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INTRODUCCION 

Se construyen presas para crear un lago arti licial o derivar el rio a una cota prelijada. con 
objeto de almacenar o captar los escurrimientos y regar tierras y generar energía, o bien, 
dOlar de agua potable a poblaciones o centros industriales. También sirven para 
regularizar el flujo de una corriente que provoca inundaciones en predios y poblados. 
Dichas estructuras no siempre responden a solo una de las finalidades antes mencionadas, 
más bien se proyectan para funciones múltiples. coordinando los servicios de riego, 
electrificación y regularización de avenidas. con miras al desarrollo integral de una 
región. 

De lo anterior se infiere que la presa es el resultado de un estudio general, ell el que 
1Jltcrvienen las características del río, la geología de la región, la existencia de sillaS 
apropiados para crear el embalse y cimentar la obra. de tierras de labor o necesidades de 
energía en la región o bien de poblaciones que proteger o dotar de agua. 

Mcxico es un País en el que no existe coincidencia entre la orerta de recursos hidráulicos 
y la demanda. En efecto mientras en una extensa zOlla el exceso de agua es una amenaza 
constante, en el resto del territorio la escasez de ese líquido es Ull continuo rreno al 
progreso, pues las lluvias ocurren en cortos periodos de tres a Cl nco lllCS('S y no sc 
presentan en el resto del año. Por otra parte, el 60% de la población vive por encima de 
los 1500 metros sobre el nivel del mar ocupando el 51 % de la superficie, en donde solo 
esta disponible el 12% de todos los recursos del agua. Esta situación hace posible decir, 
sin temor a exagerar, que sin presas que regulen los escurrimientos naturales. no habría 
progreso en México. 

Es importante mencionar que desde años atrás se han construido presas desde 5 m de 
altura hasta las que sobrepasan los 130 m; las que almacenan medio millón de metros 
cúbicos y las que sobrepasan los 18 millones; las que fueron construidas con 
procedimientos intuitivos en un pasado ya remoto y las terminadas recientemente con 
refinadas técnicas de la Ingeniería moderna. Esto es un ejemplo de los esfuerzos y 
dedicación de la Ingeniería que se ha venido desarrollando en el País. 

Por lo importante que es el desarrollo de nuevas tecnologías para el diseño y construcción 
de estructuras que incrementen el bienestar de la sociedad, sin hacer a un lado el 
desarrollo de infraestructura como son puentes, carreteras, vivienda, etc., en este caso y 
por tal motivo se desarrolla en esta Tesis el diseño o dimensionamiento de los taludes de 
una presa de materiales graduados. 

En Tema 1, el cual lleva por titulo Método de Análisis, se expone en que consiste el 
método de las dovelas diferenciales, que es el método por medio del cual se llevará a cabo 
el cálculo de los taludes de la presa, así como las condiciones de llenado y vaciado de la 
misma (Presa vacía, llenado lento, llenado rápido, vaciado rápido). 

El Tema 11, titulado Estructura Analizada, se habla básicamente de las características 
¡¡sicas y mecánicas de la cortina de la presa, describiendo la geometría y materiales de la 
cortina, también se habla de los parámetros de resistencia de los materiales utilizados para 



la constnlcción de esta, así como de las condiciones de flujo de agua a través de la 
cortina. 

Para platicar del dimensionamiento de los taludes, con los que se construini la cortina, se 
ha desarrollado el Tema 111 que lleva por nombre Análisis de Estabilidad. El contenido de 
este Tema, se enfoca básicamente al diseño de los taludes de la cortina mediante la ayuda 
de un programa de computadora. Este programa tiene que ser alimentado con datos 
previamente calculados, como son: datos de la geometría de la sección original de la 
presa, redes de flujo de agua para los casos de vaciado rápido o flujo establecido; este 
anúlisis debe realizarse aguas abajo yaguas arriba de la cortina. 

Por último se tiene el Tema V que se refiere al procedimiento constructivo, el cual se ha 
oesarrollado desde la etapa de planeación hasta la etapa de construcción. Dentro de lo que 
es la planeaeión se expone cuales son los puntos necesarios o que se deben tomar en 
cuenta para la construcción de una presa. En lo que se refiere al proceso constructivo se 
desarrolla desde la etapa de proyecto hasta la fomla en que deben ser tratados los 
materiales, el lugar de la cimentación, las laderas, hasta la fonna en como deben irse 
colocando los materiales. 
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I MÉTODO DE ANÁLISIS 

Los métodos de estabilidad de taludes son análisis al límite para calcular la posibilidad de 
que se desarrolle un deslizamiento de tipo rotacional en el cuerpo de un talud: al igual que 
príÍcticamente todos los métodos de calculo de estabilidad de taludes, siguen tres pasos 
j'undamentales: 

¡. Se establece una hipótesis sobre el mecanismo de la falla que se producirá. Ello incluye 
tanto la [onna de la superficie de falla como una descripción cincmatica completa de los 
movimientos que se producirán sobre ella y un análisis detallado de las fuerzas motoras 

Se adopta una ley de resistencia para el suelo. Con base a tal ley se podrán analizar las 
fuerzas resistentes disponibles . 

• 1. Se establece algún procedimiento matemático de "confrontación". para definir si el 
mecanismo de falla propuesto podrá ocurrir o no bajo la acción de las fuerzas motoras, 
venciendo el efecto de las fuerzas resistentes. 

Para el análisis de estabilidad de taludes, existen varios métodos, entre los cuales podemos 
mencionar: 

Métodos de estabilidad de taludes. 

Método Sueco 

Aplicado a taludes en la que se puede considerar como ley de resistencia la expuesta por 
Mohr-Coulomb 

S~C+ crTan$ (11) 

y en el caso de análisis que se hacen con esfuerzos totales para suelos situados sobre el 
nivel de aguas freáticas. 
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FIGURA 1.1 
PROCEIlIMIENTO DE LA DOVELA 
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El método consiste en proponer un círculo de deslizamiento y la masa deslizante; 
delimitada por la frontera del talud y el círculo propuesto, se divide en dovelas(Figura 
I.I.a), de tal fonna que en cada dovela sea posible conocer el conjunto de fuerzas que 
actúan (Figura f.l.b). Las fuerzas en cada dovela, al igual que las fuerzas actuantes en todo 
el conjunto de la masa deslizante, deben estar en equilibrio. Sin embargo, las fuerzas E y S, 
actuantes en los lados de las dovelas, dependen de las características de esfuerzo 
defonnación del material y no se puede evaluar rigurosamente; para poder manejarlas es 
preciso hacer una hipótesis razonable sobre su valor 

La Hipótesis más simple a esle respecto es que el efecto conjunto de las cuatro fuerzas 
laterales es nulo, por lo tanto, esas fuerzas no ejercen ningún papel en el analisis; de hecho 
esta fue la hipótesis de Fellenius en el procedimiento de cálculo original que presento, que 
equivale a considerar que cada dovela actúa independientemente de las demás y que las 
componentes NI y TI , equilibran el peso w, , de la dovela i-ésima, (figura 1.1) 

Método de Jambu 

Para taludes simples y homogéneos 1ambu expresa el factor de seguridad asociados a 
círculos correspondientes a fallas por el pie del talud, y los expresa por medio de la 
fónnula: 

Fs = NeC 
ymH 

(1.2) 

Donde Ne es un número de estabilidad que puede obtenerse de la figura 1.2 a condición de 
conocer el valor del parámetro AC$, el cual es calculado con la expresión: 

Donde: A = Peso volumétrico del material 
H ~ Altura del cuerpo del talud 

9 = Angula de fricción interna 
c .:..:: Cohesión del material 

3 

(1.3) 
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FIGURA 1.2 
:-¡ÚMEROS DE ESTABILIDAD ASOCIADOS A CÍRCULOS CRÍTICOS POR EL PIE DEL 

TALUD 

Para conocer el centro de dicho círculo crítico se procede utilizando la figura 1.3 y las 
relaciones: 

X~XoH (1.4) 

(1.5) 

Donde Xo y Yo se obtienen de la figura 1.3 y H es el desnivelo altura del cuerpo del talud. 
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FIGURA 1.3 
COORDENADAS DE LOS CENTROS DE CIRCCLOS CRITICOS POR EL PIE DE 

TALUIl 

Si se tiene que el suelo que fonna el cuerpo del talud es cohesivo-friccionantc, es posible 
deternlinar la proporción del factor de seguridad total. obteniendo la parte correspondiente a 
la parte cohesiva y lo mismo para la parte fricciollantc a partir de la figura I.~. 
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FlGl'RA 1.4 
rO~TRlBUCION DE LA FRlCCIO:'\ y LA COHESIO:'\ AL FACTOR DE SEGURIDAD 

Cabe mencionar que la gráfica y fórmulas anteriores se refieren solamente a taludes en que 
110 hay presiones de agua en el interior del talud. 

LI MÉTODO DE LAS DOVELAS DIFERENCIALES 

Además de los métodos mencionados existen muchos otros que bajo ciertas condiciones 
pemlilen conocer la estabilidad de una estnlctura de lierra de manera fácil o sencilla, entre 
ellos se tiene el Método de las dovelas diferenciales. el cual tiene la \"enlaja de que permite 
graficar y obtener rápidamente el [acror de seguridad mediante una IIltegración. 

En fomla muy general se describe dicho método. 

Considérese una dovela, formada por secciones verticales que intersectan la superficie del 
(clTaplen y la línea de la superficie potencial de falla. Esta dovela tendrá un ancho 
diferencial "dx" y peso "dw", el cual descomponemos en sus componentes normal y 
tangencial ("dn" y "dt". respecti\'amente). que son fuerzas diferenciales nonnal y 
tangencial, actuantes en la base de la do\'ela diferencial. como se muestra en la figura 1.5 
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FUERZAS NORMALES Y TANGENCIALES ACTUANTES EN LA BASE DE LA 
DOVELA 

Jonde: 

El factor de seguridad se define como: 

Mr 
Fs~ 

Mm 

Me == Momento resistente 
Mm' Momento motor 

( 1.6) 

Si expresamos el momento resistente y al momento motor para la dovela x, por un ancho 
unitario se tiene: 

dMr=SRdL xl 
dMm = Rdt 

( 1.7) 
( 1.8) 

Donde el momento motor se obtiene a partir de las fuerzas actuantes en dicha dovela, y el 
momento resistente a partir de los parámetros de resistencia del suelo en cuestión. 

Para el estudio de estabilidad en suelos es conveniente utilizar como ley de resistencia la 
proporcionado por Mohr-Coulomb, esta ley considera que el comportamiento es rigido­
plástico, por la tanto: 

S=c+ T tancp ( 1.9) 

7 



Donde: 
e " cohesión 

-, esfuerzos efectivos 
<p = ángulo de fricción intema 

Al sustituir la Ley de resistencia propuesta por Mohr·Coulomb en la ecuación del momento 
resistente (ecuación 1.6), tenemos que: 

dMr -- ( c + - ton (0 ) R ti l 

siendo - '" dN _ UDL 
dL 

donde: 

dN ~ dw cose -- r h cosO dx 

Si considerando la presión de poro se tiene: 

- ~ hycos()-UdL 

dL 

( 1. lO) 

( 1.1 I ) 

( 1.12) 

Al sustituirlo en la ecuación 1.10, da como resultado que el momento resultante es: 

dMr~ [( hrCOS()-UdL) ]RdL e + !al1rp 
dL 

dMr - [cRdL +(Rhr cosll-/x- RUdL)}allq¡ 

dMr ~ R (cdL + hr cosBr/x - UdL)tanq¡ (1.13) 

Por otra parte de la ecuación 1.8: 

dMm~dtR 

en donde: 

dt = dwsen = hy sen Wx 

Se tiene que el momento motor es: 

(1.14) 
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1'1 factor de seguridad (ecuación 1.6) para la dovela diferencial ;\ panir <kl 1ll0lllenlO motor 
(ecuación 1.10) y del momcnto resistellte (ecuación 1.1:1) l'S: 

FS ~ 
ÍcdL +l J"y cosflb: - jUtlLJ/W!t¡> 
o (O 1) ( 1.15) 

fllY sen fllx 

" 

Para calcular el factor de seguridad de todo el cuerpo del talud considerando la superficie de 
1~lIla propuesto, tendrá que sumarse el factor de seguridad obtenido para cada dovela, por lo 
que el factor de seguridad del talud, será entonces: 

FS" 

L (' L) fctlL+ f"ycostlh- fUtlL tal1<¡J 
o o 1) (1.16) 

111y sen fklx 

" 
En estas ecuaciones puede observarse que cada una de las integrales son áreas por lo 

quc la obtención del factor de seguridad puede obtenerse gráficamente, para lo cuál, el área 
bajo las curvas se puede medir con un planímetro O bien integrarse por incrementos finitos. 
(Figura 1.6) 
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PresiÚl de poro 

FIGURA 1.6 
REPRESENTACIÓN GRÁFICA DEL AREA BAJO LA CURVA 

Oc acuerdo con las consideraciones anleriores, para resolver graficamcnte la ecuación 1.16, 
se procede de acuerdo a la siguiente secuela: 

l. Elijase un círculo de ralla a través del cuerpo del talud 

2. Dihújese un número arbitrario de secciones verticales a lo largo del probable circulo de 
ralla propuesto, procurando escoger entre ellos, aquellos que pasen por los puntos de 
cambio de pendiente en el talud o por los puntos por donde cambia el material. Es 
conveniente pasar una sección por el centro del circulo de falla propuesto. 
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3. Por cada uno de los puntos elegidos trácese la vertical que intercepte al talud y al 
círculo, prolongándose hasta interceptar a una línea horizontal. dibujada previamente. 

-1-. A escala, detennínese la altura h del material comprendido entre el talud y el circulo de 
falla; para cada punto multiplíquese por el peso volumétrico para obtener el valor yh ; 
pudiendo ser yh fonnado de varias partes cuando se interceptan diferentes materiales 
con distinto peso volumétrico. El valor final de yh será la suma de los materiales 
interceptados en la línea vertical que pasa por el punto en cuestión. Llévese al centro de 
cada sección a una escala arbitrariamente elegida, el valor yh correspondiente y 
descompóngase cada uno de estos sectores en una componente nonnal y otra tangencial 
al círculo, utilizando como guía el radio del círculo. 

5. Teniendo a escala los valores de yhcos8 y ~'hsenO, represéntese gráficamente y a la 
misma escala sobre la línea horizontal AB, en la proyección del punto correspondiente. 
Uniendo todos los puntos así obtenidos con una curva se tendrán las integrales: 

Jhr cost1.ú e Jhr senil/x 

" 
( 1.17) 

de la ecuación (1.16). De igual manera puede hacerse UIl diagrama de las presiones de 
poro, calculadas para cada punto a partir de la línea de saturación, previo trazo de la 
rcd de flujo, y se tendrá el área que representa a la integral 

, 
fUdL (1.18) 
, 

6. Mídanse, con un planímetro, todas las áreas bajo cada una de las curvas y se obtendrán 
así los valores de las integrales de la ecuación (1.16). El ténllino CL es el producto de la 
cohesión por la longitud total del arco de círculo, medida gráficamente sobre el dibujo. 
Sustituyendo estos valores en la ecuación ( 1.16) se tiene el valor del factor de seguridad 
para el CÍrculo analizado. 

Este procedimiento gráfico es aún más rápido que el procedimiento de las dovelas y pennite 
el ahorro de tiempo en la ejecución de los análisis de estabilidad de taludes. 

11 



1.2 MÉTODO ESTÁTICO Y DINÁMICO 

La estabilidad de taludes deberá realizarse bajo las condiciones de car~a I.:statlca y tlll1;il1l1ca 

el1 los taludes de aguas arriba y agu.'ls abajo de la presa. cOllsidcr'1l1do ¡;IS condiciones Oe 
nivel de embalse nulo (presa vacía), el nivel de operación (NAMO) ~ el Il!vel extraordinario 
(NAME); así como la variación súbita dclnivel, ocasionado por un vaciado nipido. 

Previas investigaciones han mostrado que es muy complicado hacer \..lkulIIS II'::Ullb\h ,1, :.1 

influencia de las presiones de poro del agua en la estabilidad de los taludes. partlcularnll'llle 
cllando el agua se filtra a través de los poros. Sin embargo; mediante suposiciones rdcnd:ls 
a los esfuerzos efectivos, pueden obtenerse estimaciones aproximadas. 

El análisis de las siguientes condiciones es útil en l1luchas ocasiones. 

Caso 1 
Caso II 
Caso III 
Caso IV 

Sumersión total. 
Vaciado Rápido. 
Flujo establecido. 
Fuerza neutral de frontera cero. 

El análisis de estas cuatro condiciones de frontera, las cuales se muestran en la 
figura 1.7, son obtenidas mediante el siguiente procedimiento. en el cual las fónnulas 
necesarias son: 

Donde: 

Nc,¡,c 
Fs=-­

yJl 

~Htanq, 
Acq,=-­e 

( 1.19) 

( 1.20) 

Aquí los significados de y, y y. (peso unitario efectivo) son los siguientes: 

Caso 1 

Casol! 

Caso III 

Caso IV 

1'=~=y'=y-y. 

l' = Y = Y. = y' 
H'w+D 

Y'=Y:1"=Y- y. 
H=D 

y,=y.=y 

y = y~ 

El valor numérico para el caso 1, define un factor de seguridad como limite superior. 
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Durante el vaciado, los esfuerzos neutros son reducidos gradualmente. particularmente 
cerca de la cara del talud. Sin embargo; si la pcrmcabilidad del suelo l'S b:q;I y si el vaciado 
es Instantáneo, la diferencia podría ser pequcii.a entre las úreas de los lllagramas dc los 
esfuerzos neutrales a lo largo de la superficie de dcslizaJTIlento para el caso I y 11. 

Entonces, si el peso unitario efectivo y' es usado para el valor Ye, de alguna manera se 
emplea una estimación conservadora del factor de seguridad. El caso 11. define un factor de 
seguridad como límite inferior. 

El valor de Ye sugerido para la condición de flujo establecido bajo la superficie libre 
definida por H\v. El valor numérico de Ye esta localizado entre y'(caso 11) yY (caso IV). La 
rónnula lineal no es segura para la elapa intemlcdia entre el caso 11 y el caso IV. pero el 
margen de error debe ser pequeño, ya que la diferencia total entre los valores del factor de 
seguridad para los casos 11 y IV es relativamente pequeña. 

Caso 1 Sumersión Total (Llenado rápido) 

_.'l, _____ ~ 

11" H H, 

Caso 11 Vaciado rápido. 

Caso III Flujo establecido (llenado lento) 

~
--~= 

(,\\1 \ 

V 1.1 '"_ 

11" () ::: ' 

if", 11 

~~~~-- ----, In 

13 



Caso IV Fuerza neutral de frontem cero (Vacía) 

(,\\1 
_________ --------_'7_-

FIGURA 1.7 
CONDICIONES I>E FRONTERA 

El caso I o llenado rápido se presenta cuando el nivel del agua está en el punto más alto de 
la estructura. es decir, para nuestro caso el nivel del agua, llega a sobrepasar el NAME, en 
este caso la carga hidráulica será igual a la altura que existe desde el nivel de la 
cimentación. hasta el nivel más alto del agua, presentando un diagrama de subpresión 
regular, siendo estas de mayor a menor desde la parte más baja, hasta la parte más alta. para 
este caso el material se encuentra saturado. 

Caso II o Vaciado Rápido, las condiciones de este caso serán muy parecidas a las del Caso 
1, sólo que la consideración que se hace. es que el nivel del agua es cero, pero conservando 
las mismas características en cuanto a materiales y diagrama de subpresión. 

Para el caso III o Llenado Lento o Flujo Establecido. el nivel del agua va subiendo 
paulatinamente, obteniendo con esto un diagrama de subpresión muy regular, presentando 
las mayores en la parte central de la superficie de faHa y disminuyendo en forma gradual 
hacia los lados, el material que se encuentra por debajo del nivel del agua, se considerara 
saturado, mientras que el que se encuentra en la parte superior se considera seco. 

Caso IV o Fuerza neutral cero o vacía. en el que se observa que el nivel freático se 
encuentra por debajo del nivel de cimentación. preselllando la estructura un diagrama de 
presión equilibrado; el material del cual esta compuesto el talud se encuentra saturado. 
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II ESTRUCTURA 
ANALIZADA 
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11.1 GEOMETRIA y MATERIALES 

El tipo de cortina que se estudio esta clasijicad~ como una cortina de m:llcriaks graduados 
Se ha dado este nombre a las presas ell que ¡liS Illmcrialcs se dislribu)L'll en forma gradual. 
las cuales están compuestas en una zona central o corazón impermeable por suelos finos. 
con zonas semipermeables y zonas permeables. 

Dependiendo de los materiales disponibles en la región. los n:spaldos de material 
permeable se pueden construir con gravas o cnrocarnicnto de buena calidad. Las cantidades 
que de los diferentes materiales se colocan en el cuerpo de la cortinn dl!pendcn en gran parte 
de la disponibilidad en la zona. de la economía y las características mecánicas de Jos 
mismos. 

Las cortinas se pueden clasificar con referencia a: su altura. su propósito. el tipo de 
construcción y los materiales que la constituyen de la siguiente manera: 

AllunI Propósito Tipo de construcción )' malnialu que' 1 .. ronsliluye'n 

{-- { Simple 
Arco 

Concreto o Doble curvatura 
Bajas No venedol(l Mampostería 
H<15m { PI~~ 

Machones (l Arcos 
('onuafuene, Miduples 

('llrtina C""~ 

TlclTa) { "00'"""" 
Altu EnrOCamn!nlO MatenalL~ 

1I>ISm Vertedora Gmduados 

Madera 

MIXt3\ 

La seguridad de estas estructuras es una [unción de la estabilidad de sus taludes, en las 
diversas condiciones de trabajo, en donde el flujo de agua a través del cuerpo de las mismas 
desempeña un papel sumamente importante. Este tipo de presa ha sido el preferido por los 
ingenieros mexicanos, y en general la sección es simétrica. 

I"a estructura analizada es una presa de materiales graduados, en donde esta perfectamente 
hien delimitados las zonas de enrocamiento. transición, filtro y corazón impermeable. Los 
taludes con los cuales se construye ésta presa son 2: L tanto en las ataguías Como en los 
¡aludes del cuerpo de la misma, la primera capa que se encuentra en cOntacto directo con el 
agua es el enrocamiento el cual tiene un espesor de 4.0 m, seguido a éste se enCuentran las 
transiciones constituidas de grava-arena. una capa de suma importancia son los filtros. los 
(lIales son construidos con un talud de 0.3: I y un espesor de 2.0 m y por último se tiene el 
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corazón construido de material impermeahle. el cual tiene los mismos taludes qUL' lo ... 
filtros. este material impermeable tiene un espesor de 4.0 III en la parte :-.uperior y en 1:J [),I-.': 

tiene un espesor de 17.0 m (Figura 11.1). 

(lR(J..;-\UloV I-I.\I'() ----.:::.~, ~ 

NAME (UV I.mOI -v--""""",;~ .. ~ 

\\ 

.. 77'''----::==---f1¡ :~;~~;\\ 
~~~~~~\~~~~ 

FIGURA n.1. SECCION TRANSVERSAL DE LA CORTINA 

En la figura 11.2 se muestra una vista general en planta de la cortina. en donde observamos 
la corona en la parte central del dibujo, está localizada en la elevación 1483.50; en la parte 
superior e inferior de la figura se observan los taludes que 10 componen (2: 1). De igual 
forma se pueden observar una de las estructuras que se utilizaron para el desvío del cauce 
del río, esta,> son la Ataguías, las cuales tienen una elevación máxima en la cota 1455.50, 
con un talud igual al de la cortina. Cabe señalar que las elevaciones tanto de la cortina como 
de las ataguías se han calculado basándose en un estudio hidrológico el cual nos indica el 
máximo gasto o escurrimiento que pudiese presentarse en la cuenca. 

Sobre la margen derecha se tiene la obra de toma. con acceso en la cota 1.464.00. 

Oellado izquierdo se localiza la obra de excedencia, con acceso en la elevación 1,476.00. 
En la dirección del flujo podemos observar la cresta vertedora que tiene una longitud de 
4.00 m y un ancho de 4.00 m; enseguida se observa una transición. la cual tiene 4.00 m de 
ancho a la entrada de ésta y a la salida un ancho de 2.50 m, y cuenta con una pendiente S = 

0.195, ésta transición sirve básicamente para las cambios de velocidad. Posterior a esta 
transición le sigue un canal de salida con una pendiente S O'" 0.0444 ~ un ancho de 2.50 m 
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FIGURA 11.2 VISTA EN PLANTA IlE LA CORTINA 

MATERIAL PARA EL NUCLEO 

Dentro de los materiales más importallles que se colocan en la cortina de una pn:sa de t¡~Tra 
y cnrocamiento se encuentra el material impermeable. que SI.! coloca ('11 d núd('\l. 1..'1 cual 
está constituido generalmente por materiales con bajn permeabilidad. qll~ ue acucrd\) ~t ~ll:-' 

características es el material que contiene el cierre hidráulico de la cuenca. 

En los materiales que se colocan en el núcleo se realizan estudios minUCIOSOS en vanos 
pozos y/o bancos para obtener el mejor material posible. 

Obtenidas muestras de los pozos y/o bancos se someten a pruebas de gral1ulolllctría para 
definir el porcentaje de grava. arena o tinos que contiene el banco. así como la pmeba de 
límites de consistencia como son límite líquido. límite plústico. pruebas de compactación. 
cálculo del coeficiente de permeabilidad. además dl! las rnlt'bas triaxia1es y de 
consolidación para el calculo del ángulo de fricción interna, cohesión y deformabilidad de 
cada material. 
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Para nuestro caso se realizaron estudios en dos bancos, identificados como CI y CJ. a los 
cuales se les aplico una serie de pruebas en di ferentes pozos. 

En un estudio preliminar se encontraron materiales con un promedio de arenas de 10% Y 
finos de 90%, límite liquido 50%, límite plástico 20%, prueba Proclor 1650 kglmJ, 

contenido de agua 23 % 

MATERIAL PARA EL FILTRO 

En un estudio preliminar realizado por especialistas de campo y laboratorio se obtuvieron 
muestras de suelo, recopiladas de diferentes bancos, con el fin de cncontrar el material que 
mcjor reúna las características requeridas por el proyecto. 

En uno de los muestreos realizados en el pozo número 22 a una profundidad dc 0.0 a 1.90m 
se encontró material con características más o menos recomelldabl~s. ~Il las cuales s~ Ilenc 
un 40% de gravas, 57.7% de arenas y un 2.0% de finos, presentando un peso \'olumétrico 
suelto de 1500 kglm3 y un peso volumétrico compactado de 2000 kg/llr1. De igual fomla sc 
llevó a cabo el muestreo de diferentes pozos, encontrando características del material 110 

aptas para los requerimientos del proyecto, con excepción del pozo número 2J, el cual 
presenta características muy parecidas a las del pozo número 22, excavando a una 
profundidad de 0.0 a 2.0 m se encontró que estas muestras contenían un 17.0% de gravas, 
82.0% de arenas y 1.0% de finos, por lo que se decidió seguir buscando un material óptimo 
que reuniera las características necesarias para el proyecto, conduciendo esto a la 
realización de un estudio definitivo, en el cual, dentro del mismo banco, pero en pozos 
diferentes, se encontró material a una profundidad de 0.0 a 2.7 111 en el pozo número 31 
material que reunía las características necesarias para este trabajo, presentando un 18.0% de 
gravas, 82.0% de arenas y 0.0% de finos con un peso volumétrico de 1630 kglm3 y un peso 
\'olumétrico compacto de 1870 kglm3

, con una permeabilidad de 1.29 x 10-4 cm/seg. 

MATERIAL PARA EL RESPALDO 

Dc igual forma, para el material de respaldo, es necesario llevar a cabo una serie de estudios 
en diferentes bancos, si este fuera el caso, para encontrar el material que puede ser utilizado 
para la construcción de la presa. 

En el caso del material de respaldo, generalmente está compuesto de grava-arena. Para la 
localización de este material fue necesario el ensaye y muestreo de una serie de pozos en 
dos diferentes bancos, a los cuales se les dio el nombre de GSI y GS2. En estos dos bancos 
se llevaron a cabo dos tipos de estudios, uno llamado preliminar, el cual se hace para así 
tener una mayor seguridad de en donde Se debe buscar el material ya que dentro de los 
bancos seleccionados para la búsqueda del material se encontrarán diferentes tipos de estos, 
con diferentes características. De los materiales obtenidos en el estudio preliminar se lleva 
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un control estadístico el cual refleja las características de cada UllO y así poder declliJr ell 

cual de ellos se debe realizar el estudio dcfiniti,"o. 

Para nuestro caso. C01110 ya se menciono antes, en el estudIo prellllllll<n se anall/ar{11l 
materiales de dos pozos. GSl y GS2 del cual Se obtu,·o un p~Sll \lIlUlllctnco suelto 
promedio de 1600 kglcmJ y 1840 kglcm \ comp<lclado. 

Mientras que en el estudio definitivo se cncontró un p¡,;so ,'oluIll0¡ncn sucltn dt.: \SOO 
kglcrnJ en promedio y un peso \'olumetrico compactado de \950 "'~ cm 

PROPIEDADES MECANICAS DE LOS SUEI.OS 

lona I ZOJl<l2 lllll.1 _, Lona 4 

Matenal Flllro Rt:sp<lldo 
Elll'ocanucnlQ CONCEPTO Impermeable Gr.:ava-Aren.1 GrJ\a-Arena 

Densidad 

Peso Volumétrico Seco. Ton/m' 

Contenido de Agua. % 

Peso Volumétrico Humedo Ton/m' 

Peso Volumétrico Saturado. Ton/m' 

Relación de Vacíos. 

Peso Volumetrico Seco. Ton/m' 1.85 19 1.7 

('ontenido de Agua. % 

Peso Volumétrico Humedo Ton/m' 1.85 1.9 1.925 1.75 

Peso Volumétrico Saturado. Tonim: 2 2 1.9 

Compactación. % 

Grado de Saturación. % 

Angulo de fricción Interna. o 3 32 35 45 

Cohesión. Ton/ml 2.5 O O O 

Peso Volumétrico Seco. Ton/m' 1.85 1.9 1.7 

e omenido de Agua. 

Peso Volumétrico Humedo Ton/m; 1.95 1.9 1.925 1.75 

Peso Volumétrico Saturado. Ton/m' 2 2 , 1.9 

Relación de Vacíos. 

Compactación. 

Grado de Saturación. 

Angulo de fricción Interna. 14 32 35 45 

CohesIón. Ton m! 2 O O O 

Permeabilidad cnl"Seg 
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11.2 UBICACIÓN Y COEFICIENTE SISMICO 

La selección del mejor lugar adecuado para un dctcnninado tipo de presa, requiere de la 
consideración cuidadosa de cada tipo, en relación eDil los accidentes físicos del lugar y la 
adaptación a los fines para los que se supone que va a servir la presa, así como lo que 
respecta a la economía. seguridad y otras limitaciones que pueden existir. Algunos factores 
a considerar en la selección del lugar donde se construirá la presa son: 

Topografia: La topografia, dicta en gran medida, la primera elección de el lugar para la 
construcción de una presa, así como el tipo de ésta. Una de las primeras preocupaciones es 
comunicar la zona de objeto de estudio con la red de caminos, ferroviaria o pluvial. Es 
necesario construir caminos de penetración, para transportar equipo ligero, provisiones y 
mantener contacto con las brigadas de estudio. Después de un reconocimiento terrestre o de 
preferencia aéreo, se fijan los monumentos básicos para apoyar los levantamientos 
topográficos. Es conveniente contar con una triangulación geodésica, la longitud de sus 
lados depende de las características del terreno (montañoso o plano, tipo de vegetación, 
etc.) 

Las condiciones geológicas y la cimentación: Las condiciones de la cimentación dependen 
de las características geológicas y del espesor de los estratos que van a soportar el peso de la 
presa; de su inclinación, penneabilidad, y relación con los estratos subyacentes, fallas y 
fisuras. Es importante señalar que el proyecto para la construcción de una presa, en 
ocasiones resulta ser un costo demasiado excesivo, debido a que no se toma en 
consideración la elección de un buen lugar, el cual reuniera las características necesarias en 
lo que respecta a su cimentación 

Materiales disponibles: Los materiales para las presas· de varios tipos, que pueden 
encontrarse algunas veces cerca o en el lugar son: 

l. Suelos para terraplenes. 
2. Rocas para terraplenes y para enrocamiento. 
3. Agregados para concreto (arena, grava, piedra triturada). 

La eliminación o reducción de los gastos de acarreo de los materiales de conslnlcción, 
especialmente de los que se utilizan en grandes cantidades, reducirán considerablemente el 
costo total de la obra. El tipo más económico de presa será con frecuencia aquel para el que 
se encuentren materiales en suficiente cantidad y dentro de distancias razonables del lugar. 

El poder disponer de arena buena y grava para el concreto localmente. a un costo razonable 
y, además, dentro de la propiedad que se adquiera para el proyecto, es un factor favorable 
para emplear una estructura de concreto. Por otra parte, si se pueden encontrar suelos 
buenos para una presa de tierra puede resultar la más económica. Deberán aprovecharse al 
nuiximo todos los recursos locales para reducir el costo de la obra sin sacrificar la eficiencia 
y calidad de la estructura final. 
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I.a presa que se estudiara se encuentra localizada en el estado de Guerrero. en el Río 
Papagayo. a 40 kilómetros dc su desembocadura. por lo que el coeficiente sísmico con el 
cual se diseño fue de 0.50. Este valor fue tomado dependiendo de la ubicación de la 
~structura en un mapa de zonilicación sísmica editado por CFE. el cual se muestra en la 
ligura 11.3. 
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Los resultados obtenidos. al someter a una prueba rápida no consolidada al material, para la 
zona 1 o material impermeable; que generalmenle se trata de arcillas o limos de baja 
compresibilidad, se obtuvo un peso volumétrico de 1.85 ton/m3

• un ángulo de fricción 
interna de 30 y cohesión de 2.5 ton/m:!. mientras que al aplicar a este mismo material una 
prueba rápida consolidada, se encontró un peso volumetrico húmedo de 1.95 torvm 3

• peso 
volumétrico saturado de 2.0 ton/mJ

• un ángulo de fricción interna de 140 y cohesión de 2.0 

ton/m2
• 

En lo que respecta a la zona 2 o filtro. éste está constituido de material pétreo Grava-Arena. 
De igual forma que al material de la zona 1. se le sometió a una prueba rápida y rápida 
consolidada. obteniendo resultados idénticos en las dos pruebas. siendo estos: peso 
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\'olumétrico seco 1.8 ton/m J, peso volumétrico húmcdo 1.9 ton/m 3, peso volumétrico 
saturado 2.0 ton/mJ , un ángulo de fricción interna de 320 y cohesión de O ton/m 2. 

Zona 3, Respaldo, construido de material gra\'a·arcn3, cuyas características dc los 
materiales se encuentran un poco arriba de las del filtro, tcniendo con esto, tanto para la 
prueba rápida como para la prueba rápida consolidada, resultados iguales. Se tiene con esto 
un peso volumétrico seco 1.9 ton/mJ , peso volumétrico húmedo 1.925 ton/m), peso 
volumétrico saturado 2.0 ton/m3, un ángulo dc fricción interna de 350 y una cohesión de O 
ton/m 2

. 

Por último, la zona 4 o enrocamiento, la cual se encucntra cn contacto directo COI1 el 'l~ll¡l. 

también se le aplicaron las mismas pruebas antcs mcncionadas. obteniendo rcsulwdos 
idénticos en las dos pruebas (rápida y rápida consolidada), se tiene con esto UIl peso 
volumétrico seco 1.7 ton/m l , peso volumétrico húmedo 1.75 ton/mI, peso volumétriCO 
saturado 1.9 ton/m], ángulo de fricción interna de 450 y cohesión de O ton/1112. 
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11.4 REDES DE FLUJO 

La condición de flujo, de un tlujo establecido ti través de suelos isotrópicos qucd;:¡ 
representada por la ecuación diferencial de Laplace: 

a'h a'h a'h 
,+ ,+ ,~O (2.1) ax ay az 

Donde h es la carga hidráulica y "x", "y" y "z" son las coordenadas cOITespondientes en un 
sistema tridimensional. 

Para el caso más común en presas, el problema de flujo se puede simplificar en un sistema 
bidimensional, por lo que la expresión anterior se reduce <1: 

(2.2) 

La solución a esta última ecuación está representada gráficamente por un par de familias de 
curvas que se intersectan entre si en ángulos rectos. Esa solución, con las condiciones de 
frontera apropiadas. de la variación de la carga hidráulica y por tanto la dirección del 
escurrimiento en todo punto de la zona de flujo. 

En hidromecánica estas curvas se conocen como líneas de flujo y líneas equipotenciales (de 
igual carga hidráulica) respectivamente. 

El método gráfico ideado por ForchheÍmer presenta numerosas ventajas para resolver 
cualquier problema de flujo en dos dimensiones. Entre ellos están las siguientes que señala 
A. Casa grande: 

a) Durante el trazo de la red de flujo se pueden apreciar obviamente los cambios que se 
requieren en el diseño para mejorar la estabilidad y las condiciones de flujo (yen 
ocasiones también la economía) de la obra. 

b) Con un poco de experiencia en el trazo de las redes de flujo, los efectos de cambiar uno 
u otro detalle de diseño se pueden apreciar muy fácilmente sin necesidad de encontrar 
toda la red de flujo para diferentes secciones transversales; es decir, en un lapso de 
tiempo relativamente corto se pueden estudiar muchas alternativas que, con cualquier 
otro método, pueden requerir vanas semanas de trabajo. 

c) El método desarrolla una cierta sensibilidad de la dirección del flujo que no solo mejora 
la rapidez y la aproximación con que se detenninan las redes de flujo, sino que también 
propicia un mejor entendimiento de la hidromecánica del flujo de agua. 

d) Sirve para verificar o localizar errores de otros métodos. 

24 



Se puede explicar en que consiste la red de flujo a traves del planteamiento de un problema. 
Considérese por ejemplo el caso de una presa de concreto que tiene la siguienle sección 
trmls\'ersal (figura 11.3): 

-~f------l' . 

MedIO 
penncablc no 
homogencco 
t: lsótropo 

.. 
h 

v 

FIGURA 11.4 
SECCION TRANSVERSAL DE UNA PRESA QUE SE APOYA SOBRE 

UN ESTRATO DE MATERIAL PERMEABLE. 

Lu primero que debe uno procurar es establecer las líneas de frontera, es decir, definir las 
líneas equipotenciales y las de flujo que son frontera. Generalmente, la frontera con el 
estrato impenneable constituye la línea más larga de flujo, mientras que el contorno de la 
base de la estructura constituye en ocasiones la línea más corta. La linea de contacto entre 
d agua y el material permeable constituyen líneas equipotenciales. 

Una vez establecidas dichas fronteras se proceden a trazar tres o cuatro líneas de flujo de 
manera que entre cada una de éstas se tracen las lineas equipotenciales que permitan que 
entre una y otra haya la misma caída de potencial. Es decir, si del número infinito de líneas 
de flujo escogemos sólo unas cuantas. de manera que entre cada dos de ellas pase una 
misma fracción de flujo Aq, y si del número infinito de líneas equipotenciales trazamos 
lambién sólo unas cuantas de manera que entre cada una de ellas y la que le sigue hay una 
misma fracción de caída de potencial Llh (la caída lolal es h). la red resultante poseerá la 
propiedad de tener una relación constante entre los lados de los rectáng.ulos que resultan 
(ver rectángulo sombreado de la figura 11.5), Es decir: 

25 



'l\eI PIC/OIllClrlCIl 

.. ---r 

: luna. 
'- , ncrmeabl , 

--'- . , , 
¿"._ Líncas 

\, ¡ '''1'''''''''',,,·,,,1.·~ , 

FIGURA 11.5 
SECCiÓN TRANSVERSAL DE UNA PRESA CON LAS LINEAS 

EQUlPOTENCIALES y DE FLUJO 

a/b "" constante (2.3 ) 

En estas condiciones el gasto que pasa por cada canal de flujo es, de acuerdo con la ley de 
Darey, el siguiente: 

(2.4) 

pero 

Además si consideramos un ancho unitario A '-' a xl, Y tomamos en cuenta que: 

donde: nc = número de caidas de potenciaL de las ecuaciones (2.3 Y 1.4) se puede escribir: 

!lh ~ q/nf~ (K hl n')" 1 b 

donde nl"= número de canales que se forman entre cada dos líneas de flujo y q = gasto totnl 
que pasa por unidad de longitud. 

Este gasto resulta entonces: 
q~ Kh nfl n' (a/b) (2.5) 

Si además hacemos a = b. se obtiene: 

q ~ Kh ( nff n' ) (2.6) 

Cuando la red de flujo queda en estas condiciones"cs decir. despu~s de haber trazado un 
par de familias de curvas que se intersectan a 90 , formando cuadrados (curvilíneos) y 
satisfaciendo las condiciones de frontera, se habrá resuelto en forma gráfica la ecuación 
diferencial de Laplace (2.1). 
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A la relación nI" I ne se le denomina factor de forma. Dicho factor lo representaba A. 
Casagrande con el signo de $, es decir. q = Kh$: la razón de ello. es que el factor de forma 
indica la cantidad de gasto que se puede fugar o se puede ahorrar en un proyecto. en 
función de los detalles que se cambien y consecuentemente en la red de flujo que resulte. 

Reglas empíricas para la construcción de Redes de Flujo. 

Para el trazo de la red de flujo, Casagrande dio las siguientes recomendaciones: 

l. Utilizar un papel sin rnyado. es decir un papel en blanco. 
") Utilizar una escala adecuada. 
:1. Trazar 3 o 4 canales. 
4. Utilizar un lápiz suave, manteniéndolo siempre con buena punta y trazar líneas delgadas. 
5. La forma de las líneas de Hujo debe ser elíptica o parahólica. las transiciones suaves. 
(lo Mover todo el brazo y no solamente la mano 
7. Señalar las fronteras. 
R. Buscar la simetría. 
9. Cuando la red es lo suficientemente larga, como en el caso de una sección homogénea de 

una presa que se apoya sobre un estrato permeable. deberá haber distancias iguales en el 
centro (ver figura 11.6). o 

I O,Dar forma a los cuadrados; girar la hoja de papel y ver si los ángulos son de 90 y si son 
realmente cuadrados. 

lI,Si están bien hechos los cuadrados. al subdividirlos, se debe seguir teniendo cuadrados 
(ver figura 11.7). 

12,Buscar siempre la apariencia de lada la red de tlujo; no tratar de ajustar detalles antes de 
que toda la red esté aproximadamente bien. 

., " .. 
• 

• 
• 

. •.. 

DISe,trlCI¡IS 

igualts en el 
cenero 

FIGURA 11.6 RED DE FLUJO QUE MUESTRA COMO DEBEN QUEDAR 
LAS DISTANCIAS IGUALES EN EL CENTRO Y CERCA DE EL, EN UNA 

SECCION RELA T1V AMENTE LARGA 



FIGURA 11.7 CUADRO DE UNA RED DE FLU.JO QUE AL SUllIlIVlIlIIlSE DEBEN 
SEGUIR QUEDANDO CUAIlRAD()S 

Existen algunos cuadrados dentro de la red de flujo que no parecen verdaderos cuadrados y 
algunos puntos de intersección donde aparentemente las líneas de flujo y las 
I.!ljuipotcnciales no se cruzan a 90°. Algunos de estos casos son: 

a) La línea equipotencial y la de flujo se unen en el infinito en cero grados; tal es el caso 
mostrado en la figura 11.8 

Línea equipolencial 

llol2 llo/2 llO 
_----.A~---_ ~--.~--, ,~--'~-_ 

r "'\ 

llo/4 

FIGURA 11.8 SUBDIVICION DEL ULTIMO CUADRO EN UN 
ESTRATO HORIZONTAL 
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('O11l0 sc puede ver en esta ¡¡gura. :.tI suodi\"idir !"ep¡,;tidalllellh: d último cuadrado. el gasto 
,,:nrn:spondicnte a la última subdivisiún s¡,; \ a reduciendo y ¡,;n el limite dicho gasto \'alc 
~·l.'rn: o sea, la singularidad dc quc una tI¡,; las lineas equipntcncialcs ~ una de las de !lujo dd 
I!timo cuadrado 110 se intercepten. resulta qlll.' en 1.-'1 límite 1.-'11 esa ultima suhdivisión no 

l."\lste !lujo de agua. 

h) Cuadrados donde regiones de la frontera del suelo (que cOllstituye una línea 
I.-'quipotcncial y en la que hay entwda o salida de agua) se une cun una línea de flujo 
!(ll'lnalldo un ángulo mayor o mcnO!" de 90 Las figuras 11.('-11. lO ~ 11.11 ilustran estas 
reglones. 

('umo puede observarse en la figura 11.9 en los ¡mntos A.H y C. las 1í11l:as frontera de flujo 
~ equipotcnciales no se interceptan a 90 0 y los cuadrados t:n torno a dIos muestran una 
"ingularidad. Así. en el punto A. la línea superior de !lujo ~ In línea equipotencial se 
Illtl:rccptan en un ángulo menor dc 90°, en este cnso. al suhdividir repetidamente este 
l.'uadrado se podrá observar que mientras el gasto se reduce a la mitad cada vez que se 
:-.uodivide, el área del último canal subdividido ti~nc UIl área mayor que la mitad, 

/LiI1Ca sunerior de flujo 

--A~¡---'--=---

Línea frontera / 
equipotencial 

_--r--

Línea de flujo 
frontera 

I 
I 

FIGURA 11.9 RED DE FLUJO 1l0NDE SE TIENEN DIVERSAS 
CONDICIONES DE FRONTERA 
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.... uperficie del agua 

Línea superior de flujo 

A¡p.2 I 
I • 

--+-~...! 
1 I 
1 • 
.~·T·-· I.inea de nl~io 

\\ A<pI2 ":.... _-4-

Linea equipotcncial 

FIGURA 11.10 SUBDIVISION DEL PRIMER CUAHRO DE LA REH 
HE FLUJO HE LA FIGURA 11.6 

Tomando en cuenta que la velocidad de flujo esta dada por la siguiente expresión: 

Velocidad = Gasto I Area 

En el límite resulta que la velocidad cn el punto A de las figuras 11.9 y 11.10 es cero. Este 
hecho es, precisamente, el que hace la singularidad de este cuadro. 

Respecto a los cuadrados en los puntos B y e donde el ángulo con el que se interceptan las 
líneas cquipotenciales )' de flujo fronterizos es mayor de 90°, el efecto que resulta de 
subdividir esos cuadrados es el contrario al señalado en la figura 11.10. Y en este caso la 
velocidad en estos puntos es infinita. 

En los puntos donde teóricamente la velocidad es infinita. la velocidad real esta influida de 
el hecho que para esas velocidades el flujo es turbulento y la ley de Darc)' ya no es válida. 
amén de que los cambios en la earga de \·c1ocidad ya no son despreciables. Además. en este 
caso. la ecuación diferencial de Laplace dada por la expresión 2.1, tampoco es válida y la 
red de flujo se desvía de la forma teórica. Sin embargo. las áreas afectadas son tan pequeñas 
que se pueden despreciar. En resumen. la velocidad que teóricamente es infinita. en 
realidad no lo es por lo antes señalado. 

Otro ejemplo de singularidad se muestra en el ejemplo de la figura 11.11. donde el ángulo 
cntn: las líneas equipotenciales y de flujo fronterizos es dt! 1800 (punto A). 

30 



I.ínea equipotencial 
frontera 

B 

/ 

A 

l're, .. l l,1t: concreto 

!,nn:l lit.! mater;,,1 
pt.!rI11t.!ablc 

Líneas equipotcncialcs 

FIGURA 11.11 SINGULARIDAD DEL CUADRO EN TORNO AL VERTICE A 

Otro caso semejante al anterior es el correspondiente a la lIegnda de agua aun filtro 
horizontal, como el mostrado en la figura 11.12. Este caso particular se conoce como la 
parábola de Kozeny. 

~ Linea de fllUO slIperior 

Línea de flujo frontera Línea frontera del suelo 

\ I Filtro 

.. -. .. ~ ... 
Zona impermeable 

FIGURA 11.12 PARA BOLA DE KOZENY FORMADA SOBRE 
UN FILTRO HORIZONTAL 
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(nmo se puede ver en la siguiente figura. siempre tkhe buscarse la simelrí<l. 
particularmente donde se tienen tablaestacas o esquinas, Algunos dctnlles de cómo deben ir 
¡\l~ cuadrados alrededor de estas zonas se iluslran en la si~uict1(c ligura 11.13, 

TablaeSlaca 

I.inca equipolencial 

Linea de flujo ---- . 

FIGURA 11.13 DETALLE DE UN CUADRADO ALREDEDOR DE LA PUNTA EN UNA 
TABLAESTACA 

HA.!. FLUJO ESTABLECIDO 

El flujo establecido se presenta cuando el nivel del embalse no muestra variaciones 
importantes y el gasto a través del suelo es constante, con esto en las redes de flujo se 
formarán canales de flujo regulares y las caídas de potencia'serán iguales. 

Para el caso específico de la sección propuesta, las redes de flujo establecido. tanto al 
NAMO como al NAME se muestran a continuación, las cuales se realizaron siguiendo las 
recomendaciones propuestas por A. Casagrande. 

NAME 

FIGURA 11.14 
RED DE FLUJO PARA FLUJO ESTABLECIIlO AL NAME 
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La red de Flujo Establecido al NAME está compuesta por seis canales de !lujo y seis eaidas 
de potencial, en donde se tiene una carga total H=:42 111 Y cada caida de equipotenciall"S de 
7 lll. 

NAMO 

FIGURA 11.15 
RED DE FLUJO PARA FLUJO ESTABLECIIlO AL NAMO 

La red de Flujo Establecido al NAMO esta compuesta por cuatro canales de flujo y cuatro 
caídas de potencial, en donde se tiene una carga total 1-1=37.10 m y cada caída de 
equipotencial es de 9.28 m. 

11.4.2. VACIADO RAPIDO 

El vaciado como el llenado rápido se presenta cuando el nivel del embalse tiene una 
variación importante el cual se quiere vaciar o llenar lo más pronto posible, se dice que es 
vaciado o llenado rápido por que en ese momento no se forman canales de flujo ni líneas 
cquipotenciales, ya que la única línea que se forma es la que va marcando el nivel del agua, 
además que la presión que actúa sobre esta línea es la atmosférica. 

La red de Flujo vaciado rápido al NAMO esta compuesta por cuatro canales de flujo y seis 
ca idas de potencial, en donde se tiene una carga total H-=37.10 111 y cada caída de potencial 
es de 6.18 m. Se puede observar que el canal de flujo No. 3, tiene flujo de agua en dos 
direcciones, tanto para aguas arriba como aguas abajo. 

NAMO 

FIGURA 11.16 
RED DE FLUJO PARA VACIADO RAPIIlO AL NAMO 
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La red de vaciado rápido al NAME está compuesta por cuatro canales de tluio ~ ... eis caidas 
de potencial. en donde se tiene una carga total 11° 42 m y cada I.:aida dI.: I.:quipoll.:tH.:i:d es dc 
~A Ill. 

NAME 

./ 

FIGURA 1l.17 
RED DE FLUJO PARA VACIADO RAPlDO AL NAME 
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III ANALISIS DE 
ESTABILIDAD 
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111.1 SECCIÓN ORIGINAL 

Oc acuerdo a los niveles de embalse proporcionados por los estudios hidrológicos y 
basándose en la topografia con la que cuenta el sitio. donde se construirá la cortina, además 
que el sitio cuenta con un alto grado de sismisidad, hemos propuesto como primer intento 
una sección transversal de la cortina simétrica, este tipo de presa está clasificada dentro de 
las Presas de Tierra y Enrocamiento la cual tiene un talud de 2: 1; éste talud se conserva 
hasta las transiciones, mientras que el núcleo tiene un talud de 0.5:1.65, con las 
características de los materiales antes mencionadas para cada una de las secciones que 
confonnan a la cortina (Núcleo, Filtro y Transición), para la cual se realizó Ull análisis de 
estabilidad para el talud aguas abajo y talud aguas arriba. 

El método utilizado para conocer la estabilidad de los taludes de la cortina es el llamado de 
Di ferencias Finitas. el cual fue programado para fines de este trabajo. Los análisis estático y 
dinámico se realizaron con dicho programa. 

Los valores pennisibles de los factores de seguridad utilizados son los que proporciona la 
SRH y permitirán definir si existen posibilidades de falla. 

111.1.1 TALUD AGUAS ABAJO 

El análisis de estabilidad que se hizo al Talud aguas abajo se realizó con la ayuda de un 
programa de computadora, el cual se tiene que alimentar de una serie de datos referentes a 
las redes de flujo y las características de los materiales, que se encuentran en el talud en 
estudio. 

Bajo la condición estática el factor de seguridad calculado es mayor que el propuesto por la 
SRH, mientras que los factores de seguridad obtenidos en los análisis considerando la 
sección original bajo condiciones sísmicas, tanto para flujo establecido como para flujo en 
vaciado rápido son las únicas que quedan por debajo de las pennisiblcs. 

Los resultados obtenidos en este análisis y comparados con los recomendados por la 
Secretaría de Agricultura y Recursos Hidráulicos para la presas son los siguientes: 

------------ ---~---- -
I 

Condición de Factor Factor 
Llenado Recomendado Obtenido 

----

Vaciado rápido 1.15 1.10 
con sismo 

Flujo establecido 1.30 1.15 

I con sismo 
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En vista que para las condiciones dinámicas no se cumple con que los factores de seguridad 
sean mayores a los permisibles es necesario modificar la sección. 

111.1.2 TALUD AGUAS ARRIBA 

De igual forma, al igual que el talud aguas abajo se analiza el talud aguas arriba con ayuda 
del programa de computadora, alimentando a este con los dalas correspondientes. Una vez 
analizado este talud se obtiene los siguientes resultados: 

Condición de F'lctor Factor 
Llenado Recomendado Obtenido 

Vaciado rápido I.2S UO 
con sismo 

Flujo establecido 1.40 1.30 
con sismo 

Los factores de seguridad obtenidos en este estudio son menores a los recomendados, igual 
situación que en el análisis aguas abajo. por lo que se propondrá una sección transversal 
con taludes más tendidos para la cortina ó se colocarán bermas en otro nivel. 

111.2 ALTERNATIVA CON BERMAS 

La falla del talud se presenta cuando se pierde o sobrepasa la resistencia al esfuerzo 
cOl1ante del suelo y para aumentarla es necesario colocar mayor peso al pie del talud. 

Para explicar el efecto de la pérdida de la resistencia al cortante en el material que 
conforma al talud, nos apoyaremos en la figura 111.1 a y b. 

(a) 

Superficlc dc 
falla 

r IXWI < TI \\\,1 

e , n 

(b) 

Superficu:: de 
ralla 

rl(WI+ W) . r l xW! 

FIGURA IlI.1 TALUD CON BERMAS AL PIE DEL TALUD 

37 



Consideremos una superficie circular cIlíndrica. definida por Ull centro \ un r~ldlO que l'llr\a 
al talud definiendo en el plano un úrea, y Ulla line:l \'cnlc~1 que P;I';,1 :\ 11.!\':'; lk! .... 1.·1111"\1 

dIvidiendo ésta área en dos bloques. los cualL'" L'llenlall COll un peso Ubll.';¡dll ~.:ll el .... entrll de 
gravedad de cada bloque (W I y W~) y una distanCia a parllr de la línea \ nucal dlhuJada (r\ 
y r2). 

Como consecuencia de tener una fuerza W y un brazo de palanca r. esto genera un 
momento, Se puede apreciar en la tigura 111.1 que el momento mayor resultara de 
multiplicar M2 '=! W2 x 1'2. debido a que W2 es mucho mayor que WI al Igual ljlle rl Y rl. por 
lo que al ser mayor M 2 , provocará que el material presente un deslizamiento hacia el lado 
deW I . 

Para poder contrarrestar este deslizamiento, una solución es compensar el peso de W1 y la 
solución a éste problema es colocar un peso adicional en el pie del talud (.6. W), a ésta 
estructura se le llama Bernm (ver figura m,l b). El peso de la benml (6\\') deberá ser tal 
que el momento generado por W2 sea igual al de WI, es decir. se debe cumplir la siguiente 
igualdad: 

Por los resultados obtenidos con la sección anterior propuesta se tiene la necesidad de 
proponer una nueva sección transversal con un talud más tendido. El talud que ahora 
proponemos es el de 2:0,75, por lo que las características de los datos con los que se 
alimentará el programa de computadora cambiarán (véase manual de procedimiento para el 
LISO del programa de computadora para el cálculo de los taludes de una presa). Al igual que 
en el primer intento se analizarán los taludes aguas abajo yaguas arriba. 

111.2.1 TALUD AGUAS ABAJO 

Una vez alimentado el programa con los datos necesarios de la nueva secclOn para el 
cálculo del factor de seguridad para los taludes propuestos se tienen los siguientes 
resultados: 

Condición de Factor Factor 
llenado Recomendado Obtenido 

Vaciado rápido 1.15 1.20 
con sismo 

Flujo establecido 1.30 1.35 
con sismo 
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Dados estos factores C0l110 resultado y comparándolos COIl los recomendados podemos 
decir 4ue la sección propuesta es estable, por lo que sólo resta rc\'isar 4ue el talud aguas 
:lrriba también cuente con ractorcs de seguridad iguales o superiores a los recomendados. 

111.2.2 TALUD AGUAS ARRIBA 

Una vez que se corre el programa para el talud aguas arriba, se tiene: 

Condición de Factor I Factor 
Llenado Recomendado I Obtenido 

- ._-
1 I 

Vaciado rápido 

I 
1.25 

I 
1.27 

con sismo 

[
Flujo establecido 1.40 1.43 I 

consls~m~o _______ , _____________ .' _______ ~ 

Ohtenidos los resultados en esta última comparación, se tiene una estnlctura totalmente 
estable en cuanto a la inclinación de sus taludes, 

Al dibujar todos los círculos de falla analizados durante el estudio de la estabilidad del 
lalud, aproximadamente 1500 en ambos taludes, se puede dibujar la envolvente de las 
superficies analizadas, 

En la figura se presenta la envolvente de falla en ambos taludes, en donde se tienen factores 
de seguridad mayores al pennisible. 

:\ota: La figura corresponde a la sección corregida con un talud en ambos lados de 2:0.75 

FIGURA 111.2 ENVOLVENTE DE CiRClILOS DE FALLA 
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Manual de procedimiento para el uso del programa de computadora para el cálculo 
de los taludes de una presa 

Para ejecutar el programa slop-dif.exe es necesario crear varios archivos los cuales 
contendrán infonnación referente a la sección transversal propuesta de la cortina, el lugar 
de ubicación, las condiciones de carga bajo las cuales va a operar, las condiciones de flujo 
del agua de las diferentes condiciones que se deberán analizar y las propiedades de los 
materiales propuestos para la construcción de la cortina para las di rerentes condiciones que 
se deben analizar. 

Los archivos necesarios para ejecutar este programa, de acuerdo al orden en que se van 
solicitando, son los siguientes: 

M-fe-mo.dat.- Estos archivos contendrán información referente a las propiedades de los 
materiales, a las coordenadas de las líneas que fonnan cada sección con materiales de las 
mismas propiedades para las diferentes condiciones bajo las cuales trabajará la presa, el 
radio del círculo de falla propuesto y la sección en la cual ubicará el centro de este mismo. 
A este procedimiento le llamaremos la discretización del medio a partir de los puntos 
característicos. 

El objetivo de este punto o procedimiento, es identificar los diferentes tipos de material que 
se encuentran en la cortina, tomando en cuenta las características en las que se encuentra 
cada uno de ellos (húmedo, seco o saturado), según sea el caso. 

El procedimiento consta de los siguientes pasos: 

l. En un corte transversal de la sección máxima de la cortina, se enumeran todos y cada 
uno de los vértices o intersecciones entre línea y línea que fonnan a la sección. Esta 
numeración se hace tomando como primero, el punto o vértice que se encuentra más 
alejado del lado izquierdo. 

2. La numeración debe ir en orden creciente de izquierda a derecha, {cambiando esta como 
ya se menciono en el punto anterior, en los vértices o en donde se note un cambio de 
material).Esta numeración terminará hasta que todos y cada uno de los vértices hayan 
quedado numerados (desde el inicio hasta el final). 

3. Se procede a la formación de líneas, empezando siempre por el punto número uno y 

tenninando siempre hasta el último punto, para nuestro caso será el punto número 35. 
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FIGlJRA 111.3 
PUNTOS GENf;RAIlORES DE LA SECCIÓN TRANsvERSAL 

4. A partir de los puntos que delimitan la geometría de la sección se procede a la fonnación 
de líneas, empezando siempre por el punto número uno y tellninando siempre hasta el 
último punto, para nuestro caso será el punto número 35. La !ollllación de lineas nos 
ayudara a delimitar los materiales y las condicioncs de saturación en las que se 
encuentran estos. 

5. Las líneas podrán superponerse en ciertas secciones, necesariamente. para poder 
delimitar algún tipo de material; pero nunca se podrá superponer una línea en otra en 
toda su longitud. 

ú. El sentido de la fonnación de estas lineas, será siempre en sentido positivo, con respecto 
al eje X. 

7. Será necesario fonnar tantas líneas como las que se requieran para hacer la 
identificación de todos y cada uno de los materiales existentes en la cortina. 

En la figura 3.1 se muestra como ejemplo la fonnación de algunas líneas, las cuales nos 
ayudarán a delimitar y a identificar las características de los diferentes materiales. 

En la tabla 2.2 se muestra el tipo de material, el número y la cantidad de líneas que lo 
fonnan; esta tabla será de gran utilidad para la fonnación del archivo de datos de materiales 
según sea el caso, estos archivos son: 

M-fe-mo.dat M-fe-me.dat M-vra-mo.dat M-vra-me.dat 
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No. de I Líneas (Iue 
I Material. MATERIAL FORMAIlO forman el 
I 

material , 

I Enrocamiento de protección de seco, aguas abajo Linea I y 2 

2 Enrocamiento de protección de seco, aguas arriba. Linea 2 y 3 
3 Respaldo aguas abajo, seco Linea 3 y 4 
4 Ataguía aguas abajo. seco Linea 4 y S 
5 Filtro aguas abajo, seco Linea 5 y 6 
6 Filtro aguas arriba. seco Linea 6 y 7 
7 Núcleo arriba de la red de flujo al NAME Línea 7 y 8 
8 Enrocamiento de protección enfre NAMO y NAME Línea 8 y 9 
9 Respaldo entre NAMO y NAME Línea 9 y 10 

10 Filtro entre NAMO y NAME LínealOyl1 
II Núcleo entre NAMO y NAME Línea 11 y 12 
12 Enrocamiento de protección entre NOT y NAMO Línea 12 y 13 
13 Respaldo entre NOT y NAMO Línea 13 y 14 
14 Núcleo entre NOT y NAMO Línea 14 y 15 
15 Enrocamicnto de protección sumergido. aguas abajO del NOT Línea 15 y 16 
16 Respaldo sumergido, aguas abajo del NOT Línea 16 y 17 
17 Núcleo abajo del NOT Línea 17 y 18 
18 Ataguía aguas arriba Linea 18 y 19 
19 Núcleo en red de flujo al NOT. Línea 19 y 20 

TABLA 1.1 

TOPOLOGIA DE LOS MATERIALES 
No. de línea No. de puntos Puntos característicos 

I 11 1,3,4,6,9,15,18,24,32,33,35 Fig. HI.l a 

2 14 1,3,4,6,9,15, I 8,22,23,2ó,3 I ,32,33,35 
3 14 1,3,4,6,9,15,20,22,23,26,31,32,33,35 
4 16 1,3,4,6,9,15,20,22,23,26,29,30,31.32,33,35 
5 14 1,3,4,6,9,15,20,22,23,26,29,30,34,35 
6 16 1,3,4,6,9,15,20,22,23,25,27,28,29,30.34,35 
7 17 1,3,4,6,9,15,20,21,22,23,25,27,28.29,30,34,35 

8 15 1,3,4,6,9,15,20,21,25,27,28,29,30,34,35 Fig. HU b 

9 16 1,3,4,6,9,12,17,20,21,25,27,28,29,30,34,35 

10 17 1,3,4,6,9,12,16,17,20,21,25,27,28,29,30,34,35 
II 16 1,3,4,6,9,12,16,19,21,25,27,28,29,30,34,35 

12 14 1,3,4,6,9,12,16" 19,27,28,29,30,34,35 
13 14 1,3,4,6,8,12,16,19,27,28,29,30,34,35 

14 14 1,3,4,6,8,13,16,19,27,28,29,30.34,35 

15 14 1,3,4,6,8.13,14,19,27,28,29,30,34.35 Fig. 111.1 e 

16 14 1,3,4,5,8,13,16,19.27.28.29,30,34,35 

17 15 1,3,4,5,7.10,13,14.19.27.28.29.30,34,35 
18 15 1,3,4,5,7,10,11,14.19.27,28.29.30.34.35 
19 13 1,2,7,10,11,14,19.27,28,29,30,34.35 Fig. 111.1 d 

20 10 1,2,7,10,11,28,29,30,34,35 
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a) GENERACION DE LINEA 1 A PARTIR DE PUNTOS CARACTERISTICOS. 

b) GENERACION DE LINEA 8 A PARTIR DE PUNTOS CARACTERISTICOS. 

e) GENERACION DE LINEA 15 A PARTIR DE PUNTOS CARACTERISTlCOS. 

FIGURA 111.4 GENERACIÓN DE DIFERENTES LINEAS A PARTIR DE PUNTOS 
CARACTERÍSTICOS 
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Dc acuerdo a las condiciones de carga hidráulica a las que se deherú analizar la presa se 
deben crear los siguientes archivos: 

l. M-fe-mo.dat.- flujo establecido al llamo 

2. M-var-mo.dat.- vaciado rápido al namo 

J. M-fe-me.dat.- flujo establecido al llame 

4. M-var-rne-dat.- vaciado rápido al llame 

El fonnato que deberán tener estos archivos es el siguiente, entre paréntesis se encuentra la 
variable de cada línea: 

(Nombre o titulo del estudio del estudiO que se realiza ala presa) 
PRESA AL NAMO ANALlSIS AGUAS ARRIBA 
( ¡-ipo de análisis a realizar y coeficiente sísmico para la· zona) 
6,AGUA EN EL NAMO EMPUJE HIDROSTATICO y SISMO DE 0.32 
(Número total de líneas, Radio del circulo de falla, Xi, YI, XI", Yf. Altura del nivel que se esta 
analizando, 1,0) 
19,5,25.00,12.80,80.00,35.00,30.40,0.32,1,0 
(Número de material, Peso específico, Angula de friCCión Interna. CoheSIón, Descnpclón del IIpO 
de material) 
1,1.7,45,0 enrocamiento de protección seco, aguas abajo. 
2, 1.7,45,0 enrocamiento de protección seco, aguas arriba. 
3,1.9,35,0 respaldo aguas abajo seco. 
4.1.9,32,0 ataguía aguas abajo seco. 
5.1.85,32,0 filtro aguas abajo, seco. 
6,1.85,32,0 filtro aguas arriba, seco. 
7,1.85,3,2.5 núcleo arriba de la red de fluJo al name. 
8, 1.7,45,0 enrocamiento de protección entre namo y name. aguas arriba. 
9,1.9,35,0 respaldo entre namo y name, aguas arriba. 
10,1.85,32,0 filtro entre namo y name, aguas amba. 
11,1.85,3,2.5 núcleo entre namo y name. 
12,0.9,45,0 enrocamiento de protección entre not y namo, aguas arriba. 
13,1,35,0 respaldo entre nol y namo, aguas arriba. 
14.1.85.3,2.5 núcleo entre not y namo. 
15.0.9.45,0 enrocamiento de protección sumergido, aguas abajo del noL 
16.1,35,0 respaldo sumergido, aguas abajo del noL 
17.1,32,0 filtro aguas abajo del noL 
18.1,32,0 ataguía aguas arriba. 
19,1.85,3,2.25 núcleo en red de flujo al namo. 
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Esta-geo.out._ Este archivo se genera al ejecutar el programa slop-gco.cxc. y contlenc las 
coordenadas de las diferentes líneas que forman la sección trans\'crsal dc la cortina. este 
archivo, además, es de gran ayuda para f'Jodcr graficar 1 • .'5Ia información en una hOla dc 
cálculo y poder observar fisicamellle la uhlcaclón dl.' los dlli.:rl.'lltl.'S L'lrculos de blb 
propuestos. 

Para poder ejecutar el programa slop-geo.exe se necesita tener un archivo LjUC sc nombrar;i 
csta-geo.dat, el cual contendrá la siguiente infom1ación ell el siguic11Ic lorlllato: 
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Nlunero de líneas formadas, 
par¡¡ ~cl1erar los diferentes 
materialc~ 

Coordenadas de cada punto 
generador 

Número de línea 

--.. 35 
20,0.50 
~------------~ 

" 
OJl(). 

J, 320. 
J, 11.20. 

no 
000 

IUH! 

Número de puntos generadores de la 
!'l:cción transversal 

4, 19.20, X.HO 
5, 20.21. 7.9"¡ 
6, 36.80, 0.00 
7, 41.87. 17.30 
8, 45.87, 17 JO 
9, 76.110, 30AD 
lO, 80.80. 3040 
11, 82.99. 0.00 
12, 84.99. 000 
13, 88.20, 17.30 
14, 899O, 35.31 
15, 9020, 17.30 
lO, 92.14. 30AO 
17, 93 59, 35.19 
18, 9387. 35.3 1 
19, 9) 87. 16 RO 

Coordenadas de cada punto generador 

20, 94 14. JO 40 
9562. 35.31 21, 

22, 95.87, 
23, 99.87. 
24, 100.85. 
25, 101.87, 
26, I02.W. 
27, 102.15, 
28, 110,75. 
29, 112.75, 
JO, 158,94, 

36.13 
36.13 
32.88 
36.80 
28.74 
35,19 
0.00 
0.00 
0.00 

Esta información fue tornada de la 
sección transversal en donde se aprecian 
los puntos generadores, también se 
utilizaron las secciones transversales 
donde se aprecia la generación de las 
lineas. las cuales delimitan los tipos de 
materiales Ver figura III.I 

JI, 174.83. 7.9"¡ 
32, 176.54, 8.8U 
JJ, 184 54, R 80 
34, 192.54. 0.00 
35, 19574. 3.20 

1, 11,1.3,4,7.9,14.19,25,32.33.35 
2, 14.1.3.4.7.9.14.19.22.23.27.31.32.33,35 
3. 14,1.3A.7.9.14.18.22.23,27.31.32 .. 33.35 
4. 16. 1.3.4.7.9.14.18.22.23,27.29,30.3 1.32.33.35 
5. 14. 1.3.4.7.9.14.18,22.23,27 ,29,31l.J4,35 
6. 16. 1.3.4,7.9,14,18.22.23.2-1,26.28.29.30.3-1.35 
7. 17. 1 ,3A. 7.9,14, 18.21.22.23.2"¡,26.28,29, .iO.3"¡.3 5 
8. [5. 1.3.-1.7.9.14. 1 X.21.24.26,2lt29. 3U.3·t35 
9, 16. 1.3.4,7,1J,1U.17.IK21.2-1.26.2X.2'J.311 3,1.3':; 
10. 17, 1.3.4.7.9.10.16, 17.111.21.2L!6.2X.2').30J"¡. ,:; 
1. 16, 1.3.-1.7, 9.1O.16.20.21.2"¡.26.2x.29 .30.3·U 5 
12. 14.1.3A,7.9.1O.16.20.26.2IC!'J .. W']·U5 
13, 14, 1.3.4.7,X.IO,16.2(1.26.2X1Y '(U·I.'':; 
14, 14.1.3.4,7,8,IJ,16.20.26.2K2Y.'o .. '-l.'5 
15, 14.1.3A,7.8.1J,15,20,26,2R.29.30.34,35 
16, 14. I ,JA.5,8.13.16.20.1ó.1K29.JO,.'''.-'':; 
17, 15.I.JA.5.6.11.13,15.20,26.1X.2'J,.'tULlS 
18, 15.1.3A5.6.11,12,15.20,2ó.2X.29.)()."~ .,5 
19, 13.1.2.6.ll.Il.15.20.26.2X.29.:;ruu'¡ 

Puntos generadores 
de la tinea 

('amidad de pUllhl ... que 
forlllan la linea. 

20. 10. L2.ll.11.I2.211.29J0.3 .... ,~ / 

tL ________________ ~ 
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Factores.res.- Este archivo, es un archivo de salida del programa slop-dif.exe, en él se nos 
proporcionarán los diferentes factores de seguridad para las diferentes coordenadas 
propuestas en el archivo m-fe-mo.dat. 

Fes-namo.fiI.- Este archivo tendrá las coordenadas de las diferentes líneas que fOffilan las 
redes de flujo para las diferentes condiciones de análisis; por ejemplo: 

• Fes-namo.fil.- namo, flujo establecido 
• Var-namo.fil.- namo- vaciado rápido 
• Fes-name.fil.- name, flujo establecido 
• Var-name.fil.- name, vaciado rápido 

Generación de base de datos para las redes de flujo. 

l. Se trazan las redes de flujo en la sección original, para cada uno de los casos a estudiar. 
Para nuestro caso se trazaron las redes de flujo al NAMO y NAME, cada una en su 
caso para Flujo establecido y vaciado rápido. 

2. Referido a un sistema de ejes globales XY se enumeran todas las intersecciones 
generadas por las lineas que fonnan a la Red de Flujo. Esta numeración será siempre en 
orden creciente, la fonna en que se le asignará un numero a cada intersección, será 
barriendo de izquierda a derecha y de arriba hacia abajo, hasta llegar a la intersección 
más abajo y alejada del origen del sistema de referencia elegido. 

_'. Se enumeran todos los cuadros que se forman al generar la Red de Flujo, esta 
numeración se realizará en la misma forma en la que se enumeraron las intersecciones 
de las líneas ( de izquierda a derecha y de arriba hacia abajo). 

4. Ya que se tienen completados los 3 pasos anteriores, se procede a medir las 
coordenadas de todas las intersecciones de las líneas que fonnan la Red de Flujo, 
además de estos datos, se contara para cada uno de los cuadros fonlludos, el número de 
puntos por los cuales esta fomado para su posterior captura, se hará un análisis para 
cada cuadro que sea entero dentro del Corazón o Núcleo y los que se encuentre 
repartidos entre el Núcleo y la parte exterior a este. 

La forma en que deberán ser capturados los datos para este tipo de archivo es como a 
continuación se muestra. 

Este análisis se tiene que hacer para todos los casos a estudiar (Red de Flujo tanto al Name 
como al Namo para vaciado rápido y flujo establecido). 
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FIGURA 111.5 RED DE FLUJO ESTABLECmO AL NMIE 

FIGURA 1II.6 RED DE FLUJO VACIADO I{AI'IDO AL NAME 

¡6> l' 1l K' .1<1 

FIGURA 1II.7 RED DE FLUJO ESTABLECIDO AL NAMO 

FIGURA III.S RED DE FLUJO VACIADO RAPIDO AL NAMO 
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Estos archivos deherftn llevar la siguiente información en el siguienle formato: 

NlIIllCro de cuadrados que 
hlrlllan a la red de flujo. 

Número de punto o intersección 
formada por la red de flujo. 

Jílmero de puntos que forman los 
uadrados de la red de flujo. 

uW<J:ur }x 
2.94 M.J l .21\ 
3.91( 71.29 52 
·UN J2.17o.t 
5.IU.2 72.U. uo 
6.111352.25 H 
7.9'171.1".!W 
3.% 72.22 5e. 
9.10744.2 l (,O 

10.101 .28.2(j (lO 
11.87 lO.20.80 
12.105.28.[8.56 
13.I06.71.I!lOO 
14.9072.19.10 
15.94.96,17.20 
16.102.08.1520 
17.106.72.1440 
18.107.36.14 '¡O 

19.83 12.13.20 
20.108.88.10.40 
21.88,32.10.24 
22.107.60.9.76 
23.77.52.9.44 
24.90.40,8.80 
25.105.52,8.00 
26.111.52.6 56 
27.86.88.5.76 
28.109.52.4.40 
29.81.92.4.00 
30.101 [2.3 36 
31.1IJ.12.3.04 
32.107.52.1.44 
33.11O.71.1.0'¡ 
J.U 12.32.0.80 
35.84.72.0.00 
36.98.88.0.00 
37.106.08,0.00 
38.111.12.0.00 
4.1,3.8.4.2.3.8,7 
4.3.5,10.8.3.5.10.8 
4.5.10.9.10.13.5.6.12.10 
4.4.8.15.11.7.8.15.14 
4.8.10.16.15.8.10.16.15 
4.IQI3.18.1~IQI2.17.16 

4.11.15,24.19.14.15.14.21 

Nlllllt:ro dc intersecciones que 
forman la red de tlujo. 

Coordenada del punto o 
intersección de la red de flujo, 

Infonnación tomada de la red de 
nuio Vaciado moido al NAMO 

5.15.16,25.30.24. [5.16.25.30.24 
4.16.18,20.25,16.17 . .2.:!.25 
3.20.26.28.25.22.18.25 
3.19.24.29.23.21.24.21 Cuadrado completo). 

\ 

4.25.28,32.30.15.18.32.10 
3.28.31,34.]},28.33.32 
5.24.]0,36.] 5.29 .14,30.J6.]5.2 7 
4,30.32.37.]6.JO.32.3 7..16 

• _____ -'t32.34.J8.37.32.3J.3X.17 

Números de puntos o 
intersecciones que forman a los 
cuadros completos de la red de 
flujo. mostrando también los 
puntos de estos cuadros que se 
interceptan con alguna línea la 
cual pertenece a la sección 
transvcrsal de la estructura. 
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Al ejecutar el programa .\'/0p-lli/.cxt' se generará el archivo Factores. res, con el cual 
procederemos a trabajar. Este archivo contcndrá la siguientc infonn<lción: 

(Nombre de la prcs~) 
(Tipo de análisIs) 

x y Radio Factor de seguridad 

A partir de estos datos y con una gráfica de la sección transversal de la cortina, se revisarán 
los diferentes círculos de falla propuestos, de la siguiente manera: 

Del listado de coordenadas y factores de seguridad obtenido, se tendrán que ubicar con 
exactitud en una gráfica de la sección transversal de la cortina, los centros de los CÍrculos de 
falla con su respectivo radio para ver si se trata de un radio que deba analizase, esto es, que 
realmente forme un circulo de falla en los taludes de la cortina propuestos, o bien, no se 
deba analizar, que será el caso cuando el círculo de falla se encuentre completamente 
dentro o fuera de la sección transversal de la cortina. 

También se deben tomar en cuenta los rangos en los que debe variar este factor de 
seguridad, según sean las condiciones que se estén analizando, los factores que queden 
dentro de este rango si se analizarán. 

Por último se procede a depurar los datos, lo cual consiste en revisar todos los factores de 
seguridad arrojados por el programa, poniendo gran cuidado en aquellos que resulten 
menores de 1; cuando sea este el caso se dibujara el circulo de ralla correspondiente a este 
factor de seguridad en la sección transversal de la cortina, si este circulo de falla estuviese 
contenido en su totalidad dentro del cuerpo de la estructura significa que no hay peligro de 
inestabilidad, al igual si este estuviera fuera de esta. 

Cuando el factor de seguridad fuera menor a 1 y además este estuviese ubicado en el talud 
de la estructura, indicando un posible deslizamiento, se tendría que tomar la decisión de 
dejar como bueno este factor o como malo, tomando como criterio el siguiente: si el área 
del circulo de falla es poco considerable indicando un deslizamiento muy pequeño este se 
tomará como bueno, pero si el área del circulo de ralla se encuentra en su totalidad dentro 
de la estructura indicando un deslizamiento muy grande, este se tomarú como malo. 

En el caso de que el número de factores de seguridad arrojados por el programa de cálculo 
de estos fuera menor a 1 y se encontraran contenidos sobre el talud de la estructura la 
opción que se tomará será cambiar de talud por uno más tendido, esto se deberá hacer hasta 
tener una estructura totalmente estable y segura. 

Para nuestro caso en el primer intento o proposición de talud. con el programa obtuvo en 
su mayoría factores de seguridad menores a I y además estos estaban contenidos dentro del 
talud, por lo que se decidió proponer un nuevo talud. 

50 



~ 

IV PLANEACION y 
CONSTRUCCIÓN 
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1\'.- PLANEACIÓN y CONSTRUCCIÓN 

L<I planeación del Proyecto de una Obra Hidráulica. como puede ser una Presa. la podemos 
dividir en dos etapas: 

A. Objeto de la obra: 

1_- Generalidades: El ténnino proyecto, para nuestro caso, significa un sistema de 
apro\'echamiento hidráulico. Puede ser pequcilo o grande, sencillo o complejo, para un 
objeto o para varios, pero debe constar de las instalaciones necesarias para obtener el 
Ill:iximo aprovechamiento de los recursos hidráulicos explotados. 

En muchos casos, el proyecto tendrá un objeto doble o múltiple. Por esta razón. las 
investigaciones pueden abarcar un gran número de matcrias. de las cuales algunas o todas 
inlluir¡in en la selección del emplazamiento de la presa, en el tamaño de la misma, y en los 
objetos a los que se le destine. Por lo lalllo, todo el proyecto debe considerarse corno una 
sola unidad, antes de establecer los requisitos de diseño correspondientes a un solo 
elemento, como una presa. Cada objeto al que se destina y cad'l incremento en su tamailO o 
alcance, deben justificar su inclusión en el proyecto C011 alguna medida apropiada de 
viabilidad o de justificación, que generalmente se relacionan a los beneficios que producen, 
la necesidad que remedian, o a la inversión que se puede recuperar con o sin interese. 

Al estudiar la viabilidad de las presas y vasos deben siempre tomarse en cuenta las posibles 
objeciones con respecto a la salubridad pública y a los perjuicios que se puedan producir, y 
se deben hacer los esfuerzos necesarios para evitarlos. El fondo de un vaso, que queda 
expuesto cuando se vacía, no solo es poco atractivo, sino que también puede dificultar el 
acceso al agua. Al secarse los azolves, los olores de la vegetación podrida o el polvo que 
le\'anta el viento pueden producir molestia y daños rcales a la salud y a las propiedades. En 
algunos casos, la retención de aguas negras puede aumentar el peligro. El agua dulce 
estancada, cuando se mantiene a un nivel constante, constituye un lugar ideal para el 
desarrollo de mosquitos, creando molestias y posiblemente facilitando la transmisión de la 
malaria o la encefalitis. 

2.· Irrigación: El agua almacenada debe ser suficiente para regar eficientemente a un costo 
razonablemente económico por hectárea. La calidad del agua debe ser tal que no sea 
peligrosa para los cultivos o para los suelos en que vaya a usarse. Si el sistema de 
distribución va a funcionar por gravedad. el \'aso debe quedar lo suficientemente alto con 
relación a la superficie regada. 

~ .. Aplicaciones domésticas y municipales: La cantidad de agua debe ser la adecuada para 
satisfacer los requisitos. Son conceptos importantes la demanda presente y un sobrante para 
<ln·olltar los aumentos previsibles en los consumos. La cantidad del agua debe ser tal que se 
pucda potabilizar y utilizarse para uso doméstico y en la mayor parte de las aplicaciones 
industriales con métodos de tratamiento económicos. Deberá satisfacer las normas oficiales 
de salubridad con respecto a su pureza bacteriana. 
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-t - esos industriales: Aunquc la calidad dd .lgua par;] sen ICIOS lllulllclpales es. por lo 
:,!l..!llcral. suficientemente buena par;¡ usos llldustri:llcs. ,d,:!llllllS prnl'csos industriales 
rL'L[uieren nonnas Illas eXlgcntes con I L'speclo ,1 que 110 dehen clllltL'nL'r sustancias quílllH.:as 

penudiciales para los eqlllpos o p:lra hlS produCh1'\ lllanuraCHlr~ld()" 

5.- Agua para el ganado: La calidad del agua p,:¡ra el consumo del ganado debe servil' par¡¡ 
ese objeto. El estanque debe estar situado en un lugar accesible a estc. ya sea directamente 
(l por medio del uso económico de ¿unjas o tuhos 

(1.- Producción de energía: Cuando se incluye la generación de potencia, la capacidad del 
equipo y las demandas de carga están íntimamcntc relacionadas a la cantidad de agua 
disponible y a la magnitud del almacenamiento. La altura de las presas para obtener energía 
la dictan generalmente estos requisitos. 

7.- Control de avenidas: En el estudio y proyecto de las obras y estructuras para el control 
dc avenidas deberán considerarse los siguientes factores: 

• La relación del costo del control a los beneficios obtenidos por la reducción de los daños 
acumulados, debe ser favorable en comparación con otros procedimientos con los que se 
obtengan beneficios semejantes, tomando en consideración el interés público. 

• El almacenamiento temporal debe ser suficiente para disminuir los gastos máximos o 
para disminuir la frecuencia de las avenidas menores. 

• Hasta sonde sea posible, el método de control. deberá ser automático en vez de manual. 

8.- Esparcimiento: Se deben considerar los siguientes factores con respecto al fomento de 
proyectos de esparcimiento: 

• Debe contarse con el volumen conveniente de agua para tomar en cuenta las pérdidas 
por evaporación y para mantener el agua a un nivel dentro de las limitaciones supuestas 
como base para el desarrollo de zonas de esparcimiento y residenciales en sus riveras. 

• El agua se debe mantener libre de contaminación. 

• Si se va a utilizar para baño. debe tcner el agua una profundidad adecuada en las 
cercanías de un playa muy tendida. 

• Cuando las diversiones acuáticas vayan a ser de naturaleza variada, se debe zonificar la 
ribera, para separar las que se interfieran, como en zonas residenciales, para acampar, 
para días de campo, baño y navegación deportiva. 

• La variación del nivel normal que se utilice en la operación no deberá tener superficies 
extensas de poca pendiente que tengan aspecto desagradable cuando queden 
descubiertas. 
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9.- Animales salvajes: Los proyectos para almacenar agua para los animales salvajes no se 
deben emprender sin los consejos de un biólogo. Se deben considerar los siguientes 
factores: 

• La profundidad del agua y su volumen deben ser suficientes para mantener las 
condiciones de vida de todos los animales durante toda la sequía. 

• Las grandes fluctuaciones del nivel del agua son perjudiciales para los peces y otros 
animales salvajes, porque impiden o destruyen el desarrollo de la vegetación acuática 
para su alimento. 

• El agua y el vaso deberán ser los adecuados para producir la clase conveniente de 
alimento y deben proporcionar el refugio apropiado. libre de perturbaciones por el 
hombre. 

10.- Almacenamiento para regulación de las corrientes: Son necesarias las obras de este 
tipo en aquellas regiones donde la corriente cesa en foona total o se reduce a valores 
extremadamente pequeños durante partes del año. En los proyectos de estas obras es 
necesario asegurarse de que: 

• La corriente segura, cuando se regula en foona correcta, sea suficiente para producir el 
gasto mínimo regulado requerido para el objeto, despues de haber deducido las 
probables pérdidas (incluyendo la evaporación); y 

• Que el almacenamiento para este objeto no produzca alteraciones perjudiciales en la 
calidad del agua. 

11.- Obras varias para la conservación del agua: Ocasionalmente se proponen proyectos 
para regular el nivel del agua en lagos poco profundos. pantanos. o estanques, para otros 
objetos diferentes de los mencionados. En esta clasificación se incluyen tambic:n los 
proyectos para represar o derivar una corriente para conservarla. transfom1ándola en agua 
superficial en agua subterránea por el proceso de infiltración. 

U. Estudios de los proyectos. 

12.- Estudios de viabilidad: El objetivo en la planeacíón de proyl!CIOS ~::. la determinación 
de su viabilidad. Para ello son necesarios estudios que pel1l1iwn hacer ('1 :ln:disis correclo y 
obtener conclusiones con respecto a consideraciones h~cnico - económicas. Las principales 
son: 

• Que el proyecto dé la solución a una necesidad SOCial o económica presente o futura. 

• Que el proyecto corresponda al fin que se persigue en fOl1na conveniente. 

• Que los servicios que se esperan obtener por medio del proyecto jusliliquen su costo. 
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13.- Valor estético: el valor estético puede ser de gran importancia cn un proyccto. En la 
localización y proyecto de presas y de otras estructuras importantes, se le debe dar la 
importancia necesaria, que debe reconocerse desde los primeros estudios que se hagan, y se 
le seguirá dando atención en los estudios posteriores y en las operaciones de construcción. 
Sin embargo, no se permitirá que los valores estéticos adquieran una importancia mayor 
que la seguridad o la corrección del proyecto estructural. 

La aplicación de los principios necesarios varia tanto, que la solución con respecto a 
cualquier presa en especial requiere de un estudio individual. 

14.- Extensión de los estudios: No existe ninguna regla sencilla para determinar la 
extensión de las investigaciones que es necesario efectuar CIl cada caso especial. Por 
ejemplo, una presa que se va a constnllr sobre una cimentación débil o pemleable para 
represar el agua a una profundidad de 15 pies, requerirá investigaciones mucho más 
extensas que una presa de 50 pies de altura que se va a construir sobre roca sólida que no 
está fisurada, que se encuentra bajo una capa delgada de tierra. 

15.- Etapas de la investigación: La investigación, si se hace completa, es una fase costosa y 
requiere de bastante tiempo de la elaboración del proyecto. Además, puede indicar que el 
proyecto no es ni económico ni técnicamente correcto. Por lo tanto la investigación debe 
programarse y ejecutarse de manera que la bondad del proyecto se detem'¡ne lo más pronto 
y con el menor costo posible. Para alcanzar este objetivo, la investigación se puede dividir 
hasta en tres etapas. La primera, o reconocimiento. se proyecta principalmente par ... 
sostener la decisión, para proseguir con investigaciones más detalladas. tomando como base 
datos generales y estudios abreviados. La segunda, o etapa de viabilidad, determina el 
objeto. magnitud, plan esencial y detalles, y los beneficios y costos aproximados del 
proyecto, con precisión suficiente para apoyar la autorización del mismo o su aprobación de 
su construcción. La tercera, que es la etapa de las especificaciones. complementa la etapa 
de la viabilidad, hasta el grado necesario para preparar los planos finales y especificaciones 
después de la autorización o aprobación y cuando es inminente la construcción. 

Muchos de los proyectos más pequeños no requerirán. en la etapa de las especificaciones 
ninguna infonnación adicional a las ya obtenidas en los estudios sobre viabilidad. Los 
proyectos mayores y más dificiles requerirán a menudo levantamientos adicionales 
extensos e investigaciones. Sin embargo, el tamaño del proyecto no es el único factor que 
decide sobre la necesidad de hacer estudios más detallados, sino también puede depender 
de la complicación del lugar, o de las condiciones de la cimentación, y a menudo factores 
hidrológicos. 

16.· Proyectos relacionados y estudios de necesidad: El proyecto propuesto debe ser 
consistente con cualquier programa de planeación de largo alcance que pueda haberse 
adoptado para la vecindad. Toda el área que va a servirse con el proyecto propuesto debe 
estudiarse para determinar si existen conflictos con otros proyectos de naturaleza semejante 
para el uso de la tierra o de los recursos hidráulicos, caídas para la producción de energía, 
CIC., o, si es posible, efectuar economías haciendo la explotación conjunta. 
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SI UI1 proyecto potencial resulta antagónico con otros servicios scmcjanws que ya se hayan 
lcnninado o en proyecto, es conveniente someter la cuestión a las aUloridades estatales 
L·llrrcspondicntcs. 

17.- Elaboración del plan general: El plan de un proyecto se origllla generalmente con el 
deseo de satisfacer las necesidades especificas, objetivos o propósitos dc su patrocinador. 
Al irse obteniendo apoyo para el proyecto, las necesidades pueden aumentar, los objetivos 
pueden ampliarse y los propósitos pueden multiplicarse confonlle avanza el proceso de la 
I(XlllUlación del proyecto hasta que se obtienen las selecciones finales de la magnitud y el 
n!1l cto. 

/\1 principio del estudio de reconocimiento, generalmente se dispone de Illuchos datos 
húsicos en la fonna de planos, fotografías aéreas, registros dc aforos. m(orl11es geológicos 
n:gionales, censos estadísticos. rendimientos de los culti\'os. eSladisticas de mcrcados. 
cargas de energía, informes de 1I1\'cstigacioncs antenores, ele. El Investigador dche 
"alorizar estos datos, completarlos con datos adicionales aproxim'ldos. y concebir un plan 
hásico operable que utilice los recursos disponib1cs P'U¡¡ s<lIisrac~1' !.l!> IICCCSHI.IUCS. Esh,.' 
plan básico puede entonces compararse en términos generales con otras ahemativns pnra 
lograr los objetos deseados, aumentando o disminuyendo progresivamente el objeto o la 
escala. Es posible, por razonamiento o un estudio rápido, eliminar muchas altemativas de 
manera de obtener un plan final aproximado, que incluya los objetivos, localizaciones 
aproximadas y alturas de las presas, capacidad de los vasos, \'ertedores de demasías, obras 
de toma, canales, plantas de fuerza y otros detalles. Este plan se irá afinando en las etapas 
de viabilidad y de especificaCIones. El carácter y el objeto de los levantamientos para 
uctemúnar la viabilidad, las investigaciones, y los estudios pueden analizarse con criterio y 
experiencia, haciendo un estudio del plan y de sus componentes. aplicando los 
conocimientos adquiridos durante el estudio hecho en la etapa de reconocimiento, 

18.- Plan general de investigaciones: Este plan constituye una guía para el ingeniero de 
campo, indicando los conceptos que deben considerarse en los estudios de presas y vasos. 
El plan incluye conceptos que pueden no ser aplicables en muchos casos. 

1.- Datos generales necesarios 

A. Mapa de localización y de los alrededores: Localización del proyecto, 
localización de las obras existentes por la obra propuesta, localización de 
carreteras, ferrocarriles, y otros servicios de relocalizaciones propuestas, 
localización de las oficinas de la superintendencia de construcción, lugares de 
embarque por ferrocarril, etc .. 

B. Datos hidrológicos: Registros de aforos. incluyendo las descargas diarias, 
volúmenes mensuales, y gastos máximos momentáneos, rendimiento hidráulico 
de la corriente y el vaso, volúmenes de agua requeridos, incluyendo la necesaria 
para las pérdidas por irrigación y para obtener cnergía, pérdidas de conducción, 
etc., estudio de avenidas, estudio de azolve, datos sobre niveles de agua freática, 
derechos hidráulicos. 
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C. Datos climáticos: Temperaturas y precipltacioncs mensuales e intensidad de las 
lonnentas, intensidad de la evaporación, temperaturas m<Íximas. míllll11us y 
medias. direcciones y velocidades del viento. espesores de hielo. 

D. Datos geológicos: Infomlc geológico, discusión de las fonnacioncs geológicas, 
especialmente cuando exista caliza cavernosa u otras fomlaciones solubles, lava 
descubierta, grava descubierta, y depósitos glaciales de naturaleza pemlcable que 
puedan ser causa de filtraciones importantes, observaciones sobre nivel frcático, 
presencia de materiales perjudiciales y de depósitos de sal, fotografias mostrando 
el lugar del vaso y de los terrenos. secciones transversales geológicas donde sean 
necesarias. 

11.- Datos del vaso 

A. Plano del vaso: Topografía, alineamientos de control horizontal y vertical, un 
sistema de coordenadas, clasificación por cultivos de los terrenos del vaso, 
linderos de las propiedades y nombres de los propietarios. 

B. Levantamiento de los caminos y otros servicios públicos: Cambios de 
localización y reconstrucción de ferrocarriles y carreteras, cambios de 
localización y reconstrucción de servicios públicos, infornle preliminar de la 
inspección hecha en unión de los funcionarios municipales o propietarios de 
servicios públicos. 

C. Datos varios: Estimación de la vida probable del vaso, levantamiento para la 
clasificación de los terrenos, tabulación de las áreas que van a desmontarse, con 
su costo estimado, descripción de edificios, cercados y construcciones agrícolas 
que deban quitarse o utilizarse, descripción de terrenos adyacentes al vaso 
propuesto para uso público, limitaciones económicas o físicas. 

IJ 1.- Datos para las presas 

A. Plano del emplazamiento de la presa: Topografia de emplazamiento de la presa y 
de las zonas de la cortina, controles verticales y horizontales, cuadricula para 
coordenadas, localización de los afloramientos de roca y detalles geológicos 
aparentes, Localización de sondeos, pozos de prueba hechos por el hombre. 

B. Exploraciones para la cimentación: Hacer suficientes sondeos, con la posteadora 
y/o pozos de prueba para detenninar el caracter y la profundidad del material de 
despalme para detenninar la viabilidad de las especificaciones del proyecto, 
descripción y registros de exploración, incluyendo elevaciones del terreno en los 
sondeos, muestras, suficientes exploraciones para detennimlr el carácter de la 
roca o de los estratos impemleables de la cimentación por lo que loca a viabilidad 
y especificaciones par el proyecto. 

C. Exploración para localizar materiales: Localización y descripción de las 
características del material que se propone utilizar en la cOllstfilcción de la 
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cortina, levantamiento de los bancos de prestamo, mostrando la localización de 
los sondeos hechos para dctcnninar la viabilidad y las especificaciones de 
proyecto, registros de las exploraciones, muestras representativas que contienen 
los bancos de préstamo. 

D. Datos sobre el agua de descarga: Curvas de aforos de las corrientes. si se pueden 
obtener, secciones transversales de las corrientes, con elevaciones y flechas 
arriba y abajo de la cortina, curvas de descarga y de remanso para las marcas de 
las avenidas especificadas. 

E. Condiciones locales que controlan el proyecto de la presa: Caminos necesarios, 
escaleras para peces necesarias, o medidas para conseryarlas, necesidades de 
edificios permanentes o de campamentos para los operadores, efecto de las 
condiciones locales con respecto a las compuertas del vertedor de demasías y de 
las obras de toma, disponibilidad de energía eléctrica para la operación del 
equipo mecánico. 

F. Condiciones locales que afectan la construcción: Servicios adicionales de 
transporte requeridos para la construcción, incluyendo caminos de acceso, trazo 
de ferrocarriles, carreteras o aeropuertos, mejoras necesarias en los servicios de 
transporte existentes, distancias de acarreo de la estación de ferrocarril más 
cercana y tarifas de acarreo locales, disponibilidad de energía eléctrica para la 
construcción, requisitos para el campamento de construcción, estimando el 
número de empleados y campamentos necesarios para los empleados para la 
supervisión y construcción; servicios de abastecimiento de agua y sanitarios, etc. 

19.- Formulación de programas para levantamientos e investigaciones: Durante el estudio 
de reconocimiento es conveniente formular planes para tos levantamientos detallados e 
II1vestigaciones, especialmente si se sabe que probablemente se ejecutará un estudio de 
\ iabilidad. Al formular un estudio de éstos, se deberán tomar en cuenta los conceptos 
siguientes: El personal necesario, alojamiento y alimentación del personal, ubicación de la 
oficina de campo si es necesaria, equipo de transporte y otros, materiales y abastecimiento 
para este trabajo, carácter de la investigación adicional necesaria para la cimentación y 
equipo necesario, facilidades para obtener trabajadores y equipo locales, arreglos con los 
propietarios de las propiedades privadas para evitar el allanamiento de terrenos durante los 
levantamientos y exploraciones, transporte del equipo de perroración a los lugares aislados 
e inaccesibles, considerar los controles verticales y horizontales para los levantamientos. 
localización de las estaciones de aforo y datos hidrológicos disponibles. condiciones 
climáticas para el trabajo, condiciones sanitarias si la contaminación va a ser un factor 
limitador para la utilización del proyecto y programas y fondos para la obra. 

~ü.- Investigaciones hidrológicas: Las investigaciones hidrológicas que pueden ser 
necesarias para el estudio de los proyectos incluyen la detenllinación de lo siguiente: 
Aportación de la corriente, aportación del vaso, agua necesaria para el proyecto, sedimento 
que se depositará en el vaso, avenidas, y condiciones del agua subterránea. Se debe hacer la 
estimación más precisa posible del volumen de agua que se exceda de la aportación de los 
derechos hidráulicos adquiridos con anterioridad como base del almacenamiento 
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justificable. El agua almacenada en el vaso completará el gasto natural de la corriente 
durante los periodos en que es insuficiente. La aportación segura del vaso será la cantidad 
de agua que puede entregarse sobre una base finne en el periodo crítico de las aguas 
mínimas con una capacidad detenninada del vaso. La cantidad anual que se va a depositar 
de sedimento se debe detenninar para tener la seguridad de que se deja suficiente volumen 
de almacenamiento de azolves en el vaso, de manera que las funciones útiles del vaso no 
desmerezcan por el depósito de sedimentos dentro de la vida útil de la obra. 

21.- Investigaciones sobre la cimentación y los materiales: En todos los proyectos de 
presas, la impenneabilidad del vaso, la bondad de las cimentaciones para la presa y 
estructuras accesorias y los bancos de los materiales para la construcción, son aspectos 
importantes geológicos y de ingeniería. La extensión de las investigaciones para resolver 
estos problemas debe estar de acuerdo con la importancia del proyecto y con la etapa de 
Investigaciones. El obtener datos muy detallados de las condiciones subterráneas puede 
exceder el costo justificable para un proyecto pequeño; por lo tanto, se deberá confiar en el 
criterio y experiencia más que en una exploración extensa subterránea y pruebas de 
laboratorio 

22.- Estudios sanitarios: La necesidad de estudios sanitarios la determina el grado en el que 
la contaminación constituya un factor limitador en la utilización de la obra propuesta. 
Todas las fuentes posibles de contaminación por los desechos humanos, animales. e 
industriales deben investigarse y cuantificarse. Si las municipalidades estñll situadas cn la 
cuenca de captación, se deben investigar los sistemas de evacuación dc las aguas negras 

23.- Esparcimiento, peces y animales: Estas investigacioncs, especialmcnte las quc se 
rclacionan con los peces y animales salvajes. requieren los servicios dc expertos en el 
campo. Las investigaciones para esparcimiento incluyen la determinación del número de 
personas que pueden visitar el lugar una o más veces en una estación. la duración probable 
de la visita, los usos posibles y la necesidad de zOlllticar el :irea y ulla comparación del 
área con las competidoras. 
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PROYECTO 

La selección del tipo de presa que se piensa construir, dependen de una serie de ractores 
que influyen al determinar definitivamente el lipo de presa. Estos factores podemos decir 
quizá son los más importantes en el proceso de dccisión y son los siguientes: 

1.- Topografia de la boquilla 
2.- Geología de la boquilla 
3.- Disponibilidad de matcrinles 
4.- Objetivos de proyecto 
5.- Acomodo de las estructuras auxiliares 

Los factores anteriores redundan en una de las bases lJ.ue más ~c deben lomar en cuenta en 
la ingeniería: " La economía de la obra y su mejor eficiencia .. 

D~:FINICIÓN DE TÉRMINOS 

Presa de materiales graduados 
Se ha dado este nombre a las presas en que los materiales se distribuyen en forma gradual, 
de los suelos finos en el corazón, pasando por los filtros y transiciones a los enrocamicntos 
en los que también se trata de colocar respetando la misma idea. generalmente la sección es 
simétrica. 

CortiDa o pesa 
Ambos términos se emplean como sinónimos al designar la estructura que tiene por objeto 
crear un almacenamiento de agua o derivar el río. 

Boquilla o sitio 
Es el lugar que se ha elegido para la construcción de la cortina. 

Sección de la cortina 
En general es cualquier corte de la presa; pero a menos que se especifique la estación o 
encadenamiento de dicho corte, es la sección de máxima altura de la cortina. 

Altura de la cortina 
Se define corno la distancia vertical máxima entre la cocona y la cimentación, la cual no 
necesariamente coincide con la medida desde el cauce del TÍo por la presencia de depósitos 
aluviales. 

Corona o cresta 
Es la superficie superior de la Cortina. que en ciertos casos puede alojar a una carretera o a 
una vía de ferrocarril; nonnalmente es parte de la protección de la presa contra el oleaje y 
sismo, además de que sirve de acceso a otras estructuras. 

Talud 
Es cualquier plano que constituye una frontera entre los materiales de la cortina o con el 
medio circulante. Se medirá por la relación de longitudes en el cateto horizontal y el 
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\ L'rtlcal: por ejemplo un talud 3.5: 1, significa que la COl;.lI1gCl1tL' del ;1Ilt!lIlo qll\,.' hlrlll:, L'l 
plano de la traza con la horizontal es 3.5. 

('lIrazón impermeable 
LUllbién llamado núcleo de tierra, es el demento de 1;1 presa qUL' Clcrra al \ ,ti le ,ti P;ISO del 

agua contenida en el embalse o vaso. 

Respaldos permeables 
Son las masas granulares que integran con el corazón impenneable la sección de la Cortllla. 
pueden estar fonnados por filtros, transiciones y enrocamientos como se muestra en la 
figura 10, 

~ame 

Abreviación del nivel de aguas máximo extraordinario, es la elevación del agua en el vaso 
cuando la presa esta llena y además funciona el vertedor a su máxima capacidad, hay otros 
niveles usuales en presas como son el nivel de aguas máximas ordinarias ( NAMO ), el 
nivel medio de operación y el máximo de azolves, la diferencia entre la corona y el NAME 
es el bordo libre. 

Núcleo 
El principal material del que se encuentra constituido es de arcilla, ya que es uno de los 
materiales de impermeabilidad alta, 

Filtros 
Van adyacentes al núcleo y su función tiene efecto en las epocas de llenado y vaciado de la 
presa. 

Transición 
Constituye el material que separa los filtros del enrocamiento para evitar fugas del primer 
material hacia el segundo, 

Enrocamientos 
Constituyen el material que formará el cuerpo de la cortina. 
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FIGURA IV.l 
SECCiÓN TRANSVERSAl. DE LA CORTl¡-;A 

1.- Cresta o corona. 
2.- Revestimiento de la cortina. 
J.- Filtros. 
4.- Corazón o núcleo impenneable. 
5.- Trinchera. 
CJ.- Transiciones. 
7.- Enrocamíentos. 
S.- Depósito aluvial. 
9.- Roca basal. 

Procedencia de los materiales 

10.- Talud agua arriba. 
11.- Talud aguas ahajo. 
12.- Pantalla de inyecciones. 
13.- Galería. 
14.- Drenes. 
15.- Pozos de alivio. 
16.- Embalse o vaso. 
17.- Bordo libre. 
18.- Altura de la cortina. 

El abastecimiento de los materiales requeridos en la cortina puede realizarse mediante dos 
fuentes abastecedoras: 

1.- Bancos de material pétreo 
2.- Bancos de material impermcable 

1.- Bancos de material pétreo 

Se cuenta con dos diferentes tipos de bancos de material pétreo: los bancos naturales de 
préstamo y los bancos originados por la cxtracción de materiales en la constnlcción. ya sea 
de los túneles vertedores, obra de toma o casa de máquinas. 
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I':SPECIFICACIONES 

Especificaciones para ht excavación del recinto entre las ataguías para la construcción 
de la cortina 

Los trabajos aquí mencionados cubren la ejecución de todas las operaciones requeridas para 
la excavación del recinto entre ata guías. como se especifica a continuación. 

Los trabajos incluirán pero no quedarán limitados a lo siguiente: 

l. - Desagüe superficial del estanque entre ataguías 
., - Perforación y operación de pozos profundos para abatir el nivel de agua del recinto y 

en la zona de los aluviones por excavar. 
3. - Excavación y cargas de los aluviones en el recinto, así como su transporte tanto a los 

sitios indicados para su almacenamiento como al lugares en donde van a ser utilizados 
como materiales de relleno. 

4. - Excavación con explosivos de los bloques que se encuentran en el cauce. 
5. - Ejecución de los trabajos específicos complementarios para la protección de las 

superficies expuestas. 
ü. - Sellado de fracturas y grietas en las paredes del cañón que pueda provocar flujo de 

agua al interior del recinto. 

Preparación y tratamiento de la roca de cimentación 

Se define la roca de cimentación como la superficie de roca sana alcanzada mcdiantc las 
excavaciones indicadas en los planos y sobre la cual se desplantarán los enrocamientos, 
filtros y corazón impenneable de la cortina. 

De las exploraciones geológicas llevadas a cabo en el sitio puede preverse la existencia de 
posibles fracturas. fisuras y alteraciones en la roca de cimentación. Esta característica puede 
dar por resultado la existencia de irregularidades en las excavaciones no indicadas en los 
planos; sin embargo cualquier modificación y/o adaptación de la superficie de cimentación 
podrá ser ejecutada solamente previa autorización del contratante. 

Si en el curso de las excavaciones se observa en la roca de cimentación la presencia de 
pequeñas fisuras de poca profundidad deberá procederse a su relleno con lechada. 

Si en el curso de las excavaciones se nola la presencia de roca fracturada o que muestra la 
tendencia a desintegrarse por intemperismo, puede hacerse a juicio del contratante. proteger 
dichas zonas con una capa de gunita o de concreto lanzado. 

Las superficies de la roca de cimentación sana, deberán limpiarse cuidadosamente en fonna 
manual, mediante pico y pala u otros aditamentos. 

En la zona de la roca de cimentación correspondiente al corazón impemleable de la presa, 
la operación de limpieza deberá complementarse con chorros de agua o aire comprimido o 
mediante el efecto combinado de ambos. Todo material fino, suelto existente en los huecos 
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o Irregularidades de la superficie de la roca deberá removerse antcs de iniciar el tratamiento 
prescrito a la colocación de los materiales del corazón. 

loda el agua que emerja dentro del área de la cimentación pro\'cnlente de filtraciones, 
lluvias, curados de concreto, construcción de filtros o de cualquier otra naturaleza, deberá 
quedar debidamente aislada o drenada de manera que no interficra con la preparación de la 
sllpcrtieie de cimentación ni con el tratamiento y colocación de los rellenos en áreas 
"ldyacenlcs. En los sitios en que se tengan filtraciones abundantes o manantiales en la roca 
tk' cimentación. Deben colocarse dispositi\'os de acllll¡UL' COIl t!i{ullCln) millllllll de Illh¡,:rí¡¡ 
dc 20" de diámetro, para eliminar dicha agua. 

Deberán removerse todos lo bloques sueltos o rocas aisladas, hien sca lllecúnicamcnte o con 
pl'ljueñas cargas de explosivos ( mancos ). También deben de eliminarse los taludes de las 
laderas con pendientes negativas, o superficies cuyas irregularidades impidan el contacto 
adecuado con los materiales de la cortina Para lograr lo antcrior se cmplcarán rellenos de 
concreto u otros procedimientos aprobados. 

Una vez que se haya temúnado la preparación y tratamicnto de la superficies de la roca de 
cimentación, no se pemlitirá tráfico alguno a través de ell<ls h<lsta que 110 se hay:'l colocado 
sobre ellas la primera capa de materiales. 

Especificaciones para los trabajos de limpieza y tratamiento superficial de las laderas 

Limpieza de las laderas 

Consistirá en la remoción dentro del recinto entre ataguías de todos los materiales 
orgánicos y deletéreos, así como los fragmentos sueltos que se encuentren en peligro de 
caer. 

Todos los materiales así removidos deberán transportarse fuera del área de trabajo y 
colocarse en tiraderos localizados en sitios aprobados por los ingenieros. 

Tratamiento superficial de las laderas 

Este tratamiento se dividirá en dos zonas: 

a) Contacto entre el corazón impermeable y las laderas. 
h) Contacto entre los respaldos de enfocamiento y las ladcras . 

• 1) Tratamiento superficial en el contacto con el corazón impermeable. 

Para el corazón de la Cortina, se deberá hacer todo lo posible para confomlar y consolidar 
las paredes del cañón, removiendo perfectamente, todas las rocas que resulten defectuosas, 
sueltas o potencialmente inestable. 
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]'11 el C.ISO de masas rocosas pntellciall11en\~ ill~stahlcs. de \;¡IlWI1() cOllsiderahk (\ que 
-..¡nan de apoyo a olros grandes hloque!'> th: roca. ljtll:dar¡l ;1 IlIlel\! dd especia liSia. 1" 
decisión de eliminar o no dichas masas. En caso de no eliminarse. ,lo' deberá adoptar un 
procedimiento adecuado para su tratamiento. como seria limpiar los hUl:cOS con chorros de 
aire a alta presión o por medio de otros métodos convenientes aceptados por los 
especialistas en el área. para después rellenar con lechada. mortero o t.:Ol1crcto y aún en caso 
Ilecesario. asegurar la masa de roca a las paredes del cai'ión por medio de anclas. 

FI1 algunas otras partes. el tratamiento de las paredes del cai'ión se haní localmente. 
debiendo aplicarse los siguientes métodos de tratamiento: 

l. - Las superficies horizontales con caras adyacentes con allura de tres metros ó menor 
pueden permanecer.(Figura IV.2) 

< 3M 

FIGURA IV.2 

1. - Los escalones o irregularidades con altura mayor a tres metros deberán costurearse sin 
el uso de explosivos y ser removidos. (Figura IV.3 ) 

> 
3M 

FIGURA IV.3 

65 

LINEA nr 
I'rRFORAC!()N y DE 
RI \I<X'IOJ\. 
1M) U~¡\R J \I'I.O~¡VÜ~) 



.1.- Todos los voladizos deberán ser removido::, o rellenados con concreto con el fin de 
c\'itar vacíos o huccos que queden cuando se coloque el material y traigan como 
consecuencia la fonnación de conductos por las que ... 1 agua pasc. pudiéndose presentar el 
knómeno de tubificación. (Figura ¡VA) 

FIGURA IV.4 

I j\l! A DI 
1'1 RI ORAl"!l)N Y 
RI ~1(X"I(l~ 

IH1Ll:-'OD! 
(O!">Jl"R! 10 

40- Los bloques con grietas verticales deberán ser removidos y sustituidos por un chaflán de 
concreto. (Figura IV.5) 

QUITAR BLOQUE 
ENTERO 

FIGURA IV.5 
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)- En general deberá evitarse la construcción de chaflanes de concreto que se extiendan a 
Lravés del ancho total del corazón. Si esto es indispensable. deberán excavarse en cada caso 
d~lS dentellones en la roca antes de colocar el concreto. (Figura IV.6) 

(1IB()[)l20'\~()("M'" 

III '" rI LLON 

("HAI-LAN Dr C()~("RETO 

FIGURA IV.6 

6- Las capas de roca blanda u otro material interestratilicndo deberán ser cuidadosnmcntc 
examinadas y tratadas. En caso de que estas sean m<Ís permeables que el material del 
corazón o bien. erosionables, dichas capas dcber<Ín ser removidas haSln una profundidad 
mínima de 15 cm. y reemplazadas con concreto dental. Olrns capas pueden ser dejadas in 
situ directamente en contacto con el material plástico del corazón. siempre que dicho 
material de la cimentación no se haya secado y agrietado. (Figura IV.7). Puede requerirse 
inyección posterior como parte del tratamiento de algunas de las capas de material blando. 

FIGURA IV.7 
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7.- Los voladizos profundos deoeran limpiarse cuidadosamelltL' \" st:r rellenados de 
concreto. ( Figura IV.S) 

11 ;LJO PARA INYI e('lON 

IHIITO PARA INYECTA[{ 

CONCRETO 

FIGURA IV.S 

8.- La roca altamente fracturada deberá ser excavada hasta alcanzar roca sana. ( Figura 
IV.9) 

ROCA FRACTURADA 

f 
f 
f 
f 
f 
f 
f 
f 

" -----,---...l-..,-.1.........--.l.-..,.L- f 
f 

FIGURA IV.9 

QUITAR IlAST A AQlll 

9.- En el contacto del corazón con las laderas, se colocará un material tal que no sea 
erosionable, con un contenido de agua 2% mayor que el óptimo. El espesor de esta capa 
deberá ser de 1.0 m. aproximadamente. 
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1 ().~ Pudiesen encontrarse filtraciones de agua en algunas de las ~rietas en el contacto con el 
L'nrazón. Tales zonas deberán ser cuidadosamente limpiadas y colocarse en ellas un 
j1L'quelio challán de roca triturada sobre el án:a húmeda. Si tales liltraciones se encuentran 
próximas a los extremos de aguas arriba o de aguas abajo del corazón, la roca puede 
conectarse al extremo del corazón con un tubo de plástico de pequeilo diámetro, 
Subsccuentemente la roca triturada y el tuho de descarga deberán ser inyectadas con 
lechada de cemento hasta que la lechada sea expulsada a través del tubo de respiración. 
(Figura IV,lO). Si las filtraciones están localizadas cerca de la porción central del corazón. 
(!t:herán emplearse dos tubos verticales hacia arriba: (Figura IV .11). Tan pronto como se 
coloque la roca triturada, deberán colocarse inmediatamente a su alrededor varias capas de 
arcilla altamente plástica para soportar la presión y forzar el agua a subir por los tubos 
\ crticales. Posterionnente se inyectará lechada a través de uno de los tubos, actuando el 
otro como linea de retomo, 

rlJBOVI'RTICAI. ________ 

TRAZO DE CORAZON 

KOCA ~ 
I'RITURADA 

runo HORIZONTAL DI: 
DESCARGA 

FIGURA IV.IO 
2 TIlBOS VERTICALES, 

'>-. 
-.. _" ·'h.~"· 

ROCA ~ 
TRITURADA 

FIGURA IV.II 
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Inmcdiatamente aguas arriba yaguas abajo del contacto del corazón con las laderas y la 
cimentación deberá hacerse un tratamiento de modo que exista una transición gradual en 
una distancia horizontal dc 5.0 111. a partir de la arista del corazón, hasta llegar al talud 
natural de la roca. 

h) Tratamiento superficial en el contacto entre las laderas y los respaldos de 
cllrocamiento aguas arriba yaguas abajo 

l. - Deberán eliminarse todas las masas y rocosas sueltas e inestables en las secciones de 
t;;nrocarniento. 

") - Se podrán hacer excepciones en las masas de roca cuyo tamaii.o sea tan grande que 
resulta más conveniente limpiarlas y rellenarlas con mortero o concreto y fijarlas con 
allc las para roca. 

ESPECIFICACIONES PARA LA CONSTRUCCIÓN DE LA CORTINA. 

Las especificaciones que a continuación se describen, cubren tanto el abastecimiento de los 
materiales como la ejecución de los trabajos relacionados con la construcción de las zonas 
que fonnarán la Cortina, dichas zonas son las siguientes: 

Zona 1.- Zona que albergará el material No. l. que correspondc al corazón impernleable 
Zona 2.- Zona de material No. 2 o filtros. 
Zona 3.- Zona de material No. 3 o transiciones. 
Zona 4.- Zona de material No. 4 o enrocamiento de gran tamaii.o coloc<ldo a volteo. 

Los trabajos que cubren estas especificaciones incluyen los siguientes conceptos: 

Exca\'ación de los materiales impemleables para el corazón de la Cortina, de los bancos y 
almacenamientos correspondientes indicados en el plano de la residencia 
··I.OCALlZACIÓN DE BANCOS DE MATERIAL". asi como su procesamiento, 
transporte, colocación y compactación con los eqUIpos adcClwdos para efectuar estos 
trabajos. 

Extracción, procesamiento y carga de los materiales granulares. llatur;.tll.!s o nll.;./clado~. que 
fonnaran las zonas de filtros y transición de la Cortina, de los bancos y almacenamientos 
que se muestran en el mismo plano, así como el transporte. colocación y compactación dc 
dichos materiales, con los equipos correspondientes. 

Carga y procesamiento del material producto de la excavación de vertedores, obra de toma, 
obras subterráneas y canteras, incluyendo su transporte, colocación y compactación en la 
Cortina. con los equipos adecuados para efectuar dichos trabajos. 

Terraplenes 
Se definirá como terraplenes de la cOl1ina a los materiales arcillosos, granulares y 
enrocamientos que fonnarán el corazón, filtros, transicioncs, respaldos y protecciones. 

70 



COLOCACIÓN DE LOS MATERIALES. 

;-';úcleo Impermeable 

Los materiales que se usan en este elemento de la presa son suelos finos en general, como 
arcillas. limos o combinaciones de ellos. Sin embargo, en muchos casos se acepta el empleo 
de materiales con alto contenido de grava y arena, y el porcentaje de finos necesario para 
producir una masa impenneable y poco compresible. Esta característica, deseable cuando la 
cimentación es finne, resulta un problema de consideración en estructuras de sección 
compuesta o desplantadas sobre fonnaciones susceptibles de defonnación. 

Los materiales de referencia pueden ser de origen aluvial, residual, lacustre o glaciar. Los 
primeros se caracterizan por su estratificación; en los segundos cabe esperar una 
granulometría muy uniforme en la frontera en la frontera del limo y la arena fina; la 
erraticidad y variación de propiedades son típicas de los suelos residuales; los lacustres son 
en general arcillas blandas y compresibles; finalmente, el producto de morrenas es bien 
graduado, aunque muy variable en composición. A excepción de las arcillas lacustres 
compresibles, los materiales antes descritos se han usado en la construcción de presas de 
tierra y enrocamiento; los mas frecuentes en México son los suelos aluviales y los 
residuales. 

Colocación del material No. 1 Corazón impermeable. 

Deberá incrementarse el contenido de agua del material en el almacenamiento, mediante 
riego por aspersión de manera que se logre alcanzar un valor ligeramente mayor que el 
óptimo ( menor o igual al 2% ), para asegurar que se coloque en el terraplén con el 
contenido de agua óptimo. Estas detcnninacioncs deberán efectuarse periódicamente por el 
personal del laboratorio de Mecánica de suelos de campo. 

Una vez que se haya alcanzado la condición anterior podrá procederse a la explotación de 
almacén, atacándolo en rampa para que al cargarse se obtenga un mejor mezclado del 
material. 

Durante la carga del material en el almacén, los inspectores de laboratorio deberán verificar 
sistemáticamente, la calidad del mismo. principalmente en lo que se refiere a contenido de 
agua y homogeneización. 

Al llegar al sitio del corazón de la Cortina, los camiones descargarán el material en los 
lugares indicados por los inspectores o encargados del frente, procediendo posteriormente a 
extenderlo de manera que forme una capa de 30 cm. de espesor en estado suelto, utilizando 
para ello una motoconformadora, quedando a juicio del inspector en jefe de la Cortina si se 
requiere o no mezclarlo. 

Una vez extendida la capa, se procederá a compactarla con 4 pasadas de rodillo liso 
vibratorio de 13.5 ton. de peso estático; si se emplea un rodillo más ligero, el laboratorio de 
campo definirá el número de pasadas requerido para lograr alcanzar el 100% de grado de 
compactación. 
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Antes de colocar la siguientc capa deberá escarificarse la superficie de In ya compactad,] 
para asegurar la liga entre ellas, y Se continuaríÍ con la construcción del terraplén ell la 
forma antes indicada. 

El material del corazón en contacto con los c<U1tiles. deberá colocarse con un contenido de 
agua igual a Wo + 2% )' compactar con equipo de llantas lastrados y en los lugares de 
acceso más dificiles con bailarinas. 

I.ll~ taludes con los que debe coIOl.:arsl! este 11l,llcrial SIl[l ~i Illélnco~. 

Las curvas granulo métricas resultantes para el material impermeable. deberán estar 
comprendidas dentro de los límites especificados como se indica en la figura IV.12 
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FIGURA IV.I2 CONGLOMERADO 

Filtros y Transiciones. 

El requisito fundamental para estos dos elementos de la cortina es una buena granulometría. 
Son pocas la presas mexicanas que tienen filtro; en cambio sin excepción todas ellas poseen 
una amplia zona de transición entre el núcleo de tierra y el enrocamiento. El material 
empleado en presas que se construyeron hace más de diez años era la rezaga producida en 
las canteras, posteriormente se hizo amplio uso de grava y arena extraídas del propio río. 
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P:lra obtener el arena de los liltros es necesario procesar el producto de un depósito aluvial 
o triturarlo en plantas cribadoras, COIl lavado, para separar la fracción prevista por las 
cS[lecificaciones del proyecto, de los finos y los gruesos presenles en la materia prima. 

Colocación del material No. 2 Filtros ( zona 2 ) 

Para la construcción de los filtros en la primera etapa, se empleara grava-arena, eliminando 
los tamaños mayores de 7.5 cm. (3"). Las curvas granulométricas deberán estar 
comprendidas dentro de los límites especi ficados como se indica en la tigura IV.13 
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FIGURA IV.13 FILTRO AtaJAS ARRIBA 

Zona de aguas abajo, constituida de grava-arena, con un tamaii.o menor de 3", combinado 
con limo poco plástico. Las curvas granulométricas resultantes deberán estar comprendidas 
dentro de los límites especificados como se indica en la figura I V.14 
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FIGURA IV.14 FILTRO AGUAS ABAJO 

En la segunda y tercera etapas, para ambas zonas se emplearán de preferencia materiales 
producto de excavaciones en roca, sujetos estos a un previo procesamiento. 

La especificación anterior. tiene por objeto conservar el mayor volumen posible de material 
granular natural para la fabricación de los concretos. 

Una vez aceptados los bancos de almacenamiento por el laboratorio. se procederá a iniciar 
In colocación en las trazas correspondientes. 

Para evitar la segregación de los materiales, se requiere el empleo de "cajas distribuidoras" 
que permitan depositar los filtros sobre el terraplén desde una altura de ca ida minima. 

El material se colocará en capas de 50 Ci11. en estado suelto y se compaclará con un mínimo 
de 4 pasadas qe rodillo liso autopropulsado, hasta obtener un peso volumétrico seco mayor 
de 2000 kg/m ,el tamaño máximo de las partículas será de 7.5 cm.(]·'). 
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Colucación del material No. 3 Transiciunes zona 3 

Ln la primera etapa, la transición Aguas abajo se obtendrá del almacenamiento de grava­
¡m:na, eliminando por cribado los tamaños máximos de 15 cm. (6"). En la transición uc 
Aguas arriba, se utilizará rezaga, eliminando los tamaños mayores de 15 cm. (6"). Las 
curvas granulométricas resultantes para las transicioncs 3 TAR Y 3 TAB. deberán estar 
comprendidas dentro de los límites especificados como se indica en la figura No. IV.15 
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FIGURA IV.15 TRANSICION 3T-AR y 3T-AB 

Una vez aceptados los bancos de almacenamiento por el laboratorio, sc procederá a colocar 
el material entre las trazas correspondientes. 

Para evitar segregación durante el transporte y colocación de este material se recomienda el 
empleo de "cajas distribuidoras" que permitan depositar el material de transición sobre el 
h:rraplén desde una altura de caída mínima. 

El material se colocará en capas de 50 cm. de espesor en estado suelto y se compactará con 
un mínimo de cuatro pasadas de rodillo loso vibratorio autopropulsado de 9 ton. de peso 
estático. 
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Colocación del material No. 4 Enrocamiento de gr:.m Illmaño 7.ODll ~ 

Este material se obtendrá de las excavaciones subterráneas y de 141 explotación de las 
canteras y será enviado directamente al sitio de In Cortina. Figura IV.lú 
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Se colocará a volteo, el tamaño de este material tendrá que ser mayor que 1m. 

SELECCIÓN DEL PROCEI>IMIENTO DE CONSTRUCCIÓN. 

La colocación de los materiales en una presa siempre ha sido objeto de discusiones 
enfocadas a saber cual es el mejor sistema o proceso para transportar estos materiales y 
posteriormente colocarlos en la Cortina. 

Existen en la actualidad una serie de procesos definidos para la construcción de presas, más 
no existe en proceso establecido para esto, ya que cada presa es un caso particular porque 
presenta características singulares que no la hace común a las demás. Tanto su diseño como 
su planeación y construcción, dependerán exclusivamente de la topografía y geología de la 
boquilla, es decir, de la fonna que presente el sitio donde se ubicará la Cortina, así como la 
disponibilidad de materiales requeridos para su construcción. 
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TRATAMIENTO DE MATERIALES 

Es lógico pensar que algunos de los materiales que fomlarán la Cortina. no podrán 
colocarse directamente de los bancos de préstamo al sitio de la presa, pues estos deberán ser 
t[<ltados o procesados ya que las especificaciones de construcción así lo indican. Por 
ejemplo, los filtros se obtienen, pudiera ser de pedreras o de almacenes de aluvión, 
naturalmente se puede deducir que el material extraído no tendrá la granulometria 
L:spccificada, por tal motivo esta se vera sujeta a un tratamiento para que cumpla con las 
especificaciones requeridas y así con esto se pueda colocar en la Cortina. 

Dc los materiales pétreos se puede decir, sólo sufren un proceso de trituración y en algunos 
casos de lavado en alguna de las plantas, a diferencia del material impemleable que se le da 
un tratamiento en los almacenes y posterionnente si así se requiere, otro al colocarse en la 
Cortina. Los tratamientos y procesamientos indicados por especificación son los siguientes: 

~IATERIAL PÉTREO 

Filtros: Deberán procesarse en la planta correspondiente, hasta 
obtener un tamaño máximo de 3". 

Transición: Este material también será procesado en la planta 
correspondiente. Deberá ser lavado ya que no se penniten materiales 
finos, el tamaño mínimo de las partículas será de 3/8" y el máximo de 
6". 

Enfocamiento: Este lipa de enrocamiento podrá ser colocado 
directamente de los bancos a la Cortina ya que su tamaño es 
considelable 
( 1.0 m ) 

~IA TERIAL IMPERMEABLE 

PROCESO DE TRATAMIENTO 

El material impenncable proveniente de los bancos de arcilla será transportado hasta los 
almacenes mediante camiones de volteo que tirarán el material fonnando camellones, una 
vez fonllado el camellón, por medio de una motoconfomladora se procederá a extenderlo 
[olll1ando capas, posteriomlente se agregará material pétreo menor de 2" (por 
especificación) con el fin de fonnar una estructura o esqueleto cuando se coloque este 
material en la Cortina. 

Ya colocado el agregado o material pétreo, con la misma motoconfomladora se extenderá y 
mezclara con el material arcilloso con el objeto de homogeneizarlos, posteriomlente se 
\'olverán a fonnar capas de 25 cm. de espesor de material ya homogéneo para proceder al 
tratamiento de agua, consistente en riego por aspersión hasta lograr la humedad óptima 
igual a Wo= 11 %. 
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TRATAMIENTO DE LA ROCA. 

Se hará conforme a las especificaciones de construcción (tratamiento superficial de 
laderas), en los lugares indicados por la Residencia de Mecánica de Sucios. sujeto esto a un 
previo estudio. 

El tratamiento de la roca, abarca desde la limpieza de las laderas. es decir, desde la 
remoción de todos los materiales orgánicos y deletércos. así corno de fragmentos de roca 
~l1dta que se encuentren en peligro de caer, hasta el anclaje de grandes bloques de roca y la 
colocación de concreto dental. 

Concreto dental 

Consiste en limpiar la superficie de la roca a base de chiflones de alfe o agua a compresión 
según el caso, retirando todo el material suelto con herramienta de mano, procediéndose de 
IIlll1cdiato a la colocación del concrelo para lograr una superficie regular cn las paredes del 
cantil. 

El fin del concreto dental es el de unifotmizar las paredes del fondo del cauce o de las 
laderas mediante colados de concreto simple para rellenar grandes huecos y calafateo con 
mortero para redondear aristas y pequeñas salientes de roca. También se utiliza este tipo de 
concreto para proporcionar taludes positivos a los cantiles de la boquilla. 

Es convcniente que la colocación del concreto dental debe efccw .. LI:"c ha::;{a que se haya 
llegado a la roca finne o sana, o en su defecto cuando se hayan anclado debidamente los 
grandes bloques de roca inestable. 

El tratamiento de la roca se hará en las siguientes zonas: 

Zona 1.- En el contacto entre el corazón impenneahle y el fondo del cauce, laderas y 

c'lIltilcs. 

Zona 2.- En el contacto entre los respaldos de cnrocmniento y las lmlcras. 

Una vez tratada la roca, se procederá a colocar los materiales en la Corllna. 

Equipos de transporte, colocación y compactación de materiales 

Dentro de los procesos de construcción, se encuentr.a la fonna en que Se realizará el 
Movimiento de Materiales, dicho movimiento consta desde la extracción de materiales en 
los bancos de préstamo, la carga de estos a los camiones, el transporte o acarreo, ya sea a 
los almacenes, a alguna planta para que este reciba el tratamiento indicado, o directamente 
a la Cortina, la colocación de material en esta y finalmente la compactación de materiales 
en la Cortina. 

A continuación se define la fonna en que se hace este movimiento de materiales, 
haciéndolo individualmente por cada material que confonna a la cortina. 

78 



Arcilla 

En el periodo de inicio el movimiento de este material se realizará de la siguiente manera: 
La arcilla o material impemleable, será extraída de los bancos de préstamo por medio de un , 
tractor de orugas equipado con cuchilla y cargador frontal de 6 Y2 o 9 Yd , que colocarán en 
camiones de volteo de 6 m

3 
de capacidad. Estos camiones lo acarrearán hasta los 

almacenes, en donde se les dará el tratamiento requerido. Ya tratando el material se 
procederá a transportarlo directamente hasta la Cortina, donde se depositará fonnando 
camellones de 1.0 m de altura aproximadamente en estado suelto, a continuación mediante 
1l10toconfonnadoras. se extenderá fonnando capas de 25 cm. de espesor, en estado suelto, 
estas capas se compactarán al 100% por medio de un rodillo liso vibratorio de 13.5 tOI1. de 
peso estático mediante 4 pasadas. Se podrá utilizar también para la compactación, un 
compactador patas de cabra. 

Después de compactar el material, con una motoconfomladora se procederá a escari licar el 
material, a una profundidad de 10 CI11., con el fin de que al poner la otra capa de material 
exista una liga entre ambas capas y no queden huecos que puedan producir filtraciones 
posterionnente. Ya escarificado el material se humedecerá mediante riego por aspersión o 
pipas con el fin de conservar la humedad óptima que se requiere. 

En las zonas de dificil acceso a los compactadores, la compactación del material, se 
realizará por medios manuales, como son las bailarinas. 

La colocación y compactación de este material se hará a lo largo del eje de la Cortina, es 
dccir transversalmente al sentido del río, con el fin de evitar oquedades por las que pueda 
filtrarse el agua y fonne canales, ocasionando que con el tiempo se pueda presentar el 
fenómeno de tubificación. 

En caso de compactar la arcilla mediante el compactador pata de cabra, no será necesario la 
escarcificación del material. 

En los periodos restantes, el proceso es similar, con la única diferencia que el acarreo dcl 
material ya no será con la ayuda de camiones, sino por medio de bandas transportadoras, 
debido al grado de dificultad que se presenta. 

Material 2, 3 Y 4 

Estos materiales serán extraídos del banco de material detenninado previamente por 
Mecánica de Suelos. La extracción en este banco se hará mediante banqueos de 15 m. de 
espesor, con ayuda de una pala. El material extraído será cargado en camiones de volteo 
para así ser transportados a las diferentes plantas de tratamiento. Dc este lugar el material 
que ya ha sido sometido a un tratamiento, será acarreado a los diferentes lugares de 
colocación (Aguas arriba o Aguas abajo), posterionnente el material ya clasificado se tirará 
y será tendido por tractores de orugas equipados con cuchilla. 

La compactación de estos materiales difiere y se menciona a continuación: 
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:v1atcrial 2. Filtros.- Será colocado en capas de 50 CIll. de espesor y compactado mediante 2 
pasadas con rodillo liso vibratorio de 9 ton. de peso estátiCO . 

.\laleriaI3. Transición.- Su colocación consistirá en fonnar capas i.k 5() cm de espesor. L'ste 
se compactará con rodillo liso vibratorio de 91011. de peso estatico. 

\lalcrial 4. Enrocamiento de gran tamailo.- Este matenal se Iransponarú con ayuda de 
camiones de capacidad de 50 ton., donde se colocará;¡ \'olteo. 
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V PROGRAMAS 
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PROGRAMA SLOP-DIF.FOR 

. "":.W1(; 

~IMENSION XS(20000),YS(2LCOO,~L),qd~~ ...•. 
JIMENSION ANOR~(20000J ,XRi20UCL) ,A:'Cf\', 
CHARACTER'12 f'20, F30, F'40, F50, no 
CHARACTER*72 TITLEl,TITLE2 
PI~4.0·ATAN(1.O) 

NANAL'-l 
fORMAT{A12) 
DO 10101 KOPO 1, NANAL 
imITE{~,IOOIJ 

FORMAT(/1/20X,' NOMBRE DEL ARCHIVO JE ¡'¡ATf.RIA:.E:~\" 
20X,' (EJ._ B:FILEN.I\ME l'tAT) __ > '1' 

READ(*,lOOQl F20 

í.yRITE(*,1002) 
';2 FORMAT(/20X,' NOMBRE OF.L ARCHIVO D~ GEOMETRTA ~EL 7ALU~'/ 

20X,' (EeT .. B:nLENAf.JE.OU¡; --) '\) 
READ(·,lOOO) F'IO 

WRITE (",1003) 
leo] FORMAT{/20X,' NOMBRE DEL ARCHIVO DE fACTORES CE SE_~'.'R!r:AD'/ 

+ 20X,' (EJ .. B:fILENAME.RES) --> '\) 
READ(*,lOOQl F40 
WRITE(*,1004) 

:004 FORMAT(/20X,' NOMBRE DEL ARCHIVO DE RED DE r:l"JO'! 
+ 20X,' (EJ .. B:SLOP-GEO.FlL) --> '\) 

READ(*,lOOO) F~O 

\'mITE(",1005) 
: "J':,) FORMAT(/20X,' NOHBRE DEL ARCHIVO DE RES'.':"iArC'.: P~.?"":::A:_l:.::i' / 

20X, , (EJ. 8:FTLFNA."1E.O'J":" --', '.) 
READ(-,lOOOl FbO 

LECTURA DEL ARCHIVO DE PROPIEDADF.S ~ C'F.~7P'J ['f:" r:R' ';,::,\ 

OPEN(20, FILE·,F20,STATUS 'OLO') 
READ(20,*) TITLEl 
READ(20,*) ICAS,TITLE2 

1~OO FORMAT(A??) 
~~01 FORMAT(I3,A?2) 

READ(20, *) NLINES,R,XI,YI,XF,YF,YN~~E,CS, :TER, ~PR: 
.~:o FORMAT(I3,7F8.2,I5,I3) 

DO 1 I~l,NLINES-l 
READf20,*) ILO,GAMA(I),FHlfI),CfIl 

:J:l FORMAT(I3, F5.2, F6.2, f5.21 
FHI (I)'~FHI (1) *PI!180 
CLOSE(ZO) 

e LECTURA DE LA GEOMETRIA DEL TALUD 

OPEN(30,FILE~F30,STATUS~'OLD') 

READ(30,1015) NPUNP 
1015 FORMAT(I5) 

DO 10 !=-l,NPUNP 
:1 READ(30,*) XS(I), (YS(I,L),L-l,NLINES¡ 
: '::20 fORMAT (Zono. 3) 

CLOSE (30) 

" ARCHIVA LOS DATOS NECESARIOS PARA EL AHCHIVO DE S.:"L:CA 
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OPEN(40, FI:'E f4C,[;TAT~~:; ""-'," 
WRITE(40, *) 

WRITE(40,400; TITLEl 
::Ri7E(40, .' 
~RITE(40,4:~ ~ITLE; 

WRITE(40, ~~ 

'F.F¡~IcroN DEL ANALJSIS AGUAf> ARRIE'A lA ~, 

XORD XI 
'foRO yr 
X¡vlED (XS (NP(]NPl +X:~ (; ~ " 
:F(XORD.LT.XMED) lA O 
:F(XORD.G7.X;·:E:J) lA : 
If(IA.EQ.Ol ~·lRITE[40,·) 'ANAL:::SIS Ar>;'';S I'\kf.~-··,· 

If(IA.EQ.l} 'i:RITE(40, *) 'ANALISIS A":!.'l.::: ;RA­
WRITE(40, "1 
l.'lRITE(40,300) 
fORHAT(' X ",AJiO F;\7,-F-
IF:IPRI.F.Q.l' orFl;~61),r:u: Ff,~, .1'1. 

':ALCULA EL NUMF.RO DE CENTROS e: x 'f 

NUMX ABS(INT(XF-XI)) 
NUMY 'ABS(INT(YF-YI1) 

(' rALCULO DEL FACTOR DE SEGURIDAD DEL TALPr., :;;Ri;"," 

ILO=O 
DO 400 INR· 1,40 
ILO=ILOO+l 
DO 200 INY 1,NUMY,2 
DO 300 INX- 1, NUMX, 2 
kk O 

, R! JA,)' 

CALCULA LA FUERZA DE fILTRACION y F:L El'I,PL'JE HI DR:)STATICO SI ES 
;;I:::::ESARIO 
e 

CASO SEGUN LA CNA 
C' 

e :::CAS 1 EMPUJE HIDROSTATTCO AL NA~E 
e leAS = 2 FUERZAS DE FILTRACION FLUJO ESTABLECIDO 
e :::CAS 3 EMPUJE HIDROSTATICO AL NOr 
" :::CAS 4 FUERZAS DE FTLTRACION FLUJO ESTABLECIDO - :::CAS 5 FUERZAS 

FF 0.0 
EMPHI =0. o 

DE FILTRACION VACIADO RAPIDO 

IF(ICAS.EQ.l) THEN 
H'·-O.O 
EMPHI""O.O 
ENDIF 

IF(ICAS.EQ.21 THEN 
EMPHI-=O. o 
IF(XORD+R.LT.94.2S1 GO TO 5252 
CALL EMPUJE(YNAME,XORD,YORD,R,EMPHIl 

',2':12 FF"O.O 
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IF:ICAS.EO.1) ';HF:t! 
F,:.lJPH 1 "'-O. 'J 
:F(XORO+R.:.7. ~,;.;" ,,'o 

~-AL:" E~PU";F.: ¡;IA!·:E, ii.QR~ ,.'," ',' 
, ,1 CALL FILTRA¿ (XORD, YORD, ,r F, f ' , :, fi; 

ENOIF 

IF(ICAS.EO.41 rHEr: 
EMPHI~O.O 

:F:XORO"R.LT.9';.2:') Gu ';"~ u.', 

CALL EMPUJE (YNAME, XORD, YORO, R, r::-:¡"li; 
FF=O.O 
ENOIF 

IF(ICAS.EO.~) THEN 
EMPHI·O.O 
IF(XORD+R.LT.94.2S) GO TO ~2~', 

CALL EMPUJE (YNAME, XORD, YOi{~), k, E:'~I-'H] J 

',2')5 CALL FILTRA2 (XORD, YORO, R, ¡, r', C·',¡J, IPRI) 
ENOIF 

IF(ICAS.EQ.6) THEN 
EMPHI=O.O 
IF{XORO+R.LT.94.2S) GO TO ~2S6 
CALL EMPUJE(YNAME,XORD,YORO,R,EMPHI) 

',2)6 Ff=O.O 
ENOIF 

IF(ICAS.EQ.7) THEN 
EMPHI=O.O 
IF(XORO+R.LT.94.251 GO TO ,2S7 
CALL EMPUJE(YNAME,XORO,YORD,R,EMPHI) 

'1257 CALL FILTRA1(XORO,YORD,R,FF,F50,IPRI) 
ENOIF 

DO 50 K"2, NPUNP 
X··XS(K) 
DISC--R .... 2- (X-XORD) * *2 
IF(OrSe.LE.O.O) GOTO 50 
y ·YORD-SQRT(OISC) 
N NLINES 

UO 30 1··1, NLINES 
IF(Y.GT.YStK,I)) GO TO 20 
II'II+l 

iD CONTINUE 
70 CONTINUE 

SUM=O.O 
IF(YS(K,l)-Y.LT.O.Ol GO TO SO 
DO 40 J=2, II 

40 SUM=SUM+(YS(K,J-l)-YS(K,J))*GAMA(J-l) 
SUM=SUM+(YS(K,II)-Y)*GAMAtIIl 
IF(SUM.LT.O.O) GO TO 50 
KK=KK+l 
PE=SUM 
XR{KK1"'XS(Kl 
IF(YORD-Y.LE.O.Ol GO TO :,,~ 

AL ABS (ATAN ( (XORO-Xl/(YOR:-Y;) ~ 
IF(IA.EQ.l.ANO.X.LE.XORO: A:...·A:... 
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:F(IA.EO.l.AND.X.GT.XORDl A:"'--A;, 
: F' lA. EQ. e .A~D. X. LE. XOR~' ¡,:,- -A· 
:F(IA.EO.O.AND.X.GT.XORDl A:"'-A~ 

AC'ORT (KK) ~PF:' (SI N (AL) +rs' .. ~ ~,;: 
A~)OR:.j (KK) ~PE' : CO:':; íA:"'; -es' .-::: (f,;" 
:F(IPRI.EQ.l) ¡""RITE(6f','" KK,XR'KK),;,;':'lh:-::!<l-" ,';'-1 :;-:-:I\~ ,r,: 
X~ XS (K-l) 
WRITE(23,*) K,Xl,XORD,YORD,R 
Xl XORD-R 
Yl YORD-SQRT(R**2-(XI-XORD: '·2: 
X2 XS (K) 
n YORD-SQRT(R .... 2-{X2-XORJ: **2, 

ANORM(KK)=ANORM(KK)*TAN(fHI(IIl :~(X2-X:) 
ACORT(KK)~ACORT(KK)*(X2-X:, 

Al· Xl-XORD 
A2 Yl-YOR;) 
B: X2-XORD 
82 Y2-YORD 
A"SQRT (Al'" Al+A2 *A2) 
R' SORT(Bl'Bl+R?'H7) 
ce Al'"Bl+A2'"B2 
THETA=ACOS(CD/{A'"H)) 
ALONG=THETA*R 
COHE~ALONG·C(II) 

ASUMl=ASUMl+ANORM(KK) 
ASUM2=ASUM2+ACORT 
ASUM3=ASUM3+COHE 
CONTINUE 
fS (AS!JMl+ASUM3) / (ASUM2+E:1PHI+fFl 
IF(FS.GT.l.6) GO To 51512 
i'I'RITE(40,2020) XORD, YORO,R, fS 
CONTINUE 
asurnl=O.O 
dsurn2=0.0 
dsum3=0.0 
fORMAT(8FlO.3) 
XORD=XORD+2. O 
CONTINUE 
XORD-'XI 
YORD=YORD+2.0 
CONTINUE 
'~OR:)-"YI+2, 0* ILO 
R=R+2 
co:nlNUE 
'::J:\'7INUE 
C:"'OSE(I) 

SUBROUTINE FILTRAl {XORD, y['f":i, R, Ff, F5C, :?R:: 
CIMENSION x (SO), y (SO), t: (S:, ,ICE ~ ~O, 4] , :C! ,~:-., ¡..:, , ..... RE:ACE ,sr' 
DIMENSION AREACI (50) ,AREA ~ 'lO) , AL (~O) , ALP ('JO) , f-"ZA (r>l~' ,;":-éEDi : '10) 
CHARACTER * 12 f50 
PI"ACOS(-l.) 
0~EN(1,fILE~F50,STATUS~'OLD') 

READ(l,lOOO) NCUA,NPUN,AH 
FORMAT(215,5FIO.3) 
:;0 10 L'-l,NPUN 
READ(l,lOlO) X(L),Y(L) 

.,:0 FORMAT (3FlO. 3) 

85 



;10 20 L--1, :KUA 
READ(1,102ü) N;LJ, 
FORHAT(1511J 

3 J L- 1, ~:(,~:A 
.", 't 

B 0.0 
DO 40 1 00 1, NN-l 

, :"~ ,~, " 

A A+X(IeE(L,I))*Y(ICE(L,i+il; 
B B+X(ICE(L,I+l))*Y(ICE(L,::' 
A A+X(ICE(L,NN) )*Y(ICE!L,: 
B B+X(ICE(L,lJ)*Y(ICE(L,~::;~' 
AREACE(L) ABS( (A-BI/2) 
"ONTINUE 
~o 50 L=l,~!C:JA 
~N N (L) 
A 0.0 
R 0.0 
DO 60 IO'l,NN-l 
A A+X(IeI(L,I))*Y(ICI:L,I+:¡) 
R B+X(IeI(L,I+ll)*Y(ICI(L,!) 
A A+X(lel(L,NN)1 'Y(lCI(L,: ¡ 
B--B+X {Iel (L, 1) ) *y( lel (L, NN)) 
AREACI (L) - ASS ( (A-S) /2) 
CONTINUE 
DO 70 1·,1, NCllA 
AREA(Il"'AREACI (I)/AREACE{I; 
SUM'O.O 
SUM3-·O. O 
SUM1~~O.O 

" O 
:J:I 4 
DO 130 1"1, NeUA 
DO 140 K'-l,NN 
DIST~R**2-(X(ICE(I,K)1-XORD)"2 
IF(DIST.LT.O.OI GO TO :00 
YC ,YORD-SORT(R* *2-'X (ICE (1, Kl '-'<;ORD\" n 
IF(YC.LT.Y(ICE(I,K))) GO TO lSJ 
CONTINUE 
GO TO 130 
CONTINUE 
I...L-LL+l 
Xl·(X (ICE(I, 1)) +X (ICE::, .j)., l. 
X2 . (X (ICE (1,2) ) +X ( ICE (: , 3) , ) 1; 
Y 1 . {Y (ICE (I, 1) ) + y ( 1 rE : : , 4 ) : : n 
Y2 - (Y (ICE (I, 2) ) + y (ICE [:! , 3 ~ : : !2 
AL(LL)=ABS(X2-Xl) 
FZA(LL)~AREA(I)·AL(LL; 'AH 
SUM"SUM+FZA(LL) 
IF(X2-Xl.EQ.0.0) ALP(LL)=PI 
IF(X2-Xl.NE.O.O) ALP(LL)=ATAN( (Y2-Yl)/(X2-XlJ) 
SUMl=SUMl+ALP(LL) 
IF(IPRI.EQ.l1 NRITE(60,*) i,LLALP(LL1,AL(LL) 
CONTINUE 
FF'·SUM 
IF(IPRI.EQ.l) WRITE(60,*) FF,ALp,SUMI/LL,SUM 
CLOSE(I) 
RETURN 
ENO 

SUBROUTINE FILTRA2(XORD,YORD,R,FF,F50,IPRI) 
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:000 

:0 
: (110 

.l 
',20 

DIMENSION X(SJ), Y{SO), N(',O., :~E: '<~, 4' : --:: r'.J~,'; ,i,REA-:E: J 

DIMENSION AREACI (50), AREA ('¡": ,ALf I ~.,.,.¡.... '-::-1[8: : ',~: 
CHARACTER*12 F'lO 
PI-'ACOS(-:.I 
OPEN(1,fILE~F5~,STAT~~ 
READ(l,lOOO¡ NCUA,NPm~,;'.!-. 

FORMAT(2IS,5FIO.3) 
DO 10 L=el,NPUN 
READ(l,lOlO) X(L),Y(L; 
FORMAT(3F10.3) 
DO 20 L=1, NeUA 
READ(1,1020) N(L), (Ier:: 
FORMAT(1SI3; 
DO 30 L=l,NCUA 
NN=4 
A=O.O 
8=0.0 
DO 40 1=1, Nt:-l 
A=A+X (ICE :::"',11 , ~y (ICE ::..., ::. • .:. 

40 8=B+X(ICE(:"',I+~:)*Y(rcf. 

A=A+X(ICE(L,NN)) 'Y(I:::::: :"',: 
8=B+X (rCE (L, 1) : .. y (ICE :_,':. 
AREACE (L) =ABS ( (A-S) /2 ¡ 

·~o CONTINOE 

DO 50 L"1, NeUA 
NN=N(L) 
A=O. O 
8=0.0 
DO 60 1=1, NN-l 
A=A+X{ICI (L, I)) "Y(1C1 ::..., :-1,) 

GO B~B+X(ICI (L, 1+1)) *Y(IC::: :::.... 1:) 
A=A+X (ICI (L, NN)) *y (le! ::..., ::.); 
B=B+X (ICl (L, 1)}·Y (ICl (:..., :~:\) } 
ARE.ACI (L) "'ABS ((A-S) /2~ 

SO CONTINUE 
DO 70 I~I,NCUA 

70 AREA(I)=AREACI(I)/AREACE::¡ 
SUM=O.O 
SUM3=D.0 
SUMl=O.O 

NN=4 
DO 130 I~l,NCUA 
DO 140 K~l, NN 
OIST=R**2- (X (ICE (1, K) ) -X8?,0) ** 2 
IF(DIST.LT.O.O) GO TO =-~: 
YC=YORD-SQR~(R·+2-(X(:~~ =.K})-XORD)--~ 

IF(YC.LT.Y(:::CE(:::,K})} :;C -:-0 ISO 
140 CONTINUE 

GO TO 130 
150 CONTINUE 

LL=LL+l 
X1=(X(ICE(I,1) l+X(ICE(I,2l ))/2 
X2= (X (ICE(I, 3)) +X(ICE (I,';) )) 12 
Yl= (Y (ICE (1,1)) +Y(ICE Ce. 2) )) /2 
Y2=(Y (ICE (1, 3)) +Y (ICE (:::, t;) }) 12 
xmedi(11)=(xl+x2l/2 
FZA (LL) =AREA (1) +AL (LL) - ;..:-: 
SUM"'SUM+FZA (LL) 
IF(Y2-Yl.EQ.O.Ol ALP(L:}~O.O 
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!F(Y2-Yl.~'E.v.u, A:.t 
SUMlc'SUMl+ALf" (1.:., 
SUM3~SUM3+XI-1E~I (:,:,~. fo;;':, 
;"1:-14 -Sl:X4+k:. 
::-, :PR!. f.~" ';':< ::-F 
:J:n::::'E 
IF(SUH.LE.:J, ;J:C 
XPOS=SUM3/SUl>¡ 
YPOS='YORD-SQRT (ABS (k' " - xros-:.: 
P .. LPHA·'ATAN ((XORO-XPOS, I 'J 'JFC -:, 
FF"SUM*COS :SU:-I: I:":"-ALFH,,_ 
:F(IPRI.EQ.:: :'1R!':'E'b:;,' ",' .. :",_ 
::"OSE(:: 
R:t:7URN 
END 

SUBROUTINE EMPUJE :YNAMf., XC)RD, r';.:-, f<, ~,:.:: 
YTOP~1482. ':, 
PEND~O. 3 
X:N=94. 2 'J 

YIN·144C.:J 
XNAME· PENO* (YNAHE-YIN) +X::; 
~X=(XNAME-XIN)/O.:O 

IX=INT(DX) 
EM=O.O 
XCl=XIN+O .10 

~ WRITE(33,*) XORD,YORD,R 
L=l 
DO la I'l,IX 
YLl=YIN+{XC1-XIN1/PEND 

WRITF.(11,*) 'A DO', I,YLl 
IF(YLl.GT.YTOP.OR.YLl.GT.YNAME; ~o TO 500 
IF((R*"'2-(XCl-XORD)"'")) .:"T.O,C :;C ';030 
YCl=YORD-SQRT (R"'"2- (XC:-XOR01··· 

WRITE(33, *) 'DO' ,XCI, ye, YLl 
IF(ABS(YCI-YLll.LT,O.S' r;oTO 2' 

l0 XCl=XCl+O.lO 
L=L+l 

10 CONTINUE 
20 CONTINUE 

IF(YCl.U:. O.O.OR. YCl.GE. Y::Ai-:E, :0 ~JJ 

YAPL=(YNAME-YCll/3.0+ycl 
XAPL=PENO* (YAPL-YIN) +XIN 

WRITE(33, 0) XCl,YC1,YAP:",XAP:",~ 

XAPL=XCl 
D=SQRT ( (YNAME- YAPL) * * 2+ (XNAME-:\;'.~:") * * 2) 
Dl=YNAME-YAPL 
:t:M=D*Dl/2 
XC2=XAPL 

WRITE(*,o, 'YAPL',YAPL,YCl,XC: 
DO 40 I"'L,10000 
YL=YAPL-PEND*(XC2-XAPL) 

C WRITE(33,2S651 XORD,XC2,R,YLL 
IF(R H 2- (XC2-XORD) *·2. LT, O. O) ;'.':";. XO~J-R 
YC2=YORD-SQRT(R~~2-(XC2-XORD)~·~. 

IF(ABS(YC2-YL) .LT.0.5) GOTO 58 
XC2=xC2+0.l0 

-ir CONTINUE 
CONTINUE 
AMl~(YAPL-YC2)/(XAPL-XC2-.~O) 
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A:·12 (YORC-YC2' / :XOR!)-X·';-
Ai..1' 1 ATAN ( (A.;·:2-A:-J":.) I :: rA::: • ;.::, 

:-:RI'I'E(33,2S6S: XOR8,Y,rC, :.\;':', ,':'.f:., 
~'ORHA7 (7 Fl S _ " . 

.. ;-: EWSIl\(AU:. 
:·lRITE(~,*; A:"Pl, ALP2, L·: 

CQNTINUE 
RETURN 
ENO 

89 

• I • " 



PROGRAMA SLOP-DIF.FOR 

:::¡'lENSIC;'; i:¡;' '-'~', ,y¡; (t," 

:'HARAC7ER'~. F: '" F/J 
:':RI TE (~ , 8 O J ~ , 

: ,::rf': e, ,,", ~ 10: . I "{ 'j, " 

"/ 
"1'): FORMAT(/I/I//////l~X,' 

15X, • 
15X, ' 
15X. ' 
:5X, ' 
15X, ' 

SLOP-GEO ~'/ 

+ 15X, , 

'iENERA r,/\ GEO:-1E7RIA 2::::, 7A~'J::: 

,., PRES.;" Pl,RJI.. ·'ERlr:-_'.;f.. ., I 

ESTl,B':::':DAD .' / 
"/ 

ING REGINA:':~J ."!~:RNA:-':;'EZ RO;.1ERO ,. '/ + 15X, • 
15X, • 
15X, ' 
1 ':IX, ' 

AGOS70, 1 q% 

../ 

:"f. : . ...;" :¡·;$-UO::i) ,., / 

t-lRITE(*,8010l 
><110 fORHAT(//OOX,' ~m:'lBRE D¡::~. ARCHIVO DE DA7'_'~; 

+ IOX,' :EJ .. ~:F!:'ENM1E.nAT) --. 
READ(* ,880j, nu 

HHOO FORMAT(A12) 
WRITE (',8030) 

~C30 fORMAT(/20X,' NOMBRE DE LOS ARCHIVO A GRAf:CAR '/ 
20X,' (EJ .. B:rILENA.tI.fEGEO) --;> ") 

READ(*,880Q) F20 
OPEN(l,FILE FIO,STATUS~'OLD') 
READ(l,'¡ NLIN,DX 
DO 10 I""'l,NPUN 

: r: RSAD (1, .. ) :-J, XG ( 1 : , YG ( 1 ) 
:-lllO F()QMAT(IS,2F10.3) 

JO 20 1=1, :JLIN 
?E:AD(l,*)ln, NPU[I), (NIC:LJ),J-l,NFU¡:; 

wnte(6,*):a, NPU(I), (Nrr·~!,J:,J-·l,NPIJ:::: 
:110 FORMAT(30I1) 

CLaSE (1) 
XINC "O.O-DX 
L-<2 

Hl 1 1+1 
X!NC"XINC+DX 
X (1) --XINC 
:F(X(I) .GE.XG(L)) TH~N 

XINC·XG(L) 
X(II)=XINC 
L=L+l 
E::-:JDIF 
IF(X(I) .LT XG(NPUN)) GO ro 30 
NDIST""I 
DO 35 1=1, NLIN 

I'J Y(l,I)=YG(l) 
DO 40 1=1, NLIN 
DO 40 J""2,NPU(I) 
DO 40 K=l, NDIST 
IF(X(K) .GT.XG(NIC(I,J-l)) .AND.X{K) .LE.XG(NIC :I,J))) THDJ 
• .:l,f1. (YG (NIC (1 ,J) ) -YG(NIC (1, JI))) / (XG(NIC (1, ~~' : -XG (~IC (1, J-1)) ) 
AB YG(NIC(I,J-l)) 
XI·-XG(NIC(I,J-l) ) 
Y(K,I)=AB+AM(X(K)-XI) 
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\',- CONCLUSIONES 

(:n la actualidad sabemos que existen grandes adelantos en cuamo a Ciencia y Tecnología, 
) lino de los puntos de gran importancia en el campo de la ingeniería son los procesos de 
construcción, además de los métodos de cálculo de las diferentes estructuras que ayudan a 
mejorar las condiciones de vida de la sociedad. 

Antiguamente los cálculos matemáticos se realizaban única y exclusivamente con ayuda de 
papel y lápiz, 10 que originaba que todos los tipos de proyectos tardaran en tenninarse, 
además de que el costo por la elaboración de estos se incrementara ó se construía y si 
fallaba el siguiente proyecto era una modificación del anterior, de tal [onna que se obtenía 
experiencia basándose en estructuras falladas. 

En la actualidad existen programas de computadora que facilitan la mayoría de los cálculos 
de muchos tipos de proyectos, haciéndolos en su mayoría eficientes y económicos creando 
con esto un ambiente de competitividad para que los estudios realicen cada vez mejor, 
logrando tener el análisis de varias altemativas antes de definir el proyecto final. 

Dc lo antes mencionarlo podemos decir que la utilización del programa dc computadora 
para el cálculo de los taludes de una presa tiene varias ventajas con respecto a un 
procedimiento gráfico, que aunque el programa de computadora se apoya en resultados 
gr:lflcos elaborados estos a papel y lápiz sigue siendo ventajoso ya que con este programa 
se pueden proponer diferentes pendientes en los taludes, modificando únicamente algunos 
datos. hasta obtener el talud más seguro y estable, mientras que si se utiliza un método 
gráfico su mayor desventaja sería, el tiempo utilizado en el cálculo, ya que en un 
dctcnninado momento, en el que por ciertas circunstanc'ias el talud fuera inestable, el 
procedimiento tendría que repetirse desde el principio. 

Haciendo uso de esta gran ventaja que nos pcmlite el programa de computadora, para este 
caso, en un primer intento se propuso una pendiente para los taludes de 2: 1, esta pendiente 
resulta ser inestable ya que una vez que se corre el programa. los factores de seguridad 
arrojados por este fueron menores a los recomendados por la entonces llamada Secretaría de 
Agricultura y Recursos Hidráulicos, por lo que se tuvo la necesidad de proponer un nuevo 
talud. este talud propuesto por segunda vez fue de 2:0.75 obtelllendo con este nuevo talud 
factores de seguridad ligeramente mayores a los recomendados por la Secretaria antcs 
mencionada. 

Dc no haber contado con el programa de computadora. el procedill1iento de cálculo hubiera 
sido más tardado, además de que con este programa se puede Iterar hasta cncontrar una 
sección transversal de la cortina eficiente, segura y económica. 
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Se dice que una presa o algún otro tipo de cstmctura es eficiente cuando cumple o cubre 
todas las necesidades para las cuales fue creada, además de que trabaja en perfectas 
condiciones. 

La obra será segura cuando garantice que trabajando al 100% de su capacidad jamás podrá 
causar daños que pudieran poner en peligro a la sociedad. 

y será económica cuando la estructura no cuente con elementos adicionales innecesarios 
pel~illdicando con esto, en algunos casos, la buena funcionalidad de la estructura además de 
encarecerla. En este caso se cncontró el talud mínimo con el cual la cortina es estable, 
reduciendo con esto los volúmenes dc material utilizados para la construcción de ésta. 

L'n punto si no es que el más importante para el abatimiento dI.! los costos ell Id 

construcción de una presa, cs la Planeación, ya que el planteamiento de un buen 
procedimiento de construcción reducirá tiempos en las maniobras para la colocación de los 
materiales, mano de obra, herramienta y equipo. 

La rapidez con la que se construye una presa debe ir de la mano con la calidad. no se debe 
escatimar con la calidad de los materiales ni con la colocación de estos ya que de esto 
depende el buen funcionamiento de la estructura además de la seguridad de la sociedad. 

Uno de los aspectos a los que se les debe poner mucho cuidado. cs al disclio de los ¡aludes. 
ya quc de la estahilidad de estos, depende en gran medida qlll.: las C::.tluctlll<l~) ell ¡':::.lk·":I.l1 
las presas de tierra y enrocamiento no lleguen a fallar. Por los análisis realiLados en L'stc 
trabajo, se puede observar que a medida que los taludes de la eslmclura SOI1 m¡Ís tCIl(ildos. 
la estabilidad de estos será cada vez mayor y por consecuencia la estructura lenunl un gr'.ldo 

de seguridad mas alto, pero en consecuencia, los volúmenes de matenal que se utilizaran 
para la construcción de estos, serán mayores. incrementando principalmente los costos en la 
constmcción de estos, por tal motivo se debe encontrar el talud óptimo, que como se 
menciona anteriomlente, nos dará una estructura mas eficiente, segura y económica. 
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