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Uso de las Pruebas de Suelos para el
Disefio y la Construccién de la Presa
Bl Palmito!!

Por el Ingeniero
. G CAD VAL

Ingeniero Residente

Conferencia dictada por su autor en el Hogg Memorial Auditorium
de la Universidad de Texas, en la celebracion de la Quinta Conferencia so-
bre Mecdnica de los Suelos e Ingenieria_de Cimentacion los dias 6 y 7 de
febrero de 1942 en Austin, Texas—Version del inglés por el ingeniero Ma-

nuel Solana Gutiérrey.

INTRODUCCION

A presa “El Palmito” estd localizada sobre
el rio Nazas, en el Estado de Durango, y en
la regién norte del pais. Su cuenca de cap-

tacion cubre una area de unos 18,000 Kms2. sobre
los contrafuertes orientales de la Sierra Occiden-
tal, y a una altitud que varia entre 1,500 metros
v 3,000 metros sobre el nivel del mar. Desde el
sitio de la presa, el rio Nazas atraviesa la regién
oriental en una distancia de 209 kilémetros apro-
ximadamente y por una zona de terreno monta-
floso hasta alcanzar la planicie del fértil valle de
Torreén. Aqui la irrigacién ha sido practicada
en los dltimos 50 afios mediante el uso de cana-
les, habiéndose desarrollado en tal forma que al
presente la construccién de esta presa es de orden
imperativo para estabilizar la posicién econémica
de esta region.

Ia presa, actualmente en construccion, tendra
un vaso con capacidad de tres mil millones de
metros clbicos, que es aproximadamente las 2.3
veces del porcentaje anual de escurrimiento. Los
registros muestran, sin embargo, que ocasional-
mente el vaso puede ser llenado en un solo afio.
Una planta de energia eléctrica de 56,000 H. P. de
capacidad instalada, se construira a la salida de los
tuneles, con el objeto de suministrar fuerza al
Distrito de Riego, en donde actualmente operan
mas de 600 bombas para pozos profundos. Hay,
ademds, una gran demanda de energfa para sumi-
nistrarla a la mineria y otras industrias.

DISENO DE LA PRESA

El sitio de la presa esta localizado en una for-
macion de tobas rioliticas. En el lecho del rio

esta formacién tiene una profundidad de unos
30 metros y estd apoyada sobre capas sucesivas de
cenizas volcanicas sedimentarias y rioliticas. Los
dos bancos estan constituidos por capas alterna-
das de tobas descompuestas, riolitas y tobas rio-
liticas, las que dan una formacién menos perma-
nente. :

Tomando en consideracién esta formacién
geologica, se descartd el proyecto de una estruc-
tura de mamposteria, teniendo en cuenta que esta
presa llegaria a tener 90 metros de altura, cuando
menos, con e] objeto de almacenar suficiente agua.
Se proyect6 una presa de enrocamiento con un de-
lantal impermeable aguas arriba, semejante a la
presa San Gabriel, en el sur de California, que
estaba en construccién. Pero este proyecto pron-
to se desechd, puesto que después de investigacio-
nes minuciosas se descubrieron condiciones de ro-
tura en la formacién de ambas riberas, con tobas
descompuestas muy suaves en tal sitio. Esta con-
dicién sefial6 la conveniencia de ampliar el cora-
zén de arcilla en lugar de la ejecucién de un
dique mas costoso. De esto resulté el cambio de
la presa original de enrocamiento en una presa
de tierra. El corazén de arcilla tiene un talud
aguas arriba de 2:1 y aguas abajo de 0.5:1.

Al iniciarse la construccién se ejecuté un des-
linde mas detallado de todos los materiales dis-
ponibles, y tomando en consideracién el costo re-
lativo de colocacién de la arcilla y la roca en la
presa, nuevamente se hizo un cambio en el pro-
yecto, incrementando el ancho del corazén de
arcilla. Este corazén, una vez construido, tendra
un talud de 2:1 aguas arriba, y 1:1 aguas abajo,
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IRRIGACION EN MEXICO
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como se muestra en la figura 1. Estos cambios
en el proyecto se realizaron'a:medida que la
construcciéon avanzaba y sin intervencién de con-
tratistas, puesto que la presa se esta construyen-

do por administracién directa: La berma de unos

50 metros de ancho, en el talud de aguas arriba,
estd destinada a prevenir el deslizamiento del en-
rocamiento cuando el corazén de arcilla de la

ataguia de aguas arriba llegue a la saturacion.
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Lo precedente e!ucid.a Ia.s: razones que se ne-
cesitaron para la modificacion de los proyectf)s,
los cuales se desarrollaron de acuerdo con la in-
formacion mas completa que se pudc’) .Obtener
relacionada con las caracteristicas gec.)loglcaf del
sitio v las de las cantidades de materiales dispo-
ﬁiblei Los datos obtenidos por el Laboratorio
de pruebas de suelos, contribuyeron material-

mente en la determinacion del proyecto definiti-
vo, que consideramos como el mds practico y

economico.

Simultaneamente con este cambio, perfora-
ciones de prueba adicionales en el lecho del rio y
en las mirgenes, revelaron una condicién muy
irregular de la formacién de la roca, pues el
agua invariablemente se perdia en las perfora-
ciones en ambas riberas y se manifestaba en can-
tidades apreciables en las del lecho del rio. La
roca es de una dureza moderada, pero liviana y
porosa. En algunos lugares la roca forma blo-
ques compactos, pero generalmente estd muy frac-
turada, con muchas grietas amplias, rellenas
sueltamente. Con estas indicaciones, el niimero
de dentellones se aumenté a cinco, como se mues-
tra en la figura 1. Posteriormente, cuando se hi-
cieron las perforaciones para la inyeccién en los
dentellones, su necesidad se justificé por la gran
cantidad de material consumido en Ia operacién.
A lo largo del muro del dentellén principal estas
perforaciones se espaciaron 30 centimetros de cen-
fro a centro, necesitindose en algunas de ellas
1,000 sacos de cemento para lograr el propésito.

Todas las inyecciones se hicieron por etapas,
siendo conocido este método con el nombre de
“Inyecciones progresivas”,

Se usaron compresoras y mezcladoras-inyec-
toras marca “Union Ivan Works”, a una presiéon
marima de 100 Ibs. por pulg?, obteniéndose un tra-
bajo bien acabado. Los dentellones penetran
4.50 m. en la roca y las perforaciones en los
numeros 1 y 5 tienen 24 m. de profundidad; 30
m. en los nlimeros 2 y 4, y 39 m. en el nimero 3.
Para las perforaciones en el lecho del rio, se en-
contré que la maquina maés eficiente fué la que
usa brocas de 4” y 6”. Aparte de que es mas
econémico operar en estas rocas, la mayor am-
plitud de la perforacién fué més efectiva y per-
mitié una mejor inyeccién. En las margenes, pa-
ra las perforaciones inclinadas, se utilizaron, el

Calyx, el taladro de diamante y las méquinas
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neumadticas; obteniéndose los mejores resultados
con la maquina neumatica de percusién con ro-
tacién de aire independiente. Hasta la fecha se
han perforado 75,000 m. lineales de pozos pro-
fundos para inyectarlos, con un consumo medio
aproximado de 4% sacos de cemento por metro
lineal.

El vertedor quedara localizado en un puerto
a kilémetro y medio de la presa; serd de concre-
to, de cresta libre y para una capacidad d
6,000 m3/s. '

PRESTAMOS

En un radio de 3% km. aguas arriba de la
presa, puede obtenerse todo el material necesario
para el corazén impermeable. A ambas marge-
nes del rio hay bancales de aluvién, con una
profundidad aproximada de 4 m., los que cons-
tituyen una localizacién ideal para las zanjas de
préstamo. EIl material de estos bancales varia
desde el limo y migajones finos arenosos, situa-
dos cerca del rio, hasta los migajones mas grue-
sos y arcillosos en los terrenos elevados. Antes
de iniciar la construccién se hizo un estudio "ge-
neral de los suelos para determinar su clasifi~
cacién y volumenes disponibles. Se excavaron
pozos de muestra de 1.50 m. por lado y 1 m. de
profundidad a intervalos de 100 m., en forma
de tablero de ajedrez, y en donde fué necesario,
se perforaron pozos adicionales intermedios. Se
obtuvieron muestras especificas de cada pozo y
se clasificaron de acuerdo con sus anéalisis gra-
nulométricos. Se sigui6 el procedimiento de Proc-
tor para estudiar la compacidad y el contenido
de humedad. Se us6 el cilindro ordinario de
Proctor con un pisén de 5.5 lbs. descargando
veinte golpes desde una altura de 45 cm.

Se hicieron muchas pruebas con el permea-
metro, con carga constante, abarcando las dife-
rentes clases de suelos. Esto nos facilité el se-
leccionar el mejor, entre todos los materiales

. disponibles, desde el punto de vista del peso, de la

impermeabilidad y de su distancia a la presa.

En general todos los materiales disponibles en
esta region son mas bien ligeros de peso. Las
tablas siguientes sirven de ilustracién.

Los analisis anteriores se muestran en forma
grafica en la figura 2. :
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CAPACIDAD OPTIMA Y PERMEABILIDAD

Densidad en 2
Densi- seco Permeabilidad
Clagificacion dad ab- - —
soluta | Kgs. por M3 “K” en cms|afio
Migajén areno- :
so medio. .. .| 2.50 | 1 665.914 0.0305
Migajén limoso.| 2.50 | 1 649.895 0.0122
Migajén arcillo-
arenoso. . . . . 2.55 | 1 858.134 0.0183
Migajén arcillo-
SO 2.50 | 1 729.987 0.0061

PROMEDIO DE ANALISIS MECANICOS

Arena Fango Arcilla
Clasificacién — 3 e
Porciento | Porciento | Porciento
Migajén arenoso medio. . . 68 22 10
Migajén limoso.......... 35 55 10
Migaj6n arcillo-arenoso. . . 60 20 20
Migajén arcilloso. . ...... 42 30 28

Se dispone de bastante material arcillo-are-
noso y arcilloso para completar el corazén imper-
meable, puesto que los migajones arenosos y los
limosos, que no son tan satisfactorios, han sido
desechados. :

En los préstamos, estos suelos estan reforza-
dos por bancos de arena y grava. Esta carac-
teristica ha resultado muy ventajosa para obte-
ner una mezcla de grava y tierra para el relleno,
dando una mejor superficie de excavacién para
facilitar el trabajo de las palas mecanicas y re-
duciendo la distancia de acarreo a la presa. Pos-
teriormente, en este articulo se vera como el re-
lleno se mejor6 con el agregado de grava y como
se adapt6 el equipo de rodillos lisos para tal pro-
posito.

Arcilla en la roca del fondo—El acarreo so-

bre el lecho del rio lo forman arena y grava, de
una profundidad aproximada de 9 m. Este fué
removido para completar la zona del corazén de
arcilla, y previamente a la colocacion de la ar-
cilla, se escombré y limpid la roca del fondo me-
diante un chiflén de aire comprimido. La figura
3 muestra la roca del fondo, limpia.

Para rellenar todas las grietas superficiales,
se practicaron perforaciones inclinadas de 4.50

IRRIGACION EN MEXICO

m. a intervalos de 4.50 m. para inyecciones. Hu-
bo, sin embargo, una zona, aguas arriba, dentro
del corazén de arcilla en la que la roca estaba
tan fracturada y dejaba pasar tantas filtracio-
nes, que fué necesario hacer mas perforaciones
para inyecciones. No obstante, en algunos lu-
gares la roca estaba tan completamente fractu-
rada y las tobas descompuestas eran tan suaves,
que aun. cuando las filtraciones principales se
habfan eliminado, todavia subsisti6 una condi-
cién de escurrimiento que dificulté la colocacion
de la arcilla. Indudablemente que se espera que
haya filtraciones méas grandes en estos lugares,
cuando el vaso esté lleno.

Para asegurar un buen contacto y un relleno
impermeable de arcilla sobre estos lugares hu-
medos y suaves, se recurri6 a estabilizar el suelo,
siguiendo el procedimiento empleado en la cons-
truccién de caminos; mezclar arcilla con cemento

- portland. Los ensayos que se hicieron en el la-

boratorio, consistieron en el empleo del cemento
en cantidades de 4 a 10% con objeto de selec-
cionar la mejor mezcla. Los resultados obtenidos
en cuanto a compresion v permeabilidad, se trans-
criben en la tabla siguiente:

Ensayo a la compresién Permeabilidad
CEOMENTO | ndie (lmEE ) o
Kes.|om.2 Kes.[om.2 por afio

0 05633l & 0.064

4 8.508 10.265 0.006

6 8.226 el B AP S S e

8 10.195 IOR6S 7| it St

10 10.758 T ASP) i s e

Para los ensayos de compresion los suelos
estabilizados se comprimieron en piezas de 15
por 30 cm. y en formas como las usuales
en el ensayo de cilindros de concreto. Para ex-
perimentar mas ampliamente, los trozos de la
prueba hecha con un 4% de cemento, se sumer-
gieron indefinidamente en agua, sin desmoronarse.
Esto demuestra el mejoramiento que puede ob-
tenerse en un terreno mediante la adicion de un
pequefio porcentaje de cemento, al utilizarse en
condiciones especiales en la construcciéon de una
presa de tierra.

Se hizo también un ensayo de adherencia pa-
ra comparar con arcilla simple. Este ensayo se
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ANALISIS MECANICO DE LOS SUELOS DE EL PALMITO

realiz6 comprimiendo la muestra de arcilla en
forma de cilindro de 15 por 30 cm. sobre un
bloque de cemento poroso, previamente colado,

F Beveoces

ron:

Nota:-Las denominaciones consignadas, corresponden
alaclasificacion de tierras usadas en el Laboratorio
de materiales de San Jacinto, D. F.

Eig 2

y probandolo a los 7 dias con un aparato de ma-
nufactura sencilla. Los resultados obtenidos fue-



Cemento Peso seco Adherencia
Porciento Kgs./m3 Kgs._lcm.Z
0 1 713.969 1.055
2 1 729.987 4.641
4 1 649.895 16.171

[.a mezcla del 4% se seleccion6 como la mas
economica dentro de las especificaciones admiti-
das. Esta se consider6 muy eficaz para la pro-
teccién de zonas porosas, produciéndose de este
modo un medio filtrante que, al saturarse, seria
menos susceptible de canalizarse.

Para llevar mas adelante la comprobacion de
la permeabilidad de este suelo estabilizado, se
hizo un ensayo en el campo durante la construc-
cién de la ataguia. Como se ve en la figura 4,
se perforaron horizontalmente, en trinchera y en
la roca del fondo, dos tubos de 10 cm. por 6 m.
de largo y se rellenaron con grava. La arcilla
ordinaria se comprimié sobre uno de ellos y se
coloco encima una capa de arcilla con un 4%
de cemento y 90 cm. de espesor. El relleno de

arcilla se continué y dos meses mas tarde, cuando

la ataguia quedé concluida, los tubos fueron pro-

Fig. &

bados con una carga de agua de unos 14 m., y
desde unos depdsitos o barriles colocados en la
corona de la ataguia. Después de dos semanas
de continuos ensayos, las filtraciones se regula-
rizaron y se comprobé que la arcilla simple es
dos veces mas permeable que la arcilla con un
49, de cemento.

APISONADO A MANO

A causa del cimiento tan desigual de la roca
del fondo (véase figura 3), fué necesario un gran
porcenta]e de apisonado a mano. Se usaron du-
rante todo el trabajo pisones neumaticos, colo-
candose capas de arcilla de 5 cm. de espesor, ¥y
comprimiéndolas con el pisén cuatro veces. Pa-
ra comprobar el trabajo de los pisones se hicieron
frecuentes pruebas de compacidad con varias
muestras del suelo tratado. Se obtuvieron exce-
lentes resultados con los pisones, como se ve por
el resultado obtenido con numerosas muestras.

Todo el material, mayor de 6 mm., se consi-
der6 como grava. -

s Peso seco ,del | Peso seco del
en la muestra f&iltg o f]\;elo €O B3~ | Gonsolidacién
Porciento Kg;mﬁ Kg;m.3 Porciento
0-10 1 746.006 | 1 794.061 100
10-20 1 713.969 [ 1 794.061 107
20-30 1 794.061 | 1 890.171 101

[La grava se tomo6 por peso en el del peso seco.
El apisonado a mano es mas bien lento, y
por ello en muchos lugares en que el trabajo
habia que hacerlo muy rapidamente, se utilizo
un concreto pobre para emparejar el cimiento de

£~ Tambor de 200 Lts.

Arcilla 15m.

/// Helle on} c/;ne

PRUEBAS DE FILTRACION EN EL
RELLENO DE ARCILLA CON CEMENTO



12 roca det fondo y antes de pasar los rosiillos
de pata e cabra. Este c.oncre.to se componia fie
S0 de grava de deposito, ligeramente limpia,
209 de arcilla y 3 1/4 sacos de cemento por
metro cibico. La colocacién de esta mezcla se
hizo con tal rapidez, que podria resistir el paso
de un camion de 15 toneladas sin hundirse, seis
horas después de haberse colado, permitiendo con
ello una rapida intervéncion de los rodillos .de
pata de-cabra. Este procedimiento, aunque pa-
rece un poco mas costoso, puede llegar a ser mas
econémico en muchos lugares reducidos o donde

la mano de obra es mas cara.

APLICACION DE LA HUMEDAD

[as zanjas de préstamo estdn a baja altura
con respecto al rio, pero gracias a la existencia
de una antigua acequia se consigue regar los ma-
teriales por gravedad. Este procedimiento no
solamente ha resultado mas economico, sino que
ha probado ser efectivo para una buena consoli-
dacién del suelo. El promedio de numerosas
muestras de consolidacién de materiales regados
en los pozos ha mostrado una diferencia de casi
un 5% mas alta en el peso seco sobre aquellas
rociadas en el terraplén o relleno.

Después de que han sido anegados los pozos,
generalmente se requieren de 4 a 6 semanas para
que la humedad alcance el maximum del conte-
nido requerido.. Algunas veces, en dias calurosos
o de mucho viento, es necesario dar al relleno o
terraplén una ligera rociada con un camidén-tan-
que, para compensar la pérdida de humedad.

Ademas del aumento en el peso seco, este siste-
ma ha justificado su conveniencia en la ejecucion
de las obras, pues se elimina el empleo de camio-
nes-tanques y mangueras para el agua. La arcilla
que se adhiere a los cucharones de las palas ha
sido notablemente eliminada mezclando un de-
terminado porcentaje de grava con arcilla.

GRAVA EN LOS SUELOS

Ya se dijo que en los pozos, todos los suelos
estan reforzados por un profundo banco o depé-

sito de grava (véase figura 5). La explotacioén ade-

cuada de los pozos requirié la excavacién del
banco, tan profunda como fué posible, con objeto
de obtener los materiales mejores a corta distan-
cia de la presa.
El uso de una mayor profundidad del material
produjo un rendimiento mas alto en el trabajo
de las palas Diessel de 1.90 m.3, ya que la mez-

cla de los materiales se simplific6 mucho, f)u-
diendo utilizarse un porcentaje mayor de grava.

Inmediatamente después de iniciado el relle-
no, se us6 un determinado porcentaje de grava
en el suelo, en la seccién aguas abajo de la pre-
sa. La grava no fué toda uniforme ni tampoco
de tamafio pequefio, lo cual causé muchas moles-
tias con los rodillos de pata de cabra, pues rom-
pia los limpiadores y el material se acufiaba en-
tre las patas.

Puesto que el corazén impermeable es muy
ancho, se hicieron experimentos en esta seccién
mas baja, usando un rodillo liso con peso de
15 toneladas. Este rodillo se construyé utilizan-
do el tubo de una caldera usada, de 1.50 m. de
didmetro, rellena de concreto; tiraba de ella un
tractor. Los resultados obtenidos fueron, muy
satisfactorios, registrandose para el suelo pesos
secos (Dry densities) tan buenos o ligeramente
mejores (excluyendo la grava) que los obtenidos
mediante el rodillo de pata de cabra.

La combinacién de la grava con el suelo, di6,
desde luego, pesos mas elevados. El rodillo liso,
en estos experimentos, podria alcanzar porcenta-
jes de grava mas altos sin ninguna dificultad.
También sucede que, en la superficie aplanada
que los rodillos lisos dejan entre las capas conso-
lidadas, las de grava mas grande perforan esa
superficie y ligan las dos capas. _

En el laboratorio se hicieron ensayos con el
permedmetro, para suelos de grava, pero no resul-
taron satisfactorios, aun usando un permeametro
més grande. Entonces se hicieron en el campo
pruebas practicas con objeto de obtener una com-
paracion de permeabilidad con rellenos con me-
nos grava.

Para el propésito de este ensayo, el corazén
de arcilla se dividi6 en tres zonas: Zona “A”,
aguas arriba, apisonada con rodillos de pata de
cabra por capas de 15 cm. con 12 pasadas; Zona
“B”, seccion media, apisonada por capas del mis-
mo espesor y con ocho pasadas del rodillo liso,
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PRUEBA DE FILTRACION EN
EL RELLENO

mas dos adicionales con el rodillo de pata de
cabra, para escarificar; Zona “C”, aguas abajo,
apisonada con ocho pasadas del rodillo liso, sin
escarificacién y con capas de idéntico espesor que
en las otras zonas.

Los ensayos de permeabilidad se hicieron uti-
lizando un tambor vacio de gasolina de 200 li-
tros, desfondado y fijandolo en el relleno o te-

rraplén, como se ve en la figura 6. La parte
superior del tambor se cubrié para prevenir la
evaporacion. ;

L a excavacion alrededor del tambor, se empaco
bien con mortero de cemento con objeto de limi-
tar la filtracién, unicamente a la base o fondo.

Los resultados obtenidos se dan en las tablas
siguientes:

ENSAYOS DE PERMEABILIDAD

ZONA “A” ZONA “B” ZONA “C”
ENSAYOS

1 2 3 4 5 6 7 8
Aneilla@on i vt v 2.4 2.4 3.3 3.4 3.9 3.0 2.4 3.3
1Lt s s 40.6 50.6 83 47 39.6 40.1 43.0 44.6 45.7
Arena T e 57.0 47.0 63.0 57.0 56.1 54.0 53.0 51.0
Peso seco de suelo: ‘
Kgsiporms: . L0 1762.02 | 1 762.02 | 1.858.13 | 1 794.06 | 1 906.19 | 1 826.10 | 1 713.97 | 1 826.10
Graya: s s e 30.5 38.7 43.3 51.5 48.7 35.8 38.5 41.4
Hiltiracion™(@2)7 = = 4.83 6.10 1.7/ 15.49 9.65 3.56 13.21 4.83

() Centimetros por dia con la superficie del agua descendida.
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. RESULTADOS DE LA CONSOLIDACION
e RODILLO PATA DE CABRA.—12 PASADAS RODILLO LISO.—8 PASADAS
PESO SECO PESO SECO
Grava ke oonni Consolidacién Grava Kes, ;:)r m.3 Compacidad
Por(?ento Porciento Porciento Por(:i;nto
| Suelo Suelo y grava Suelo Suelo y grava
f’ 78 1 697.99 1 746.00 100.6 5.0 1 617.86 1 633.88 100.7
! 15.8 1 649.89 1 746.00 98.7 13.4 1 681.93 1 729.99 99.3
l 25.1 1 665.91 1 810.08 102.6 26.2 1 778.04 1 922.20 103.5
f 32.9 1 762.02 1 906.19 103.4 35.4 1 810.08 1 954.24 105.7
/" 42.5 1 681.93 1 922.21 102.2 46.3 1 794.06 2 002.30 104.9
[ Promedio ’ 1 691.54 1 826.10 101.5 | Promedio 1 736.39 1 848.52 102.8

Los resultados anteriores pueden resumirse
como sigue: :

I. Con el uso de grava en cantidades mayo-
res de un 40%, el peso seco de la combinacién
del suelo con grava, aumenta un promedio de 8%
en comparacion con el del suelo Unicamente, y
para rodillos lisos y de patas de cabra.

2. Un aumento de casi 2% en la consolida-
cion del suelo se obtiene con el uso del rodillo de
pata de cabra y un 4% con rodillos lisos, cuando
las cantidades de grava se aumentaron de 10 a
40%. Esta consolidacién se basé en suelo Uni-
camente, sin incluir la grava.

3. Con el uso de grava en cantidades supe-
riores a un 40% mezclada con los suelos dispo-
nibles en El Palmito, no se manifiesta ningtin
aumento en la permeabilidad.

El limite de grava para un buen trabajo de
consolidacion parece ser aproximadamente un
40%. También ocurre que con el uso de grava,
el contenido maximo de humedad queda dismi-
nuido. Desde el punto de vista de la construc-
cion el rodillo liso tiene otras ventajas: es mas
facil de arrastrar, pues exige menos fuerza
v considerando que se requieren menos pasadas
para hacer el trabajo, el costo de consolidacién
puede reducirse, cuando menos, en un tercio; y
también que la superficie aplanada con el rodillo
liso, facilita el movimiento del equipo de trac-
cion. Esta superficie aplanada es de gran impor-
tancia en la época de lluvias, puesto que el agua
penetra mucho menos, y casi inmediatamente des-
pués de que la lluvia ha pasado, €l trabajo puede

reanudarse.

Pareceria natural que en la consolidacién con
un rodillo liso las capas superiores tuvieran un
grado més alto de compacidad que las inferio-
res; sin embargo, no es este el caso, segin se des-
prende de los resultados obtenidos en ensayos de
muestras:

PESO DEL SUELO
: . GRA |COM-
Kevupor o VA | PACI-
: l’;' C DAD
Siofpion | Satle | ol earunto
Superior media.| 1 762.02 | 1 762.02 | 4.4 | 102.9
Inferior media..| 1 762.02 | 1 778.04 4.2 | 102.1

No es nuestra intencién aceptar los resultados
de los ensayos arriba transcritos, con el fin de
llegar a_la conclusiéon de que los rodillos lisos
son preferibles a los de pata de cabra. Estos ex-
perimentos se han hecho solamente con los mate-
riales disponibles en esta regién y con el propé-
sito de utilizar mayores cantidades de grava, y
aun cuando estan basados en un gran nimero de
ensayos, estas conclusiones pueden no ser definiti-
vas si se aplican a equipos de apisonamiento de
otros tipos y pesos que los que se han empleado
aqui. Nosotros los hemos cotejado con el em-
pleo adecuado de los materiales que se encontra-
ron en las zanjas de préstamo para ser utilizadas
en un corazén de arcilla amplio. Desde el punto
de vista de la Ingenieria y la construccién, el
uso de la grava fué de la mas grande importancia
para aumentar e] peso y la friccion y disminuir
la unidad de costo por metro cubico de relleno,
incluyendo también otros factores, tales como la



permeabilidad dentro de limites aceptables. Para
este objeto se disei6 un rodillo liso especial, pe-
sado, con dos tambores de 1.75 m. de diametro
y 1.50 m. de largo, con una placa de desgaste de
114" de espesor, y relleno de agua, arena y grava
(véase la figura 7). Para hacer el equipo de api-
sonamiento de tipo lo mas practico posible, el
bastidor para este rodillo se hizo exactamente
igual a los de los rodillos pata de cabra que esta-
mos usando, y que son modelos del Bureau of
Reclamation, con dos tambores de 1.50 m. de dia-
metro por 1.50 m. de largo. Véase Fig. 8. Este
rodillo de pata de cabra con agua y grava, pesa
19.5 toneladas, y el rodillo liso, con el mismo
balasto, pesa 23 toneladas.

Para la colocacién del corazon impermeable,
se procedié de acuerdo con la informaciéon obte-
nida en los experimentos mencionados con ante-
rioridad, dividiéndose el corazén de arcilla en
partes iguales aproximadamente, para la mejor
distribucién de los materiales de las zanjas de
préstamo. En la zona de aguas arriba, el miga-
jén arcillo-arenoso, se us6 con un contenido de
grava no mayor del 20% y se apison6 con ocho
pasadas del rodillo liso y dos pasadas con el de
pata de cabra para escarificar entre las capas.
Este material se encuentra en los depoésitos, en
frentes de unos 8 m. de altura. Cuando esta

altura de frente no proporcioné un material con
20% de grava, se excavé hasta encontrarlo y se
utilizé6 en la zona de aguas arriba, pero en este
caso la consolidacién se hizo con el rodillo de
pata de cabra. En la zona de aguas abajo, la
arcilla del suelo se usé con un contenido de 40%
de grava, aproximadamente, y se apisoné con
ocho pasadas del rodillo liso, sin escarificacion
entre las capas. Este material aparece en los de-
positos, en frentes poco profundos que no exce-
den de 3.60 m. de altura, lo que hace posible el
agregado de la grava.

Nuestros experimentos con rodillos lisos con-
cernieron principalmente al propoésito de au-
mentar la cantidad de grava en el relleno, aumen-
tando, en consecuencia, el peso sin una pérdida
apreciable en la impermeabilidad. Estos expe-
rimentos, aunque no muy extensos, los hemos
mencionado aqui con la idea de contribuir a un
mejor conocimiento del uso de los rodillos lisos
en relacién con la practica de actualidad de la
Mecanica de suelos.

PRUEBAS DEL SUELO PARA CONTROL

Se toman diariamente muestras de los pozos
de prueba en el relleno para comprobar el con-
tenide de humedad y la consolidaciéon obteni-
das. Estas pruebas se hacen siguiendo el proce-
dimiento usual de Proctor, para confrontar la
consolidacion lograda en el relleno con la maxi-
ma obtenida en e] cilindro de Proctor. Para con-
sultas futuras se lleva una memoria de la locali-
zacion de cada muestra en el relleno, con sus
caracteristicas fisicas. Se hacen también diaria-
mente determinaciones rapidas de los porcenta-
jes de grava y de humedad cuando son solicitadas
por los inspectores de campo, para que les sir-
van de guia. Todos los datos obtenidos de estas
pruebas en el laboratorio, diariamente se comu-
nican al Inspector, para mantenerlo informado.
Los ensayos con el permeametro, obtenidos en
las zanjas de préstamo para diferentes materia-
les, se hacen también a intervalos regulares para
convencerse de que el material utilizado esté de
acuerdo con las especificaciones.

ASENTAMIENTO DEL RELLENO

A medida que el relleno avanza, se va insta-
lando un tubo telescopico para determinar su
asentamiento. Este tubo estd hecho de tramos
sucesivos, uno dentro del otro, de 2” y 114" de
diametro y 1.50 m. de largo. Se utilizaron los
aparatos de sondeo del Reclamation Service vy

~
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los niveles se tomaron en el extremo inferior de
cada tubo de 114”, en donde tiene unas ore-
jas para levantarlo. La figura 9 muestra una
grafica construida, con datos hasta la fecha.
Se notara que el relleno no se ha ejecutado muy
aprisa, y sin embargo la grafica muestra un in-
cremento en los asentamientos a medida que la

construccién va progresando. No se han obser-
vado asentamientos en la roca del fondo.

ENROCAMIENTO

Las rocas disponibles en la vecindad de Ia
presa, son de origen volcanico, como ya se dijo,



permeabilidad dentro de limites aceptables. Para
este objeto se diseﬁé un rodillo liso especial, pe-
sado;, con dos tambores de 1.75 m. de diametro
y 1.50 m. de largo, con una placa de desgaste de
114" de espesor, y relleno de agua, arena y grava
(véase la figura 7). Para hacer el equipo de api-
sonamiento de tipo lo mas practico posible, el
bastidor para este rodillo se hizo exactamente
igual a los de los rodillos pata de cabra que esta-
mos usando, y que son modelos del Bureau of
Reclamation, con dos tambores de 1.50 m. de dia-
metro por 1.50 m. de largo. Véase Fig. 8. Este
rodillo de pata de cabra con agua y grava, pesa
19.5 toneladas, y el rodillo liso, con el mismo
balasto, pesa 23 toneladas.

Para la colocacion del corazén impermeable,
se procedi6 de acuerdo con la informacién obte-
nida en los experimentos mencionados con ante-
rioridad, dividiéndose el corazén de arcilla en
partes iguales aproximadamente, para la mejor
distribucién de los materiales de las zanjas de
préstamo. En la zona de aguas arriba, el miga-
jon arcillo-arenoso, se usé con un contenido de
grava no mayor del 20% y se apisond con ocho
pasadas del rodillo liso y dos pasadas con el de
pata de cabra para escarificar entre las capas.
Este material se encuentra en los depositos, en
frentes de unos 8 m. de altura. Cuando esta

altura de frente no proporcioné un material co1?
20% de grava, se excavo hasta encontrarlo y S€
utilizé6 en la zona de aguas arriba, pero en este€
caso la consolidacién se hizo con el rodillo de
pata de cabra. En la zona de aguas abajo, 12
arcilla del suelo se usé con un contenido de 40%0
de grava, aproximadamente, y se apison6 con
ocho pasadas del rodillo liso, sin escarificacion
entre las capas. Este material aparece en los de-
positos, en frentes poco profundos que no exce—
den de 3.60 m. de altura, lo que hace posible el
agregado de la grava.

Nuestros experimentos con rodillos lisos con-
cernieron principalmente al propoésito de au-
mentar la cantidad de grava en el relleno, aumen-
tando, en consecuencia, el peso sin una pérdida
apreciable en la impermeabilidad. Estos expe-
rimentos, aunque no muy extensos, los hemos
mencionado aqui con la idea de contribuir a un
mejor conocimiento del uso de los rodillos lisos
en relacion con la practica de actualidad de la
Mecénica de suelos.

PRUEBAS DEL SUELO PARA CONTROL

Se toman diariamente muestras de los pozos
de prueba en el relleno para comprobar el con-
tenide de humedad y la consolidacién obteni-
das. Estas pruebas se hacen siguiendo el proce-
dimiento usual de Proctor, para confrontar la
consolidacién lograda en el relleno con la maxi-
ma obtenida en e] cilindro de Proctor. Para con-
sultas futuras se lleva una memoria de la locali-
zacion de cada muestra en el relleno, con sus
caracteristicas fisicas. Se hacen también diaria-
mente determinaciones rapidas de los porcenta-
jes de grava y de humedad cuando son solicitadas
por los inspectores de campo, para que les sir-
van de guia. Todos los datos obtenidos de estas
pruebas en el laboratorio, diariamente se comu-
nican al Inspector, para mantenerlo informado.
Los ensayos con el permedmetro, obtenidos en
las zanjas de préstamo para diferentes materia-
les, se hacen también a intervalos regulares para
convencerse de que el material utilizado esté de
acuerdo con las especificaciones.

ASENTAMIENTO DEL RELLENO

A medida que el relleno avanza, se va insta-
lando un tubo telescopico para determinar su
asentamiento. Este tubo estd hecho de tramos
sucesivos, uno dentro del otro, de 2” y 14" de
diametro y 1.50 m. de largo. Se utilizaron los
aparatos de sondeo del Reclamation Service y
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los niveles se tomaron en el extremo inferior de
cada tubo de 134”, en donde tiene unas ore-
jas para levantarlo. La figura 9 muestra una
grafica construida, con datos hasta la fecha.
Se notara que <l relleno no se ha ejecutado muy
aprisa, y sin embargo la grafica muestra un n-
cremento en los asentamientos a medida que la

construccion va progresando. No se han obser-
vado asentamientos en la roca del fondo.

ENROCAMIENTO

Las rocas disponibles en la vecindad de la
presa, son de origen volcanico, como ya se dijo,



principalmente tobas rioliticas, con un promedio
de densidad de 2.0. Si esta roca se acomodara
en el relleno, tal como viene de la cantera, po-
dria tener, por lo menos, un 35% de vacios, dan-
do una aparente densidad de 1.3 solamente. Pa-
ra aumentar este peso se ainadio grava del rio en
la proporcién aproximada de 60 de roca y 40 de
grava. Los materiales son volteados sobre los
taludes en montones de unos 7.5 m. de alto, re-
duciendo al minimum sus vacios mediante el
uso de agua a presion por medio de mangueras.
Véase Fig. 10. Con esto se consigue que la roca
ruede hacia abajo y arrastre la grava para que
se rellenen los vacios, Ademdas de la accién me-
canica del relleno de los vacios con grava, el
aumento del asentamiento del relleno se obtiene
mediante la accién lubricante del agua. El agua
se afiadi6 en la proporcion de 1.53 m®. XX 1 m3. de
relleno.

La grava, como se usd en este procedimiento,
ademas de reducir los vacios, produce también
un aumento en el volumen, lo que hace que el
enrocamiento sea mas barato que si se hiciera
con roca solamente, en vista del costo elevado de

CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES USADOS
EN EL ENROCAMIENTO

Densidad absoluta Absorcién de agua

ATengireieg S 2.45 2497
Grayazssmts on s 2.43 2 9
Tobaghs i o . 2.00 14 9,

PROMEDIO DE MUESTRAS DEL ENROCAMIENTO

Densidad absoluta. ........... 2.2
Densidad aparente............ 1.8
Ohide Viaelor=ebas oios s i A 23.
Osde PATena St s = 267
Ossde (Gravas vt Sie an e
% de Tobas rioliticas ......... 43.

la roca de cantera. Este relleno no es resbaladizo
y es mas pesado, y siendo mas apretado ofrece
una buena proteccion al corazén de arcilla con-
tra la accién de las olas y la erosiéon producida
por filtracion.

Ias pruebas de campo para determinar la
densidad aparente, se obtuvieron excavando pc-
zos de 0.85 m3. Los volimenes se determinaron
por medio de arena seca, cuyo peso volumétrico
es conocido.

El talud de aguas arriba de la presa se ter-
minard con una capa de 3 m. de espesor de roca
grande y uniforme, colocada cuidadosamente pa-
ra obtener una superficie pareja. Sobre el talud
aguas abajo, se colocara pedaceria (rip-rap) a
mano.

GALERIA DE INSPECCION DEBAJO
DE LA PRESA: .

Esta galeria se excavé en la roca y a través
del cafion, a una profundidad de 9 m. debajo de 1a
superficie de la roca del fondo, y se elevo a tra-
vés de la roca original en ambas margenes. Esto
es, tal vez, un rasgo caracteristico Gnico en una
presa de tierra, pero en este caso se considerd
necesario, teniendo en cuenta la altura de la presa
y las condiciones de fractura de la roca en el le-
cho y en las margenes del rio. La galeria permi-
tira en todo tiempo hacer inyecciones adiciona-
les, si fuere necesario, facilitando, ademas, el
libre acceso para inspeccién. A lo largo del piso
de la galeria se dejardn varios pozos verticales




MARZO-ABRIL 1942,

para poder medir el agua del drenaje y la pre-
sién de la misma. Como esta galeria no es para
el drenaje, su salida estd a una elevacién de 30
m. sobre su piso. A esta elevacién, se hizo una
entrada de conexion de los tineles de opera-
cién. Hay instalaciones para bombear a través
de esta misma entrada las filtraciones que pu-
dieran acumularse, siendo necesario este bombeo
cuando se desee hacer una inspeccion.

Solamente en muy pocos lugares sera necesa-
rio revestir de concreto la galeria.

PROCEDIMIENTOS DE CONSTRUCCION

El régimen del rio Nazas es muy irregular y
a menudo tiene avenidas de 4,000 m?./seg. Ade-
mas, las avenidas pueden ocurrir dos veces al
ano: durante la estacién de lluvias, de julio a
septiembre, y en el invierno, debido al escurri-
miento provocado al derretirse la nieve en las
montanas. Esto ultimo acontece muy repentina-
mente cuando la nieve de las altas y escarpadas
sierras se funde al contacto de los vientos calidos
que vienen del Golfo. El cafién es mas bien es-
trecho desde el punto de vista de una presa de
tierra, y el canal de desviacion se excavé a lo
largo de la margen izquierda. Este canal permi-
ti6 la desviacion de las aguas de avenidas mien-
tras la construccion del relleno (ataguia) progre-
saba en la margen derecha. Este aspecto se
muestra en la figura 1, denominandolo primera
etapa. Al mismo tiempo, en la margen izquierda
la excavacién avanzaba en tres tdneles circulares
de 6 m. de didmetro, para ser utilizados como
desviacién cuando el canal quede cerrado, y mas
tarde, para uso de operacion. E] relleno en la
margen derecha alcanz6 una altura de 45 m. y

en la actualidad, ya acabados y revestidos los"

tres tlneles, se esta rellenando el canal. Este
aspecto se muestra en la figura 1, como la segun-
da efapa. La tercera etapa seguira inmediata-
mente después, como se ve en la figura 3.

En el cierre de este canal existe el peligro de
una inundacién en el caso de que pueda ocu-
rrir una gran avenida durante la construcccion,
para lo cual se ha ideado una estratagema para
salvar el relleno y prevenir el peligro de inunda-
cién de las ciudades y tierras cultivadas abajo,
vy consiste en lo que muy bien puede denominarse
un “vertedor de emergencia”’. Se construyé en el
canal de desviacion, revistiendo de concreto el ta-
Iud de aguas abajo del corazén de arcilla a me-
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dida que éste se va levantando. A 7.50 m. de
intervalo este revestimiento se corre horizontal-
mente sobre el relleno en forma de berma, pro-
tegiéndolo aguas arriba, con un dentellén, for-
mandose asi una cresta de un vertedor ordinario.
En caso de avenida, los tres tineles desfogaran
el agua acumulada arriba de cierta extension,
m4s alla de la cual el agua pasara sobre el “ver-
tedor de emergencia” arrastrando algo de arcilla
hasta que se forme su propio lecho de erosion.
Para este relleno se hizo una investigacién prac-
tica para determinar la clase de material que
seria seleccionada para contrarrestar mejor la
erosion en el caso de una avenida. En los terra-
plenes se hicieron pruebas rodillandose con dife-
rentes clases de materiales, corriendo el agua a
través de canales de seccién transversal homo-
génea, excavados en cada clase de material. [os
ensayos duraron 45 minutos, y se seleccioné el
mejor material para resistir a la erosién.

El volumen total del relleno impermeable es
de 3.060,000 metros ctbicos, y el de enroca-
miento es de 2.677,500 metros ctbicos.

EQUIPO
Cinco palas Diessel de 214 yardas cubicas son
usadas para la excavacién en los préstamos y
las canteras. Para otros trabajos se tienen dispo-
nibles cuatro palas Diessel de 134 de yardas cti-
bicas y otra de 3§ de yardas clbicas. Algunos
equipos de dragas y conchas de almeja estan pre-
venidos para sustituir estas palas, con excepcién
de la de 3% de yardas ctbicas. Para el acarreo de
arcilla y roca se utilizan camiones de 6 m?. de ca-
pacidad, con carroceria de volteo, motor Diessel
y con doble llanta en las ruedas traseras.

Para el concreto y trabajos secundarios, se
dispone de camiones de 3 y 5 toneladas de capa-
cidad. En las canteras se utilizan perforadoras
instaladas sobre camiones con brocas de 6. La
energia eléctrica y el aire comprimido los pro-
porciona una planta central de fuerza, de tres
generadores eléctricos Diessel de 365 K.V.A. vy
tres compresoras Diessel de 1,000 pies ctibicos
por minuto cada una. También hay dos compre-
soras de aire accionadas por motor eléctrico, con
una capacidad combinada de 1,500 pies cubicos
por minuto. El concreto en los tineles y en las
estructuras principales es manipulado por medio
de dos bombas sencillas marca Rex de 7”.



IRRIGACION EN MEXICO

CONCLUSIONES

El proposito v esfuerzo de estas cuartillas, es
el demostrar la importancia del laboratorio del
campo. Con anterioridad a la iniciacion de los tra-
bajos de construccién, ya se habia hecho en el
Laboratorio Central una investigacién de los ma-
teriales disponibles. Cuando se inici6 la obra,
se hizo una investigacion mas completa y cuida-
dosa de estos materiales, y la experiencia obte-
nida en el laboratorio de campc permitio a las
personas que en lo futuro iban a manejar esos
materiales, obtener un conocimiento de los mis-
mos y de primera mano. Ha sido posible con la
ayuda de este laboratorio de investigaciones me-
jorar el diseno de la presa durante todo el pe-
riodo de construccion, ideando métodos para el
mejor uso de los materiales, y también, pues es de
importancia, utilizar todas las pruebas de suelos
en la prosecucion de la construccién, como una
comprobacion de los trabajos terminados. El la-
boratorio en esta presa, es un laboratorio de cam-

po, provisto de todo el equipo necesario para prué-
bas de suelos, rocas, agregados y concreto.

La construccién de esta presa fué planeada
y estd bajo la supervisién de la Comisién Nacio-
nal de Irrigacién, cuyas oficinas centrales radi-
can en la ciudad de México. La presa es parte
de un vasto programa de irrigacion, auspiciado
por el Gobierno Federal. Miembros de esta Co-
mision, son: Presidente, Ing. Marte R. Gomez,
Secretario de Agricultura; Ing. Adolfo Orive Al-
va, Vocal Ejecutivo; Ing. Juan Mas, Vocal Se-
cretario. En las oficinas centrales: Ing. Andrew
Weiss, Ingeniero Consultor; Ing. Antonio Coria,
Director Técnico; Ing. César Jiménez L.6pez, Je-
fe del Departamento de Proyectos, e Ing. Manuel
Bustamante, Jefe del Departamento de Cons-
truccion.

En el campo, el Ing. H. V. R. Thorne es Super-
intendente General, y
Residente.

el que habla, Ingeniero






