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Al Pasante señor Jaime 'l'RASLOSHEROS PERALTA; 
P r e s e n t e. 

En atenci6n u su solicitud rel11tivs me es e;rato 
tr11nsoribir a usted a continuación el tema que aprobado por 
esta Di1•eoci6n, propuso el señor profesor ingeniero Em•ique 
Rioa Lazcsno, para que lo desarrolle corno tesis en su examen 
profesional de Ingeniero CIVIL. 

"Diseño de la cortina de lts presa Mili,uel Hidali:;o, Sin. 
desde el punto de vista de Macánica de Suelos. 

l º- lieneralidades 

2u- •rrabajos de campo (Explorsci6n y muestreo) 

3°- Estudios de laboratorio 

4u_ Análisis de resultados 

5º- Recomendaciones par11 el control de los materiales 
durante le construcción. 

5u_ Diseño de la cortina - Análisis de estabilidad 

7°- Programe de trabajo y costos 

Bº- Conclusiones y recomendaciones". 

Rue 0o a usted que torne nota del contenido de la
Circular que me pe1•mito enviarle adjunta al presente, con el 
fin de que oU)llple con el requisito a que ella alude, inüis-
penaable pe1•a sustentar su examen profesional. 

Atentamente. 

México, 

\ 

Circular anex11 
ne;. Joeé L. d~P ---···----·-

JLP/ fij]tijrr. 
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. PRESA 'MIGUEL HIDALGO" 
Olstrtto de Riego d•I Rio Fuerte Sin. 

PLANO DE LA CUENCA 

MEXICO D. F. - PLANO 1 - IVllS 



Las investieaciones y estudios que se han llevado 
a cabo en el distrito de riego del R:f.o Fuerte en el estado 
de Sinaloa? han tenido por objeto regularizar las aguas de 
dicho do, mediante uno o varios vasos de almacenamiento ~;a 
ra aprovecharlas en ricr;o de una extensión de 267 000 hec ':: 
t~reas 9 situadas en la planicie costera. en ambas m~rgenes 
d 1 I t • ,. d / h" d l' J • e no, asi como p2.ra ¿;eneracion e energia J. .roe ec 1jr1ca.i 
además de protección contré1 inundaciones. · 

Como resultado de las exploraciones realizadas en 
la cuenca del R:fo F\terte en busca de vasos de almacenamien 
to, se localizó el do "Mahone11 situado a 6o km. aguas arriba 
de la zona de rieGº• 
· El R:f.o Fuerte es el más septentrional del estado 

y talJ1bién el de mayor caudal y recorrido. 
La cuenca del RÍo Fuerte est& localizada en la -

ladera Oeste de la Sierra Madre Oecidental y sobre los va
lles situados entre esta cadena de monta.fías y la costa del 
Océano PacÜico 3 abarcando parte del territorio de cuatro-
estados que son~ Sinaloa9 Sonora, Chilmahua y Durangoo En
Chihuahua se encuentra la mayor parte de la cuenca supe~· ~ 
rior y casi toda la parte baja de la cu.enea se encuentro. 
cm Sinaloa. 

La extensión de dicha cuenca es de cerca de 
50 000 Km.2 y se encuentra l.imi:tada po:r. las cuencas de los 
rfos Mayo~ Yaqui 1 Conchos'J Nazas~ Sinaloa y Culiadn. 

Desde el territorio Sur ... Oeste del estado de Chi 
huahua en su l{mi te con Durango baj a.n los m~s lejanos tri:' 
butarios del filo Fuerte como son el Verde y el China.tú. que 
jurifo .. '11ente y despu~s de su unión con el Rfo de las Loeras, 
tomt~ :el nombre de San Miguel. 

En el territorio Norte de la cuenca~n el esta
do de Ch:Lhuahua y en la región de Urnachie rl,é\.c.~ ,~~ ?-o .ote
ros con sus·numerosos tributarios5' de los.c~aleselm~s-
importante es el 

/ 
r:fo septent1"ional. .. > ., :( ).e 

Los rios San Miguel y Oteros. se tui.en :E1Íl·. ~l PU!l
to llamado " La Junta n y después de la confll'lencia, la -
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corriente es conocida como Río Fuerte. El curso de este -
río sigue una direcci6n predominante hacia el Suroeste pa. 
sando por los poblados de Vaca, Ja.guari, Mahone, El Fuerte', 
Zozorique ( en donde recibe la corriente del RÍo Alrunos -
que procede del estado de Sonora ), Tehueco, Ji~irigoa, -
San Blas 3 Charay y Ahome desembocando un poco mo.s adelante: 
en el Golfo de Colifornio., cerea ele la isla Picclr.<"J.. 

En esta ¡:;ran cuenca se distinc·;nc~t tres zon::i.s bien 
definidas, la zona superior, rwe comprende ü1 parte rn.ns iE; 
trincada del sistema hidrngrifico con corr:i.c11te::; cine nacen 
a lo lar:3o de es t.rechos v ese.amados cru"-íonc.s. En esta nar 

V J,. ~ • ~-

te elevada de la cuanca la 11.uvi.J. es ran.s intcnsn. rr1Jc en ·-~· 
I otras partes y c0nscouentcmcnte aqui os c1ondc se ''.<'mera la 

mayor parte del volumen de la corr:i.cntc; 1.-:i. zona intcrn1.e, .. 
día que se puede c.onsiclerar cono de tr011sidÓn cn~rfJ la ··~ 
mencionada y l ·. ·:ma ele la costa, en L1 cual el terreno ~~ 
presenta onr111 l •i.das col.inas 1 pcnclicmte~> ;:1od.or.·tchs y el sis~ 
t b:• d .' !.r:" ;. / \:,. ' } I • . al .ema :i :rogrcw.1co se reclUce prac .. i~:amcn,,e a I'l.O pr1nc1.p , 
si sG exceptúa el Rio AJ.amos y por 1Ílt]rn0 ln. zon.:i. baja lo~ 
e ali zada en el pla..rto do la co0 :·.o.. 

La zona smierior clo acuerdo r:on su extensión y -
la intensidad de llu:vias puede crnni.dc.·arno cor:-to ~rea de ~ 
CaP.taciÓn; la segunda~ atendiendo a sur; c0nrlicione~3 topo ~ 
gráfi.cas? puede considerarse cr)no :30!1" .le al,'1é1.ccnJmiento r:; 

recolección por hacer posible la cxi.s \:.encin de ''.r,rndes al~ 
macenwnicntos y la Última con i~uy buenas ¿r e:rtonsas tüYt'I'é1.s 

do cultivo como una posible zona de riego. 
Por tanto en la zona intermedia se encuen.l:;:ran lo 

calizados los mejores y r~~s grandes depósitos para el alm~ 
cenamiento del agua que proviene de la zona superior. 

Estas rer,iones tienen un cl:ima contrastable; muy 
caliente en verano y muy fr:Ío en inviernoº En general el ~ 
clima es muy seco con humedad deficiente en todas las esta. 
cienes, cuya temperRtura mfu:ima ha llegacl.o a ser de 51° C
y la ·media de 26. 1 ºe , siendo la m.:f.nima de oº e. La esta
ción calurosa se inicia en el mes de mayo disminuyendo --
cuando comienza la ~poca de lluvias, lo que ocasiona que -
el calor en esos meses sea·menos intenso. Se registran dos 
pertodos de lluvias, unn comurunente de junio a septiembre 
y otra durante el invierno, constituidas uor llo~iznas llE: 
madas loca1menue "equipa:ta§tr~· Por lo (lonsiguiente hay dos 
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p·ártodos de crecientes. 

Naturalmente en la extensa hrea la precipitacibn 
no es uniforme; en la 7..ona al ta es registrada una altura -
promedio anual alredoror de 1200 imno y en la zona baja a·0 

proximadamcnte la nút.ad. Al presente sblo un.si. pequeña parte 
de los enormes volÚ.rnenes de 1n·ccini taciÓn esdeutilidado Ade , , . . -
mas ele las pcrclida.r; nat11ralcs se :)ucdc· a.c~.rersar que la m2.yor 
parte de la corriente 11.c::;a al mar sin provech0 º 

El escurrimiento r:1cdio W1l\3.l 3. la altura del 
Mahone lui:;a3 en que se construirá la presa es de hoo5 nri.·· 
llones de m 0 

En o:c;t.:i. ro~i6n lét s1werficie .::;eol6gicamente es ~·· 
sinijlilar; las oJias mont.afias de la sierra madre Occ.idental 
estan constitu{dns casi O}:c.J.usivruncnt.e por rocas efusivas 
e intrusivas? cuyo pefl'.t8í1o núcleo d0 :1ic:dra cali'Z,.J. de la -
era cretácea no nucrlc ser definido ox'.1ctomente ele acuerdo 
con su época. En. :ü·:-unos lu-:,are::-i se ho..n formaclo recientes 
rocas scdimcnto.rias :jobre lat:> rocas efu'>ivas o int:r.nsivas
de acuerdo con sn acc;ictcntn.da Topog:c:ú'{a. 

Juntamente con Lw rocas cflls ivas aparecen procluc 
1 . • -

tos piroclasticos o.rrnj ados \ brochas y m.:i.cizos de origen 
1 "'· . ) ~ . l l . 1 ' º D º vo cainco , acornpa.n.'.".:Jos e e ét.S c:nDcionos vo cQ!licas. ;i,= 

chor; m2.ci~Z.OE v brechas se cncu:mt.re.n cm uno. uequefia área ~ 
' u • deJ. Rio Alnrnos. 

En la zona de transición hay anti;~.as rocas com~1 
pizarr.:ts 7 abajo de f ormacioncs recientes o cenaZ('•iC!as. So
bre estas f orn1.cioncs hay tarnbiÓn ronwnsos de corriente de 
lava que constituyen c].ev.1.c:í.ones aisla.do.s. Las rocas efusi 
vas gene'l'.'almonto bas.il.tos coi;ic1 la éJUC puede verse exacd:a·-= 
mente en el sitfo ele la preE., ; de Mahone se presentan cu ~~ 
briendo la parte superior do las colinas constituyendo una 
capa proctectora de aquellas rocas menos resiffl;en-t:es a las 
cuales cubren. 

Indudablemente las capas aisladas son residuos de 
mantos m~s o menos continuos que cubron grandes extensio~ 
nos; pero el continuo trabajo de la erci:~iÓn y las tempes~ 
tades lo ha destru:fdo en una gran extens:LÓn dejando es-tos . -
aislados vesti2ios. 

En el plano costero predominan los sedimentos re ~ 
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cientes pero en su superficie emergen aqu{ y ah{ a...isladas 
elevaciones vestieios de antigua e incompleta topograf:!a~ 
modelada generalmente. en rocas andes{ticas y granÍticas. 
Por ilio tanto muchas de estas elevaciones están com:mestas ' . :por masas igneas de profundas ra.ices. 

La presa 11 :Mi¿,.rtlcl Hidalgo 11será tino de los almace
namientos m.is im,,Dortontcs que habrf. en la República. 

El sitio de la corti.na se halla locali ?,ado en la 
boquilla clenom.inacla. Mahonc} al lado dol cerro del mismo -
nombre9 a m~s o menos 25 kms. de la pobl:l.ciÓn del Fuerte. 

La Ciudad del Fnerto se encucnt.ra situada hacia 
los 26° 30 1 latitud Norte y los ·108° 301 loneitud Oeste de 
Greenvdch. La cabecera del distrito 3 la villa del Fuerte 
est~ situada a imnediaciones de la orilla derecha del R{o 
Fuerte. 

Este distrito de rieg1) J.:l.ca .. 11za al litoral del -~ 
Golfo de California y limita por el Noroeste con los Esta
dos de Sonora y Chihuahua. El distrito de :cie~o del RÍo -
Fuer-l;e .iunto con el de Culiacán Gün los dos mas grandes ~
del Estado y comprende las ciudades del Fti.crtoJ Choix9 Va~ 
ca1 Baimena~ Tora y Tehueco. 

La altitud del distr:Lto 1rar:J~a clo:;;de 5 hasta 40 ~ 
metros sobre el nivel del mar7 siendo atcavefJado en la Pª! 
te sur por la sierra Tasajera y la de San Vicente donde ···
alcanza mayor al tura o 

Los suelos del distrito son suelos profundos o:ri~ 
ginados por la desintegraci~n del granito y están const.i ·~ 
tuidos esencialmente por arcilla, cuarzo y restos de mica9 
la mezcla de ello,s y de otras rocas metamorfoseadas, tales 
como las felsitas y gneirs hacen a estos suelos ricos en 
cal y otros elementos minerales de gran valor para la nu -
tricibn. y desarrollo de las ulantas. Es Drincipalmente por ... ... I 

esto que se les considera de gran valor agricola. . ·. 
La principal riqueza es la agricultura en la que 

se ,cuerrt;an Como·.produc~os prin?ipales el garbru¡~o, c?71.;t de 
azucar7 alfalfa, algodon, arroz,toma·l:,e, hortaliz.a~ y fnrl;~ 

les· Las superficies cultivadas en ia act~4~dad se -
encuen-tran b.ajo riego por bombeo alcarlZando una' superfi-
cie de 37 000 hectáreas, do las cuales corresponden 18 000 



hectáreas al sistema S .. I.C.A.E; el resto pertenece a parti 
cula.res y a algunos ejidos independientes que utilizan 
las aguas mediante 16o equinos do bombeo instalados en --

, I ' 
ambas margenes del rio. 

El cult:i.vo clel t;a.rbanzo es uno de los m~s <lesa -
.rrolladosi no Únicamente dentro del distrito de riego 7 sino 
que tambien on todo el Estado 7 habiÓndose obtenido siempre 
lli1 rend:imionto Inll:'/ sar,:i.sfac t.o:rio; el garbanzo rep:r.esenta un 
art{culo ele c:>.-portacj_Ón de D rimnra para el Estadoº 

El cultivo do la caña ele azúcar se ha practicado 
sin interrupción desde el a11o do 1892 siendo lm producto ~ 
ag:ricola riue se ho. i1~riustrializaclo .:1r:1pliamento. 

El cultivo de le,r~umbres es rl e consüloraci6n; 
siendo la pr.inciptl ln.sii.m1bre cle~;(lc el punto de vista comer 
cial el ji tomate, 01 riue siemrc ha tenido ::i.ceptaciÓn en ·-, . ,. 
los mercac!os de E .U. y C::mada nor lo eme result:i ser de -~ 
gran import2.ncia oo.ra ln P.Conomia ·leJ. .E0t;:i,do • . ,, , 

La rcGion cski. comunicada con los Estados del -
Norte de la Republica con vias que a in sor muy rápidas son 
lo suficientemente efect.ivas ·0ara cü intcrcrunbio comercial 
de sus productos 9 estas 7{0.s do co::mn:i.caciÓn consisten en 
carreteras, ferrocarriles y pu<:~rtos. 

Caminos carrot:.cros .~ Existe la car-rotera inter
nacional 'JUC s~lo Gs transitable en t.iemr1os de secas. ~
Comunica con los '3star1os rlol Irorf:.e de la Rep~blíca hasta M 
Nogales Son. 3 fronter·a con E.U. y toca. las poblaciones ele 
importattcia ag;r{cola de Lo.s Mochís. El Fuerte 7 Guasave 3 '"·

Cuamuchil ~ Angostura y- hacia ol Sur llega hasta el ~uert<:> 
de Mazatlan. 

. . t 1 , .) d . Ex.1.s en ac errias un 0ran numero e cann.nos carre-
teros que comunican esta region con el exterior y que en 
general puede decirse que estfui en muy malas condiciones, 
siendo transitables la ma,ror:f.a ele ellos Únicamente en tiem 
po de secas. u -

Ferrocarriles. - El estado es atravesado por el 
ferrocarril Sudpad.fico de M~xico que cubre el Trayec-t,o de 
Guadalaj ara a Nogales; bordea la regi6n costera, del .~stado 
que es la que forma la zona aer::f.cola de la. region. · .· 

Los medios de vidn con que cuenta la regi6n son 
la agricultura, ganadería e industria. De estos recursos -
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de vida, para los habitantes de la región, la agricult.ura 
ha alcanzado un amplio desarrollo dentro del Estado y es -
por eso que se le considera como la principtl fuente de r_:!: 
que za, 

La prosperidn.cl tan marcada que se ha notado en ~ 
la ar:ricultura sn debo nrineiDal.mnnto a rmc el Estado poso·J - . . . , 
una enorme variecbd ele climas y ele suelos. Sus val.los esta:1 
formados por muy buenas tierras de alll'ri.<)n1 y ~n1;; l::v\cras 
~r mont.aiías abunrl:m en <1.)'CLll:i (lrcnos:l ~1;i:; ~,:mto productiva 
cuando so ric[',a. Esto s1; r;omnlct::1 c:.in el cJp{ritu r_le traba 
;jo y pro;:;reso ele sus hc1M.t,:mtcs, pnr;s r_lcs~k h:"J.ce ffD1Ch0S -= 
m1os los a~ricultorc~; h:m rüpr0s:1.-lo 1:1~; corricntc::i ele sus 
c'.lrterias fluvi~es cx1~:i.\~ando l¿-¡,s Vi.~'lT'l~; con el fin do -
hacer llegar a e:Ua:c; el J. ;u'l tan in:'.is;1cnJa:;J.c p1.:ca la a ·
gricultura, y as:f poclcr ob!,cnor ele ellas ol m~v::i:'.10 romli ·• 
niento. No obst.:.inte sor la :1;-';ricultn1'a 1·1 ~winci:)::U rlrme
:1n de la rc;;ión, t.J.rabibn o~d,:d;cn l:·.:·; i.n' . L~ l; rias c1ori 'raci.1.G 

de la asric11lt.11r1 :f '"'UC \t:m ~,oniclo U:l. lc:::;:1rLOllo 1111\'J' ampl:L1) 
cm todo el Es1;ado. 

Con la con:, ~,rncc;_~n rJ.e 11. Prcsc1 11 Hi;;i..wl H:Ldal;:;o 11 , 

as:f. como post.erion110n ~,r, el vaso dr! 11 San l'l-'ls 11 , se incromnn 
i;ará el desarrollo clo ln.s l:YlustrLt:·, ;;:1 ·;c'ncrol :r la el<jc::
i;rica que alca.nza den ::-ro del Est1.clo un o. 7?~6 de la l;ottl -· 
desarrollada en la RcmÚblie::i .• 

Los cstudi0°S hidrolÓrLco~j rq1e so rctli~'.aron D'lra 
definir las caractc~':L:; ticn.s del V.J.so de •ü:1ncomwti!;nto ~, cr 1<; 

d t " . . , l ( d , •t . se a op ara p,J.ra ric~o, c;cncracion e.o cnorg:La y cposi o -· 
de azolves, arroj 'J.ron los si;_,ruiont.es result8.dos ¡ que corres 

pendieron ril. má"<i1no aprovechami.e~~o de 1a corT-le1'\te~ 
~ . .,¡_') 

· · ' d ' r'l.00 mill. de mj Para riego y genoracion o energia ••••• ;:H+ 

Para depÓstio de azolves<•• •• •.•••..... 450 ti 

:'.' ·< .·.>. ; ... :·.· ,>--·· - -_._> : 

Capacidád·toth.,,.:.·~~ •. /.O .... ~:.· .• ~.·•. 5850 
e, , , :• » ·e · _ . • :·, ~ .; , •J ,• • • • , :,' •• - • e , ,. , •: • • · .• "• -',. ,'·,,•, _ • ' · • " 

-~·:~úk:~j~~~~f~1;~éo~;j_c)~ estudios· con· esta capacidad -
la superficie: rogable serr de 267 000 hect~reas y se podr~ 
producir energía con un total de 200 millones de K.W .H. 
anuales, en una planta que se instale al pió de la cortina 
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con una capacidad de 48 000 K.W •. 
-_ ' '-.. ' ·,,:,, '·-,-,_.:-.-.--.-.-o·, -

.· ....•..•.•..•... <LaS, 267 OOOHa.. q1le es :posible regar mediante el 
apfov~chanliento total . de ~os I'e~~.~os hidráulicos del RÍO 
Fu8rt.e. se distribuyen como_ sieue: •...•. 

Mar~en derecha: 

e Aguas arriba ele san .· Blas o .r .".· .~).:.).~.0.~~~~.i;'I ~2 .'Óoofaiai~ ··,·· ' 
Aguas abajo •••••••••••••• : • ~ • ~--{. e¿:.;~.¿·. :. ;;;;~obo 11 

Margen izquieI'da: 

Aguas abajo de s a:. Blas • ~e: . ;. ·. ~:·;:t.;~:P."t; 'g!.Úr~a6§ ri 

supe:rficie total ••••••••••••• {/~':/.:·.i·C~·: 26?000Ha. 
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II •. - TRABAJOS DE CAMPO (EXPLORACION Y MUf1STRE0) 

Exploración. 

En el lugar elegido para la construcción de una 
estru.ctu1·a de tierra debe hacerse un estudio detallado de 
la cimentaciÓn3 así. como uno.. exploración visual de los te
rrenos adyacentes con el objeto de escot;er aquellos luga~ 

t - .í' ' d . ¡. • 1 ¡, .;.• " res cuya opogr.::u.in y .1s·c,1nc:ia a a oora sean mas favora~ 
bles para la elección de los r1atorici1os ciuo puedan sor cm~ 
9loaclos en la 1~tisma 3 inici.6.ndoso desdo luo~o la apertura -
de excavaciones? 13eneralmente pozos a ciclo abierto que ~
·')ongan al descubierto las capas del Sl11)suolo; aclonás se de 
. . I -
be observar on los paredones del r1.o~ barro.neas., tal-vregs y 
·;iozos exi~tcntos ~ el aspecto del 1~1atcrial y hacer en ellos 
una identificacion r~pida. ele los suelos por medios rlue no 
requieran instrumr:mtos de laboratorio e 

) C. t . " L ' . . I 1 lº • a º ~ imen acion. ~ ::i. oc; cimacion e e .a prop:i..e = 

dad de una cimentacion por medio de signos exteriores com'"' 
pete a un ge61ogo; el in~enicro necc:Jit.::i. hacer las perfora 
cienes necesarias para estar en poslci6n de conocer las ·:; 
propiedades del materia.l en que quedélr~. cimentada. la estr1.w 
·tura. -

Para determinar el corte geolÓ¿:;ico de la boqui~ 
1.la en el sitio de la presa Ma.hone se procedió a efectuar 
perfo:aciones como se indica e1; e~ plano No 2. Dicho.s peru 
-roraciones fueron hechas con maquina perforadora de punta 
de difunante. 

Sobre el eje de la cortina fu~ hecha una detalla 
da explorasi~n con má9uina perforadora7 pozos a cielo a--
bierto y tuneles; ademas en la ladera derecha fueron exca 
~radas cuatro lineas de t{meles m&s, denorninac1?-f:l s~r,~e~ ,AJ..';-
Bl, B2 y B3. . 

Como r:esultado de dichas perforacioJ:les .fue!'on en 
centradas exclusivamente rocas sediment.arias', :Lp,c:J.l1i~n~o :-
una serie de antiguas pizarras hasta recientes ~~"Vienes .,. 
fluviales adem~s de areniscas, conglomerados y· 'arc:Í.llas ·:.. 
de tt Fonnaci6n Baucari tn • · 
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Los espesores de los depósitos de cascajos suel
tos y arena es variable ; desde un mínimo registrado de -
,3m. a un rnhiino de cerca de 15 m. por lo que se puede ase 

gurar que se trata de un basto alulfiÓn. -· 
Es una gran parte del lado izquierdo del lecho -

del r:fo el reciente aluvión reposa directamente en los -
conglomerados 9 areniscas, y arcillas. Donde la "Formación 
Baucarit" se pierde 7 el aluvión reposa sobre pizarras de -
variado grado de conservación en el ini ~1110 lecho del rfo. 

La roca m.~s abundante en la 11 Formación Ba:ucari t 11 

es una piedra arenisca de una medio. a una basta textura de 
un color gris~ que tiene indicios do fracturas con int:ru -
sienes do calcita. 

El conel.omerado est~ formado :_)rincipalmonte de ~ 
gu1Jas de andesita~ peTo también de guijas de e;ranit.o 9 a;!. 
ternadas con areniscas y al.;'lmos pedazos redondos de bas.3:± 
to. Estos conglomoraclos es tan casi. s iompre com;,mestos de ~ 
oequeñas porciones sobre los guijarros r:iue casi nunca son .. , 
:;nas grandes que el tamaño de una nuez. 

Junto con los con¡:;l.omeraclos y l::i burda piedra -~ 
arenisca gris 1 aparece osporáclicaincntc una arm1isca muy f~ 
na y frecuentemente arcilla, cci.si siempre do poca consis -
tencia y de color rosado que en alg1mo.s capas cambia a una 
arcilla compacta con la misma eolor.•aciÓn rosada. 

La "Formación Bauca:dtu que const.itnye el fondo 
rocoso del rio y prosigue en las colinas del lo.do izquier~ 
do se compone de arcillas de con[$lomerados y areniscas al
ternadas colocadas en gene:ral en posición horizontal o li
geramente inclirni.da. 

Parece ser que no todos los con~lomeré1.cl.os i::incon~ 

trados en el sitio do la pres,1 Ua.hone pertenecen a la " 
li'ormaciÓn Baucari tn • En el lado i zqu.icrdo en alBunos de -
los pozos a cielo abierto se encontró en un cuerpo lenticu. 
lar cone;lomerado de menor consistencia con guijarros m~s
grandes ymenos redondos de andesita, granito,riolita, ro , . . . . , -
cas metamorficas y tambien basaltos. 

· PfeCiSéUllente la menor cohesión tama:r1o y forma. de 
los agU.ijárros asf como la presencia de basalto diferen .. 
cían-a este c on~lomerado d~l ele la " Formaci~n Baucarit". 

Los restos del conglomerado sobro la ladera O.ere 
chn donde se encuentrru.1 las pizarras alteradas parecen -
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pertenecer a esta formación m~s reciente. 
De las obse!'V'aciones hechas de los registros de 

las perforaciones efectuadas en el lue;ar de la boqu:?-lla ... 
se determinó el perfil geol.Ógico de la misma,como se indi..,., 
ca en el mismo plano No 2 1 en cloncl8 se observa que los es
tratos de cara.cterl sticas pronias pétra cimentación son; en 
la margen izqui8rda? las areniscas y con:;lomerados compac 
tos; y en la marGon dio,recha la pizarra poco alt~ra.clao El -
acarreo arenoso su el t.o que forma el canee del r:i.o ~ es buon 
material de ciment.aciÓn 9 pe.ro es perrnoa'.)le 1 por lo tanto -
:;e Ü1~Jone la necesidad de se-liar dichos mantos a.l paso del 
.:i.~ua .por medio de una trinchera. La pi:?.arra éllt-,crada de la 
ma.r¡:;en derecha es mal matcrinl clo ci:a0ntn.::d.6-~1 ,-:;n cuanto a 
resistencia y posiblc.rncnto también en cm:.mto a pcn.neabili~ 
dado Por las razonos anteriores se considera que os con~ 

'Teniente remover dichos e.otral:.os cl0 pizarra alt.erada. 
En ol sitio do la presa 11 Mi[';'.10J. Hidal;::o'' tocla .. , 

la roca fija es de ori::;cn sedimentario O'<:eoptuando el ba~ 
:3 al to que se encueni:,rEt en 12. cima de la mont.afí.a Mvllone y m 

una. intruciÓn {gnea en el b:111co dorecl10. Aquf la presa re~ 
posará en conelomorados y a:roniscas de lo. " Formaci¿n 
J3aucarit" y sobre pizarras, " La For!:1ac.iÓn B:rncarit 11se en~ 
cu entra en las colinas del :Lado izr1u.inrclo ~ en 1.a mavor oar 

, ~ • u J. -

te del locho del rJ.o y en las mas loj .:mas colinas del bar~ 
do dcrocho. Las pizarras se encuentran en la ladera dere·" 
cha y tar.ibién en parte de las colinas do la misma ladera, 

El aluvión que. se encuentra en la " Formación -
Baucarit u o sobre las pizarras tienen un espesor mfucimo -
reeistrado de t:erca de 15 ffio 

La mayor desventaja en el sitio de la presa Maho 
ne es un gran depósito incoherente; formado por blocks an-: 
[;.rulares de basalto, restos de conglomerado e inconsis1·.en-
tes pizarras 7 al teraclas y agrietadas que cubren las piza -. 
l 1 ras inal terada.s de la ladera. derecha. Realmente el vo'lu -

·raen de esa masa . incoherente es solamente lU1 pequeño pareen 
taje del volumen de los materiales que se exc~avarfui para 
construir la pres·a en este sitio. 

Eri general se puede decir que el sitio para la -
construcción. de la presa Mahone es satisfactoriamente -
:i.mpermeable. 
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b).- Bancos de Pr~stamo. Una vez hecha la ex -
pl~raci6n preliminar se procede a locali~ar los bancos de 
prestamo de los materiales que se emplearan en la cons --~ 

trucci6n de la cortina. La localizaci6n de los bancos de ~ 
pr~stamo debe atender a varios factores; uno de los pri~ 
cipales es el tipo de material que se encuentra en cad[l, -
banco 9 tomé'.Í.nd.ose tarnbi~n en cuenta la clistancia al sitio ~ 
de lo obre". ri.1:te redunch.r~ on ec.onontla ad. como la topoc;ra ~ 
fÍa dol lu¿_;ar y b. c":~ntidad ele matorj al que clobc sor e;aran 
tiz.acla por dicho banco. En el plano No. 3 7 se mu0stran _:;. 
los lugares en r:UG SO lOC.'.\J.i7,aron los bMCOS Cl_Ue rJél.t.isfa
cen las principales concEcionn~; requeridas y que son el 
banco 3 A1"1 la mar~on izqu:i.enlél. que:. so aprovechar~ para el 
cierre de la e ortina y los bancos ·¡ y 'JE situados en la la , -
dora ele la margG11 cleroeha dentro dr:l v·aso ~ que se usaran 
para la primera etapa de construcc:i..Ón ya que partG de _..,_ 
el.los se immclar~ al h2.ccr el cierre·. por lo r:;ue no se po-·
drfu-i se¡;uir explotando; tanibi~n :::;o localiMn en dicho Jla 
no el lugar donde so enconl;rÓ el m:itoriaJ. estabilizador :: 
que comprende la axena9 1

[.;1'.'8.Va y roca 1 er,,¡:;~ntr-8.nclosc el pr2:_ 

moro? en el leche. del rio t.anto o.:;uas arriba como aguas ~
abajo de la cortina; y en 12. parte de nr;uas abajo de los -
diques se encueni:.rém los b..,,.,i;or: "1'1.'r."l. el cmrocamien:t.o sien
do este un lue;ar de poca vo9et. 0tciÓn donde aflora la roca 
y no dificulta su explotac:i.on. 

Muestreo. 

El conocim:i.Gnto ·de los estratos que van a sopor 
tar una estructura y de los materiales que .constituyen lID 
banco de préstamo se obtiene tomando porciol}CS o muestras 
representativas de los suelos cuyo estudio sev.aa hacer en 
el laboratorio. 

Las rm.1estras represcnt.ativas de los suelos son -
de dos tipos: las inalteradas que son porciones de suelo ~ 
en las mismas condiciones de estructuración, peso volum~ 
tri.ca y hlunedad, en que se encu ::ntran en el lugar de que -
se extraen y las alteradas o remoldeadas en J.;is cual.es no 
se conservan. estas condiciones. 

Las muestras remoldeadas o alteradas pueden abar 
car toda la profundidad de ataque de un b~mco y entonces -
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toman el nombre de muestras integrales ; o bien pueden repre 
sentar Únicamente una capa determinada de espesor variable 
y en este caso constituyen las muestras parciales o :mu.es
tras por capasº 

a)º~ C:imentaciÓn.- En gmeral para e;t~Óf~ a l9s 
materiales que van a soportar la estructura SE:) :r~q1l:i:~I'.e:r1 
nruestras inal ter ad as que se obtienen por mec1io c1Er.p9~os 'ª 
cielo abierto o mfiquincs perforadoras.. - c-.·--7~ 1·.-T''c' ' 

De las perforaciones 9ue se hagan.}> ~á C()noc:E3r · 
las condiciones de la c imentacion deben sacarse nn1estras ":' 
de los materiales que se vayan encontrando con el fin -
de identificar y clasificar los diferentes estratos y en 
caso necesario estudiar las propiedades físicas y químicas 
de algunas muestras que se consideren cr{ticas. 

Es conveniente saber también, cuando la explora 
ci6n se hace extrayendo corazones de material? los por-::' 
centajes de recuperación de dichos corazones. Estos porcen 
tajes de recuperación se calculan como la relación de la :· 
longitud de la muestra obtenida y la longitud de perfora
ción que se haya efectuado~ multiplicando este porcentaje 
por 100. 

Si el material soportante se encuentra de mala -
calidad? se debe muestrear obteniendo muestras inal tera •· 
das y a diferentes profundidadesº Estas muestras deben re .. 
mitirse al laboratorio para hacerles pruebas de consolic1aM 
ci6n y esfuerzo cortante en su estado inalterado y saturan, 
do posteriormente el material~ y pruebas ele permeabilidad. 

Las pruebas anteriores son las ~s importantes ª 

que se hacen a un material de cimentaci~n. · -
Los trabajos de exploración y muestreo . efectuados 

para el estudio de la cimentaci~n de la presa " :Mfgi.iél --
HidalgÓ1 fueron los siguientes: . 

Sobre el eje de la cortina: 

32 perforaciones con ~quina perfora 
dora con una longitud total de: - 818.23 m. 

100 pozos a cielo abierto con una lon 
gj_tud total de : 529. 70 m. 
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11 tttnele~ con una longitud total de: 4 77. eo m. 

, En consecll.~~p~a 143 e:xploraciones fueron hechas 
en esa linea con un total de 1825.73 ni .. de longitud. 

Sob~~- J.a.;i].~~~~ de túneles de la serie A1: 

1 P?ZºE~ :~~0,l:qc~:~i.ert-0 ·con una profundidad de: 6 mo 

4 .:~~~~~~IJi~W~i::~::~n:t:.::~. ~.ch••. ~2::!~ .·.:· 
serie cuya~l()pg~tiic1:;t;-otaL_es c:lf3 l3)+;5o/.m; · .. ····~::"· 

- •. -.,-,--,_·--;:-·-.e·----,-_._----·~.--- --

~.~o~f~ J.a.j'J.{nea·.de túneles de .. ··1a se~~~'.J3·1J.\ .• ··•··•·· 
.~. ;~~~~i~~~~~~~ir~~i~::. =~~:di~ª ~:;~~~~ :: 

. ~ri\b~_¡(.::5 .. ~;J.o~rac~ones fueron hechas ~rf;:,es·ta 
. serie con Un:a longitP:d.total de ·132º95 m. 

· -~c;--°s~i:fi'~~::í.i4t:íriea~-de túneles de la- serie~k2;':;~ ......... ··-

8 tttA~i~~~~n'Un~·iongitud de.: . J92,65mº 
§61:>;~¿]_~ i!ne~ 1 de.··tlÚleles de. la' ser:i.e'.133: 

7 tiil1eies ic()I1.~ri1:i~l'lg~t1:ld total ~~=·· .. ··.· ·.. .. . }94.50· m. 

E~ resumen9 las .eX!Ji?radíones geoJ.ogi~as, .en eJ. si 
. tío de la presa implican la ejecuciÓn>de 168 exploraciónes -

cuya longitud total es de 2480.33:ín~. 
De estos trabajos se observó lo siguiente: .·. ··· 
Sobre el eje de la cortina, desde la,PerforaciÓn 

I a la XXII existe 1.U1 pequeño cambio dP-1 "1uVion fluvial -
suelto a los sedimentos descritos anteriormente de la " -
Formación Baucarit". En el resto del lecho del r{o desde la 

perforación XXIII y bajo el subsuelo se observa un cambio -
completo; este cambio se presenta bajo el aluvión de pruza -
rra negra en lugares donde la roca se encuentra en 1.Ula avan 
zad.a etapa de desintegración. Por lo anterior no es posible 
alcanzar 1.U1 buen porcenliaj e de recuperación. 

En las escasas muestra.s inalteradas tomadas en ~-, 



las pizarras se observ6 que los estratos de esquistos estfui 
generalmente inclinados y tambi~n que existen zonas en ~~ 
las cuales los pliegues han producido la. separación de esm 
quistos o capas estratificadas. Adem&s en las grietas así 
formadas se ha depositado un relleno de calcita. Hay asf ~ 
mismo también7 aunque no muy frecuentemente intercalacio "' 
nes de cuarzo~ 

Dentro de esta zona ele pizarras alguna perfora ~ 
e.iones descubrieron roca compacta de color obscuro como -~, 

las pizarras~ efervecente a los ácidos y más dura que la. 
caliza, la cual ha sido clasificada como dolomitas. Esta "' 
roca muestra tambi~n algunas pequeñas fracturas con relle~ 
nos de calcita. 

En las muestras obtenidas con máquina perforadora 
la recuperación de las mismas rué general.mente baja. 

Sin embargo el porcenta~e e::: mayor en las arenis"' 
oas que en los conglomerados y mas alto que en las pizarra& 
En estas rocas la recuperación de las muestras inalteradas 

... es frecuentemente nulaº 
De los 818.23 m. perforados sobre el eje de la ~0 

cortina1 158013 m. fueron recuperados de las muestras inal 
·teradaso Esto significa un promedio de recuperación de s6:: 
lo el 19. 3 %. Si se toma en cuenta Únicamente la longitud ~ 
perforada en roca fija el porcentaje llega a 2706 %º 

b) ... Bancos de pr~stamo. Para el estudio del mate 
rial que se usarli. en la construcción de la estructura sólo 
.se requiere que las muestras obtenidas representen en lo ~ 
posible el material que consti"tttye el banco; esto se logra 
por medio de pozos o sondeos hechos a una distancia conve= 
niente uno del otro y en n~mero suficiente que permita li~ 
mi tar y estimar las áreas de los distintos materiales, as:f. 
como la profundidad media de los mantos. Con estos datos ~ 
se pueden conocer los voliÍmenes de material u·tilizable. 

Es conveniente efectuar el muestreo localizando .. 
los pozos por medio de una cuadr!cula orientada y referida 
a la cuadricula general de un km. por lado que se traza. -
en todos los levantamientos topográficos de cuencas, con 
el objeto de conocer las distancias de acarreo del material - , , 
y tener una representacion lo mas exacta posible de los ... 
materiales que se encuentran en cada banco. 
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Conforme se van abriendo los pozos hay que fij~ 
se en los paredones del mismo, en lns capas que vayan apa.re 
ciendo con el fin de hacer un corte geológico de cada. uno 
de los bancos y hacer una distinción si es qu0 la hay d.e "' 
los distintos materiales que se observen en los pozosº 

Si la var.i.aciÓn de los materiales 9 en un pozo se 
considera que influya en el comportamiento de los mismos o 
sea qu.e en la const.ruociÓn dichos materi.aJ.es se comporten 
de diferente manera~ entonces es conveniente muest:t:"ear por 
separado cada una de las. capas que aparezcan en el pozo. 

El nru.estr.eo debe hacerse de acuerdo con el equi= 
po que vaya a emplearse en la explotación de cada banco~ = 

si dta se hace por medio de escrepas 7 el muestreo debe ha 
cerse por capasq si por el contrario la explotación piensa 
hacerse por medio de palas mecfuiicas o d.ragas 9 el muestreo 
deberá ser integral. 

En los bancos elegidos para la obtención del ma~ 
terial :i.n¡permeable y que son los bancos 1 \l 1 B que es una e• 

. ampl~aciÓn del banco 1~ así como en el banco 3, el nrües ~n 
treo se llev6 a cabo haciendo pozos a cielo abierto(y ten= . . t 1_. --- --

diendo para los primeros una cuadricula quedando localiza= 
dos los pozos en los cruces de dicha c-uadr1.cula a cada -""= 
100mo 

En el banco 1 ,fueron excavados 76 pozos de los ... 
cuales se muestrearon 20. . , 

De los .pozos e:x;cavados en el banco 1 .... B sdo se ~ 
muestrear9r1 g por haber sido desechada esta ampliación del 
banco ·1 debido á la mala calidad del materialo 

En fotal 22 pozos fueron muestreados en el banco 
1 y 1~B con una profundidad media de 4.10 m. 

En este b311co se encontraron varios tipos de ma~ 
terial predominando el material limoso., observándose tam. = 

bi~n material areno-limoso, arena sucia y materiales de 
frontera entre arena y limo. 

En el banco 3 fueron excavados 37 pozos de los ~ 
cuales se muestrearon 1 7 con una profundidad media de 
4.25 rñ. 

En este banco tambi~n el material limoso rué el 
que se encont~ en mayor cantidad, observM.do.se además cru2 
tidades considerables de grava, arena? limo y arcilla en = 
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proporciones m~s o menos semejantes; este material fu~ cla 
sificado como balanceado. También se encontr6 mater:bal are 
noalimoso yma.ter~a.l grueso. 

El volumen disponible de3materia.l impermeable en 
estos dos bancos es de ·1 ~840-,000 m º 

Por lo que respecta al material estabilizador co 
mo el enrocamiento 9 en los lugares ya indicados existe ma:: 
terial suficiente con el cual se puede satisfacer el volu~ 
men necesario para la estructuraº 
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III.~ ESTUDIOS DE LABORATORIO. 

De los estudios de laboratorio realizados con los 
materiales destinados a usarse en el corazón impermeable = 

de la cortina se obtuvie:ron los resultados que se :rm.testran 
en fonna de resumen en el cuadro ad.junto después de habe:(.' 
sido sometidos a las ori¡ebas de laboratorio que a continua , . -
cion se explican: 

Granulometría: 

El. ~áli?~~ g:fanu.lºIfi~trico .de un suelo consiste 
en clasificar y;.sepai,:ilr."pb'r:tama.f!os):os_•grumos que lo com .. 
ponen .. ::~1 .J··'< 

· · ·. - ~;ii;:;~:t~'ilE~~·h~qe~~·eiiYaqs-;e{ap¿s : ··· 
•..... ·.· .. \ d~1·::;'·:Pbr/Ilieá'.:i.o'áe·-tiria..'~erié c1~ tfun:ices para· •truna .. 

. : •···. •·'.··•"·•.:;\'"';. •'·''·· '.···· ···· .. ·; . :'- .. ,. . ' "I <'<•.•i:.. ...... '" .... 
ños~·gra.nc:l~8c,4Y"#l11-~Sii~2!>.d6:- . .la.s.Pa.J:'t~c\lfªs~> _) //.···· ' ... · ··· 

' "' ".'.·,;,:, .~. :,_ '·"· ··.:~' .-----------.. -- •. --------.---~--~-~··7·~~~+·;,.;.;[t--,~::~··-,,:;,_:.;_.·-~~····· ,:.,--' '. g;~ .Por medio de un proceso de.)G;:~·~turieda-¡>ara·-~" 
granos finos• · ·· · · - - • -. ·· · · 

- El an~lisis mecánico hrunedo se b~¡ceri:~i compor 
ta.miento. del material gr-anular en suspensiÓn9 dentro de uñ 
l{quido al sediinentarseo 

Los m~todos de a.nhl.isis hfunedo consisten esen .. ~ 
cialmente en una serie de medi·~iones en la suspensión del 
suelo, hechas durante el proceso de sedimentación. 

·1 .... Anllisis por tamices. 

El anilisis por tamices se hace: 

a).- Con la ~uestra {ntegra. 
b).- Con una fracción de ella, dependiendo de las 

características del material fino de la mues 
tra. 

Cuando los finos consisten esencialmente de arci~ 
llas, el an~lisis de tamices se hace con material al que ~. 
por medio de lavado se le qüitan los finos. Con los tamices 
se hace la separación de part{culas desde 0.074 mm. de ~-~ 



RESUMEN DE GARACTERISTICAS 
PRESA •MIGUEL HIOALG01 

SINALOA. 

p p LIMITES [)[ COllS IST EltCI A COYPOSICIOH GRANULONETRICA PROCTOR ESFUERZO o R IATTERBERG) CLASIFICACIOH M.I.T. CORTANTE z o 
o f. ~ LIMITE LIMITE INDICE tf9 4 H'l 4 

LIQUIDO PLASTlrJ l?t ASTICO GRAVA GRAVA ARENA LIMO ARCI if,p V iwtHUll 6 e 

"' ... "' "" % % % % "" 
KQ./N' % Gil 

- B A N e o N<a 1 
7 11.00 2.6:1() 211.6 z~ 5.1 30 60 IÓ-- 1715 --=-"'-17.r:i 5 4 
e 160 2.660 31.7 28.2 3.5 3" 59 7 16M 19.G 9 3.0 
12 5.00 2.690 24.!I ilo - 29 54 17 1760 17.5 13 2.2 
24 2.30 2.890 270 223 4.7 35 53 12 1765 17.5 o 4.2 
37 1,90 2.743 - 217 - 60 32 8 1935 13.5 12 

~·· 2 o 59 32 7 
41 2.60 2.li74 ~.8 28.8 - 4-4 46 10 1753 16.5 11 z.e 
42 5.?iO Z.637 24.& 24.0 0.5 41 47 12 1818. 16.0 11 ~.5 
45 4.70 2.775 27.8 27.0 o.e 45 48 7 1800 111.5 6 • 2.1 
51 3.90 2.870 211.2 24.3 1.9 1 46 45 8 1800 15.0 7.5 3.1 
52 5.00 2.614 23.0 20.0 3.0 40 46 14 1730 16.5 o 3.8 
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diámetro ( malla No 200 ) hasta granos mayores de 2 ". 
Al preparar la muestra se separó y pesó la fra-

cciÓn mayor que la malla No 4 que ya ha sido pr~parada,. 
La cantidad de suelo requerido para este ensayo~ 

depende de la cantidad de finos que contenga .. 

suelos a'l."cillosos y limosos ......... 200 a ~00 grs. 

suelos arenosos o ••• o ••••• e. o~.~. c56b a \ooo' ": 

2.- ·An~isis por v{a hÚnieda ~~Hidrómetro .. 

Los porcientos de· las part:f.culas de tarnañ.os in-
feriares a 0.074 ( malla No 200 ) se obtienen por medio de 
un anhlisis hÜmedo .. El m~todo m~s usado para hacer la dete:r 
minaciÓn indirecta de los porcentajes de part{culas meno~~
res que la malla No 200 es el del hidrómetro~ basado en la 
sedimentación de un material en suspensión en un 1.iquido. 
El hidrometro sirve para detenninar la variación de la den 
sidad de la. supensiÓn con el transcurso del tiemoo y medir 

, ,p • 

la al tura de cai.da del grano de tamar1o mas grande corres 0 

pendiente a la densidad meclida. 
Si se distribuye un gran nJ¡nero ele gr.anos de sue 

lo en un l:Í.quido y se sum.erge un hidrÓmet:ro" el empuje hi: 
drost~tico ejercido en el bulbo 9 es igual ai peso de. la ~"" 
suspensión desalojada por el bulbo. El h.id:rÓmetro mide el 
promedio de la densidad de la suspensión desalojada por el 
bulbo. En la lectura del hidrómetro puede determinarse cli.~ 
:r.ect.amente el porcentaje de granos de suelo por peso~ con 
relación a la concentración original., calibrando la escala 
del bidr~metro en gramos por litro. 

El tamaño de los granos obtenido con el hidrÓme~ 
tro es el equivalente de una esfera cuya velocidad de ca.1.~ 
da sea igual a la del grano de suelo. El di~etro equiva ~ 
lente de los granos para una lactird:~seo"btiene de la ley 
de Stokes~ considerando como altura de caida la distancia
entre la superficie del l{quido y el centro de flotacibn -
del bulbo. El cent.ro de flotación es variable y no se come 
te un error grave, si en lugar de la distancia al centro = 
de flotación se usa la distancia al centro de volumen del 
bulbo. La obtención de los di~etros eq_uivalentes se puede 
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lograr por medio del nomograma de A •. Casagrande. 

Densidado 

Se define como densidad relativa de un material a 
la relación entre el peso de los.sólidos del material y el 
peso del volumen de at,tUa que di.chas sólidos desaloj M. 

En el caso de los suelos~ la densidad se refiere ~ 
al agua destilada a la temperatura de 4° c. Trat.fuidose de 
gravas o piedfas se determina con relación al agua limpia~ e. 
la t:emperatura ambiente 7 estando el material saturado y su~ 
perficialmente seco. 

El valor de la densidad que qu.ede expresado por un 
niÍ!nero 5 adem~s de servir para fines de clasificaciÓn7 . inte:r.= 
viene en la mayor parte de las pruebas y cálculo de la meco 
cfuiica de suelos. 

Para su detenninacibn se hace uso de recipientes ~ 
aforados llamados picncSmetros 9 que generalmente son matraces 
calibrados a distintas temperaturas. Esta prueba se hace con 
material que ha pasado por la malla No. 4, 

Prueba de compactaci6n. ~, P:roctor. 

Un suelo se puede compactar a distintos pesos volÚ. 
m~tricos 7 variando el contenido de at,rua del mismo. Para un~ 
m~todo de compactaci6n dado el contenido de agua para el == 
cual se obtiene el peso volum~trico m~:cimo o "peso secon co"' 
Óptimo 9 se llama humedad <Sptima. 

·. Pata dete:rminar el. 11 peso seco" Óptimo ·de un suelo · 
se compacta una ~uestra rep-r.esentat.iva del mismo~ dentro .de 
un cilindro de acero de capacidad conocida ( procedimiento 
Proctor). 

Dividiendo el peso del material seco entre la ca~ 
pacidad de cilindro~ se encuentra el peso volt1m~trico. Sa ~ 
cando una parte de la muestra se determina el contenido de 
agua o humedad de la misma. 

La operación de compactación se ejecuta cinco o 
seis veces 9 aum13ntando de una a otra la cantidad de aE,rtta co . , 
de la muiestra, de manera de establecer· la relacion entre -
el peso del material seco por unidad de volumen y el conte
nido de agua. El mayor peso volumétrico que se obtenga9 será 
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el peso seco ~ptimo y el conterii,do de agua correspondiente 

la humedad Óptima o ,. . .· ... ··· .·.. . < , .. · .. ··.•·. •• < 
Esta prueba s~ ,h~?<3··'.9°'.n I11,[;Li:..€l~:féÍ1. q11.!=l ga. pasado .. 

por la malla No 4j toman~o-·af>tc)X:i.m~drune*té~ 2~? ~g~ del mis 
lUOo 

L:f.mites de consistenciaº 

Las propiedades pl~sticas de la arcilla P.Ueden .,, 
ser estudiadas por medio de pruebas simples. Las m~s usua~ 
les se denominan l:!mites de consistencia. 

Un suelo arcilloso con un alto contenido de agua, 
se comporta como liquido. Al perde.,. agqa7 Ya au~nenta.ndo ~ 
la resistencia hasta tener un estado pl~st.ico fácilmente "' 
moldeable j al continuar el secado llega a adquirir un esta 
do semi.:.solido. Al continuar la pérdida de agua pasa al es 
tado s6lido. -

Los cambios de estado se producen graduab~ente y 
los lfmites fijados entre uno y otro se denomian l:Ímite lÍ 
quido~. lÍmite pl~stico y de contracción. El primero fija-: 
el cambio entre el estado lÍ.quido y el pl~sticoq el segu.n.;
do entre el plástico y el semi""'s6lidó y finalmente el te:r..,, 
cero~ el cambio entre el estado serni~·sÓlido quebradizo al , . . .• 
solido de gran resistencia. 

' I t , ' t' Este ultimo limite es de poco in eres prac ico .,, 
en la generalidad de los casos. 

Estas pruebas de consi tencia se hacen cün mate .. 
rial que ha pasado por la malla No 1~0. 

Permeabilidad. 

Estas pruebas de laboratorio se ejecutan utili ~ 
zando aparatos especiales llamados permeámetros, que pueden 
ser de carga constante o de carga variable. Las pruebas de , -
ben efectuarse a una temperatura lo mas constante posible. 

El perme~etro de carga constante, se utiliza -
para suelos relativamente permeables? tales como gravas, -
arenas y mezclas de arena y grava. 

Este procedimiento consiste en someter la muestra 
del suelo a un escurrimiento de agua bajo una carga constan 
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te, Es necesario conocer el área de la sección transversal 
de muestra~ su longitud~ la carga a que est~ sometida y n 

la temperatura del agua. 
:'.i!l pemefunetro de carga variable se utiliza pa~ 

ra determina."!'.' el coeficiente de permeabilidad de suelos = 

relativamente impermeable~ tales como arenas muy finas~ 0 

mezclas de arena y limo~ mezclas de arena, limo y arcilla; 
limos y at'cillas. 

De"te:r.minaciÓn ci.e la res:Lstencia al esfuerzo cortante. 

El diseño de est:mcturas de t.ierr.a.q :requiere el 
conocimiento de la :resistencia al esfuorzo cortante del "' 
material que se pretende util.iza.t' en la construcción. Es"' 
ta resistencia se puede determina:r. medipnte las pruebas "' 
de cornpresi6n triaxial. 

La prueba de compresión triaxial proporciona la 
relación entre los esfuerzos normales a que est~ sujeta .. 
la masa de suelo y su resistencia al esfuerzo cortante. 

.. . . En mecánica de suelos se ha. ad.optado el uso de 
la Ley de Coulomb para fijar la relación e~1tre los esfuer 
zas nonnales y los cortantesº -

te: 

en donde: 

La expresión de la Ley de Coulomb es la siguie,!! 

T = N tan. 9f + C 

T = esfuerzo . cortél.nte qué resiste él imelo cuan..::. 
do .se le sujet.a el ·eE,;,fqerzoN. 

N = esfuerzo nól!n~ apli~ado .tl suelo. 
' . ' ·,···· : 

~ = ~gulo de rricci6ri:i.nterna. 

e = cohesi6n 

La prueba de· comoresi6n triaxial, permite obte~ 
ner los valores del ~gul~ de fricción in-~e:r.na y de la ~ 
cohesi6n. 
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La expresión anterior fija una relación lineal ~ 
entre los esfuerzos tangenciales y normales; sin embargo~ 
esta relación obtenida experimentalmente no siempre es li~ 
neal~ por lo que para poder aplicar la fÓ:rmula9 se adapta 
a la curva experimental abtenida~ 1.a recta que más se apro 
xime a ella9 y de esta se obtienén los val.ores de fif y Co -· 

Los valores de fif y C 1 va:r.{a.1.1 de acuerdo con la ~ 
t-écnica que se siea el desarrollo de la prueba de compre ~ 
siÓn triaxials por lo cual es necesario fijar el tipo de ~ 
prtieba que se utiliza en cada casoc 

Lás pruebas tria.-D.ales se pueden dividir en tres 
tipos: 

Consolidadas lentas? consolidadas rápidas y r~p! 
das sin consolidar. 

Las consolidadas lentas son aquellas que se efec 
tÚan 9 permitiendo que para cada inc:l:'ernento de carga_, la :: 
probeta tenga tiempo de adaptarse~ es C.:.2ci:c·? dando tiempo 
para que el agua de la probeta fluya libremente bac:i.a el = 

exterior de la masa de suelo gara c.ada ca:q~~a. La carga se 
modifica hasta que el flujo del agua de la probeta ha cesa 
doº Estas pruebas se hacen con el p eopbsito de investiga -: 
•Jibn~ ~ara conocer la resistencia •~"•O.al. qu.e ttenen los gra.~ 
nos solidos del. mate:rial. 1 la forma. en qua se comporta <Ü ;¡, 
;nismo cuando se penni't·e un flujo completo del agua de sus 

I t t i • d lº d 0

,; t vacios? sus carac· .e:r.'J.s ;icas .e conso :i. . .ac.ion 9 e ·C º 
Las pruebas consolidadas r~pidas soñ. aquell.as ~~ 

que se efectúan en muestra~ que han sido sujetas a una pri:. 
siÓn. uniforme dura.1.1te el tiempo necesnrio par.íl permitir eI 
:flujo total del agua que dicha carga es capaz de expulsar~ 
aplicfuidole posteriormente una carga axial a contenido de 
humedad constante ( d:renaje cerrado) que se incrementa has 
ta la ruptura de la muestra, -

Las pruebas rápidas no consolidadas proporcionan 
los valores de $6 y C m~s conservadores, por que no se perR 
mite que el agua que ocupa los vac:Íos de la probeta, fluya 
hacia el exterior de la masa de suelo en ningfu momento de 
la prueba •. 
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Consolidación. 

Todos los suelos se deforman cuando se someten a 
una cargaº H'.rj_9ten tipos de suelos cuyas deformaciones son 
:le tal ma.gnitud y est.án de tal modo ligadas al tiempo '1 que 
es necesario conocer la ley que rige sus deformaciones si 
se ruiere ·usar con fines est:r.'1.1.ctu:rales º 

- La ley de consolid.aci6n que se aplica e:n la prue 
·)a se refiere a materiales saturados. -

Un suelo saturado sometido a una carga soporta el 
:3sfuer~o p:r.oducido por ella en la forma sigui.ente; 

En el primer instante toda la carga la toma el a·· 
;:?;ua que ocupa los vac.:fos del suelo~ pero al fluir ésta ha~ 
cia el exterio:r- de la masa de suelo 9 debido a la presi6n 
a. que est~ sujeta, parte de la carga· se emoieza a transmi.~ 
~ . 1 "1 . d . 1 t . . , d 1 • t . , vl.r a os so 1 os; a .:r.ansmJ.sion e a carga con ·:i.nu.a en 
3sta forma hasta ~ue cesa la expulsi.Ón del a.gua; en estas 
eondiciones los sol i.<los soportan la e asi totalidad de la = 

•'.}arga. Por consieuiente la deformaclÓn del suelo depende de 
dos causas; una debida a la. expulsión del agua y la otra a 
la deformación y acomodo de las part{culas sÓlidat:10 La de"" 
.formación debida a la. expulsi6n del agua9 se denomina con,:, 
solidaoi6n primaria~ la debida a los sÓliclos consol:id.aciÓn 
:3ecundariaa · 

La consolidaci.Ón primaria es l.<J. que se ha estu = 
diado con m~s detenimiento~ no asf la secund.a:ria9 cuyo es 0 

·~udio se encuentra en estado embrionario. 
La prueba ele consolidacicSn tiene por objeto de= 

·:jerrninar las características de consolidación primaria., de 
<Üla se puede conocer el asentamiGnto total qa.e bajo una ~ 
cai·r;a sufrir~ el suelo y el asentamiento que se tendr~ en. ~ 
nn tiempo cualquiera. 
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¡v.- ANALISIS DE RESULTADOS. 

Los resultados de un estudio de laboratorio como 
el que se describiiÓ en el capitulo anterior9 deben ínter~ 
pretarse y correlacionarse correctamente para que sean de 
utilidad a los proyectistas y a los encargados del control 
de la calidad de los materiales durante la construcción. 

Con fines de proyecto? los resultados deben ana~ 
lizarse para encontrar los tipos de suelo existentes y las 
propiedades representativas de ellos para utilizarlas en ~ 
el diseño de la sección. 

Los suelos en general pueden clasificarse, aten~ 
diendo exlusivamente a su granuJ ometria~ como areno~limo -
sos, areno-arcillosos, limo-arenosos 1 e-te., segÚn sea la -
preponderancia de los ·t;ipos básicos de tamaños de las par~ 
t 'ul t . ·' 1 't· 1c as que en ran en su co114"JOSJ.CJ.on granu ome rica. 

La clasificación granulo1:iétrica es conveniente~ 
porque la prueba en que se basa e8 una de las p:dmeras en 
efeqtuars~? dando en esta forma una idea del com,,uortamien~ 
to de los materiales en el resto de lci.s pn1ebas º Comu.nmen~ 
te se observa una buena correlación entre la clasificación 
granulométrica y el resultado del resto de las pruebas P.§!; 
ra cada tipo de material? pero en ocasiones 9 una Ó mas de 
las características no armoniza con la clasificación esta
blecida. En estos casos, se adopta como criterio para def! 
nir el tipo rle material, los resultados de las pruebas de 
esfuerzo cortante, puesto que en Ültimo análisis es pri .. 
mordialmente esta caractedstica la que indica la calidad 
del material desde el punto de vista de la estabilidad de 
de la estructura que se proyecta. 

Este criterio solo es válido, si el material cum
ple con los requisitos b~sicos de permeabilidad adecuada y 
trabaj abilidad. 

En el caso especial de los material.es impermea -
bles disponibles para la construcci~n del corazón imper -
m.eable de la cortir.a de la presa " Miguel Hidalgo, se en -
contraron dos tipos principales de suelo; los materiales -
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llamados de frontera y los que se denominan limosos. 
En las gráficas adjuntas, los resultados de las 

' pruebas de granulometria? proctor y esfuerzo cortante 
( prueba ráRida ) que se indican en el cuadro de resumen 
de caracter:fsticas, se presentan gr~icamente con el obj~ 
to de visualizar de Hna manera sencilla, las difrencias 
dsicas y mecánicas de los materiales impermeables dispo 
nibles? clasificados por grupos de acuerdo con los valo ~ 
res de las características mencionadas. 

En las curvas granulométricas de los materiales 
clasificados como materiales de frontera entre arena y li~ 
mo se observó que estos materiales no son unifonnes? por -
lo que no presentan el peligro de una falla por fluidifi~ 
ción. Los porcientos de arena y limo son casi iguales y ... 
las variaciones de los porcientos de grava, arena, limo 
y arcilla entre pozo y pozo son insignificantes como queda 
indicada por las rectas que representan los valores medios 
de los porcentajes anotados. La.similitud de los materia
les se vuelve a manifestar en los Yalores de ~ y w y -
también en los de % y C1 aunque en estos Últimos ya se no
tan pequeñas diferencias. Tomando en cuenta la semejanza 
·de estos materiales se puede adoptar; sin grave error~ el 
promedio aritmético de sus propiedades nomo representa.ti~ 
vo del conjunto. Las líneas horizontales representan di~ 
chos valores., que son los signientes: 

Granulometría: O % de grava; u.l.l. % de arena; .... 
45 % de limo y 11 % de arcilla. · 

Compactación proctor: · ~ = ·¡ 79·¡ kg/ m3 ; w = t6~ 2 % 

Esfuerzo cortante ( prueba rápida ) : r/> = 7°; C = 3. 7 Ton/m2 

Estos materiales representan un volumen diot.al de 635 000 m3 

En las gráficas de los materiales clasifica -
dos como limosos por ser el porcentaje de limo el que pre
domina, se puede observar, que los valores· de las carac -
terísticas en este caso, si presentan una i'uerte desvia -
ci~n con respecto al promedie~ Esta circunstancia obliga -
a adoptar el e riterio de la media pesada pa:ca definir los 
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val.ores representativos de las características dibujadas ; 
tambi~n es conveniente determinar los promedios aritméti= 
cos 9 para compararlos con los de la media pesada. Dichos = 
promedios se anotan en las horizontales que los represen = 
tan y son los siguientes: 

Granulometrta: 5 % de gray a~ 28 % de arena9 58 % de limo 
y 9 % de arcillac 

Compactaci~n procto:r:~~·FJ?7~:~f#/'~;I1lª>;U!.:::J6c7·% 
-- - --' -. -- --~----.-:o-,~:--~::,_ -;-=;--~~ • .J:o-'.o';~· = 2~. _"...:_.: -~1-=-,'°"'"·_·,~-~.:.;º"-·-~:.::_.;_''\ . : 

·Estos. ma~eria:Les· repres'ent§}1~.f?.~~8:n~~~l'.o;im! 
do de. 1 205 000 m que resulta. ser el m.ay;o1";;'pél,ra: un. solo 
t . . d. ' t ' . al .. ···;:i.;>:: •. 
ipo e ma eri º .· < , .. > •• " , > ., ,· .,. .. · .. ·.· 

Los dos tipos de suelo anterfq:y.'e's son Tos ma.s ·a., 
.. · .· .·-. ~- _· _ .. ·. ,_,,;,·~:-\.:_-~--,~~----····'-.: · •. ·-~'-.'-N 

bundantes y por lo tanto .los que regir~ ~l;d1seno de la ~ 
cortina. 
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V.° CONTROL DE LOS MATERIALES DURANTE LA. 

CONSTRUCCION º 

Durante la construcción de la obra se llevará un 
control de los materiales de la zona imoermeable por me ª 
dio de la comparación de los resultados obtenidos en el 1..§: 
borato:rio durante la etapa de estudio;¡ con los obtenidos , ' en el terraplen con las pruebas de control. Las caracte:Y."l.s 
ticas de los materiales obtenidas de las pruebas de contrÓl 
deben ser semejantes o iguales a las señaladas en el ca ~ 
p{ tulo de análisis de :resultados., 

Una vez clasificados los materiales como se ind.i 
c6 en el Gapi.tulo IV e¡¡ se procede a vaciar en una sola grá= 
.fica todas las curvas granulom~tri<.;as 9 eu:r.1ras proctor y en 
volventes de Mohr de las pruebas rápidas de los materiales 
de un mismo tipo con el objeto de observar de conjunto el 
comportamiento de los materiale~ en relación con las pru~ 
bas correspondientes. Estos resumenes de curvas se pueden 
tomar como gu.:f.a durante el control de los materiales para 
definir la clase de material que está d.e acuerdo con las ~ 
caracter:!sticas que se dete:r-minar.one:ne;l estudio y se torna 0 

ron en cuenta en el proyecto. 
Cada ·tipo de material tend.~8. distinto comportaQ 

miento para las clistintas características :dsicas estudia= 
das., por loque'le.5eurvas correspondientes se agrupan por ti= 
po de suelo. En las gr~icas adjuntas se muestran las cur~ 
vas granulométricas de los materiales de frontera y limo Q . , 
sos, asi como las de la pru.eba p1·u1.;cor de cornpactacion y -
las envolventes de Mohr de las pruebas rápidas y rápidas 
consolidadas de los mismos materiales. 

Utilidad de las gráficas. 

Las gráficas de gro.n.ulomet,:da sirven para selec
cionar los materiales que se uti.lizarán en el corazón :i.m 

permeable de la presa; ·para esto es indispensable que el-
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laboratorio de campo complete el estudio de los pr~stamos 
por medio de pruebas !u.dice~ haciendo nuevos nruestreos en 
los sitios convenientes~ para estar en condiciones de cono 
cer detalladamente las areas y espesores de cada tipo de = 

material cuyas características se ajustan a las que sirvie 
ron de base para el díseño o que se aprobaron para utili ': 
zarse de acuerdo con el estudio prev·io efectuado en el == 

laboratorio o 

De las gráficas de compactación se obtienen ade= 
m~s del peso volumétrico ~ue se usará en los cáJ.culos de 
estabilidad1 el pes9 vol:wnetrico 6ptimo que sirve como ba·= 
se para el control de la compactaci~n y la humedad Óptima 
que indica cual debe ser la hmnedad con la que el equipo ª 
de compactación de mayor rendimiento; además hay que com .:,, 
probar haciendo las pru.ebas con el material y·a colocado .:..;.. 
por medi.o de11 calas11 en e.l ter:r.aplén que indi.:;ar~n. si los .,;= 

métodos constructivos especificados son correctos o hay que 
hacer algunas modificaciones para 10gr.ar que. las ca.ra1,te = 

r!sticas del material en las te:r:race·das correspondan a las 
obtenidas en el laboratorio. Con 1.os resultados de las p:me 
bas efectuadas con los materiales de ln.s 11 calas" 9 es nece.:,,
sario construir gráficas semejantes a las que se presen -= 
tan en los ane.1<0Ganter-io:~ para i:r definiendo a medida que 

. avanza. la construcci~n de la est:r:uctu:ra9 el tipo de mat.e = 

rial que ha entrado a fonnar parte de ella. -
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VI .... DISEÑO DE LA CORTINA = ANALISIS DE ESTA-

BILIDAD. 

Diseño de la Cortina. 

El diseño de una cortina de.tierra désdeel pun 
to de vista de materiales de ·con.strucciÓn7 está basad.o eñ 
las propiedades de los mismos. · 

·Al ·considerar las caracte:clsticas que deben to= 
ma:r.813 en cuenta en el diseño de la sección de la cortina9 
es necesario llegar a. definir a.ciú-ÁU.as que sean :rep:l:'esen.;, 
tativas de los material.es en co.njunto 7 o de la mayor par.;. 
te de ellos. En el presente ca:.-io como ya se dijo,se ha "º 

considerado Únicamente a los materiales de frontera y a 00 

los limosos~ que son los grupos que rep:.r.esentan los volÚ= 
menes más considerables de un tioo de material. · 

Para llegar a definir di0has carar.te:r-i.sticas 1 = 
existen tres criterios diterentesg 

1 e"' El de la "media a:dtmétican 7 que es apli.c:a 
ble cuando la profundidad del banco es unifonne 3 o las = 
caracterfsticas de los diferentes pozos son enteramente = 
similares. 

2.~ El de la "media pesada" j que considera que 
las caracte:dsticas de cada pozo en particular:¡ pesan en 
relación directa del volumen de material que razonable ~ 
puede considerarse bajo su influencia. Se conoce la profun 
dad de cada pozo~ pero no su área d.e influencia; por,lo ~
·t;anto, es necesario dividir arbitrariamente a los presta 00 

mas en zonas de influencia correspondientes a cada pozo;. 
que se trazan procurando seguir la fonna más lbgica posi~ 
ble. Una vez' divididos as! los préstamos~ se consideran~ , . 
los volumenes correspondiontes a cada pozo y se calculan 
las caracter:f.sticas med.nicas correspondientes~ dividiendo 
a la suma de productos de cada valor por cada v·olwnen en~ 
tre el volumen total de la zona o del banco. Este criterio 
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resulta aplicable cuando los p~stamos tienen diferencias 
de profundidad., o bi~n, cuando a pesar de que se trate de 
un mismo tipo de material haya diferencias apreciables en 
las características correspondientes a cada uno de los Pº"" 
zos. 

Cualquiera de estos dos criterios puede aplicar= 
se en el caso de que el estudio hecho de los materiales == 
nos permita conocerlos perfectamente y cuando durante la -
const:t:'UcciÓn se va a efectuar un control muy :riguroso de -
la calidad del producto. 

3o~ Cuando se tienen pocos conocimientos de los 
materiales, o poca confianza en la manera de efectuar el ~ 
control de la construcción~ es aconsejable~ para estar del 
lado de la seguridad9 adoptar los valores mí.nimos que :r.e ,;, 
sulten de las pruebas de laboratorio. . . 

En el caso de los materiales de la Presa 11 ·~JÜ. = 
guel Hidalgou 'l puede considerarse que el criterio de. la me 
dia aritmética es apropiado al. aplicarlo a los materiales·-:
de frontera y que elcriterio de la media pesada es el co = 
:rrecto e.mando se trata de los materiales limosos como se ,;, 
muestra en el cuadro adjunto .. AdemÁs~ tambié? se juzga ne"" 
cesario tomar en cuenta los valores m:!nimos p'ara considerar 

· los en los an~lisis de estabilidadG .' -
De acuerdo con lo anterior') las caracter:ísticas 

que deben considerarse en el diseño de acuerdo con el tipo 
de material y los criterios señalados son las siguientes: 

Materiales de frontera: ( media arftmáica:) 

S
8 

= 20674; W = 16. 2 '/'o ; ' . . 2 C =,3.7 Ton/ m 

~ = 1791 kg./ m3 ( 95 % de la Proctor ) ; 95= 7° 

Materiales limosos~ Banco 1. (Media pesada) 

SS = 2.668; W=17.6%; C = 4.4 Ton/m 2 

~ = 1732 kg/ m3 ( 95 % de la Proctor ) ;~=5.3° 
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Mat~riales limosos - Banco 3.( Media pesada ) 

S5 = 2. 739; W = .15.6 %; • .C = 6. 1 Ton/ m2 

~ = 181? }.{g/ m
3 ( 95J'%{de>la. Proctor ) 'fl>= 1.66 ° 

. , ; ;. ,. ' 
\'·•/,7-_·:_ • 

~,~,ª--~-~---·:_•._e_.~_ •• _ff_~_Q;}~&~~.1-~~~f~~~!~yprables : 
-· ·D·_:;,+'··· 

= 2.668 ·; ·:~"w= 17º6 % ; e = 4 Ton/m 2 

</>=oº 

Lo anterior se refiere Únicamente a. los materia 
les que constituyen el corazÓ1:1 impermeable de la seccibÜo 
Sin embargo los terraplenes están constituidos en gran ~~ 
parte por materiales p~treos ~ cuy.ls caracted.st:i.ca.s \l qu~ 
no se obtienen en el laboratorio 5 se suponen basahdose en 
experiencias previas. En el presente caso'.l en la ma>ror1a = 
de los anhlisis de estabilidad efectuados'1 se supusieron 
para 'los :materiales pétreos las siguientes caracter:Ísti = 

cas: 

'lt~= 16oo kg/ m3 ; <) = 45º ; e =o 

Para el .fugulo de f:ciC-ciÓn interna .fueron consi 
derados m.is tarde en los anhlisis de estabilidad además :: 
del valor de 45° 9 los valores de 4oº y 35 º. 

La elección de la sección de la cortina depende 
adem~s de las propiedades de los materiales~ de la cantiQ 
dad disponible de los mismos. 

En caso de haber rest,ricciÓn del material para -
la zona impermeable, la estabilidad de la sección estar~ ~ 
gobernada por los materiales p~treos. En caso contrario, -
los materiales p~treos llenarían solamente una función de 
revestimiento, y el talud exterior esta.r:f.a determinad9 por 
el del corazón impermeable. 

En caso de haber material suficiente tanto para 
el corazón como para la zona de transición y el enrocam.ien , ·' , , . ·-to, se buscara la seccion mas econonu.ca. 
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'En nlgunos casos se incluye una zona de transi .;, 
ciÓn de material de rezaga de enrocand.ento entre el corá= .. 
z6n y el enrocamiento en caso de ser aceptable por raza= 
nes de funcionamiento y econ6m.icas. 

En el plano No 4 1 se indican las superficies de 
falla ana.lizac1::i.s para las dos condiciones críticas de tra"" 
bajo 7 de la alternativa de la sección mfu:ima de la corti 
na para la elevación 142e00 que aparent1:'..Illente será. la que 
se adopte; en dicha figura aparecen las propiedades mee~= 
ni e as de los materiales y tambi~n los factores de seguri= 
dad corresnondientes. La sección es estable siendo tam == 
bién la m~s econÓm.icn. 

En el plano No 5 , se muestra la posición del -= 
cfrculo m~s desfaV<.>table 7 asi como sus factores de seguri ~ 
dad y las propiedades mecánicas de los materiales con los 
cuales fue an2lizado, 

En el plano No 6 ~ se muestran para la misma se= 
cciÓn las redes de flujo correspondientes alacondiciÓn ·cr:f. 
tica en ambos taludes; ·1Ta9iado rápido en el talud aguas:
arriba y presa llena ·en el talud asruas abajo. 

En el plano No 7, se muestra la misma sección _.;. 
pero estudiada por efecto de temblor considerando una re= 
laciÓn de aceleraciones: ~ = 0 •1 

g 

.Análisis de estabilidad. 

En el presente estudio el método usado para ana 
lizar las condiciones de esfuerzo en el interior de la pr~ 
sa es el método sueco. . 

Para ia resolución de la estabilidad de taludes 
por este método se ha partido de las siguientes suposici~ 
nes: 

a).~ Que la rotura se verifica s egÜn una super
ficie deslizante en toda. la cual se han sobrepado las con 
diciones de equilibrio est~tico. 

b).- Que la superficie de falla es la que dentro 
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PROPIEDADES MECANICAS DE LOS MATERIAltS 

MottfiOI Zono 1 5•. (.J,, r ,, 
T1m• 

Al 
CondCione1 mOI 200! 17.6 1732 o dufovocobft 

eonco 1 26&11 17.6 1132 5' 4.4 
S) Llnmo< 

Banco 3-B 2.139 15.6 1815 o 
C) ~C.Jttri'll de honltfO 2.674 16.2 1791 1' 3.7 

O) Z<V"J lI .•)Ilí 1600 45• o 
111 loo:. ltyli! 1600 40' o 
C) z"" .n: rll: 1600 35' o 

,¡ 

MATERIALES PARA EL CORAZON 

-;- -~ ~ñcó 1 ¡¡ ~a'N 
?:.º~~~- 2042.3 - 2111.1 1855.8 

5-~---~g_ ~--595~-- 5952 
23040 23040 ' 23040 23040 

!-!.~~!!!!____ --- 1513_.,, _ _; 1513,~ r!~&~~_:::.:iin,~ 
244.0 . 268 4 366 o . 225 1 

_.'J_l __ _.!95 

----- ------- -- '·~· 
1.23 

PLANO Nl 5 

PRESA MIGUEL HIDALGO 

1 47 
1 26 

MJICA IXL lltlO ,U[,.T[ 0 [LfUEJITE,9N. 

CALCULO DI: ESTAlllLIDAO DE TAUJOES 
CIRCULO CRfTICO 

16~ 
145 
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RED CE FLUJO PARA PRE[, 

DE FLUJO PARA UN VACIADO 

TOTAL L .. 
SECCION REAL ~:::::·~:::.:,:•~;<50 1 fino~ 

"'t,. Artniic:o ~ tonQlomttado compocto 

RELACION DE PERMEABILIDADES 

FACTOR DE TRANSFORMACION•0.7071 

ESCALA DE TRANSFORMACION f.-• W 

ESCALA 1•800 

PLANO N•6 

PRESA "MIGUEL HIDALGOº 
CUENCA DEL RIO FUERTE,af\Em, 

SIN. 

REDES DE FLUJO 



PROPIEDADES MECANICAS DE LOS MATERIALES 
Mo!rriol s. .!~ ~ 'f e Notos 

Zono 1 2694 I~~ 14.9 27' 3.5 Pruebor~~ 

zcno 1.mrm - 1600 - 45' o 
Atto Volar 

Tipo d' e.fuerzo 
·~ Planímetro esfuerzo 

N0tmolu del c0tozon 0.00396m 2534.4 
tlormoles qrova 'f areno 000462m 29568 
Subpreslofi 000117 m 7488 
Toni;ienc1oln 000405m 2590.0 
Corrección tonomc1oles 000028m 160 46 
COheS•OO (L•67.0m) Le -- 515.90 
Factor de seour1dod Fs•2 10 

ESCALA DE LINEAS' 1 • 600 

ESCALA DE FUERZAS li 800 

PLANO NI 7 

PRESA "MIGUEL HIDALGO" 
CUENCA DEL RIO F\JERTE,EL F\JERTE,511. 
CALCULO DE ESTABLIDAD DE TALUOO 

CON EFECTO DE TEM8LOll 
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de la cortina corresponde a un cilindro de revolución de "" 
eje horizontal, efectuándose el deslizamiento del mate ~ 
rial que se encuentra sobre la superficie de falla como = 

si fu.ese una masa sólida que girara alrededor del eje del 
cilindro-¡ produciéndose simultaneamente iguales desplaza.;, 
mientas en todos los puntos de la superficie de desliza "' 
miento. 

e) • ~ Que en todos y cada uno de los puntos de "" 
la superficie de falla obra una carga~ que corresponde· al 
peso total de la columna vertical que comprende los dive:r . ·· 
sos materiales de la sección que queden incluidos desde~ 
su bd.se en la superficie .de falla hast,a su remate en el .,,, 
talud exterior. 

d).- Que al analizar el deslizamiento en·uri tra 
roo de cortina de longitud unitaria no obran otras·fuerza.S 
pasivas que no 'sean las localizadas en la superficie de = 

falla~ y que las fuerzas activas son: el pesó de los mat~ 
riales incluid()S en la zona deslizante1' la subpresiÓn~ y 
en su caso,la"carga de aceleración debida a temblorº 

Antes de.iniciar el estudio de la cortina desde 
el punto de vista de la estabilidad" se delineará el orden 
a seguir del procedimiento en el diseño y en el aná:Lisis 7 
de dos casos que se consideran crí.ticos: 

1 º"' Funcionamient9 inicial. 

2o""·Funcionamiento final. 

Primer caso. - El funcionamiento inicial se con 
sidera cuando se supone que al terminar la construcciÓn-:
de una cortina:J el material de la zon.a impermeable~ ha "' 
permanecido en el estado de densidad que se logr~ durante 
su compactaciÓn9 pero que ya se ha saturado'j y que la es"' 
t:ructura se ve sujeta a fuerzas exteriores tan r~pid.as, -
que no permiten que se disiryen los excesos de presión hi"' 
drost~tica que generan. Estas e ondiciones quedan represen 
tadas por la prueba de laboratorio llamada tria'Cial d.pi-= 

da. 
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1 • ~ Suponer para la sección mfu:ima de la corti:na 
una sección dada en tierra. 

2.~ Suponer~,guas arriba y aguas abajo'J )ll1J:.4U.d 
superior al corresnoncliente dado .. en ~i.érra = 
( de la sección anterior) para el''~ffiocamien to. ·.·. ·. -

3. ~ Homogeneizar la sección ( si ~·~ qti.iere) 

4.- CÚculo de la estabilidad:de·los taludes. 

a) .... Trazo de la sup~i~ff~~~ ;d.e falla. 

b) .... Trazo ·.ele la .. dirva .. d.e esfuerzo normal. 

c) .... T·razo de la curva de esfuerzo tangencial. 

d).~ Medici6n del ~rea comprendida entre la' 
horizontal y las curvas de ·1os esfuer "' 
zas normales y tangenciales. 

e) .... ObtenciÓn de los esfuerzos normal.es y ta~ 
genciales. 

f) .... Obtención de la longitud de la superfiQ 
cie de falla ( solo en la zona imperme~ 
ble de la cortina). 

g).- Determinación del factor de seguridad. 

Segundo caso.- El funcio~amiento final se consi
dera cuando se supone que la estructura no se ve sujeta 
a un juego de fuerzas exteriores capaces de producir una -
condición de falla a contenido de humedad constante, hasta 
que tuvo tiempo de consolidárse bajo su propio peso. Ade • 
más en este caso, debido a que los distintos puntos de la 
zona imperrn.eaples de la estructura se han consolidado bajo 
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diferentes presiones, las fuerzas exteriores ya tienen influ 
encia en la resistencia al esfuerzo cortante del material, Y
és indispensable considerar el efecto del agua en movimiento 
como fuerza exterior. Estas condiciones quedan representadas 
po·r la prueba de laborat,ório llamada tria.Y..ial r~ida consoli 
da. -

Para tomar en cuenta el efecto del agua en movimien 
t.07 se constl'\lyen las redes de flujo para dos-condiciones.~;.,
que ·se 'consideran·· críticas para los taludes aguas arriba y "' 
aguas abajo respectivamente. 

Estos dos casos son: 

A..- Depósito vacfo 7 .:ef~~~·,~13.t':l::'ªda descenso r~ido. 
B.- Depósito llen0. 7".P"~e~~ ~át11ra~~· 
Sin embargo 7 ert la ·pa-rté 'det·erectó ·del agua se ha"' 

ce una simplificaciÓn'J · que · consisté ·en. considerar que acttta · 
nonnalrnente a la superficie de fálla· y en realidad<; lá acciÓri 
del agua es una fuerza dirigida qtie puede ir a favor o en eón 
tra. de la estabilidad del talud en los distintos puntos de "'-
una supe:r.ficie de falla. ·· 

Los pasos a seguir para este segundo caso son los Q 

siguientes: 

A ... Depósito vac{O: 

l ..... Stiponer para la. sección má:xima de la cortina ""' 
· una sección dada en tierra. 

2.~ Suponer aguas arriba y aguas abajo., un talud "' 
superior al correspondiente dado en t:íerra: ( de 
la sección anterior)~ para el enroc:amiento. . 

3.• ·Trazar la secci~n transformada correspondiente 
a la sección dada en tierra. 

l~.- Trazo de la l{nea de saturaci6n en la se·cciÓn 
transformada y fijaci6n de las fronteras. 



5.- Trazo de la red de flujo para un vaciado rá
pido total, en la sección transformada. 

6.- Distorsión de la red de flujo de la sección 
transformada a la sección real. 

7.,..Homogeneizar la secci6n. (si se quiere) 

8.- cálculo de la estabilidad del talud aguas 
arriba. 
a).- Trazo de la superficie de falla. 

b).- Trazo de la curca de esfuerzo normal. 

c)o- Trazo de la curva de esfuerzo tangencial. 

d) .- Trazo de la curva del diagrama de su.b-.. . , 
presion • 

. e).- MediciÓndel-área.-compréndida entre la 
horizontal y las curvas de los esfuerzos 
nonn.a.les 7 tangen0iales y subp:r.esi6n. , 

f).- Obtención de los esfuerzos normalesj tan 
genciales y subpresiÓn. -

g) o·- Obtención de la longitud de la supe:rfi = 

cie de falla ( sólo en la zona imperme~ 
ble de la cortina ). 

h).- D~terminaciÓn del factor de seguridad .. 
del talud aguas arriba. 

B.- Dep~sito lleno: 

9... Trazo para la misma sección transformada de· 
tierra, de la red de flujo para presa llena. 

10.- Distorsión de la red de flujo de la sección 
transformada a la sección real. 
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11 .... Homogeneizar la sección. ( s~ se quiere h 
, . . . . . : .·· . · ... · .· ..... · . . . .~ .. 

12 ... Cálculo.de la es:t;abilid?-ci del.talud aguas -
abajo. · . ,~ ' · ··· · ... · ... ·.···· · .· 

-_ . ~~ :: .: .-~ ,' ::::'. .,.,~.·:.; ::::;:, ·.: :·· .. ;·:. ~.~~-,,"~-":. '.. 

~--~ ~ :~-;~-,-. "{ --<- ' 

b) • .. Trazo de:lá ctiwá.:'d.e~ esfuerzo normal. 

e) .... Trazo de la· curva de esfuerzo tangen .. 
cial. 

d) ... Trazo del diagrama de subpresiÓn. 

e)."" Medición del ti.rea comprendida entre la 
horizontal y las curvas de esfue:r.zci's ~ 
normales, tangenciales y subpresiÓn. 

f). ~ Obtención de los esfuerzos· normales~ "' 
tangenciales y subpresi6n. 

g) ... Obtención de la 1 rmO'itud de la super "' 
ficie de falla ( sÓlo ·en la zona imper 
meable de la cortina ). -

h) º"" Determinación del factor de segurip.ad 
aguas abajo. 

Si una vez desarrollado todo el proceso ariterior9 
el ·factor de seguridad hallado no es acep·tabl.e 9 se supon "" 
l , t ·' i" , ·1 , era o ·ra secc1on y se repe ;'.!.ra e calculo. · 

Es necesario suponer varias secciones hasta que = 
se obtenga un factor de seguridad aceptable~ y en cada una 
de ellas, el proceso para obtener el factor de segur1.dad "' 
se repite varias veces? en ambos taludes variando· 1a super 
ficie de faJ.la, determinando as:! la posición del d.rculo -
crítico o sea el factor de seguridad mÍnimo admisibleº 
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Descripción del m~todo. 

e ·a' ·' t ai· ons1 erese una seccion supues n. nor an izar~ C> 

Fig. ·1 o;; en la que ya se ha t:r.azado eJ o:f:r:culo de falla1 = 

que representa. la zona de deslizamiento sobre la cual se · 
supone que va a deslizar la cuña c¡ue limita dicho circulo. 
En seguida se eligen los puntos mas sobresalientes ( b21-,,:., 

quetas quiebres e¡: et.eº) del talud exterior bajando por <>== 

ellos unas vert:icales que dividen la cuña en vanas pa:rte'1 
sobre estas vertical.es se considera u.na columna de. ancho · 
dx y de profundidad unitaria ( normal al plano dei' papel). 

Midiendo la al.tura h de dicha columna. comprendi 
da entre el drculo de falla y el talud. exterior y nmlti:: 
plicando esta altura por el peso vollljTl~trico del m~terial 
y por el ancho de la faja considerada7 se obtiene el peso 
de la columna de ese ~~terial.: Este valor ser~:· ' 

°"' = ~ h d:x: 

·--"--··- ·'---·~..,,_ -"~" •vr"v°!.1_1_m_~tr-i_· GQ de1. !O;iterial. sienuo,a' ~& .P.,:;~v _ - - - -

El valor obtenido del i:>roducto;~h se llevad. a ... 
continuación sobre la prolongación de las v-e:r.ticales a -~ 
partir del d:rculo de. fal.la7 representado por una fue:r.z.a¡. 
la cual se descompone en sus d~s componentes 1 una tang~n.:.. 
te a.l d.rculo y otra normal a esta. La componente tangen.~ 
te al cfrculo es la fQerza que tiende a provocar el desl2:_ 
zamiento de la cuña y la componente normal junto con la -
cohesión del material serán las que se opongan a este de~ 
lizamiento. 

El valor de estas componentes es: 

la normal: n= 'O' h cos 9 ••••••• (1 ) 

la tangei)cial: t= ~h sen9 ••••••• (2) 
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siendo 9 el ángulo formado por la componente normal con -
la verticaJ., 

Los valores de lascomponentes normales se traza 
rfu a partir de una horizontal que se.:mrá de base aJ. clia 

' -grama as1 trazado y que representa el valor del esfuerzo 
normal.o 

El valar de este esfuerzo se:r.~ 

Multiplicando los dos miembros de la ecuación 
(1) por dx se tiene: · · 

haciendo n clx = dN 

integrando : ... _ 

o soa: 

siendo: Ó' h dx = dW 

. , 
se ten~a : 

n dx =Jf~Y/~! '~Ó~ f) 
: (·y;¿?[ ; .)~:}:··. 

";.::_,,,,_ 

(x' 
N =J dwcos9 

o 

Gr~icamente por medio del pla.n:Cmétro se·aeterª 
mina el ~rea del diagrama trazado 9 la que multiplicada·..; ... 
por el producto de las escalas nos da el valor del es.fuer 
zo normal que es: -

Fln donde: 
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AN = area del diagrama de esf'uerzos normales 

EL = escala de lfueas 

EF = escala de fuerzas 

Del mismo modo los valores de las componentes 
tangenciales se trazat'fu con su sigho segÚn sea el sen.;. 
tido en qu.e actuen a partir de la. base del diagrama. Es= · 
te diagrama representar~ el valor del esfuerzo tangencial. 

, 
El valor de este otro esfuerzo sera : 

Mul tipl;icando los dos · Tiiiembros de la ecuaei~n 
(2) por d.x., se· tiene: ::·· 

t dx = t•h · -. sen. e dx 

haciendo: t dx = dT 
I_... - --- - -- --
1 

dT ::: t h sen e dx 

integrando: 

o sea: 

siendo : - ~ h d.x = dw· 

se tendr~ 
(' 

T =jo d.wlsen 0 

Gr~ficamente por medio del plan{metro se deter
mina el fu.ea del diagrama trazado, la que multiplicada 
por el producto 'a.e las escalas nos da el valor del esfue! 
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zo tangencial que es : 

En donde~ 

A T = ar.ea.· d~~ diagr~á de_ esfuerzos tangenciales 

. .>', 

.. )::;-·k~ia-:Fig. ~·~ se 'tierie el. cás.om~S.gerierai o 
sea' .. C:.1J,§itl..dc:i¡':.se tienen dos materiales distint9s~ llÍlÓ para· -
el co:FazÓri. impermeable y ot1•0 PªFª; el ma~erj:al estabili~ 
zadór,. · · - - - · 

A semejru1za-del caso ailterior'ei valor del peso 
de la~éolurnna diferencial en la" zona' dónde se tiene.u los 
dos material8S es: 

correspondiendo los Índices 1 y 2 a lós-dós materiales 
componentes 9 permeable e impermeable· respectivamente y 
~17 ~2 los pesos volumétricos de esos materiales. 

Siendo los valores de las componentes normales 
tanto del enrocamiento como del material impermeable: 

cose· 
' 

En la zona permeable en contacto con la super~ 
ficie de falla se tiene: 

haciendo 

n 1 dx = ~! h 1. dx cos e 

n.i dx = dNd. 
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d.NL = ~ h1 dx cose 

integrando: Ni =f~i hi dx cose 
o 

o sea: 

N1 =1:· ni dx 

siendo: cV1 h~ dx = dw i .. 

se tendrá: . N1 ={)(' .d~f: c~s e 
º/ ~ ' . - > ' 

En lazona~del'corazÓn se ti.ene: 
::.· ·.~·':·:·: <·.- ·. ',':: .\.' .··· ... ' 

( nf+ 11i)dx:~ (~!hi cose+~'). h7. cos ·e ) dx 

haciendo: . (,h/1+ n 
2 

) dx = d N 2 

int0gi'ahdó ~:,:)~~! ;:·h: :o~::~,0:: :º~ :) dx 

>'1 Xi o sea: 
N2 =J ( n1 + n 2 ) dx 

x, 
siendc.1 : if 1 hi d.x = dvri 1 ~2 h 2 . d:x: = dw 2. 

!
'1(.2 

N 2. = ( dw 1 + dw z ) 
'1(.1 

Se tendr~ 
cos é 
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Por tanto7 en el diagrama de esfuerzos norina.les 
habrá que distinguir; el área que corresponde a los es·~ 
fuerzas producidos en la zona que abarca el c!rculo de -· , .. 
flla en el material permeable y el area que corresponde ~ 
a los ·esfuerzos producidos en la zona del coraz6n imper -
meable. 



43 

El valor totaJ. del esfuerzo normal será: 

Los valores de las componentes tangenciales pa
ra este caso· son: 

de la .misma manera~ · 
-

( t 1+ .. ~i) :dx ~= ( ó"i h 1 sen 0 + ~?. h~ sen S)dx: 

haciendo (:bJ_:+;t¡) dx = dT 

dT = ( ~t h 1 sen a + ~~ h~ senS) d:x: 

:l:ntegrando : · 
T = . r« ~l h1 sen 9 + )!'2 h 2 sen 9) dx 

·p'-2. 
o sea: T==J

0 
(ti+ t 2 )d.x 

siendo: 
'ti. h i dx. = dw i ; ~'2. h 2. dx = dw '2. 

se tehdr~: 
T = r« dw 1 + dw 2 l sen e 

Ef t ·· d i 
0 

• " hid t 't · ec o e a presion :ros a i.ca& 

La subpresi~n es una fuerza que ob:rá sobre la .., 
superficie de falla en sentido opuesto a las componentes 
normaJ.es del peso de J.os materiales; por esto se hace ne.:'" 
ces ario cuantificar su valor. 

Es necesario para-determinar el valor de la sub . , . 

presion9 hacer el trazo de la :red de flujo. 

El t,razo de la. re(l de flujo ~olo es aj>licable al co.;. 
razón impermeable de la cortina7 puesto que est~. basa.do ·~ 
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en ia suposioiÓn de que el escurrimiento del agua es lami 
nar por· lo que sigue la ley de Darcy si no ocurriendo lo . -
mismo en el enrocamiento 9 en donde se considera ese mov! 
miento como turbulentoe · 

Sobre la sección conocida.$ es necesario deter.;, 
minar las fronteras de la zona .Lrnper.meable~ definiendo = 

• tF • 1 1,f d ~- • ,¡ en prJ.mer ernu.no .. a .111ea e sm .. urat11.on que es '\."l.Ila su e> 

perficie de p:rnsi6n hid:cost<Ítica nulao La frontera ~.as 
arriba es e.l tal:ud del material impermeable~ siendo esta 
una equipotenci.al,, en donde tiene el valor de la carga .,,; 
totalQ Si se considera impermeable la base de la cortina9 
en cada punto de ella la veloci.dad de una pa:rt{cula de .,;. 

• p 1 ª·9'1ª es paralela a la misma base por lo que esta sera una 
linea de corriente. · · 

La l{nea de saturaci6n es una sección de par~~ 
bola modificada en su forma al arran0ar desde el punto 
de intersecci6n del niv-el de aguas máximas con el talud 
del corazón impermeable~ y al descargar en el talud a.guas 
abajo del mismo coraz6n. . · . -

La lÍnea. de satu.raci~n se puede trazar g:t1á.rica 
mente por el m._~todo de la parábola de ICosenr. · -

El trazo de la 1.:i'.nea de satm:aciÓn en el caso 
de descarga libre en el paramento aguas abajo de la. "' =0 

sección~ ctébe suj atarse a. las reglas q11e siguen: 

a) o"" 

b) o"" 

La elevaci6n del punto de inte:rsecci~n. de 
cualqu:ier equipotencial. con la linea de. .;, 
saturaci6n3 debe representar siempre la .;,. 
carga de altura a lo largo de dicha equi"
potencial. 

, ···:~ .. ~ ............ , 
La pendiente de la linea de sa~uracion ·en 
el punto de entrada del agua en el cora = , , 
zon, debe formar tm angulo recto ·con el .. 
talud del e oraz6n. 

c)oª En el punto de descarga7 segÚn Casagrande, 
la linea de saturaci6n en tangente al ·te.= 
lud aguas abajo del coraz6n~ sin embargo 
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experimentalmente no se ha observadoº 

El trazo de la l:Ínea de saturación debe.hacer~ 
sé én la secc.iÓn transformada~ que ·corresponde á. una re~ 
ducci6n de la sección real en razón de la correspondencia 
de los coeficientes ele penneabilidad. en el sel1tido verti= 
cal y horizontaJ.~ 

En el caso de que los c~5eficieh~-e$·:·4e_pe:rirü~abi 
lidad sean iguales en ambos seri.ti'dosq la. secc1Ón tra:ns ':' , . . : . .. ' ' . . . .... 

formada sera la núsma que la real¡, Fí~·:?> . _ .. 
-'-.: ;:_: __ > -.'· .- -.:·_,, <.:· ·.:. : __ · ! 

~- - <----- - • <.-<_~:· ···;· ,-~> ;-~ ;, -~~- c",o'--·- -,,"-__ .•::~_- - • -, -- ,, • __ • , •: ' 

En el caso de que sean clif.t:¡reµtes; ·.en ;;>azon- de 
los coeficientes que generaJ.,rrént_e var{an ·entre. 1/2 i 1/4 11 

se reduce la sección en su dili.erisiÓI1:h6rizontal~'en ra"" 
zÓn de la siguiente consideración: · 

_para el caso en que la :relacíÓn sea 1/2; para el- caso r.• 

que sea 1¡4·, ·la relación será ·!j.,/4 ; ele donde la t:ráns~ 
formaci~n á:ritm~tica se conv·ierté para ·el pr:i.me:t' caso~ ~ 
en 1ma reducción en función del val.o:r. o .. 707'1 ;¡ en el se.;, 
gundo 9 segiÍn el valo:r o.5 • Estos valores se adoptan. to~ 
mando· en cuenta la caJ.idad del material del e o razón im= 
penneableJ pu:es si es arenoso el mate:r.ial.9 se ·adoptará·.~, 
J.:a relacion Oo5 Y' si es aro:Dloso 9 la relación será 
Oe 707'1 º 

Esta reducción se efect.'Úa~ a fín de conve:r.ti:r. ~ 
grhlicarnente un materi.al anisótropo~ en otro isótrópo - > 

o sea que se convierte la·secciÓri real en la transformada 
para la que s:Í son vllidas la ley de ·na:rcy~ y la ecuación 
de La Pla~e~ para escurrinúento laminara 

La red de flujo debe determinarse tanto para pre 
sa llena como para un vaciado rápido 7 aplicándose el prI 
mer caso al talud aguas abajó y en el seeundo para el t.a~ 
lud aguas arriba. de la sección para. los c:u.ales se:rán los 
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" casos mas desfavorables. Fi~. J.+ 

El trazo de la red de flujo se puede hacer me .. 
diante alguno de los métodos siguientes: 

1o= Experimentalmente. 

2.~ Gráficamente. 

3.= Anal!ticamente. 

Experimentalm.ente la red de flujo se puede de·.;,, 
terminar por medio de modelos de filt:r.aciÓn o modelóá :.:.;"' 
eléctricos basados en la análogÍa eléctrica. Si se trata 
de cortinas homogéneas con cimentación impermeable., median 
te la experimentación de modelos basq.dos en la analogía -
de la membrana. 

Gráficamente por-medio de la :red de flujo de == 
Forchehe:ilner que está deducida de la ecuación diferencial 
de Laplace; esta red de flujo simplifica extraordinaria "' 

. " -

mente el trazo, puesto que la :relacion entre los lados de 
los rectángulos entre un par de 1.fneas de cü':rrientes y e"" 
quipotenciales es constante y vale la un.idad. Por consi = 
guiente la red de flujo en un material horn.og~nei-1<;> estar~ 
formada por cuadrados cuyos lados estarán f armados por dos 
familias de curvas que se cortarán on &ir,1.1lo recto. 

El procedimiento es el siguiente:. 

Para el °:,aso de presa llena: 

En la sección.transformada~ una vez conocidas .. 
las caracter:ístiéas de los materiales y la liliea de satu
raci6n? se dividirá la carga de agua total., en U:tj,:'número 
igual y arbitrario de partes. 

Estas divisiones serán ubicadas sobre las fron
teras A, By D9 Fig. 4 a ~determinando los puntos ( 1j 2~ 
3~ i~ y 5 ) ~ desde los cuales se traz.arán las equipotenci.§!: 
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les, que deberán tener .como condición cortar a AB y CD en 
fuigulo recto. . ... 

La salida\g~ ;.fuj :ser~ condicionada al trazo de~ 
. ., .·· •. .. ;;• ... •··, ··'·'··.· ·' . ' , 

fini:t.ivo por ser esta fróntera u.na l1.nea de equipresion. 
- "' >-... ·". :.:' . .': -

• e.·_..:-. 

El.niÍm~rodel:r!leas de corriente y su ubicación 
de arranque sobre la frontera A.C ser~ arbitrarió~ pé:ro ~. 
fonna ángUJ.o recto .cori ·la misma y con las equipotericialés, 
formando cuadrados ;entr-e s:C condicione's que deberán ob~ . · 
servarse en el trazo de la .red de fluj.?~> 

·La •. 1friea J~ '¿¿~B.en~e.:fuá.s.··pa.ji":/~e6a:·j~:racCiones 
de cuadrados•qu~· .. debérá:rL.-gU:ardar .laoinii;¡má _:relaci~n entre 
sus dos d:i.mensiones ,im~d.iás~ ·· ·- .... · .·· :-.: .. . '·._,:~ ·.::'<~::.--: ~":~;:· . ' .. -

Como en el caso anterior, tánto el trazo de ia 
lfnea de saturación,como el clistor.sionarniento 9 se hacen 
de la misma manera. Las fronteras de la. zona impenneable 
estarán tambi~n definidas por los taludes aguas arr.iba y· 
a¡¡uas abajo del material impenneabJ.e que en este caso se= 
ran l{neas de equipresiÓn y por la base de la cortina que 
es lfnea de corriente. 

La frontera AC se dividirá eI1 1J.Il n~e1~0 igual= 
de partes que se ubicarán sobre la¡;¡ dós.l~~e_í;l~-qéfequipre · 
siÓn determin6.ndose los -~rnntos 17 29. 3 9 ~ ~ Y:::5.j: .. ;t~1y_5' :;"""'. 
3 1

, 4 1 ' Y 5 1 
; Fig 4 b. J'{r'.?.;;/'; ·A,;C'' 

' '' ' } '~··.·;·:;:: :<;~{';~:·;,.,/i/':t. i . ' 

Las equipotenciales y lineéls d~. c·~F.r:i.~I_'l:~~ 7 por· 
tratarse del CD.SO de vaciado r~pido est,~ª1]:·::gt~f§li~nt,e 
mente cli.rigida.5 normalmente al caso anterior~( .~· ·.· ·· · · · 

Para e1 trazo se deberán satisfac~~~ i~s co~di 9 
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ciones establecidas de cortarse .. entre s! esta lfuea.s en 
fuigulo recto' y formar cuadrados 

.... ~~.· .. ·sistell1a .. ·• 4~ .}r:~~c".Z~~{~~f ªt~faj~~Ti~~" .~~~i~:~rio, 
debiendo .•. ql1edar en .. ·la l?cart-8:::.~~hy~~(-~Jl'~!§l'~C?f•[~~.<lf! ·- _;,, 
sección una figt.Í:rá irregular~ ;~¡t:\fr.r1.·.·.·.,·.~.'.·.f·_::.fc:'.'':·j:¿~r~ .. '·"···.;;:,;~:e;;. . . 

· •. '. ~ -.¡ ;: •. ~; .. ~· .. _ .\- :_'<·:>~-

•. ... .. . Conla. red de flujo as{ obtenicla se dét.~rin@á~ 
rá el va.lar· de la subpresiÓil primero para el qaso~a~··pre . 
sallena analizando el talud agtias abajo y luegoparaeI 
caso de un vaciado rápido analizando el talud a.guas . at'ri 
ba~ Fig. 5. 

En la sección considerada'} las equipotenciales 
y el c:Írculo de falla ya trazados~ se interceptar.fui en· 
puntos para los que existe un valor de carga de agua9 ~~ 

correspondiente a las respectivas caldas de potencial¡. .;. 
que se detenninan gráficamente hadendo que las vertica..;. 
les levantadas por estos puntos'.! se corten con las ho:ri~ 
zontales que arrancan desde las iguales ca:Ídas de poten 
cialo Pero como en este e aso no interesa el valor de la 
carga de agua 9 sino el de la presión hidrostática. en el 
c:Írculo de falla; se determina este esfuerzo que es nó:r. 
mal al circulo~ y componente de la altura representativa , 
de la carga de agua; para. obtener su valor7 se trazaran 
radiales a partir de]. centro del c:frculo que pasando po:i:' 
cada uno de los puntos de intersección del c{rculo con ~ 
las equipotenciales~ serán limitadas por las prolonga.;. 
ciones ·de l'as horizontales que marcan las caldas de por• 
tencial. 

, 
Los valores de estos segmentos se llevaran a -

partir de una horizontal y en esta forma~ trazar el dia
grama que representa el valar de la subpresiÓn sobre el 
círculo de falla. 

, 
En la superficie de falla se tendra que el va~ 
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lar de lél. subpresiÓn que obra .sobre un segmento dL de la 
misma vale: · 

ds =~wh dL 

haciendo ~· c..ú h = p 

ds = p dL 

Por o·bra par. te. dL - ·~ '(.Fi' g 4) 
- COSO(, . • . 

sustituyendo.este valor en la ecuaciÓ:fJ.anterior se t:;tene: 

ds = p 
·ax 
coso< 

ds. = p' dx 

y el valor total de la S1J.1:):Pres~. ~~~ será 

. . ·. . .. s ···~·.····· .. :.< P.
1 cbc 

.··. . .·· .. ~¡ 

· Gráricaménte . P?!' . m~CÜ.:1 (lel p:l;#i{filetI'o ·sé deter~ 
mina el. área . del diag:cama .traz.ado.:Y:.~rl.t~p?S,8- él valot"· de 
la subpresi¿;n ser~: . ···•·. e \ •• ; • ~. 

en donde: 

- ~,-_,_~-.=-:---~-:-;;-'-o.:~ -- - -

S -· ·A~3 Ej} EF 

S =Valor de ls subpresi6n 

As· = are~ del diagrama de subpresi6n 

E1 = escala de lineas 

EF = escala de fuerzas 
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Far Ser la subpresiÓn una fuerza que obra sobre 
la .superfic~e de falla en sentido opuesto a las componentes 
les del peso de los mater:Lales; el valor de aquella aeoe , -ra ser restado del valor del esfuerzo nomal correspon ~~ 
diente a la zona del corazón impermeable, por lo cual el 
valor resultMte de los esfuerzos normales en esta zona ~ 

reml.lta: N 1. S = i. ""- ( n¡ + n2 ) dx - (' p' dx 

><) J'i-, 
Como la cohesion es otra de las fuerzas que se 

oponen al deslizamiento de la cuña, faltar~ sólo mecli:r la 
longitud del arco de c{rculo comprendida en la zona del 0 

material cohesivo y multiplicarla por el valor de la cohe 
siÓn del material, obteniéridose la fuerza total por cohe-: 
siÓn a lo largo de toda esa zona. 

La fuerza.oor cohesión en un segmento dL del~~ 
c:frculo de falla en la zc.na del material cohesivo sex·~: 

por lo que el 

integrando: 

'.· ... :.-·:_.:::-.,.>·' ·.' 

L6s'esfue)rzos normales originan otros esfuerzos 
de fricc,iÓl1. ~ll:Yº v:alor es: 

F 
1 

= N~:;T·a.n ip 1 

F2 = ( N l - ·S ) tan 'f 2 

donde <Pi y cp2 son .los fulgulos de· fricción interna: de los 
materiales permeable e impermeable respectivamente. 

Entonces de acuerdo con la f 6rmula de Coulomb, -

no:rrila. -



el total de. esfuer~os p~sivos o resistentes vale: 

.t.R :_:::F~·: + F2 + Fe 
, .. , 
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· Finalmente como el valor del factor de segu~ 
. I ··· •· .. ·.•·· . ·. . ' ridad esta dado por la relacion entre la suma de las ·.;,.;, 

fueI'ias.@e.se oponen al deslizamiento y las qúeló favo 
recen ). el factor de seguridad F5 estará expresado por: 

F = _&_ 
.s T 

F = Na Tan P.+ ( N2 -s) Tan f2. +e L?
i:. 

·r 

El factor de seguridad es ·acept.able cuando a .. 
rrojá un valor igual o semejante a 1.5~ estimanao para la 
obtención de este Yalor9 los datos correspondientes a la 
cohesión y fuigulo de fricción interna del material co ~e~ 
rrespondientes a las condiciones de trabajo consideradas. 

Ef ect,o del Temblor. 

·r,as. «~sti•1.wb.t:ras aer ticerta sé . construyen cori f:ra 
ctwncia en zonas sismiéa:s po:r. lo que bay que tene:r. en 1~1:i:e:~ 
ta. el efecto del temblorº · ···· ·· · · · · · -

El efecto del.temblor se considera actuando nor 
malmente al eje ·de la cortina de la presa y pá.rá. el caso
de presa llena que constituye el caso más desfavorable. 

Para el efecto de temblor se considera que 1a~ 
relaci6n de las aceleraciones del temblor a la de la ~~ 
gravedad es de 0.1; por lo qúe el valor dele:ifuerzo qtle -
produce el temblor en una zona determinada es igual a 0.1 
del peso del material de dicha zona y aplicado en su ·cen
·t;ro de gravedad. 

En la sección ·analizada y que ha sido estable 
se procede a este estudio. 



El orden a seguir es el siguiente: 

1.- Trazo de la sección estable. 
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2.- Trazo de la sección transformada correspon
diente a la dada en tierra. 

3 º - Trazo de . la lfuea de saturación en la se 
coiÓn t:ransformad·a y fijación de las fron= 
ras, 

4.= Trazo de la red dn. flujo para presa llena ... , ' 
en la seccion transf ormadao 

·5o- Distorsión de la red de flujo de la secci6n 
transformada a la sección real. 

6 • .,. c5.J.culo de la estabilidad de los taludes. 

a).- Trazo de la superfi<~ie de falla ( c!r~ 
culo crítico). . 

b) ... Trazo de la ~:rva de esfuerzo normal. 

e).- Trazo de la curva de esfuerzc de suhpr~ . , 
sion. 

d) ... Trazo de la curva de esfuerzo tangen ~ 
cial. 

• 
e).- Trazo de la curv·a de corrección po~ tem 

blor de los tangenciales. -

f).- Medición del área comprendida entre la 
horizontal y las curvas de los ésfuer 
zos normales, tangenciales, subpresi6ñ 
y de corrección de los tangenciales. 

g).~ Obtención de los esfuerzos.normales tan 
genciales 7 subpresiÓn y de la correccion 
al esfuerzo tangen\;ial. 
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h).- Obtención de la longitud de la superfi
cie de falla ( sÓlo en la zona impermea 
ble. -

i).~ Determinación del factor de seguridad. 

Para el caso de tenerse un solo material , Fig. 
6~ por el centro de gravedad de la faja considerada se 
trazará una fuer~a horizon·~al ir1al a 0.1 del valor del 
producto ~ h • Esta fuerza sera trasladada paralelamente 
sobre la vertical hasta el punto donde ésta encuentra al 
circulo de falla produciendo un momento cuyo valor sará: 

M = 0.1 Wd 

siendo W el peso de una faja unitaria =d'-h~ y d el brazo 
de palapca del par. 

CompoJ:1:i.1?J1dC>_ fl.J~Íi~;-tJ_ªjt''giªc·con. Iá•. que representa· 
eLpeso ~ h de la faja;.~e.'~9~ó.·umtarióde niaterial9 .:. 

se obtiene una resultarite7· :1á' c~a.l. se de~compondrá a su 
vez en do~ componentes~unatangente al circulo y otra~ 
normal a este. 

Con estas componerites normales y tangenciales se 
t:t•azarfui los diagranias de esfuerzos respectivos como en 
los e asas anteriores. 

Por otra parte~ teniendo en cuenta que los efe~ 
tos de ·las f'nerzas se deben considerar actuando sobre el 

, c{:rc'}lo de :fhl.laj se tendr~ una .fuerza. actuando tangente· 
al circulo de tal manera que produzca :!On respecto al ~ 
centro del mismo un momento de i.gual'magnitud y del mis~ 
mo sentido al momento _M y cuy·o valor será: 

FR = 0.1 Wd 

siendo F la fuerza tangente al c:!rculo de falla y R el ra. 
dio del mismo. 
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El valor de la fuerza F sera: 
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Valor ccm eJ. ctiaJ.~)goil:ªgido en cada Jmo¿.g~c ~q~.:PlÍ:El~~~~ .~e 
detennina el dia:gramaque.corresponde alacorreccion.de 
los tangénciales º · ': • : 

=·-'.:., o'_'·_,.,-=_:_·-=~ ~-

·· De ia misma man~ra~fe;detérifliha.f#-~p6r~'mediÓ: ~ .. 
del plartfmetro los ~ ~a.:Lores.yc1e :ias. ~re as.·· de '?ªd,ª cµ,ágrama; 
las éual(3s · mul tiplicaqéJ.s p9r• el pródtt~to de· ~~s . escalas "' 
darán los valores de ga_da.1J.Ílo';cie los esfuerzos. 

Para el· caso en qué ~~·.-~i~n6n d¿§~~a~eriaJ.es 
distintos~ el procedimiento a seguil; se tJUe<J.é :hacer en 
dos formas: 

1 ... convirtiendo el volilmen tot~:t'd.'E3·°"r¿~s¿ciÍon~~> 
en otro ~s reducido~ suponiendo la comrersiÓri. de]. má.terial 
de enrocamiento en otro equivaJ.ente al de la zona irir.Pe:i:' ;., 
meable~ sirviéndose para ello de la relaci6n de alturas y 
pesos volumétricos expresados en la siguiente igualdad : 

correspondiendo los :Índices 1 y 2 a cada uno de los mate<~ 
riales. 

2.- Considerando los dos materiales, Fig. 7 ~ en 
donde por el centro de gravedad de la faja considerada pa 
ra cada uno de ellos se trazará la fuerza horizontal _-;, 
equivalente a o. 1 del valor ~ h correspondiente a cada -
material, 

, 
De estas fuerzas se hallara su resultante que se 
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rá traslada~a paralelamente so~re la vertical' hasta el ~ 
punto donde esta encuentra al circulo de falla. 

La composici6n de fuerzas y el trazo de los di.a 
gramas se hará en la misma forma que para el caso de te ': 
nerse u.n solo material. 

Finalmente el factor de seguridad se obtiene en 
la misma forma que en el e: aso en que no se conside:t•Ó el ~ 
efecto di temblor" cori la Ünica diferencia que en el deno~ 
minador para el caso presente se tendrá un valo:r dado por 
la diferencia entre el esfuerzo tangencial y el rorrespon•3 

diente al diagrama de correción T, ; de manera que la ~~ , , 
fonnula quedara: 

Ni Tan ~4 + ( N?.. ~ S ) Tan 4/1 + CL ~ 

CU.ando se considérael.efecto"de-temblo:r.., se~ 
ha estimado c·omo aceptable un factor de seguridad igual o 
semejante a ·1.3 º 
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VII•"' PROGRAM! DE TRABAJO Y COSTOS. 

El programa de trabajo en la construcción de una 
obra es de gran utilidad pues por medio de é1 se apreciaü 
y regulan las etapas principales de la misma. Durante la ~ 
construcción es una guia indispensable para la normaliza u 

ciÓn de los detalles y conservación de los costos unita ·~ 
rios. El programa de trabajo junto con las cédulas de "'""
equipo y persorial, muestra el control del avance de las 
obras as:f. .como el costo de las mismas. 

Para poder trazar un programa detallado es nece 
Sé3:I'io conocer los volúmenes de cada una de las partes que 
intervienen en el proyecto as{ como el suponer o determi"' 
nar por comparaciones los datos que en los estudios no fué 
posible conocer. 

La construcción de la cortina se ha dividido en 
dos etapas; en la primera se construir~ la cortina hasta -
el tajo que se dejará para la desviaciór'l del r{o durante 
la construcción y en la segunda se hará el cierre del tajo. 

La desviación del rio se hará sobre su mismo cau.~ 
ce por el tajo formado por·•la ladera derecha y el cuerpo ~ 
mismo de la cortina. Dicho tajo tendrá en su base una an = 
chura de 11 O m. - Plano No. 8. 

La primera etapa se hará durante los primeros 
años de la construcción y en cualquier ~poca del año si -~ 
las lluvias permiten la colocaci.Ón del material impe:rmea ~ 
ble; para el permeable no habrá inconv·enienteo Además para. 
aisiar de la corriente de estiaje y reducir· las fil tracio= 

. . d ºd 4• • .. t , nes en t·1empos e averu. as se cons 0:r.'U1ran a agu.ias. 

La segunda etapa o sea el cie.:rre del ·tajo se ha·u 
rá en el Últ:imo año en la época de estiaje9 debiéndose lle 
gar a ii.na altura de Eeguridacl'1 antes de las primeras ere': 
cientes~ para cuando los túneles ya est.arfui excavados y 
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revestidos ... al rilis1n<? t iel11Pº q'lle •se . iniciará el almacena 
miento;, d~[)i~~do~E3. te.rffiiriar taritó · er cierre como el ver
tedor antes·'d.e ·las siguientes. avenidas. 

·- ' -;• .. _' .. :., -.. ,. ~: · ... ,_._:·.~ - ._ . .·, ·- ' - '~. 

· ~.;'E1;.~~f~.~rlºl.' qheqa1'á'a1ojado en la terraza de la 
margen izqíiiérdá de la cortina el cual tendrá las siguien 
tes .características: -

Capacidad 

Long. cresta 

Elev. cresta 

Carga sobre la cresta 

Nivel aguas máxilno 

14 700 m3 /seg. 

400 m. 

132 

e?•.94 m• 

138.94 

Para poder aprovechar una corriente hidráulica 
por medio de su cierre con una cortina es necesario cono~ 
cer el hidrógrafo de la corriente., es decir su r~gimen de 
avenidas en el mayor per!odo de tiempo posible, como míni 
mo 3 Ó 1~ ciclos de escurrimiento. 

Los.ciclos se componen generalmente.de 4 Ó más 
años para la mayoría de los ríos. Analizando V'arios ci -~ 
clos, entre las avenidas m&x.:imas se encuentra una que es 
mayor a todas ellas 1 a la cual se le llama aveni.da mfud.ma 
extraordinariaq la cual es necesario conocer asi como el 

' ' periodo en que se present.a. 

Del bi.d:rÓg:rai'o de la éor.i:'iente: se· dedü.oi:t•á el "" 
período de sequ{a as'Í como el de avenidas Y'· .el ·valor del , .... , . 
gasto mazimo. · 

Por lo que se refier al. tiempo que du:rará la == 



58 

construcción de una obra este dependerá de los f'actores 
siguientes: 

l .... Valor del gasto mkmo ext:rao:rd:inario y pe
ríodo en que se presentaó 

2. ~ Hiclr6grafos de la corriente para varios ci= 
clos . -o. ~-·---- - ·-~-- - ·-- ~-~;~;-~.:::. -'-

3, - Volumen de terracer!as., t~~i~;: ,Vei;e~r y 
obra de toma. · ... 

4.~ cantidad de equipo disponible. 
,.,_ - - ... ,.!) 

5,;,. Fondos suficientes. 

Para la construcción ele la presa 11 Miguel Hidal. 
go " se ha fijado un tiempo de 4 años. Dii.rante el primer 
año las obras se iniciarán con las .')bras auxiliares como 
sonj la _instalación del campamc~n: o ,.pw eomprende ofí.cinas 1 
habitaciones~ talleres~ bodega y ,J,_,;,v·Jr:C ... : const:r:ucc~,_6n 
de. los caminos necesarios paro. .:f ~1:.i:i_J.1 a.r el t.1·a.nsp•Jrte = 

de materiales; J.{neas telef Ónice .. ::, " ;ú.::.,t r.tS de luz Jndi::-: 
pensables para el campamento y ]y,;r_:m¿_. ru 1:. 1·1 <.! ck' .L.'s i:..rab.:¡;: 
jos. 

.Al mismo tiempo se empezar~ nor determinar l,a.:l 
trazas tanto de la cortiná como dol dentellÓn;as:! como .::;l 1.t~::-0 
monte. Después de esto en la época de estiaje observada. ,~ 
en los hi.drÓgrafos de la corriente que para el caso del. 
R{o Fiierte se observa en los meses de m:ir .. zo a jun:Lo 9 se. = 

inh":iará la li.mpia en el lecho del :r{o para lo cual se es 
tablece:rán a:tagu.:l'..as protec.to:r:as de. la zona de trabajo d:Ü·· 
:t\ini..e l.a. e:iwavaci1$n de 1.os llk'mtos dE1 ao..;-a.rr~o arenoso su&.L 
t - 1· .. - - d"l 'f' -..,) para J.o cua.. r.ara.n !.as ex..:.ava•.' 1one.::: ~:<n el. <.;a:u.cF: e. n.o 
para. la t:d.nc tier:r':I. deJ ru.,,r1t<:1J.0ú el<,· La,: at¿1gu:Í.as y cons· =~ 
t •'u.•::•:i.i)r, d.E· las mbroa:; ..:on e1 ·JbJJt ·• c11: a;Lsla.r del 8.Sl'fü. = 

<':1r-"nt:'"> dE,.l 0stia.:J·.-... ;:¡J.r-má--=¡ rle. •_,n r.al-' 1"' db!'<Vt·:il'·i;.,,~·.,i·n">" J, . .::;. - '' • - ., " , ·.· ~ '- i •' '-a - j ~ '- •- "'' •.:;lo.;. ' '' '. •. , '-.l.' ·- \.. '.,'' ._ 

1 .~:r·t-8 r<º.[;tanti=: d.e.l 1 • .,,i.u 1 .,:_ de.l. ·r 1.0:.; par.:¡ d.P. eJ.var Ja •XQ'''.r''.:t.eu 
t.=:5 dE:-5pu.é~· df,· lo !'U.aJ. se hará J.;, rj•:'.i .i: "t-<1· .i .. =.~rJ. e inye.r.;,_,,i,~n~-
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superficial. y profunda de la e imentaciÓn .·y ·sé :iri.iciará la 
excavación en el cauce del do para el .. dentellón de mate 
rial. impermeable de la cor!iina. -

Tanto la inyección. supe_rficiál como. profunda "' 
en el lecho del r{o se harfui a medida que se vaya descu0 

briendo la rocao 

En la obra de toma se iniciarán las excavacio= 
nes de los canal.es de acceso y de salida del tajo que 
alojará los conductos circulares. 

Al llegar las primeras avenidas no será posi ..; 
ble trabaja!' en el lecho- del :do, por lo que se seguirfui: 
los ·trabajos de excavación en la obra de toma y vertedor. 
Dlirante la ~poca de lluvias como se tiene poco rendimien 
to en el trabajo del material impermeable se colocad. -
con intensidad el material permeable. 

En el segundo afio durante la ~oca de estiaje 
se continuarán las excavaciones en el cauce del rfo para 
el dentellón de material impermeable y se comenzará 1.a = 

aplicación de una capa. protectora de concreto en la su. = 
pe:dicie de ciment.a.ciÓns a.s:i'.. como el relleno de material. 
impermeable de la excavación hechá~ ini11iándose a.demás el 
t8'~éif:il~n de la cortina; tambi~n se empezar~ la. excava = 

ci:on en roc.a. en los tajos de entrada y salida de la to = 
ma. 

En la é.poca de avenidas de este segnnd(J año se 
te:rroina:r~ la e'JCcavacibn r~omful en los ta.jos ele. ent:(•ada y 

1 . l d 1 t " ' '1 ' r sé'.t l.c a e a omD. y se segn:i..:r.a .• a. e:icr:;avac:i.on en roca ·en 
·1-~ ·' •' ·t·, •>0 .' d~·•" -· ·'· ',.• ,.,! i· ::.•·.•·· -·• .,ºf1 ay: l L• .. us m1:sm ... ,s ·<:iJO::;? a: f:'l! ·•.::; :-:-:e .Ll1l.C..l.aJ.<:t a 1..;..r.:;ava1.·T.•.ll ••.... ; .. _o~ 

i . "··· ·>L • 'i. ·•· ·¡ · ·t· E· . -? ·. , , d' ·J ·L1 · .. ., ... ' r ~ <' • .,,. ......... .' 1 ~ .-1.U\t;l es • ..... _ .i;!. .ornaQ !J . 1 .. oc.a 1 .. · .. .•• n • . 1c1.;:; ~,e ,-:: e.g1J.J.J :-i. ,a. 
0;_)).,,,, 'acil.bn d 1"'1. mate>::; i su .. ·;,. '"·rnu-:.able, 

DU.<'8.nte estf· ~í ·. ;3e ba.r~. gran pa.rte· dtbl e'~ o:l,adt'.i 
ch~ l~:·t; d.l':!nti!\lJ.one,.,: clP. 1rnn$tO d.,, la t''xrt-:u:i.a. 
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excavación en roca en los t~os de entrada y salida de e> 

la toma as{ . como la exca-iacion en l.os tún""l"'s de la mise> 
may.el cólocado de 1.os dentellones de concret.o de la-~ 
cortina. 

En la época de estiaje se t..e:n:ú.?Jará la ema:va~ 
ciÓn comÚn en el cauce del río nara el dent.elliSn de mate 

·. 1:-ial. de la cortina as:f como la :m1icaciÓri de la capa ~: 
proctec.tora de concreto en la. superficie de cirnen~i6n; 
además se hará la colocaci6n d0l enrocaniento en las ac> 
taguÍas y también la colocaci~n de m:uert:.us de concret-0 "' 
en el tajo de desviaci6n. 

En la ~poca .. ~ avenidas se har~ l.a excavaci6u ~= 
común en la terraza de la margen i·z;ouierda nara el dente 
llÓn de material impermeable de: l&. ;c.::t,ina ~s{ como 1.a -
excavación común en el tramo revesGiuo del vertedor al e> 

t . 1 . , mismo iempo que a excu.vacion '2!" racao 

Durante este año se nai:·:. l.F.1 .:;xcai1:lci6n oa.ra las 
lumbreras y zonas de compuerta.s ·L :~ 2 tc:;.a y se ~levarán 
1 t ' d ,, J>· ., . \.., , 1 as erracerias; a emas para .. :-Li.r>·:' v.s.: w:!S2C se uaran os 
revestimientos de los tajos de - · . ,,;:.ó..., , .:::·ali(í"" de la ~{J 

ma y de los túneles., as:f. como · · !.. .·: re::rt:i:":.:ime:i.tc. ·;: 
de las llUllbreras y zonas de co . .._,., .. 0r.-::::1= ,.,~ l.a. -.~,::::.e:,. 

Para principios del Último año sa deber~ teri.,:J: 
tenninada por completo la obra de toma para que en :La e~ 
poca de estiaje de este mismo año se haga el. cierre del 
tajo de desviación y poder deri:11ar las aguas por los tú.-. 
neles de ia toma.., debiéndose met-e1· rn.at.eria:I. del nivel del 
1~.auce hasta una á:Ltura de se_guridad. ant-.es de llegar las 
primeras avenidasº 

T b . ? • • • d t ,, ..... , 1 am ie:n a. pn.nc1p1os e es -e m~o se :uaran. .. os re~ 
Yest:irnientos del oimacio y los mu:rcs del~r-t..ed,J-1'.'r: así c. 

~!(ih10 las ef'r~X'lloturas de las :('ej.i.1las di':. la t-om.a J ·'tapones 
centrales en la. mit5ma; ademá.e s.e tau.:.in:;,.;-á 1a f-::•lvr'>...oJJ.:5.Ón 
del mat.':'·r.'ial permfl9.ble s irnpe:r:meabl-:. S':. ~a t•:>rtll:.a i'uer-a 
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del tajo de desviación. 

Dur~te este Último año se harán todas las obras 
f altantes como son la excavación connÍn en el tramo no re
vestido del vertedo:r.'.1 colocación d.el en:rcicamiento en el ~ 
talud aguas ·arriba de la cortina fuera del tajo de desvia, 
ci.Ón y '¡llantilla y dentellones del canal de descarga, del 
ve:r.tedor º 

Por Último para fines del mismo se teminará la. 
' colocacion del material permeable e impermeable y enrocá~ 

miepto en el tajo de desviación y en los diques asI como 
el revestimiento delcanal de descarga del vertedor. 

Con estos Últimos trabajos quedará pr~cticaIIJ.ep.= 
te terminada la cortina para el funcionamiento ele la pre= 
sa. ' ' ' 

.. l. ' .,. . .. ,·, · .. /?·.~(',•·;; . 
Despues se haran las obras anexas. como . sonda "" 

--e:~cciÓn de. barand~es Y: ;~ar:iic~onesias~<q~~9· iá~:i.n~t81! 
c1on de la planta hi.droelect:n.ca. . <_ • •::·~;: ~;{:P-~? .. 

En el resumen adjunto sé múest;a." ~r:::'~va.hde de = 
los traba.jos y el costo de los mismos en cada tin.J•ae los 
años du:r.mte la construcción. · · 



CONCEPTO. 

. " EXCAVACIONES ::Ma.t. comun~ g:ra:va " " . y· arena.Excavaoion comun en el 

COSTO 
POR M°!> 

cauce del rf o para la trinchera 
del d ent.ellÓn de las ataguias. ~~ L~. Bo 
Remoción de las ataguias aprove 
chando el material en la cor-ti.= 

i1a • •• º • º º ª • • • º º º •• º º º C) º º • º • , º º 
Excavación cornifu en la terraza 
de la margen izquierda de Esto 
O+oOO a Est. 2 + 1.50 para el -
dentellón de material :i.mpemea 
ble de la cortina ••••••••.•• ;: 
Excavación en banco de p:r.ésta~ 
mo de material de acarreo del 
río ( grava y arena) y trans .. 
porte a las zonas perme.able·s -

$ 3o80 

de la eortina • • • • • • • • • • • • • • • • ~~ (,i. ·1 O 
Excavación en banco de p:résta.~ 
mo de material de acarreo del 
:do ( grava y arena) y trans~ 
porte a las zonas permeables -
de. los diques • • • • • • • • • • • • • • • • $ '( º '! 5 
E:x:0a:vaciÓn comttn en el tramo 
:r1:N estido del vertedo:r. • • • • • • • $ 7. 90 
Ex:ea:vaciÓn común en el tramo: · 
no :revestido del vertedor ••• ~. $ 7.90 
Excavación comÚn en los tajos 

PRIMER AÑO SEGUNDO AÑO · 
Cant.M~ Costo $ CantoM Costo $. 

de entrada Y salida de la tomaP, $ 7 oÜO ']30~000 9'!0~000 ~;S!):?QQf)C-~ '~J50ÍOQQ 

EXQ_A'\!ACION DE ROCA· JlM!.A ZONA 
PERMEABLE. . 

·~- , 
Ex.1; a:v an1.on oomun ·para J.a l:iJw:iia. 
d(7 la cimentación- de· 1a e o:rtina 
;:>:r.:. 18 ladP.:ra d.e:rec.ha. · del .l'.'.Lo en 
•:-J b· amo eomo:rendid-:: entre esta . 
' 0, J + O'JO. y· 3 + 200 ....... º- ~~ 7. 90 

1:;:x:;~:a:vac.i.1..S1:L 13n. ro,:;.i en. -~~1 ·:.::r'.amo 
-·,re:::t.Ldo dc="l verte.de"·· o • • • º o • a $ 1 '~ o·¿;) 

TERCER .Afio 
Cant .• M Costo ~~ 

40~000 220~01 

123~000 



1 
1 
i 

· I ' -

_'. .. 1)']000 

1 

4o~ooo 

328~900 

395~000 

550~00() . l+9345;.000 

) do~ooo · :¿'.JlOO 

l·' c1 ·1n · ¡· ·_ f)~ r:oo .. · .1;. 1. vO _ ·_;0 f ~.)' 
! 

COSTO 
TOTAL 

6· 

123~000 M~ $ 971,700 

46Z1000 M.~ ~~ 328, 900 

200¡¡000 r;r'! $ ·1 í'5Bo~ooo 

55.01000 M~ $ híl3lk5.;iOOO 

º180;¡ 000 u1 ~~ ·¡ ~ 260í 000 

80 º
()() . ~t.· ,14 

. ~- •• r111.. ·IT> 



CONCEPTO COSTO 
POR M11 

Excavación en roca en el tramo 
no revestido del vertedorooo•• $' 11 ººº Excavación en roa.a en los ta~ 
jos de entrada y salida de la. t~ 

10o50 ma. o •• o o o o o e o o o. ti o o o • o o a • o o •• :t'o e $ 
Excavación en cualquier clase de 
mater1a1 en los túneles de la to - $.88050 ma o••e•o~o·••ooooooo•••ooeeoooe 
Excavación en cualquie:r· clase iie 
material uara las lwnbreras ·y zo 
nas de co;n'Ju.ertas de la tomaº •• -; $ 

COLOCACION DE :MATERIAL PERMEABLE. 
Colocacion del producto de exca~ 
vaciones del material común en ~ 

I I ,i. el terraplen de las ataguiaso•o• ~ 

88050 

1o20 

·1 .. 20 
·¡ .. ho 

Material '.)ermeable en el cortina 
fuera del- tajo de desviación •••• $ 
Material permeable en los cli.qu8sº$ 
Material permeable en la cortina. 
en el tajo de desviación •••••••• $ ! .so ¡ 
G:rav·a en la corona de la cortina. 1 

y d:i.ques ••••••• º •••••••••••• º. ª ~~ íla0() 

PRESTAMO DE D-,1PERMEABLE. 
Exca:vacion en cualquier clase de 
mate.:rial en banco de préstamo No 
·¡ de material impermeable y tran 
porte a la cortina ........... ~ .. $ 5.33 
E:x:oavaciÓn en cualquier clase de 
materj al en banco de préstamo No 
.3 de 111á.terial impermeable y tran 
p ).rlt:'. a la cortina •••• º ••••••• º 
Excél.vac:.:i.Ón en cual.qui.ex· clase d8 
mate:r.'ial en banco de préstamo y 
t:r:a.r1.:~po:cte a los diqu.e.s •• º •••••• 

OOLOOÁGIONES DE IMPERMEABLE. 
M.~ti:.;,:·"i.al :impermeable en el dente 
•.J.,. de la cortina en el cauce= 

$ 6.80 

l\i.,~, :r".fo 7 de. Est. 2+ 500 a -·~=··~ 
~ ,,' '1"' O¿Q" " o o • o • o • o G • o e " o o o o o o o o o o $ ·¡ e 6_) 
d 

1 

! 

PRIMER 
Ca.nt M 

2007000 

150.,000 

AÑO 
Costo o 

2'.il 1007000 

180~000 

> • 

SEGUNDO Afüo 
Canto M5 Costo 

550'1000 597759000 

9209400 

600~000 35)198í'ooo 

0r'r' Oü" t...)'Olr,. ~ 

_'.rERCER Afj 
Gan.t. M'B Cos 

5957000 6 ~· se 

64í'200 5 f-7'-' 

4~200 ;i·. 

1 
' ! 



CMER ANO 

DO 2~1009000 

. . 

SEGUNDO Afilo 
Cante M' Costo $ 

5509000 

109400 

5~775']000 

920~400 

i . ;809000 
! 
1 

! 
! 

t 

_TERCER AÑO 
Cant. M ~ Costo $ 

5957000 65 2479500 

649200 5768'19 700 

··: 

4~200 371~709 

Í.i.Os- O(;O 
1 

. 

CUARTO AÑO CANTIDAD COSTO 
TOTAL TOTAL Cant. W Costo $ 

.· .·. ... 

10;¡000 

1 ~345 9 000 M ~~1h122'gºº 
' 

7496oO M~ ~ ~602~·100 

49200 M~; $ 371, 700 

150~000 N $ 1801000 

6189000 L~~070~000 ~ ~r,h 9 BSl~¡¡OOO 
6l1.!?l~oo 469000 M ~~ 64,400 

' 
10,ooCM $ 80 9000 

·1 ~350j000·~ ~~7~ 195;¡~00 
t 



CONCEPTO o 

Material impermsa.ble en los den 
tellones de la cortina~ fuera : 
del e auce del :r.!o ... ~ •• ~ •• , º , •• º 
Material impermeable en la co:r.= 
tina.~ fuera del t·aj o de des'Via~ . , 
c1on.,. (1 e o o o" c. o o o o e·e & o o~ o e o o. o o 

Material impermeable en los di,~ 
ques y en sus dente.11.ones º ••• º 
Mat.e:r-ial impenneabl.e en 1.a c~r~ 
tina en el tajo de desviaei0n. 

EXCAVACIONES PARA ENROCAMIF;NTO. 
Excavaci6n en roca en banco-de 

~ 

prest amo No. 1 y su transporte 
a la zona para enrocamiento de 

COSTO 
POR M' 

$ 1065 

$ ·¡ 055 

$ 1.,65' 

$ 106.5 

la cortina9 diques y ataguias. $ ·12000 

ENROCAMib'NTOS. 
Enrocamiento en las atagufas º. 
Enrocamiento en el talud aguas 
arriba de la cort.ina fuera del 
tajo de desviaciÓnoo••••o••••• 
Enrocamiento en el talud aguas 
arriba de la crotina.. en el ta 

e • •, ; -

JO de desviacion, •••••• ººººººº 
Enrocruniento en el talud aguas 
a·c:ciba de los· diques ••••••••• 

CONCRETOS. 
Concreto en los dentellones de 
la cortina y diques co)edo en 
zanja excavada en material na~ 

$ 1 Jj ~1 5 

$ 1 1,r:' . a w1.; 

$ ·1 e;°() 
~ -:. ... '""' 

~~ 'J º )°G 

t•UJ.'al O o O e O e O O O t O o O·O e e O O O O O O o• O $'13) O 00 
Concreto en los dentellones de 
1.a. c•)rtina y cU.qL1.es colado -~ 
"3n zanja. exc;éiVa11?" ,del: material 
i.inpe»~'meable. o u o e<· Q no e o o o".~~· $! 50 .. 00 
A.pli1.·-a::..i6n de u:o.a c'apa p:roi,et:.~ 
·t;,:n"a.. de c.:on..-:.ret<) en la sL:..pe:r'= 
J'i,Yl.B de. c:imentac;:i,1)noeoooo"º" $[20c00 
;~:.:i1• .. ~1·et<c1 silnnle en el eiuia:ci.o 
d'7':L ve:r.tedo:~'., • º , º º ,. º º º ••• " • º $'f 05 º 00 . 

1 

PRIMER AÑO 

-

4;,000 49?00 

SEGIDIDO AÑO TERCER AÑO. CUAf 
Cant,. M~ Costo$ Cant. M3 Costo $ Cant. 1! 

·~ 2Ji'OOO 2?2~950 .. 

340s000 5279000 885~000 'I ;i371~750 135900 

28¡¡00 

445~oc 

' 
.. 

40?000 4809000 180~001 

467000 527900 

-- ·16o70Cll 

li.9~00 

l 
10~00i 

1 
t ¡ 

·. 

2~000 ! '?.'?0~000' 1~000 "!3.59000 

1 

·¡ 700 255~U<1 t ; ?00 ·ior::.ooo . ~. 
,.;': 

~ 

2h5· 29 4ooÍ . 9 i ~s~~ )09600 
' 

l 
1 

l:'. '17()(' 

1 ! 



PRDAER AÑO SEGIDIDO AÑO ;11 
Cant.M1 Costo $ · Cant. ]f· Costo$ ~ 

'')5 
.. 

-
55 3405000 5211000 

65 

65 

loo 

;O 

00 

00 i 7 ?oo 2ss~tJ,1t .·¡ 

.oo 24.5 2994üOÍ 
¡ 

.oo 

TERCER AÑO. 
Cant.M3 

·123?000 
.. 

885~000 

700 

Costo $ 

202~950 

'! ~3717 750 

·¡3i:: 000 • ...>9 

'i <'r." "''JO • .J_,1:;-VI 

CUARTO 
Cant, M' 

í 357000 

28~000 

4459000 

160.,000 

h9,ooo 

10')000 

AÑO 
Costo $ 

' 

209~250 

469200 

734.,250 

73:9)00 

15,ooo 

CANTIDAD COSTO 
TOTAL TOTAL 

123.,000 Mll- $ 202~950 

·¡ ., 360~ 000 M1 $ 2~ 108~000 

28 000 ll'S '1 $ 46~200 

41-~59 000 M1 $ 734j250 

2209000 M3 $ 2,6407000 

49.,ooo M1 $ 

·¡Os 000 M" $ 

1 

2·16 000 !I 

73~500 

1.5¡¡000 

360¡¡000 

'500 M~; $ 605'000 

29'?000 M:'I l$ )~04S·~OQO 

64 

' 



CONCEPTO o K)OSTO -M H~ AÑn sfl ~, 1Ci r..Ñn 

P(R' .M 
3 

Cant; M Costo $ cant, .M posto ~p 

Concreto simple en los IIDlros 
del vertedoro•ooo•••ooocooee ~165.oo 
Concreto reforzado en los re 
vestimientos de la plantilla 
y en los dentellones del ca~ 
nal de desca:rga del vertedor, 
incluyendo el deflectoro.u• $139.00 
Concreto reforzado en los re 
vestim:i.entos de los taludes-
del canal de desoarga del 'e•~ 
vertedorº.'ºººººººººººººº••• $205.oo 
Concreto reforzado en los· re 
vestimientos de los tajos de 
entrada.y salida de la toma. $214.oo 
Concreto simple en los reves 
t:i.mientos de los túneles de-
la toma ••••• º" • º º º º ••• º ••• º.. $': 75" 00 
Concreto reforzado en los re · 
vestimientos de los tÚneles-
de la tomaoooeoooo••o·o<>eoeoo $200.,00 
Concreto ref orzaclo en los ex 
t:c-emos de salida de los ttt.: 
neles .º"••••••••••••••••••• $225.oo 
Concreto reforzado en las es 
tructuras de las rejillas de 
la toma.º ••••••• ºº.º o-••.••.º'º $L.oo. oo 
Concreto en las estructuras 
de entrada de la toma .. o. oe. $300.00 
Concreto en los tapones cen-
trales de la toma ......... ,. • º • $200. 00 

TERCER AÑO . ·cu 
Ca:nt, M Costo $. Cant$ ] 

.20~00C 

33'.1000 

428,000 20 

4o~ 

500 4h,t ,,.. 

700 2·10~000 75C 

Concreto en los revestimien -- > -·, - 1 ~2C< 

tos de las lumbreras y zonas 
de compuertas de la toma ••• $175.oo 
Concreto simple para muertos 
en el tajo de desviación.°" $'140.00 

TOTALES .• , ·7 7"7 oso .:>:' ! , e? 

.,·.------------------+----~--~----+-----'------

2279500 

Qr-'··· 0001 ~::>l:'.9 

Íi 4· '~k~ son ' ,' ~·· . ~ 1 
"-··· ..... ,.,..·---··" _, __ , __ _ 



2~000 428,000 

22~400 3~920j000 

2~000 400~000 

500 1127500 

2109000 

1 ¡; 3 ;", 227:i500 ' '~ 00 
1 
i 1 800 ! ~ 

?5:'• 000 ~ i:::, 

3:777¡080 ·14 ... sso 3.~h 
' 

í, 4 ';T¡:·;~ Son .. :-·· ... ~ 
.......... __ _. .... " 

CUARTO AÑO CANTTIJAD 
Cant. M3 Cost.c1 $0. TOTAL. 

37000 6157óOO 3sOOO Ml 

200 4?3800 2,200 M' 

227400 Mi 

400 ·ªº~ººº 2¡¡400 M) 

450 1 O'I ~250 950 Ms 

300 1209000 300 M-s 

750 2259000 1945'0 
~ 

M 

1,200 240,000 '19200 '1J 
M· 

1 :_¡000 ·¡ 759000 2~300 M~ 

·¡ \'lsoo M"'n 

34"9of3" s;;:o t 
"' :f'. 

-----·-··--·· 

$ 

$ 

$ 

$ 

$ 

$ 

$ 

$ 

$ 

$ 

~~ 

COSTO 
TOTAL. 

615,ooo 

4707800 

3j920~000 

4809000 

2139750 

120s000 

43)9000 

2409000 

t~0¿5.~00 

252,000 

-.·· 1 ~ 'º. ·'-"O ';!~~- :.•1 C) 

---
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VIII .. - CONCLUSIONES Y REOOONDACIONESo 

El proyecto y construcción de una est1uctura de 
tierra deben cumplir ciertos :r.equisi·tos que dependen dél c.I 

comportamiento y propiedades J.?. los suelos~ 
Los siguientes f ci.r.tcres contribuyen a da.r una ~ 

idea de dichos conceptos y son: 

1oc- La experiencia 
2o º - La información que brinda. el láboré3.t8hi.(; 
3o e"' La teod.a ' -- - - __ , -< ---

Estas tres fuentes de conocimiento se complemen
tan entre si. 

Los suelos presentnn espcc:i.aJ. dificult,ad para su 
estudio debido n. su naturalezno Ninr1Ún 11iat0rial nresenta ~ 
una d:Lversidad tan grande dr::: caracter{st.icas como la tie~· 
rra. Generalmente la tierra dr::be c;rn¡;úe::i.rse ta.1 como fl\3 en·· 
cuentra en un s\tio determinado y :)ocas i:oco.s se presonta 
la oportunidad de poder seleccioi~_ar •:l s112"i.o qutc• se v::i. a 
utili?.::ir. 

En el· estudio de un suPJ." rü:X:0 :roconoaerse que 
pocos son los an5.lisis que a.rro.:l :~ · ·1::i.t.'.>r' · '.a ~;2'1.n ·~lo ~uw .... 
grán ex.actitud y la mayor parte -.·; .. _ . ..J1J.o¡: .i¡:, l r1a._o;:; .'"1 1.i:1 f;\)J~ 
en el mejor de los e a.sos estimaciones bu.1·clas º 

En los resultados de las pruebas de labora:t.o:r•·V, 
la escala juega un papel muy importante pues muchas ve•.:in::; 
es imposible reprodudr en el laboratorio los efectos que 
se logrru1 en la naturalc,za y también que mu.chas de las -"' 
hipótesis que se ha.con con ~especto a las pruebas no son 
estri(~tamente ciertas; ademas muchas veces no se puede te~· 
ner llll .-_:onoc:l.mionto e:r:acto do las condiciones mdstent.es 
en 1m •"2-'.:\SC cle-term.i.a.1ado pues aÚ11 exnloracionos mudad.osas f.ei-

)\i!!len sefizú~lr u:o. f.1c.t .. :ir 111J.o rmede ser d.B"l:.enitinanta., 
Po·c estas :t;'f'.zones el estudio do cada ca'?o espe?= 

cial de1),:? hacerse Sj;gt:d..endo un progrruna de la.bo:ratori.c ª"" 
decuadcti puos las pi'i.:.(:;)l>aa de 1'Ut:'iJ;a no ,son su.ficientm:i ~· 
mucha.s v·E~ce8 pnra :JodeY· juzga.r un p:r.oblem.a.~ 

De los est,J.dios en el laborator-lo se detf.1:tminan. 
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propiedades f!sicas de un suelo y su comportamiento bajo -
diferl"..ntes condiciones que se supone se p1•esentará.n en al~ 
guna epoca de la vida de la estructura de la que va a for .. 
mar parte., 

Dichas propiedades sirven pa!'a el diseño de la 
estr11ctura por medios de m~todos racionales, de los cua -
les el mas usado para conocer las condiciones de esfm~:t'?..o 
en el interior de una estructura de tierra, es el método -
sueco descubierto por K .. E~ Petterson y perfeccionado por 
otros investigadoresº Dicho método es, segÚn estudios y 
observaciones hechas en la práctica9 el que más se acerca 
a las condiciones de falla que se presentan en dichas es -
tructuraso 

En resumen debe señalarse que para lograr un di= 
seña equilibrado y económico de una estructura del tipo 
de la que se ha estudiado{ 1-l~bc disponerse de J.as tres ~'!)
tes de conocimiento seña~ representadas 9 la primera ~wº 
por personal experimentado en esta el.ase de trabajos; la 

. segu.t;da por un ,,laborat::rio bién manojad9 y la tereera por 
un metodo de cálculo que se apegue lo mas posible a la re~ 
lidad~ Estos tre~ facto:reo deben r-)star ligados entre si de 
tal manera que se obtenga. el mejor fruto posible; sin embar 
go, es necesario que se siga est.ndiando el problema tema 
de la presente tesis) pues todavía hay ciertao incertidum= 
bres y se presentan algunos fracasos que no tienen expli~ 
cac:LÓn satisfactoria. Ademá8 pamÍJ'e.5tuc1ioY1a1:1 el comporta -~ 
nd.ento de la estructura se hace necesaria la instalación 
de piezómetros y la observación de los asentamientos en -
la miama. 

Es de recomendarse rrn.e en construcciones fut,uras 
se haga todo lo posible para ~onocer el f unci.onmni.ent.o re= 
al, de ellas~ pura que las enseñanzas que se obtenga.n1 se. = 
apliqtien a .,los /n:étodos de diseño y :>e logre per.fer.wi.ona:r. = 

los ~ada d:i.a mas. 




