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- Geologia de los Sitios de Vasos de
Almacenamiento y Cortinas
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Geologia aplicada a la Ingenieria

. ODAS las estructuras de ingenieria constituyen
T una carga sobre la corteza terrestre. Si esta
corteza fuera en todas partes del mismo caracter
y resistencia, el disefio de tales estructuras podria
simplificarse mucho; pero la heterogeneidad de los
materiales de la corteza terrestre y la complejidad
de su disposicién son notorias y estas condiciones
geolégicas intervienen en la mayor parte de los pro-
blemas de Ingenieria.

Ciertas estructuras, tales como pilas de puen-
tes, presas, tineles y edificios pesados, requieren
tanto para su diseflo como para su construccion
un conocimiento de precisién poco usual respecto
a 'la resistencia, comportamiento y contenido de
aguas de las rocas locales. Otras estructuras, tales
como trabajos de rectificacion de rios o proteccién
de costas y trabajo de puertos, que pretendan guiar
o restringir las fuerzas naturales, requieren un co-
nocimiento igualmente preciso de los cambios geo-
légicos que constantemente tienen lugar en la su-
perficie terresire. Ademas, frecuentemente movi-
mientos extraordinarios en la tierra y los temblores
y terremotos resultantes ponen en peligro los tra-
bajos del hombre y en ciertas localidades deben
precaverse ampliamente contra estos efectos al di-
sefiar las estructuras.

Se ha dicho que la tarea del ingeniero es “ven-
cer por el arte, las dificultades de la naturaleza”.
Mucho de su esfuerzo se emplea en la lucha con
el medio, tiempo y clima o en el ingenioso aprove-
chamiento de fuentes de energia, pero en las gran-
des empresas constructivas antes mencionadas, se
lucha también con los materiales de la tierra y con
las fuerzas que operan en ellos, y asi el ingeniero
debe resolver problemas dentro del campo de la
Geologia. Muchos ingenieros y grandes empresas
han coniribuido a aumentar nuestros conocimien-

tos geologicos. Siempre que un ingeniero excave

para una cimentacion, estd investigando la geolo-

gia local, y cuando levanta el mas simple edificio

realiza un experimento acerca de la resistencia

de los materiales de la corteza terrestre. Deniro de

los limites de su prueba, y en las construccio-

nes ordinarias los limites son reducidos, el inge-
niero obtiene los datos geolégicos que le son nece-
sarios conocer. Sin embargo, en grandes empresas
los rudimentarios procedimientos, son inadecuados
y se requiere una investigacion elaborada por me-
dio de zanjas, perforaciones con taladro, cargas
de prueba y demds, con el objeto de obtener la
informacién necesaria para un disefio inteligente.
En un namero creciente de presas se esta llamando
a los gedlogos para que den el beneficio de su
conocimiento especializado y su habilidad para re-
ducir el nimero de pruebas requeridas localizan-
dolas en lugares realmente adecuados. Ademas, se
necesita al geélogo para la interpretacion correcta
de los resultados obtenidos.

Las responsabilidades de un geélogo que inter-
venga en esta clase de trabajos son muy grandes.
Por mucho que conozca su profesion se ve restrin-
gido en su labor en la misma relaciéon en que igno-
ra la construccion de ingenieria. Poco se ha pu-
blicado acerca de la aplicacion de la geologia a
los problemas de ingenieria. La mayor parte de
los libros que llevan el titulo “La Geologia Aplicada
a la Ingenieria”, son simples textos de colegio des-
tinados a dar a conocer a los estudiantes de inge-
nieria aquellas partes de la geologia que son de
mayor valor e interés para ellos.

Excepciones son: el muy interesante aunque
ahora anticuado libro de Penning (1) ; un reciente
libro algo esquematico por Fox (2) ; el valioso tra-
tado de De Launay (3), la tercera edicién del li-
bro de texto de Ries y Watson (4), y el libro alta-
mente individual de Kranz (4 a). (El traductor ha-
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ce especial mencién de un reciente libro de R.
Legget que es muy recomendable tanto por su con-
tenido, como por su extraordinariamente extensa
e interesante bibliografia.) (4b).

Un folleto por Lapworth contiene muy sabias
observaciones de las condiciones geologicas en la
cimentacién de presas, ilustrado con secciones de-
talladas; pero debe leerse teniendo presente que
trata de presas britéanicas, construidas de acuerdo
con la opinién inglesa que acostumbra el uso de
profundos dentellones, generalmente de arcilla pi-
soneada. :

Se puede encontrar una informacién interesan-
te en un ensayo de Dumas (6), y acerca de ciertas
fases de problemas de almacenamiento, en un li-
bro de Collet, (7) (8).

La aplicacién de la Geologia a la ingenieria se
recomienda en un ntmero de articulos y citas,

pero éstas contienen muy poca informacién acer-

ca de los principios expuestos. Se han publicado
s6lo unos cuantos informes sobre la geologia de
proyectos de ingenieria, escritos como una guia
préctica para la construccién, y algunos de éstos es-
tan escondidos en los documentos de ingenieria o en
publicaciones dificiles de obtener. En el apeéndice
bibliografico se citan las publicaciones que conozco
que tratan de geologia de presas, almacenamientos
y taneles en los Estados Unidos, y se han agregado
breves notas acerca de su alcance. Unos cuantos
de estos articulos fueron escritos por ingenieros.
pero contienen una informacion geolégica alta-
mente especializada o muy detallada con discusio-
nes de la aplicacién de esta informacién a los pro-
blemas considerados. Los articulos escritos por el
finado W. O. Crosby y los de Charles P. Berkey
son del més alto valor y un estudiante serio de geo-
logia aplicada a la ingenieria debiera asimilarlos
completamente.

El presente articulo se ofrece con la esperanza
de que sea util para fomentar la aplicacion de la
geologia a muchos proyectos de irrigacién y de
otros problemas de ingenieria, y para que guie a los
geblogos encargados de la investigacion de tales
proyectos para la presentacién de sus estudios.

La infinita variedad de condiciones geologicas
posibles hacen impracticable anticipar el tipo de
trabajo que sera necesario para cualquier proyecto,
del cual estd encargado un gedlogo, pero algunos
principios de la aplicacion de la geologia son mas
o menos comunes a todas las investigaciones. Aqui
se da un pequefio resumen de tales principios co-
mo se han aprendido en el curso de varias inves-
tigaciones. El elemento personal en tales trabajos
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es de gran importancia y se incluyen algunas notas
acerca de las relaciones entre geélogos e ingenieros.

SITIOS DE ALMACENAMIENTO

Requisitos generales

Los requisitos de un sitio de almacenamiento
son muchos e ineludibles; los principales segin lo
dicho por Lippincott (8) aunque modificando su
expresion son:

1° Un vaso impermeable y grande;

2° Un estrechamiento que requiera una corti-
na relativamente pequefa y econémica, con Un
suelp y subsuelo adecuados para soportar la cons-
frucecion;

3° Una topografia que facilite la construccion
de un vertedor seguro y amplio para desfogar los
excesos de agua;

4¢ Materiales disponibles para la construccion
de la cortina;

5° Seguridad de que el vaso no se llenara con
lodo y arena acarreadas en el agua en un lapso
breve.

6° Disponibilidad de agua en cantidad sufi-
ciente; _

72 Destino del agua almacenada o alguna otra
razéon que justifique el costo.

Es obvio que al geélogo sélo conciernen los
cinco primeros requisitos. Que el vaso debe ser
amplio es por si mismo evidente, y su tamaio se
determina por los métodos ordinarios de ingenie-
ria; pero el asunto de su impermeabilidad no
puede contestarse facilmente con un simple si o
no, pues a pesar de las filtraciones, algunos al-
macenamientos son costeables. El geélogo, por lo
tanto debe hacer de este asunto no sélo una deter-
minacién cualitativa sino también una cuantitativa
para conseguir su maxima utilidad. Debe consi-
derar también si las filtraciones ensancharén pro-
gresivamente las grietas, y si, por lo tanto, aumen-
taran las pérdidas y si las filtraciones perjudicaran
la estabilidad del terreno.

El tamaiio y, por lo tanto, el costo de la presa
requerida quedan determinados en gran parte por
un levantamiento topografico del sitio, pero el tipo
de la cortina y sus detalles estan en muchas locali-
dades regidos por la geologia, especialmente por las
condiciones del fondo y de las laderas respecto a
permeabilidad y resistencia para las fatigas. Es-
tos problemas requieren la més estrecha coopera-
cién del gedlogo y del ingeniero, dado que el ni-
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mero de procedimientos de ingenierfa para vencer
las dificultades naturales aumentan continuamen-
te. Materiales de buena calidad obtenibles en la
localidad disminuyen el costo, y el gedlogo debe
actuar como explorador para localizar y estimar
los volamenes de roca, arena y arcilla que existan
cerca. Tales estudios cualitativos preliminares son
generalmente insuficientes para una decisién final
en cuanto a la utilidad de estos materiales, y pue-
den ser necesarios examenes detallados en el labo-
ratorio de muestras extraidas de pozos de pruebas;
pero estas investigaciones caen dentro del campo
de la ingenieria ordinaria y no requieren necesa-
riamente la atencién del gedlogo aunque él pueda
dar consejos dtiles durante su progreso.

Los materiales acarreados por una corriente se
sedimentaran en todos los almacenamientos forma-
dos al embalsar la corriente de un valle; en co-
rientes cargadas de sedimentos la cantidad de este
material, generalmente llamado “azolve”, puede ser
muy grande y el almacenamiento llenarse o “azol-
varse”, en tan poco tiempo que haga inadmisibie
su construcciéon. La medida de la carga de azolve
que lleva_una corriente (9) es del resorte de la
ingenieria, pero en levantamientos y estimaciones
preliminares, el géologo puede dar consejos utiles
y pertinentes, porque la cantidad de detritus que
lleva una corriente, es una funcién de la distribu-
cién y area de las rocas del vaso drenado. Collet

(10)

describe varios ejemplos.

HIDROLOGIA DE UN VASO

Cuando un almacenamiento se llena, el agua
escapa del vaso a los terrenos adyacentes. Aun los
almacenamientos revestidos de concreto tienen fil-
traciones apreciables y como consecuencia de estas
filtraciones las cimentaciones de algunos almace-
namientos han sido minadas con resultados desas-
trosos (11). Por supuesto, los grandes almacena-
mientos son sin revestir, porque el costo de su re-
vestimiento es prohibitivo. Por lo tanto, a menos
que el terreno por sus condiciones naturales im-
pida las filtraciones, o que éstas sean relativamente
tan reducidas que sus consecuencias sean peque-
fas, el almacenamiento serd un fracaso. Como las
filtraciones deben ser impedidas por la naturaleza
del terreno, el estudio de un sitio de almacenamiento
es un problema geolégico y mds particularmente
un problema de aguas subterraneas. Para resolver
este problema completamente, deben determinarse
la posicién y los movimientos del agua subterra-
nea bajo condiciones naturales, y debe anticiparse

IRRIGACION EN MEXICO

el efecto que un nuevo régimen tiene en las aguas
subterraneas del érea, régimen originado por el
del agua del vaso hacia el terreno exterior cuando
se llena el vaso.

ALMACENAMIENTO EN AREAS CON NIVEL
DE AGUA FREATICA POCO PROFUNDO

Ordinariamente los suelos y rocas estan satu-
rados con agua desde cierta profundidad; la su-
perficie de esta zona se conoce como nivel de
aguas freaticas. Estd profunda debajo de los ce-
rros y aflora a la superficie en pantanos, lagos y
corrientes. Asi, en términos generales, en lo que
puede considerarse como condiciones normales, la
superficie del agua tiene una forma que se apre-
xima a la topografia superficial. En un valle se
inclina hacia aguas abajo, y de ambos lados hacia
el centro del valle como lo sugiere la figura 1-a. Tal
forma es debida a la resistencia que el escurri-
miento presenta por la friccion en los intersticios del
terreno. El gradiente de las aguas freaticas en cual-
quier lugar es funciéon del tamano y numero de los
intersticios o aberturas del terreno y de la cantidad
de agua. Una superficie muy inclinada del agua
freatica indica asi, un terreno compacto con pe-
quetios intersticios o muy grandes cantidades de
agua; reciprocamente, una superficie horizontal del
agua freatica indica grandes aberturas en las ro-
cas o muy pequenas cantidades de agua.

Si un valle se cierra con una cortina, el agua
del lago que se forma se filira en el terreno hasta
que encuentre el nivel de aguas freaticas circunve-
cino. De alli en adelante se establecera una nueva
pendiente del agua fredtica. Si la altura del alma-
cenamiento queda bajo el nivel del parte-aguas
freatico, no solo no habra pérdidas por filtracio-
nes del almacenamiento sino que habra afluencia
de agua {freatica al almacenamiento y un almace-
namiento subterraneo entre la antigua y la nueva
posicion del nivel de las aguas freaticas (lado de-
recho en la figura 1-a). El volumen de este terreno
de nueva saturacion depende del nivel del agua en
el almacenamiento y de la pendiente del nivel frea-
tico. El valor de este almacenamiento de aguas sub-
terraneas depende del porcentaje de espacios de
poro y también de la proporcién a la cual el agua
fluya hacia dentro o hacia fuera del terreno a me-
dida que el nivel del almacenamiento cambie.

En la discusién anterior no se ha dicho nada
acerca de las filtraciones en el sitio de la cortina.
Es obvio, sin embargo, que en los empotramien-
tos de la presa existira un alto gradiente entre el
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FiGuRA 1._ Diagrama que muestra la relacion de los
embalses a la capa de agua freatica.

agua dentro del almacenamiento y el nivel del agua
subterrdnea inmediatamente aguas abajo. Como es-
te es el lugar donde el nuevo nivel de aguas es el
més alto con respecto al nivel original, las condi-
ciones aqui son criticas. Los empotramientos de
la cortina deben ser practicamente impermeables,
pues de lo contrario ocurriran serias filtraciones.
Como el caracter de los empotramientos entra en
el problema de la construccién de la cortina, la
discusion de este tépico se pospondrda para un pa-
rrafo ulterior.

Con presas construidas en areas en que el nivel
del agua freatica es alto, se experimentan en gene-
ral pocas dificultades cuando el almacenamiento
ocupa el cauce de un valle cuyo rio es alimentado
por aguas subterraneas. Bajo las condiciones mos-

tradas en el punto “C” figura 1, las filtraciones son
posibles porque el nivel de aguas de filtracion que-
da arriba del punto relativamente bajo del parte-
aguas subterraneo primitivo, pero serdn modera-
das si el material de la loma es de grano fino.
Cuando parte de las orillas del almacenamiento
es de material de textura abierta tal como basalto,
calizas cavernosas, o una acumulacion de cantos
glaciales, el nivel del parte-aguas freatico es siem-
pre bajo, por lo que, si se encuenira una baja
posicién del nivel freatico, esto debe su motivo de
precaucién, ya que la presencia de este material
poroso permite asegurar que habrd grandes fil-
traciones. Debe anotarse que las filtraciones a tra-
vés de yeso o de roca de sal, y en un grado menor
a través de calizas, aumentaran debido a la diso-
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lucién de la roca y a la remocién de detritus de
las cavernas previamente formadas, pero las filtra-
ciones a través de basalto serdn constantes o sélo
ligeramente incrementadas. Las filtraciones a tra-
vés de cantos rodados o grava pueden, por acarreo
de la arena y materiales similares de los intersti-
cios, provocar hundimientos y deslizamientos con
consecuencias serias. Si las aberturas a través de
las cuales el agua escapa ‘del almacenamiento no
son muy grandes, la filtracion puede decrecer gra-
dualmente debido a la obstruccién de las aberturas
con sedimentos que se depositan en el fondo del
almacenamiento. La cantidad de azolve que Ilevan
las corrientes que alimentan a la presa y muchos
otros factores entran en este fenémeno. En la Co-
lecturia de Bijapur, India, ¢l almacenamiento
de Muchkundi (12), formado por una cortina de
mamposteria cimentada en rocas apizarradas, se
obtur6 e hizo impermeable después de 12 afios de
sedimentacién. En Yorkshire, (13), Inglaterra, un
almacenamiento, formado por una presa de 24 me-
tros de altura permitia la fuga de 1,666 m?® dia-
rios a través de fisuras en la roca de cimentacién.
Después de 2 afios de uso, las fisuras se cerraron
por el depésito de azolve y las filtraciones cesaron.

Una presa de cal y canto construida a través

del rio Cedar (14), un tributario del rio Sno-

qualmie en’ Washington, se construyé con su ex-
tremo sur (izquierdo), descansando en una roca
fracturada. El extremo norte (derecho), descan-
saba en material glacial. Hubo algunas filtraciones
a través de la roca en el extremo sur y tras del ex-
tremo norte de la cortina, pero una grande y desas-
trosa filtracién ocurrié a través del material gla-
cial a una altura de 474 metros, apareciendo ma-
nantiales en el valle Snoqualmie a una altura de
302 metros. La carga hidrostatica era de 172 me-
tros y la distancia de 1,980 metros, lo que da un
gradiente de uno a once. La aparicién de estas fu-
gas en el valle Snoqualmie provocé hundimientos
en la ladera de la colina. Las pérdidas totales de
agua eran de 13,563 m® diarios, 1,317 m? por se-
gundo, y desde 1914 no se ha permitido llenar la
presa. Debido a continuos litigios, no se dispone
de la descripcion detallada de los materiales y de
las pruebas hechas antes y después de la construc-
cién. Sin embargo, los materiales glaciales de la
loma eran obviamente tan grandes y porosos que
ya antes de la construccién era de esperarse como
queda asentado por Fowler, que era evidente que
la loma no podia resistir el movimiento de agua
del almacenamiento a un gradiente de 1 a 11.
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En la presa de Santa Maria en Colorado, hubo
filtraciones a través de 3.200 metros de material de
derrumbes en el extremo sur del cuerpo de agua.
En la presa Mosca (15) en el mismo Estado, han
ocurrido filtraciones a través de rocas volcanicas
fracturadas y de canchales. En estas tltimas el
agua paso a través de 457 metros de arena y grava
¥ produjo un deslave dejando una hondonada de
6 metros de profundidad.

ALMACENAMIENTO EN AREAS CON NIVEL
FREATICO PROFUNDO

El nivel del agua freatica puede quedar a con-
siderables profundidades, sélo donde las rocas son
notablemente porosas y sus huecos grandes. En ta-
les rocas el agua escurre libremente con bajos gra-
dientes, comparables con los de las corrientes su-
perficiales. En rocas mas compactas el gradiente
del agua freatica es més alto y sélo puede estar
profundo en 4reas pequefias.

Las rocas con grandes aberturas son:

1° Rocas solubles, tales como calizas, yeso y
roca de sal, en las cuales se forman cavernas;

2° Basaltos extrusivos con muchas grietas abier-
tas, separaciones entre corrientes, brechas de co-
rrientes de lava y porciones vesiculares y escoria-
ceas;

3° Rocas con fallas y fracturas, generalmente
en areas pequefas, y

4° Lechos de cantos rodados acarreados por los
rios, por glaciares o més raramente por desliza-
mientos o derrumbes.

En la figura 1 b, el almacenamiento A’ esta
construido en una &rea cuyas aguas fredticas se
encuentran a un nivel muy profundo y se drenan
con un gradiente suave hacia el valle C’. Las pér-
didas del almacenamiento son proporcionales a la
carga hidrailica y a la capacidad de la roca para
transmitir el agua. Cuando se carezca de datos
por medio de los cuales puedan estimarse estas
pérdidas, se debe emplear el criterio para juzgar
de si serén o no excesivas. En una localidad, parte
del fondo de un almacenamiento propuesto y loca-
lizado en basalto extrusivo era anualmente inun-
dado por los agricultores con agua de las avenidas
primaverales de arroyos cercanos. El agua con un
tirante de 4.57 m. desaparecia en seis semanas, v
como la presa propuesta se proyectaba para un
tirante de 18.29 m. era de esperarse que el conte-
nido total de la presa podria perderse en, digamos,
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tres meses. Parte del fondo estaba cubierto con
suelo finamente granulado que retardaba las filtra-
ciones, pero con las altas velocidades engendradas
por una carga de 18.29 m., mucho de este material
seria indudablemente arrastrado dentro del basal-
to y la cantidad de filtracién tendria que crecer.
En consecuencia, el proyecto se abandoné.

La Presa Jerome en Idaho, esta situada en una
depresion cuyo subsuelo esta formado por una se
rie de corrientes basalticas de varios cientos de pies
de espesor. El nivel de las aguas fredticas estd
bastante abajo de la superficie, y las fugas a tra-
vés del basalto, a pesar de estar protegido por una
capa de tierra de 3 m. de espesor en algunos lu-
gares, fueron tan grandes que obligaron a aban-
donar este vaso. La presa Hondo en el sureste de
Nuevo México, esta situada en una depresiéon na-
tural rodeada por calizas muy compactas. Bajo el
suelo superficial hay capas de pizarra y yeso, como
lo mostraron perforaciones, y segin las mejores
informaciones el nivel de las aguas freaticas se

PERDIDAS DE AGUAS EN EL “DEER
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encuentra como a unos 60 metros de profundidad.
Después de construida la presa, las fugas a través
de la roca cavernosa, que quedaba debajo, fueron
tan répidas que se formaron sumideros en el suelo,
y la pérdida de agua fué tan grande que hubo que
abandonar la presa.

La Presa Deer Flat, también conocida por La-
go Lowell, forma parte del proyecto de riego de
Boise, Idaho, y esta situada en una planicie ondu-
lante entre los rios Boise y Snake. El vaso estd
formado por dos terraplenes que cierran puertos
en el lomerip que lo confina. Estos terraplenes no
son® absolutamente impermeables y permiten algu-
nas filtraciones en la base. Cuando por primera
vez se lleno este vaso tenia relativamente grandes
pérdidas de agua por el fondo y por los lados,
pero las pérdidas han disminuido gradualmente,
como se muestra en la tabla siguiente, cuyos datos
han ‘sido suministrados por el Bureau of Recla-

mation:

FLAT RESERVOIR, IDAHO, 1903-1921"

< Area méxima Area media Evaporaciéon Pordid s otale Filtraciones Pérdida media
SN0 lnundace ioundads (Het. M.) (Hect. M) (Heciine), | | Pon R
190950 e lisiann 1 250.00 548.77 585.67 7 089.75 6 504.07 1185
1910: s e g 1 579.50 258 ST 1 294.65 11 526.45 10 231.80 8.42
19105 cuidn ity e 2 551.50 1 805.89 1 923.48 18 598.33 16 674.85 9.23
TOL2: . 5 e s e i 2 835.00 1 873.12 1 997 .46 10 491.47 8 494.01 4.53
191300 s s 3 321.00 2 126.25 2 244 .06 11 033.99 8 789.93 4.13
\ 1904 e e 3 402.00 2 161.48 2 305.71 10 120.96 7 815.24 3.62 |
10155 i S 3 280.50 2 074.82 2 207.07 8 310.42 ‘6 103.35 2.94
1916 .2 vt 2 794.50 1 952.10 2 083.77 5 421 .50 G SIS 1.70
1O17: s i 3 055 1 822.50 1 356.30 3 994.92 2 638.62 1.44
1918 5 i e 3 770.95 2 499.25 1 651.97 6 758.82 5 106.83 2.04
, 19190 500 ie el o 3 861.67 2 437.69 1 672.56 5 545.29 3 872.73 1.58
19206 ¢ H i gaa 3 956.04 2 587.14 1 845 .55 7 762.23 5 916.67 | 2.28
19215, s 3 983.17 2 948.00 3 086.81 8 220.16 5 133.34 1.74
MEDIA ANUAL. . ... . 3 126.44 1 863.88 1 865.77 8 625.40 6 970.71 4.27
TORAE: 45 ol b 0 ol s b e 24 255 .06 1% 7180 117 90 619.17 f

@) . La media de la dltima columna es el re-
sultado de dividir la pérdida media por filtracion

entre el area media sumergida.

Los materiales subyacentes consisten en lechos
de sedimentos suaves, horizontales, principalmente
arcilla, tobas y arena del Payette y posiblemente
de la formacién Idaho. Unas cuantas corrientes de
basalto estén intercaladas entre los otros materia-
les y en la superficie de la planicie hay depositos
aislados de grava. Antes de que se construyera la
presa, las aguas fredticas se elevaban bajo esta
planicie a un nivel arriba del de los rios adyacen-
tes, pero no se aproximaban mucho a la superficie.
Las pérdidas en los primeros afios del embalse sa-

turaron los lechos subyacentes y levantaron el ni-
vel de las aguas fredticas. La irrigacién de las tie-
rras circunvecinas se principié en ese tiempo y
esto ayudé a la saturacién, de manera que en la
actualidad el almacenamiento descansa sobre terre-
no saturado por el cual se pierde solo el agua
necesaria para restituir la que se drena por mo-
vimiento lateral a lugares pantanosos de las lade-
ras, o a los rios. Indudablemente la sedimentacion
en el fondo del embalse ha ayudado también a
evitar pérdidas. Es evidente que, si el material
subyacente fuera mas permeable requeriria mas
agua para reemplazar la pérdida por el escurri-
miento lateral. Si, por e]emplo, el material fuera
una grava gruesa, las pérdidas de agua habrian
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sido tan grandes que hubieran aniquilado el valor
del embalse.

En el rio South Plaite, en Colorado, varias pre-
sas de almacenamiento (16) se han construido en
depresiones naturales entre los médanos de arena
adyacentes al rio. Las pérdidas de estos almacena-
mientos han sido grandes, pero como se muesira
en la tabla siguiente, han disminuido con la edad

IRRIGACION EN MEXICO

de los embalses. Este hecho indica que la filira-
cion ha hecho que la zona de saturacién suba en
el terreno a un nivel més alto y asi ha disminuido el
gradiente de la nueva superficie del agua frea-
tica, y en. consecuencia, el movimiento de agua a
través del terreno. También es probable que el
deposito de sedimentos en el vaso haya tendido
a impermeabilizar el fondo y asi haya contribui-
do a impedir filtraciones.

FILTRACIONES EN LOS VASOS DEL VALLE SOUTH PLATTE, COLORADO, EN 1909

Edad ahl.a Pérdida de agua
Fecha de gil‘:‘oss Ial; Capacidad en | Altura méx. | Areainundada por filtracién y| Porcentaje de
Nombres Construc- | determi- del embalse | en aguas méx. evaporacién en| 88u& due entré
cién r})(:aciolles e o en m. en Ha. 12 meses al almacena-
CCtanis” el e
Lago Jackson 1903 17 4366.555 6.096 1050.333 1308.733 24
Presa Riverside 1909 1 7092.567 7.620 1454.850 7505.787 46
Presa Prewitt 1912 8 4045.847 11.280 983.794 4315.882 58

(a) No se dispone de datos suficientes para separar las pérdidas por evaporacién de las pérdidas por filtracién.

En la investigacién de los sitios de presa, el
gedlogo debe abstenerse de aceptar evidencia sin
analisis. Una de las mas engafiosas condiciones es
la presencia de corrientes perennes en el valle que
se propone emplear como vaso. ;Esta alimentada
la corriente por aguas subterraneas?, y /represen-
ta la corriente la linea mas baja del nivel de las
aguas freaticas locales? En general, las areas en
que el manto de agua freatica (es decir, cerca de
la superficie del terreno), se caracterizan por mu-
chas corrientes perennes, y las areas de aguas
freaticas profundas tienen drenaje superficial de-
bidamente desarrollado. Como se aclaré con las in-
vestigaciones del Vaso N° 3 del proyecto de riego
de Carlsbad (17), en Nuevo México, el rio Pe-
cos corre en el sitio de la presa en un terreno im-
permeable suspendido arriba de un manto freatico
més profundo. Los pozos de prueba encontraron
en este lugar el agua entre los 7.30 m. y 12.80 m.,
estableciéndose su nivel a 7.30 m. bajo de la su-
perficie y a 3.70 m. debajo del nivel del rio. Bajo
esta zona saturada, las rocas cavernosas estaban
secas hasta una profundidad de 22 m. Desde esta
profundidad hasta 56.30 m. se encontré agua, con
su nivel hidrostitico a 22 metros, y es probable
que esta sea la principal zona de saturacion en la
regién. El rio Pecos corre encima de roca seca
en una especie de acueducto natural, que sin duda
fué formado por depésitos de carbonato de calcio

del agua del rio que cementa la grava y las
brechas cavernosas abajo de su lecho. Natural-
mente, tal “acueducto”, es de capacidad limitada,
como se indica en la figura 1 b, en B’, y si el nivel
del rio sube arriba del canal impermeabilizado, el
agua que rebosa se puede infiltrar hasta la capa
de agua fredtica profunda.

Si la mayor parte de las filtraciones o fugas
estd confinada en areas pequenias, una medida
légica es el aislamiento de dichas areas por medio
de diques. Un dique de esta naturaleza construido
en la presa de Mc Millan, en Nuevo México, fra-
casé en impedir las filtraciones, por un lado, por-
que unas aberturas en el yeso que en un principio
no parecian ser sospechosas, se agrandaron y die-
ron salida a la misma cantidad de agua que se per-
dia antes de la construccién del dique, y por otiro
lado, porque se colaba debajo del dique, el cual
carccia de un dentellon impermeable. Intentos se-
mejantes en otras presas han sido de dudosa uti-
lidad. Sin embargo, donde las filtraciones tienen
lugar a través de un solo canal subterraneo defi-
nido, como es el caso en las aguas del Black
River, N. Y. (18), desde la entrada a una serie de
cavernas en calina que conducen a su meandro en-
cajonado hacia la salida de este, Black River (18) .
se pudo encontrar el canal y obturarlo, pero taleé
remedios s6lo sen adecuados cuando la presion
del agua es baja. El vaso de la presa Malad (19)
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en Idaho, tiene (como se muestra en el mapa de
isohipsas en el aluvion de su fondo), filtraciones
en una 4rea pequena, y excavaciones hechas en
csa 4rea mostraron muchas pequefias cavidades
a lo largo de los planos de estratificacién de una
caliza. Las inyecciones de esta drea estan indican-
do y si no hay otras areas similares, este remedio
convertird una presa hoy inservible en una propie-
dad atil. )
También otros factores se presentan ocasional-
mente en el problema, como en la presa y la cor-
tina de Cataract para el abastecimiento de agua
potable, de Sidney, Australia (20). Ahi existen
debajo de la presa a una profundidad de 244 m.
valiosos yacimientos de carbon. Era indicada la
prohibicion de la explotacion de los mantos de
carbon bajo toda la cuenca de captacion, o por lo
menos, bajo el embalse. Opinaron también que la
cubierta encima de carbén, consiste principalmente
de arenisca, era suficientemente resistente para per-
mitir trabajos mineros no sélo en la cuenca de
captacién sino hasta debajo del embalse. Debajo
de la cortina se fij6, especialmente un pilar de-
550 m. de ancho como barrera. Sin embargo, el
acierto de minar debajo del embalse espera su prue-
ba en el futuro, cuando el valor relativo del agua
almacenada y del carbén hayan cambiado. Sera
entonces factible que a medida que se extraiga el
carb6n, se introduzcan soportes de mamposteria
para el techo y que asi se asegure que no habra
lugar a hundimientos y a las consecuentes fil-
traciones.

El estudio de un vaso de almacenamiento en-
cierra grandes responsabilidades para el gedlogo,
debido a que rara vez es factible tomar medidas
que eliminen las filtraciones. Que sus conclusiones
sean correctas no puede probarse como no sea por
el costoso método de construir y llenar la presa.
Si aprueba el vaso y después de la construccion
falla para retener el agua, la inversion se pierde;
si condena el vaso y no se encuentra sustituto, el
proyecto aborta. En exdmenes de otros tipos de
sitios, las dificultades que pueda notar se pueden
subsanar con ingenio y experiencia, pero, por lo
que hace a un vaso, él sélo debe llevar la responsa-
bilidad. Corresponde, por lo tanto, al gedlogo en-
cargado del estudio del lugar determinar las condi-
ciones de las aguas subterrdneas con exactitud, re-
querir la perforacién de pozos de prueba en puntos
criticos y analizar después sus datos con cuidado
y modestia.

SITIOS DE CORTINAS

Condiciones generales

El estudio de los sitios de cortina excita el in-
terés de los gedlogos, debido a la necesidad de un
trabajo preciso y detallado, ya que generalmente
se dispone de fondos para pozos de prueba y per-
foraciones para conseguir informaciones que no se
pueden obtener por un andlisis superficial. Cada
uno de los muchos dispositivos de que dispone el
ingeniero para subsanar las dificultades en el sitio
estan limitados por varias condiciones relacionadas
enire si. En consecuencia, el geélogo debe ser es-
crupuloso para dar a conocer todos los hechos de
que disponga. Debe también darse cuenta o per-
catarse de que, si se dispone de fondos suficientes,
se puede subsanar toda dificultad y de que los si-
tios para presa solo se abandonan porque el costo
de la obra propuesta excede a su utilidad proba-
ble. Los cambios econémicos del futuro pueden
cambiar la relacion de valores, y estructuras hoy im-
practicables podrian construirse algtn dia. La facti-
bilidad de una presa es asi un problema econémi-
co y afirmaciones, por lo que respecta a su cos-
teabilidad estan fuera del campo del informe del
geoblogo, el cual debe concretarse a las condiciones
fisicas.

Una presa consiste en una membrana imper-
meable o casi impermeable, soportada por algo con-
tra el empuje del agua almacenada (21). En las
cortinas de mamposteria ordinaria o de concreto,
la membrana impermeable esta formada por la ca-
pa de las primeras pulgadas o pies de la pared de
aguas arriba; en otros tipos, la membrana puede
ser una estructura independiente y en presas de
tierra puede no haber parte alguna totalmente im-
permeable, pero la filiracién del agua es retardada
por la resistencia por friccién que ofrecen las por-
ciones sucesivas del terraplén. Al geélogo no le co-
rresponden los métodos por medio de los cuales
se haga la membrana y la estructura que lo sopor-
te, salvo con respecto a las dificultades geologicas,
y debiera evitar expresiones que lo hagan aparecer
como dictando detalles estructurales al ingenie-
ro proyectista. Asi, en un reciente reporte geo-
légico, su autor, debido a una desigual resistencia
del terreno en las laderas norte y sur del sitio de
una cortina, recomendaba con gran énfasis una
presa de tierra que pudiera asentarse desigualmen-

- te sin romperse y condenaba una presa de con-

creto. Como no habia presa disponible, los proyec-
tistas adoptaron una estructura celular de concreto
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teforzado con taludes suaves, porque este tipo de
presa también es flexible. El geélogo quedé, por lo
tanto, en una situacion embarazosa al haber con-
denado el tipo de presa elegida, aunque sus con-
sejos, por lo que hace a las condiciones geologicas
S€ aceptaron y se tuvieron en cuenta en el disefio.

El geélogo esta interesado principalmente en
la carga que la presa representard y en la locali-
zacién de la membrana impermeable y en la pro-
fundidad a la cual debera llevarse con objeto de
evitar las filtraciones. Las presas de concreto y
mamposteria, que resisten el empuje del agua al-
macenada por su peso y por la resistencia de un
arco simple, tienen bases reducidas y originan
una fatiga grande en cada unidad de area de su
cimentacién. Si la roca parece inadecuada para
tal cargo, el gedlogo debe recomendar una presa
de base amplia, en vez de una de base reducida,
pero debe evitar expresar una opinién acerca de si
se adaptard mejor a las necesidades una presa de
enrocamiento, de tierra, de concreto celular u otra
de las numerosas alternativas. Los mejores térmi-
nos a emplear son “base amplia” y “base reducida”,
pues no dan al proyectista instrucciones super-
fluas. De manera semejante el gedlogo debe espe-
cificar que la membrana impermeable sera llevada
a través de ciertas rocas porosas hasta dentro de
algunas rocas impermeables, o puede indicar que
se debe hacer una liga mecénica entre la porcién
impermeable o casi impermeable de la cortina y
cierta formacién rocosa. La eleccion de los méto-
dos por medio de los cuales lograr el objeto, per-
tenece propiamente al ingeniero, el cual podra em-
plear tableestacados metalicos, inyecciones a pre-
si6n o un dentellon de mamposteria, concreto o
tierra pisoneada.

La geologia de los sitios de cortina se puede
considerar bajo los siguientes encabezados: cimen-
taciones; empotramientos (filtraciones) ; vertedo-
res, tineles (derivacion, toma, etc.); materiales de
construccién. Sin embargo, esta divisién es comple-
tamente arbitraria debido a que los factores estan
de tal manera ligados que en el examen de cual-
quier sitio todos han de considerarse. El costo de
la construccién es también parte del problema, y
un trabajo geolégico inteligente sélo puede hacerse
en cooperacion con el ingeniero, para el cual esta
consideracién es importantisima. Por ejemplo, en
un sitio donde se dispone de grandes cantidades de
tierra, y se carece, en cambio de roca apropiada
para mamposteria o concreto, los costos relativos
muestran generalmente que la cortina debe ser una
estructura de tierra. Como en este tipo de presa
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la carga por centimetro cuadrado en la cimenta-
cion es moderada, debid.o' a la base ancha, ei
examen de la cimentacién a este respecto puede,
én consecuencia, ser menos cuidadoso. Sin embar-
80, hay terrenos tan suaves que el peso por unidad
de 4rea, aun de presas de tierra ordinaria, excede
a su resistencia.

CIMENTACION DE CORTINAS

El tipo mas comifin de sitios de cortina es una
parte angosta de un valle donde la roca de los en-
potramientos de la presa es mas o menos visible,
mientras que el fondo de la seccién transversal
estd cubierto por el aluvién de la corriente. La
primera pregunta que debe contestarse es el espe-
sor de este aluvién. Si.hay muchos afloramientos
aislados de roca que se vean a través del aluvién,
el gedlogo puede atreverse a hacer una estimacién
de su espesor promedio. Sin embargo, en lo ge-
neral, la profundidad de la roca no puede prede-
cirse con ninguna certeza. El autor tiene viva en
la memoria una estrecha garganta de 85 metros de
anchura con paredes casi verticales en una exten-
si6n de cerca de un kilémetro a lo largo de un
pequefio rio en el suroeste de los Estados Unidos,
en la cual se habia propuesto la colocacién de una
baja presa derivadora. En la entrada del canén
afloraba la roca del fondo a través de la grava del
cauce de la corriente y varios afloramientos seme-
jantes existian en el extremo inferior de la gar-
ganta. Parecia que la corriente estaba erosionando
la roca del fondo y que la grava del cauce hasta el
lecho de la roca era puesta en movimiento por
cada avenida. Considerando el tamafio de la co-
rriente parecia que un espesor de 10 metros para
la grava era una estimacién segura y que tal pro-
fundidad haria posible una presa de concreto o
de mamposteria cimentada en el lecho de la roca.
Sin embargo, una perforacién de prueba penetré
25 metros en arena y grava sin alcanzar roca. Bajo
las condiciones econémicas prevalecientes, ésta era
una profundidad prohibitiva y, en consecuencia, se
diseni6 para el sitio un dique o cortina flotante o
del tipo indio.

En la mayor parte de los sitios, antes de hacer
estimaciones de costo, se hacen perforaciones de
prueba para determinar la profundidad de la roca,
pero en los reconocimientos iniciales, frecuente-
mente se llama a un geélogo para que exprese una
opinién; llevando en la mente la posibilidad de
equivocarse, debe pesar cuidadosamente los datos
mas o menos inadecuados que pueda obtener. Pri-
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mero: ;Esta la corriente degradando o agrandando
su lecho?, si lo estd agrandando, la profundidad
del relleno de aluvion puede ser muy grande, en
tanto que si la corriente atin estd excavando su le-
cho, el aluvién sobre el cual corre en épocas ordi-
narias, es arrastrado en las crecientes y se dice que
la corriente “‘excava y rellena”. La profundidad
a la cual pueden llegar excavacion y relleno es
funcion del tamano y de la velocidad de las crecientes
y de la cantidad de material que es arrastrado a
través del cauce rocalloso. Rara vez es posible ob-
tener datos adecuados para resolver la ecuacién
antes indicada, pero reuniendo los resultados obte-
nidos por otros razonamientos, se puede obtener
una conclusién de cierto valor, como habilmente
lo ha demostrado Miser (22) en su estudio del
deposito de acarreo del canon de San Juan.

En una estrecha garganta del noroeste de los
Estados Unidos se habia proyectado la cimenta-
cién de dos pilas de puente en el cauce, en un lu-
gar donde existia un banco de arena. Se llamé al
gedlogo para que indicara, a qué profundidad se
encontraria la roca bajo este banco de arena, con
el objeto de poder hacer las estimaciones prelimi-
nares de costo. En los valles aguas arriba y aguas
abajo de este canon existian depositos de 100 o
més metros de aluvién, y es caracteristica para los
rios de esta regién en general, la presencia de cau-
ces profundos llenos de grava. Las investiga-
ciones mostraron, sin embargo, que el curso actual
del rio en el canén no corresponde a su antiguo
curso. El cambio del curso tuvo lugar por la for-
macién de meandros laterales al nivel de una te-

rraza situada de 50 a 60 metros arriba del lecho -

actual del rio. El curso antiguo esta lleno de grava
hasta el nivel del rio o tal vez hasta mas abajo.

El curso nuevo es, sin duda, postglacial. El sitio

de las pilas del puente se encuentra en el nuevo
cauce del rio, y parecia improbable que el rio hu-
biera formado en éste un cauce profundo en tan
corto tiempo, y por lo tanto, la profundidad de la
roca no deberia exceder a la profundidad de arras-
tre y azolve. Se predijo que la profundidad de la
roca no excederia de 10 metros y una perforacion
posterior mostré una profundidad de 9.70 metros.

Las perforaciones preliminares para una presa
construida recientemente indican una profundidad
moderada para el lecho de roca. Sin embargo, cuan-
do se limpi6 el lecho del rio para hacer la cimen-
tacion, se descubri6 una angosta hendidura longi-
tudinal o canal en la roca que tenia 23 metros de
profundidad y habia quedado entre dos perfora-
ciones separadas s6lo 15 metros. Esta irregulari-
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dad en el fondo del cauce por inesperada resultaba
todavia mas costosa. Por la experiencia obtenida
en este sitio qued6 claramente indicada la cautela
que debe tenerse en la interpretacién de resultados
de las perforacions, asi como la ejecucion de un
mayor namero de exploraciones para definir la
seccion del fondo rocalloso del cauce.

Si el espesor del relleno aluvial es moderado y
la garganta es estrecha se podra considerar una
cortina de seccion gravedad o de arco. Tal cor-
tina tiene una base reducida y trasmite una carga
concentrada a la cimentacién. La roca debe ser
capaz de resistir esa carga. Se estima que las ro-
cas que se consideran buenas pars la construceién
de edificios tienen ordinariamente una resistencia
suficiente, ya que su resistencia compresiva exce-
de a la de la mamposteria o a la del concreto.
Sin embargo, las juntas, los planos de estratifica-
cién y otras fracturas naturales de las rocas, re-
ducen su resistencia que queda abajo de la mos-
trada en los ejemplares de prueba, y es usual
emplear un amplio margen de seguridad debido
a que el efecto de estos debilitamientos naturales
no se puede estimar con precision.

La presencia de arcilla en las grietas o la de ca-
pitas muy delgadas a lo largo de los planos de estra-
tificacién en las rocas que por otros conceptos
son sanas y resistentes, es una fuente de peligro.
Bajo la presién incrementada, debido al almacena-
miento de agua en el vaso, el agua puede ser forza-
da dentro de esas vetitas de barro y convertirlas en
planos de resbalamiento, en los cuales un movi-
miento puede tener lugar con pura friccién. Esta
lubricacién de los planos de sedimentacion en las
rocas estratificadas en lechos delgados, tales como
algunas areniscas y calizas, pueden permitir que
la presa se deslice hacia rfo abajo y que se produzca
su ruptura. En tales sitios, la roca con vetillas de
arcilla se deberd quitar, o debera evitarse la fil-
tracién a través de la cimentacion con inyecciones
a presién, o se empleara un tipo de presa de base
ancha.

Areniscos pobremente cementadas, calizas po-
rosas, tobas, ciertas brechas, aglomerados y rocas
similares pueden ser compactas, pero su resistencia
es deficiente. En un aglomerado en el sitio de
cortina de la propuesta presa de Iron Canyon (23)
en California, una prueba aislada de carga hecha en
el terreno indic6 que la roca aguantaria una
carga de 40 kg./cm?, sin mostrar senales de rom-
pimiento, pero un Consejo de Ingenieros decidi6
que la presa transmitiera al terreno sélo la mitad
de esa carga. Asi introdujeron un factor de segu-
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ridad aparentemente muy grande, para prevenir
la incertidumbre proveniente de haber hecho una
sola prueba con sélo una porcién de la roca, y por
otras dos incertidumbres, a saber, el hecho de que
la prucba fué ejecutada en roca seca, es tanto
que la cimentacién de la presa estaria mojada, ¥
a que la prueba duré sélo un tiempo corto, mien-
tras que se espera que la presa servira por mu-
-chos afios, durante los cuales podran tener lugar
asentamientos lentos. Siguiendo un razonamiento
similar, los ingenieros que ejecutaron las notables
pruebas de campo de la arenisca escasamente ce-
mentadas, de Dakota, en el sitio elegido para el
nuevo capitolio del Estado en Lincoln, Nebr. (24)
hicieron ver que la roca aguantaria mas de 60 kg.
/em?, pero decidieron que la méxima carga admi-
sible era 15 kg./ecm? El arquitecto que proyecto
la cimentacién de la torre mayor de este edificio,
redujo la carga a 12 kg/cm?

IRRIGACION EN MEXICO

Con relacién a las investigaciones de las con-
diciones de cimentacion de un alto edificio en
Columbus, Ohio (25) se compararon las pruebas
de arcilla hechas en el lugar con las de labora-
torio. Las pruebas hechas en cubos mostraron una
resistencia compresiva en promedio, de sélo el
31% de la del material in situ. La resistencia de
la arcilla suave se incrementa mucho cuando se le
conserva seca, como lo demuestra el drenaje de ci-
mentaciones que, con todo éxito, se logré en Cle-
veland (26).

La Rue (27), y en Bryan (28) dieron datos
cualitativos para determinar la capacidad de ci-
mentaciones naturales para soportar la carga de
una cortina alta de mamposteria en un sitio en que
se requerian datos cuantitativos. Un examen de los
reportes antes mencionados y la consideracion de
la siguiente tabla, dard al gedlogo una buena idea
de la resistencia de compresion de las mas suaves
rocas y materiales no consolidados.

CAPACIDAD DE CARGA SEGURA PARA ROCAS Y SUELOS

CLASE DE MATERIAL

Kg. por cm2.

Carga Minima Carga M4xima,

Roca, la mas dura, en capas gruesas e in st 200 —
Roca igual a la mejor mamposteria de roca. it Baa 25 30
Roca igual a la mejor mamposteria de ladvillos . = 15 20
Roca igual a la mejor mamposteria de ladriilo pobre........ 5 10
Arcilla en lechos gruesos, siempre S€Ca....-............... 6 8
Arcilla en lechos gruesos, moderadamente seca.............. 4 6
Aol suave: o cm e E o 1 2,
Grava y arena gruesa, bien cementada..... .............. 8 10
Arena, seca, compacta y bien cementada.................. 4 6
Arena’ limpia, SECA. . ... avesateoiiciiui oo 2 4
Arena, movediza, suelos aluviales, etc..................... 0.5 1

Sin embargo, estos datos s6lo conducen a resul-
tados empiricos. Los principios del asentamiento
de arena y arcilla bajo una carga, han sido habil-
mente discutidos por Terzaghi (29), cuyos traba-
jos debieran ser estudiados por todos los gedlo-
gos que tratan con tales problemas. :

En sitios donde ocurren rocas de diferentes ca-
pacidades de carga, pueden presentarse asentamien-
tos diferenciales. Si, por ejemplo, los empotramien-
tos laterales estdn en roca dura y la presa descansa
principalmente en el aluvién del valle (que se va
a excavar), debe preverse un mayor asentamiento
del centro de la presa que de sus extremos. De
manera semejante, un valle cortado en rocas dis-
puestas en’ lechos horizontales puede tener laderas

de roca dura, tales como arenisca o caliza, y una
pizarra en el fondo del valle. Son numerosas las
condiciones geologicas que presentan tales des-
igualdades, pero son casi igualmente numerosos
los medios con los que se procura dar flexibilidad
a la membrana impermeable y a la estructura que
la soporta y estos medios pueden ser planeados
muy econémicamente cuando las condiciones geo-
légicas han sido definidas exacta y precisamente.

En la construccion de una presa recientemente
concluida, una mala interpretacién de las condicio-
nes geolégicas durante los reconocimientos preli-
minares cre6 problemas y gastos adicionales. (30)
Lo que parecia ser una arenisca de grano grueso y
casi un conglomerado, resulto ser una arenisca sua-



SEPTIEMBRE-OCTUBRE-1942

ve con capas de pizarra suave. La carga se redujo de
15 kg./cm® a 6 kg./cm®. Se construyé un den-
tellén de 3 metros de profundidad y se hicieron
muchas inyecciones para evitar las filtraciones a
través de la roca debajo de la cortina.

Ademsés de la resistencia de carga de la roca
de las cimentaciones, debe considerarse el ntimero
y clase de fracturas y poros de la roca. Si hay una
libre comunicacién desde el almacenamiento a tra-
vés de estas aberturas, se presentara una subpre-
sién (31) en la base de la cortina, proporcional
a la altura del agua en el almacenamiento. Esta
presion debe tenerse presente al diseflar la presa.
Deben esperarse también filtraciones, aunque la can-
tidad de agua perdida pueda ser tan pequeiia que
sea despreciable. Sin embargo, si la roca es solu-
ble o contiene partes solubles, o si el material
fino, tal como arena, es arrastrado y extraido de la
roca por la corriente de agua, las filtraciones pue-
den aumentar, causando asi una pérdida de agua y
un debilitamiento en la cimentacion.

Por esta razoén, la porcién impermeable de una
cortina se lleva hasta la “roca sana”, y se emplea
el inyectado a presién para eliminar las filtracio-
nes. Las cuestiones involucradas en la determi-
nacién de lo que es “roca sana”, se discuten en el
siguiente capitulo. El inyectado a presion es un
proceso por medio del cual un material, como una
mezcla delgada de cemento portland, se forza a tra-
vés de perforaciones con taladro, en la roca para
llenar las cavidades e impedir el paso del agua.
Este proceso es relativamente barato y es notable-
mente eficaz bajo condiciones adecuadas. La mez-
cla, como se aplica ordinariamente, penetra y llena
todas las grietas y fisuras entre las perforaciones,
pero no penetra en los poros de la roca. Sin em-
bargo, el sistema de inyectado Francois, reciente-
mente inventado por un belga, hace uso de un tra-
tamiento preliminar con substancias quimicas, ge-
neralmente silicato de sodio y sulfato de alumina,
que facilita el movimiento de la mezcla inyectada
posteriormente. Por el uso de este proceso (32)
se han inyectado con éxito grietas y juntas llenas

de arena suelta en areniscas y se han cementado le- /

chos de grava, de tal manera que quedaron inter
ceptadas las filtraciones de agua y que ha sido
posible hacer las excavaciones con pico y pala.
Asi, previo inyectado, pudo abrirse con facilidad
un tiro en material suelto y saturado con agua, con-
siguiéndose que el 80% del agua que antes pene-
traba en la excavacién ya no se filtrara (33).
Hasta ahora, esta modificacién del proceso de
inyectar la lechada de cemento no se ha popula-
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rizado en los Estados Unidos, aunque se han hecho
con algln éxito experimentos de cementacion de
grava (34). La dificultad de probar que el inyec-
tado ha tenido éxito y la posibilidad de que que-
den algunas 4reas sin inyectar, han ejercido bas-
tante influencia, hasta ahora, para que no se tenga
demasiada fe en el inyectado tanto para reforzar
la cimentacién como para proveer dentellones ade-
cuados. En la forma acostumbrada generalmente,
el inyectado es muy efectivo en fisuras limpias.
Asi en la presa Hales Bar (35) en Tennessee, don-
de la cimentacion es de caliza en la cual hay mu-
chas cavernas, la mayor parte de ellas llenas de
barro, las que estaban libres de barro se obturaron
con éxito empleando unos 4 y medio millones de
kilogramos de cemento Portland. En otras cavi-
dades y cavernas en donde por el relleno de barro
la lechada no pudo entrar, el barro se fué desla-
vando gradualmente y entonces sobrevinieron se-
rias filtraciones a través de la cimentacion debajo
de la cortina, pero un inyectado reciente con as-
falto caliente parece haber reducido efectivamen-
te las filtraciones (36).

En conexion con la presa Estacada, en Oregon
(37), se han discutido las dificultades de inyectar
efectivamente a ciertas brechas volcanicas y si
conviene formar el dentellén por medio de invec-
ciones. Con mucho mayor éxito se llevé a cabo un
inyectado en la roca metamérfica con fracturas
limpias, subyacente a la presa Lahontan, en Ne-
vada (38), y en la arenisca y pizarra debajo de la
cortina de Olive Bridge, en Nueva York (39). En
estas dos presas el inyectado fué completamente
adicional a los dentellones, que de por si solos ya
podian haber evitado filtraciones peligrosas bajo
la cortina aun sin la precaucién adicional de in-
yectar. El geélogo debe, por lo tanto, hacer tales
observaciones que le permitan establecer el nime-
ro y espaciamiento de las grietas, los planos de
estratificacién, y la probabilidad de la existencia
de cavidades y cavernas. Debe también estar en
capacidad de indicar si esas aberturas han sido
cerradas con materias minerales depositadas por
procesos naturales, o han sido llenadas con arena
y arcilla, o si estdn tan limpias y abiertas que pue-
dan inyectarse con éxito. Debe llevarse en la mente
la probabilidad que la caliza sea cavernosa, pero
por otro lado debe recordarse que se han construi-
do aun en esta roca, con pocas dificultades, corti-
nas muy grandes (40) de estabilidad e impermea-
bilidad indiscutibles. Una en la parte sur de Espana
en caliza Jurdsica es de 83.20 m. de altura y 61
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m. de longitud, y otra, construida para la planta
eléctrica Baker. en Washington, es de 80.20 m. de
altura y 147.20 m. de largo y descansa en caliza
que bajo el nivel del rio estaba cacariza por la
presencia de “marmitas de los gigantes” y rugosa
por la presencia de crestas y espinazos. La cimenta-
cién de la presa Keokuk a través del Mississippi, es
caliza, que estaba tan dura y sana que, salvo la
zanja para un pequefio destellén, fué simplemente
cepillada para que recibiera el concreto y no se
emplearon inyecciones a presién. Sin embargo, mu-
chos ingenieros sostienen que el inyectado a pre-
sién es tan barato que siempre debiera emplearse
en el asiento de una cortina como un factor adi-
cional de seguridad.

La historia de la vieja presa de Austin, sobre
el rio Colorado, en Texas, tal como la relaté Tay-
lor, (41) asi como la nueva inspeccién de la vie-
ja cortina y las dificultades en la construccién
de la nueva como las resefi6 Mead (42), debe
hacernos precavidos al pretender cimentar una
‘cortina grande en caliza de estratificacion horizon-
tal, éspecialmente si la raca esta fracturada e
intemperizada, a menos que se haya hecho una
investigacion completa y que se tomen todas las
precauciones. En esta presa de Austin se filiraban,
después de la terminacién de la antigua cortina
por lo menos unos 2,450 litros por segundo a
través de las zonas detrds de los empotramientos
de la cortina, y a través de los estratos permeables
y fisuras en las paredes del canén a cierta distan-
cia de la obra. Parte-de esta filtracién se efectué
a través de fisuras llenas de arcilla debajo de la
cimentacion, y produjo con la socavaciéon del pie
de la cortina originada por las aguas de las cre-
cientes que lo rebasaban, un peligro inminente de
deslizamiento del muro hacia adelante. Un estudio
completo de las dificultades encontradas en este
sitio y los fracasos habidos por la adopcién de
medidas inadecuadas para subsanar esas dificulta-
des, proporcionan la manera de formarse un jui-
cio competente de los peligros en sitios similares,
con estratos poco inclinados de calizas. o menos
fracturadas e intemperizadas.

En muchos sitios de presa, la profundidadv de

la roca en el cauce del rio es tan grande que es

Nota.—Ta presa espafiola que menciona K. Bryan
sO0lo puede ser la de Montejaque que mide 83 m. de
altura y de unos 60 m. de longitud en la corona. El arco
y la caliza jurasica en que esta empotrada son imper-
meables pero el agua del vaso se pierde a través de
cavernas. No obstante costosisimas inyecciones no ha
sido posible obturar los conductos por los que se pierde
toda el agua de la presa que nunca podra llenarse.
Waitz. .
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impracticable o muy costoso construir una cortina
de mamposteria cimentada en roca. Fn tales luga-
res se usan ordinariamente presas de tierra o de
enrocamiento, pero también se han construido pre-
sas de arcos maltiples, (43) presas celulares de
cubierta plana, o secciones de compuertas de esclu-
sas en mamposteria.

En presas construidas sobre rocas suaves v
porosas, el requisito concerniente a filtraciones es
que la percolacién del agua debajo de la cortina
estd de tal manera restringida que la velocidad de
la corriente sea incapaz de poner en movimienio
arenas o arcillas, y arrastrar este material fino y
extraerlo de debajo de los cimientos. Es obvio que.
si el material fino es arrastrado fuera de la cimen-
tacion, la filtracion aumentard, los conductos se
agrandaran y finalmente tendran lugar asentamien-
tos. Como consecuencia de éstos se abriran grietas
en la cortina, y con la presién del agua almacenada
gue obra sobre ella, la estructura se derrumbari.

El escurrimiento bajo estas cortinas es una
funcién de la altura de la presa y de la permeabi-
lidad del material en que esta cimentada. Teérica-
mente las ecuaciones representativas de esta funcién
pueden resolverse por la recopilacién de datos
adecuados. y se recomienda al lector el interesan-
te intento de dicha solucién, hecho por Justin (44),
cuyo libro contiene una amplia lista de presas de
tierra que han tenido perfecto éxito, y otra de las
roturas y de fallas parciales de tales estructuras.

En general, los materiales en que queda ci-
mentada una cortina son de permeabilidad irre-
gular y pueden variar desde grava hasta arcilla.
Los dentellones y los tabla-estacados metélicos o
ambos se usan, donde es posible, para retardar la
corriente, pero a menos que estas estructuras al-
cancen la roca, sirven simplemente como obstaculos
para aumentar la distancia que la corriente tiene
que recorrer. De manera semejante, también se
puede construir al pie mojado de la cortina, un
delantal de arcilla o concreto que cubre el fondo
del almacenamiento y que queda conectado con la
parte impermeable de la cortina, aumentandose asi
el minimo que tienen que recorrer las filtraciones.
La relacion del camino del escurrimiento (inclu-
yendo el delantal, el dentellon y la parte imper-
meable de la presa) a la carga del agua almacenada
se llama factor de filtracion (45). Este factor
varfa de 5 a 20 en las cortinas que han tenido
€xito. El factor més chico se usa para grava, en la
cual hay menos peligro de acarreo del material o
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¢l “entubamiento” (piping) debajo de la cortina,
y el factor 20 se empl.ea para material fino descri-
to como arena movediza.

La naturaleza de los materiales del subsuelo
del valle de un rio generalmente se desconoce hasta
que se pueden hacer exploraciones con perforado-
1a. Disponiendo de muestras de corazones y de los
informes de perforacion el gedlogo puede frecuen-
temente interpretar los datos y resolver algunos
de los problemas de presas de tierra y de enroca-
miento.

En cierto sitio de presa una angosta garganta
en gneiss granitico, por otros motivos adecuada
para una cortina, estaba rellenado hasta una pro-
fundidad de 25.30 metros con depésitos de pantano
que en la superficie formaba tembladeros cenagosos
en dos fajas angostas, una a cada lade de la co-
rriente. Por la interpretacion de los resultados obte-
nidos en el primer cupo de perforaciones, se supuso
la presencia de lechos de arcilla en el fondo, des-
cansando sobre roca. Tales lechos de arcilla ha-
brian ofrecido un buen material impermeable para

encajar el tabla-estacado, tanto para un dentellén,
como para asentar encima una ataguia. Las mues-
tras de un segundo grupo de perforaciones fueron
examinadas por un geélogo, que demostré que la
supuesta arcilla era tierra diatomdcea, impura, sin

estabilidad. Este material y el cieno que lo cubria

eran tan finamente granulados y poco consolidados
teniendo ademds tan alto contenido de agua, que
la excavacion en este sitio hasta la roca, para cual-
quier tipo de presa, hubiera exigido taludes de 4
a 1 6 més suaves. La enorme excavacion requerida
al aplicar estos taludes se estimé como demasiado
costosa para considerar factible la presa. El sitio
fué abandonado, y se eligi6 otro cercano, aunque
nenos favorable topograficamente.

Si se puede demostrar que un lecho impermea-
ble de arcilla, se extiende aguas arriba y aguas
abajo por alguna distancia, la parte impermeable
de la cortina se puede prolongar hasta este lecho,
y el factor de filtracién puede entonces conside-
rarse como la relacion de la longitud de dicho
lecho a la altura del agua almacenada. Si los mate-
riales aluviales se conocen suficientemente bien por
las perforaciones de exploracién, se pueden pro-
yectar varios dispositivos de este tipo para obtener
con el costo minimo el factor de filtracion deseado.
Es obvio que es necesaria una asociacién muy cer-
cana entre el gedlogo y el proyectista para tomar
en cuenta fodas las dificultades del sitio.

EMPOTRAMIENTO LATERAL
. DE LAS CORTINAS

Las laderas en que hay que empotrar la corti-
na, pueden ser de roca dura o suave. En las mas
duras rocas, las fracturas, grietas y planos de
estratificacion, pueden formar conductos por los
que pueden tener lugar la filtracién, pero si esas
grietas estan limpias, se pueden inyectar a presion
v hacerse impermeables. Los basaltos deben consi-
derarse con desconfianza debido a las muchas aber-
turas que pueden ocurrir en esa roca. Estas: abertu-
ras pueden permitir filtraciones pero no suelen
agrandarse y la estabilidad del empotramiento no
esta amenazada por ellas. En cambio las calizas
y las rocas aun mas solubles como el yeso y la roca
de cal, dan lugar a grandes cavidades que, a me-
dida que las filtraciones progresan, aumentan en
tamafo. Es obvio decir que, si los macizos en que
queda empotrada la cortina son anchos, estos de-
fectos son relativamente de poca importancia, en
tanto que, si las laderas son angostas crestas, no

.mucho mas anchas que la misma cortina, las grie-

tas de las fracturas y otras hendeduras tienen ma-
yor peso como factores desfavorables.

La roca de las laderas que ha estado expuesta
a la intemperie esta més o menos deteriorada y debe
excavarse a una profundidad suficientemente para
que la parte impermeable de la cortina, pueda des-
cansar-en “‘roca sana’. El costo de esta excavacién
v el costo del material colocado en su lugar debe
ser estimado por el ingeniero antes que la cons- .
iruccién empiece, De manera semejante, si la base
de la cortina o los dentellones han de colocarse en
la roca del fondo, debe estimarse la profundidad
de la “roca sana”. Desafortunadamente esta esti-
macion esta rodeada de dificultades. Nunca se han
compilado datos comparativos a este respecto (46).
El gedlogo estd en este caso en una situacién
desventajosa, debido a la elasticidad del término
“roca sana”, debido a los caprichos del intemperis-
mo; pero estd acostumbrado a observar la exten-
sion y

capaz de ayudar al ingeniero en la formacién de

profundidad del intemperismo, y debe ser

un juicio correcto acerca de la profundidad a la
que se puede suponer la roca sana. La zanja del
dentellon de una presa americana, se llevé donde la
cortina debia descansar en andesita, teniéndose la
precaucion de excavar 12.20 metros mas alla de la
linea de “roca sana”, estimada segtin el examen
de los corazones de las perforaciones. Por ofro la-



74

do, la presa Sennar, (47) recientemente terminada,
en Egipto, descansa en un gabbro que se encontré
menos intemperizado de lo que se habia supuesto,
y se ahorré una parte considerable de la excava-
cion que se habia creido necesario.

Las laderas constituidas por rocas no consoli-
dadas, presentan problemas serios, porque si se pro-
ducen filtraciones, la presa puede ser amenazada.
Un sitio ya propuesto para una presa, puede tener
como apoyo de la cortina en un lado, una loma si-
tuada entre dos afluentes laterales, y esta loma
puede ser tan angosta como la cortina misma. Rara
vez el material de la loma sera tan compacto o
drenado por si mismo, como una presa de tierra
correctamente construida. Si, por ejemplo, esta
compuesta de capas alternadas de arena y arcilla,
la arena permitird el paso del agua que mojara la
arcilla y la convertird en lodo resbaloso, de ma-
nera que pueden sobrevenir desplazamientos y des-
lizamientos. En general, las laderas de empotra-
miento constituidas por materiales no consolidados,
deben ser, por lo tanto, laderas de lomas anchas o
de macizos comprendidos entre valles laterales.

Si el material de las laderas de apoyo es com-
pletamente uniforme, se puede determinar el gra-
diente normal de las aguas fredticas en un material
semejante en la misma region. Este gradiente desde
¢l nivel del embalse en el almacenamiento, debiera
abatirse dentro de la masa de la loma de apoyo
con buen margen de seguridad. Asi en el estudio
de empotramientos, entran en juego muchos de los
principios de la hidrologia de aguas subterraneas
antes analizadas con respecto a los almacenamien-
tos. Hay, sin embargo, esta diferencia, la ladera
del empotramiento tiene un Aarea pequena que
puede ser abierta con un delantal de material im-
permeable, o las partes de mucha filtracion de la
ladera, pueden ser aisladas del almacenamiento por
medio de diques, o parte de su material, se puede
emplear finalmente para construir la presa y reem-
plazarlo por una extensién de la estructura. Para
obtener datos que puedan servir para escoger entre
estas alternativas, se requieren las observaciones
detalladas y profundas del geologo.

La importancia de estos problemas puede apre-
ciarse con el examen de la historia de una presa
americana, bien conocida. Como se propuso ' ini-
cialmente esta presa, una estructura de tierra con
una pantalla de corazén de concreto, habrian de
cerrar un valle glacial en el sitio donde el ventis-
quero habia depositado su canchal final. En el
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lado izquierdo, la cantidad de material de morena
era poca y se pudo localizar el tinel de la toma
y el vertedor en la andesita de este lado. En el
lado derecho, el alero de la cortina habria de des-
cansar en el canchal terminal. Cuando se inicié la
excavacion para la pantalla de concreto en este
lado, los depésitos glaciales de grano fino del can-
chal, se encontraron mojados y arcillosos. Este
material comenzé a deslizarse hacia la excavacion
en tal grado, que hubo que abandonar el sitio. Se
consiruy6 posteriormente la presa, 300 metros
aguas abajo, donde ambos lados eran de andesita.
El costo del trabajo abandonado y del cambio de
planos, fué muy elevado, y hay que admitir que
existia la evidencia de que la excavaciéon de este
lugar, era impracticable, aun antes que los inge-
nieros hubieran excavado zanjas de prueba, en las
que se obtuvo una confirmacién no deseada. Bas-
tante aguas arriba de esta presa proyectada, el
lomerio de canchales mostraba una marcada topo-
grafia de derrumbes, segura evidencia de no muy
remotos deslizamientos. La causa de éstos también
era patente, porque el mayor namero de los blogques
de los depositos glaciales, son de la andesita del
tipo local que facilmente se descompone, y cada
canto estd rodeado de una cubierta de arcilla que,
cuando mojada, forma un lubricante ideal. El he-
cho de que los bloques estan parcialmente conver-
tidos en arcilla por el intemperismo se puede ver
en los afloramientos naturales, y era evidente en
los pozos de prueba. La amica ventaja de aquel pri-
mer sitio sobre el segundo, era una cubicaciéon
ligeramente menor que, comparada con los costos
causados por el cambio de uno a otro sitio, sola-
raente pudo haber presentado un ahorro insignifi-
cante. Es dificil predecir en detalle el efecto que la
presién del agua almacenada hubiera tenido en el
material inestable de la morena, si a pesar de las
dificultades, la presa hubiera sido construida como
se inici6, pero dificilmente podria haber sido otra
cosa que desastroso.

Filtraciones a través de la zona detras de los
empotramientos, es descrita por Henny, (48) en su
informe de las presas de Cold Spring, Oreg., y Con-
conully, Wash. En las laderas de la presa Cold
Springs aflora roca basaltica de buena calidad.
pero esta roca no se extiende muy adentro de am-
bos lados. Es evidente la filtracién a través de
la roca y a través de la arena y arcilla detras de la
reca, pero no ha sido grande, ya que las lomas de
ambos lados son anchas y el trayecto recorrido
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por las aguas que se escapan, es muy tortuoso. Jun-
to con la filtracion a través de la roca debajo de
la cortina, la cual esta ligada a la roca del fondo por
un dentellon de concreto, el movimiento total es
considerable, aunque no serio. La corriente visi-
ble en el arroyo, aguas abajo de la presa, varia de
920 a 50 litros por segundo, de los cuales una cuarta
parte puede atribuirse a pérdidas del canal de sali-
da. En la presa Conconully, la cortina esta empo-
trada en el lado derecho o sea el del vertedor, en
una cresta angosta de granito y caliza, no mucho
mis ancha que la misma cortina, y de cerca de
180 metros de longitud. Un pequefio manantial en
el lado de aguas abajo de esta cresta tenia un gasto
pormal de 3.26 litros por segundo. Cuando el al-
macenamiento se llen6, el gasto de este manantial
y de nuevos que aparecieron en otros lugares a
lo largo de la cresta, aumenté gradualmente a 28.32
litros por segundo, y decreci6 a medida que el
almacenamiento se vaciaba. El agua del manantial
es clara, lo que demuestra que no arrastra materia}
en su curso a través de la cresta y como la filtra-
cién no puede afectar la estabilidad de la loma, no
es de mucha importancia. La pérdida de agua es
tan pequefia que no se han tomado medidas para
remediarla, no obstante que el area afectada por
las filtraciones es suficientemente pequena para
que fuera facil este remedio, bien por medio de
un recubrimiento de la cresta o en su lado mojado
o con inyecciones a presién en la zona fisurada.
La presa Zuni en Blanck Rock, N. Mex. (49),
es un enrocamiento con un recubrimiento de tierra
como parte impermeable de la estructura. En el si-
tio de la cortina, descansa una corriente de basal-
to de 9 m. de espesor sobre 12 metros de arena y
arcilla, que a su vez descansa sobre “arcilla azul”
6 metros abajo del cauce del rio. La lava forma la
cubierta de las mesetas planas a ambos lados del
estracho cafén. La méaxima altura de la cortina
es de unos 21.5 metros y la longitud de 220 metros.
El recubrimiento de tierra estd ligado a la “arcilla
azul” por un dentellén de arcilla pisoneada. Un
vertedor de 30.50 metros de ancho y 3 metros

de profundidad habia sido excavado en el basal-

to, en el lado sur (izquierdo), donde la loma te-
nia un ancho relativamente corto de 180 a 250
filiraciones en el extremo norte (derecho) de la
presa, llegando a 470 litros por minuto, y a la ma-
fiana siguiente este escurrimiento habia aumentado
a 1,770 litros por minuto, pero fué detenido por
un revestimiento del talud de aguas arriba, con tie-
rra en sacos. Al siguiente dia, septiembre 6, se
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observé agua lodosa saliendo del extremo sur (iz-
quierdo), de la cortina, y a pesar de los esfuerzos
que se hicieron para detenerla, la corriente aumen-
t6. El agua estaba pasando a través de grietas en
el basalto y arrastrando la arena fina que queda
debajo de esta roca. A medida que la corriente
aumentaba de volumen, ocurrieron deslizamientos,
y pronto el vertedor quedé minado y grandes por-
ciones de la loma y parte de la cortina se desliza-
ron hacia aguas abajo y fueron arrasiradas. La
maxima cantidad de agua descargada a través de
la loma y alrededor de la cortina fué de 140 m’.
por segundo, pero a medida que el nivel del alma-
cenamiento bajaba y las providencias para reme-
diar el mal se hacian efectivas, el escurrimiento
decrecié. El 10 de septiembre el escurrimiento era
moderado, y para el 20 de septiembre habia cesa-
do. La extension del dafio en la mesita y en la
cortina, como aparecia el 20 de septiembre, se
muestra en la lamina 1.

Es obvio decir que la corriente de agua a tra-
vés de las grietas en el basalto, pudo tener lugar
aun con bajos gradientes a una velocidad sufi-
ciente para arrastrar la arena, y aun si la mesa
hubiera sido mas ancha se habria visto amenazada
por esta accién. Como la cortina no mostraba nin-
guna filiracién y solamente sufri6 dafios en la
parte que descansaba en la ladera, el fracaso sirve
como un excelente ejemplo del hecho de que una
loma angosta de roca en su estado natural puede
ser mucho mas débil que una cortina artificial del
mismo tamafio o menor.

Beemer (49a) ha descrifo sucintamente una
presa donde las filtraciones previstas fueron redu-
cidas a cantidades inofensivas.

VERTEDORES

Siempre debe preverse alguin método por me-
dio del cual el agua de las crecientes pueda pasar
la presa. Aun cuando haya obras para exiraer el
agua almacenada para su uso, deben proveerse vias
de agua adicionales. La capacidad necesaria de
los vertedores, varia de acuerdo con el tamaifio del
almacenamiento y del régimen del rio. Hay tam-
bién varias formas de vertedores. El tipo de cor-
tina llamada vertedora se construye de tal manera
que el agua de la creciente pueda pasar sobre su
cresta. Otras cortinas tienen algunas compuertas
en el cuerpo de la estructura. El gebélogo debe in-
teresarse por el efecto de erosién al pie de la pre-
sa vertedora y por los vertedores construidos a un
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lado de la cortina o mas o menos lejos de ella.
Los libros de texto de Ingenieria tratan casi total-
mente los métodos de proteccion para el pie de
una presa vertedora, y el gedlogo podra dar a es-
te respecto, solo ayuda vital. Sin embargo, en los
sitios de vertedores el geologo debe considerar la
capacidad de la roca para resistir el desgaste ori-
ginado por la caida de agua. Si el sitio del verte-
dor esta ubicado en una de las laderas de la cor-
tina o en algin lugar bajo de la orilla del vaso
donde aflora arcilla, pizarra, arenisca suave o ma-
terial similar que sea facilmente erosionado, se de-
be construir generalmente un canal de concreto
para llevar el agua a un dren natural. Por otro
lado, puede haber tan poca agua en demasia, o la
posibilidad de una creciente suficientemente grande
para mandar agua a través del vertedor puede sexr
tan remota, o la pendiente del terreno ser tan
suave, que la proteccién del vertedor puede costar
més de lo que valen los beneficios que se obten-
gan. Puede ser mas barato permitir que la ero-
sion tenga lugar y reparar después el dano. Sin
embargo, esta eleccion debe hacerse en el campo
“de ingenieria y no en el geolbgico, y el ingeniero

P

basara su decision en principios bien entendidos.

Surge un problema serio si el anico sitio sa-
tisfactorio para el vertedor es una loma o cresta
de poca anchura y si la pendiente de esta loma
hacia el dren natural es fuerte. Aqui la accién
erosiva puede debilitar la loma y poner en peli-
gro la estructura. Las rocas igneas compactas re-
sisten bien la accion erosiva del agua clara, pero
muchas rocas fracturadas o mas o menos conso-
lidadas sufren seriamente. Las areniscas compac-
tas de la presa Roosevelt han sido tan erosionadas
por el agua que cae casi verticalmente de las bo-
cas de los tineles vertedores, que el costo de las
reparaciones de los dafos, y el de los intentos
hechos para prevenir erosiones futuras ya han al-
canzado una suma fuerte. Una sola creciente arras-
tro 7650 m? de roca del vertedor de la presa
Sweetwater, en California (50), requiriendo la
construccion de un delantal de concreto. En los
sitios donde se proyecta una presa. el informe geo-
logico debe incluir una descripeion de las rocas
en los vertedores propuestos y una estimacién,
aunque tosca de su resistencia a la erosion. =n
cuyo informe el ingeniero. teniendo presente todos
los otros factores del problema, puede basar un
juicio respecto a la necesidad de revestir los ca-
nales de los vertedores.
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‘En la presa Sherbourne lLakes, en Montana,
fué destruido un vertedor de concreto construido
schre uno de los lados, por deslizamiento lento
del suelo (creeping), v derrumbes en la colina de
pizarras arriba del vertedor. Aqui el dafio fué
causado por un corte demasiado profundo en una
ladera inestable de la colina. No se encontré aqui
un remedio adecuado inmediato, por lo que se ha
limitado a reemplazar el concreto por un canal
provisional de madera para que sirva de vertedor
hasta que el movimiento haya cesadc.

TUNELES EN SITIOS DE PRESAS

Los taneles construidos en conexién con las
presas pueden dividirse por su finalidad en tres
clases: 1°, taneles para la desviacién de la corrien-
te durante la construccién de la presa; 22, tineles
para la toma o extraccion de agua para su uso;
3°, vertedores. Por lo que a su construccion res-
pecta, estos tuneles son como los tineles de cual-
quier otra clase. Sélo rara vez sera la loma que
hay que atravesar con el tinel tan angosta o
débil que la construccién de un tanel pudiera da-
narla seriamente. Sin embargo, la localizacion de
estos tineles estd sujeta a muchos dispositivos
ingeniosos por medio de los cuales un tinel puede
servir para mas de un objeto. Por lo tanto, si
un lado del sitio tiene roca mas favorable que cl
otro para perforar el tinel, o si por la geologia
esta indicada la construccién a un nivel con pre-
ferencia a otro, se tendrd que considerar un factor
adicional entre las alternativas. Por lo tanto, el geo-
logo, en estrecha asociacién con el ingeniero, de-
bera considerar todas las localizaciones posibles
de los tineles y describir las rocas con respecto a
las operaciones de su perforacién.

TUNELES EN GENERAL

La geologia de taneles incluye problemas mas
familiares para el geélogo que cualquier otra clase
de geologia para ingenieria, ya que su principal
deber es predecir por los afloramientos superfi-
ciales la posicion de las rocas al nivel del ténel
—esto es—, debe construir un corte geolégico.
El trabajo debe ser de la precisién que las ope-
raciones mineras requieren. Sin embargo, en los
sitios de los tuneles rara vez se dispone de las
mismas facilidades gue en la minerfa, porque ge-
neralmente no haya excavaciones extensas cercanas
por medio de las cuales se puedan obtener datos



78

geolégicos. Si la cubierta arriba del nivel del ta-
nel no es demasiado grande, se deben hacer ex-
ploraciones con perforadora, y ya por sélo unas
cuantas perforaciones habilmente localizadas sera
posible hacer predicciones bastante precisas.

La perforacién de taneles es, sin embargo, un
arte altamente complejo. El uso de métodos ade-
cuados y una cuidadosa organizacién tienen uns
mayor influencia en el costo que las dificultades
que se encuentran. Por ejemplo, los tineles de gran
didmetro abiertos en tierra, que requieren madera
para su ademe, cuestan tanto como los tuneles del
mismo didmetro excavados en roca dura que de-
ben barrenarse y excavarse usando dinamita, pero
el tipo de trabajadores empleados y la organiza-
cién del trabajo son totalmente diferentes, de lo
que resulta que si inesperadamente se encuentra ro-
ca dura en un tinel en tierra, el costo aumenta
mucho. En tineles de gran didmetro, por lo tanto,
la naturaleza de los materiales no interviene en
las estimaciones de costos tanto como en ios pla-
nes de ataque. Es mas barato excavar taneles de
didmetro chico en tierra, aun cuando se requiera
madera, que abrir tineles en roca; la resistencia
de la roca a la excavacion también afecta al costo.
La facilidad de barrenacién, la posicion de las
fracturas, el efecto de los explosivos y el tamafio
de la roca tumbada también afectan materialmente
el costo.

En tineles de todos tamafios las caracteristi-
cas de la roca que producen desastres son de vital
importancia, v si pueden controlarse, el cosio fi-
nal se reduce asi como vidas humanas. “Terreno
bufado” es un nombre que se aplica a la expan-
sion de la roca de las paredes de un tinel. Esa
expansion tiene lugar debido a la falta de contra-
presién producida por la excavacién misma, y
esta puede ser la causa tdnica. Pero también la
absorcién de humedad del aire y también otras
condiciones mds, tienden a debilitar la roca re-
cien expuesta del tiinel y la hacen aumentar de vo-
lumen. Es més frecuente que esta accién ocurra
en pizarras y productos arcillosos provenientes de
la descomposicién de rocas igneas. Cuando tal ma-
terial se encuentra, la madera del ademe se aplas-
ta y se rompe, la forma y el alineamiento del ti-
nel se pierden y surgen otras dificultades. Toda-
via no se conocen bien las causas del abultamiento
del terreno, pero el geélogo debe hacer notar que
la presencia de la bentonita o de cualquier mineral
caracteristico de la bentonita (51) es sefal de
alarma, y si estas substancias ocurren en cantidad
se puede anticipar el “bufamiento” del terreno.

IRRIGACION EN MEXICO

Los terrenos mojados, o la irrupcién repentina
de agua causan fuerte gasto, o son peligrosos, o
ambas cosas, y el perforar un tinel bajo el nivel del
agua freatica en arena no consolidada, grava o
arcilla, requiere ordinariamente aparatos compli-
cados y el uso de aire comprimido para dominar
el agua. Si se encuentra de improviso tal terreno,
como cuando el curso enterrado de un antiguo
rio cruza la linea del tinel, sobreviene un desas-
tre. Conductos abiertos de grietas de las rocas ig-
neas o las obras y cavernas de las calizas pro-
ducen invasiones similares. Largos tineles abier-
tos bajo una gruesa cubierta pueden encontrar
manantiales calientes o irrupcién repentinas de
agua, provenientes de lagunas o rios situados en
su alto (52). En algunas rocas pueden presentar-
se gases explosivos o nocivos.

Las temperaturas de la tierra en taneles con
una cubierta gruesa pueden ser altas y aumentar
dificultades del trabajo. En algunas localidades,
como era el caso en el proyecto Owyhee, Oregon,
se dispone de las observaciones de la variacién
local del gradiente geotérmico y puede predecirse
con gran aproximacion. En otras localidades el
gedlogo debe, después de una revision de todos
los datos disponibles, estimar la probable tempe-
ratura de la tierra, o si se hacen perforaciones,
puede hacer observaciones directas.

Afortunadamente ha sido publicada una des-
cripcién detallada del trabajo geolégico de Ber-
key (53). que fué confrontado con los resultados
mostrados por la construccién, y constituye un
manual muy completo para el trabajo geolégico
en tuneles. Se pueden obtener también muchos
datos pertinentes en los libros de texto de De
Launay (54), y Ries y Watson (55) que han he-

cho una buena introduccién al tema.

: LABOR DEL GEOLOGO

La posicion de! gedlogo con relacién a su tra-
bajo y personalidad, son quiza los principales fac-
tores en su actuacion profesional dentro de Ia
geologia aplicada a la ingenieria, en mayor escala
que en otra clase de trabajos geol6gicos. Debe
inspirar confianza en sus conclusiones no obstan-
te que esta sujeto a una rigida verificacién, en
la cual los errores que haya hecho se descubren
desagradablemente.

En muchos trabajos geologicos el peliero de
cometer errores se ha considerado muy a la ligera.
Soélo la reputacion y propia apreciacion del geo-
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logo estdn en peligro, él siente que, si la mayor
parte de su trabajo esta correcto, los investiga-
lores futuros al descubrir por medio de las obras
la verdad completa, seran benignos con sus pe-
quefios errores. Pero el trabajo geolégico hecho
para proyectos de ingenieria, frecuentemente se
relaciona con el gasto de grandes sumas de dinero.
v el gedlogo debe sentir esta responsabilidad asi
como el sentido de la obligacién con el ingeniero
cuya reputacion estd también en peligro. Debe ser
escrupulosamente franco en mostrar al ingeniero
la naturaleza de la evidencia y las bases por las
cuales ha llegado a una conclusién. La ciencia de
la geologia hasta ahora sélo estd parcialmente des-
arrollada, y sélo en unas cuantas 4reas se han
investigado la estructura y la historia geolégica
generales, elaboradas con la perfeccién a que en
la actualidad se puede llegar. Asi, el gedlogo, tie-
ne s6lo un instrumento imperfecto para trabajar
y puede encontrar que precisamente en el lugar
particular elegido para una estructura de ingenie-
ria es imposible obtener una evidencia adecuada.
Debe por lo tanto ayudar al ingeniero a formarse
un juicio respecto al valor o grado de seguridad
de las conclusiones indicadas por la investigacién
geologica. Por ejemplo, en cierta investigacion, se
propuso llevar un canal a través de un Valle crean-
do en €l un lago, en el cual descargara el canal
por un extremo y saliera por el otro. Un cruce en
sifon era también posible, pero requeria cerca
de 3,200 metros mds de canal. El costo de las
dos alternativas era aproximadamente el mismo,
pero el lago suministraria un vaso de regulari-
zacion que seria una ventaja para la operacion.
Las laderas de apoyo de la cortina propuesta eran
angostas crestas interfluviales enire arroyos tri-
butarios; pero las deducciones geolégicas, ya que
habia muy pocos afloramientos, se suponian que
consistian en unos 10 metros de arena descan-
sando sobre arcilla, y eran por lo tanto propensas
a permitir filtraciones. Localizando la presa unecs
800 metros aguas arriba, se podia apoyar la
cortina en lomas m&s anchas en un material que
parecia ser similar, pero se requeria una mayor
cubicacién en la cortina y 800 metros adiciona-
les de canal. Aunque las deducciones geolégicas
descansaban en una base inadecuada, el ingeniero
decidié probar este nuevo sitio con perforaciones,
que confirmaron la prediccion por lo que respec-
ta a la composicion de las laderas del estrecha-
miento.
Los nuevos datos indicaron que con precau-
ciones adecuadas se podria construir una cortina
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segura en'la boquilla mas abierta y el ingeniero
abandoné el estrecho original y se decidio a acep-
tar el nuevo sitio con su ligero costo adicional.

Como se pueden necesitar todas las ramas de
la ciencia geolégica, el geélogo debe estar amplia-
mente entrenado. Es claro que el estar familiari-
zado con la geologia local o con geologia del mis-
mo tipo es ventajoso, pero dandole tiempo, un
geologo bien entrenado puede dominar estos de-
talles, y es probablemente de mayor importancia
el que tenga algtin conocimiento de los problemas
y métodos de ingenieria. Pero por encima de todo,
no debe dejarse distraer con problemas geolégi-
cos por interesantes que sean, si no estan ligados
por el asunto que tiene delante de si.

Todo lo que debe esperar es un éxito- razo-
nable en la prediccion. En la figura 3 se ilustra
lo que puede estimarse como una prediccién poco
usual. En el mapa del sitio (Fig. 2) se muestran
los afloramientos de basalto, siendo los finicos ma-
teriales visibles fuera de esta roca, las arenas y
gravas de las vegas y terrazas. En la seccién trans-
versal A, figura 3, a lo largo de la linea central
de la cortina propuesta, estd la prediccion basada
en un estudio general de la geologia, ya que las
perforaciones 1, 2 y 3 hechas entonces no se pu-
dieron interpretar. En B, figura 3, se ve la sec-
cién transversal como se construyé después de 13
perforaciones de prueba. Las tres primeras per-
foraciones se pudieron interpretar entonces, y la
seccion transversal conjeturada se confirmé excep-
to para la profundidad del canal del rio y el
espesor de arena en la terraza en el lado derecho.

RELACIONES ENTRE EL GEOLOGO
Y EL INGENIERO

Las relaciones entre el gedlogo y el ingeniero
deben estar inspiradas por la confianza mutua.
Si el ingeniero estima al geélogo como un teori-
zante, y el geblogo siente que el ingeniero es sim-
plemente un individuo cuyo criterio no le per-
mite pensar en otra cosa sino en nimeros, se ob-
tendra muy poco provecho de esta asociaci6n.
Pero con mutuas consideraciones, por la unién
de dos puntos de vista divergentes, llegardn a una
mayor aproximacién a la verdad en el asunto,
con la misma cantidad de trabajo independiente.
En general, el geologo lleva a una investigacion o
a un proyecto en construccion el caracter de con-
sultor. No debe ser estorbado en su trabajo, pero
es responsable ante el ingeniero encargado de la
obra y sus actividades deben estar ajustadas de tal

manera que pueda suminisirar informaciones en
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IRRIGACION EN MEXICO

FIGURA 2. _

sa Latah Creek del pro

Mapa que muestra la geologia del sitio de la pre
ecto de riego Columbia Basin, Washi

ton, tal -

como se interpreto con [as afloraciones y pozos de exploracion.tl sombrea-
do diagonal indica afloraciones de basalto; el resto del area esta ocupado nor
arena y grava. Los circulos numerados indican perforaciones; lalinea corta.
da, es el centro de la cortina propuesta. Vease también la figura 3.

el momento en que los trabajos de ingenieria las
requieran, y no tiene que estar necesariamente de
acuerdo con un programa que resolverian de ma-
nera mas logica, los problemas de la geologia
local.

En el ingeniero recae la responsabilidad del
disefio . de estructuras y habitualmente también la

del costo de las investigacions. A menos que confie
al gedlogo, sus ideas y decisiones preliminares tal
como estan formadas, el trabajo geolégico puede
ser dirigido por campos improductivos.

En- cierto proyecto de importancia se propo-
nia la construccién ‘de una presa con muchas com-
puertas a través de un estrecho, y la primera idea
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propuesta fué que esta cortina consistiera de una
serie de cajones de concreto. El cuerpo de agua
era como de 1,830 metros de ancho y en algunos
lugares de 38 metros de profundidad y su fondo
era suave. La prediccion de las condiciones geo-
légicas bajo este extenso cuerpo de agua era una
tarea para espantar al més denodado geblogo.
Pero el ingeniero encargado de los trabajos y el
geolégo tuvieron una conferencia, y el ingeniero
propuso un plan para construir las estructuras
en tierra a un lado del estrecho, excavar canales

profundos hacia éste, y emplear el material obte-

nido para obturar el curso original del agua. Co-
mo habia un exceso de material para compensar
el asentamiento, por grande que fuera, es obvio
que la geologia del 4rea bajo cl agua era de
poca importancia. Si el geblogo no hubiera sido
informado de este ingenioso dispositivo, habria
gastado mucho tiempo en un esfuerzo casi deses-
perado para predecir la distribucion de las rocas
en esta area cubierta de agua.

El gedlogo debe, por tanto, tener la confian-
za del ingeniero, pero no se deduce de esto que el
ingeniero esté maniatado por las opiniones del
gedlogo, ni puede arrojar al gedlogo la responsa-
bilidad final por el éxito o el fracaso. Si en su
concepto hay duda respecto a los hallazgos del
geblogo, debe llamar a otro o atestiguar estos
hallazgos por pozos de prueba y perforaciones adi-
cionales. De todos modos se obtiene una economia
real en el empleo del gedlogo al poder reducir el
ntiimero de exploraciones.

En general, la asociacién de los gedlogos con
las investigaciones y proyectos de ingenieria, pro-
porciona su -principal ventaja al dirigir la aten-
cién del ingeniero a las caracteristicas detalladas
de las rocas y suelos con los cuales ha de trabajar.

_ Con la descripcién exacta que de estos materiales

le suministra el geélogo, y con predicciones de
exactitud razonable de su forma y extensisn sub-
terrénea, el ingeniero estd en posibilidad de apli-
car su ingenio para sortear las dificultades de
construccion. Al gedlogo le corresponde la satis-
faccién de poder poner su esfuerzo en obras mag-
nas que beneficiarén a las comunidades afectadas,
aunque probablemente tenga que hacer mayor
ntimero de reportes para muchos ante-proyectos
que nunca seran construidos, que para aquellos
proyectos factibles que en vida vera desarrollarse.
Sin embargo, su mejor recompensa la lleva en la
rigurosa comprobacién de sus observaciones por
medio de las perforaciones y excavaciones. Mu-
chos de sus resultados pueden tener solo valor
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local, pero otros serdn de utilidad general y se
incorporaran al conjunto de los conocimientos
geologicos. Los principios de aplicacién de la
geologia a los problemas de ingenieria civil se
han desarrollado incompletamente hasta la fecha,
como se ha indicado en este pequefio trabajo, y
este campo estd abierto para su cultivo por los
trabajadores experimentados y ambiciosos.
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rencias, veanse apéndices 1-5 pp. 40-143.

Scheidenhelm, F. W., The reconstruction of
the Stony River Dam (W. Va.) A. S. C. E. Trans.,
vol. 81, pp. 907-1023; discusién pp. 1024-1100,
5 pls., 2 photos, 1917. Describe minuciosamente las
condiciones geologicas en el sitio de la presa y
hace ver su efecto en el fracaso de la cortina y en
los métodos de reconstruccién.

Atwood, W. W., Relation of landslides and
glacial deposite to reservoir sites in the San Juan
Mountains, Colo.: U. S. Geol. Survey Bull. 685,
38 pp. 8 pls., 17 figs. 1918. Amplia descripcion
del origen de los vasos de almacenamiento; con-
tienen discusiones detalladas con mapas de alma-
cenamientos y cortinas, y datos de fugas a través
de grietas en rocas y a través de masas de de-
rrumbes.

Davis, A. P., Why some irrigation canals and
reservoirs leak: E. N. R., vol. 8 pp. 663-665, 1918.
Discute los proyectos de canales en Flathead, Mont.
Grand Valley, Colo., y Spanisch Fork, Utah, los
embalses de Jerome y Deer Flat en Idaho y las
presas ‘de Mc Millan y Hondo en Nuevo México.

Hamlin, Homer, Report on geological examina-
tion of Iron Canyon dam and reservoir site, Calif.,
in Gault, H. J. and Mc Clure, W. F., Iron Canyon
project, Calif., appendix 4, pp. 45-59, 9 pls., U. S.
Bur. Reclamation 1921. Estudio preciso y de gran
valor, de posibles sitios para cortinas, pero en in-
tima asociacién con un ingeniero, suplementado
con perforaciones y tendiendo a elegir un sitio de
presa que no se habia considerado antes.

Lawson, A. C., Report on geology of Iron Can-
yon (Calif.) Idem appendix 3, pp. 73-76, Reporte
preliminar del mismo proyecto discutido por
Hamlin. ~ .

George R. D., Notes on geology of the line of
the proposed Moffat Tunnel, Colorado Geol. Survey,
July, 1922. Estudio preliminar de un tinel. Valor
de las predicciones geolégicas alin no registradas.
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Willis, Baiky, Geology of the Colorado River
Basin, with reference to engineering problems:
Science, new ser., vol. 56, pp. 177-182, 1922. Alar-
mante informacién de peligro por movimientos
terresires en viejas lineas de falla. La publicacion
de este articulo condujo a un intenso trabajo de geo-
logia y a elaborar un reporte manuscrito por F.
L. Ransome. Parte de la evidencia recogida por
Ransome ha sido publicada. (Véase Ransome,
1923.) :

Berkey, C. P., and Sanborn, J. F., Enginer-
ing Geology of the Catskill aqueduct: A. S. C. E.
Trans., vol. 86, pp. 1-67, 3 pls., 17 figs.; discusién
pp. 68-91, 1923. Una completa revisiéon del traba-
jo geolégico hecho y de los métodos y principios
usados al aplicar la geologia a la localizacién y
construccion de grandes empresas de ingenieria.
Discusién, que arroja mucha luz, por muchos in-
genieros civiles.

Bryan, Kirk, Discussion (on geologic setting
of rockfill dam at Lees Ferry, Ariz.): A. S. C. E
Trans., vol. 86, pp. 228-240, 1923. Describe la es:
tructura geolégica, litologia y el fracturamiento
de las rocas en Lees Ferry con respecto a la cons-
truccién de una cortina alta a través del rio Colo-
rado y a la perforacién de varios taneles. Describe
los materiales para, construccién obtenibles.

Leighton, M. M., Geology at the Decatur dam
and reservoir project: E. N. R., vol. 91, pp. 264-266,
1923. La presencia de formaciones glaciales explica
por qué no se pudieron hincar tablestacados hasta
la pretendida profundidad para asegurar la imper-
meabilidad. Describe las formaciones glaciales en
el sitio y las dificultades geolégicas encontradas
en la construccion. -

Leighton, M. M., The glacial history of the
Sangaman River Valley at Decatour (I1L.) and its
hearing on the resevoir project: Illinois State Acad.
Sci. Trans., vol. 14, pp. 213-218, 1 pl., 1922.

Ransome, F. L., Ancient high level potholes
near the Colorado River (abstract): Science, new
ser., vol. 57, p. 593, 1923. El Black Canyon del
rio Colorado fué abierto en tiempos geolégicos
relativamente recientes; a 285 m. arriba del rio
unas marmitas de gigante (potholes) marcan un
antiguo cauce. Estas marmitas estan cortadas en
fallas y el relleno de fallas por lo que deduce
que no hubo movimiento en las fallas durante el
periodo necesario para profundizar el cafion 285 m.

Patton, L. T., Geology and the location of dams
in west Texas: Econ. Geology, vol. 19, pp. 756-761,
1924. Discute la relacién de sitios adecuados para
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cortinas a la distribucion de ciertas formaciones
de roca. No se describen sitios especificos de pre-
sas ni de cortinas.

Lee, W. T., Erosion by solution and fill; U. S.
Geol. Survey Bull. 760, pp. 115-116, 1925. Men-
ciona brevemente el embalse Mc Millan, el embalse
propuesto N° 3, y el embalse Hondo, en Nuevo
Meéxico, en relacién con las cavidades abiertas y
con las fugas debidas a la disolucién del yeso,
sal, etc.

Deeds, J. F., and White, W. N., Water power
and irrigation in the Madison River Basin, Mont.:
U. S. Geol. Survey Water-Supply Paper 560, Pp-
6-8, 1925. Breve discusion de la geologia de un
sitio de presa en el rio Madison: contiene también
geologia del area con respecto a la construccién

de presas por G. R. Mansfield.

Moore, R. C., Geologic report on the inner
gorge of the Grand Canyon of Colorado River:
U. S. Survey Water-Supply Paper 556, pp. 125-
171, 1925. Describe la geologia-con respecto a
muchos sitios de presas; hay muchos de los asun-
tos geologicos tratados por E. C. La Rue en el
reporte.

Parsons, H. de B., Sherman Island dam and
power house: A. S. C. E. Trans., vol. 88, pp. 1257-
1292; discusién, pp. 1293-1328, 1925. Es ésta una
presa de arcos miltiples cimentada en arena y con
empotramientos laterales en roca. La geologia del
sitio de la cortina, en las pp. 1261-1263 fué copia-
da del reporte de C. P. Berkey.

Stearns, H. T., Porosity of reservoir prevents
water storage (Malad Reservoir Idaho): E. N. R.,
vol. 96, p. 561. April 8, 1926. Resume el reporte
manuscrito de Stearns. Describe las fugas en la
presa a través de obras en la caliza que aflora en
una pequenia drea del fondo, obras que se locali-
zaron por un plano de contorno del nivel de agua
fredtica, proponiendo inyecciones a presién para
llenar las cavidades.

Meinzer O. E. Renick, B. C., and Bryan, Kirk,
Geology of N° 3 reservoir site, Carlsbad irrigation
project, N. Mex., with respect to water-tightness:
U. S. Geol. Survey Water-Supply Paper 580, pp.
1-39, 1926. Describe en detalle la estructura geo-
légica y las condiciones hidrolégicas en rocas ca-
vernosas consistentes en calizas, yeso y pizarra. Los
pozos de agua muestran que el nivel de agua frea-
tica esta bastante abajo del vaso en su parte més
baja en donde el yeso aflora, y se expresa la opi-
nién de que sobrevendran excesivas fugas si se
construye una cortina para almacenar agua. Contie-
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ne datos de las presas cercanas Mc Millan y Avalon.
(Véase Lee, 1906, 1925 y Davis 1918.)

Lawson, A. C., Geology of Lancha Plana dam
site (Calif.): East Bay Municipal Utility District
Ann. Rept. for 1925, pp- 15-16, Oakland, 1926.
Describe la geologia de tres sitios alternativos en
el rio Mokelumne.

Dreyer, W., Volcanic formations govern design
in Pit River N° 3 hydroeleciric development
(Calif.) : E. N. R., vol. 96, pp. 144-148, 1926. Las
mesetas volcanicas absorben la precipitacion que
emerge dentro de cafiones para formar rios de
corriente uniforme alimentados por manantiales.
Se muestran el corte geolégico, determinado por
perforaciones, en el sitio de la cortina y su efecto
en la construccién. Se proporcionan datos sobre
inyectado, con cemento.

Hanna, F. W., Designing a ‘high storage dam
for the Mokelumne project: E. N. R., col. 100,
pp- 444-446, 1928. Describe los resultados de la
exploracién del sitio reportado por Lawson en 1926,
y el cambio de planos como consecuencia de haber
encontrado roca defectuosa que no fué descubierta
en el examen geolégico.

Leighton, M. M., Modern geology and its con-
tribution to engineering: Western Soc., Eng. Sour,
vol. 28, pp. 491-506, 5 figs. 1923.

Carman, J. E., discussion of paper by Gregory,
Hoover, and Cornell on “The O’Shaughnessy Dam
and Reservoir (Ohio)”: A. S. C. E. Proc., vol. 54,
pp. 1325-1327, 1928. Da secciones detalladas de
rocas expuestas por la excavacién para la cortina.

Wentworth, C. K., Examination of dam sites
in the Tennessee River Basin (resumen) : Geol.
Soc. America Bull., vol. 39, pp- 204-205, 1928.

Smith, W. D., Geological suite from eastern
Oregon, pt. 2, The Owyhee project (resumen) :
Geol. Soc. America Bull., vol. 39, p- 169, 1928.

Poco después que este trabajo fué preparado
(1927), ocurrié el desastroso fracaso de la presa
San Francisquito, en California. Se pueden obtener
noticias del fracaso y descripciones del sitio y de
diversas investigaciones en E. N. R., vol. 100, Pp-
456, 466-472, 517-518, 526, 605, 639 y 675. En
seguida se citan informes méas bien geolégicos.

Forbes, Hyde, Geological foundations at the St.
Francis dam site: E. N. R., vol. 100, pp. 596-597,
1928.

Longwell, C. R. Lessons from the St. Francis
Dam: Science, new ser., vol. 68, pp- 36-37, 1928.

Ransome, F. L., Geology of the St. Francis Dam
site Econ. Geology, 23, pp. 553-563, 1928.





