IRRIGACION EN MEXICO

REVISION DEL DISENO DE LA CORTINA
DE VALSEQUILLO, PUE.

Por 1os Ings. FErnapo HIRIART vy Raur SANDOV AL LANDAZURI

En el presente articulo se hace una des-
cripcion de los trabajos desarrollados en
]a Oficina de Ingenieria Experimental, pa-
ra revisar y determinar los coeficientes de
seguridad de la cortina, propuestos por
la Junta de Ingenieros Consultores de la
Presa de Valsequillo, Pue.

Estos trabajos dieron margen para rea-

lizar algunas modificaciones en los apa-
ratos empleados y en la técnica de labo-
ratorio, que permitieron mayor precision
y rapidez en las pruebas efectuadas.
" Se considera que este articulo tiene el
interés de presentar, en forma concisa, la
secuela del disefio racional de una presa
de tierra. El primer paso de esta secuela,
es un disefio preliminar, que toma en
cuenta distintos factores, tales como to-
pografia y geologia de la Boquilla, ma-
teriales disponibles, etc.

En el caso particular de Valsequillo,
este disefio preliminar fué el propuesto
por la Junta de Ingenieros Consultores.

El articulo se divide en los siguientes
puntos:

Antecedentes.

Préstamos.

Muestreo.

Pruebas de Mecanica de Suelos.
Calculo de factores de seguridad.
Conclusiones.

Personal.
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1. Antecedentes. Los estudios a que se
refiere este memorandum se hicieron de
acuerdo con las recomendaciones indica-
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das en el Informe Num. 2, de la Junta
de Consultores de la Presa de Valsequi-
llo, de fecha 22 de diciembre de 1942.

Recomendaciones relativas a la cortina:

1. Se recomienda adoptar una cortina
de tierra y enrocamiento, dividida en las
zonas indicadas en la figura 1. Este disefio
est4 sujeto a verificacion, de acuerdo con
los factores de seguridad que se obten-
gan haciendo estudios de laboratorio, con
muestras compuestas de los materiales de
los préstamos y analisis de estabilidad.

2. Se recomienda utilizar para la cons-
truccién del terraplén los materiales de
las excavaciones necesarias y de la zona
de préstamos, localizada en la margen 1z-
quierda del rio, en donde hay conglome-
rado firme, asi como conglomerado des-
integrado y otros materiales disponibles,
en cantidad suficiente para construir el
cuerpo principal de la cortina.

3 Para la zona de enrocamiento a vol-
teo y acomodado a mano, de aguas arriba,
se recomienda utilizar el basalto de la
margen derecha.

2. Préstamos. De acuerdo con las indi-
caciones de la Junta de Consultores, solo
se estudié el préstamo I, localizado en la
margen izquierda, a 1 km. del dique, y en
la parte alta de la ladera.

La capa superficial utilizable, que se
puede excavar con pala, sin usar explosi-
vos, estd formada por 4 materiales di-
ferentes: tierra negra, toba suave, toba
compacta y conglomerado desintegrado;
los espesores de las capas son variables,
como se indica en el plano y cortes del
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Préstamo 1 (Figs. 2y 3). Se cubicaron las
siguientes cantidades de materiales:

Tierra negrs fof S aics Sy o 148 000 m?
Toba: s e~ SRS e 473 000 m?
Conglomerado desintegrado ... 528 000 m

Sumals st s 1149 000 m?

El volumen total es, aproximadamente,
el doble del necesario para construir el
terraplén del dique.

3. Muestreo. Con fines de exploracion
y muestreo se excavo una cuadricula de
pozos, distantes entre si 100 m. ’(Flg. 2);
ademas de los pozos que se habian exca-
vado en la exploracion preliminar, que
tuvo por objeto buscar conglomerado des-
integrado; en total, se excavaron ?8 po-
zos, hasta llegar a conglomerado inalte-
rado, repartidos en toda el area del Prés-
tamo 1.

De los 58 pozos excavados se muestrea-
ron y ensayaron 10 (a-3, 1, 90, d-2, e-1,
e-3, -3, h-2, h-5, i-4) que se consideran
representativos de los distintos tipos de
materiales del préstamo.

Para obtener las muestras compuestas
o integrales, se procedi6é en la siguiente
forma: en el centro de una de las caras
del pozo se abrié una zanja de seccién rec-
tangular, lo mas uniforme posible, desde
la superficie hasta el conglomerado inal-
terado; el producto de la excavacién de
la zanja, se recogié cuidadosamente y, en
el laboratorio, se mezcl6 y cuarte6 para
obtener la muestra representativa.

4. Pruebas de Mecdnica de Suelos. Fn
el cuadro anexo (Fig. 4) se resumen los
resultados obtenidos en el laboratorio: se
considera conveniente hacer una breve
descripcién de las pruebas, con objeto de
que los Ingenieros Consultores puedan
comparar los resultados, con los obteni-
dos en otros laboratorios.

a) Gravedad especifica. Para la deter-
minacion de la gravedad especifica, se usa-
ron matraces de 500 cc., en los que se
colocaron 100 gr. de tierra y agua desti-
lada. Para extraer el aire del agua, se
calentaron los matraces en bafio maria

de glicerina, a temperaturas entre 90 y
1002: G, :
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Se obtuvieron valores de Ia gravedad
especifica comprendidos entre 2.60 V1260,
para todas las tierras ensayadas, con ex-

cepcion del pozo h-2, para el cual se ob-
tivo 252

b) Granulometria. Los resultados mos-
trados en el cuadro (Fig. 4) se refieren
Unicamente al material que pasa por la
malla Ndim. 4; todas las pruebas de labo-
ratorio se hicieron con material que pasa
la malla 4.

Los analisis granulométricos se hicieron
por medio de tamices e hidrémetros.

Todos los materiales ensayados, que
pasan la malla 4, se clasifican como miga-
jones arenosos y como francos, con excep-
cion del material del pozo a-3, que se cla-
sifica como migajén arcilloarenoso.

Considerando el material total, mayor
y menor que la malla 4, se obtienen con-
tenidos de grava que varfan entre 20 y

40%.

¢) Limites de Atterberg. Los limites se
determinaron siguiendo los métodos reco-
mendados en el folleto “Notes on Soil
Testing for Engineering Purposes””.

Los resultados obtenidos tienen los si-
guientes valores extremos :

Limite liquidode............ .. .. 29.6 4 38.5 9,
Limite pldsticode. .. ... ....... .. 26.94a 31.89,
Limite de contracciénde. .. .. ... 17.12a28 .6 9
Indice de plasticidadde........ .. 1.60a 7.89,
Indice de contraccién de..... . ... 0.60a 9.49

Los limites e indices dependen de las
proporciones en que esté hecha la mezcla
de toba y conglomerado; el conglomerado
es muy poco plastico y la toba es plés-
tica; el indice de plasticidad aumenta con
el contenido de toba. La figura 5 muestra
curvas tipo de fluidez.

d) Pruebas de compactacion. Todas las
muestras se ensayaron dandoles la misma
compactacioén. El material se coloco en el
cilindro estandar, disefiado por Proctor,
en tres capas, dando a cada capa 20 gol-
pes de pisén, con peso de 2.75 Kg., area
de 19.7 cm®. y caida de 46 cm.; para las
pruebas de penetracion se usaron agujas
planas estandar. 8
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Se obtuvieron los siguientes valores ex-
tremos:

Peso volumétrico seco. ... ... 1420 a 1700 Kg/m?
Humedad 6ptima . .......... 13a24.3 %
Resistencia a la penetracién.. 52a 105 Kg/cm?
Relacién de vacios. .......... 0.44a0.75

Los pozos ricos en conglomerado die-
ron los pesos volumétricos y las resisten-
cias a la penetraciéon mayores con las'
humedades Optimas menores; una pro-
porcién de toba relativamente pequena
(10 a 15%), baja el peso volumétrico y
hace subir la humedad 6ptima.

Pruebas de compactaciéon con conglo-
merado solo dan pesos volumétricos de
1900 Kg./m?. y humedades de 10%: en
cambio, toba sola da pesos volumétricos
entre 1300 y 1500 Kg./m?. con hume-

dades 6ptimas entre 20 y 26%.

e) Permeabilidad.

1. Dispositivo de ensaye.

os permeametros que se usaron €n €s-
tas experiencias son del tipo de carga va-
riable, fabricados con tubo de lucita, con
una seccién transversal que varia entre
197 cm2. y 20.1 cm2., y con una altura
comprendida entre 18.8 cm. y 20.] cm.
Los tubos piezométricos tienen secciones
que varian entre 0.0694 cm®. y 00755 cme.

Cada permeametro se calibro para ha-
cer las correcciones, en las lecturas de
altura piezométrica, debidas a cambios
de temperatura, que dilatan el agua y el
permeametro. De las experiencias efec-
tuadas, se obtuvo la siguiente formula
empirica para encontrar la correccion de
altura piezométrica (Ah',) en funcion
de 1a variacién de temperatura (At) y del
volumen inicial del permedmetro (Vc).

10-6 Vo At [273 + 1.8 (T1 + Ty
a

A 11‘2 =

siendo:

T, = temperatura inicial.
[, = temperatura final.
4 — area del tubo piezométrico.

Para reducir a un minimo los cambios
de temperatura, se sumergieron los per-
meametros en un tanque de lamina de fie-
rro, dejando 1 cm. entre las tapas de los
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permeametros y la superficie del agua. En
el tanque pueden disponerse 10 permea-
metros. El nivel del agua se mantiene
constante dentro del tanque, por medio de
un orificio de desagiie.

Se ha comprobado que el coeficiente de
permeabilidad para un tipo de material
dado disminuye al aumentar el conteni-
do de aire en el agua de filtracion. Con
objeto de estandarizar las pruebas, se uso
agua previamente desaereada, siendo los
coeficientes de permeabilidad obtenidos,
los mas altos que puedan ocurrir.

Para desaerear el agua, se construyo el
aparato recomendado por el Dr. A. Casa-
grande. En la figura 6 se muestra el dis-
positivo empleado. '

La formula empleada para determinar
el coeficiente de permeabilidad es:

e 2eial b
l\t T3 AAt 10g 112
En donde:
ki — coeficiente de permeabilidad en
cm/seg.
4 — area del piezometro en cm?.
| = longitud de la muestra en cm.

A — area de la muestra en cm?.

h,= altura piezométrica inicial en cm.
ho— altura piezométrica final en cm.
At =— intervalo de tiempo en seg.

2. Muestras.

as muestras se remoldearon dentro de
los permeametros, compactandolas en tres
capas, por medio de un pison de 0.55 Kg.,
que caia de 25 cm., 25 veces en la primera
capa, 23 veces en la segunda y 32 veces
en la tercera. Con este procedimiento de
compactacion, dandole a la tierra la hu-
medad optima, se logr6 una relacion de
vacios igual a la de la prueba Proctor.
[ as muestras quedaron con alturas que
variaron entre 2.8 cm. y 3.4 cm. De cada
tipo de tierra se montaron dos mues-
tras simultaneamente, para poder elimi-
nar errores accidentales durante las ex-
periencias.

3. Resultados.

Todas las muestras ensayadas dieron
un coeficiente de permeabilidad que varia
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entre 0.94 >G0F « emyfsegiiysd32 Sl
cm./seg. como se indica en la tabla ge-
neral de resultados.

En el disefio primitivo de la cortina se
pensé en formar zonas semipermeables en
los dos lados de la cortina, disminuyendo
la cantidad de toba en el material para
formar dichas zonas. Se pensaba dar una
relacion de 100 entre los coeficientes de
permeabilidad de las zonas impermea-
bles y semipermeables. Sin embargo, en
las pruebas de permeabilidad se obtuvie-
ron permeabilidades del orden de 10-°
cm./seg., a pesar de que el contenido
de toba vario, en las distintas mues-
tras de 119 a 77%, en los casos extre-
mos (pozo Num. | y pozo Num. 90). Es
decir, basta un pequefio porciento de to-
ba en el material para que el coeficiente
de permeabilidad baje al caracteristico de
la toba sola, y, por tanto, no es posible
construir zonas semipermeables con la
misma compactacion que la zona imper-
meable, variando la cantidad de toba.

En la tabla general de resultados, se
muestran los coeficientes de permeabili-
dad obtenidos en las muestras de cada
pozo.

El dispositivo de ensaye, tal como se
describio, did excelentes resultados, ha-
biéndose obtenido concordancia completa
en las distintas experiencias.

/). Pruebas de Compresion Triaxial.
I. Dispositivo de ensaye.

El aparato empleado se disefi6 siguien-
do las recomendaciones del Dr. A. Casa-
grande, en el folleto “Notes on Soil Test-
ing for Engineering Purposes”.

Sin embargo, se hicieron algunas modi-
ficaciones que se creyeron necesarias, pa-
ra mejorar el funcionamiento del aparato.

Primitivamente se median las cargas

en una bascula “Fairbanks”, que tenia
la desventaja de tener que equilibrar a
mano las cargas, dando margen a impre-
cision en su valuacion. Posteriormente se
construyo un dinamometro de anillo de

acero, con un micrometro para medir sus

deformaciones; pero también se encontrd
poca precision en la determinacion de las
cargas.
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Finalmente, la C. N. 1. adquiri6 una
bascula “Toledo”, de 500 Kg. de capaci-
dad y de balanceo automatico, pudiendo
hacerse las lecturas con absoluta preci-
si6n, con una aproximacién de 0.5 Kg.

Para aplicar las cargas, se us6 un mar-
co movido por un gato de automoévil, que,
a su vez, se operaba a mano, por medio de
un volante. Como esto daba lugar a erro-
res personales, se adopté un mecanismo
provisto de un motor eléctrico, que permi-
te mover el gato a velocidad constante,
que se puede variar segiin el tipo de prue-
ba. La velocidad con que se aplicaron las
deformaciones en las pruebas de Valse-
quillo fué de 6.33 mm./min.

Dada la impermeabilidad de la tierra
estudiada no se pudieron medir las va-
riaciones de volumen de la muestra, en
las pipetas conectadas al agua de satura-
cion, asi que en las series efectuadas no
se empleo el dispositivo de saturacién y
de medida de cambio en el contenido de
agua; sin embargo, se midi6 el volumen
final de la probeta después de la falla,
encontrandose que aumenta durante la
prueba.

Las presiones laterales se dieron por
medio de un tanque de gas carboénico
comprimido, conectado a un depésito de
glicerina, y se midieron en un manoémetro
de mercurio. En la Fig. 7 se muestra el
aparato empleado en las pruebas.

2. Muestras.

Las pruebas se hicieron con muestras
remoldeadas, en una camisa de fierro, por
medio de un pistén movido por un gato
de automévil; las presiones de compacta-
cion se midieron en una bascula “Fair-
banks”. Las dimensiones de las muestras
fueron de 3.6 cm. de didmetro, con una
altura media de 9.3 cm.

Se hicieron pruebas preliminares en ca-
da tipo de tierra, para determinar las car-
gas de compactacion que dieran una rela-
cion de vacios analoga a la indicada por
las pruebas “Proctor”. A todas las mues-
tras, se les mezclaba previamente la can-
tidad de agua necesaria para que queda-
ran saturadas al compactarse.

La tierra se mezclé y amasé, previa-
mente en una camara de hule, para que
la humedad fuera homogénea.
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Para determinar las cargas de compac-
taciéon se procedio6 en la siguiente forma:

En la camisa de acero, de 3.6 cm. de
didmetro interior, en que se compactan
las muestras, se coloco la tierra en 5 ca-
pas, separadas entre si por circulos de
papel. En cada capa se puso la misma
cantidad de tierra, usando para ello, una
medida de lamina, de 4.4 cm. de diametro
por 2.7 cm. de altura. Se variaron las car-
gas, de manera que cada una de las 5 ca-
pas de la muestra tuviera la misma rela-
ci6én de vacios. Las cargas necesarias re-
sultaron crecientes. Ejemplo: .

1* capa, 300 Kg.; 2° capa, 360 Kg.; 3°
capa, 420 Kg.; 4° capa, 480 Kg.; 5* capa
540 Kg.

Una vez determinadas estas cargas pa-
ra cada tipo de tierra, se procedié a com-
pactar las muestras para la prueba de
compresion triaxial; teniéndose cuidado
de evitar planos de separacion entre las
5 capas, picando las superficies de con-
tacto.

3. Resultados.

Se observaron 3 tipos de falla:

Con plano de falla bien definido, por
escurrimiento plastico, y una combinacion
de los dos. Para cada uno de estos casos
se corrigieron las 4reas, en la zona de
falla, de acuerdo con la forma en que
se deform6 la muestra.

Los datos obtenidos se muestran en la
tabla general de resultados. En las Figs.
8, 9 v 10 aparecen las series de circulos
de esfuerzo obtenidos en cada tipo de tie-
rra estudiado.

Ias tierras ricas en conglomerado, dan
los valores mas altos del angulo de fric-
cion interna.

5. Cdlculo de factores de seguridad. Pa-
ra determinar los factores de seguridad
se aplico el método sueco (circulos de
deslizamiento) haciendo las siguientes
consideraciones.
~a) Tomando en cuenta que en el cam-

po no es posible separar la toba del con-
glomerado y que, de acuerdo con las prue-
bas de permeabilidad, basta mezclar un
poco de toba con conglomerado para que
la permeabilidad de la mezcla sea, prdc-
ticamente, igual que la de la toba, se su-
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primié la zona semipermeable entre los
taludes 1.25:1 y 0.75:1, propuesta por
la Junta de Consultores (Fig. 1), y en la
que se especificaba una permeabilidad 100
veces mayor que en la zona central. Los
calculos de estabilidad se refieren a la sec-
cion mostrada en la figura 11, que difiere
de la propuesta por los consultores, emn
que se suprimen las zonas semipermea-
bles.

b) Se hicieron dos hipotesis de sub-
presion:

I. Se consider6 subpresion deducida de
las redes de flujo (Figs. 12 y 13), con
presa llena, para el talud de aguas abajo;
y durante vaciado rapido para el de aguas
arriba.

I1. Se consider6 una subpresion (posi-
ble durante la construccién) igual a una
carga de agua de 1.5 veces la profundi-
dad del punto considerado, contada des-
de el talud 1.25:1.

¢) Se tomaron las siguientes constan-
tes medias:

Angulo de friccién interna en la zona
impermeable. ........oiiill

Cohesién (zona impermeable). . . ... 4 Ton/m?
Angulo de friccién enrocamiento (su-
puesto)i &.1. LB EREER (G0 S 40°
Peso velumétrico saturado en la zona
impermeable (material que pasa la
nhalla 4 )i A s ERE S LR S E S 0L 1.94 Ton/m?
Peso volumétrico enrocamiento. ...1.80 Ton/m?

Con las hipétesis y constantes anterio-
res se analizaron varios circulos de des-
lizamiento, obteniéndose los - siguientes
valores minimos para los factores de se-
guridad:

Subpresién de
la red de flujo

. Subpresi6n.

TALUD 1.5 altura tierra

Aguas abajo 15873 0.91 (x)

Aguas arriba 2.00 1.23

En las figuras Nums. 14, 15 y 16 se
muestran los diagramas de calculo, co-
rrespondientes a los circulos mas desfa-
vorables.

También se calcul6 la estabilidad del
dique, considerando el peso volumétrico
del material, incluyendo grava, y satura-
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doi qbteniéndose factores de seguridad,
practicamente iguales que al considerar
tinicamente el material que pasa la ma-
lla 4.

6. Conclusiones.

a) Si se considera la subpresion obte-
nida de la red de flujo, los factores de se-
guridad estan dentro de los limites ad-
misibles.

b) Los factores de seguridad obtenidos
al utilizar el criterio que considera la sub-
presion de 1.5 veces la altura de tierra,
son muy bajos; el talud de aguas abajo
es teoricamente inestable.

Este criterio nos parece muy conserva-
dor, en el caso de Valsequillo, ya que la
tierra se coloca en el terraplén con hume-
dades menores que la de saturacion y, por
tanto, no es posible que durante la cons-
truccion se presenten presiones debidas a
consolidacién. Para apoyar la afirmacion
anterior podemos citar el caso de la
presa “El Palmito”, donde no fué posi-
ble construir, simultineamente, el enro-
camiento de aguas abajo y el terraplén;
si en estas condiciones calculamos la es-
tabilidad del talud aguas abajo, utilizan-
do el segundo criterio de subpresion, se
encuentran factores de seguridad mucho
méas bajos que en Valsequillo; sin embar-
go, la cortina no ha fallado.

Los materiales y procedimientos de
construccién utilizados en “El Palmito”
y Valsequillo son muy semejantes.

¢) A pesar de que las tierras estudiadas
son muy impermeables y se determind su
resistencia al esfuerzo cortante en prueba
rapida, se obtuvieron angulos de friccion
interna altos; esto se debe, probablemen-
te, a que el material se comporta como
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una arena compactada, con relaciones de
vacios menores que la critica, ya que du-
rante las pruebas de compresion triaxial
aumentan de volumen.

d) Para la construcciéon de la zona de
la cortina correspondiente al canén, con-
viene seleccionar en la excavacion del
préstamo las zonas ricas en conglome-
rado, ya que de este modo, de acuerdo
con las pruebas de laboratorio, se tiene
un material mas resistente al esfuerzo
cortante, con pesos volumétricos mas al-
tos y mas trabajable (necesita humeda-
des mas bajas para compactarse); ade-
mas, es mas parecido al conglomerado de
los cantiles.

¢) El disefio propuesto por la Junta de
Consultores es estable, con factores de se-
guridad admisibles, aun con la modifi-
cacién de suprimir las zonas semipermea-
bles.

7. Personal. Las pruebas de laboratorio
y analisis de estabilidad fueron ejecuta-
dos por el Jefe del Laboratorio de Meca-
nica de Suelos, Ing. Salvador Ulloa, y
por todo el personal del [ aboratorio; en-
tre el personal, debe mencionarse espe-
cialmente a los Ings. Adolfo Cardenas,
Fernando Espinosa y al Sr. Fidel Gon-
zalez Arana.

Los Srs. Dr. Ing. Nabor Carrillo e in-
geniero Leobardo Zeevaert hicieron su-
gestiones muy utiles durante el desarro-
llo de las pruebas y calculos de estabi-
lidad.

Las conclusiones son la opinién perso-
nal de los autores y no pretenden, en nin-
guna forma, ser definitivas, ni modificar
los procedimientos de disefio seguidos en
otras Oficinas.
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Fig. 6.- Aparato para determinar el coeficiente de permeabilidad
‘de las tierras
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