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INTRODUCCION,

Las pequeilas presas son aprovechamiento de escurri =-
mientos de tipo estacional gue se utilizan principalmente -
para uso dom&stico, abrevadero y riegc de pequefias superfi -

cies.

Estas Obras se clasifican como PEQUEROS ALMACENAMIEN
TOS y corresponde al Plan Nacional de Obras de Riego para el
Desarrollo Rural su ejecucidn. Su importancia para el pafs ra
dica en que estdn orientadas al medio rural formado en gran =
parte por una poblacién econ8micamente marginada, sirviéndoles
como medio para el mejor aprovechamiento de sus recursos natu-

- rales con lo cual se contribuye a elevar su nivel de vida.

También se define como PEQUENO ALMACENAMIENTO a todo -
aprovechamiento cuya cortina, tenga una altura méxima de =~ -
i5 m. Dicha cortina puede ser de secciénAhomogénea, cuando es
exclusivamente de tierra, o de seccibén mixta, cuando se cons- -
truye de un corazdn impermeable, generalmente de arcilla y en -
rocamiento como proteccidn en los taludes. Es en t&rminos ge -
nerales una-pequeﬁa presa con capacidad inferior a los tres mi=-

llones de metros clibicos, (3'000,000 m3).



La necesidad de una Pequeifla Presa o bordo al igual de
toda obra de ingenierfa civil se origina para satisfacer una -
demanda de uso que obligadamente debe tener una justificacibn -

econfmica del costo-beneficio que implica su construccidn.

La magnitud y caracteristicas de la obra estd determi -
nada por el uso que se dar8 al agua almacenada as{ como el volu-
men de ésta, requerido anualmente, para satisfacer las necesida-
des planteadas. La capacidad requerida, en lo pecuario, queda -
determinada por la cantidad de aniilales que abrevarfn en el al -
macenamientb, mediante la estimacién de su consumo diario; y en
el aspecto agricola, por la extenéién del &rea que se pretende -
regar determinando el consumo de agua de acuerdo al tipo de cose

chas factibles en la regibn.

Los estudios t&cnicos que se requieren para hacer este

tipo de obras incluyen en general :

1) Los topogr&ficos de la cuenca, vaso, boquilla y en
su caso de la zona de riego.

2) Los geblégicos, para vaso y boguilla.

3) Los agrolégicos para la zona de riego.

4) Los hidroldgicos.



Estudios que servirén al ingeniero para definir todos
los detalles referentes a la localizacibn, geometria y construc
cidn del bordo y estructuras suplementarias, complementéndose -

con un programa de ejecucidn y una estimacibn de costos.

Los estudios previos y definitivos tanto topogréficos -
como geotécnicos deben efectuarse précticamente en forma simul -
tihea mediante la realizacibn de los programas de exploracidn,=-
con objeto de verificar los cortes geol8gicos en la boguilla, va-
so y en los lugares complementarios, efectuindose también, estu -
dios para determinar las propiedades mec@nicas de las formaciones
involucradas, asi como su permeabilidad, condiciones de fractura-

miento vy alteracién.

En este trabajo se incluyen todos aquellos conceptos y =
estudios gue requiere el disefio de una obra de.la naturaleza de los
"Bordos" s6lo que aplicados a la revisién de uno ellos como con =
secuencia de irreqgularidades observadas durante el tiempo que ha -
estado en operacidn, como es el caso de filtraciones excesivas a -
través del bordo., Uicha revisidn tendri como objetivo plantear al-
gunas alternativas de solucidn visibles gque permitan xehabilitar -

la obra.

El objeto de la presente tesis est8 encaminado a descri-
bir los diversos aspectos del mencionado estudio con el siguien -
te orden, los trabajos de exploracidn y ensayes de laboratorio, =
se tratan en el Capifitulo II, la revisién del disefic se trata en el

Capitulo III, donde se consideran tanto el aspecto de filtraciones



como en la estabilidad del bordo; en el Capitulo IV, se resu =
men las conclusiones del estudio y finalmente en el Vv, Gltimo -

Capitulo, se plantean las alternativas de solucidn recomendables.



CAPITULO I.

ANTECEDENTES :

a)

GENERALIDADES ,

En el periodo 1961 a 1964, como parte del programa "PLAN

PRESIDENCIAL BENITO JUAREZ", se construyd el Bordo Villa Verde

el

cufl despuds de ponerse en operacibn, ha mostrado algunas -

irregularidades, reflejadas principalmente por filtraciones -

importantes a travé&s de la cimentacién del bordo.

de
un
to
se

la

Con el préposito de rehabilitar el bordo la Secretaria -
Agricultura y Recursos Hidrdulicos programd la realizacibn de
estudio de Mecdnica de Suelos del Bordc en cuestifn, con obje
de revisar y conocer las condiclones de operatividad en que -
encuentra y ver la posibilidad de rehabilitar e incrementar -

eficiencia de su operacibn.



a.l) Localizacidn del bordo.

El bordo "villa Verde", esta ubicado en el
Estado de Sonora en el Municipio de Cananea, perteneciente al

ejido de Ignacio Zaragoza. Sus coordenadas geogrdficas son :

31° 03" 25" de latitud y 110° 00" 30" de lon-

gitud (ver figura 1.1).

Al bordo se puede llegar por la carretera que enlaza-='

Naco-Cananea-Imuris por un camino secundario de terraceria (ver

figura 1.2).
a.2) Objetivo del Bordo.

Cuando fu& construido su objeto fué para bene-

ficio de dos ejidos el de "IGNACIO ZARAGOZA" y el de " JOSE =-

MARIA", funcionando como abrevadero y de almacenamiento de agua
para riego de una reducida 8rea de cultivo (forrajes, huertas, -

hortalizas, mafz y trigo).

a.3) Caractéeristicas Hidr&ulicas.

El bordo aprovecha las corrientes del arroyo -
Villa Verde y otros afluentes del Rio San Pedro del .-Sistema Rio
Gila- Rfo Colorado. En la figura 1.3 podemos observar la zona

correspondiente a la cuenca aprovechada (cuenca 5 ) por el bordo.
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DATOS DEL VASDO

Cuenca de CaptacibNi.csvesscss 72.5 Has.
Area inundada.....eseeceveese0. 105.9  Has.
Capacidad de almacenamiento;;.2,478,550 M3.

(Ver Plano 1.1 Topogréfico).

a.4) Caracteristicas de la Obra.

La cortina esta formada por dos tramos, inter -
puesta entre ellos se encuentra un pequeiio promontorio, el cual
origind esta configuracibn. Su estructura es de las conocidas-
como de tierra y enrocamiento. En lo sucesivo se denominarin -
Bordo Norte y Sur respectivamente a cada uno de los tramos que-

constituyen el bordo.

(Ver Plano 1.1 Topogr&fico).

La altura mixima es de 11.20 m. en el bordo norte y de-
8.00 en el sur, los bordos rematan en ambos tramos en una coxrona
"en tierra" de 4.00 m., la longitud de esta es de 502.00 m. en el

Bordo Noxte y 278.00 en el Sur. (Ver Plano 1.1 v Plano 1.2 ).



8.

Los taludes son 2.5 x 1 aguas arriba y 2.0 x 1 -
aguas abajo. El espesor del enrocamiento es de 0.50 m. la
Geologfa de la boquilla de los bordos se puede ver en el Pla-

no 1.3.

El vertedor de demasias tiene las siguientes carac -

terfsticas :

Longitud de la cresta 40.00 m.
Tirante a la entrada. 1.00 m.
Canal de salida. A En roca

Muro de encausamiento ©20.00 m.
Gasto. 74.00 m3/segq.

La obra de toma es una linea de tuberias de hormigdn-

armado de 0.91m, con una compuerta deslizante inclinada.

El canal de riego tiene una longitud de 8.00 a 16.00

kms., y una capacidad inicial de 1.00 m3/seq.

b) FACTORES QUE AFECTAN AL PROYECTO

Con objeto de determinar la causa o causas de las -
irregularidades a la_fecha observadas en 1la& obra, en cuestidn
se debe realizar un anflisis minucioso de todos los factores -
responsables del comportamiento de la obra, durante el perfiodo

en que se ha operado.



Entre los factores més importantes que deben considerar -
se para la ubicacidn y disefio de las estructuras en este tipo -

de obras tenemos los siguientes :

b.1) Funcidn e importancia regional de la obra.

De este factor dependen en general las dimensio -

nes de la obra, de acuerdo a las posibilidades fisicas de los -

recursos disponibles para su ejecucifn. Sin embargo también
afectan problemas tales como, la necesidad de tratamientos en =
la cimentacidn; las dificultades de los empotramientos, los pro

blemas de estabilidad del talud aguas arriba y aguas abajo; etc.

b.2) Hidrologia.

La informacién hidrol6gica es muy importante pués
con base en ella se determinan los posibles volumenes a almace =
nar por las obras y por lo tanto la buena o mala informacidn del
estudio al respecto serin responsables del funcionamiento del -

bordo de almacenamiento.’

b.3}) Geologia.

El conodimisnto de.la‘geolpgia del sitio en que -
se desplantari el bordo es decisiva, pués es determinante para
tomar decisiones tales como : la localizacibén y la eleccidn del
bordo mis adecuado, asi como en el caso de presas m&s importan-
tes, los criterios de disefio de los diversos componentes del -

bordo, como su vertedor, tfineles de desvio, obra de toma, etc.
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b.4) Caracteristicas de la boquilla,cimentacién -

y vaso.

La obra debe localizarse y disefiarse de tal -
manera que optimice y armonice las caracteristicas topogréficas}
_geolbgicas e hidrol&gicas que normarén el sitio, tipo y condi -
ciones de la obra.

La ubicacién de la boguilla debe ser la mis -
apropiada para su estabilidad y seguridad, de‘talsueranue los
problemas propios de la cimentacidn,sean minimos a f£in de evitar

asentamientos diferenciales

b.5) Permeabilidad de las formaciones involucradas.

La permeabilidad tanto del vaso como del cuerpo
de la cortina, es un factor determinante para la eleccidn del -
sitio de almacenamiento y del desplante de la cortina, puesto que
de esto depende la magnitud de la fuga por filtraciones las cua-
les pueden llegar a ocasionar el fracaso de la obra, como ocurrid

con la presa de Huichapan, Hgo.

b.6) Tipo,cantidad,calidad v localizacidn de los =~
materiales que se empleardn en la construccidn=s

del bordo y estructuras complementarias.

La seleccidn y disposicién en las estructuras -
de la obra de los materiales que se puedan conseguir, debe hacer

se de acuerdo con sus caracterfsticas fisicas y quimicas. Se -
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debe procurar localizar los bancos respectivos lo m&s cercano

posible a la obra, lo cual redundar& en la economia de la mis

ma.

b.7) Caracteristicas sismol8gicas regionales.

Referente a las condiciones de sismiéidad de =
la regién; debido a que las necesidades del anflisis del compoxr
tamiento de la estructura de tiérra sometida a la excitacifén -
dinfmica son muy limitadas, generalmente el criterio de disefio-

es muy conservador.
b.8) Clima y tiempo disponible para la construccién.

Los factores clima y tiempo de ejecucién de la
obra, que est8n ligados entre sf influyen en la realizacién del
proyecto, de tal forma que deben conjugarse para los mejores re

sultados que a su vez beneficien la economia de la obra.

c) CAUSAS POSIBLES DE FALLA

Debido a que el disefioc y proyecto de bordos de alma -
cenamiento se basa en gran medida en conocimientos, empfricos,-
podemos decir con base a las experiencias logradas en este = =
campo, que las causas mis frecuentes de falla en esta clase de-

obras y que servir&n de base para la revisidn objeto de este ~-
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trabajo son las siguientes :

c.l) Insuficiencia del vertedor de excedencias.

La comparacibn entre los casos de falla nos -
demuestra que la causa mis frecuente es por desbordamiento, lo -
cual es resultado de la inadecuada estimacién del gasto corres =
pondiente a la avenida mixima que debe pasar por el vertedor de=
excedencias. Es obvio que al presentérse una avenida mayor a la
prevista por el disefio, el agua en exceso en el vaso de almacena-
miento al no poder desalojarse por el vertedor, fluiri sobre la-
corona de la presa, erosionando el talud de aguas abajo y dismi -
nuyendo la estabilidad de la seccidn hasta producir la falla par-
cial o total de la estructura. Generalmente la falla debido a es-
ta causa, se ha asociado a la escasez de datos hidrolbgicos de la
corriente interceptada por la presa o como en el caso nuestro por

el bordo de almacenamiento.

Esto es mds frecuente en los pequefios almacena - '
mientos, ya que el proyectarse sobre corrientes peqﬁeﬁas donde los
~gastos méximos por kildmetro cuadrado de captacibén en la cuenca, -
pﬁeden ser mis grandes que los correspondientes a corrientes mis -
importantes de la misma zona. De aguf que la extrapolacidn de los
datos disponibles de una corriente grande a las &reas de captacidn

pequefia no es siempre lo mis conveniente.
c.2) Tubificacidn.

La tubificacidn ocupa el segundo lugar en impor -

tancia, por su ocurrencia en las obras de almacenamientos cons -~ =
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truidas hasta la actualidad. Esta es debida a la erosibn en =
el cuerpo de la estructura por la velocidad de flujo de agua =
a través de &sta. La susceptibilidad de efectos de.tubifica -
cidén depende por una parte de la adherencia que existe entre las
particulas que constituyen el suelo, y por otra, del tamafio y -
~peso de cada partfcula. Para prevenir una falla debido a la tu-
bificacibn es necesario analizar el flujo posible de agua a tra-
v8s del material que constituye la cortina, para lo cual se ten-
dri que determinar la permeabilidad, y el trazo de la red de flu

jo con el objeto de valuar las fuerzas de filtracidn.
c.3) Asentamiento.

Los asentamientos ocurridos en la cortina, de =
pendiendo de su magnitud llegan a causar agrietamientos importan
tes. 5i los asentamientos de la corona lleguen a ser muy dife -
réntes de una seccibn a otra, 'se generan esfuefzos de tensién en
el cuerpo del borde, gue producen el rompimiento del mismo oca -

sionando asi el agrietamiento.

Si las grietas son transversales al eje de la -
cortina y se presentan cuando el vaso esti lleno, el agua tiende
a fluir por ellas erosionando sus paredes y destruyendo parcial-
o totalmente el bordo. El agrietamiento obedece b&sicamente a -

las dos situaciones siguientes
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c.3.1) E1 desarrollo de asentamiento diferencial de la

corona; y

c.3.2) La susceptibilidad de los materiales al agrieta
miento.

Estos aspectos estan ligados respectivamente, a la compre

sibilidad el primero y a la plasticidad de los suelos el otro.
c.4) Deslizamiento de Taludes :

Este tipo de falla en bordos de seccifn homogé&nea

se halla en una categoria diferente a las fallas debidas a agrie-
tamiento y a tubificacifn, ya que estas @ltimas son indispensables
del disefio, mientras que la estabilidad de los taludes al desliza-
miento depende de las dimensiones del bordo, de la naturaleza del
material del terraplen y de las presiones de poro en este, Son =
tres las etapas criticas en las cuales, puede.ocurrir el desliza -

miento y son :

c.4.1) Durante la construccidn.

c.4.2) Durante la operacidn.

c.4.3) Después de un vaciado répido.

c.4.1) Durante la construccidn. Las fallas durante la =~
construccidn son las menos frecuentes, pero cuando se han presen -
tado ha sido principalmente en presas cimentadas en arcillas blan-

das,con gran porcidn de la superficie de falla interceptando este-
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material. Se piensa que la causa es la presencia de presio -

nes de poro criticas, debidas a que el avance de la construc -
cidn es m3s r8pida que la consolidacidn del terraplen. La es-
tabilidad de la estructura en este caso se logra con el abati-
miento de dichas presiones mediante obras de alivio.

c.4.2) Durante la operacidn. en la etapa de llenado -
del embalse se pueden tener filtraciones gue aumenten considera-
blemente los esfuerzos actuaites en la cortina, gue en combina-
cién con el desarrollo del flujo de agua provocan el incremento
de las presiones de poro en zonas prbximas a la base de la corti
na, por tanto, el factor de seguridad llega a un minimo en la con

dicidn de trabajo a presa llena.

c.4.3) Despuds de un vaciado r8pido. Las fallas despuds
de un vaciado r&pido, se originan al someter la cortina de un bor
do en el talud de aguas arriba a un incremento sibito de fuerzas -
dque tienden a producir inestabilidad,. En ciertos casos esto = =
también viene a provocar el aumento de la presifn de poro en las

zonas impermeables de la cortina.
c.5) Licuacidn.

A diferencia de las fallas por deslizamiento, don
de el talud se desliza a lo largo de la superficie de falla, la -
licuacibn en un bordo de tierra se presenta como un f£lujo del ma-

terial extendiendose en grandes &reas, hasta adoptar finalmente -
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taludes, irregulares muy tendidos, casi horizontales. El fend =
meno de licuacidn es esencialmente la pérdida de la presidn efec
tiva debido al exceso de la presidn de poro y el comportamiento-
tipico de materiales finos no cohesivos, de estructura suelta y-
saturados. Los materiales con estas caracteristicas son las are
nas finas uniformes; limos no plasticos o de baja plasticidad; y
las mezclas de ambos. Estos materiales son mis peligrosos cuando
forman parte de la cortina o del terreno de cimentacidn de una -

presa de tierra.
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CAPITULO 1T

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS.

La Secretaria de Agricultura y Recurgsos Hidr&ulicos =
(Ss.A.R.H.), con objeto de conocer y verificar las propiedades -
de los materiales que constituyen la Cimentacién y el bordo "Vi
lla Vexrde", y con ello tambi&n las causas de los problemas de -
filtraciones que a la fecha han impedido el correcto funciona -
miento del Bordo, programd la realizacibén de un estudio de Mecd

nica de Suelos del mismo -,

Dicho estudio consistid en la elaboracidn de una serie
de sondeos y ensayes de laboratorio de las muestras obtenidas -

de los Bordos Norte y Sur.

a) Programa de Exploraciones.

En el cuadro siguiente se muestran las exploracio-

nes realizadas asi como las profundidades de las mismas.



PROGRAMA DE EXPLORACIONES

'SONDEQO CADENAMIENTO EXPLORACION EN MAT, EXPLORACION EN MAT. PROFUNDIDAD TOTAL
EN (m] DE LA CORTINA DE CIMENTACION DE EXPLORACION

EN (ni} EN (m)
BORDO NORTE

ki 0065 1.00 2.26 3.26

2 0140 4,00 5.00 9.00

3 0+215 3.50 5.00 8.50

4 0+310 11.20 5.00 16.20

5 0+365 7.70 5.00 12.70

[ 04440 7.70 5.00 12.70

7 0+515 7.40 5.10 12.50
BORDO SUR

1 04905 3.30 2.00 5.30

2 0+955 7.60 1.40 2.00

3 A1+005 8.00 3.67 11.67

4 1+055 6.00 4,10 10.10

5 14105 3.80 4,25 8.05

6 14155 1,30 4,25 5.55

TOTAL 72,50 52.02 124.52

. EL PROGRAMA DE EXPLORACIONES PUEDE OBSERVARSE EN EL PLANO NO. 2.1

‘8T
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El procedimiento de perforacidn empleado fué del -
tipo de avance rotatorio, utilizando miquina para operar -
brocas trictnicas, barriles con broca diamante, muestreado-
reg Dennison.y tambié&n tubos Shelby. Este consiste en hacer
girar dentro de la perforacibn una herramienta que afloja, -
corta o tritura el material del fondo, segfin la herramienta

empleada y el tipo de suelo perforado.

Lo anterior se ajustd a la necesidad de obtener =--=
muestras inalteradas, tanto del bordo como de la cimentacidn,
con objeto de poder determinar en el laboratorio las propie =

dades Indice y de resistencia de las mismas.

Las especificaciones establecidas para efectuar los =
sondeos, contemplaron recuperar el 50% de la perforacién alter-
nando un metro de avance y una de recuperacidn. Para estabili-

zar las perforaciones se utilizé lodo bentonitico.

En general las herramientas 'y procedimientos descritos

se emplearon como se muestra en el cuadro siguiente :

Procedimiento de

Avance o Muestreo Material Muestreado
Broca Tricbnica Avance
Tubo Dennison Arcilla limo-arenosa, =

pléastica c/gravas y bo-
leos muy escasos.

Tubo Shelby Arcilla limo-arenosa, -
pléstica tobas,boleos y
roca.

Barril de Diamante. Roca.
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Los registros de campo de las exploraciones realiza -~
das se pueden observar en las tablas siguientes, en donde -
se reporta desde el inicio y terminacibén del sondeo y los -
materiales encontrados asi como, los problemas que se tuvie-

ron para el avance y recuperacidn de estos.



TINTORETQO 32 EDIFICIO B MEXICO I8, D. F. TELS 563-64-67 Y 563 -89-80

Obra_ VILLA VERDE Sorndeo MNs, NORTE NO. 1. Elev. COR pa.
Ubicacion SEGUN PLANO Localizacidn . EJIDO_IGNACIQ. ZARAGQZA  MUNICT. -
PIO._DE. CANANEA.. SONORA

Km..0#06%0rigen 0+000,B.N.,S5.A.R=
Tipo de Obra . BORDO..NORTE.. ..

Procedimiento  BARRIL DENNISON,SHELBY Y B.TRICO~

Trcp Feche de niciacién:

2 :
4 j CONSULTORLS.S.A.
Brigada Mo, . T ¥ 3 ..

Perfors: ...ETA CONSULTORES (S.A. .
Supervisd: . S, A RaH. (T.G.M.)

~ Barra Paif. NW. N. A. F.
Claro Aprox. 202 4840 ‘ Fecha de Terminacion: . .
W o Ko Hi—g= —CM. Diem Ext Cn. Diam. ot ____ — Cn.
No. LONG
PROF. MUES- GOLPE | RECU~
XN D B #f ¢ ® I P € I O N TRA pe2-9 A EN S0 PER A O B ER R Y ACIEONE:M
L.%3 No. CM. DE Ba
PEN, Ca
1.00 0.00 41.00 Avance con broca tricdnica.
1.40 Arcilla limo arenosa con gravillas 1 1.00 40 40 Recuperando c/tubo Dennison.
café oscuro.
1.84 Roca (Toba) 2 1.40 {1.84 44 Recuperando c¢/broca Barril-
. le diamante P
2...24 3 1.84 j2.24 40 [Recuperando c¢/broca Barril-
He diamante.
2.65 iRoleos v _Roca 4 2,24 §2.65 41 Recuperando c¢/broca Barril-
de dismante.
3.25 5 2.65 13.25 60 Recuperando c¢/broca Barril-
e diamante.
NOTA: A 3.25_se encontrd roca firme, siendo imposiblle el alvance pon el barril de diamante
se. did _por terminado el sondeo No.t 1




TINTORETO 32 EDIFICIO B MEXICO 19, D, F. TELS 563-84-67 Y 563-89-80

Obsa VILLA VERDE Sondeo o, _NORTE NO. 2 Blon. COR M. oo No
Uuw;g:”vSEGUN PLANO Loealizacién EJIDO IGNACIO ZARAGOZA,MUNICIPI. Pertors 'ggx
K. 0+1400rigen 0+000,B.N. 5. A. ReHuwmmo o DE-CANANER.,-. SONORA C Syparviss: S.AL
Tipo de Obro _ BORDO NORTE ProcedimientoBARRT L. RENNISON. SHELBY. ¥ B IRICO - o W oo
Claro Aprox. 502 4840~ Fecha de Terminacion: . oo,
= Kg. H :-—':w— = C. M. Diam, Ext. _Cm, Diam. int. .
No. LONG,
PROF. . U BB~ GOLPE | RECU~
BN BB 85 ¢ R I P € I @O N TRA 21 A EN B0Q PRERA- O B8 ER YV ACIEONRS
M No. <ap. DR DA
PEN. Lol R
1.00 iarcilla limo arenosa café oscuro 0.00 §1.00 Avance c¢/broca tricdnica.
2.00 ‘arcilla limesa_café oscuro 1 1-00 1 2.00 35 Recuperando ¢/tubo Dennison

{Recup.baia por lo blando -

deal_terrenac) :
Arcilla pléstica color café oscuro 2.00 13.00 davance c/broca tricdnica_

3.00
4.00 iArcilla_plistica calor caféd oscuro .2 .00 L4 .00 60 Recuperanda clZtnho Dennisqn
500 threilla_plistica color café oscuro .3 4,00 £E5.00 48 Racuperando_g/tubo _Dennison
600, Axrcilla plistica. color. café oscura l.d 5.00 jLea.00 1 30 Recuperanda.c/iuho. Dennisnn
7..00 idrciila plistica colar café _oscnra ls a0 4.72.00 85 Recuperando. o/iuha. Dennlse
2..00 Arpilla limo _arsnosa. . can OrasAS 3L A 7..00 .00 34 iRocuperando. o oo Denriain
9.00. _30lens. muy GSGASO ’ ' 7 8.00.£92.00 . 46 Reguperando c/tube Dennison
— SR
Brcuperacidn. tatal de agua |
o antodo_al.sonded,
- - PR S -

T GRS S e -




VILLA VERDZ

SEGUN_PLANO
Kem.0+215Crisen 04000
Tipo de Cbrs BOIL

Obra VI

Ubicacién

TINTORETO 32 EDIFICIO B MEXICO IS, D, F. TELS 563-64 67 ¥ 563:89-80

Sondes fo, _ NORTE No.

3.

. Flev. COR p4.

LocalizaciarBIIDO IGNACIO ZARAGOZA,MUNICIPIO

B.N.

DE CANANEA,

SONORA.,

(S ALRYI
Procedimiento

BARRIL DENNISON,SHEELBY Y B.TRICO-

Brigeds Mo, R
Perforé: _ ETA CONSULTORES, S.A.

Supervisé: S.A.R.H.

23.

ivy3

(J.6.M.) .

Fecha de Iniciacién:

- et .
W . Ks. H--—_—w—-: e G ML Diam, Ext, Cm, Diam. Int. N
No. LONG,
g gy MUES- CGOLPG | RECU~
M e B =] " ¥ - < X <> N TR A [22:4 A BN 80 PERA- QO B8 R R Y ACEONRDSR
M Mo, OCNnE. DE TP A
PEN. Coe
arcilla pldstica color café oscuro 0.00 11.00 Avance c¢/broca tricénica.
_hrgilla pléstica coleor café oscuro | 1 1.00 12.00 Recuperando c/tubo Shelby. |
_ihreilla pléstica color café oscuro .00 13.00 Avance c/broca tricénica.
rtrcilla plistica color café oscuro | 2 3.00 §3.50 36 Re un-erando c/tubo shell
hreilla plistica color café oscuro {3 3.50.14.20 & 129  IRecuperande c/tubo Shell
nreilla pldstica golor café oscuro {4 4.10 14.69 25 Reguperando c/tubo Sholb N
Arcilla limosa café oscuro. 5 4.69 15.00. Reguperanda c/tubo Shellg,{.:m
6.30. _maleos v gravas envueltas en_arci- 5.00 [16.30 BARRILE 50 . [Recuperando c¢/Rarril Diamay
e illoarenoso Roca Toba IAMANTE te, i
.80 16.30 :6.80 Se_metio broca de barril v i
ne_recuperc _avanzado hasta
los 6.80 m.
3.50 _iRoca Toba 6.80 18.50 %Z\RRIL 40__ "Se recupcro c/barril de .. |
__BIAMANTE diamante. R
U OV O . - NOTA: IFn este soudepn de los 5.00
| - - —_— .L,___ﬂ.,, _dme en adelan
L - o e e e e e ,____-H,] o e e e | ... Iroca toba poro sg
SRR - - B SR SUN AN e e wme dZAY_hastaola profundidad. -
. e SRS EUUUUN SUUOHSS S 4 .o .iindicada 8.50
i C e e e e —— S R e - i - - - - -
- ‘ S S FU U S . - e




TINTORETO 32 EDIFICIO B MEXICO 19, D.F. TELS 563-84-67 Y 563 8u-80

Obra_ VILLA VERDE Sondeo Ko, NORTE NQ. 4

Ublcacién SEGUN PLANO

DE CANANEA, SONORA.

__Elev.COR  pq
LocalizaciénET IO, IGNACIO. ZARAGOZA, MUNICIPIO -

Km. 97:32001igen 04000,B.N

S.A.Reit

Procedimiento |\ BARRILDENNISON, SHELBY Y B. TRICO—-

24.

Brigacs No.
Pcﬂul’o:

Superviss

Tipo de Obra  BORDO NORTE Fecha de Iniciacidn:
Cloo Aprox. . 502 Batte Pert W N AE O e T
4840 e T@IMINGCIONT . o
WY - . Ke. H_-——v—-: e O M. Diam. Ext. Cm. Diam. nt. __________ G,
No. LONG,
PROY. MUES- GOLPE | NECU-
BN »n B 8 m T P < I © N TRA 3] a EN 8¢ | PER A~ O BB RRY ACIONTEG®S
L34 No. ©al. DR |17 N
PEN. T
1.00 0.00 §1.00 } AVANCE Avance c/broca_ tricénica
1.70. d3xcilla limo_arenaosa. café oscuro 1 1.00 52,70 57 S 40 Recuperando. c/tuba Shellw
200 IAreilla dimo arenosa café _oscuro 1.70_4.2.70 L AVANCE Avance o/broca tricBnica
3.70 Arecilla limo_arennsa caff oscnro 2 2,70 § 3,70 1T.§ 43 Recuperando_c/tiho shelbyv.
4.70.  JAxcilla. limo arenosa café oscuro 3.70 1 4.7Q 1§ AVANCE Avance c/broca_tricbnica..
5.70. _JArcilla limo arenosa. cafd osmira 3 4.70 1 5.70 §T.8 63 Recuperando ¢/tubo _Shelby. .
AN _fAreilla limo arenosa.cafd _oscura 570 LA 70 1avaNCE Avance . o/broca tricBnica
2,20, JAreilla limo arenosa. café _oscuro 2 6.720.07.70 17T.8 50.. 1Recuperando c/tuho. Shelby. .
8,70 irvedlia limo arenosa cafd oasenra 2.70_5.82.70 5 AVANCE Avance c/broca tricdnica T
9.70 tArcilla limo arenosa café oscuro 5 8.70 §9.70 IT.8 65 Recuperando._c/tubo Shelby.
10.70 I1Argilla. limo arenosa . café oscuro 9.70_10.70 )} AVANCE iSe perdid circulacibn de -
lodos_total -
11 20 iArcilla limo arenosa café oscuro. [ 10.7081.20 17.8. 30 Recuperando_c/tubo Shelby
12.00 1Arcilla limo arenosa caf@ oscuro. 7 11.20012.00!T.5. 32 Recuperando _c/tubo Shelhv. |
12.90 lArcilla limo arenosa caf@ oscuro. 8 12.00§12.90T.8S. 50 Recuperando c¢/tubo Shelby.
13.80 Arcilla jimo arencosa ¢af@ oscuro 19  $12.90313.805T.S. 55 Recuperando_c/tubo Shelby..
14.70 Arcilla l1imo arenosa café oscuro 13.80§14.70 No recupero muestra el tubo
Shelby.
15.70 Material muy blando. 62 Recuperando c/tubo Shelby.
16.20 - 35 4.
fate_mondeo _se hizo hasta.ls n?ofunﬂ.uia.d indicada 16.020 m T T
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b %%fﬁ
b ORES.S.A.
Obsp VILLA VERDE Sondeo Mo, _ NORTE NO. 5 Eler. COR pa. Bresds N ETA CONSULTORES.S.A
s igads No. ... 1.Y¥.3
SEGUN PLANO izacién EJIDO IGNACIO ZARAGOZ - y
Ubicacién = Localizacién & Perfers: ETA CONSULTORES,S.A.
KmQ:‘:,_?g__G___ﬁ,,Onsen 04000 ,B.N.S.B.R. B _DE_CANANEA.. SONQRA. . .. Supemso S.A.R.H, (J.G.M,)_
P dimientc BARRII, DENNISON,SHELBY Y B. TRICO— """""
Tipo de Obra _* Bare P W NIC Fecha de Iniciacién: I .
Clare Aprox. ...202 ke 4;;3 ,'N' AF. g Facha de Terminacion: .. ... ...
WZ s K H:_.W‘: G M. Diam. Ext._____ Cin. Diam. Int. Cm.
No. LONG.
PROF. . MUBS~ GOLPR | REBECU~
BN » B =] L& R E i < )¢ Q@ N TRA 23 A EN 30 PR A- OBBER\'ACIO-NEB
M No. >, DR m™A
PEN. T,
1.00 !Arcilla café oscuro 0.00} 1.15 MVANCE Avance c/brogca tricbnica
1.85 {Arcilla café oscuro 1 1.35%1.85 | 7.8, 44 Recuperacidn c/tubo Shelby.
2.65 |Arcilla café oscuro 2 1.85}f 2.65 | T.S. 42 Recuperacibn c¢/tubo Shelby.
3.65 jArcilla pléstica café oscuro. 2.65 f 3.65 AVANCE Avance c/broca tricdnica.
4.40 1S~ desecho parte de_la muestra 3 3.651 4.40 § T.S. 18 Recuperacidn c/tubo Shelby.
5.40 {Por lo blando del terreno 4.40 1 5.40 AVANCE Avance c¢/broca tricdnica.
6-10 4 5.40§6.10 ¢ T.S. 36 Recuperacibn c/tubo Shelby.
6.85 6.10 1 6.85 IAVANCE Avance c/broca trictnica.
7.70 5 6.8517.70 | T.S. 35 Recuperacibn c/tubo Shelby.
8.50 6 7.70 1 8.50 | T.S. 36 Recuperacidn c/tubo Shelby.
9.50 7 8.50 § 5.50 PENNISDN 25 | Recuperacidn tubo Dennison.
10.20 8 9.50 | 10.20] T.S. | 45 | Recuperacidn c/tubo Shelby.
10.900Axcilla limoarenosa café oscuro 9 10.20 3 10.908 T.S. 30 Recuperacidn c¢/tubo Shelbv.
11.90[Gravas 10 10.90 | 11.90BARRIL{ D.60 | Recuperacidn c/Barril dedia
12.304Arcilla limoarencosa café oscuro 11.90 3 12.308.DIAMAN 50 § Recuneracifn c/Rarril Diam
12.704Con gravilla v gravas 12.30§ 12.708.D. 40 Recuperacidn c/Barril Diam.!
Recuperacidn total de Agua en todo lel Sorideo.
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VILLA VERDE Sondeo fe. _NORTE NQ. 6 . ElevCOR M.

Otee Localizaciin BIIDO_IGNACIO ZARAGOZA,MUNICIRTO  isade No..
Ubicecién _SEGUN PLANO ocalizacion. DE CANANZA, SONORA. ERMONICIRI®  ptes ETA CONSULTORES,S.A.
K. 0+44oo,.3e,, 0+000,B.N.S. A R B Ry Syperviss: . S-A.R.H. (J.G.M.)

ProcedimientcBARRIL, DENNISON,SHELBY Y B TRIco -
Ica. Fecha de Iniciacidn:

Claro Aprox. ....302 o Barra :;j; N - Fecha de Terminacion: .
WZ s 868 H= = CM. Diem Ext.____ Cm Diam. Int. ___.Cn.
No. LONG,
PROI, MU RS- GOLPE | RECU-
BN DEBCRIPCION~ A 2] A EN 2O PER A~ O B S ERY ACIONRE®D
M e, Cai. DB wa
PEN. CTaee
1.00 %rcilla limo arenosa caf@ oscuro J0.00 §1.00 Avance c/broca tricbnica.
1-50 Rec.Baio por 1o blando del terreno & 1 1.00 i1.50 |T.8. 20 Recuperando c¢/tubo Shelby.
2.10 i 2 1.50 12.10 §T.S. 27 _IRecuperando c¢/tubo Shelby.
3.10 2.10 [3.10 AVANCE Avance c/broca tricdnica.
3.80 JRec.hatia por 1o blanda del terreno ! 3 R.10 3.80 {T.S 40 Recuperando c/tubo Shelby.
4.80 3.80 14.80 AVANCE Avance c/broca tricbnica.
5.90 Rec.baia por lo bhlando del terreno |4 4.80 §15.90 {T.S. 40 Recuperando c/tubo Shelby.
6.90 5.90 | 6.90 AVANCE Avance c/broca tricbnica.

7.35 jArcilla plastica café oscuro 5 6.90 |7.35 JT.S. 48 Recuperande c¢/tubo Shelby.
7.70 %rcilla pléstica café oscuro 6 7.35 17.70 §T.S. 35 Recuperandc c/tubo Shelby.
8.35 JArcilla plistica café oscuro 7 7.70 12,35 §T.S. 51 Recuperando c¢/tubo Shelby.
8
]

8.70 |Arcilla plédstica café oscuro §.35 18.70 {T.S. 35 Recuperando c¢/tubo Shelby.
9.80 rcilla plastica café osguro 8.70 19.80 bennisdn 61 IRecuperacibn c/tubo Dennison
paor _estar el terreno duro.

10.40 Brcilla pléstica café oscuro - 10 9.80 10.40 Pennispn 58 |Ipcuperando c/tubo Dennison
11.10 Arecilla pléstica café oscuro 11 10.40 111.10Wennisén 47 [Recuperande c/tubo Dennison |
12.25 Brcilla plistica café oscuro 12 {1.10 112.25{T.8S. 51 Recuperando c¢/tubo Shelby.
1250 No_recunero.por _haber. .piedra 12.25 112.503T.8S. 000 §Se metid tubo shelby no re-
- - i cuperado nada por lo duro.
12.70 Roca 13 12.50412.701Barril 17__|Se metid barril de diamante

penetro 20 cms.en la roca.

-

Recuperacidn total de agua en todo el Son}gg_}Z 70 m.
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aVILLA VERDE

TINTORETO 32 EOIFICIO B MEXICO 19, R. F. TELS. 563-64-67 ¥ 563-89-80

Sondeo Bo.

NORTE NQ..7

Elev._COR_M.

CONSULTORES,S.A.

Brigada No.

Ubicacion | SEGUN PLANO - O o e e S S i i Pesfors: ETA CONSULTORES, S.A.
Km0+515 Origen0+000,B. M. S AL R, Heoroim o DE. CANANEA.. SONORA . Supervisé: . S-A.R.H, (J.G.M,)
. ProcedimientoBARRIL DENNISON,SHELBY Y B,TRICO = T e
Tipo de Obra BORDO R e e Fecha de Iniciacidn:
Claro  Aprox. Berta Perf.__ NW LNCALF. NICA. Fochs de Terminacién:
484B echa de lerminacion:
A .C 2 H A M. Diam. Ext. Cr. Diam. Int. —
No. LONG.
PROP. . MU ES- GOLPR § R BCU~
BN D ¥ 8 ¢ R I ¥ < B © N TRA i) A BN S0 PERA~ O ®M B8 R RY ACHEONRSS
»M Mo, T™M. DR DA
PEN. T,

1.00 fArcilla limoarenosa café& oscuro 0.0011.900 Avance c¢/broca tricoHnica.
1.60 JArcilla plistica café oscuro 1 1.0041.60 [T.S. 34 Reauperacidn c¢/tubo Shelby.
2.60 1.60 §2.60 Avance c/broca tricdnica.
3.60 1Adrcilla limosa café oscuro 2 2.60 1 3.60 jT.S. 64 Recuperacidnec/tubo Shelby.
4,00 lArcilla limosa café oscuro 3.60 4 4.00 Avance c¢/broca tricdnica.
5.00 1Arcilla limosa café oscuro 3 4.00 1 5.00 §T.S. 83 Recuperacidn ¢/tubo Shelby.
6.00 5.00 {6.00 Avance c/broca tricdnica.
7.00 Arcilla limosa café gscuro 4 6.0077.00-07.8. 85 Recuperacidn c¢/tubo Shelby.
18.00 jArcilla caf& oscuro con gravilla 5 7.00 | 8.00 Dennisbn 42 | Recuperacidn c/tubo Dennison
9.00 |Arcilla café oscuro con gravilla 6 8.00 | 9.00 Pennisen 45 iRecuperacidn c/tuboDennison
10.00iRecuperacidn haja por io blando 7 9.00 ! 16.00pennishn 40 Recuperacidn c/tuboDennison.

del terreno.
11.00 : 8 10.001 11.00bennispn 50 Recuperacidn c/tuboDennison.
12.000Arcilla_limosa café oscuro 9 11..000 12.00hennisbn 47 lecuperacidn c/tuboDennison.
12.50darailla limosa_caf@ oscuro 10 12.00) 12.50pennison ecuperacidn c/tuboDennisqnn

Recuperacidn total de agua en todo jel sondeo

Prafindidad total 12.50 mts,




TINTORETO 32 EDIFICIO B MEXICO 19, D. F. TELS. 5

Sendes e, __SUR NO.

1

28.
63-64"67 Y $63-89-80

Elev.CCR. M.

Obra_ VILLA VERDE
SEGUN PLANO

Ubicacién

Localizacién BIIDO IGNACIO ZARAGOZA ¥ MUNI

o Brigads Mo, .

PI

B.N.S.A.R.H:

DE.CANANEA,

Peiforé: |

SONORA.

rocedimi

Tipo de Cbra

o BARRIL, DENNISON,SHELBY Y B.TRIéO-

Supmrvisd: B A R.H. (J.G. M)

Feche da Iniciacién:

Barra Pesf... 1w N, AF. T B
Claro  Aprox. 278 m. 4340 A i v st BERED Fechs de Terminacién: s
W2 s K3 =y —-CM Diem Ext.____ Cm. Biam. it _10.2
No. LONG
PROF. MURSD- GOLEE | RECU-
KN B B 8 ¢ w ¥ P ¢ I O N TRA DK A BN 20 PIRA- BB R R V A CIEONKEM
b3 4 No. LSALIES 3] DA
PHN. Cans
1..00 000 1.00 4R | nvance c/broucs tricbnice
1.48 fArcilla Plistica.Color caf® oscuro) 1 1.0021.48 48 Recup.con tubn Pennison.
2.00_ Aroilla Pliarica.color café oscurod 2 1.48 4 2.00 52 Recur.con tuho Shelby.
3..30 2.00 §3.30 Avance con broca tiicinica
13,51 -iaxcilla_y Roca gon caliche 3 3.3043.51 21 Recuperando E/tubo S_t._r-l_};y.
10TAz _ENo sol renupero por ne. podern penc-
trar fubo Shelby.
5. 00 sAreilla con caliche vy Roca 4 84 T EL tubo ol barril p\re_—f‘
_ithaska los. 5.00 mEs. .
5.30 iRoga ) 30
omn. B los 5.30 se dib por terminddo sondeo Nol. 1 por habelrse en Soltrado Roca Maciza. T
U SO S RSP HUNTR . PP e R e B e o :
i — - e e USSP e e 2
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29. : .
LT N i
B aa%e” CONSULTORES.S. A

Obws  VILLA VERDE Sondeo Mo, __ SUR NO. 2 Bov. SOR M. o g No. 1Y 3
s rigada MNo. ...

.. SEGUN PLANO Localizacién . EJTRO. IGNAGCIO. ZARAGOZA MUNICIPIO
Ubicacion N PLAN cidn e I( 3 fMUNACLE ) Peiford: __ BTA CONSULTORES,S.A.
Km0 955 Origen0+000 B.N.S.A.R.Hx DE NEA.,...SONQRA . R e
A \ Pracedimiento BARRTL, DENNISON, SHELBY ¥ B.TRICQ Pevié:. b (TG Med
T(po de Oma BORDO SUR 3 kW, g M adeh M AV et v O oos B et o= } so

B Pt NW NICAFQC 1a de [niciccion: B
Claro Aprox. 278 m. CILC I o) RN N, A F Fecha de Terminacio
_ 4840 . . etha C2 ion: ..
W= . Ka. H= Ruaks . C M. Dism. Ext. Cm. Diam. Int. o Cm
No. LONG

PROF. . MU RS- GOLPR] RECU~

EXN D B a3 ¢ ®BR ¥ P € I O N TR A pe2-1 A =N So PZRA- O B S B R Y ACIONZIB

nt No. Ty, DI nA

PEN. Chae

1.00 0.00 1.0U R V4] avance C/priraTeYTasnenn

1.57iArcilla pléstica coloxr café& oscuro 1 1.00 1.57f D 57 Recuperando c¢/tubo Dennison.
| 2.00iArcilla plistica color café oscuro 2 1.57 2.00f T.S.l 33  Recuperando ¢/tubo Shelby.

3.0012recilla plédstica color caf& oscuro 2.00 3.00; R. \vance c/broca tricbnica.
|_3.480aroi)la plistica color café oscuxro 3 3.00 3.48 T.5.} 48 Recuperando c/tubo Shelby.

5.00 hrcilla pldstica color café oscuro 3.48 5.00¢ R. wvance c/broca tricinica.

& On_hvniJJa plistica color café oscuro 4 5.00 6.0 T.5.4 43 Recuperando c/tubo Shclby.
_7.G00ihrcilla pléstica color caf@ oscuro 6.00 7.000 R. wance ¢/broca tricdnica. B
8.C0 Armilla pléstica color café oscuro 5 7.00 8.00 T.s. 5¢ Recuperando c/tubo Sholby.
9.00:Poca 8.00 9.00 43 Recuperando muestra con =

woca de barril.

J—
MOTA: A las 9.00 mbs. se did por términado el gondeo No. 2,) por np poder recuperaz_muustra—
pPOr _cncontrar roca.




TINTORETO 32 EDIFICIO B MEXICQ 19, D. F. TELS. 563-64-67 ¥ 563-89-83( 30

Obsa VILLA VERDE i Sondzo No SIIR_NO.. 3 Elev._COR pq, Brisads N 1y 3
- - Localizacién EJIDO_IGNAGIO ZARAGOZA MUNICIPIO- 1 oned M0 il i o
Ubicacién _SEGUN PL, S zacien haat “=2" Pesfors; ETA CONSULTORES, S.A.
K. 1+005C0rigen 0+000 B.N.S.A.R.Hammet e e = P
P - Supavisé:S . A .
Tipo de Obra _BORDO SUR rocedimientoaBARR . 2LBY ¥ B.TRICO~ :
B Perf Fecha de Iniciacion:
Clare Aprox. 278 m. arra Perf. NW ..o e NECA - .
) 4840 Fecha de Terminacion: __
= Ka. H-_:W‘: M. Diam. Ext. Cen. Diam. Int. ol
No. EONG.
PROF. . RMUZTS- GOLPE | neCcy-
=N B B 8% ¢ R ® P < I © N TRA D A BN S0 PER A~ O BB BRYVY ACIONRE
»M No. CM. DE maA
PREN. Thae.
0.00 0.00 J1.10 [R Avance c¢/broca triconica-
2.00 {Arcilla pléastica color café& oscuro | 1 1.10 12.00 |D 65 Recuperando c¢/tubo Dennison
3.10 3.10 {4.00 IR 82 Avance c/broca tricdnica.
4.00 JArcilla pldstica color café oscuro i 2 T.8. Recuperande </tubo Shelby--

de_4.00 .2 5.00 m, se perdid
circulacidn de lodos recu -
nerandose invectando bento-
nita,

5,10 R Avance ¢/broca tricdnica.
6.008rcilla pldstica color café oscuro | 3 5.10 1 6.00 g T.S. 90 Recuperando c/tubo Shelby.
7.00 lArcilla pléastica color café oscuro 6.00 | 7.00 | R. Avance c/broca tricodnica
8.00 /Arcilla pléstica color café oscuro | 4 7.00 | 8.00 §T.S. 61 IRecuperando c/tubo Shelby. |
8.88 Iarcilla pléstica color café oscuro |5 8.00 18.88 IT.S. 883 Recuperando c/tubo Shelby.
9.68 lArcilla plastica color café oscuro | 6 8.88 19.68 IT.S. 80 Recuperando c¢/tubo Shelby-
10.23Arcilla plistica color café oscuro } 7 9.68 [10.2317T.8. 55 Recuperando c¢/tubo Shelby.
10.77jArcilla pléstica color café& oscuro | 8 10.23] 10.774T.S. 54 Recuperando c/tubo Shelby.
Arcilla plistica color café oscuro f 9 10.77831.67 90

NOTA: De 11.67 en adelante se encontrd ropa, nol siguigndo la perferacién.
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Sond . SUR NO. 4 COR
ndeo o Elev. 9% M. Brigada Mo. 1 ¥ 3

Obre_VILLA VERDE i
""""""""""""""""""" Peford: _ETA CONSULTORES, S.A.

Ubicacién
Kml*055 Origen O AR M DE. CANANER, SONORD o wT Supesvisé: SaBsRoHa (3. GaMa)
§ Procedimiente BARRIL DENNISON,SHELBY Y B.TRICO-
Tipo de Obra . BORDO SUR ' Fecha de Iniciacién:
Bara Pof.  NW NAF NICA. e e e e
Care Aprox. 4840 ’ Fecha de Teiminacién:
=S (8 H= Rk —CM. Diem. Ext. Cra. Diam. ot .. Cei
Mo, LONG.
PROF. R MUBS- GOLPR REBCU~
BN I B 8 < 123 4 » < X o N TR A 3.4 A ZN 30 PHmRA- O BEHEEBRY ACIONERS
M No. Crl. DER mna
PRMN. Cht.
1.00iArcilla pliastica color café oscuro 0.001 1.00 0.00] Se perforo primer metro coh
broca tricdnica.
2-00i2rcilla pléstica color café oscuroi 1 1.00] 2.00 70 @ recupero muestra con -
tubo Shelbv.
3.000Se perdid circulacidn de lodos -~ 2.00] 3.00 Avance c¢/broca tricbnica.

ahteniendola a base de inyectar -—

Rentonita

4.00%Arcilla plistica color café oscuroi 2 3.007 4.0041 T.8. 65 Se recupero muestra con tud
bo Dennison.

5.0002rcilla plidstica color. café oscuroi 3 4.001.5.00¢8 T.8, 83 Se recupero muestra con tu-.
bo Shelby.

6.00Arcilla plistica color cafe oscurol 4 5.00f 6.00 T.S. 60 Se recupero muestra con tud
bo Shelby.

6.90]Arcilla pléstica color cafd oscurol 5 5.00§ 6.90} 7.5, 20 Se recupero muoshra con tud
bo _Shelby.

7.59)Arcilla plistica color café oscuro| 6 6.904 7.5 T.8. 69 Se recuperv muestra con tu-
bo _Shelby.

936 Arcilla plistica color cafd oscurol .2 7.593 8,36.0.T.5 16 Se_recnpero.miesira con_ ti-
. bo_Shelby.

_B.86lAxcilla plistica color café oscurod 8 #.361 8.86§ T.8. 50 Se_recuperq mucstra con fus
" : bo_Shelby.

9.58iArcilla pldstica color cafd cscuroj 2 8.861 2.58 {1 T.8. ) 72 I Se recuperc muestra con tu-

bo Shelby. i
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Brigade No.
Peifors: . ETA CONSULTORES, S.A.

VILLA VERDE Sondec Mo, SM~4 Elev. COR. M.
Localizecisn EJIDQ._IGNACIO ZARAGOZA , MU

QObra

Ubicacién _ SEGUN

.R .PH;‘A—DECANANEA £ SONQRA‘—.*_ Sup ervisé: S. A LR.H . ( J. G.M. )
Tipo de Obra _BORDO._SUR B""Q"’“"‘““ BARRIL. DENNLSON...SHELBY ¥.B+ IRL = c b o niciaciom:
arra Perf.  NW_ N. A.F. CONICA. ) -
Caro APIOR. s s 4840 ‘ Fecha de Tenminacion: .
Wz e K8 H= W - —CM. Diam Ext.___ Cm. Diam. Int.
No. LONG.
PROE. . MU B GOLPE | RECU-
BN DEMCRIVPCKON TRA D A BN S0 PERA- O BRERV ACIONRS
M Ne. CH. DB nA
PEN. T
10.10JArcilla vldstica color café oscuroj 10 9.58 ) 10.10 7.8. 52 Se recupero muestra con -

tubo Shelby.

A Jos 10.10 se Aié por terminado sondeo No. 4, kdel Bordo Sur Villa Verde.

NCTA: de los 2.00 a los 3.00 m. s¢ perdid cirdqulacilin de lodos dizteniendola con Bentonita.
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| N 4
BT A% CONSULTORES.S. &
VILLA VERDE Sondeo Mo, SUR NO, 5 - Elev, COR R
Obra Sp— ! e M. Hﬂgﬂd& NO. 1 Y 3

Localizacién _EJIDQ.. IGNACTQ. ZARAGOZA MUNICIPIO-
ALR.He DE..CANANEA ... SONORA .
ProcedimientoBARRIL. DENNISON,SHELBY ¥ B. TRICO -

Paforé: ETA CONSULTORES, S5.A.
S.A.R.H. (J.G.M.).

Supervisé:

T Frocec
Tipo de Obra BORDO SUR Barra Pert N Fecha de Iniciacién: e
Clare Aprox. 4846_.._...... Fecha de Teminacion:
W2 s s e K3 He—375 = ——CM. Dism Ext.__ Cw. Diam, Int. __6"__ B Ce.
Mo, LONG
PROF. . RU MRS~ GOLPB | RECU~
BN ”» B 8 ¢ R O P C I O N TR A DM A EN 8¢ PRERA- C BSOS B RV ACIONES
A No. Cr2. DB DA
. PEN. (=18
1.00 IArcilla pliastica color café& oscuro 0.00 1} 1.00 0.00} Se perford primer metro -
- - - con _broca trictnica.
12.00 iArcilla plistica color café@ oscuroj 1 1.00§ 2.00 70 Se recupero muestra con -
tuho Dennison.
3.00 Harcilla pldstica color café oscuro| 2 2.00 4 3.00 40 Sc_recupero muestra con -
tubo Dennison.
4.00 !arcilla plistica color caf@ oscuro ) 3 3.00104.00 60 S¢ _recupero muestra con -
tubo_Dennisorn.
5.00 FArcilla plistica color café oscuro] 4 4.005.00 42 oo repunervo MUeStTs Con. —
tubo_ Shelby.
6o dArcilla pldstica color café oscuroj 5 5.00 ) 6.00 ;T.5. 44 Se recuperv muestra oon -
tubo_ Shelby.
7.00 fArcilla plistica color café osqurol 6 6.0017.00}T.S. 57 Se recupero muestra con -
- tubo Shelby.
8..05 IArcilia pldstica color caf& oscurol 7 7.0078.05:D 77 Se recupero muestra con -
i rubo_Dennison
A los 8.05.m, se di6 por terminado {sonded No. §, del Herde willa perda.
R RN SPNENURV TN NUNIUY PN S e e o i
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VILLA VERDE B Mcnsuucnfs,s.;x

Sendeo Mo, _SUR NO. 6 COR
Obre Localizacidn _EJIDO IGNACIO ZARAGoz:ﬁen;ﬁNICIxo Brigada No....1.X.2
.. catizacion =
Ubicacién SEGUN PLANO TR 5 Poforé: ETA. CONSULTORES, S.A.

Km.1£155 Origerd+.000. B NS, A, R.H: DE CANANEA, 2QNORA.

Tipo de Obra BORDO. SUR.. . Procedimiento BARRILLNDENNI§QNLW§§ELBKWX,BaEEICQmea&ehkhdém

Clars Aprox. Barra Perf. .. NW.orrwrn NAF o ..NICA. Focha de Terminacion:
o 4840 _ ) R
S e Ks. == - ——C M. Dism. Ext Cm. Diera. Int. 6" & Cm.
No. LONG.
PROF. . C MUES- GOLPE | RECU~
BN B B [ [ & r T P < X o N TRA D A BN SO PERA- O BB RRY A CEIONRS
M No. CNE. DE naA
PEN. e
1.00 0.00) 1.00] R 0.0 Se perford primer metro -
con broca tricdnica.
2.00 | Arcilla pléstica color café oscuro 1.00) 2.00] D 52 Se recupero muestra con -
tubo Dennison.
3.00 ! Arcilla pléstica colox café oscuro 2.00% 3.00) R 60 Se utilizd broca tricdnica
4.00 | Arcilla plastica color café oscurgo 3.00f 4.00§ D 87 Se recupero muestra con -
tubo Dennison
5.00 | Arcilla plistica color café& oscuro 4.00( 5.001l R 50 Se utilizd broca tricdnica
5.55 L Arcilla pléstica golor café oscuro 5.008 5.554 D 27 Se _recupero muestra con -

tubo Dennison.

A los 5.55 se did por terminado sohdeo No. 6 deél Bordo Villla Verde.
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a.l) ESTRATIGRAFIA

De acuerdo con la informacidn de los estudios realizados,
previos a la construccidn de los bordos, asi como con los resul- -
tados obtenidos de los anélisis y pruebas efectuadas en muestreos
obtenidos de los mismas, se puede definir la estratigrafia mos =--

trada en el plano 2.1

a.l.1l) BORDO NORTE.

Como se ve en el plano 2.2 el cuerpo de la cortina esta -
constituida por arcillas limo-arenosas plésticas, de color café -
oscuro. La cortina esta depositada sobre una serie de estratos -
de la formacidn natural que sustenta a la obra. El estrato supe-
rior de espesor variable se constituye de arcillas limo-arenosas-—
con gravas entre 0.5 my 6.5 m. Subyaciendo al anterior en la -
margen norte del bordo se encuentra en estrato tambié&n de espesor
variable de 1.0 a 4.0 m de boleos y gravas empacados por una =

matriz areno-limosa.

En la parte inferior se encontrd una formacidn de limos = =

arenosos compactados y cementados (tobas).
a.1l.2) BORDO'SUR

En el bordo Sur se obtuvo una estratigraffa similar a la -
del Norte. El cuerpo de este esta formado por arcilla plédstica ca
£& oscuro, sustentando al anterior se identificd un estrato de ar-

cilla pl&stica con caliche, de un espesor varlable que sobreyace -
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la formacidén de tcbas sefialadas en el bordo Norte (ver plano -

2.2) -

Respecto a las propiedades de los materiales estas se tra
tan en el inciso "c¢", y se consignan en la tabla VI. Los valo =
res representativos de estas se emplearon para las revisiones

efectuadas.
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b) Estudio de Mecénica de Suelos de la Cimentacidén y -

Bordo.

El estudio de Meclnica de Suelos permitid conocer el
comportamiento de los materiales que componen el bordo y cimen
tacibn, por medio de sus propiedades Indice, hidrdulicas y me-
cénicas obtenidas en el estudio. Los parametros establecidos
entre dichas propiedades permitid estudiar los problemas de es
tabilidad y desplazamientos de los materiales que componen el
bordo y la cimentacidn; asi como también las causas de las fil

traciones que se han presentado en los mismos.

Para obtener las propiedades mencionadas se elabord un
programa de pruebas de laboratorio para cada sondeo. Las prue -

bas efectuadas en términos generales fueron las siguientes

I Propiedades Indice.
1. Granulometria.
2. Limites de Atterberg o consistencia
3. Densidad de Sélidos
II Pruebas de Compactacidn.
1. Prueba Proctor Modificada (S.A.R.H.)
III Pruebas de Resistencia.
1. Prueba Triaxial Ripida Saturada para con -

finamientos de 0,0.5, 1.5 y 4.0 Kg/cm2 (Se
rie de cuatro probetas).

2. Prueba Triaxial con hGimedad natural para -
confinamientos de 0, 0.5, 1.5 y 4.0 Kg/cm2

(Serie de cuatro probetas).



38.
Descripcidn de las Pruebas

I PROPIEDADES INDICE
1. Granulometria con mallas.

La clasificacidn de las particulas que constituyen =

los suelos, se realizd de acuerdo con los porcentaljes, con res =

pecto al total, presentes de las particulas con los siguientes ta

mafios

TIPOS TAMANO (mm) MALLA

Boleos Particulas ) 76.2 Malla de 3 " (Pulg)
Gravas 76.2 > Particulas ) 4.69 Malla No. 4

Arenas 4.69 > Partfculas > 0.074 Malla No. 200

Finos Particulas< 0.074 Malla No. 200

Con los porcentajes de los diferentes tamafios de -

particulas del suelo, este se clasificd de acuerdo al Sistema Uni

ficado de clasificacibn de Suelos {SUCS).
2. Limites de Atterberg o Consistencia

Esta prueba se realizb en materiales cohesivos y se-
baso en la variacidn que sufre la resistencia, al esfuerzo cortan
te con la cantidad de agua que tiene el suelo, de acuerdo a ‘esto-
se definieron los limites de consistencia : Liguido (LL)}; Plasti-

co (LP); v de contraccibn.
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Una vez realizadas las pruebas y obteniendo los corres -
pondientes limites sefalados vy el indice de fluidez {( Ip= LL-
LP) se clasificaron los suelos finos con base en la carta de -

plasticidad de Casagrande.

3) Densidad de S&lidos.

Se determind con base en el peso y volumen de la fase s6-

lida de los materiales probados.

II PRUEBAS DE COMPACTACION

1) Prueba Proctor Modificada (S.A.R.H.)

Se determiné con base en pesos volumétricos obtenidos con
diferentes contenidos de agua los cuales al graficarse permitie-
ron determinar el peso volumétrico seco mé&ximo y el contenido de
humedad éptimo # con que se debe compactar el material,asf como el

grado de compactacidn del mismo.
IIT PRUEBAS DE RESISTENCIA
1) v 2) Prueba Triaxial Rédpida (con HGmedad Natural y Saturada )}

Se realizd para determinar los parfmetros que define la -~
resistencia al esfuerzo cortante, cohesidn y &ngulo de friccibn

interna de los materiales del bordo y cimentacidn.

Con el auxilio de la teoria de MOHR, se establecid una -
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relacidbn entre los esfuerzos cortante y normal y con ello el
limite de falla que los materiales ensayados pueden soportar

y que representa la condicidén limite que pueden resistir los

materiales.

El &ngulo de inclinacidn de los envolventes de falla
obtenidos correspondid a los &ngulos de fricecidn interna y las
ordenadas al origen de dichas rectas representaron la cohesifn
de los materiales ensayados. El esfuerzo cortante se determi

nd por la expresidn de Coulomb.

En las tablas y grdficas siguientes se pueden observar
los registros de prueba de uno de los sondeos realizados en el -
Bordo Sur, estos son de Granulometria, Limites de Plasticidad, -

Densidad de S81lidos,Proctor, Compresidn Triaxial.

Dichos registros de prueba pertenecen al Sondeo SM-4 -
y las pruebas de los materiales sblo pertenecen a la cortina. EL

material de cimentacidn se probo en el laboratorio de SARH en =

Hermosillo Son.



At AL IO
ANALISIS
1;‘ . _. e Ee VS
BOETANS e e
"FECHA: LOCALIZACION: VIT.LA VFRDE CAN, SOM.
OPERADOR: __DANIEL A. ENSAYE NO._G 4-1 SONDEQO Ino.SUR-4
CALCULISTA: J.2.M. MUESTRA No.__tl_rl FROF.. 1.0¢0 ;4_10
REV ISO: J.G.M PESO DE LA MUESTRA: _ 2ap ~ or.
] MATERIALRETENIDO EN LA MALLA NUM.4{ MATERIAL CRIBADC POR LA MALLA NUM.4
2,1 teric g Ketenido terial
Malla | o0, | Ketenide [ 2020 | Malla | oo, | Relence | alaied
Wi (gr) (%) (%) Wi{gr) ) %)

3" 10 1.6 0.8 99.2
o 20 2.1 1cs 93.15.
iz 40 7.0 3.5 94.65
i 139 6.3 1 3.18 91.5

34" 100 11.7 5.85 65.55

o i) T63 915 Tes

3/‘8 pasa 200 1530 76.50
Nim. 4 Suma 2000 106.00
5asa Num 4 }
Suma i
Finos (F) Arenas (S) Grava (G)
100 Mallas 200 10060 40 20 104 VRN 3/"1"!‘" 2"T3:'T
H i =13 v T
90 I | lgepiyr e AN H
o 80 LA el SRR I R NS
o 14 I T 0 1 ¥ if
'a"_ 70 i . ] ; ] i 1t l“ H "5
= 60 1T AR AREN R i
50 M4t %51 T TR R
< 40 i T L i ! HEIREEL i
B4 v I i 1 or
& 30 [ Vo 1k : i I i
w 20 I l RAE BN R A
i} ) ] [
g 10 BB R L
® 0 IR T Lt
G.0!l 0.1 1.0 i0 100
Tamafio de las particules en mm.
a?.'):- Cu: D6° H . =3" %
Do R . Y
Ds0-
DJ c {D30)? s . 23.50 9,
&= c = D,o Dgo= - 76.50 %
<Hbm. 40 %
, , 100.00
Clasificacion y descripcion del materiol Axcilla limo-arenosa caf@ 0Scuro.
PORDO VILTA VERDE.
CANANEA, SONORA.
TINTORETO 32 EDRIFICIO B MEXICO {9, D. F. S Y R R4
TELS. 563-64-67 Y 563-89-80




BORDO VILLA VERDE SARH

EETAN consuLToRES S.A.
TITOETO 32 EBIF. B HENIEO 19, 3. £, TELS, 5-83.6¢4-57 Y 5-83-43-83

42.

OBRA N? CLASIFICACION: . Arcilla
UBICACION: V.V, CANANEA, SONORA. café c¢laro poco_arenosa
SONDEO:___ SUR NO. 4 FECHA:
MUESTRA: 4-1 OPERADOR: __E. VILLAGOMES.
PROFUNDIDAD; ____+-00 = 2.00 CALCULO: ___ IRZ.
Peso Cépsula Cépsuia peso Nomero
de la -}- Suelo | 4 Suelo Agua W
Cépsula Seco d
Ne Cépsula | Humedo Seco e Operador
Gr Gr Gr Gr Gr % Golpas
56 9.6 25.02 [21.28 3.74 11.68 32.0{ 39-40
92 11.52 1} 25.22 121.76 3.46 10.24 33.81 26
94 12.23 | 28.65 {24.36 4.29 12.13 35.4 |19
71 10.07 | 28.00 §22.90 5.1 12.83 39.8 7 -8
41 12.02 1} 18.86 117.97 0.89 5.95
84 11.07( 19.28 [18.20 1.08 7.13 15.1
LIMITE LIQUIDO:
\\
40 55N
B3 N
3
Y
-4
o .
.
AY
N
< <
3 o
b ny W o= e %
AN
~— W= 31 %
8 = Lp =____]_'§.'_0___°/°
z
= S Ip=__._. 19_:_1“,__
5 -
54 FW e s e e =
z \;‘.‘ GPO. SUCS =-— - _Cli. e —
31 |
4 5 6 7 8 910 20 30 40 50

OBSERVACIONES:

NUMERO DE GOLPES




LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD
PRUEBA DE COMPACTAZION

43,
oBra: _BORDO VILLA VERDE DIRZCTOR: S.A.R.H.
upicaclon : __YILLA VERDE CANANEA, SON. (onsTRUCTORA:
ensave num,  PoP. 41 sonpeo nun, ___SUR Ho. 4.
MUESTRA NUM. 4-1 PROFUNDIDAD 1.00 - 2-90

PROCEDENCIA _ BORDO VILILA VIERDE FECHA DE MUESTREOQ

DESCRIPCION DEL MATERiAL _ARCILLA LIMOARENCSA, CAFE OSCURO

Tipo ¢e prueda PROCTOR S.A,R.iL, i
Motde No. 1 vol. 942.17 a3 peso _.2:020 g,

peso martillo 2500 g, Awacaida 30 cm, -
No. de capas — 3 Ho.de aolpes por capa'j._gﬁﬂ.l_.__

Determinacién No. 1 2 1 3 § 4 5 [

Peco molde +sueic humedo (gr) 3905 3960 13985 3655 3525

Peso molde (gr.) 2020 {92026 12020 12020 2020

Peso suelo hamedo (gr.) 1885 1940 1965 1945 {1890

Peso especifico himedo (T/m.5) 2.000 !2.05912.086 |2.064 2,006

Capsula No, 134 61 146 G5 34

Peso capsula + suelo himedo {gr.) 93.3 102.6187.6 91.6 a5 9

Peso capsela + suelo seco (gr.) S4.3 92.2 i77.9 80.7 192.2 -
Peso def agea (gr.) 9.0 10.4 lg 7 i0.9 i13.7

Peso capsula (gr.) 13.8 24.53418.7 24,28 {26.8

Peso svelo seco {gr.) 55.5 67.67i59.2 56.42 165.4

Contenido ge agua (%} 13.7 15.4 116.4 18.3 120.9 .
Peso especifico seco (T/m3) 1.759 1.784§1.792 11.730 11.659

Relacion de vacios e

Peso espacifico sece=

- i a3
Peso volumétrico seco riximg _1.797 Ten/m3

Himedad éplima 16.2 %

&
<

Limite tiquido
Limite pldstico
Indice nlastice
Clacificacion sucs.

o]
[A]

OBSERVACIONES:

Peso especifico seco en (T/m3)

: :
contenido de agua, en % —

texica, D.F., a de . dei%7__

REVISO: APROBO: ENTERADO:




Fecha:

2 CONSULTORES.S.A.

Obra:

OL-77071

@pemém:_ﬁ- VILLAGOMES. . 1 Ubijcacién. VILLA VERDE
] LABDRATORID DE MECANICA DE SUELGS
Caleulé: _ARC. DENSIDAD DE SOLIDOS Sondeo. SM-4 (SUR)
MUESTRA PROFUNDIDAD PICNOMETRO | TEMP.(T) PESD SECO PE igtj}&c +AF§USADAF:I'| CU.C VDSL;L'TE‘%SDE D[EJESNDSLII%ADDS
Mo, e NoO, og We +SUELD AT OC (cALIBRACION) V= Wi + Wiw ~ Whw Gi=Ws
Whw Wiw m
1 1.40-200 3 36.0 50.10 710.70 679.52 18.92 2.648
" " " 34.0 711.10 679.84 18.84 2.659
"o " 2 40.5 49.90 715.00 683.44 18.34 2.721
" " 3 32.0 " 716.50 684.84 18.24 2.736
2 2.40-3.0 4 36.0 49.90 707.40 675.25 17.75 2.811
" e 4 34..0 " 208.10 675.60 17.40 2.868
" » 3 u2.0 49.80 710.40 678.25 17.65 2.821
" " " " B6.0 " 711.50 679.52 17.82 2.795 1
3 5.40~60 2 B4.0 50.10 716.00 684.52 18.62 2.691
v i " 32.0 " 716.40 584,84 18.54 2.702
" * 3 B1.5 49.90 711.60 680.20 19.10 2.612
" " v B0.5 " 711.80 680.32 18.42 2.709

TINTORETO 32 EDIFICIO B MEXICO 19, D F. TELS, 563-64-67 ¥ 563-89-80



Y n Ly S
LABORATOMO DE MECARICA DE SUELOS
ETA CONSULTORES.S.A.
HOJA No. 1
FECHA PROYECTO . VILLA VERDE
PRUEBA DE COMPRESION SIMPLE POZO No SM-4
ALTURA MUESTRA 7.65 em D =23,772 MUESTRA 1=2-2
AREA DE LA MUESTRA 11.169 emt 7p==11.85  pROFUNDIDAD _1.00 = 2.00
ANILLO No.._____  MICR. VERTICAL OPERADOR I.L.H.
DESCRIPCION DE LA MUESTRAArXcilla limosa café arenosa, manchada de café oscuro en

partes, con grayillas-duras y blandas con raices

TIPO DE PRUEBA MUESTRA: | NATURAL | SATURADO
RECIPIENTE 74
PESQO MUESTRA HUMEDA 4- TARA 199,9 176.5 Peso (gr.) 176.5
PESO MUESTRA SECA -+ TARA 175.6 Volumen({em?)
PESO DEL AGUA 24.30 23,41 85.44
PESO DE RECIPIENTE 22.51 sH (T/m2.) 2.066
PESO DE SOLIDOS SECOS 153.09] 153.09
CONTENIDO DE AGUA w % 15.87 15.029 |8 (Hm*) 1.792
= =
Lo ANBLO CARGA | LGET" | DEFOR. S s CORRRS. KE/Sc'n'a"
0 0 0.900 11.16910.000
10 2.47 0,05 0.05 | 0.0006 0.9994 11.18010.223
20 4.94) 0.19 0.19 0.0025 0.9975 11.19710.441
30 7.41} 0.45 0.45 n.nnsa 0,9941 11.235/10.666
40 9.88{ 0.75 0.75 0.0098 0.9902 11.280/0.876
50 12.35{1.10 1.10 0.0144 0.9856 11.33211.090
60 14.82f 1.45 1.45 0.0189% 0.9811 11.38411.302
70 17.291.1.85 1.85 0.0242 0.9758 11.44611.511
80 19.76| 2.26 2.26 0.0285 0.8705 11.50941.717
20 22.23]1 2.70 2.70 0.035% 0.9647 11.57811.920
100 24.70] 3.10 3.10 0.0405 0.9595 11.66512.117
110 27.17 3.60 3.60 0.0470 0.9530 11.72012.318
120 29.64} 4.20 4,20 0.0549 0.9451 11.818]2.508
130 32.11) 4.90 4.90 0.0640 0.9360 11.933]2.691
140 34.591 5.80 5.80 0.0758 0.9242 12.08512.861
150 37.95] 6.90 6.90 0.0902 0.9098 12.276{3.018
155 38.285 7.60 7.60 0.0993 0.9007 12.400}3.088
160 39.521 8.60 3.60 0,1124 0.8876 12.583(13.141
_165 40,755} 9.90 9.90 0.1306 0.8694 12.84713,172

CAMARA CHICA.

OBSERVACIONES CONFINAMIENTO 0.0 Xg.

ETA-MS-



LASCRATORIO DE MECAMICA DE SUELOS

FECHA i

PRUEBA DE COMPRESION SIMPLE

ALTURA MUESTRA 7.79 cm
AREA DE LA MUESTRA_11.453 cm?

ANILLO No, MICR. VERTICAL

D=

T D

46.
ETA CONSULTORES.S.A.
HOJA No. 1
PROYECTO _VILLA VERDE
POZO No. SM-4
3.819 MUESTRA —_ 1-2-3

=_12.0  pROFUNDIDAD —1.00-2.00__ mt.

OPERADOR I.L.H.

DESCRIPCION DE LA MUESTRA ARCILLA LIMOSA CAFL ARENOSA,MANCHADA DE CAFE OSCURO

EN PARTES, CON GRAVILLAS DURAS Y BLANDAS CON RAICES.

TIPO DE PRUEBA MUESTRA: | NATURAL | SATURADO
RECIPIENTE 97
PESO MUESTRA HUMEDA - TARA 2060 | 182.8  |Peso (gr) | 182.8
PESO MUESTRA SECA |- TARA 181.9 Voromenem
PESC DEL AGUA 24.1 26.34 vmentem™l 88,25
PESO DE RECIPIENTE oe aa s (T/miy | 2.071
PESO DE SOLIDOS SECOS 156,461 156.4 »
CONTENIDO DE AGUA w % 15. 4 1.pg |89 (HmY L oo
LECT. BEF. LECT. " AREA | ESF.
ANILLO | _amiLlo | CARGA | pice DEFOR s S CORREG. | Kjem®
0 0.00 0.0 0 o 1.0000  |11.453[0.000
20 4,94 0.05 0.05 0.0006 | 0.9994  |11.460]0.431
70 9788 0.50 0.50 0.0065 1 0.9935 |[11.5280.857
60 4.82 ¢.90 0.90 0.0117 ] 0.9883 _11.589|1.279 |
80 19.76 1.40 1.40 0.0182 | 0.9818 [11.665]1.694
100 4.70 1.86 1.80 0.0234 | 0.9766  111.72712.1
120 po. 64 2.50 2,50 0.03251 0.9675 _111.83381(2.504
140 34.58 2.90 2.90 0.03771 0.9623 111.90212.90
160 39.52 4.00 4.00 0.0519 | 0.9481  |12.080{3.272
180 14.46 5.90 5.90 0.0766 | 0.9234 [12.403[3.585
185 45.69 8.00 8.00 0.1039 | 0.8961. _ 112.78113.57
OBSERVACIONES ___CAMARA 4 1 CONFINAMIENTO 0.5 KG.

ETA-MB-1



LASORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

47.
ETA CONSULTORES.S.A.
HOJA No. 1
EECHA PROYECTO VILLA VERDE
PRUEBA DE COMPRESION SIMPLE o 3.803 POZO No gx_ 24
ALTURA MUESTRA : cm =_" MUESTRA
AREA DE LA MUESTRA___11.36 em? 7D =_11.95 PROFUNDIDAD _1:00-2.00 .
ANILLO No. MICR. VERTICAL OPERADOR I. L. H.
DESCRIPCION DE LA MUESTRAArcilla limosa café@ arencosa, manchada café oscuxo en
partes, con gravillas duras vy blandas con raices.
TIPO DE PRUEBA _| MUESTRA: | NATURAL | SATURADO
RECIPIENTE 7
PESC MUESTRA HUMEDA - TARA 228.7 200,9 |Peso (gr.) 200.9
PESO MUESTRA SECA - TARA 201.4 Volomen{em®)
PESO DEL AGUA 27.3 27.28 95.490
PESO DE RECIPIENTE 27.78 sH (T/m3.) 2.106
PESO DE SOLIDOS SECOS 173.62 173,62 -
CONTENIDO DE AGUA w % 15.7 15,7 180 (Hm® | 4 g49
WNilio | anitio | CARA | HECT- 1 peror. s 1S cdris. | Ko
0 [e) 1.0000 11.36
>0 4.9410.03 0.03 10.0004 0.9996 11.36 | 0.435
40 %.88 j 0.12 0.12 10.0014 0.9986 11.37 10,868 ]
60 14.82 | 0.23 0.23 |0.0027 0.9973 11.39 [1.301
80 19.76 | 0.42 0.42  10.9050 0.9950 11.42 }1.731
100 24.70 { 0.60 0.60 |0.0071 0.9929 11.44 {2,159
120 29.64 | 0.890 0.80 0.0095 0.9905 11.47_12.584
140 34.58 1 1.00 1.00 10.0119 0.9881 11.49 {3.009
160 39.52 { 1.30 1.30  10.0155 0.9845 11.54 [3.425
130 44.46 | 1.70 1.70 10.0202 0.9798 11.59 {3.83
185 45.70 | 1.95 1.95 |0.0232 0.9768 11.63 }3.929
190 45.93 1 2.20 2.20 (0.0262 0.9738 11.66 |4.025
195 48,165 2.490 2.40 0.0286 0.9714 11.69 |4.120
200 49.40 | 2.75 2.75 10.0327 0.9673 11.74 |4.208
205 50.635 3.00 3.00 0.0357 0.9643 11.78 |4.298
210 51.87 1 3.75 3.75 _10.0446 0.9554 11.89 14.362
212 52.364| 4.20 4.20  [0.0500 0.9500 11.96 |4.378
214 52.858 4.90 4.90 |D.0583 0.9417 12.06 |4.283
216 53.352 5.60 5.60 [0.0667 0.9333 12.17 {4.384
218 53.846| 6.50 6.50  10.0774 0.9226 12.31 14.374
220 54.34 | 7.55 7.55 10.0899 0.9101 12.48 14,354
220 54.34 | 8.50 8.50 {0.1012 £.8988 12.64 14.29

OBSERVACIONES

CAMARA # 2 CONFINAMIENTO 1.5 KG.

ETA-MS-1



LABORATORID DE MECANICA DL SUELDS 48,
ETA CONSULTORES.S. A,
HOJA No. 1
FECHA PROYECTO _OL~77077 VILLA VERDE
PRUEBA DE COMPRESION SIMPLE POZO No SM-4
ALTURA MUESTRA 8.35 em D=_3:852  MyuEsTRA 1-2-1
AREA DE LA MUESTRA 11.645 em* 7D=12.1  PROFUNDIDAD 2 00 200
ANILLO No, MICR. VERTICAL_____________ OPERADOR I.L.H.
DESCRIPCION DE LA MUESTRAArcilla limosa café arenosamanchado de café oscuro en
partes, con gravillas duras y blandas, con raices.
TIPO DE PRUEBA MUESTRA: | NATURAL | SATURADO
RECIPIENTE 141
PESO_MUESTRA HUMEDA - TARA 221.0 203.0 |Peso (gr.) 203.0
PESC MUESTRA SECA - TARA 135.6 P——
PESO DEL AGUA 25.4 26 - 97.23
PESO DE RECIPIENTE 18 6 wH (T/m®) 2.088
PESO DE SOLIDOS SECOS 177..0 177..0
CONTENIDO DE AGUA w % 14,35 14.66]8d (Hm) 1 L aop
WNitio | anilio | CAReA Mick. DEFOR. S -5 CcORRES. KE/Scfﬁ“
0 0.00 0.00 11,645,
10 2. 47 0.03 0.03  10.0004 0.9996 11.649]0.212
20 4.94 0.06 0.06 _ |o.0007 0.9993 11.65300.424
30 7.41 0.14 0.14 __0.0017 0.9983 11.665]0.635
40 9.88 0,21 0.21_ [0.0025 0.9975 11.6740.846
50 12.35 |0.38 0.38  |0.0046 0.9954 11.69811.056
60 14.82 | 0.46 0.46__ |0.0055 0.9945 11.71011.267
70 17.29 |0.54 0.54 |0.0065 0.9935 11.72111.475
80 19.76 | 0.65 0.65 _ |f, 06878 0.9922 11.736|1.684
50 22.23 ]0.76 0.76  |0.0091 0.9909 11.75211.892
100 24.70 |0.85 0.85 0.0102 0.9898 11.765]2.099
110 27.17 _lo.os 0,95 [0.0114 0.9836 11.77912,307
120 29.64 |1.00 1.00  j0.0120 0.9880 11.78612.515
130 32.11 [1.18 1.18  [0.0141 0.9859 11.812][2.718
140 34.58 |1.25 1.25  [0.0150 0.9850 11.822]2.925
150 37.05 | 1.40 1.40 [0.0168 0.9832 11.84413.128
160 39.52 |1.47 1.47 10.0176 0.9824 11.854]3.334
170 41.99 |1.65 1.5 |0.0198 0.9892 11.880(3.535
180 44.46 | 1.75 1.75  [0.0210 0.9790 11.894(3.738
190 46.93 | 1.83 1.83  [0.0219 0.9781 11.906(3.942
200 49.20 | 2.00 2.00___10.0240 0.9760 11.93114.124
210 51.87 | 2.25 2.25  10.0269 0.9731 11.967]4.334
220 54.34 | 2.38 2.38 _ [0.0285 0.9715 11.987[4.533
230 56.81 | 2.55 2.55  ]0.0305 0.9695 12.01214.730
240 59.28 | 2.70 2.70  10.0323 0.9677 12.034{4.926
250 61.75 | 2.90 2.90  |0.0347 0.9653 12.064(5.119
260 64.22 | 3.10 3.10  [0.0371 0.9629 12.094|5.310
270 66.69_13.50 3.50 10,0417 0.,9581 12.154]5.487
OBSERVACIONES CAMARA # 1 CONFINAMIENTO 4.0 KG.

ETA-MS-1



FECHA -

TINTGRETE 32 EF B UEXED 12

HOJA No.

g
i

2

£ 5856080 T

PROYECTD _07,=77077 VILLA VERDE
PRUEBA DE COMPRESION SIMPLE PGZO Ho.
ALTURA MUESTRA 2.35 em D =.2.852.  MUESTRA.___ 1= —
AREA DE LA MUESTRA 11.645 ¢m? 7D =_12.1  PROFUNDIDAD 200200 Mt
ANILLO No. MICR. VERTICAL OPERADOR I.5L.H.
DESCR!PCION DE LA MUESTRA___
T1PD DE PRUEBA MUESTRA: | NATURAL | SATURADO
RECIPIENTE
PESO MUESTRA HUMEDA - TARA Peso (gr.)
PESO MUESTRA SECA - TARA ol -
PESO DEL AGUA olumen {em® .
PESO DE RECIPIENTE oh (Tims.) i
PESO DE SOLIDOS SECOS —— ;
CONTENIDO DE_AGUA w % gd (Fm7) !
LECT. DEF. LECT. 1
ANILLO ANILLO | CARGA | pESh DEFOR. 5 1-s T
230 69.16 ] 3.70 3.70  |0.0443 0.9557 12.185,5.676
PER) 71.63 | 4.00 4.60 |0.0479 0.9521 12.231|5.556
255 72.865 | 4.50 1.50 |0.0539 0.9461 12.303:5.92¢
Sul 74.10 | 4.75 4.75 10.0569 0.9431 12.34716.001
305 75.335 | ¢.00 9.00_ l0.1078 0.8922 13.05215.772
1 )
: I
i
1
i
OBSERVACIONES CAMARA NO. 1
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chada de café oscuro, en tes,con raices v blandas.

H

[

PRUEBA DE COMPRESION TRIAXIAL

50.
uBICACION; _ YILLA VERDE, CANANEA, SON. FECHA DE ENSAYO:
0BRrA; _BORDO S.A.R.H. SONDEC:SUR NO. 4 OPERADOR ILH.
MUESTRA: _4-1 pROF:L.00 —-2.00 CALCULO _I.T72M TIRZ ,ARC

pescripcion: Arcilla limosa café,arenosa, man- opsgrRVACIONES .COn gravillas duras

-\ 4

TIHTOREYE 32 EDIF, B MEXIGD 19,

CONSULTORES.S.A.

0. F, TELS, 5-53-64-67 ¥ 5.63.89.80

PRUEBA | Wi [ €i ef Gi Gt G3s_ {07-G3 e |
1. 115.29 0.478 84.7 0.001 3.172 T '
2 116.8 0.494 903 0.500 3.60 :
3__|15.7 0.455 91.5 N.500 4.38 sl
4__|14.6 0.455 85.5 4.000[ 6.00D

K BiE

Promedio| 15, 6 0.471 88.0 |

PROCTOR PESOS VOLUMETRICOS I

T =1797 kg/m3| INICIALES FINALES .
e =0.474 ¥s ] 1800 Ke/m?| ¢ =14.2 e
W =16.2 Y% | B | 2081 Kg/m3 ,
w6 = % | Bsat 2.120 KeZm3] C =13.0 BN
Ss = 5 gas “%C | 100.2 £/m2
@ T.RHNO T.R.C. O T.RS. QO T.R.S.C. o - !

T i R EE N RS I A ‘
1 R Tl
L x { -
i - -
- N ; :J ) ..i“_ - -
TS 1
S G PRI p— e 2 - L - [N U
[ X
0 e o 1
roer il LIS Ao bl 1 O P
L N o
™ T \ y t ] 1y
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™ N : s R Rl
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4 [3 3 10
ESFUERZO NORMAL { Kg/cm?)

4 ) L]
DEFORMACION UNITARIA
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LABJRATORIO DE KECANICA DE SUELDS

FECHA Tt

PRUEBA DE COMPRESION SIMPLE
ALTURA MUESTRA

cm

D=

3788

AREA DE LA MUESTRA___11.269

ANILLO No,

cm?
MICR. VERTICAL

rp—11.9

1 ETA CONSULTORES.S.A.

HOJA No. 1

PROYECTO OL-77079 V.VERDE
POZO No.__SM~-4

MUESTRA 1-3~1
PROFUNDIDAD _1.00-=2.00 ML
OPERADOR I.L.H

DESCRIPCION DE LA MUESTRAARCILLA LIMOSA CAFE,POCO ARENOSA MANCHADA DE CAFE OSCU-

RO, CON GRAVILLAS DURAS Y BLANDAS CON CAVERNAS, SEMICOMPACTAS

TiPO DE PRUEBA MUESTRA: | NATURAL | saTuRADO
RECIPIENTE 91
PESO_MUESTRA HUMEDA - TARA 513 03 | 185.6  |Peso (ar) | 185.6
PESO MUESTRA SECA - TARA
PESC DEL AGUA 13; 33 27,4y | Yolumentem® g5 15
PESO DE RECIPIENTE 25.11 sH (T | 2059
FESO DE SOLIDOS SECOS 158,19 | 158.19
CONTENIDO DE AGUA w % 18.8 17.3 8¢ (Hm® ] g 5eg

Willo | aniio | carca | FECT | peror. s 15 | cdRres, | Kems
0 0 0 11.269
10 2.47 0,15 0.0019] 0.9981 [131.290]0.219
20 4.94 0.45| 0.0056 | 0.9944 [11.333]0.436
30 7.41 0.82 | 0.0103 | 0.9897 |11.386]0.651
40 9.88 1.25 | 0.0156 | 0.9844 _|11.44810.863
45 11.115 1.50 | 0.0188 | 0.9812 [11.4840.968
50 12.35 1.80 | 0.0225] 0.9775  |11.528 |1.071
55 13.585 2.30 ] 0.0288 0.9712 [11.603 [1.171
60 14.82 2.55 |  0.0319 | 0.9681 [11.640]1.273
65 6.055 2.80 | _0.0350] 0.9650  ]11.67811.375
70 17.29 3.00 | 0.0375 ) 0.9625 |11.708 |1.477
75 18.525 3.40 | _0.042500.9575 |11.769101.574
20 ha. 76 1831 0.0470] 00521  J31.836]1.669
85 0.995 4.40 1 __0.0550] 0.9450 {11.925 |1 741
88 b1.736 5.00 | 0.0625]0.9375 |12.02 |1.808
38 21.736 9.00 | 0.1125 1 0.8875  |12.697 [1.712

OBSERVACIONES CAMARA CHICA (SATURADA}

CONFIMAMIENTO

0.0XG.

ETA-MB-1




LABORATORIO DE MECARICA DE SUELOS

52.
ETAS CONSULTORES.S.A.

.- HOJA No. ___~ 1
FECHA PROYECTO ___01-77070 VILLA VERDE
PRUEBA DE COMPRESION S{MPLE 3.788 POZO No SM—4

8.2 . 1-3-2

ALTURA MUESTRA cm = MUESTRA 1
AREA DE LA MUESTRA 11,269 em? wD=_23.2  PROFUNDIDAD __1.00-2.00 ¢
ANILLO No._..2 ¥ =0.247 MICR. VERTICAL OPERADOR I.L.H.

DESCRIPCION DE LA MUESTRA

a -
Arcilla limosa café poco arenosa manchada de café& os

ouro con gravillas duras y blandas con cavernas Semicompactas

TIPO DE_PRUEBA MUESTRA: | NATURAL | SATURADO
RECIPIENTE 30
PESO MUESTRA HUMEDA | TARA 214.23 | 188.1 |Peso (gr.) [188.1
PESO MUESTRA SECA = TARA 183.20 Volumen(em?®)
PESO DEL AGUA 31.03 27.32 92.406
PESO DE RECIPIENTE 2242 sH (T/ms) | 2.035
PESQO DE SOLIDOS SECOS 160.78 160.78
CONTENIGO DE AGUA w % 1a ap 17 |80 M

Milio | anitio | CARGA | el | oeFor. s 15 |coRRes. | Kjems
_0 0 0 Q 1.000 11.269 {0.0000
10 2.47 0.02 0.02 | g gon2 0.9998 131.271(0.219
20 4,94 0.05 0.05 | 0.0006 0.9994 11.2761(0.438
30 7.41 0.16 0.16 1 0.0020 n.9980__ 111.2920.656
40 9.88 0.40 0.40 | 0.0049 0.995] 11.32410.872
50 12.35 0.73 0.73 1] 0.008¢9 0.9911 11.370l{ 086
60 14.82 1.20 120 { 0.0146 0.9854 11 43611 296
65 16.,055| 1.65 165 | 0,0201 0.9799 {11,500}11.396
70 17.29 2.15 2151 0.0262 0.9738 {11.572(1.494
75 18.525! 2.40 2401 0.0293 0.9707 (11 6nal1 595
80 19.76 2.85 285 | 0.0348 0.9652 11.67511.692
85 20.995| 3.4g0 340 | 0.0415 0.9585 |11.757(1.786
9.0 22.23 4.00 400 | 0.0488 0.9512  ]11.847(1.876
98 24.206{ 5 _gq 500 | 0.0610 0.9390 (12.001{2.017
100 24,70 5.90 5901 0.0720 0.9280  [12.143{2. 034
100 24.70 7.00 700 | 0,0854 0,9146 _ {12.32112.005

OBSERVACIONES CAMARA # 3 (SATURADA) .
CONFINAMIENTO 0.5 KG

ETA-MS-1



S B
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FECHA
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o FEQAarsrA R
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B svindsinadilons

PRUEBA DE COMPRESION SIMPLE |
ALTURA MUESTRA 8

.1

cm

D=

AREA DE LA MUESTRA 11.45

cm®

ANILO No2=K= 6.247

MICR. VERTICAL
DESCRIPCION DE LA MUESTRA Arcilla limosa café,

a D=

HO No. 1

PROYECTO _ OL-77070VILLA VERDE
POZO Ho.__Sil-4
MUESTRA 1-3-3

FUNDIDAD _1.00 -2.00
OPERADOR I LB

poco arenosa manchada de café

oscuro,

con gravillas duras y blandas con cavernas semicompacta.

TIPO DE PRUEBA MUESTRA: | MATURAL | SATURADO |
RECIPIENTE 52

PESO MUESTRA MUMEDA - TAR 219.43]  _189.2 iPeso (or) | 1ge.>

PESO MUESTRA SECA - TARA -

PESO DEL AGUA lgz } ;3 5714 olmentem®] g3 a4

PESO DE RECIPIENTE 28 G4 ¥H (T/'n13.) 2.027

PESO DL SOLIDOS SECOS 162.06 162,06 -

CONTENIDO DE AGUA w % 19.6 1g. 7 |5d (Hmh) 2 7ag

Wilio | aniio | CARGA | piel | DEFOR. s S |odide | e

0 0 0.0000 1.6000 11.45

20 4.94 008 ¢.08 |0.0010 1.57a9 11.46 10.431
30 7.41 1 0.16  10.0020 0.9980 11.47 |0.6456
40 9.88 32 n.32__ 16,0039 0.9961 11,42 1G.8680
50 12.35 55 0.55 |0.0067 0.5933 11.53 11.07
55 13.585 | 87 0.87 _ 10.0107 0.97293 11.57 11.273
60 14.82 146 1.40 |o,0172 $.9323 11.65 11.272
65 16.055 | 210 2.10 10.0258 0.9742 11.75 11.366
70 17.29 270 2.7 0.0331 0.9669 11.84 11,460
75 18.525 | 300 3.00_ [0.0368 0.9622 11.99 j1.5%%
80 19.76 345 3.45 j0.0423 0.5577 11.95 |1.653
85 20.995 | 390 3.90  [6.0479  {5.9521 12.05 |1.74%
Iy 22.23 438 4.338  10.0537 0.9463 12,106 1.

95 23.465 | 490 4.90  10.0601 0.9399 12.13 3.

100 24.70 550 5.50___i0.0675 0.9325 12,29 12.7
105 25.935 1 620 6.20___10.0761 0.9239 12.39 i3

_110 27.17 700 7.00_ 10,0859 0.9141 12.52 |2,

115 28.405 {_ poq 8.00__0.0082 0.9018 12.70 12

120 29.64 270 2.70 __10.31067 0.8913 12.82 12

120 29.64 989 9.80 lo.1202 0.3798 12,01 12.
OBSERVACIONES CAMARA # 2 (SATURADA)

COWFINAMITNTO 3.5 ¥G.

ETA-MS-1
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sa. ETAN consuioress.a

HOJA No. 1
FECHA ‘ PROYECTO _06-77070-VILLA VERDE
PRUEBA DE COMPRESION SIMPLE POZO No S:-4
ALTURA MUESTRA 8.0 em D =_3.851 MUESTRA _1-3-4
AREA DE LA MUESTRA___ 11.645 em? 7D =_12.1  PROFUNDIDAD _1.00-2.00 .
ANILLO No.___~ MICR. VERTICAL______ _____  OPERADOR I.5.H

DESCRIPCION DE LA MUESTRAArcilla limosa-café poco arenosa manchada de café oscuro
con gravillas duras y blandas con cavernas semicompacta

TIPO DE PRUEBA MUESTRA: | NATURAL | SATURADO
RECIPIENTE 43
PESO MUESTRA HUMEDA -} TARA 222.93 191.3 |[Peso (gr.) 191.3
PESO MUESTRA SECA | TARA ]
PESO DEL AGUA lg(?) i; 25 gz | Voumentem®]  93.12
PESO DE RECIPIENTE 56 o sH (T/mey | 2.054
PESG DE SOLIDOS SECOS 166.28] 166.28
CONTENIDO DE AGUA w % 151 15,0 |84 HmD L oee
Witio | amiio | CARGA | LEET- | pEor. s 5 ORREs. | Kjem
0 000 0.00 _|0.0000 1.0000 11.645
i0 2.47 013 0.13  10.0016 0.9984 11.664] ,212
20 4.94 16 0.16  |0.0020 0.9980 11.668| 423
_ 30 7.41 i3 0.18 0.0023 0.9977 11.672] .635
40 9.88 21 0.21  |0.0026 0.8974 11.675} .847
50 12.35 25 0 25 [0.0031 0.9969 11.681)1.057
60 14.82 30 0.30_ |0.0038 0.9%52 11.689%.268
70 17.29 38 0.38  |0.0048 0.9952 11.701L.478
g0 19.76 49 0.49 _|0.0061 0.9939 11.7160.687
__9p 22.93 63 0.63  10.0079 0.9921 11.7385.893
95 . 23.465 78 0.78 |0.0098 0.9902 11.760%.995
100 24.76 90 0.90_ 10,0113 0.9887 11.7178}2. 007
105 25.935{ 115 1.15  [0.0144 0.9856 11.815}2.195
110 27.17 135 1.35 [0.0169 0.9831 11.845[2.294
115 28.405 | 157 1.57 [0.0196 0.9804 11.87812.391
120 29.64 184 1.84  [0.0230 0.9770 11.919]2.403
125 30.875 | 229 2.29_ |0.0286 0.9714 11.988]2.575
130 32.31 259 2.50  [0.0313 0.9687 12.02112, 673
135 33.345 | 220 2.80  |0.0350 0.9650 12.067}2.763
140 34.583 375 3.75 |0.0469 0.9531 12.218[3.806
145 35.81 425 4.25 |0.0531 0.9469 12.298[2.912
150 37.05 455 4.55 10.0569 0.0431 12.24813.000
155 38.28 525 5.25  10.0656 0.9344 12.463[3.071
160 39.52 570 5.70 __|0.0713 0.9287 12.53913.152
165 40.75 850 8.50 _ |0.1063 0.8937 13.0301 3.127
170 41.99 930 9.30  10.1163 0.8837 13.178{3.186
170 41.99 | 1200 12.00 [0.1500 0.8500 13.70013.065
OBSERVACIONES __CAMARA # 4 (SATURADA)

CONFINAMIENTO 4.0 kg.

ETA-MB1
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PRUEBA DE COMPRESION TRIAXIAL

55.
usicacioN: VILLA VERDE,CANANEA, SON. FECHA DE ENSAYO:
OBRA: BORDO S.A.R.H. sonpeo: SUR:NO.4 OPERADOR ILE
MUESTRA: _4~1 PROF:__1.00-2.00 CALCULO __ARC, IRZ, J7M.

DESCRIPCION; Arcilla Limo arenosa,café manchadangservaciones Con gravillas duras y

de café oscuro, con cavernas semicomnpactas blandas

TN CONSULTORES.S.A.

TIHTOAETE 32 EOIF. B MEXICO 18, D. ¥, TELS, 5-63-64-67 1 § 63-69-80

2 ) 3 4 ]
ESFUERZO NORMAL ( Kg/cm?)

‘ 5 10 5
DEFORMACION UNITARIA (%)

PRUEBA Wi wi ej es Gi Gf [E Oy - 03 e
1 17.3 |18.8 [0.509 [0.511 | 90.1 B7.3_ ]0.0 | 1.808
2 1Z.0 19,3 10.522 0,827 | RA.2 B7.0 0.5 2.034
3 7‘167 196 I0.525 10,5321 84.4 B7.5 1.8 2.312
4 15.0 [18.1 |0.28310.450 | 82.5 B8.0_|4.0 | 3.200
Promedio 165 [19.0 {0.510 [0.515 { 85.8 B7.5
PROCTOR PESOS VOLUMETRICOS
% = 1797 ko/m®| INICIALES | FINALES
€ = 0 474 s | 1754 1748  Kg/m® = 8.5°
W _= 162 %108l o3 2080 Ko/ )
L6 = % | Vsl 200 | omse  kemd| C %7
Ss = 2.548 %S| 97.6 97,3 £/n2
O T.R. O T.RC. ©T.RS. O T.R.S.C.
T T , e e s T T
i . I i A
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e RN ’ A
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c) PERMEABILIDAD.

Es importante conocer la permeabilidad del vaso, bordo -
y cimentacidn, es tal su importancia que fue el motivo de que se
revisari el Bordo, ya que se observd acumulacibn de agua en el -
pie del talud aguas abajo, esto nos reafirma la existencia de f£il
traciones por el bordo o por la cimentacibén. Tales filtraciones
si deben tratarse de reducir para evitar que signifique un peligro

potencial para la obra.

c.1) PERMEABILIDAD EN EL VASO.

Debido a que el bordo ha registrado varias veces su nivel -
de agua méximas extraordinario (NAME), sin que llegaran a tenerse
problemas de filtraciones importantes o pé&rdidas de agua a través
de fallas 6 grieﬁas del vaso, es factible suponer que no existe -
problemas por éste-concepto, a diferencia de los casos de posibles

infiltraciones por bordo y cimentacidn.
c.2) PERMEABILIDAD EN EL BORDO Y CIMENTACION.

De los estudios de Mec&nica de Suelos que se reglizaron -
previas a la construcciBbn de los bordos hechos por la S. A. G, ==
(SECRETARIA DE AGRICULTURA ¥ GANADERIA), en los materiales que pos
teriormente constituyeran bordo.y cimentacifn se tlenen pruebas de
permeabilidad que se utilizaran para los c8lculos de los gastos de

filtracidn.
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Las pruebas de permeabilidad referidas se pueden obser -
var en los siguientes registros de laboratorio, de los cuales -
obtuvimos la permeabilidad de la cimentacidn y del Bordo.

4.7 x 107> om/seg.

Para la Cimentacidn K

= 4.5 x 10—5 cm/seg.

b
I

Para el Bordo.
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LABORATORIO SLiELDS
Fecha 8-v-62 pozo_Mo- 1 0+500
ILLA VERDE, N.
Procedencia v FRDE, SON Muesira
Notas
Attura de la Muestra L= Diameiros cm
Temperatura T = dml= cm cm
Area Transversal de dm2= cm crm
la muesira A = dm 3= cm cm
Ur .- DM - cm
Uzo
CARGA CONSTANTE
’ No. de Volumen Tiempo Gasto Carga Total #= cm
Prueba Cms3 Seg. cm3/s,
ol
.I Ki= =24 =
F4 o1
3
4 Keo=Ke U .
5 Uzo
[}
7
8
CARGA \"a i ,,u,,,i;
No. de Ho HI Tiempo Area de Tubo a= cm?
Prueba m m min . -3
! 3.10 Kr=2.39L Log.(ﬂ):;_._m_u! -
2 3.17 - . AT Hi 3.16
3 3.22
4 orom = 3.16 £.3 x 10 ~4
‘2 Kr s
Keo=Kt ;_”.I._
Uzo
Ky =,
Keo= gy UT

Uzo




£ ESTUDIOS Y PROYECTOS

;
LABORATORIO DE MECANICA DE Séaﬁ,;@nQS

g
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BILIDAD

60.

Facha 2-I11-62 Pozo No. 2 _0+440 BORDO
Proced encia—YILLA VERDE, SON Mueséra INALTERADA
Nofas
Altura de lo Muesira L= Diameiros cm
Temperatura T= 27 _° dmi= ¢ cm
Area Transversal de dm2= cm cm
lc muesira A = dm 3= cm cm
Ur . 0.85 DN . cm
Uzo
tio. dc Volumen Tiempo Gosto Carga Total H= cm
Prueba Cm? Seq. cmy/s, L -5
i 38.0 12 x 60 | 0.052 Ky= 9q - =—5.5 10
P 74.0 _ 24.5%60 | 0.050 Ah
3 0.051 -5
.8 x 10
4 KaoeKr M . 2 .
S Uzo
6
7
8
v Y
CARGA VARIABLE
No. de Ho Hi Tiempo Area de Tubo a= 0.123 cm?
Prueba m n min -5
1 1.582 |1.132 2.95 Kr=2.30L Log.(.’:“ﬁ);_F»_-S_x_;.Q__
2 1.132  10.632 5.30 ATt Hi
3 1.582  11.132 3.00 _5
4 1.132 0. 632 5.45 4.5 x 10 Km/seg.
2 Kt
Kzo=z<ri}_1_,
yao
Ky=
Kzo= Kt UT .

Uzo
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DE ESTUDIOS Y PROYECT
EMECANICA DE SUEL

©

S
s

Fecha 26-1-62 Pozo Eje 0+980 CIMENTLCICN.
. VILLA VERDE,SON. INALTERADA

Procedencia ! Mussira

Notas

Altura dz la Muesira

L= 0-75 ____ Dpiameiros 6.19 cm
Temperatura T= 21.27°¢C dml= cm cm
Area Transversal de dm2= cm cm
la muestra A = 30.09 dm 3= cm cm
Ut - DM = o
uz2o
CARGA CONSTANTE
Ho. de Volumen Tiempo Gasio Carga Tolal H= cm
Prueba cm3 Secq. cmy/s.
i |l = qL =
2 ‘TR
3
4 KZO:KT—:}M— .
5 Uzo
[
7
8 L)
CARGA VARIABLE
No. de Ho Hi Tiempo Area de Tubo @=.0.123 cm?
Pruebg m m min 1o . -5
i 161.90 [116.9 3.15 Kr=2.38L Log( Ho ) A.7x30
2 116.9 66.85 5.15 AT Hi
3 1,70
4 2 5
5 .20 Ky e 0:000047 =6.7 x 30 -
3 5.15 - =
6.65 Koo=Kr MI 4.7 x 10 77 x0.967=4. 53
Uzo Tot0es
Kr=_ 4.7 %10 °
-5
Ka@:E(T Ur N 4.5 x 10

Uzo
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DEPAP TAME f\\:TC) DEES }%DEOS [V i’)""ﬁ/‘\ rf“a"ann@d
LABORATORIO DE ?"iECAN!CA DE SUELOS
&

ERMEABILIDAD

Fecha 23-I-1961 Pozo No. 6 _ 0+800
Procedenciq—E2QRRO _"VILLA VERDE" Mussira INALTERADA
Notas CAPS. # 59 270.10 PROF. 0.70-1.00 mts.
ASIENTO DEL BORDO
Altura de la Muesitra L=—_6.73 Diametros cm
17.2 ° ¢
Temperatura T= dmjz =2l ¢ 5.20 cm
} . 5.32 5.20
Area Transversal de dm2= cm cm
la muesira A = 21.90 din 353240 o0 5.35 om
Ur _ 1.070 DM - 5.28 em
Uz2o
CARGA CONSTANTE
No. de Volumen Tisempo Gusg/lo Carga Total H= 182.7 cm
ntl L .
ST LT 183 Koz L . 33-92 = 0.008
2 140.0 | 27.5 5.09 TEAH FTTE2Z00IS
3 110.0_ | 22.0 5.00
) K2o-KyM__, 0-008 x 1.070=0.0086
5 [Prom. 5.04 b Uzo
6
L K20 = 0.86 x 10 72
v N \
CARGA VARIABLE
lg\!o.dbe Ho H1 Tlempo Area de Tubo e¢=_0.472 - sz
rueba m m min
i 161.9 116.9 5.3 Kr=2.39L {og. (ho) . 2.3%0.24x0.141
2 116.9 66.85 | 11.0 ATi Hi
3 161.9 116.9 6.0
4 116.0 66.85 | 9.8
5 161.9 116.9 6.0 K1 =—0:0078
s 116. 66.85 [ 10.
8.2 g 0.0 Koo =Ky U1, 0.0078x1.070=0.0083
Para a)yb) Log Ho_  0.1412 - T
THi Yao
Para b) y ¢} Log Izti _0.2425 ‘K20=0.83 % 10—2
Kr=,.2.3x0.0148%0.2425 = 0.0083
Kao= Kt U7 __0:0083%1.070 = 0.0089
Uzo
K20 = 0.89 x 10 -2

[ 354
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RESUMEN-DE ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS

La informacidn obtenida de las pruebas de Laboratorio
fué resumida en tablas donde se anotaron los valores de las =
pruebas de granulometria, limites, densidad de s&lidos, proctor,
compresidn triaxial con humedad natural, compresifn triaxial sa

turada (inicial y final).

Esto fué hecho tanto para el bordo como para la cimenta -
cibn en los 13 sondeos que se realizaron. En algunos de ellos -
se tuvieron problemas ya que el material estaba demasiado alte -
rado, esto sucedio con los sohdeos SM~-1 (Norte) y SM-6 (Sur), y

por tal motivo no se realizaron pruebas de laboratorio en ellos.

De estas tablas se sacaron los valores promedio de los =
parametros que se necesitaron para hacer el anflisis de estabi -

1idad de taludes y deslizamiento en el capitulo III.

A continuacibn se pueden observar las tablas en que se -
resumen las pruebas de laboratorio mencionadas tanto de la cor-

tina como de la ciImentacibn.

BORDO TABLA
SUR I, II
NORTE IXI, 1V
CIMENTACION V.
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En la tabla No. VI gse pueden observar los promedios ge -

nerales de cada sondeo tanto del bordo como de la cimentacidn.

Los valores considerados de las propiedades mecénicas re-
presentativas de los materiales relacionados a este trabajo para

la revisidén del disefio, fueron los siguientes :

En el BORDO NORTE se tomaron los valores del sondeo SM-4,

Para el BORDO SUR el sondeo SM~3 y para cimentacidn de es-

tos el promedio general respectivo.

Estos valores nos sirvieron para el andligsis de la estabi-
lidad por deslizamiento tanto rotacional como traslasional en con
diciones de trabajo final, debido a que los bordos se encuentran=

en funcionamiento, (ver tabla VI).
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CAPITULO ITT

REVISION DEL DISENO

Con base en los resultados obtenidos de las pruebas de
laboratorio y los parametros definidos como representativos de
los materiales involucrados por este trabajo, se procedid a la
revisibn del disefio, con objeto de conocer en que condiciones
de funcionamiento y estabilidad se encuentran los bordos, en
cuestibn. Para'que de acuerdo con los resultados de dicha re--
visifén plantear las soluciones y recomendaciones que se juzgaron
convenientemente y con ello corregir la deficiencia hallada en =

cada caso.

La revisidn realizada abarca en general los siguientes -

puntos :

a) Permeabilidad del wvaso
b) Flujo de agua
B.1) En la cimentacién.
b.,2) En la cortina.

b.3.) Tubificacién.
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c) Andlisis de Estabilidad del Bordo

c.l) Taludes y Cimentacidn

c.2) Deslizamiento

a) Permeabilidad del Vaso

En este caso debido a que:no se pudo contar, con datos
de la permeabilidad de la formacidn que constituye el vaso, se
supuso en base a los materiales existentes en la boquilla,cons
tituidos por roca no fisurada subyaciendo a estratos de.arci -
1lla plastica y arcilla limoarenosa los cuales son poco permea=

bles se estimd que no se tendrin problemas de filtracidn por -

el lecho del vaso.

b) Flujo de Agua

Para determinar la trayectoria del flujo, y el gradien-
te hidr&ulico en cualquier punto tanto de los bordos como de -
la cimentacidn, se recurrid al método gr&fico de la solucibn de

Laplace, a través del trazo de la red de flujo.

Esta solucibn nos permitid conocer lo siguiente :

1) Gastos de agua que fluyen a través del cuerpo del bordo
o de su cimentacidn. 0= X H. nf a
ng b
2) Presidn ejercida por el agua en cualquier punto de la -
red. u= ?ﬁw H
3) Gradiente hidrfulico a la salida de las filtraciones.
i, H

R e—

ne
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TRAZO DE LA LINEA SUPERIOR DE FLUJO

En el procedimiento para obtener el trazo de la Linea su -
perior de flujo se siguid el método de Casagrande el cual estd ba
sado en los estudios hechos por KOSENY en el éue se considera que
las filtraciones siguen un flujo bidimensional y que la masa de -
suelo es homogé&nea, isb6stropa, semi-infinita y apoyada sobre una-
superficie impermeable como base horizontal, la cuidl se interrumpe
a partir de un punto dado en‘una base permeable, por donde el agua
puede salir libremente. La linea superior de flujo se puéde trazar
con la ecuacifn de la parabola de KOSENY, la cudl no se cumple solo
en la parte superior cerca del embalse, (ver figuras 3.1 y 3.2}, =~
quedando referida lé ecuacibn a un sistema de éjes coordenados con

origen en el foco "O".

Las conclusiones a la que se lleg6 en esta solucifn es que
una vez obtenidas la linea superior de flujo se procede al trazo
de la red de flujo en las que las familias de lfneas de flujo y

equipotenciales son dos familias de parabolas del mismo £oco,
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Esta ecuacidn es :

2 2 :
- Lo (3.2)
2Yo
En donde
Yool -4 - —ee (3.3)
N
a =380~ \lSo Nsen2 o
So = d2 + h2

Como se puede observar en las figuras (3.1) vy (3.2)
del Bordo Sur y Bordo Norte respectivamente,. se tabulan los
valores "X" con respecto a "Y" y posteriormente los grafica-

mos en-la seccidn transversal del bordo mostrada.
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DESCRIPCION DEL METODO

La hipdtesis adoptadas para la solucidn en forma gri -

fica de la ecuacién de Laplace fueron :

la. Se considero que el material es homogé&no e isotropo y

que el flujo es laminar, de acuerdo con la Ley de Darcy.

2a. Que las lineas de flujo y las equipotenciales son orto -
gonales entre si (satisfacen las condiciones de frontera

y la ecuacidn de Laplace).

3a. Que todos los tubos de flujo definidos, tienen el mismo
gasto (K x Bh) ; en donde "Bh" es la caida de potencial
entre dos lineas equipotenciales contiguas cualesquiera’

y "K" es el coeficiente de permeabilidad del material.

4a., Que la cafda de potencigl "Bh" entre- lineas equipotencia

les es constante.

5a. Que la caida de potencial "Bh" entre lineas equipotencia
les es igual a la caida total "Ht" dividida entre el nfi-

mero de caidas "Np"; ¥y

6a. Que el gasto de la red de flujo es iéual al gasto de un -
tubo de flujo (K x Ah) multiplicado por el nfimero de tu -

bos "NE",
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Debido a que las propiedades meclnicas que presenta el
material del bordo y cimentacifn corresponden a un material =

anisotrbpico, se efectud la transformacidn de uno de los ejes

coordenados. La escala de transformacidn " >\ " $e obtuvo de
la siguiente manera : >\::\J__E;—__\ (3.1)
Kx
Donde : Kx = es la permeabilidad en el sentido hori
zontal. .
Ky = es la permeabilidad en el sentido ver-
tical.

En este procedimiento consideramos reducir la geometria
del problema, multiplicando las dimensiones horizontales por -
" >\ " y trazar la red de flujo con la nueva geometria, uti
lizando los teoremas indicados para solucionar grédficamente la

ecuacidn de Laplace.

La geometria de la red de flujo gue se obtuvo con el -
procedimiento anterior se referiri al sistema real multiplica-
do las abscisas del sistema transformado por |//>\ .

(ver plano 3,.p.1).

La escala de transformacidn fué :

Xt
X



fué :
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La red de flujo en material homogéneo ( transformado )

|

Kxt

Kyt s ——s

== \| Kx.Ky $i Ky=1 ; Kn= 4

Sustituyendo en la ecuacion - (3.1).

A~ o.:
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Cilculo del Gasto de Infiltracidn.

En la obtencidn de los gastos de filtracidn tanto del -
bordo como de la cimentacidn, se procedid de la siguiente manera:
del perfil topogréfico (ver fig. No. 3.2 A ) se trazaron seccio -
nes transversales a determinadas distancias, cortes 1-1,2-2,3-3,-
4-4,5-5,6-6, colocandoles sus respectivas longitudes tributarias
(L4 } de cada seccidn, posteriormente se dibujaron las secciones-
transversales de los cortes {(ver fig. No. 3.2B ) en la que se tra
zo su correspondiente red de flujo y sus dimensiones geométricas
con lo que se c8lculo sus respectivos gastos de filtracidén por me
tro y por consecuencia el gasto total de infiltracidn, que fué la

suma de los gastos parciales de cada seccidn.

b.1) Gasto de filtracidn por la cimentacién.
En el cidlculo del gasto de filtracibn por la cimentacidn, -
se obtuvo por dos procedimientos : por la f£f6rmula de DARCY y la =

red de flujo que a continuacibén-se describen.

Por la f£6rmula de DARCY :

En la férmula de DARCY; los paramétros que se toman en --—
cuenta para el c8lculo del gasto de infiltracidn son: la permea -
bilidad del suelo, el gradiéenté hidrfulico y el &rea de la seccidn

del estrato expuesto al flujo, el gasto ser§ :

Donde :
g=X1iA
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CIMENTACION

DE FORMULA DE DARCY

g=s KiA

POR LA RED DE FLUJO

qs KH&L. 2.

Ne b
Donds
q = gasic de
K=

Nfs nimero de

inf itracich en
coeficiente de permeabilidad en
lineas de flujo

Ne= nimero de e quipotenciales

m¥seg/m

m/seg

a/bs relacion de las caracteristicas de la red de flujo

A = drea

en un metro de ancho
A=Hz X IO .en m2
i =gradiente hidrdulico
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GASTOCS DE INFILTRACION
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gasto de infiltracidn promedio por metro lineal en
la seccidn analizada (m3/seg/m)

coeficiente de permeabilidad del material que compo
ne el estrato (m/seq)

gradiente hidrdulico

H

L
Altura del agua (m)

Longitud de la linea de flujo considerada (m)’
drea de la seccidn del estrato expuesto al flujo(m2)
H2x1.00m (m2)

Espesor del estrato expuesto al £lujo (m)’

Por medio de la Red de Flujo.

Por la red de flujo el gasto de infiltracidn se puede obte-

ner con la siguiente f£bérmula :

Donde

g= K. H NE a

Ne b
q = Gasto de infiltracidn del agua por metro -
lineal (m3/seg/m)
k = Coeficiente de permeabilidad del material -

que componen el estrato (m/seg).

H = Altura del agua (m)

Nf = Nfimero de lineas de flujo de la red trazada.
a = Relacidn que existe segfin las caracteristicas
5 ¢

de la red de flujo analizada.

Ne = Nfimero de equipotenciales de la red trazada.
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El coeficiente de permeabilidad tomado para la cimentacién

fug de K= 4.7 x 1077 ™seq.

Para facilitar el andlisis se elabord una tabla para cal -
cular los gastos de filtracidn, tomando en cueﬁta los elementos -
obtenidos de cada seccidn transversal, segln los cortes (ver fig.--
No. 3.2A), enseguida se describe el procedimiento con el que se -
obtuvo cada elemento que interviene en el cdlculo del gasto de fil

tracidn en la cimentacién por columna (ver fig. No. 3.2B).
Columna No. 1 - H1

H, = Altura total del bordo seglin la seccidén analizada en
metros.

Columna No., 2 = H2

H2 = Esgpesor del estrato de la cimentacibn seglin la sec =-
cidn analizada en metros.
Columna No. 3 - H

H Altura total del agua segfin la seccién analizada en

metros

Columna No, 4 - L1

L, = ZLongitud total de la seccibn total analizada en me -
tros.

Columna No., 5 = L2
Longitud total de la linea de flujo en metros.

Columna No, 6 - L3

Ly ~ Longitud total de la linea de flujo en metros.
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Columna No. 7 - i2
iz= g

2
i

2= gradiente hidr&ulico

Columna No. 8 - i3
13- g

Ly
i

3= gradiente hidriulico.

Columna No. 9 - i prom = L2 + L3
2

iprom= gradiente hidr&ulico promedio

Columna No, 10 - A
A= H2 x 1.00
A= Area de la seccidn del estrato expuesto al f£lujo

en metros cuadrados.
Columna No. 11 - K

K= Coeficiente de permeabilidad del material que compo-

nen el estrato en metros por segundo.

Columna No., 12 = N£

NE= Nfimero de lineas de flujo segfin la red trazada
Columna No, 13 - Ne
Ne = NOmero de equipotenciales segfin la red de flujo tra -

zada.
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Columna No. 14 - a

a = Caracteristica de la red de flujo trazada

Columna No. 15 = b

b = Caracteristica de la red de flujo trazada.

Columna No. 16 - g prom.

q prom k i prom A

g prom = Gastos de filtracidn promedio obtenido con la
férmula de DARCY en metros cfibicos por segun-

do por metro.

Columna No. 17 - g

q = Gastos de filtracidn obtenido con la red de -

flujo en metros clbicos por segundo por metro.

g = K. H. Nf a
Ne b
Columna No. 18 - L4
L4 = Longitud tributaria obtenida de los perfiles -

topogré&ficos segfin las cotas indicadas en me -
tros.

Columna No. 19 - Q tl
Qtl = g x I,

Qtl = Gastos de filtracibn total por medio de f£é6rmula-

de DARCY en metros clibicos por segundo.
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Columna No. 20 Q T2

QT2= Gasto de filtracidn obtenido con la red de flujo

en metros clibicos por segundo.

QT2= 9, X L4



CIMENTACION

1 2 3 4 5 6 7 3 9 10
SEC]
BORDO H1 H2 i L1 L2 13 i2 i3 i prom A
i
N 4.20 5.00 3.20 22.9 25.8 36.0 {0.124 10.089 |0.107 5.00
2
N 11.20 5.00 { 19.20 54,4 57.30] 67.5 (0.178 |0.151 |0.165 5.00
3
N 7.70 5.0y 5.70 38.65] 41.55| 51.75|0.161 |0.12% |0.145 5.00
4
s 7.30 5.00 6.30 36.85| 39.75| 49.95|0.158 |0.126 | 0.142 5,00
5
S 3.50 5.00 7.50 42.25) 45.15) 55.35/0.166_|0.136 | 0.151 5,00
6
S 4.3 5.00 3.8 25.6 28.5 38.70l0.138 0.098 0.116 5.00
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
‘ DARCY |R,DE F
ECQ ' ’ L nT. nT
BORD X NE NE a b gl prom| g2 4 ‘1 2
1 2.5 .2 5. .
4.7_51 5 ; 1 5 037 3.22 205 13 | 6.60L
N x 10 x 10-" |x 1077 x 1079 x 1073
2 3.86 4.49 4.255_ { 4.930
- . 110 $422g | £-70 g
N " 3 16 1 2 x 1077 |4 10"7 x 107> | x 10
4
3 3._o§7 3.94_7 187 6.373 7.36§5
N " 3 12 1 2 x 10 x 10 x 10 % 10
4 3.344 |4.04 3.010_ | 3.636
-7 _7 90 s .
s " 3 11 1 2 x 10 x 10 x 10 x 1n
5 3.544 |4.07 2.48 2.849
" 7 -7 70 _ 5
S 3 13 1 2 x10 - % 1.0 x 10 % 10~
6 2,721 13.35 | 3.211 | 3.953
5 " 3 8 1 2 x 10~/ x 10° ) x 10 -7l x in =

“6L
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b.2) Gasto de Filtracidén por el Bordo.

La obtencidn del gasto de filtracibn por el bordo se -
cdlculo por medio de la red de flujo y se procedio de la misma -
manera que en el caso de filtracidn por la cimentacidn es decir
que tambi&n se elaboro una tabla basandose en las mismas seccio-
nes trazadas del perfil topogrifico (ver fig. No. é.ZA), y en -

los mismos parametros de c8lculo del gasto de infiltracibn (ver-

fig. No.3.2B).

El coeficiente de permeabilidad tomado para el bordo fué:
_ -7
K= 4.5 x 10 m/seqg.

Descripcibén del procedimiento con el que se obtuvo cada -

elemento que intervienen en el cllculo del gasto de filtracidn en

el bordo por columna.

Columna No. 1 - Hi

H, = Altura total del bordo segln seccibn analizada en me-

tros.

Columna No, 2 - H

H = Altura total del agua segfin la seccidn analizada en -

metros.
Columna No. 3 - L1

Ll = Longitud €otal transversal de la seccidn analizada

metros.
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Columna No. 4 ~ L4

L4 = Longitud tributaria obtenida de los perfiles topo -

gridficos segln los cortes trazados en metros.
Columna No. 5 = K

X = Coeficiente de permeabilidad del material que compo

nen el bordo en metros por segundo.

Columna No. 6 - Nf

Nf = NGmero de lineas de flujo segfin la red trazada - -
ColumnaﬂNo. 7 = Ne

Ne = Nmero de equipotenciales segtn la red de flujo tra -

zada.

Columna No. 8 = a

a = Caracteristicas de la red de flujo trazada.

Qolumna No. 9 - Db

b = Caracteristica de la red de f£lujo trazada.

Columna No, 10 - g

q = Gasto de filtracidn obtenida con la red de flujo en

metros clibicos por segundo por metro.

g = K. H. NE a

Ne b
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Columna No. 11 - QT

QT = Gasto de filtracidén total obtenida con la red de =~
flujo en metros cfibicos por segundo.

QT= gq=x L4



BO RDO

1 2 3 4 5 6 7 10 11
ECC
BORDO H1 H L1 L4 K NF NE q ot
1
4,20 3.20 22,90 205 4.5.% 1 3 2.4.x714.92 _
2 11.20 10.20 54,4 110 u 3 8 8.606 (8.606
N X :LO‘-7 P 10‘5
3 7.70 6.70 38,65 187 " 2 6 5.025 {9.39
-7
N x 10  ix 10~
4 7.30 6.30 36.85 90 " 2 8 3.544 (3.18
=7 5
S x 10 x.10
5 8.50 7.50 42,25 70 " 3 8 6.328 |[4.43
7
S x 107 |x 10~
6 4.80 3.8 25.60 118 W 1 5 1.71 2.02
-7 5
S x 10 x 10 ~

‘€8
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Obtencién del Gasto Total.

BORDO NORTE :

Cimentacién DARCY :

-5 -4
QL = (5.13 + 4.255 + 6.372) x 10 =1.576 x 10 m3/seq.
Q1 = 4973.5 m3/afno.
BORDO.
-5 -4
Q2 = (4.92 + 8.606 +9.39) x 10 = 2.29 x 10 m3/seqg.
Q2 = 7226.69 m3/ afio.

Q Total = Q1 + Q 2 = 4973.5 + 7226.69 = 12 200.2 m3/afo

Cimentacién Red de flujo

01 = (6.601+4.939+7.368)x10 >=1,891 x 104 m3/seg.
Ql = 5967.54 m3 / dia
BORDO .
Q2 = 2.29 x‘lo_%n3/seg.
Q2 =

7226.69 m3 / afio

Q Total = Q1+02=5967.5+7226.69=

Q Total

13194.23 m3/afho

BORDO SUR.

Cimentacidn DARCY. :

]

-5 -5
Q1 (3.01+2,4843.,211)x% 10 = 8,701 x 10 m3/seg.

0l

I

2745,83 m3/afio.
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BORDO

(3.18+4.43+2.02) 10 °= 9.63 x 10 -m3/seg.

Q2
Q2

3039.00 m3/afio
Q TOTAL = Q1+Q2 = 2745.85 + 3039.00=5784.85

Q Total = 5784.85 m3/anio

Cimentacidén Red de flujo.

-5
Ql= (3.636+2.849+3.753) x 10 = 10.438 x 10 m3/seg.

Q1= 3 293.98 m3 / aifio.

BORDO.

-5
02 = 9.63 x 10 m3/seqg.
Q2 = 3039.00 m3/afio

QTotal= Q1+Q2=3293.98+3039.00=6333.00 m3/afio

Q Total = 6333 m3/adho.

Volumen total de almacenamiento de agua en el vaso

V=2478,500 m3

Porcentaje total de p&rdidas por afio en el vaso,.

Por DARCY ; P 12200+ 5784.85 = 0.007

2, 47 8,500

e}
i}

0.7 % de pérdidas anuales.

Red de flujo ;

v)
]

13194,19 + 6333.56 = 0.0079
2,478,500,

P = 0.8 % de pérdidas anuales.
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b.3) Tubificacidn.

En la revisidn del bordo por tubificacidn se procedid

de la siguiente manera :

Despu@s de que se trazb la red de flujo bajo cuales =
quiera lineas equipotenciales y de corriente se verificd con
la siguiente expresién, tomando en cuenta el desprendimiento
de una particula unitaria y analizando aquellos cuadros de -
frontera en donde las longitudes de estos serén.compietos a -

la salida, se tiene que :

Donde :

Fst = Factor de seguridad a tubificacibn.
C = Cohesidn del material impermeable en -
Tons/m2.
Ct = Componente tangencial del paso de una parti-
cula de material con volumen unitario en -

Tons.
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Ah

Gradiente Hidr&ulico e

H

o

Carga total hidr&ulica en metros
Ntmero de caidas.
Longitud total del cuadro de frontera que

se analizd en metros.

En el plano (3.p.l) se muestra este método, en el que -

se calculo el factor de seguridad a la tubificacidn tanto del

bordo como de la cimentacibn.

Sat - 1

i (1+e)

=Factor de seguridad a la -

tubificacidén en funcidn del

peso volumdtrico del material

saturado y-el gradiente hidriu

lico.

=Gradiente hidrdulico

=Relacidn de vacios del material

analizado.
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c) Andlisis de Estabilidad de Taludes.

Agruparemos bajo este titulo a los problemas en -
que estd involucrada la resistencia al corte de los materia -
les de cimentaci®n v el bordo, los cufles reconocen como ori-

gen a la construccibn de esta obra.

Los mé@todos de anflisis de estabilidad son muy varia -
dos, en nuestro caso ya que se tiene un terraplen de seccibn-
homogé&nea la hipbtesis de la falla ocurre segfin una superficie
cilindrica, la cual se hace pasar en nuestro caso, una por el
talud y la otra tomando en cuenta tanto el talud como la ci =
mentacibn, -

/

El otro método que consideramos fuf la hipbtesis de que
la falla ocurre traslacionalmente, es decir gque el bordo se des
liza sobre un plano horizontal. Este plano de falla lo hace -
mos variar en este caso uno por la base del bordo y otro en la-

transicibn del estrato arcilloso de la cimentacibn y la roca.

c.1l) Taludes y Cimentacibn.
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Para el andlisis de estabilidad de taludes seleccio =
namos el método de FELLENIUS el cudl esta basado en la hipf

tesis de una superficie cilindrica de falla.

Descripcidn del Método de FELLENIUS o de las dovelas.

En la aplicacidn de este método es necesario usar sec
ciones transversales del bordo que representan aproximadamen
te a la seccibn real de ella, con objeto de contar con una -
seccibn transversal media, asi como con las propiedades pro-

medio del suelo.

Las consideraciones que se deben utilizar en este mé& -

todo de las dovelas son las siguientes :

la. La superfidie de falla es cilindrica.

2a. El prisma se desliza como cuerpo rigido, girando sobre

el centro instantfneo de rotacibn.
3a. Cada dovela funciona independientemente de sus vecinas.

4a. El valor del factor de seguridad del conjunto de dove-
las es el promedio de los valores del mismo en todas ==

las dovelas.

Para obtener el factor de seguridad se adoptan las si -

guientes hipdtesis :
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5a. Se utiliza una seccidn transversal para analizarse en
dimensiones, es decir no se consideran esfuerzos cor-
tantes normales al plano de la seccidn. La masa en -

andlisis se considera de espesor unitario.

6a. Se considera que la forma de la falla es una superfi -
cie continua que pasa por el cuerpo de la cortina y su
cimentacibdn. La forma y localizacibdn de esta curva se
escoge al arbitrio, la que generalmente se usa, es una

curva circular, como superficie de falla.

7a. La resistencia del suelo al esfuerzo cortante se repre-

senta con la Ley de COULOMB.

S=C «+«Ntan @
Donde :
S = Resistencial al-corte.
C = Cohesidn.
N = Presibn efectiva en el plano de falla.

% = Angulo de friccidn Interna del material.

Por lo general las cortinas o bordos de tierra estfn -~
sujetas a fuerzas de filtracidn y a incrementos de carga due -
generan presiones de poro cuya magnitud debe cuantificarse y ~

tomarse en cuenta con lo que, la ecuacidn anterior queda :

S= ¢ +« (N=-Wtan 0@
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Donde :

WU = presi6’n de poro .

El an8lisis de estabilidad se basa en el concepto de que
un talud falla inevitablemente si la resultante de la resisten-
cia al cortante en toda la superficie de falla, es menor que la

resultante de todas las fuerzas cortantes aplicadas sobre dicha

superficie.

El anélisis completo requiere calcular el factor de se =
guridad para varios circulos en distintas posiciones y con dife

rentes radios, para determinar el valor minimo, correspondiente

al circulo més critico.

Para la aplicacibn de este m8todo, se procederd de la =

gsiguiente manera :

la. La masa deslizante se dividird en dovelas de igual ancho

de preferencia, aunque no necesariamente.

2a. Se calcularén los esfuerzos cortantes en la superficle -

de falla, qgue causen el deslizamiento de la masa de sue -

lo.
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Se calcularid el factor de seguridad partiendo de las
fuerzas actuantes y resistentes gue actfian en cada do
vela. Dichas fuerzas se muestran en la siguiente fi -

gura. (3.3).



Donde:

FUERZAS HORIZONTALES RESULTANTES ENLAS SECCIONES "n" Y'nt1",

Hn,Haon
Vn, VRt FUERZAS CORTAHTES VERTICALES.
] FUERZA HORMAL TOTAL ACTUANDO EN LA BASE
s FUERZA CORTANTE ENH LA SUPERFICIE DE FaLLA
h ALTURA ODE LA DOVELA
b ANCHO DE LA DOV ELA
i LONGITUD DEL ARCO B C
bt ANGULO EHNTRE BC Y LA HORIZ ONH TA L
X DISTANCIA HORI ZONTAL ENTRE LA DOVELA Y £L CENTRO "O"
F.S. FAC TOR DE SEGURIDAD
omente Resistente
Fses s —2A
tHomento Aetuant e MA
MRz SIR
MAs: EWR
CL + (Weosew — ULl tan @
F5.=

W oeana

= ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS
ENEPL PROFESIONALES ACATLAN

unam ingenieria civil

ESTABILIDAD DE TALUDES

TESIS PROFESIONAL

Alejandro Rome Cifuentes
ignaciec Rocha Zamora

José Jorge Z apote Martinez

ACATLAN,Edo.Mer. 1979 g Figurg No 3.3




93.

Lo que finalmente es el factor de seguridad para el

circulo analizado.

El valor de UL para cada dovela, se obtiene trazando
la red de flujo correspondiente y calculando con ella el va
lor de la presibn de poro "U", en el punto de su base en que
se descomponen las fuerzas actuantes; tomando &ste como el -

valor medio de la presidn gue actua en la base de la dovela.

En este anflisis de estabilidad de taludes para obte -
ner el factor de seguridad se utiliz8 el mé&todo de FELLENIUS
pero, para facilitar el cdlculo se optd por resolverse gréfi
camente aplicindola a dovelas de ancho diferencial y elegidas
en puntos convenientes a lo largo de la superficie de falla -

expuesta.

En forma general este mé&todo consiste en lo siguiente:

a) Elegimos un nGmero arbitrario de puntos a lo largo del
circulo de falla, procurando escoger, entre ellos, =--
~aquellos cuya vertical pas-e por los puntos donde cambia
de pendiente en el talud & por los punéos donde cambia
el material o se intercepta a la linea de saturacibn.-
Es conveniente elegir siempre el punto donde pasa la =
vertical trazada por el centro del circulo de falla.
b) Por todos los puntos elegidos, trazamos verticales que-

se prolongan hasta una linea base arbitraria.
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c) Se determina la altura del material situado arriba del
circulo de falla para cada uno de los puntos considera
dos y se multiplica por el peso volumétrico correspon-
diente; estos valores se llevan a una escala arbitra -
ria sobre la vertical de cada punto referida a la 11 -
nea base. En seguida, se descomponen estos valores- -

" aqh " en componentes normal y tangencial al circulo.

d) Se trazan las curvas N y T cuyos valores son las compo-
nentes mencionadas que se representan sobre las referen
clas prolongadas de cada punto‘del circulo, a la linea =-

base.

De igual manera se traza el diagrama de las presiones -=
de poro "U " calculadas para cada punto, con ayuda de la red --

de flujo.

e) Con un planimetro se miden las &reas bajo cada una de --
las curvas, obtenié&ndo asf los valores de N, T y U. El
término "C L " es el producto de la cohesidn por la = =

longitud del circulo.

En seguida se calcula el factor de seguridad tomando en =

cuenta la siguiente figura : {(3.4)



i! dH;Lidwundx
!

Iy uf{;‘?\g

|
| |
| I
1 i
1 | |
| I
! |
| 1
I

ll 2hcosg e

U=presiones jde poro

% {
(Jpncoswdx — JuaLytan 0 + oL

Jxvh sene dx
0

F.S. =

1 ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS
E?ﬁégpﬁ PROTESIONALES ACATLAN
unam ingenieria civil

PROCEDIMIENTO GRAFICO

TESIS PROFESIONAL
Alejandro Romo Cifuenies
lgnacio Rocha Zamora
José dJorge Zapote Martinez

ACATLAN,Ed0.Mex. 1979 E Figure No. 3.4
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Como se muestra en la figura, considerando una dovela
de ancho dx cuyo peso es dw, al descomponerse este peso en -
una-normal y otra tangencial a la superficie de falla,se ob =
tienen las fuerzas dn y d4dt, que son las fuerzas actuantes nor
mal y tangencial, respectivamente, en la base de la dovela; -
el factor de seguridad de esa dovela individual puede expre -

sarse con la siguiente ecuacidn :

H

Fg =dn dl tan® + CdL
T dL

En esta ecuacibn :

(,,:_g_é_ . Yhodreoset = 4L _ . (g}
y también
4T fhdxsen £
Tegr = T (3)

sustituyendo en la ecuacidn (1] se tiene :

£s.  (Pheos«ds-udi)ion g+ € di,
~ Yheenctdy

El factor de seguridad total del prisme deslizante -

valdréd entonces :

3 L j‘L
£g b Io hcosaﬁdgﬂjwdm%aﬁé%ﬂ o€ dl
S, = =
f;h%enﬁéx
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Finalmente integrada se :

]
ﬁ CL -+ % tan d \ro T cos of an

[}
ot
J‘oﬁ'sen G

F.§8.=

' 1
Las &reas bajo las curvas L Teosetdy ¥ jo gsenptdn

representan el valor de las fuerzas N y T respectivamente.

Este procedimiento es mis répido, ademfs mis precilso que
el procedimiento de las dovelas, lo que permite el ahorro de -~
tiempo en la ejecucidn de los andlisis de estabilidad y cuando
se requieren un gran nfimero de tanteos para diferentes condicdg

nes de trabajo del bordo.

Condiciones de trabajo del bordo de tierra.

Desde la iniciaci®én de la construccidén del bordo, hasta -
cuando este se encuentre funcionando, con el agua a su méximo ni
vel en el almacenamiento los materiales gue lo constituyen estén
sometidos a diferentes condicdiones de esfuerzo que van cambiando

a través del tiempo.

La resistencia al corte de los materiales sufren una se -
rie de cambios a través del tiempo, de acuerdoc con la variacidn
de los esfuerzos efectivos dentro de la masa; esas variaciones =

corresponden a distintos estados de consolidac¢ién de los mate ~-
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riales. Resulta evidente que cada una de esas condicdones re =
presenta un diferente valor del factor de seguridad contra des
lizamiento. Pero es>también obvio que no seria posible revisar
la estabilidad para una infinidad de condiciones de -consolida-
cibn a través de la vida del bordo, por lo cual conviene en re
visarla solamente para condiciones extremas de esfuerzo, las =

cuales son :
Condiciones Iniciales.

Es el estado en que se encuentra la presa al terminar de
construirse, se supone que la presidn de poro en el material -
impermeable no se disipa, lo que produce variacidn en la resis-

tencia al cortante.
Condiciones Finales.

Conforme pasa el tiempo, el material del talud aguas -~ -
arriba se satura totalmente y al mismo tiempo se consolida, el -
material impermeable, debido a una nueva condicibn de esfuerzos,
causado por el peso propio del material y por las fuerzas de fil

tracién, hasta llegar a una consolidacibn total.
Condicidn de Vaciado Répido.

Durante la &poca seca del aflo las extracciones del bordo-

son mayores que las entradas, producié&ndose el descensc en el ni-
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vel del agua en el almacenamiento.Al descender dicho nivel, las
zonas impermeables del bordo quedan saturadas y se inicia dentro
de ellas un flujo descendente del agua que puede representarse -
por una red de flujo. Esta nueva condicidn de flujo crea en la
presa nuevas condiciones de esfuerzos que deben ser analizados, -
se han presentado fallas a consecuencias de los efectos de vacia_

do répido, muy especialmente en el talud de aguas arriba.

El vaciado de un bordo ocurre normalmente en un tiempo que
puede variar de unos cuantos dias a varios meses, segfin las con -

diciones de funcionamiento del bordo y la capacidad del vaso.

En nuestro caso las condiciones de trabajo con las que re-
visamos los bordos fueron para condiciones finales y vaciado rd -
pido debido a que estos bordos ya estaban construidos por lo que

estas condiciones se consideran las mads desfavorables.

CONDICIONES FINALES

Como se puede observar en los planos se usaron las seccio-
nes transversaleg siguientes : En el bordo Sur el sondeo No. 3 =
que tiene una altura.de 8.00.m. en el bordo por 5.00 m. de profun
didad en la cimentacidn, y el bordo Norte con una altura de 11.0m.
por 5.00 m,de profundidad tomando como datos de anélisis, el pro -
medio de las propiedades mecénicas del material que las constitu-
yen.  Para facilitar el cilculo se elaboraron unas tablas las cua-

les en el primer caso nos ayudaron para grfficar las fuerzas nor -




29,

-males, tangenciales y presién de poro y las segundas para el

cdlculo del factor de seguridad.

Las primeras tablas en la columna (1) nos dice de dque
circulo se trata y el nlimero de la dovela, en la columna (2)
la altura de la dovela (h) en la {(3) el valor del peso volu -
métrico del material sumergido (zfsum), en la (4) el valor -
del peso volumétrico, del material htimedo (tfknun) en la (5)
se da el valor del peso de la dovela (W =\6ﬁa ), en la (6) el
peso total (WT ) en la (7) la componente normal(N), en la (8)
la componente tangencial (T) en la (9) la presidn de poro (U
de estas tres filtimas columnas se procede a graficar los valo-
res sobre la linea base y posteriormente se obtiene sus &reas
con el planimetro.

Las segundas tablas tenemos en la columna :

No. (1). Datos y nfimero de circulo.

No. (2). El valor de la coordenada en la direccidén x en -
metros.

No. (3). El valor de la coordenada en la direccidn y en -~
metros.

No. (4). El valor del radio considerado en metros (R)

No. (5). El valor del &ngulo. (¢4 °}

(]
No. (6). La magnitud de la longitud del circulo.L=E%TTgi

180 °
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No.

No.

No.

No.

No.

No.

(7).
(8).

(9).

(10).

(11).

(12).

(13) .

(14).

100.

El valor de la cohesidn ( C )

Ei producto de la cohesibn por la longitud del -~

circulo (cxtL )

El valor de la tangente de &ngulo de friccidn in-

terna del material analizado ( Tan ¢ )

El valor del &rea de la fuerza normal obtenida del

planimetro ( N ).

El valor del &rea la presibdn de poro obtenida con -

el planimetro (U )

El valor de la diferencia de (10)-{11) multiplicada

por (9)

El valor del &rea de la fuerza tangencial obtenida -

con el planimetro (T).

La obtencidn del factor seguridad que es igual a

F.8.

LAN-U)Tan @ + CL
T
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CALCULO DE LAS FUERZAS

SONDEO 4 BORDO NORTE

TALUD AGUAS ARRIBA.

: NORMAL,

TANGENCIAL Y PORO

CONDICTION FINAL.

CIR. H
DOV. 1} ALTURAl ¥'sum |¥'uum |W=¥u |w TOT.| NOR. . TANG. u.
2 3 4 5 6 7 8 9
2 7.5 7.50 7.50 7.50
3 2.9 1.051 3.048| 3.048) 2.85 |-1.12
9.40 9.40 9.40 9.40
6 5.25 11.051 5.52 5.52 5.50 |~-0.60
8 6.10 }1.051 6.41 6.41 6.41
7.70 7.70 7.70 7.70
12 7.25 11.051 7.62 7.62 7.05 i3.00
19 2.65 1.987} 5.27 5.27 2.35 j4.70
21
CIR.
DOV.
2
4 5.65 5.65 5.65 5.65
7.40 7.40 7.40 7.40
7 3.75 11,051 3.94 3.94 3.45 =2.00
8.80 8.80 8.80 8.80
11 8.40 |1.051 8.83 8.83 8.80 1|-0.90
14 9.20 |[1.051 9.67 9.67 9.67
5.85 5.85 5.85 5.85
2.85 1.987 | 5.66 11.30 5.80
20 6.70 11.051 7.04 12.70
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CALCULO DE LAS FUERZAS : NORMAL, TANGENCIAL Y PORO
SONDEO 4 BORDO NORTE
CONDICION FINAL.

1 2 3 4 5 6 7 8 )
26 1.95 1.987] 3.87 3.87 2.15 3.30
28
CIR.
DOV.
3
0 9.10 9.10 9.10 9.10
1 1.65 [1.051 1.73 1.73 1.50 [-0.95
8.50 8.50 8.50 8.50
2.70 [1.051 2.84 4.34 4.0 ~1.75
2 1.35 j1.112 1.50
7.93 7.93 7.93 7.93
3.95 |1.051 4.15 6.65 -1.40
3 2.40 }1.112 2.67 6.82
5.25 |1.051 5.52
5 2.75 |1.112 3.06 | 8.58 8.58
) 1.37 1.37 7.37 7.37
5.40 {1.051 5.68
6 2.75 |1.112 3.06 8.74 8.70 0.35
6.80 6.80 6.80 6.80
6.80 {1.051 7.15
9 2.30 j1.112 2.56 9.71 9.45 {2.45
6.23 6.23 6.23 6.23
8.25 11.051 8.67
10 0.90 j1.112 1.00 5.67 8.60 #4.50
13 8.85 11.051 .9.30 9.30 7.70 5.35
17! 7.10 |[1.051 7.46 7.46 4.70 5.90
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CALCULO DE LAS FUERZAS

SONDEO 4 BORDO NORTE.

CONDICION FINAL.

: NORMAL TANGENCIAL Y PORO

1 2 3 4 5 6 7 8 9

18 2.50 1.987) 4.97 | 4.97 | 1.60 | 4.80

19

CIR.

DOV.

15 1.05 1.05 | 1.05 1.05
2.05 2.05 | 2.05 2.05

16 2.05 |1.051 2.16 | 2.16 | 1.15 [r1.80
3.20 3.20 | 3.20 3.20

17 4.45 |1.051 4.68 | 4.68 |3.10 [+3.55

17" 4.95 |1.051 5.20 | 5.20 |3.50 |t3.85
5.70 5.70 | 5.70 5.70
2.90 1.987| 5.76 :

21 6.51 |1.051 6.84 |12.60 [11.10 {5.85
6735 635 16-35 6735
1.95 1.987| 3.87

26 7.25 |1.051 7.62 |11.49 [11.45 |1.05
1.50 1.987| 2.98

29 7.00 |1.051 7.36 |10.34 [10.34
4.60 4.60 | 4.60 4.60
0.65 1.987| 1.29 {7.07 [7.00 [1.70

32 5.50 {1.051 5.78
1.65 1.65 | 1.65 1.%5
0.15 1.987] 0.30

35 2.25 |1.051 2.36 |2.66 {2.30 [1.40

37
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CALCULO DE LAS FUERZAS

SONDEO 4 BORDO NORTE.

: NORMAL TANGENCIAL Y PORO

CONDICION FINAL.

1 2 3 4 5 6 1 9
CIR.
DOV.
-5
21
23 3.20 1.987] 6.36 6.36 1.45 |4+2.80
1.95 1.95 1.95 1.95
3.15 1.987] 6.26
25 2.15 11.051 2.26 8.52 5.35 |+6.60
4.30 4.30 4.30 4.30
1.70 1.987} 3.38
28 5.10 §1.051 N "] 5.36 8.74 7.45 4.50
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CALCULO DE LAS FUERZAS : NORMAL, TANGENCIAL Y PORO
SONDEO 4 BORDO NORTE cONDI -

__TALUD AGUAS ARRIBA NDICION FINAL.

CIR. H Ysum | ¥ uum | wern Jw=ToT. [NOR. TANG.

DOV. :

g 1 2 3 4 5 7 8 9

T.60 Z.60 T.60 T.60
0.65 1.987 |1.29 7.07 | 6.85 |1.65

32 5.50 | 1.051 5.78
0.25 1.987 [0.50

34 4.75 | 1.051 4.99 5.49 | 5.49
2.30 2.30 2.30 2.30

38 2.95 | 1.051 3.10 3.10 |3.00 }o.75

CIR.

DOV.

22

24 3.30 1.987 l6.56 6.56 |2.20 |6.15
1795 1795 1.95 1.9%
3.15 1.987 |6.26 8.52 |4.10 |{7.40

25 2.15 | 1.051 2.26
5.30 5.30 5.30- 5.30
1.85 1.987 [3.68 9.04 |6.80 |5.85

27 5.10 | 1.051 5,36
1.40 1.987 [2.78 l0.14 |8.40 |5.60

30 7.00 | 1.051 7.36
7,899 VEERPNYE) 7,829
1.55 | 1,112 .72
0.75 | 77 1,987 .49 9.67 |8.90 |3.65

31 6.15 l1.051 1. - .46
LY I VI XY VL)
2.80 {1.112 1.8
0.25 | . ‘1.987 D.50 8.33 18.25 [1.15

33 4,70 | 1.051 1,94

36 6.60 |1.051 5. 94 6.94 |6.94
1.695 L.695 |1.695 1.695

38 5.95 | 1.051 5. 25 6.25 |6.25 4-0.45
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CALCULO DE LAS FUERZAS : NORMAL, TANGENCIAL Y PORO

SONDEO 4 BORDO NORTE
CONDICION FINAL,

2 3 4 5 6 7 8 9
1.128 1.128 1.128 1.128
3.45 1.051 3.63 3.63 3.4- -1.05
0.567 0.567 0.567 0.567

0.95 1.051 1.00 1.00 0.85 -0.50
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CALCULO DE LAS FUERZAS : NORMAL,TANGENCIAL Y PORO
SONDEO 3 BORDO SUR

TALUD AGUAS ARRIBA. CONDICION FINAL.
i 2 3 4 5 6 7 8 9
CIR.DOV ALEURP ¥ sum | ¥uum | w=¥'u | w=TOT NORM. | TANG. u
2 5.00 5.00 { 5.00 5.00
3 2.55 1.01 2.57 | 2.57 2.45 |-8.8
6.40 6.40 16.40 6.40
6 4.20 1.01 4.24 | 4.24 4.25 |-0.30
7 4.50 1.01 4,55 | 4.55 4.55
9 5.40 1.01 5.45 |5.45 5.10 }1.95
13 5.00 5.00 |5.00 5.00
14 5.10 1.01 5.15 {5.15 4.20 12.95
2.05 1.965 4.03
15 1.55 1.01 1.57 |5.60 3.25 }4.55
CIR.
DOV.2
3 3.85 3.85 [3.85 3.85
5 2.70 1.01 2.73 12.73 2.40 |-1.30
6 5.45 5.45 [5.45 5.45
8 4.10 1.01 4,14 [4.14 3.90 §-1.35
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CALCULO DE LAS FUERZAS : NORMAL, TANGENCIAL Y PORO
SONDEO 3 BORDO SUR
CONDICION FINAL.
1 2 3 4 5 6 7 8 9
9 6.10 1.01 6.16 { 6,16 6,20 i +-0,30
11 6.0 6.0 6.0 6,0
12 6.30 1.01 6.36 | 6.36 6,36
14 6.90 1.01 6.97 | 6,97 6.80 [1.1Q
2,10 1.965 4,13
15 5.20 l.01 5.25 | 9,38 8.70 }|3.50
2,90 2.90 | 2,90 2.90
2,50 1.965 4,91
21 3.30 1.01 3.33-18,24 6.70 14,90
2,65 1.965 5,21
25 2,15 1.01 2.17 17.38 5,35 |5.10
CIR.
DOV. 3
0 6.10 6,10 16,10 6.10
1 1.20 1,01 1.21 11,21 0,95 |-0,85
(7-1.08 5,92 |5.92 5,92
2,00 l.01 2,02 3,53 3,10 {-1,70
2 1,40 1,077 1,51 1+ -
(7-1.62 5.38 |5.38 5.38
3,45 1.01 3,48 |6.23 6,20 |-=1.05
4 2,55 1.077 2,75
4,10 1.01 4.14 }7.10 7.08
5 2,75 1.077 2.96
(7-2,15) 4,85 |4.85 4,85
4.80 1.01 4,85 |7.65 7.55 {1.20
8 2.60 1.077 2,80
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CALCULO DE LAS FUERZAS : NORMAL, TANGENCIAL Y PORO
SONDEO 3 BORDO SUR

CONDICION FINAL.

1 2 3 4 5 7 8 9
(7-2.69 4.31 [4.31 4.31
5.10 {1.01 6.16 |7.83 6.90 [3.55

9 1.55 11.077 1.67

14 6.90 |1.01 6.97 |6.97 5.10 14.70
2.10 1.965 | 4.13

15 2.40 {1.01 2.42 |6.55 2.35 |5.05

CIR. 4

DOV.

10 0.90 0.90 |0.90 0.90
2.70 2.70 |2.70 2.70

14 3.75 |1.01 3.79 |3.79 2.80 12.55
2.05 1.965 | 4.03 |8.58 7.50 |4.05

15 4.50 1.01 4.55 '
4.60 4.60 |4.60 .50
2.40 1.965 | 4.72 |9.77 9.30 [2.90

20 5.00 |1.01 5.05
2.65 1.965 | 5.21 10.46 |10.35 [1.50

25 5.20 |1.01 5.25
2.10 1.965 | 4.13 |¢2.23 9.21

27 5.05 |1.01 5.10
4.20 2,20 [4.20 TT70
1.65 1.965 | 3.24 |8.04 8.00 [~0.90

29 4.75 11.01 4.80
0.90 1.965 | 1.77

33 3.70 {1.01 3.74 |5.51 5.25 {-1.85
1.90 1.90 }1.90 1.90
0.40 1.965 | 0.79 [3.06 2.70 i{-1.45

34 2.25 11.01 2.27
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CALCULO DE LAS FUERZAS
SONDEO 3 BORDO SUR

: NORMAL,

TANGENCIAL Y PORO

CONDICION FINAL.

CIR.5
DOV.
1 2 3 4 5 6 7 8 9
22 2.50 1.965 4.91 14.91 2.50 |4.30
1.15 ) 1.15 |1.15 1.15
2.65 1.965 5.21 |5.57 3.65 4.30
25 1.35 1.01 1.36
2.10 1.965 4.13
26 2.60 1.01 2.63 |6.76 5.30 |4.15
3.00 3.00 [3.00 3.00
1.50 1.965 2.95
31 3.50 1.01 3.54 |6.49 5.80 {3.00
0.90 1.965 1.77
33 3.90 1.01 3.94 |5.71 5.50 }1.50
3.40 3.40 [3.40 3.40
0.45 1.3965 0.88
33 3.85 1.01 3.89 |4.77 4.75 ]0.55
0.25 1.965 0.49
36 3.50 1.01 3.54 14.03 4.61
2.40 2.40 12.40 2.40
2.75 2.78 12.78 2.70 [-0.50
40 1.01
0.85 0.85 |0.85 D.85
42 1.05 1.01 1.06 |1.06 1.00 {-0.40
CIR. 6
oov.
23 2.55 1.965 5.01 |5.01 0.75 [2.50
1.35 1.35 |1.35 1.35
2.65 1.965 5.21 }6.77 3.00 |6.1
24 1.55 1,01 1.56
2.15 1.965 4.22 |8.00 5.50 [5.75
26 3.75 1.01 3.79
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CALCULO DE LAS FUERZAS NORMAL, TANGENCIAL Y PORO
SONDEO 3 BORDO SUR
CONDICION FINAL.
1 2 3 4 5 6 7 8 9
4.20 4.20 4.20 4.20
1.70 1.9651 3.34 8.04 6.55 4.60
29 4.70 11.01 4.75
F7-4.85 2.15 2.15 2.15
1.25 1.01 1.965 | 2.46
4,65 [1.077 4.70 7.86 7.00 3.40
32 0.65 0.70
7-5.38 1.62 1.62 1.62
0.40 1.965] 0.79
3.80 (1.01 3.84 6.41 6.30 0.70
5 1.65 11.077 1.78
0.02 1.965 | 0.39
3.45 (1.01 3.48 5.70 5.69
37 1.70 11.077 1.83
7-5.92 1.08 1.08 1.08
2.60 [1.01 2.63 4.30 4.20 | -0.80
41 1.55 11.077 1.67
7-6.46 0.54 0.54 0.54
1.10 {1.01 1.11 1.49 1.30 | -0.75
44 0..35 11.077 0.38
45 0.75 |1.01 0.76 0.76 0.60 | =0.40




CONDICION FINAL

[ 2 3 4 5 ] 7 8 9 10 ] 12 13 1 4
CIR. X Y R ol ® L o CL Fep 41 N u |ATead t F.S.
CALCULO DEL FACTOR DE SEGURIDAD (F.S.)
BORDO SUR SONDEQ NO. 3. A=(N-U) Tarn g = 0.087
1 13.4 §14.8] 11.0¢ 109 20.93 | 9.28 194,20‘0.686 59.83] 81.49~1.86 | 21.00 9.15
2 17.94¢17.0, 12.0} 106 22.2 9.28 {206.02{0.086} 97.05} -83.10 1.20 | 28.23 7.34
12.35 12.1{ 11.0 54 10.37 {9.28] 96.21{0.117| 95.0 85.05/ 1.16 | 25.04 4.10
3 82 15.74 | 6.00 5.25
4 27.8 1 15.3] 12.0] 103 21.57 {9.28 {200.19]/0.086{109.20| 60.54 4.18 | 15.59 13.11
5 34.6115.01 11.01 101 119.39 19,281179.9410.0861 58.03] 32.97 2.16 | 24.81 7.34
35.0] 12.2¢ 10.0 59 10.30 | 9.28 | 95.56
6 68 11.87 | 6.00§ 71.22{0.1127{ 73.15] 26.83 5.42 | 29.94 5.75
CALCULO DEL FACTOR DE SEGURIDAD (F.S.)
BORDO NORTE SONDEOQ  NO. 4 Tonh ¢ = 0.058
1 20.01 19.0/15.25] 108.5/28.88 | 6.701193.48}0.058{114.97] 161.29~-2.69 | 47.66 4.00
2 27.3}] 19.8,16.10f 107 130.07 | 6.70,201.45]0.058}188.87 161.83 1.57 | 35.56 5.71
55 15.45 ] 6.70{103.55
3 17.9) 17.0i16.10} 68.5 ]19.25} 5.92]113.95J0.149161.47 162.06-0.087 42.36 5.13
4 42.3119.8116.10} 103 28.9416.701193.9210.058}177.10] 107.8¢ 4.02] 37.09 5.34
5 49,61 19.0115.40} 101 27.151 6.70181.8810.058/105.34 39.63 3.81| 45.99 4.04
48.5 113.97| 6.70] 93.58
G 51,71 .17.0116.501 68 19.50{ 5.921115.9310.149(121.20 56.83 9.59] 59.07 3.71

‘CIT
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CONDICION DE VACIADO RAPIDO.

Cuando ocurre un vaciado ripido, se produce un proceso -
de consolidacidn cuya rapidez depende de la permeabilidad del -
material y de la forma de descenso del agua en el vaso, se pue-

de considerar una relacidén de vacios igual a la que se tenia a

vaso lleno.

El criterio, para el anflisis de vaciado répido deben -
distinguirse dos casos. El primero de ellos si el material que
constituye el talud aguas arriba puede drenarse con rapidez, -
esto es si la permeabilidad (K), es mayor que 10 - 5 cm/seg; las
fuerzas de filtracidn & las presiones de poro pueden calcularse

mediante el trazado de la red de flujo para-vacilado répido.

El segundo cuando el material es de baja permeabilidad, -
puede suponerse que durante el vaciado r8pido el contenido de -~
agua y la presidn de poro permanecen constantes, por lo que pue-
de analizarse igual gque en el caso de condiciones finales, en -
donde ya no se considera la carga hidriulica (talud aguas arriba),
permaneciendo constante la red de flujo, incluyendo los pesos -

volum@tricos del material.
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Este segundo caso se considera el més desfavorable ya
que la red de flujo no cambia, por consiguiente la presidn -
de poro, esta nos reduce los esfuerzos totales entre las par
ticulas del suelo y que a su vez afecta la resistencia al es

fuerzo cortante.

Por lo que el andlisis para vaciado répido se hizo =
con el criterio del segundo caso, ya que nuestro material es

de baja permeabilidad.

De forma similar al que se siguié en el &nalisis de -
condiciones finales, en el vaciado répido se tomd el mismo =
procedimiento como se puede observar en los planos No.=
y en las tablas No. 115 (pidg.) y No. 116(p&g.) con las que

se obtuvieron los valores de seguridad para cada bordo.
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CALCULO DE LAS FUERZAS
SONDEO 4 BORDO NORTE

TALUD

: NORMAL, TANGENCIAL Y PORO

VACTADO'RAPIDOL: .

CIR._T——ﬁ W WT N T u
DOV.
1 2 4 5 6 7 8 9
0.20 | 1.051 0.21 0.77 0.60 1-0.57 9.63
2 0.50 | 1.112 0.56
1.10 | 1.051 1.16 3.44 2.85 | -1.85 9.06
3 2.05 | 1.112 2.28
2.35 | 1.051 2.47
4 3.60 | 1.112 4.00 6.47 6.05 | -2.20 8.50
3.75 | 1.051 3.94 8.94 8.80 | ~1.30 7.93
5. 4.50 | 1.112 5.00
4.75 | 1.051 4.99
6 4.65 | 1.112 5.17 10.16 | 10.16 0
5.30 | 1.051 5.57 10.69 | 10.55| 0.84 7-36
7 4.60 | 1:112 5.12
6.75 | 1.051 7.02 11.54 | 11.00| 3.23 6.80
8 4.00 | 1.112 4.45
8.20 | 1.051 8.62 11.84 | -10.25} 5.90 6.23
9 2.45 | 1.112 2.72
10 9.40 | 1.051 9.88 9.88 5.60| 6.70 5.66
11 8.15 ] 1.051 8,57 8.57 5.30] 6.75
2.30 1.987 |4.57 7.41 3.85] 6.95
12 2l 1..051 284 0
2.55 1.987
13 5.07 5.07 1.23 | "5.00
14 0
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CALCULO DE LAS FUERZAS
SONDEO 3 BORDO SUR
TALUD

: NORMAL TANGENCIAL Y PORO

VACIADO RAPIDO.

CIR. h W WT N T u
DOV. 1 2 3 4 5 6 7 8 ]
0.5 1.01 0.505 [1.74 1.4 T.15
1.15 | 1.077 .239
2 6.46 6.46
1.9 1.01 1.919 }5.365 | ‘2.9 {2.10
3.20 | 1.077 3.446
3 5.92 - 5.92
3.45 | 1.01 3.AE5 8,062 | 8.10 0.9
4.25 |1.077 1,577
4 5.38 5.38
4.10 | 1.01 .141 }8.772 | 8.77
5 4.30 | 1.077 .631
4.80 | 1.01 F.848 10.287{ 10.20{1.4
5.05 | 1.077 5.439
6 4.85 4.85
6.10 | 1.01 5,161 19,715 | 9.0 {3.10
3.30 }1.077 3.554
7 4,31 4.31
7.10 {1.01 7.171 }9:433 | 8.0 [|s5.10
8 2.10 | 1.077 R.262
i. . 965
5. 8 1.01 ! 5.515 |8.131 | 6.50 |5.0
1.50 | 1.077 1..616
9 .77 3.77
2.10 1.965 #.127 [10.288| 7.20 7.5
6.10 J1.01 5.161
10 3.50 3.50
2.4 1.965 RB.716 | 7.898 2.0 [6.70
11 3.15 |1.01 3.182 0
12 2.6 1.965 $.109 |5.109 | 1.50 |4.90
13 0 0 0




CONDICION VACIADO RAPIDO.

2 5 6 7 8 5 13
R o L ¢ | c |TaNg. T .8.
CALCULO DEL FACTOR DE SEGURIDAD (F.
BORDO NORTE ‘ . SONDEO NO.
42.25 | 12.90] 6.70]266.0 |0.15 66.16 .06
17.50{84.95 [ 25.95{ 5.92
CALCULO DEL FACTOR DE SEGURIDAD (F.
BORDO SUR SONDEO NO
37.5 9.16] 9.28[220.70]0.117 43.42 .21
14.0 {92.5 | 22.64 6.10

“LTT
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c.2) DESLIZAMIENTO

En la revisidn del bordo contra deslizamiéntd conside

ramos los mecanismos de falla que se indican en las figuras_3.5

A Yy 3.6

B con base en los cuales calculamos el factor de -

seguridad respectivo,

De acuerdo a estas figuras en el caso "A" las fuerzas -

que establecen el equilibrio del bordo son las fuerzas resistentes
que-actuan a lo largo del plano "AB" representada por la fuerza --
"Tr", que es la fuerza resistente al corte del material y las fuer-—

zas actuantes representadas por la fuerza "Ew" que s el empuje hi-
P q

drostitico del agua que actiia sobre el talud del bordo.

La fuerza "Tr" se calculd mediante la siguiente ecuacidn:

Ty =

Donde

Sl

2
.

X

SI

U

Tr

Un

A

=2/3 Sx A

C4+ UnTand
w-u
( A )
= Fuerza resistente al corte del material

)i}

mis desfavorable,

= Cohesibn del matexial

= Resistencila al esfuerzo cortante del material

= Fuerza normal efectiva en la superior de fa =

lla.

= Peso total del bordo tomando en cuenta

el
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peso volumétrico correspondiente del ma -

terial y el peso del agua que actua sobre

el talud.

A = Area de deslizamiento sobre el plano AB uni
tario

u = Presidn de Poro.

La fuerza Ew que representa el empuje del agua se cuanti -

fico de acuerdo con la expresidn siguiente

Ew = Qiﬂ;iﬁi—
2

Siendo :

]

Yw

Hi

Peso volumetrico del agua

1

Altura del agua en el embalse

El factor de seguridad por deslizamiénto se obtuvo con ba-

se a la relacidn siguilente :

- ETr
Evw

F.S.

En el Easo considerado en la figura B el talud del bordo -
se encuentra en equilibrio bajo la accidn de un empuje pasivo pro -
ducido por el material de cimentacifn en el pie del talud aguas aba
jo actuando en un plano vertical "CD" y la resistencia al corte -=
"Tr" del material que se desarrolla en la cimentacibn. La tenden-

cia a deslizarse es producida por el empuje activo del material de



120.

la cimentacidn del bordo que se encuentra a la izquierda del pla-

no "AB" y el empuje del agua.

El factor de seguridad contra deslizamiento a lo largo -~
de la cimentacifn queda en este caso definido por la siguiente ex

presidn :

F.S = Ep + Tr
Ew + Ea

El empuje activo y el pasivo Ea y Ep, respectivamente -
pueden calcularse de acuerdo con la teoria de RANKINE con las -

siguientes expresiones :

2 2
Ea =———9/ al Ep =__N6ny
: 2 Nd 2

Para determinar -la fuerza de friccibdn se procede como en

el caso del mecanismo de falla de la figura 3.6 ."CASO B"

Tr=C bd +(W-U) Tan ¢
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Para el cdlculo del factor de seguridad por deslizamien
to se tomaron las siguientes propiedades mec&nicas del material

que componen tanto el Bordo como la Cimentacidn.

BORDO SUR. Kaz084  Kp=1.19
¥ Hum h” SUM B° c HT HI H2
(1/n3) | (T/od) (/o] (m) J{m) | {m)
BORDO 1.965 | 1.01 | 4.93 |9.28] 8.0 7.0 |
CIMENTACTION (2.079 | 1.077 8.40 |6.0 5.0
BORDO NORTE knzo:ézo' Kp=1.612
BORDO 1.987 | 1.051( 3.3 6.7 111.20]10.20 ,
CIMENTACION | 2,116 | 1.112113.55 |5.92 5.0

Para facillitar el anlisis se elabord una tabla para el -
cdlculo del factor de seguridad por deslizamiento, tomando en =~
cuenta el bordo de que se trata y el tipo de falla. Enseguida se
describe el procedimiento con el que se obtuvo cada elemento que

interviene en el calculo del factor enumerados por columna :

Ka=—— = —! pn— = 0.620
NG Taf(35+Q) Tar’ (45+1355/2)

Kp=Ng = Tcn2(45+%)= 1.612
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Columna No. 1 - WT

En el cilculo del peso del material "WT" que componen el
bordo y la cimentacidén seglin el caso, se considero descomponer
en varias partes la seccidn transversal analizado para obtener
adecuadamente los valores del peso total en uno franja de un . -
metro de ancho, tomando en cuenta los pesos volumétricos corres

pondientes, seglin la linea de saturacidn.

De donde :
Wi = Ax 1.00x 7
y WT = Z|Wi
Wi = peso obtenido de la seccidn analizada en toneladas

g
il

8rea de la seccidn analizada en metros cuadrados.

peso volumétrico del material en la seccibn analizada
Ton/m3

WT = peso total del material
Columna No. 2. u

En el cdlculo de la presidn total del agua "“u" que actfia
sobre el bordo, se considero el irea de la envolumente grafica -
do segfin la red de flujo del bordo o cimentacidn tomando en =--

cuenta la carga piezometrica del agua.

u = A x 1.00 x ﬁﬂN



123.

De donde :
u = presidn total del agua en ton.
= &drea de la envoluente en m2.
?M = peso volumétrico del agua en ton/m3.
Columna No. 3. A

En el cdlculo del &rea de deslizamiento se considero la -

longitud total de la seccidén transversal multiplicado por un me -

tro de ancho.

A= L x 1.00

o
I}

Area de deslizamiento

]

Longitud de la seccidn transversal analizada.

Columna No. 4 Un

En el cdlculo del esfuerzo normal efectivo LU ", se obtu
vo de hacer las diferencias del peso total del material "WT" que
componen el bordo menos la presifn total del agua "u" entre el -

drea de deslizamiento "AY

__ Wt - u
Un =m0

Donde :
Un = Esfuerzo normal efectivo en ton/m2.
WT = Peso total del material del bordo en ton,
u = Fuerza total del agua en ton.

A = Area de deslizamiento.
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Columna No. 5 EW
En el cdlculo del empuje hidrdstatico "EW" se obtuvo de

multiplicar el peso volumétrico del agua "%¢w " por la altura -

del agua "le" entre dos, por un metro de ancho.

Donde :
Hi = Altura del agua en metros
Columna No. 6. 0]
@ = Angulo de friccidn interna del material analizado.
Columna No. 7. Tan ¢
Tan @ = Tangente del &ngulo de friccidn interna.
Columna No. 8. C
C = Cohesidh del material analizado en ton/m2.
Colunind No. 9. 8

Pero el cidlculo del esfuerzo resistente al corte del mate-

rial "S" se obtuvo de la férmula siguiente :

S=Cc+ Un tan @
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Columna No. 10 st

" En el cllculo del esfuerzo resistente al corte total -

S' se obtuvo de la siguiente forma :

Columna No. 11. Tr

Tr = S' X A

]

Tr fuerza resistente al deslizamiento.

Columna No. 12. E a

1 .
Ea = —;—— Ka BAsum X H2

De donde :

Ea = Empuje activo del material (trata de hacer deslizar
al bordo ).
K a-= 1 = &
N @ tand ( 45°+ ¢ )
2

S
I3
3
1

= Peso volumétrico del material analizado.

N
1

Altura del estrato analizado.
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Columna No. 13. Ep

Ep = ; Kp %Asum X H2

Ep = Empuje pasivo del material (ayuda a la estabilidad -

del bordo.

Kp = Ng = tan? (45°+ @,
Columna No, 14. F. 8

Obtencidn del factor de seguridad "F. S" segfin el tipo -

de falla analizada.

; _ Tr
Caso A . F., 8, = B
Caso B . F., S. =B T Tr
BA+ Ey
Columna No. 15. Observaciones.

En esta columna se indican si el factor de seguridad es -

el adecuado contra deslizamiento.
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CALCULO DEL FACTOR DE SEGURIDAD POR

DESLIZAMIENTO,
1 2 3 4 5 6 7 8
BORDO WT u A Tn Ew g Ton @ c
CASO i
SUR
A 256.891140.0 40.0 2.92 [24.50 4.93 [ 0.086 9.28
NORTE (373.44(277.44| 54.40| 1.76 52.02 3.30 ] 0.058 6.70
-
SUR
A 444.141140.00| 40.00} 7.60 72.00 8.40 | 0.148 6.00
NORTE }675.911277.44| 54.40| 7.32 {115.52 | 13.55 ]0.241 5.92
B
9 10 11 12 13 14 15 16 |
BORDO S st Tr Ea Ep F.Ss. |F.8 OBS.
LCL00 '
SUR 9.53 6.35| 254.04 - - 10.37 1.5 Si
A Cumple
NORTE 6.80 4.53 | 246.69 - - 4.74 1.5 Si
A Cumple
SUR 7.12 4.751 190.04 10.03 18.071 2.54 1.5 Si
B Cumple
NORTE 7.68 5.12 ] 278.64 8 .62 22,41 2.43 1.5 Si
Cumple




128.

CAPITULO Iv.

CONCLUSIONES.

De acuerdo con los resultados del andlisis y la revisién
de los diversos factores que en un bordo pueden ocasionar su fa -
1la total 6 parcial y en caso dado s8lo ineficiencias en su ope -
racidn, asi como la consideracidn de la interrelacidn entre ambos
aspectos, se concluye que los bordos son seguros en cuanto a su -

estabilidad vy que la operacién de la obra es la adecuada.
Lo anterior, se basa en lo siguiente :

a) Las pérdidas de agua por infiltracibn son menores a los por

centajes aceptables de pérdida.

b) Los factores de seguridad obtenidos, superan a los minimos

establecidos respectivamente para cada tipo de falla.

En los cuadros siquientes se pueden observar los resultados
obtenidog y establecer la comparacidn con los factores de seguridad
minimos que la experiencia en este tipo de obras han permitido fi -

jar como adecuados.
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En cuanto a la permeabilidad del vaso no se tienen es -

tudios gue nos permitan establecer la magnitud de este paréme -

tro y su importancia en el funcionamiento del bordo.

VALORES OBTENIDOS DEL ANALISIS .

FLUJO DE AGUA

ESTABILIDAD DEL BORDO

% de Pérd. Tubificacidn Taludes y ciment. Deslizamiento
BORDO Ppor filtrac. C.Final Ripido Caso A Caso B

% Obt. FST. F.8. F.S. F.S. F.S. F.S.
NORTE 0.53 20.48 1.82 3.71 4.06 4.74 2.43
SUR 0.26 37.12 2.40 4.16 5.21 10.37 2.54
% TOTAL 0.79

FACTORES DE SEGURIDAD MINIMOS RECOMENDABLES.

FLUJO DE AGUA ESTABILIDAD DEL BORDO
% de Pérd. Tubificacidn Talud.y Cimt. Deslizamiento
por infiltr. F.8T. F.S(1) F.S. P, 5.
3 a 5 3 1.5 1.5 1.5




Donde

% Total

F. S. T.

F. 5(1)

CAS0O A
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Es el porcentaje de la suma de pérdidas de
agua por los bordos, respecto al volumen -

total almacenada.

Es un factor de seguridad que involucra la

cohesidn en el material.

Es un factor de seguridad que involucra el
peso volumétrico saturado el gradiente hi -
drdulico y la relacidn de vacios en el mate

rial.

Factor de seguridad de la estabilidad del =

bordo segfin las condiciones analizadas.

Andlisis de falla por deslizamiento entre los
limites de frontera del matexrial del bordo y

el de la cimentacidn.

Anflisis de falla por deslizamiento entre los
limites de frontera del material de la cimen-

tacidn y la roca.
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Se puede atribuir que los factores de seguridad fueron

aceptables ‘debido principalmente a :

1) A las propiedades mecfnicas del material que cons

tituyen el bordo y la cimentacidn.

2) Al buen disefio y construccidn del bordo.

Hay que hacer notar que no obstante que el bordo ha es =
~ tado sujeto durante tiempo considerable a condiciones que de al-
guna forma han afectado lasrpropiedades meclnicas iniciales del
material que lo constituye; los estudios realizados de mecénica de
suelos proporcionaron valores satisfactorios de las propiedades -
mec8nicas de estos, con los cuales obtuvimos los resultados ante -

riormente descritos.

Entre las propiedades mecinicas que mis influyeron en la -
elevacibn de los factores de seguridad fueron la cohesidn, el pe-

so volumétrico del material y el &ngulo de friccibn interna.

El disefio de la obra proporciond una pendiente de taludes
compatible con el tipo de material utilizado en el bordo para que

este fuera estable.

Por otro lado las filtraciones que se presentan en los -
bordos no son de peligro para la estabilidad y eficientia del fun

cionamiento de la obra, seglin el estudio realizado.
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Cabe mencionar las observaciones realizadas de una ins -

peccidn en un recorrido por la obra.

- La falla de material de proteccién en los taludes -
(enrocamiento) de los bordos y erosidn de los mis =
mos.

- Crecimiento de vegetacidn en algunas zonas de los ta
ludes.

- Acumulacidn de agua en el talud aguas abajo del bor=

do sur.

Las deficiencias ¢aptadas en la inspeccidn se deben princi

palmente a la falta de un adecuado mantenimiento de los bordos.

El volumen de agua acumulada es agua infiltrada sumada a -
la precipitacibn por lluvia gque al no tener alguna forma de drena-
je se acumulo en dicha parte. Esta agua del estudio sabemos que no
pone en peligro la estabilidad del! .bordo por lo cual no se daran -

recomendaciones por este concepto.
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CAPITULO V.

RECOMENDACIONES.

Las recomendaciones necesarias para la rehabilitacién de

la obra son las siguientes :

a)

b)

c)

d)

Hacer una prueba de permeabilidad de campo en el vaso pa-
ra verificar si existen o no pérdidas importantes de vo -

lumen de agua por infiltracidn.

Se recomienda quitar la vegetacidn que existen sobre los
taludes y dar un perfilamiento de los mismés como se indi

ca en la figura No. 5.1.a.

Proporcionar un filtro de material graduado de 40 cm., de
espesor que sirva como zona de transicifn entre el mate -
rial homog&neo y la capa de proteccidn (ver figura No. --

5.1.b).

Proporciocnar una capa de proteccidn sobre la capa del ma-
terial graduado en ambos taludes preferentemente enroca -
miento el cuidl serd colocado a volteo como se indicd en -

la figura No. 5.1l.c.
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