interna del ma-
N
terial

¢ = la cohesidn unitaria del material

En los métodos de superficies de falla se supone
que la masa de suelo queda dividida en dos partes rigidas,
una de las cuales queda inafectada, mientras la otra des-
liza. Se considera que la falla se produce simultineamen-
te en todos los puntos de la superficie de falla.

En particular en el método Sueco, que serd el que
se use en el caso de nuestro estudio, se parte de las si-
sulentes suposicioness

1) La falla se verifica segln una superficie des~
lizante,en toda la cual se han sobrepasado las condiciones
de equilibrio estdtico.

2) Se supone que la superficie de falla es un cas~
quete de cilindro circular recto con generatrices horizon-
tales, efectudndose el deslizamiento del material que se
encuentra sobre la superficie de falla como si fuese una
masa sdlida que girase alrededor del eje del cilindro,
produciédndose simulténeamente iguales desplazamientos en
todos los puntos de la superficie de deslizamiento.

3) En todos y cada uno de los puntos de la super-
ficie de falla sc ejerce una fuerza vertical, que corres-
ponde al peso total de la columna vertical de les diver-
s0s materiales,desde la superficie de falla hasts el ta-
1nd exterior,

o naacsnenseahiistttRtetimnaRalti
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L) Para analizar el factor de seguridad de ca-
da ecfrculo de falla,se supone que existe una distribucibn
pléstica 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 actian en sus lados opuestos
son iguales y opuestas, produciéndose en la base de cada
faja una fuerza de friccibn, una fuerza de cohesidn; el pe-
so del material de la faja y el empuje de la subpresidn, y
en su caso la fuerza de aceleracidn debida a efecto de tem—
blor,

Cuando la seccidn de la cortina es mixta, es
decir, ctando esti formada por una zona impermeable o co=-
razbén de arcilla y una zona de enrocamiento, se considera
que el enrocamiento obra en la superficie de falla, perc
su efecto se limita exclusivamente a su peso, Se considera
que no existe esfuerzo de friccibén ni de cohesidn en la su-
perficie de contacto entre el enrocamiento y el corazén im-
permeable,

Diferentes autoridades en mechnica de suelos,
tienen distintos puntos de vista respecto a cudles deben
ser las condiciones criticas de trabajo en la vida de una
cortina de una presa de tierra., El criterio que se segui-
rd en este estudio, es el que se ha considerado como cli-
sico para snalizar las estructuras de este tipo. Liste cri-
terio se ha ido perfeccionando y ha sufrido una serie de
modificaciones en las que han contribuido, los mejores me-
dios de laboratorio y las observaciones empliricas del com-
portamiento de estructuras de este tipo, ya construidas.

Este criterio sblo se aplica cuando la zona
del corazdn impermeable esti constituida,como en el caso
de nuestro estudio por materiales arcillosos, pues cuando
los materiales de dicha zona, son mls bien arenosos o de
granulometria 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-
ficacidn, que no puede analizarse por ninguno de los méto-
dos de cilculo conocidos,

En el criterio a seguir para el caso que hos
ocupa, se consideran dos casos criticos que sons

1°, funcionamiento inicial

2°, funcionamiento final
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: En el primer caso,se supone que al terminar la
construccidn de la cortina,el material del corazém ha per-
manecido en el estado de densidad que se logrd durante su
compactacibn, pero que ya se ha saturado, y la estructura
se ve sujeta a fuerzas exteriores tan radpidas, que no per-
miten que se disipen los excesos de presidn hidrostética
que generan, En el laboratorio, se representa este fendme-
no con la prueba de compresidn triaxial rdpida que se rea-.
liza a contenido de humedad constante, con especimenes de
prueba fabricados con la relacidn de vacfos de la Proctor
esténdar 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-
cidn el proceso a seguir es como sigue:

1- Homogeneizar la seccibn (no es indispeunsable)
2- CAlculo de la estabilidad de taludes

a) Trazo de la superficie de falla

) " " las curvas de esfuerzos normales y
tangenciales,

c) Medicién de las &reas comprendidas entre el
eje horizontal y las curvas de esfuerzos
normales y tangenciales.

d) Obtencidn de los esfuerzes normales y tan-
genciales.

e) Obtencidn de la longitud de la superficie
de falla (finicamente en la zona de materiail
cohesivo).

£) Determinacidn del factor de seguridad.

Si la seccidén de la cortina es simétrica con res-
pecto a un eje vertical,se efectua el anflisis de estabi-
lidad para uno de los taludes, aplicando los factores de
seguridad resultantes a ambos taludes. Si la seccidn 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 condicidn de falla a contenido de humedad cons-
tante, hasta que el material haya tenido tiempo de conso-
lidarse bajo su propio peso. Ademds, debido a que los dis-
tintos puntos del corazdn 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 exterior. En el laboratorio para
tomar en cuenta el primero de los efectos antes dichos, se
fabrican especimenes de prueba con la relacidn de vacfos
de la Proctor, a los cuales se les sujeta a un proceso de
consolidacibn, finalizando el cual, se rompen 7 contenido
de humedad constante, Para tomar en cuenta el efecto del
agua en movimiento, se construyen las redes de flujo co-
rrespondientes a un vaciado rapido para el talud de aguas
arriba, y a presa llena para el talud aguas ahajo. Estas
dos condiciones de flujo son las que se consideran criti-
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 51mp11f1cac16n que consiste en conside-
rar que el efecto del agua actua normalmente a la superfi-
cie de falla, aunque en realided la accién del agua es una
fuerza dirigida que puede ir a favor o en 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 hravés de una cor-
tina de una presa de tierra,sigue la ley de D'Arcy que es-
tablece lo siguiente:

"La velocidad del agua en un punto, es propor-
cional al gradiente hidriulico",

Esta proporcionalidad, entre el gradiente hi-
draulico y la velocidad, y por lo tanto el gasto, indica
que el paso del agua a través de los vacfos posee las ca-
racteristicas de un flujo laminar,

La red de flujo se obtiene a partir de la ecusa—~
ciba diferencial del flujo del agua, y nos muestra las tra-
yvectorias de las particulas de agua a través del material
que forma el corazdr. impermeable de la cortina.

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

A ) Va iado répido.

1) Trazo de la seccién transformada correspon-
diente a la seccidn del corazdn impermeable.

2) Trazo de la 1lfnea de saturacidn y determina=-
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cidn de las fronteras en la seccién transfor-
mada

3) Trazo de la red de flujo para un vaciado ra-
pido total, en la seccidn transformada.

L) Distorsidn de la red de flujo de la seccidn
transformda a la seccibn real,

5) Homogeneizar la seccidn (no es indispensable)

6) Célculo de la estabilidad del talud aguas
arriba

“a) Trazo de la superficie de falla.

b) Trazo-de les curvas de esfuerzos normales y
tangenciales.

c) Trazo de las curvas de esfuerzos de subpre-
Si(’)no :

d) Medicidn de las &reas comprendidas entre el
eje horizontal y cada una de las curvas de
esfuerzos (normal, tangencial, subpresidn),

e) Obtencidn de los esfuerzos normales, tanger=—
ciales y subpresidn.

f) Obtencidn de la longitud de la superficie de
falla (dnicamente en la zona de materisl
cohesivo),

g) Determinacidn del factor de seguridad del ta-
lud aguas arriba.

B) Depdsito llenot

Se traza la red de flujo para presa llens en la
seceibn transformada y se repiten todos los pasos sefiala-
dos para la condicibén anterior de vaciado ripido.

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 variari la posicidn de la
superficie de falla,para determinar la posicién del circu-
lo de falla critico, para el cual resulta el factor de se~
guridad minimo para una seccién propuesta.

Descripcidn del Método Sueco.

Para hacer la descripcidén del métode, se segui-
rén los pasos del caso de funcionamientc final, en los cua=
les quedan incluidos los de funcionamiento iniecial.
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1) Trazo de la seccidn 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 (nicamente en sen-—
tido vertical. Esto ocasiona que el material tenga cierta
estratificacibn, resultando que los coeficientes de per-
meabilidad del material del corazbn en sentido horizontal
y en sentido vertical, sean diferentes. 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 cortarian
normalmente en la seccidn real, lo que dificultaria el tra-
zado de la misma,

La seccidén transformada corresponde a una reduc.-
cibn en sentido horizontal de la seccidn real. Esta re--
duccién se hace en razdn de la raiz cuadrada de la rela-
cidn de los coeficientes de permeabilidad en sentido ver-

tical y horizontal, lo que.se expresa matemétlcamenue co~
mo sigue: '

- K
X, = XX

Kx

en la que, v
- X_ representa la abscisa de un
cibn transformada. "
X representa la abscisa de gl
seccidn real o
Ky coeficiente de permaablllda
tical
K, coeficiente de permpabllld
rizontal -

En el caso del corazdn de una cortina de tierra,
la relacibn de coeficientes de permsabilidad en sentido
vertical y horizontal varia generalmente de 1/2 a /4,

y para estos 1imites la transformacidn es:

X, =X J1/2 = 0.7071 X
¥, =X /1/L =050 X

4]

it
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Estos valores se adoptan tomando en cuenta la ca-
lidad del material del corazbn impermeable; si &ste es are-
noso se adopta la relacibén 1/4 y si el material es arci=-
1lloso se aplica la relacibdn de 1/2. La reduccibn de la sec—
¢ibn transformada se hace con el fin de convertir el mate-
rial anisotrépico, a material isotrdpico y hacer vélidas
- la Ley de D'Avcy y la ecuacién de Laplace para escurri~
~ miento laminar. o

T En el cas:
sean iguales en am
transformar la sec01on

,;?no habri necesidad de

2) Trazo de la 1fnea de saturac16n y determina~
cibén de las fronteras en la seccidn transformada.

La red de flujo debe trazarse en la seccidn
transformada, para las dos condiciones criticas de vacia-
do répido y presa llena, gpliclndose la primera al anéli-
sis de-estabilidad del talud aguas arriba, y la segunda
para el talud aguas abajo. (Fige 1).

Para el establecimiento de la red de flujo 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 opresidn
hidrostitica nula que se llama "linea de saturaﬁlon"

La 1inea de saturacidn es una seccidn de pardbo-
la, modificada en su forma de arranque,desde el punto de
interseccidn del nivel de aguas miximas con el talud
aguas arriba del corazdn impermeable, y al descargar en
el talud aguas abajo de dicho corazdn,

La linea de saturacidn se traza graficamente por
el método de la parabola de Koseny. Para su trazo, cuando
se tiene la descarga libre en el paramento aguas abajo de
la seccidn, hay que sujetarse a las siguientes condicio=-
nes:

1) La elevacidn del punto de interseccibén de cual~
quier equipotencial con la lfnea de saturacidn,debe repre-
sentar siempre la carga de altura a lo largo de dicha
equipotencial,

2) La pendiente de la linea de saturacidn en el
punto de entrada del agua en el corazdn; forma un &ngulo
de 90° con el talud del corazdn.

3) En el punto de descarga, la linea de satura-
cién debe ser tangente al talud aguas abajo del corazdn,



fig. (a)
RED DE FLUJQ .PRESA LLENA
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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 corazdn, siendo ésta una 1linea equi~
potencial, en donde tiene el valor de la carga total. Con-
siderandc como impermeable la base de la cortina que se
desplanta sobre roca, ésta se considera como frontera inw-
ferior y en cada punto del desplante la velocidad de una
particula es paralela a la misma base, por lo que ésta
serd una linea de corriente.

La frontera hacia aguas abajo, es el talud del
material impermeable que constltuye una linea de corrien-
te.

3) Trazo de la red de flujo en la seccidn trans-—
formada, para presa llena y vaciado rapido.

-Uno de los factores que interviene en la deter-
minacibén del factor de seguridad de una seccidn de una
presa de tierra, es la subpresidn; por esto se hace nece-
sario cuantificar su valor, i

Para la determinacidn del valor de la subpre-
sibn se hace uso de la red de flujo, la cual se obtiene

a partir de la ecuacidn diferencial del flujo de agua de
Laplace y nos muestra las trayectorias de las particu-
les de agua a través del material que forma la seccibn
de la cortina,

El traze de la red de flujo sblo es aplicable
al material del corazén impermeable de la cortina, pues~
to que estd basada en la suposicibn del escurrimiento
laminar, por lo que sigue la Ley de DVArcy; no ocurrien-
do lo mismo en el enrocamiento, en donde el escurrimien-

to es turbulento,

Para la determinacidn de la ecuacidn diferen-
cial de flujo de sgua a través del material impermeable
de una cortina, se hacen las siguientes suposiciones:

1) E1 flujo se efectlia en un plano normal al

eje de la cortina.

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

3) Una vez establecido €l flujo, el movimiento
de las partfculas de agua es irrotaci onal,
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4) La masa a través de la cual se efectfia el flujo
debe ser homogénea e isotrdpica.

Bl trazo de la red de flujo puede hacerse experi-
mentalmente, grificamente y analiticamente,

Experimentalmente la red de flujo se determina por
medio de modelos de filtracidn, experimentados en tanques
de filtracidn o en modelos eléctricos ensayados en la ana-
logia eléctrica. Cuando se trata de cortinas homogéneas
con cimientos impermeables, mediante la experimentacidn de
modelos basados en la analogla con la membrana.

Gréficamente se traza por el método de Forcheheimer
que estd deducido de la ecuacidn diferencial de Laplace;
este método simplifica el trazo,puesto que la relacin en-
tre los lados de los recténgulos formados por dos lineas
de corriente y dos equipotenciales es constante y vale la
unidad. Por consiguiente la red de flujo en la seccidn
‘transformada, esti formada por cuadrados cuyos lados esta-
ran formados por dos familias de curvas que se cortarén
en angulo recto. Las curvas de una familia son llamadas
lineas de escurrimiento y las normales a &stas son las 1i-
neas equipotenciales,en las que en todos sus puntos se con-
serva 1nna misma carga,

£l procedimiento de trazo para presa llena (anili-
sis del talud aguas abajo) es el siguientes

En la seccidn transformada, una vez conocidas las
fronteras, la linea desaturacidn, y las caracteristicas de
los materiales, se divide la carga de agua total en un nd--
mero igual y arbitrario de partes, Estas divisiones serén
ubicadas sobre las fronteras y la 1linea de saturacidn
(4B y D, Fig. 2) determinando los puntos 1, 2, 3, 4 ¥ 5,
desde los cuales se trazarin las equipotenciales, que de-
beran tener como condicidn cortar a AB y CD en &ngulo rec~
to., La salida de BD serd condicionada al trazo definitivo,
por ser esta frontera, una linea de equipresidn. _

E1l nimero de lineas de corriente y su ubicacidn de
arranque sobre AC serd arbitrario, pero deben formar &ngu-
lo recto con la misma, y con las equipotenciales; formando
cuadrados entre sf, condiciones que deberfn imperar en el
trazo de la red de flujo como lo muestra la Fig. 2.

La 1inea de corriente mis baja, deja fracciones de

cuadrados que deberdn guardar la misma relacidn entre sus
dos dimensiones medias.
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Para vaciado rdpido (analisis del talud aguas

arriba):

Como en el caso anterior el trazo de la linea
de saturacidn se hace de la misma manera, y las fronte-
ras estarén también definidas por los taludes aguas arri-
ba y aguas abajo del corazdn impermeable, que en este ca-
so serin lineas de equipresién.

Para el caso de un vaciado rapido total,la dis-
tancia vertical AC se dividirad en un nfimero igual de par-
tes, que se ubicardn sobre las lineas de equipresidn AC y
ABD, correspondiendo a los puntos 1, 2, 3, 4, 5 y 11, 2!,
31, L' y 5'. Fig. 2(b).

Las equipotenciales y lineas de corriente, por
tratarse del caso de vaciado ripido estarin preferente-
mente dirigidas normalmente al caso anterior, e igualmen-
te se identifican las equlpoten01ales por 1linea llena,y
las de corriente por linea punteada.

Para el trazo se deberfn satisfacer las condl-
ciones establecicas,de cortarse estas lineas entre si, en
dngulo recto y formar cuadrados, debiendo las equipoten~
ciales 4~4' y 5-5ten este caso, caer en angulo recto so-
bre la 1linea de corriente CD.

Bl sistema de trazo es relativamente arbitrario,
debiendo quedar en la parte central inferior de la sec~
cibn una figura irregular, que doblada sobre CD origine
otra mitad igual.

L) Distorsibén de la red de flujo de la seccidn
transformada a la seccidn real.

Obtenido el trazo descrito de la red de flujo,
tanto para presa llena como para vaciado rapldo, se dls»
torsiona la posicidn de las equipotenciales y lineas de
corriente y as! se obtiene la red de flujo en la seccidn
real,

Esta distorsibn se efectlla aplicando la escala
de transformacién expresada por la ecuacidn:

X= X?
iy
Kx
para los puntos que sea necesario para completar el trazo
de ja red en la seccidn real,
En la red real, las equipotenciales y lineas de
corriente no se cortarin necesariamente en &ngulo recto,
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sin embargo, todas las propiedades (sistema homogéneo, ley
de D'Arcy) prevalecen para las dos redes de flujo.

Con la red de flujo asi obtenida en la seccidn.
real se estd en posibilidad de determinar el valor de la
sub-pre516n tanto a presa llena (talud aguas abajo) como
vaciado rapldo (talud aguas arriba).

'5) Homogeneizar la seccidn,

Como ya se ha dicho anterlormente, por regla ge—
neral, la seccibén de una cortina de tierra esti formada
por dos o mis materiales. Es conveniente para comodidad
.del desarrollo del andlisis de estabilidad de la seccidn,
que se homogeinice la seccién propuesta; es decir que se
obtenga idealmente una seccidn compuesta por un solo mate-
rial, generalmente tlerra.

Esta conversidn de la seccidn real a la secc¢on
homogénea, se hace por medio de la relacién de alturas y
pesos volumétricos, de los distintos materiales que com-
ponen la seccidn real Lsta relacLon se expresa como sigue:

hp = YT

peso volumétrico del material que se quiere

transformar idealmente,

\%: peso volumétrico saturado de la tierra

hp= espesor que tiene en la seccidn real el mate~
rial que se quiere transformar

hT: espesor del material en la seccidn transforma-
da.

en donde:

Generalumente se transforma el material permeable
(acarreo y enrocamiento) al material impermeable del cora-
zbn. Para hacer esta transformacidn deben elegirse los pun-
tos mis sobresalientes en la seccidn, es decir los puntos
en que haya cambios de pendiente o quiebres en los taludes;,
tanto exteriores como del corazdn impermeable, pasando por
dichos puntos lineas verticales y midiendo sobre ellas los
espesores de cada material y aplicdndole la relacidn de
los pesos volumdtricos, obteniendo asi los nuevos taludes
de la seccidn transformada.

Cilculo de la estabilidad de taludes.
Todos los métodos para determinar la estabilidad
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de taludes suponen que el suelo es homogéneo, que el Angu-
lo del talud y la superflcle superior son constantes, y
toman como expresidn del esfuerzo cortante la ecuacién de
Coulomb,

El andlisis circular es un método simple, liga-
do muy de cerca al tipo comin de falla de deslizamiento,
y su construccidn grifica ha sido simplificada y adaptada
al uso del planimetro y en &1 se consideran los efectos
de la presién hidrostltica.,

a) Trazo de la superficie de falla.

El trazo del circulo representativo de la su-
perficie de falla,se hace en forma arbitraria en cuanto a
la posicibn de su centro y la longitud de su radio; sin
embargo se siguen ciertas normas para obtener un circulo
de falla que se acerque al circulo critico.

Cuando se trata de analizar una seccidn cons-
tituida por material cohesivo en su mayor parte, se deben
escoger circulos de falla con una curvatura pequefia, es
decir, cuyos radios sean grandes, por lo tanto sus centros
se localizardn bastante arriba del nivel de la corona.
Cuando la seccidn de la cortina estl constituida por un co-
razdn esbelto y los espaldones de enrocamiento bastante am-
plios, es decir el material friccionante ocupa la mayor
parte en la seccidn, se escogerfn circulos de falla con
una curvatura mayor que el caso anterior y radios pequeflos,
por lo que los centros de los circulos en este caso, se
localizan cerca del nivel de la corona.

Por otra parte al e scoger un circulo de falla
para analizar, es conveniente fijarlo de tal manera que el
diagrama de esfuerzos tangenciales sea lo mayor posible;
esto se logra localizando el centre del circulo lo mis car-
gado posible, hacia el lado del talud que se trate de ana-
lizar,

Si el material de cimentacidn no ofrece confian-
za, el trazo del circulo de falla debe incluir en la cufia
deslizante una parte de este material., En el caso de nues-
tro estudio, como la cimentacién es buena, bastarl que el
circulo de. falla sea tangente al desplante de la cortina
en su seccidn méxima.

El cfrculo de falla mis desfavorable debe in-
tersectar el talud que no se estd analizando cerca de la
corona (de 2 a 5 m. generalmente) y debe ser tangente al
desplante de la cortina, cuandc no existen variacionecs ni



52

quiebres en los taludes, tanto exteriores como del corazdn
impermeable,

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

El circulo de falla critico se determina con el tra-
zo de 3 6 4 circulos por lo menos, escogiendo como critico
el que arroje un valor minimo del factor de seguridad.

b) Trazo de las curvas de esfuerzos normales y tan-

genciales.

Una vez determinado, en la seccidn propuesta, el
circulo de falla, que representa la superficie sobre la
cual desliza la cufa de material, limitada por dicho cfr-
culo, se procede a dividir la cufia de deslizamiento en fa-
jas verticales sobre las que se considera una columna de
ancho diferencial v profundidad unitaria. Estas divisiones
verticales se hacen pasar por los puntos en que haya quie~
bres, banguetas, cambios de material, ¥ cruces del circulo
de falla con los taludes de la seccidn, etc, Midiendo la
altura "h" de cada columna comprendida entre el circulo 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 = Y’h dx;siendo'r
el peso volumétrico dsl material. .

Este valor se llevard a continuacidn sobre la pro-
longacidn de las verticales, a partir del cfrculo de falla
hacia abajo, representado por una fuerza, la cual se des-
compone en dos: una tangente al circulo y otra normal a
ésta. La c omponente tangencial al circulo representa la
fuerza que tiende a hacer deslizar la cufia en ese punto; la
componente normal junto con la cohesidn del material son
las fuerzas que se oponen al deslizamiento de la cuila en el
punto considerado.

E1l valor de estas componentes est
la normals

nz= T hcos#6 (1)
la tangencial: t= Yhseno (2)

en donde © es el &ngulo 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
llevarfn, a partir de un eje horizontal, localizando los
puntos por los que se hace pasar la curva representativa
de los esfuerzos normales.

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

L end n dx = !&h dx cos ©
haciendo n dx =
= _h r
integrando W \( dx cos ©
N = Yh cos O dx

De esta expres1on se deduce que, el valor del
esfuerzo normal total, estd dado, por la integracién de
los valorzs de las componentes normales que actuan en ca-
da punto de la superficie de falla. Este valor estd expre-
sado matemiticamente por el &rea bajo la curva de esfuer-
z0s 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 llevindolos a partir del eje horizontal gque sir-
ve de base al diagrama, con la Unica salvedad que los va-
lores de los esfuerzos tangenciales cambian de signo al
cambiar de sentido las fuerzas que los producen (Ver Fig,
N°e 3).

Las fuerzas tangenciales se consideran positi~
vas cuando ayudan al deslizamiento de la cufia, lo cual su-
cede al 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 circulo de fa-
1lla, 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 oponen al deslizamiento de la cufla, lo cual
sucede al analizar el talud aguas arriba, para todos los
puntos a la izquierda de la vertical que pasa por el cen-
tro 4el circulo ¥ al analizar =1 Lalul aguas abajo, para
todos los puntos a la derecha de dicha 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 asi localizados se tra-
za la curva de esfuerzos tangenciales,

Siguiendo la misma deduccién matemitica que se
hizo para determinar el valor de los esfuerzos normales
llegamos a la siguiente expresidén para los esfuerzos tan-
genciales: %

T = SOY‘h sen © dx

en la que el segundo miembro,representa la integracidn de
todos los valores de las componentes tangenciales, que ac—~
tlan en todos los puntos de la superficie de falla y es
equivalente al valor del irea bajo la curva de esfuerzos
tangenciales. ,

En la Fig. 4 se tiene el caso mis general, o sea
cuando se tienen dos materiales distintos, uno para el co=-
razbn impermeable y otro para el material estabilizador,

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

YlhldXTYthdx |
Corrgspondiendo los Indices 1 y 2, a los dos materiales ,
componentes, permeablc e impermeable respectlvamente,:XTE_
J ¥c9103 peoos volumétricws de esos materialese . .. e

Bl valor de las componentes normales en_es

so serd:

= (Yﬁhl cos © + Yphg cos © ) dx - B
El esfuerzo normal de la zona permeable en contacto con lm -
superficie de falla valdri: ‘

vy = nldx.n Yﬁ”hl dx cos ©
integrando:
Ny = h] dx cos @
12 fqmees
y el esfuerzo que obfa en el corazdn seri:
Ny = (ny ¢ nz) dx = ( Yihl,cos 0+ Yéhg cos ©)dx

Integrando:
%

Ny = ( Ylhl cos © ¢ ‘Y;hg cos ©) dx
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v el valor total del esfuerzo normal seré:
N=Ny¢+ N,

Por lo tanto en el diagrama de esfuerzos norma-
les para este caso, habrd que distinguir la divisidn del
érea,(NQ) que corresponde & los esfuerzos normales produci--
dos en la zona del corazdn impermeable y el 4rea (Ni) que
corresponde a.los esfuerzos normales producidos en la zona
permeable de la seccién considerada.

De la misma manera el valor de las componentes
tangenciales en este caso s=ri:

dT = ( Y'h sen 6 + Yhp sen 0) dx
Si hacemns: Yl Yg
nhlseneztly Y‘gh2 sen © = to
se tienes )

dT = (1 + t,)dx

T = r‘(tlftz) ax
©

La expresidn anterior indica que el valor total
del esfuerzo tangencial es igual a la integracibén de los
valores de las componentes tangenciales a lo largo de todo
2l circulo de falla; lo que es equivalente al &rea bajo la
curva de esfuerzos tangenciales,

¢) Trazo de la curva de ssfuerzos de subpresidn.

La subpresidn 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 subpresidn.

Sobre la seccidn propuesta las lineas equipoten=~
ciales de la red de flujo y el circulo de falla, se inter-
sectan en puntos para los que existe un valor de carga de
agua, correspondiente a la equipotencial intersectada.

Sea C (Fig. 5) un punto cualquiera, donde el cir-
culo de falla corta una equipotencial, en dicho punte la
presién hidrostdtica es numéricamente igual al desnivel
"ht, que existe entre este punto y la horizontal trazada
desde el punto donde la equipotencial intersectada corte
la 1inea de saturacién. La subpresidn se considera actuan-
do normal a la superficie 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, estd determinado por la componente normal de la
altura representativa de la carga de agua.

Para obtener grificamente su valor, se trazan ra-
diales a partir del centro del circulo, pasando por cada
uno de los puntos de interseccidn con las equipotenciales,
quedando-limitadas por las prolongaciones de las horizonta-
les que marcan las caidas de potencial. En el punto consi=
‘derado en la figura, el valor de la subpresidn estd dado
por el segmento CC',

' Los valores de estos segmentos asf determinados
‘para todos los puntos de cruce del circulo de falla con
las equipotenciales, se llevarin a partir de un eje hori-
zontal tomado como base, determinando en esta forma, los
puntos por los cuales se traza la curva de subpresién.

El valor de la fuerza de subpresién que obra so=
bre un segmento "dLM de la superficie de falla queda ex-
presado como siguet

dg = 1; hdl, = pdl
en donde,
'N;w = peso volumétirico del agua
= carga de agua para el punto considerado
p = presidn hidrostitica en el punto cons¢-
‘ derado :
e dx . T
Por otra parter dL =g (FisH)
sustituyendo este valor en la ecuacién‘anteriqr:sé'tieheﬁg
L e s 1 . (.bc ’ : foi k -
RO ds = P COS QA
~ haciendo
;L:pi
CosAk
quedas
d = pldx

y el valor total de la subpresidn estara dado por la inte~
gracidn de la expresién anterior:

Xs
S J p'ax

%
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valor que es equivalente grificamente al &rea bajo la cur~
va del diagrama de subpresidn.

La determinacibén de la curva de subpresibén y la
obtencidn de su valor se hace de la misma manera tanto pa-
ra presa llena como para vaciado rédpido, utilizando en el
primer caso, la red de flujo para presa llenaj y en el se-
gundo caso la red de flujo para vaciado répido.

d) Medicién de las &reas comprendidas entre el
eje horizontal y las curvas de esfuerzos (normales, tangen-
ciales, y de subpresién).

Gréficamente las 4reas de los diagramas de es-
fuerzos se determinan por medio del planfmetro. Para el ca-
so del diagrama de esfuerzos normales, cuando se tienen en
la seccidn dos materiales con distintas propiedades meci-
nicas, hay que determinar las dos 4reas correspondientes
ANZL Y Ay, por separado (Fig. N° 6).

e) Obtencidn de los esfuerzos normales, tangenw

ciales, y de subpresidn.

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

En esta forma los valores estén dados por:

Esfuerzo Normal: N = Ay DL Ep

En donde:
Ay = érea del diagrama de esfuerzos normales

Ey, = escala de 1lfneas
Ep = escala de fuerzas

Para el caso de tener dos materiales con dlstln—
tas propiedades meclnicas:

N=N; ¢+ N,
Siendo N, ¥y Ny los valores de los esfuerzos normales en ls,
zona de enrocamiento y en la zona del corazdn impermeable
respectivamente
N
y N
Siendo An; y Ay, , las freas de los diagramas

de esfuerzo normal para las zonas de enrocamiento y del co-
razdn respectivamente.,

Ay By Bp

]
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Esfuerzo tangencial:

Siendo Ay el valor del &rea del diagrama de es—
fuerzos tangenciales.

Subpresidn:

S = Ay Ey Ep

En donde Ag es el valor del &rea del diagrama de
'subpre31on.

De esta manera se obtiensn los valores (N, T y S)
de los esfuerzos que intervienen en la obtencidn del fac-

tor de seguridad de una seccidn propuesta para un circulo
de falla considerando.

f) Obtencidn de la longitud de la superficie de
falla y de la cohesidn.

La cohesidn es otra de las fuerzas estabilizado-
ras de la seccibn, ya que se opone al deslizamiento de la
cufia deslizante. La cch2sidn se cbitienc midiendo la longi-
tud del circulo de falla finicamente en su tramo comprendi-
do entre los taludes del corazdn impermeable, pues como se
dijo anteriormente, la zona de enrocamiento y de material
de rezaga o acarreo estd compuesta con materiales que no
tienen cohesidn.

La fuerza de cohesidn para un segmento del circu-
lo de falla de longitud "dL" seri:

dC = cdl
en dondes
C

{1

fuerza de cohesidn en todo el tramo del cir-
culo comprendido entre las fronteras del ma-
terial cohesivo.

¢ = fuerza cohesiva por metro cuadrado

por 1o que la fuerza total de cohesibn estard valuada por
~la 1ntegra01on de la expresidn anteriors

G = deL
“q
integrando entre los lfimites fijados:
C = cL

siendo L la longitud del arco de circulo comprendida den-
tro de material cohesivo,



59

g) Obtencidén del factor de seguridad.

Una véz efectuados los pasos anteriormente des-
critos, se estd en posibilidad de calcular el factor de se-
guridad,pues se han obtenido todos los factores que inter-
vienen en la estabilidad de una seccidn.

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

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

F=Ntan #

siendo tan @ el coeficiente de friccién del material des-
lizante. La cohesidn del material actda directamente ime
pidiendo el deslizamiento por medio de las tensiones
intergranulares, que se producen en una masa de material
cohesivo. .

Las fuerzas tangenciales componentes del peso de
la cufia deslizante, actllan directamente sobre la superfi-
cie de falla, ayudando al deslizamiento cuando tienen sen-—
tido positivo y oponiéndose a &l cuando son de sentido ne~
gativo. Finalmente, la subpresidn interviene en el factor
de seguridad, disminuyendo el valor de las componentes
normales del peso de la cufla deslizante, ya que actla nor-
malmente al circulo de falla y en sentido opuesto a las
componentes normales. De esta manera se dismimiye la fuer-
za estabilizadora de friccibén generada por los esfuerzos
normales en la zona del corazdn impermeable; y su valor
quedas

Fy = (N2 - S tan @)

En el caso de tener dos tipos de material en la
sescidn, la fuerza friccionante producida por los esfuer-
z0s normales en la zona de enrocamiento, vales

Fq Z N7 tan @7

El factor de seguridad es el cociente que resul~
ta de la relacidn entre las fuerzas estabilizadoras que
se oponen al deslizamiento y las fuerzas que tratan de ha-
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cer deslizar la cufia; su expresibn matemitica para una sec~

cidn que se ha reducido a una sola clase de material, es
la siguiente:

(N-S) tan @ + cL
S= T
Para el caso mis general de una seccidn compuesta

por una zona de material impermeable y otra zona de mate-
rial permeable, la expresibn es la siguiente:

o Ny tan By + (No - S) tan @3 t cL
e . .A

En la cual: @ y §,, son los &ngulos de friccidn
interna del material de la zona de enrocamiento y del ma--
terial de la zona impermeable respectivamente,

Se deben analizar un cierto nimero de superficies
probables, hasta encontrar la que resulta con el menor fac-
tor de seguridad, que es la superficie critica. Tebrica-
mente la superficie de deslizamiento estid a punto de desli~
zar, cuando el factor de seguridad es igual a la unidad, y
esa situacibn, va siendo menos probable, al aumentar el va-
lor del factor de seguridad.

Se considera que un valor minimo de 1.5 del factor
-de seguridad para el circulo critico, es suficiente para
satisfacer las necesidades del proyecto. La secciln més
scondmica seria en consecuencia, aquélla cue para todas
las superficies de falla que se pudieran pasar sobre la
seccibn, se obtuviera el valor de 1.5 para el factor de se~
guridad, perc esto no es préctico desde el punto de vista
de la construccidn y por lo tanto no es econdmico.

Como consecuencia, se obtiene un disefio seguro y
econdmico, cuando la superficie critica de deslizamiento
" cumple con la condicidn de tener un factor de seguridad,
cuyo valor sea, no menor pero cercanc a l.5.

Efecto de Temblor.

Se ha estudiado la influencia que tiene el temblor
en las estructuras de tierra, y debido a este fendmeno es
necesario hacer una modificacidn a los esfuerzos normales
y tangenciales.

Para hacer el céleculo del factor de seguridad,in-
cluyendo el zfecto de temblor y de la presidn hidrostética,
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se analiza el circulo critico para el caso mis desfavora-
ble (presa llena para el talud aguas abajo), considerando
el efecto del temblor actuando normslmente al eje de la
cortina. -

Una vez resultando estable la seccidn estudiada
de la presa con determinados taludes, se procede a hacer
la modificacidn 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-
cidn y a efectuar de nuevo el cllculo hasta que quede
bien, repitiendo los pasos anteriormente descritos.

Para cuantificar el valor del efecto de temblor,
se considera que la relacidén de la aceleracidn 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.l del peso del material correspondiente a di~
cha zona y aplicado en su centro de gravedad.

En la Fig., N° 7 tenemos el caso de un solo mate-
rial, Como se dijo en lineas anteriores, se multiplica
el peso "y " por la altura "h" de la columna de material
en el punto considerado; se toma 0.l de dicho producto
como la fuerza que estd aplicada en el centro de gravedad
de dicha columna, pero como lo que importa es conccer las
fusrzas que obran cn la superficie de deslizamiento, 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: Mz=O.lwd.

Siendo w = h,el peso de.la faja considerada
y"d"el brazo de palanca del par.

Componiendo dicha fuerza con la que representa
el peso "Yh" de la faja de ancho unitario considerada, se
obtiene una rzsultante, la cual se descompone a su vez en
una fuerza tangencial al circulo y otra normal al mismo,
Con estas nuevas componentes normales y tangenciales se
trazan los diagramas de esfuerzos respectivos como se ha
descrito en el andlisis anterior,

Ahora bien, para tomar en cuenta el efectc que
- produce el momento provocado al transladar la fuerza re-
presentativa de la aceleracidn producida por el temblor,
desds el centro de gravedad de la faja hasta el cifculo
de falla, se considera la accidn de un par, cuyo momento
sea de igpal magnitud y del mismo senbidn al del momento
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ant~s dicho, y cuyo brazo de palanca sea igual al radio
del circulo., Las fuerzas componentes de este par estarén
actuando, una en el centro del circulo de falla y la otra
actuando tangencialmente al circulo en el punto conside-
rado y cuyo valor es:

F = M . 0.1 wd
=R - "R
31endo R el radlo del circulo de falla.

o Con este valor de cada fuerza en su respectivo
punto, se determina el diagrama de correccién que hay que
“hacer a é1 de los tangznciales, lisvando tambien a par-
tir de una horizontal cada fuzrza y uniendo los puntos,.
Siempre hay necesidad de aumentar la escala para este
diagrama, dado el pequefio val or de las fuerzas.

De la misme manera descrita anteriormente, se
determinard por medio del planfmetro los val ores de las
freas de cada diagrama, las cuales multiplicadas por el
producto de las escalas, dardn los valores de los esfuer-
zos respectivos,

Como el efecto que produce &l momento del par,
en los esfuerzos tangenciales, es una fuerza que obra en
sentido contrario a los tangenciales del peso del materisl
que tiende al deslizamiento, la correccidn de este efecto
.dcbcra ser restada al esfuerzo tangencial total.

, e BL iac+or de seguridad se obtiene de la misma. ma-
~casos anteriores, con la diferencia
al esfuerzo tangencial se le resta
'7la correccién, quedando expresado asis

_ (N-8) tg @ + cL
s~ T T-T,

siendo T, la correccidn al esfuerzo tangencial.

Para el caso de tener dos materiales (permea-
ble e impermesble) y no querer usar la transformacidn del
talud se hace lo siguiente:

En la Fig. 8 tenemos definido el centro de gra-
vedad para la altura hy y hy corrpapondlente a cada mate-

rial; per dicho centro se traza normal a la altura consi-
dera una fuerza cuyec valor ess

0,1 \(’ hy ¥ O.le h, respectivamnente.
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De estas fuerzas se encuentra la posicién de su
resultante cuyo valor ess "

R=0,1( Yyhy ¢t Y‘z’hz),
esta resultante se traslada en .déntica forma que el caso
anterior al circulo de falla, produciéndose el momento:

M= 0,Iwd

en donde w es el peso de esa faja unitaria e igual a:

Yihl‘f'Yé h, 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:

- (Ny -~ S) tg 87 ¢ Nl tan @1 + cL
T - Te

Fy

Para el caso particular del andlisis de estabi-
lidad considerando el efecto de temblor, se ha aceptado
como valor mfnimo del factor de seguridad para el circu-
lo eritico 1.30.

En el caso dé estudio que nos ocupa, el anili-
sis de estabilidad de taludes se realizd para los circu-
los de falla mostrados en el Plaio N°7 , arrojando los
factores de seguridad los valores anotados en el cuadroe
adjunto,
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VII- PRCGRAMA DE TRABAJO Y COSTOS

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

El programa de trabajo en la construccidn de
una obra es de gran utilidad, pues por medio de €l se pre-
cian y regulan las etapas y conceptos de trabajo principa-
les de la misma, Al mismo tiempo por medio de &1 se cono-
cen las necesidades de dinero y equipo en las diferentes
etapas de la obra. Durante la construccidn,es una guia de
comprobacidn de las realizaciones parciales proyectadas pa-
ra la resolucidén del problema global y juntamernte con las
néminas de equipo y personal, muestra al ingeniero el con-
trol del avance de las obras, asi como el costo de las mis~
mas.

Para formular un programa detallado, es nece-
sario, conocer los volimenes de cada unc de los conceptos
de trabajo que intervienen en el proyecte; asl comc Supo-—
ner o determinar por comparacidn los datos faltuntes. La
2laboracidn de un prograva de trahajo,consiste esencialiner-
te en la distribucibn conveniente de las cantidades de tra--
bajo durante el tiempo de construccidn necesario para efec-
tuar la obra, de tal mancra que el equipo con que se cuenw
ta para la ejecucidén de la misma,sea suficiente y trabaje
al 100 ¢ de su capacidad.

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

1°~ El valor del gasto miximo extraordinario
de la corriente y periodo en que se presenta.

2°w Conocimiento de los hidrdgrafos de la co-
rriente durante varios ciclos, con el fin de determinar la
duracidn de los periodos de ¢:quia y de avenidas,

3°. Cantidades de trabajo de los principales
conceptos que componen la obra, ( tevracerias, tlneles,
vertedor, obra de toma, etc.).

L°- Equipo disponible para la ejecucidn de las
obras,
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5°~ Fondos disponibles para cada una de las eta=~
pas de construccidn,

En el caso de la Presa de Tacotln los estudios
hidrométricos de la corriente que se interceptari,se han
hecho desde el afio de 1942 y la avenida mixima registrada
arrojd un gasto de 1066 m3/seg. E1 vertedor quedard loca-
lizado en un pequefio puerto sobre la margen izquierda del
rioy dicho puerto quedari completamente cerrado por medio
de un dique adyacente al vertedor (Plano W° 11)., El verte-
dor se proyectd con las siguientes caracteristicas:

Capacidad 2 000 m3/seg.
Longitud de cresta 122 m.
Elevacibn de la cresta 1 401 m,
Carga sobre la cresta 2.66 m,
Coeficiente de gasto 2.05

Los estudios hidrométricos registran los mayores
escurrimientos durante los meses de julio, agosto y sep~
tiembre y los minimos 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 tiensn precipitaci ones durante
tres meses; asl en la tabla de resumen adjunta, se congide=
ran un tiempo de construccidn de dos afios,en los cuales el
primero y tercer semestres corresponden al tiempo de avenis-
das y el segundo ¥y cuarto al tiempo de estiaje.,

Durante el primer semestre se efectuaran todas
las obras de desviacidn y control del rio;como son la ex—
cavacidén de los tlneles de desviacibn y de toma y la cons-
truccidén de sus respectivas atagulas, y se iniciarin las
¢bras auxiliares como son, la instalacidn del campamento,
que comprende oficinas, habitaciones, talleres, bodegas;
polvoring conmstruccibn de les caminos necesarios para fa-
cilitar el transporte de materiales; planta de luz e ins-
talaciones eldctricas y sanitarias indispensables para la
buena marcha de los trabajos.

Al mismo tiempo durante los meses que permitan
las 1luvias, se iniciara la limpia de la cimentacidn, y la
excavacibén del dentelldn; después de lo cual se haran las
perforaciones e inyecciones superficiales y profundas en
la cimentacidn,

Al 1llegar las primeras aveuidas,no seri posible
trabajar en el lecho del rio, sdlo en los tlneles, el ver-

s
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tedor, el dique y el tendido de material sobre las laderas
de la cortina. Durante la &poca de lluvias como se tiene
poco rendimiento en el tendido de material impermeable se
incrementard el tendido de los materiales permeables.

En el segundo semestre,durante el estiaje se
continuaradn las excavaciones de la limpia y del dentelldn
en el lecho del rfo; haciendo las inyecciones necesarias
a medida que se vaya descubciendo la roca; despuds de esto
se efectuard el colado del dentelldn y empezard a levantar—
se el terraplén de la cortina; también se iniciardn los
trabajos de la estructura y revestimiento del tunel de la
obra de toma y se terminarin los trabajos en el dique del
vertedor.

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

Se terminardn durante este periodo,las obras
de construccién e instalacidn de los nuevos poblados,que
servirén para alojar a los habitantes de la zona que que-~
dard inundada.

En la siguiente &poca de estiaje, se incremen-
“taréd el tendido en el terraplén de la cortina para que
suande lleguen las primeras svenidas, éstas comiencen
a almacenarse en el vaso, colando los tapones de concreto
en el tunel de desviacidn,

Finalmente en el Ultimo semestre se terminaran
las estructuras de la obra de toma, se colard el piso,
taludes y cimacio del vertedor y se efectuard el cierre
del terraplén de la cortina.

Con estos Gltimos trabaJosv quedard prictica-
mente terminada la cortina para el funcionamiento de la
presa.

En la tabla de resumen adjunta, se puede cbsers
var mis detalladamente el avance semestral de los trabajos
y el costo de los mismos. Posteriormente se haran las obras
anexas,como el camino a través de la corona, la ereccidn de
barandales y guarniciones, asil como la instalacidn de la
planta hidroeléctrica,

De acuerdo con las explorad ones efectuadas en
el sitio de la construccidn y en los bancos de préstame,



Obra Trabajo P.“U'E%‘E;?ZE ler, Semestre 2° Semestre 3er, Semestre
® ma $Vol., $Costo | §Vol, $Costo | $Vol. $Cost
1°— Excavacidén R.,F, en los
tajos del tlnel, 104 1,800 900 9,000 900 9,000
I 2°- Excavacidn en cualquier ' '
TUNEL clase de material den-
DE tro del tinel, 90| 6,370| 2,370| 213,300 4,000 | 360,
DESVIACION 3°~ Concreto simple en el
tunel y en los tapones. (180 1,500
4°~ Concreto reforzado en
el tunel, 200 190
5°— Excavacidn de "amacise"
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 | 7°~ Concreto simple para re-
DE vestimiento en el tunel. {180 590 290 52,200 200 36,000
TOMA | 8°~ Concreto reforzado en
los muros de salida de la
toma, 1058 50
9°~ Excavacidn en R.F., R.S.
vy T, en la limpia de la ,
cimentacidn 61 55,000( 15,000 90,000] 30,C00( 180,000 19,000 60,
1"~ Excavacibn en roca fija ?
para el dentellén. 40 500 110 L, 400 140 5,600 250 10,
111 |11°- Concreto simple en zan- o
CORTINA ja para el dentelldn 80 500 ~110 8,800 140 11,200 140 11,
12°- Material impermeable co- : : ~ :
locado y compasctado. 11.1390,000 30,000 | - 330,000 60,000{ 660,000 60,000 AAO,
1%¥-- Enrocamiente a volteo, 111970,000{110,000 |;210,000|210,000{2,310,000| 210,000 {2,320,
1/~ Arena y grava colocadas e
en la zona de transicidn. 15| 69,200| 7,200 108,000| 15,000 225,000] 15,000 225,
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ler, Semestre

Frogra—- 2° Semestre 3er, Semestre . L° Semestre Costo Total
ma $Vol, $Costo | $Vol, $Costo | 4Vol, #Costo | $Vol., | #Costo

1,800 900 9,000 900 9,000 $ 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 50f 13,750 | $ 27,500
590 2901 52,200 2001 36,000 100} 18,000 | $ 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 L, 400 140 5,600 250 10,000 $ 20,000
500 110 8,800 40| 11,200 140 11,200 110 8,800 | $ 140,000
90,0001 30,000} 330,000f 60,000} 660,000| 60,000 | #40,000]240,000|2,640,000 | § 4,290,000
70,000110,000 |1,210,000{210,000|2,310,000{ 210,000 |2,310,000{440,000]i ;840,000 | % 10,470,000
69,2001 7;200| 108,000| 15,000| 225,000| 15,000 | 225,000] 32,000 480,000 | & 1,038,000
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asl como las cantidades de trabajo programadas y el tiempo
de construccidn considerado, se procede a la determinacién
del equipo necesario para la realizacidn de las obras,

El nfmero de palas meclnicas necesarias, se deter-
mina seglin las cantidades de trabajo de acuerdo con el ren-
dimiento del tipo de pala de que se trate. En la préctica
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 el
terraplén,

Para desarrollar de manera satisfactoria el pro~
grama de construccidn propuesto en este trabajo, se consi=
dera necesario, en el momento de mis intensidad de las o-
bras, tener trabajando dos palas mecinicas en la explota-
cién 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 otrcs dos bulldozers trabajando
en el acomodo del enrocamiento, uno aguas arriba y otro
aguas abajo; dos motoconformadoras para extender el mate~=
rial en el terraplén y para hacer las rectificaciones y mo-
vimientos en los caminos de acceso; asi como otro bulldozer
haciendo movimientos de material en los préstamos y en los
caminos de acceso,

Durante el tiempo de lluvias, en que la coloca-
cibén y tendide del material impermeable en la cortina no
requiere todo el equipo, una o dos palas mecinicas pueden
moverse para_ hacer las excavaciones necesarias en 10s btil=
neles y en el vertedor, un bulldozer y una motoconformado~
ra estarin trabajando en los caminos de acceso, y otro bull-
dozer podri estar efectuando el desmonte y la limpia en
los lugares donde sea necesario.
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»V’II'I;' CONCLUSIOI\IES Y RECOMENDACIONES

‘ El estudlo integral del problema tratado en es-
:nos lleva a las siguientes conclusiones genera-

te. trabaJo,
Jles:

b El proyeoto y construccidn de una estructura
de tierra, estin basados en la experiencia del personal
que interviene en los estudios, proyecto y construccidn de
la mismaj en la informacidn que brinda el laboratorio, y
por filtimo debe apegarse a la teoria de la Mecénica de Sue-~
los, Estos tres factores se complementan entre si para lle-
gar a conocer detalladamente las propiedades y el comporta-
miento de los materiales que constituyen la estructura en
estudio.

En nuestro pais se han construido hasta la fe~
cha un gran nfimero de presas de tierra,en las cuales se han
presentado una gran variedad de problemas y se ha tratade
con matériales de distintas caracteristicas. En la ejecu~
¢ién de todas estas obras el personal técnico y préctico

¢ ha intervenido, ha adquirido de ellas cierta experien-
cia; por lo que actualmente el personal que intsrviene tazi-~
to en los estudios y el proyecto de una cortina o dique Cs
una presa, como &l que 1nterv1ene en la ejecucibdn de la
obra, estd constituido por técnicos y trabajadores que cusr-
tan con basta experienciaj; por otra parte;los laboratorios
con los que se cuenta actnalmente, estn equipados con apa-
ratos qus van de acuerdo con el avance que se ha tenido en
la teoria de la mecdnica de suelos que se aplica en la re=
solucibén de problemas de este tipo, y los equipos usados en
la construccidn de las obras se han ido perfeccionando y
complementando, para satisfacer las necesidades que el pro-
blema presenta.

ELl personal encargado de los estudios de labora-
torio y disefio de una cortina,debe formular para cada caso
especial un programa de laboratorio adecuado; pues las prue-
bas de rutina no son suficientes muchas veces, para obtener
los datos necesarios para la resolucidn de un problema de-
terminado.

Cunalguiera que sea la calidad de los materia-
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les que se vayan a emplear en la construccidn de una es-
tructura de tierra, ésta se expresaen el disefio por me-
dio de ciertas propiedades que se determinan en el labora-
torio y que sirven de comparacidén durante el control del
producto en la construccién. En el laboratorio se trata

de reproducir lo mis fielmente posible, las condiciones
criticas que se supone se presentarin durante la vida de
la estructura,

En realidad la resolucién del problema no se con-—
sidera enteramente satisfactoria, pues estd limitada, por
la correlacibn de los resultados obtenidos por los métodos
de laboratorio, y los que se obtendrin con los materiales
en la estructura. Distintas autoridades en Mecénica de
Suelos, consideran que los datos de que se dispone para el
dlseno y anflisis de estabilidad de la seccidén de una cor-
tina de tierra, son insuficientes, afin para la deduccidn
de reglas empfricas, y se conoce tan poco en el estudio
de los suelos que ningln conjunto de datos generales e
hiptesis, puede establecerse como base para la acumulacién
de los datos faltantes.

A pesar de este desalentador punto de vista, los
ingenieros deben seguir disefiando y construyendo estructu-
ras de tierra, utilizando los datos disponibles que ayuden
a la ejecucibn de obras completamente seguras. En nuestro
pals el criterio que se ha seguido en el disefio de todas
las presas que se han construido, ha dado resultados sa-
tisfactorios,por lo que se puede concluir que este crite-
rio es correcto, hasta que cualquier teorfé nueva esté
bien probada, o hasta que la prictica 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 estudics de los asentamientos de la estructura, colo-
cando testigos de observacibén y bancos de nivel cercanos
a ésta, as? como la colocacién de piezbmetros que indiquen
la variacidn de la carga piezométrica a través de una seo-
cibn,

Para el caso particular de nuestro estudio, las

conclusiones y recomendad ones pertinentes son las siguien-~
tes: .
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Los materiales disponibles para el corazdn
impermeable estan constituidos por migajones limo—arenosos
de baja calidad, mecdnicamente hablando. Dichos materiales
se presentan en cantidad abundante, y en una gran variacidn
en cuanto a sus propiedades, por lo que es recomendable
zonificar los bancos de préstamo disponibles, siguiendo al
material de acuerdo con su calidad.

En la seleccidn de dichas zonas,es convenien-
te tomar en cuenta, ademis 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 Tacotén,la dure-
za que presentan los materiales en los préstamos es varia-
ble e inversamente mroporcional al contenido de humedad,
es de recomendarse que los préstamos se rieguen por inun-
dacidn, para homogeneizar la humedad, para facilitar su
explotacibén y obtener una compactacidn mds uniforme, Esto
debe hacerse aprovechando las precipitaciones por medio
de terrazas, de otra manera el riego tendrd que darse por
bombeo o derivacidén de las aguas del rio.

La explotacidn de los materiales debe hacerse
en forma integral, por medio de palas meclnicas, para ob-
tener la revoltura del material fino superficial con el
material mis grueso de las capas infericres, obiteniendo
asil un material de mejor calidad.

De la zonificacibn de los bancos de préstano,
se seleccionaron 6 zonas qQue presentan las condiciones uds
favorables en cuantc a su explotacién y cdl idad del mate-
rial, debiéndo colocarse el mejor material en la zona mis
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 siguientes

Zona, Banco  Vol. disponible Alcance en la cortina
A 2 90 000 m3 1339 a 1351,00 m.
B 2 300 000 1351 a 1376,00"
C 2 85 000 " 1376 a 1384,00"

I-4A 1 75 000 " 1384 a 1392,50"

II~- A 1 30 000 n 1392.5a 1397.50"

A 3 L6 000 13975 a 1406.50 M.

La localizacidn de las zonas seleccionadas se
muestra en el plano de préstamos (Plano N° 5) y la distri-
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bucidn del material impermeable, de las distintas zonas
seleccionadas, asi como su alcance en la cortina, pueden
observarse en el plano adjunto.(Plano N° 12)

Es conveniente que durante la construccidn se de~
je la zona A del Banco N° 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-
tuard en un tiempo reducido, cuando el equipo por efecto
de desgaste ya se encuentra en malas condiciones, entonces
la mencionada zona del Banco 3, dari 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 mis apropiados para su exp lotacidn,
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 cortina y para agregados del concreto.

La roca que se utilizari en la zona de enroca-
miento de la cortina es de tipo extrusivo, se encuentra en
forma de brechas andesiticas y para su explotacibén se reco-
mienda el banco N° II,situado inmediatamente aguas abajo
de la cortina sobre la margen izquierda, que es el que pre~-
senta la roca mis sana y en cantidad suficiente para toda
la estructura.

Es conveniente,que durante la construccidn se
efectle el control de la compacta016n del material imper-
meable,a31 como la dosificacidn de la humedad dptima, para
lo cual se requiere que el laboratorio de la obra cuente
con el personal y equipo adecuados,

Se recomienda la instalacidn de testigos de obser-
vacidn y tubos piezométricos, en diferentes partes de la
estructura para observar su comportamiento real, con el
fin de que las observaciones que se hagan, brinden algunas
ensefianzas que sean Gtiles para lograr un perfeccionamien-
to mayor,en los métodds de disefio de este tipo de estruc-
turas de tierra,





