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Al Pasante sefior Jaime TRASLOSHEROS PERALTA. o
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En atencién s su solicitud relstivs- me es srato
transoribir & usted a continuacidn el tema 'que aprobado por
esta Direccibn, propuso el sefior profesor ‘ingeniero Enrique
R{os Lazcano, para que 10 deasrrolle como teais an su examen
profesional de Ingeniero CIVIL.

"Disefio de la cortine de ls presa iguel Hidalbo Sin,
desde el punto de vista de Mecénice de buelos.~

1°- Generalidades

2. Trabajos de cempo {Exploracibn. y ﬁue;%féof_i
%= Estudios de laboratorio »

4%~ Anélisis de resultados i

5%~ Recomendaciones pars el control de 1o0s materiales ;
dursnte 1z construccidn.

6Y- Disefio de la cortina - Andlisis de estabilidsd
7°- Programe de trabajo y costos
8°-~ Conelusiones y recomendsciones"®,
Ruego a usted que tome nota del contenido de la=-
Circular que me permito enviarle adjunta al presente, con el
fin de que ocwupla con el requisito a que ella alude, indis«-
pensable pars sustentar su examen profesionsl,.
Atent amente.
"POR NI RAZA HABLARA EL ESPIRLTU"

Kéxico, D. E., & 4 de jullo de 1953
DIRECTO]
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‘ ’.I o= GENFRALIDADES,

Las investigaciones y estudlos que se han llevado
a cabo en el distrito de riego del Rio Fuerte en el estado
de Slnaloa, han tenido por objeto regularizar las aguas de
dicho rfo, mediante uno o varios vasos de almacenamiento va
ra aprovecharlas en riego de una extensidn de 267 000 hec =
tareas9 smLuadas en la planicie costera en ambas mﬁroenes
del rlo, asi como para zeneracidn de enﬂrgla hldroelecwlcaq
ademds de probe001on contra inmundaciones,

Como reuultado de las exploraciones realizadas en
“la cuenca del Rlo Fuerte en busca de vasos de almacenamien
to, se localizd el de'Mahone’ situado a 60 km. aguas arriba
de la zona de rlego.
. El Rio Tuerte es el mis sepbentrional del esbado

RS j tamolen el de mayor caudal v recorvldo.

: La cuenca del Rio Tuerte esti localizada en la -
;Wadera Oeste de la Sierra Madre Occidental y sobre los va-
lle 51luados entre esta cadena de montafias y la costa del
Océano Pacifico, abarcando parte del territorio de cuatro--
estados que son: Sinaloay Sonoras Chihuahua y Durango. En-
‘Chihuahua se encuentra la mayor parte de la cuenca supe- -
‘rior y casi toda la parte baja de la cuenca se encuentre
en Sinaloa,
La extensidén de dicha cuenca es de cerca de ww=
50 000 Km® v se encuentra limitada por las cuencas de los
TlOS Mayo, Yaqui, Conchos, Nazas, Sinaloa y Culiacén. 8
= , Desde el territorio Sur«Qeste del estado de Chi.
’Thuahua ensu- llmlte con Durango bajan los mas lejanos trla
 butarios del RlO Puerte como sorn el Verde y el Chlnatu que-
"Juntamnnte v después de su unidn con el RlO de 1os Loeras,*
-uom el nombre de San Miguel., ;
: , -~ En el territorio Norte de la cuenca en el‘esba—;
v,do de'Cthuahua ¥ en la regidn de Umachic nace - rio
r0S sus numerosos tributarios, de 1
meortante es el rlo septentyional,
Los rios San Migzuel v, Oteros Seal o
to llamado " La Junta " y despues de la confluen31a, 1la -




cormcnte es conocida ,como Rio Fuerte. E1 curso de este —-
rio sigue una direccidn predominante hacia el Suroeste pa
sando por los poblados de Vaca, Jaguari, Mahone, E1l Fuerte,
Zozorique ( en donde recibe 1a corriente del Rio Alamos =-
que procede del estado de Sonora ), Tehuecco, J1v1r1goa, -
San Blas, Charay y Ahome des embocando un peco mas adelante
en el Golfo de California, cerca de la isla Piedra,

En esta pgran cuenca se distinguen tres zonasg bien
definidas, la zona super 1or7 nue comnrendn 1a yaTLelWaS in
trincada del sistema hldrc(rm.lco con corrientes me nacen
a lo larzo de estrechos ¥y escarpados cafiones, En esta par
te elevada de la cuanca la lluvia es mAs intensa mae en -
otras partes y consecuentemente aqui es donde se renera la
mayor parte del volumen de la corricntej la zona interme-
dia que se puede. considerar cono de transicién entre la w=
mencionada y 1- oma de la costa, en la cual el terreno
presenta onﬂﬂ71d1 colinas, pendlvnbc prtele rrﬂdnﬁ y el sis
tema hldrowraflco se reduce pracb1\amonte al rio pr1nc1pal
si se exceptda el Rio Alamos y oor Wlhimo la zona baja lo~
calizada en el plano de la ¢ .\a,

La zona superior de acuverdo con su ex Lenalon Y
la 1nbensndad de 1luvias pucde consideirarse cono drea de -
”aptaulon, la segunda, atendicndo a suc coodiciones topo =
grafiuas,'puedo considerarsc como zon~ de almacenamiento o
recoleccion por hacer posible la existencia de srandes al-
macenanientos y la Altima con muy buenas vy ertensas tierras
de cultivo como una posible zona de riego.

Por tanto en la gzona intermedia se encuentran lo
calizadus los mejores y més grandes depésitos para el alma
cenamiento del apgua que proviene de la zona superior, -

Estas regiones Llenen un clima contrastable; muy‘
caliente en verano y muy frio en invierno. En general el
clima es muy seco con humedad deficiente en todas las esta'
ciones, cuya bamperq“ura mixina ha 11eﬂado a ser de 51° ¢

¥ la media de 26,19¢ , siendo la minima de 0° ¢, La esta_,,L,

,c1on calurosa se inicia en el mes de mayo disminuyendo =---
cuando comienza la epoca de lluvias, lo que ocasiona que =
el calor en esos meses sea menos intenso, Se regisbran dos
pemodos de lluv:.an, una comunmente de junio a septiembre
y otra durante el invierno, constituidas oor 1loviznas 1la

madas localmente Mequipatzshy Por lo COnSLgulente hay dos



periodos de crecientes,

Naturalmente en la exbensa Area la precipitacic'm,
no es uniforme; en la zona alta es registrada una altura -
promedio amual alrederor de 1200 mm, y,en la zona baja se
proximadamente la nubcmd Al presente .,olo una pequefla parte
de los enormes volimenes de precipitacidn esdeutilidad. Ade

4s de las pérdidas naturales so pucde agregar que la mayor
parLo de la corviente lleza al mar sin provecho,

El escurrimicnto medio anual a la altura del =e-
Mahone lugar en quc se construira la presa es de 1005 n
llones de nm”,

Tn csta rezidn la superficie ceoldgicamente es we
s:mg‘ular; las 'L]ias montafias de la siecrra madre Oceidental
estan constituidas casi e}yclualvcunon e por rocas cfusivas
e ‘LntI’U.Sler.;, cuyo pemquafio nicleo de nicdra caliza de la =
era cretacca ne puode ser Jommdo exacbamente de acuerdo
con su epoca. En alamos luzares sc han formado recientes
rocas sedimentarias sobre las vocas efusivas o inbtrusivas-
de acuerdo con su accidentada Toposrafia.

Juniamcn‘to eon. las rocas efusivas aparecen produc
tos plrocla tices armJ ados ( brechas y macizos de origen
VOlC&I‘lCO), acorpafindos de las erusciones volefnicas, Di-
chog mecv70<‘ 7 brechas se encusntran en una pequeiia, drea =
del Rio Alamos.,

Tn la zona de transicidn hay antiszuas rocas como
pizarras, abajc de formaciones recicntes o cenczdicas. So=
bre estas formaciones hay tambidn remansos de corriente de
lava que constituyen elevaciones aisladas. Las rocas efusi
vas generalmentc basaltos como la quc puede verse exacta-~
mente en el sitin de la pres: de Mahone se presentan cu ==
briendo la parte superior d¢ las colinas constituyendo una
capa proctectora de aquellas rocas menos resistentes a las
‘cuales cubren, ’

Indudablemente las capas alsladas son residuos de -
‘mantos mis o menos continuos que cubron grandes extensio= .
nesj pero el contmuo trabajo de la eru: *1on y las tempes»‘
tades lo ha destrufdo en una gran extc113.|.on deg o.ndo estos
aislados vestigios. ’

En el plano costero predominan los sedmentos TE =




cientes pero en su superficie emergen aqui vy ah{ aisladas
elevaciones vestigios de antigua e 1ncompleta tonosrafla,
modelada generalmente en rocas andesiticas s granit:caso
Por ko tan?o michas de estas elevaciones estan compuestas
por masas igneas de profundas raices.

; La presa % Miguel Hldﬂgo "serd uno de los almace-
namientos mis importantes que habré en la Repiblica.

ELl sitio de la cortina se halla localizado en la
boquilla denominada Mahone, al lado del cerro del mismo =-
nombre, a mis o menos 25 lms. de la poblacidn del Fuerte.

La Ciudad del Fuerte se encuentra situada hacia
los 26° 301 latitud Norte y los 108° 307 longitud Oecste de
Greenwich. La cabecera del distrito, la villa del Fuerte
estd situada a inmediaciones de la orilla derecha del Rio
Fuerte,

Este distrito de riego aleanza al litoral del --

Golfo de California y limita por el MNorveste con los Ebbaw
dos de Sonora y Chihuahua. EL distrito de riego del Rio w-
Fuerte junto con el de Culiacin son los dos mas grandes ==

del Estado y comprende las ciudades del Fuerte, Choixg Va~ = .

ca, Baimena, Tora y Tehueco,

La altitud del distribto varia desde 5 hasta LO -
metros sobre el nivel del mar, siendo atravesado en la par
te sur por la sierra Tasajera y la de San Vicente dondo -
alcanza mayor altura.

Los sueclos del dlsbrlto son suelos profundos Ori=
ginados por la d651ntegrac1on del granito y estin consti -
tuidos esencialmente por arcilla, cuarzo y restos de mica, .
la mezcla de ellos y de otras rocas metamorfoseadas, tales
como las felsitas y gneirs hacen a estos suelos ricos en

cal v, otros elementos minerales de gran valor para la nu. -

tricién y desarrollo de las olantag. Es nr1n01nalnwnte por”
esto que se les cons1dera de gran valor aarlcola. S
La prlnolpal riqueza es la agricultura en_la o}

Las superficies cultlvadas en la actualidad se ==
°ncuentran hajo rlcao por bombeo alcanzan o:una,superfl——
cie de 37 000 hectireas, de las cuales corresponden 18 000




hectareas al. sistema S.I.C.A.E3 el resto pertenece a parti -
culares y a algunos ejidos independientes que utilizan ---
las aguas mediante 160 equinos de bombeo instalados en. ==
ambas margenes del rio.

Bl cultwvo del garbanzo es uno de los mis desa =
rrollados, no dnicamente dnntro del dlshrlbo de rlevo, sino
que tambien en todo el Bstado, habiéndose obtenido siempre
un vendxm;onto myy SluJQLﬂbLOTlO7 el garbanzo representa un
art{culo de OXDOTtﬂCJOﬂ de primera para el Estado,

jons cultxvo de 1la cafia de azicar se ha practicado
sin interrupcidn desde el afio de 1892 siendo un producto =
agrlcola nue se ha industrializado ampliamente,

El cultivo de legumbres es de conondoraclon, e
siendo la ann01p11 lesunbre desde el nunto de v1sta comex
cial el jitomate, el aue 1em7re ha tenido 1cnpta01on en
los mercados de E.U. y'Panad1 nor Jo aue resulta ser de -
gran imporbancia nara la economia 4del Estado.

4 ’ <

La region ecsha comuwmcadn con los eqados del, -
Norte de la Republica con vias que sin ser muy rapldad son
10 suficientemente cfevclvad para ol 1nhcrcamb30 comercial
de sus productos, estas vias de comnicacidn consisten en-
carreteras, ferrocarriles y puertos.

Caminos carreberos .~ Existe la carretera inter-
nacional e s6lo es transitable en tlemnos de secas, —=
Comunica con los Tstades del Horte de la Renubllca haqta
Nogales Son., fronte ra con [.U. y toca las poblaciones de
importaicia agricola de Los Mochis. El I‘uorbe9 (nasaveg =
Cuamichil, Angostura y hacia cl Sur llega hasta el nuerto
de Mazabtlan,

. 4 2 .

Ixisten ademas un gran mimero de caminos carre-
teros que comunican esia reglon con cl exterior y que en
gzeneral puede decirse que @sban en muy malas condiciones,
51endo transitables la mavorla de ellos unlcamente en tiem
po de secas, :

Perrocarriles.n El estado es atravesado por el
ferrocarril Sudpa01flco de México que cubre el Trayecto de
Guadalajara a Nogalesj; bordea la reglon coshera del stado‘
que 5 la que forma la zona agricola de la regidn. el

Los medios de vida con que cuenta la reglon son
la agricultura, ganaderia e industria. De estos recursos =




de vida, para los habitantes de la reg -ién, la agricultura

ha alcanzado un amplio desarrollo dentro del Estado y es -
por eso que se lc considera como la principal fuente de ri
queza., -

La prosperidad tan marcada que se ha notado en ~
la agricultura se debe principalmente a nue el Estado posc
una enorme variedad de climas y de suelog. Sus valles eutal
formades por muy buenas btierras de aluvﬁén, ¥ sus laderas
v montafias abundan en arcilla arenosa b u,muc productiva
cuando se riega, ksto se comnleba con ol Cuﬁlr ibu de braba
jo ¥ progreso de sus habitantes, puns desde hace mmchos --
afios los agricultores han represacdo las corvientes de sus
arterias fluviales canaliwando las btierras con el fin de -
hacer llezaxr a cLla el 2 tan dndispensable para la a -
”rLcultvra, v asi voder obiener de ellas ¢l maxinmo rendi -
niento., MNo Ob"blﬂue ser la agriculiura L1 nrincinal rique-

na de la TO"LOD7 también oxisten lng in ashrias devivadag
de 1la agrloullnrl y ~1e han tenido un :lesarvollo muy amplio
en todo cl Estado,

Con la conshruccidn de la Presa "Miruel iiidalgo",
asi como posteriormente el vaso de "3an Rlas", se incremen
tard el desarrollo de las indusbirisas o seneral v la eldew
trica que alcanza dentro del Bsbado un 0,799 de 1la total
desarrollada en la chﬁblica.

Los estudios hidroldricos me se realiwmaron para
definir las caracteristicas del vaso de QlﬂﬁbcnﬁmlﬁntO’ e
se ndootarafpara riepro, generacién de energia y deOJltO -
de azolves, arrojaron los siruicntes resulbados; que corres
pondieron al maxiing aprﬁvechammento de 1la corriente:

i

Para rlego y venorac1on dcenergla esene ShOO mlll de mj

Para depostlo de azolves

Cap acid.eii L

14 superf cie regab ,_,sera»de 267 OOO hectareas v se podra
producir energla con un total de 200 mllloncs de KJW.H.
anuales, en una planva que se instale al plc de la cortina



con una capacidad de L8 000 K.W.

Margen derecl
guaswérriba de séﬁﬁslass

:,Aﬁuas abaJO ssessos00aos

' Aguao abajo de Camayeca hasta el 1%
de lau mﬂrlumas ooo;o.euoo.

' Margen 1zqulerda€

Aguas abajo do Sa Blas

Y"Subekf;ciewtbfa;'




IT,~ TRA.BAJOS DE_ CAMPO (EXPLORACION Y mcsmn)

E;plorac1on.

En el lugar elegido para la construccidn de una
estructura de tierra debe hacerse un estudio detallado de
‘la cimentacidn, asi como una exploracidn visual de los te-
rIenos adyacenLcs con el objeto de escoger aquellos lugae
res cuya toponrufla i distancia a la obra séan mas favora-
vles para la eleccidn de 10 nateriales que puedan ser eme
oleados en la misma, iniciindosc desde luego la apertura -
de excavaciones 59 generalmente pozos a cielo abierto que -
nongan al descubierto las capas dg1 subsuclos adenis se de
be observar on los paredones del 1107 barrancas, talwegs ¥
nozos existentes, el aspecto del material y hacer en ellos
una 1denb1floaolon ra01da de los suclos por medios aue no
requieran instrumentos de laboratorio.

a)e= Cimentacidn,= La estimacién de la propie =
dad de una c1mentaclon por medio de signos exteriores com-
pete a un geologo, el ingenicro hbebl[W hacer las perfora
clones necesarias nara eshtar en UOSLfIOH de conocer las =
propiedades del material en que quedarid cimentada la estruc
tura.
: Para determinar el corte geoldgico de la boqui-
1la en el sitio de lz presa Mahone se procpdmo a efectuar
perforaciones como se indica en el plano No 2. Dichas per-
: Porac1ones fueron hechas con maqulna perforadora de punba
de dlamanbe.

Scbre el eje de-la cortina. fué hecha una detadlla

da exoloraclon con mac uina perforadora, pozos a cielo a=-.

bierto y tuneles, ademas en la ladera derecha fueron exca o

vadas cuatro lineas de tineles mas, denomlnadas‘serles?Al,.
Bl, B2 7 B3..

Como resultado de dichas perforac1
contradas exclusivamente rocas sedimentarias
una serie de antlvuas pilzarras hasta reclente°,
fluviales ademas de areniscas, conglomerados'
de " Formacidn Baucarit!,
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Los espesores de los depésitos de cascajos suel-
tos ¥y arena es variable; desde un minimo registrado de ~-
3m. a un maximo de cerca de 15 m. por lo que se puede ase

gurar que se trata de un basto aluvidn.

' » Es una gran parte del lado izaquierdo del lecho -
del rio el reciente aluvidn reposa directamente en los --
~conglomerados, areniscas, ¥ arcillas. Donde la "Formacidn
Baucarit" se pierde, el aluv1on reposa. sobre plzarraq de -
variado grado de COQJG?V&”lOn en el mismo lecho dol rio.

La roca mas abundantc en 1a " Formacidn Baucarith:
es una piedra arenisca de una media a una basta textura de,
un color gris, que tiene indicios de fracturas con intru -
siones de calcita.

El conglomerado esti formado srincipalmente de =
guijas de 1nd931ta, pero también de guijas de granito, al
ternadas con areniscas y algzunos pedazos redondos de basal
to. Bstos conglomerados estan casi siempre compuestos de =
oequcnas porciones sobre los guijarros que casl nunca son
mis grandes que el bamafic de una nuez.

Junto con los conglomerados y la burda piedra --
arenisca gris, aparece esporadicanente una arenisca muy fi
na y frecuentemente arcilla, casi siempre de poca consis -
tencia y de color rosado que en alﬂunas capas cambia a una
arcilla compacta con 13 misma coloracidén rosada.

La "Pormacién Baucarit® que coustituye el fondo
rocoso del rio v prosigue en las colinas del lado izquier-
do se compone de arcillas de oonwlomerados v areniscas ale-
ternadas colocadas en general eh 0051c1on horlzonbal 0o li=
geramente inclinada. el

Parece ser que no todos los conglomerados nconn,
trados en el sitio de la presa YMahone pertenecen a-la-%: :
Formacién Baucarit! , En el lado 1zqu1crdo en algunos de =
los pozos a cielo abierto se encontrd en un cuerpo Lentlcu
lar conglomerado de menor consistencia con pguijarros més
- grandes ¥, menos redondos de andesita, granitosriolita, ro
cas metamo Ticas V. también basaltos,

Preclswmente 1a menor cohesidn tamafio y Lorma de'
los agulaa*ros as{ como la nresencia de basalto diferen -
cfana este conglomerado del de la Formacién Baucarit®,

Los restos del conglomerado sobrc la ladera dere
cha donde se encuentran las pizarras alteradas parecen =




10

) .7 ’ .
pertenecer a esta formacion mas reciente.
~De las observaciones hechas de los registros de
las perforaclones efectuadas en el lugar de la bomquilla =
se determind el perfil geologlco de la misma,como se indi-
ca en el mismo plano No 2; en donde se observa que los es-
tratos de caracteristicas propias para c¢imentacidn sonj en
la margen izquierda, las areniscas y conglomerados compac
tos§ y en la margzen derecha la pizarra poco 1lberadd° EL
acarreo arenosc suelto que forma el cance del r10, es buen
material de 01nenfmrlon9 pero es permeable, por lo tanto -
se jmpone la necesidad de sellar dichos mantos al paso del
agua.por medio de una trinchera, La piz arra alterada de la
margen derecha es mal maberial de cimentacidn an cvanto a
resistencia y posiblemente también en cuanto a permeabili-
dad. Por las razoncs anteriores se considera que es con-
renlente remover dichos estrabos de pizarra alterada,
En el sitic de la presa " Misuel Hidalsmo! toda =
12 roca fija es de origen scdimentario ewceptuando el ba-
salto que se cncuenurw en la cima de la montana Mahone y =
una. 1ntruc16n ignea en el bonco derecho, Ami la nresa re-
pos sard en conglomerados ¥y arcniscas de la ! Porm3016n s
Baucarit" y sobre pizarras, " La Foraacidn Baucarit'se en-
cuentra en las collnas del Lado 1 squicrdo, en la mayor par
%e del lecho del rfo v en las nas lejenas colinas del bore
do derecho. Jas pizarras se encuenbtran en la laders dere-
cha y también en Dar e de las colinas de la misma ladnra.
F1l aluvibn que se encuentra en la ! T‘oa:'mc:Lon en
Baucarit " o sobre las pizarras tienen un espesor miximo -
registrado decerca de 15 m.
La mayor desventaja en el ‘sitio de la presa Maho
. ne es un gran depoalto incoherente, formado por blocks an=
gulares de bhasalto, restos de conglomerado e inconsisten--
- tes pizarras, alteradas y agrietadas que cubren las pilza =
" rras inalteradas de la ladera derecha. Realmente el volu =
nen de esa masa incoherente es solamente un pequcno ‘porcen
~taje del volumen ‘de los materiales que se exca aran paraf
construwr la presa en este sitio, e -
: Bn general se puede decir que.el s1t10 para la -
’ construcclon ‘de la presa Mahone es satisfactoriamente --
jmpermeable.
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b) .~ Bancos de Préstamo. Una vez hecha la ex =-
plora01on preliminar se procede a locallzar los bancos de
prestamo de los materiales que se cmplearan en la cons e~
tru001on de la cortina. La localizacidn de los bancos de -

préstamo debe atender a varios factores; uno de los prin
clpalcs es el tipo de material que se encuentra en cada --
banco, tomandose tamh1cn en cuenta la dl tancia al sitio -
de 1a obra nue redundard en economfa asi como la topogra =
fia del lusar v la cantidad de material que debe ser garan
tizada por dlChO banco. En el plano No, 3 , sc muestran ==
los lugares cn ~ue se localiraron log bancos cue sabisfa=
cen las principales condiciones requeridas y que ,5on el e
banco 3 en la margen izquierda que se anrovcchara para el
cierre de la cortina y los bancos 1 y 1B situados en ]a la
dera de la margen derecha denbro rnl vaso, que se usaran
para la primera etaoa de construccién ya que parte de me-
ellos se inundard al hacer el c1orre por 1c aue no se po--
drén sepguir explotando; Lanbnen sc localizan en dicho nla
no el lugar donde sc enconbtrd el material establllzador -
que comprende la arena, grava y roca, enzontrandose el pri
mero, en el lechc del rio tanto asuas arriba como aguas —-
abajo de la cortinas ¥y en la parte de agunas abajo de los -
diques se encuentran los boneons nara el enrocamiento sien-
do este un lugar de DOC&'VOng”Clon donde aflora la roca
v no dificulta su explotacion,

Muestreo.

- El conocimiento de los estrates que van a sopor
tar una estmctura y de los materiales que congtituyen-un-
bancode préstamo se obtiene tomando porciones o muestras
) representatlvas de los suelos cuyo estudio sevaa hacer en -

el laboratorio. ' .
’ Las muestras representativas de los suelos son =

de dos tipos¢ las inalteradas que son por01oncu de suelo -

en las mismas condiciones de estructuracién, peso volumé -~
trico y humedady en que se encu:ntran en el lugar de que =
se extraen y las alteradas o remoldeadas en Was cualeu no
se conservan estas condiciones.

Las muestras remoldeadas o alberadas pueden abar
car toda la profundidad de ataque de un banco y entonces
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toman el nombre de muestras :Lntegrales, o den pueden repre
sentar Unicamente una capa determinada de espesor. var:.able.
y en este caso constituyen las muestras parc:.ales o mues-
tras por capas. '

, a)e= Cimentacién.~ En @neral para e:
materiales que van a soportar la estructura
miestras 1nalteradas que se obtienen por medi
ciclo abierto o maqu:.nes perforadoras.
De las perforaciones que se hagan para conocer

las condiciones de la cimentacion deben sacarse mtestras =

de los materiales que se vayan encontrando con el fin ==

de identificar y clasificar los dn.ferentes estratos y en
caso necesario estudiar las propiedades flslcas v qulmloas
de algunas muestras que se consmderen criticas.

Es conveniente saber también, cuando la explor'a
cidn se hace e;cbrayendo corazones de material, los por--
centajes de recuperaca.on de dichos corazones, Estos porcen
tajes de recuperac,lon sé calculan como la relacidn de la =
long:.tud de la muestra obtemida y la longitud de perfora~
cidn que se haya efectuado, multiplicando este porcentaje
por 1006 -

~ S8i el material soportante se encuentra de mala =~
calidad, se debe muestrear obteniendo muestras inaltera -
das y a diferentes profundidades. Estas mucstras deben re=
"n.‘LLlI'SG al laboratorio para hacerles pruebas de consolida-
cibn y esfuerzo cortante en su estado inalterado y saturan
do posteriormente el material, y pruebas de permeabll:.dad

Las pruebas anteriores son las mas Jm)ortantes s
que se hacen a un material de clmentacmn. e
,_ Los trabajos de explorac:Lon y muestreo. efectuadoa ,
- para el estudio de la cimentacién de la presa n Mlnue '
Hidalgo fueron los siguientess

Sobre el eje de la cortinas

32 perforaciones con ma'tquina perfora L
dora con una longitud total des 818,23 m.

100 pozos a cielo ablerto con una lon
gitud total de 3 - 529,70 m.
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11 tuneles con una 1ong1tud total des  UL477480 m.

exp. ra01ones fueron hecha
total" de 132 95 me

lecuya longltud total es de 2L80 33m..1f' /
De estos trabajos se. obsexvd 1o 51gu1ente.
i Sobre el eje de la cortina, desde la perforacidn
T ala XXII existe un pequetio cambio del ~Juvion fluvial ==
. suelto a los sedimentos descritos anteriormente de la % w=
Formac1on Baucarit", En el resto del lecho del rio desde la
perforac1on XXTIII y bajo el subsuelo se observa un cambio ==
completo; este cambio se presenta bajo el aluvidn de phza -
rra negra en lugares donde la roca se encuentra en una avan
zada etapa de des 1ntegra01on. Por 1lo anterlor no es posible
alcanzar un buen porcenbaje de reoupera01on.
En la§ escasas muesbras inalteradas tomadas en =«
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las pizarras se observd que los estratos de esquistos estan
generalmente inclinados y también que existen zonas en ==
las cuales los pliegues han produ01do la separacidn de eg=
quistos o capas estratificadas. Ademés en las grietas as:
formadas se ha depositado un relleno de calcita, Hay asi =
mismo tamblen9 aunque no myy frecuentemente intercalacio =
nes de cuarzo.

Dentro de esta zona de pizarras alguna perfora -
ciones descubrieron roca compacta de color obscuro COMO ==
las pizarras, efervecente a los acidos N més dura que la
caliza; la cual ha sido clasificada como dolomitas. Esta =
roca miestra bambién alunas pequefiag fracturas con relle-
nos de calcita.

: En las muestras obtenlda con maquina perforadora
: la recupera01on de las mismas fué generalmente baja.

' : Sin embargo el porcenta;e es mayor en las arenige
cas que en los conglomerados Ly mas alto que en las pizarras
- En estas rocas la recuperac1on de las muestras inalteradas
. _gs frecuentemente mila.

De los 818.23 m. perforados sobre el eje de la ==

cort:.na9 158.13 m. fueron recuperados de las mucsbrws 1nal
teradas. Esto significa un promedlo de recuoera01on de sé=
1o el 19.3 %.Si se toma en cuenta Unicamente la longitud -
perforada en roca fija el porcentaje llega a 27.6 %.

b).= Bancos de préstamo. Para el estudio del mate
rial que se usara en la construccidén de la estructura sdlo
.se requiere que las muestras obtenidas representen en lo =
posible el material que constituye el bancoj esto se logra
por medio de pozos o sondeos hechos a una distancia conve=
niente uno del otro y en mimero suficiente que permita 11=
mitar y estimar las dreas de los distintos materiales, asi
como la profundidad media de los mantos, Con estos datos =
se pueden conocer los volimenes de material utilizable.

Bs conveniente efectuar el muestreo localizando =
los pozos por medio de una cuadricula orientada y referida
a la cuadricula general de un km, por lado que se traza =
en todos los levantamientos topograficos de cuencas, con
el objeto de conocer las dlstan01aq de acarreo del maberial
y tener una representa01on 1o més exacta posible de los =
materiales que se encuentran en cada banco.
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Conforme se van abriendo los pozos hay que fijar
se en los paredones del mismo,en las capas que vayan apare
ciendo con el fin de hacer un corte geologleo de cada uno
‘de los bancos y hacer una distincidn si es que la hay de
los distintos maLerlales que se observen en 1los pPozos.

Si la variacibn de los materiales, en un pozo se
considera que influya en el comportamiento de los mismog o
sea que en la construccidn dichos materiales se comporten
de diferente manerag entonces es conveniente muestrear por
separado cada una de las capas que aparezcan en el pozo.

El muestreo debe hacerse de acuerdo con el equi=
po que vaya a emplearse en la explotacidn de cada bancoy =
si efta se hace por medio de escrepas; el muestreo debe ha
cerse por capas, si por el bontrar1o la explotacidén piensa
haccrge por medio de palas mecinicas o dragas, el mnestreo
deberd ser integral.,

En los bancos elegidos para la obtencidén del ma= -
terial 1mpermeable y que son los bancos 13 1B que es una =
. ampllaclon del banco 1, as{ como en el banco 39 el mies ==
treo se 1levd a cabo haciendo pozos a ciélo ablertoiy tene

diendo para los primeros una cuadricula quedando localiza=

dos los pozos en los cruces de dicha cuadricula a cada =o=-
100m,

En el banco I fueron excavados 76 pozos de los n
cuales se muestrearon 20, ‘

De. los ‘pozos excavados en el banco 1-B s'lo se - 1‘

muesbrearon 2 por haber sido desechada esta ampliacidn del'v
do a la mala calidad del material.

- En total 22 pozos fuerocn muestreados en el bance
1y TﬂB con una profundidad media de L.10 m.

En este banco se encontraron varios tlpos de mae
terlal predominando el material limoso, observandose tam -
bién material areno-limoso, arena sucia y matefiales de .
frontera entre arena y limo,.

En el banco 3 fueron excavados 37 pozos de log =
cuales se muestrearon 17 con una profundidad media de wu=

he25 .

’
En este banco tambien el materlal 1limoso fue el
que se encontrd en mayor cantidad, observindose ademis can
tidades considerables de grava, arena, limo y arcilla en =
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proporciones més o menos semegantes, este materlal fué cla
sificado como balanceado. También se encontrd material are
no=limoso y material grueso.

El volumen disponible de3material impermedble en
estos dos bancos es de 1,840,000 m”,

Por lo que respecta al material estabilizador co
mo el enrocamiento, en los lugares ya indicados existe ma=
terial suficiente con el cual se puede satisfacer el volu-
men necesario para la estructura,



17

IIT.~ ESTUDIOS DE LABORATORIO.

De los estudios de laboratorio realizados con los
materiales destinados a usarse en el corazén impermeable -
.de la cortina se obbtuvieron los resultados que se muestran
en forma de resumen en el cuadro adjunto después de haber
51do sometidos a las pruebas de laboratorlo que a conthua
cién se explican:

Granulometrias

tamlento del materlal granular en suvoen51on>id9ntro de un

’llquldo al sedlmentarseo .
. ek ‘ Los métodos de anallslo humedo consmsten esen =
3c1almcnte en una serie de mediciones en la suspenglon del
_,ouelo hechas durante el proceso de sedimentacidn,

1§~ Anflisis por tamices.
“E1 anflisis por tamices se hace:

a) .= Con la puestra 1ntegra.

b).~ Con una fracclon de ella, dependiendo de las
caracteristicas del material fino de la mes
tra.

Cuando los finos consisten esencialmente de arci-
llas, el anflisie de tamices se hace con material al que =
por medio de lavado ,5¢ le qultdn los finos. Con los bamices
se hace la separacidn de particulas desde 0.07 mm. de a=w
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difmetro ( malla No 200 ) hasta granos mayores de 2 ",
Al preparar la muestra se separd y pesd la fra~»
coidn mayor que la malla No l que ya ha sido preparada.
La cantidad de suelo requerido para este ensayo,
depende de la cantidad de finos que contenga.

Suelos aIClllOSOS ¥ llmOSOSeo.ooo 200 a SOO grse

Suelos arenosos .,...a..,.c.nw e

",2.— Ana11s1s por v1a humeda mrHldrometro. e

Los porclentos de- las partlculas de tamanos PN

ferioyes a O, O7h ( malla No 200 ) se obtienen por medio de
un anallSlS himedo, El método mis usado para hacer la deter
minacidn indirecta de los porcentajes de partnculas MENO~me
res que la malla No 200 es el del hldrometro9 basado en la
ed1mentac1on de un material en suspensidn en un 1{quido,

Bl hidrdmetro sirve para determinar la variacién de la den
sidad de la supensmon con el lLranscurso del tiempo v medir
la altura de cafda del grano de tamatio més grande coryes -
pondiente a la densidad medida,

Sl se distribuye un gran numero de granos de sue
lo en Jun llquldo ¥ se sumerge un hwdromebroq el empuje hi-
dr0statlco ejercido en el bulbo, es igual al peso de la ==
suspensién desalojada por el bulbo, El hldrometro mide el
promedio de la densidad de la suspen51on desalojada por el
bulbo, En la lectura del hidrdmetro puede deberminarse di-
vectamente el porcentaje de granos de suelo por peso, con
relacidn a la concentracidn originaly; calibrando la escala
del hidrémetro en gramos por litro.

E1l tamafio de los granos obtenido con el hldromen
tro es el equivalente de una esfera cuya velocmdad de cal-
da sea igual a la del grano de suelo, El difmetro equiva -
lente de los granos para una lactima: Mseo"btlene de la ley
de Stokes, considerando como altura de cafda la distancia~-
enbre la superficie del 11qu1do S el centro de flotacibn =
del bulbo. EL centro de flotacidn es variable ¥ no se come
te un error grave, si en lugar de la distancia al centro -
de flotacidn se usa la dlotan01a al centro de volumen del
bulbo. La obtencién de los difmetros equivalentes se puede
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lograr por medio del nomograma de A. Casagrande.

Den31dad.

Se define como den51dad relabxva de un material a
la relacidn entre el peso de los SOlldOS del material y el
peso del volumen de agua que. dichos sélidos desalojan.

-- - En el caso de los suelos, la den31dad se refiere =
al agua destilada a la temperatura de L° Co Tratindose de -
‘ gravas o piedfas se determina con relacidn al agua limpias 2

- la temperatura ambiente, estando el materlal saturado y su-

: perflclalmente SEco, .
: : Bl'valor de la densidad que quede expresado por un
numeros ademas de servir para fines de clasmf1cacmon, inter=
v1ene en la mayor parte de las pruebas y. calculo de la me=
canlca de suelos.

Para su determlnaclon se hace uso de recxplentes -
aforados 1lamados picndmetros, que generalmente son matraces
‘calibrados a distintas temperaturas., Esba prueba se hace con
~material que ha pasado por la malla No. Ly

 Prueba de compactacidn = Proctor.

 Un suelo se puede compactar a distintos pesos volu
metricos, variando el contenido de agua del mismo. Para un
método de compactacidn dado el contenido de agua para el ==
cual se obtiene el peso volumetrlco mixino o "peso secot ==
;0pt1mo9 se 1lama humedad Sptima. A
- : Para determinar el. " peso seco optlmo de un suelo;‘
~se compacta una muestra representativa del mismog “dentro ds
‘un cilindro de acero de capacidad conocida ( procedlmienbo
"Proctor) -
2 ' Dividiendo el peso del material seco entre la ca=
~ pacidad de cilindroy se encuentra el peso volumétrico. Sa =
cando una parte de la muestra se determina el contenido de

agua o humedad de la mlsma.

' La opera01on de compactacmon se ejecuta cinco o
sels veces, aumentando de una a otra la oantldad de agua =
de la muestra, de manera de esbablecer la relacién entre -
el peso del material seco por unldad de volumen y el conte—
nido de agua. Kl mayor peso volumétrico que se obtenga, serd
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el peso seco optlmo vy el conten‘do de agua correspondlente
Lla humedad optlmae e :

Esta prueba
por la malla No h, ‘tomando ‘ap

mo °

¢ . . S s
leltes de con51stenc1aef

“Las propledades pla3ulcas de la’ arcllla pueden -
ser estudiadas por medio de pruebas simples. Las mis usuas
les se denominan 1imites de consistencia.

Un suelo arollloso con un alto contenido de agua,
" se comporta como 1iquido. Al perder agua, va aumentando -
la resistencia hasta tener un estado plistico facilmente =
moldeable; al continuar el secado llega a adquirir un esta
do semlnsolldo. Al continuar la pérdida de agua pasa al es
tado sblido.

Los cambios de estado se producen gradualmente y
los llmltes flJadOS entre uno y otro se denomian 1fmite 11
quidog 1inite plastlco y de contraccidn, El primero fija =

el cambio entre el estado llquldo vy el p_Lastlcoq el Segun= R

do entre el nlastlco .y el semi-sdlido 3 finalmente el ter= -
cero, el cambio entre el estado semi-solido quebradlzo al
s61ido de gran resmstenc1a. g
Este dltimo 1imite es de poco 1nteres practlco -
en la generalidad de los casos. G
Estas pruebas de consitencia se hacen con mate =
rial que ha pasado por la malla No LO.

Permeabilidad.,

Estas pruebas de laboratorio se ejecutan utili =
zando aparatos sspeciales 1lamados permeametros sy que pueden
ser de carga constante o de carga varlable. Las pruebas de
ben efectuarse a una temperatura lo mis constante posible.

El permeimetro 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 4rea de la seccidn transversal
de muestra, su longitud, la carga a que estd sometida y -
la temperatura del ,28uae
Tl permeametro de carga varlable se utiliza pa-
ra determinar el coeficiente de permeabilidad de suelog =
relativamente impermeable, tales como arenas muy finasg =
mezclas de arena y limoy mezclas de arena, limo y arcillaj
limos y arcillas. N

. . J . o T
Determinacion de la resistencia al esfuerzo cortante,

El diseflo de estmicturas de tierra, requiers el
conocimiento de la vesistencia al esfuerzo cortante del =
material que se pretende utilizar en la construceidn, Es-
ta res1sten01a se puede determinar medignte las pruebds -
de compreszon triaxial,

La prueba de compreblon briaxial prOporolona la

- relacidn entre los esfuerzos normales a que esta sujeta =
la masa de suelo T su resistencia al esfuerzo cortante,
AT AR En mecénica de suelos se ha adoptado el uso de
~la Ley de Coulomb para fijar la relacidn entre los esfuer

- z0s normales ¥y los cortantes. '

La expre51on de la’ Lej de Coulomb es la 51gu1en -

v‘:esfuerzo cortante que resiste el suelo cuan—’i'
;,dQJ e le sujeta el esfuerzo Ne. =

esruorzo normal apllcado,al suelo.

w5y
ll

angulordgffrlcciol interna. -

Le
C = cohesion

La prueba de comn”es1on trlax1a1, permite obte~
ner los valores del angulo de friccidn interna y de la =
cohesidn,
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: La expresidn anterior fija una relacidén lineal -
entre los esfuerzos tangenciales y normales; sin embargo,
esta relaclon obtenida experlmentalmente no siempre es lln
neal, por lo que para poder aplicar la formula9 se adapta
a la curva experimental ebtenida, la recta que mis se apro
xime a ella, y de esta se obtienen los valores de # y Ce
o : Los valores de @ y C, varian de acuerdo con la ~
' ~tecnlca que se siga el desarrollo de la prueba de compre -
sién triaxialg por lo cual es necesaric fijar el tipo de -
prueba que ' se utiliza en cada caso.
~ - Las pruebas triaxiales se pueden dividir en tres
tipos:

’ ~ Consolidadas lentas; consolidadas ranldas y rapl
das sin consolidar.

Las consolidadas lentas son aquellas que se afec
tﬁan9 permitiendo que para cada incremento de carga, la <
probeta tenga tlempo de adaptarse, es cdecir,; dando tiempo
vara que el agua de la probeta fluya libremente hacia el -
exterior de la masa de suelc gara cada carga. La carga se
modifica hasta que el flujo del agua de la probeta ha cesa
doo Estas pruebas se hacen con el propdsito de investiga =
ulonq ara conocer la resistencia weal que tienen los gra-
nos s6lidos del material, la forma en quée se comporba el %
mlsmo cuando se permlte un flujo completo del agua de sus
vacios, sus caracteristicas de congolidqtlon 9 etc.

Las pruebas consolidadas ra01das son aquellas =
que se efectllan en muestras que han sido sujetas a una pre
sidén uniforme durante el tiempo necesario para permitir el
EluJo total del agua que dicha carga es capaz de expulsar,
apllcandole posteriormente una carga axial a contenido de
numedad consbante ( drenaje cerrado) que se incrementa has
ta la ruptura de la muestra. -

Las pruebas rapldas no consolidadas proporcionan
los valores de ¢'y C mis conoervadores, por que no se per=
mite que el agua que ocupa los vacios de la probeta, fluya
hacia el exberior de la masa de suelo en ningin momento de
la prueba,
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Consolidacidn,

Todos los suelos se defoxrman cuando se someten a
una--carga. Fyisten tlpos de suelos cuyas deformaciones son
de tal magnitud y estan de tal modo ligadas al tiempoy que
°s necesario conocer la ley que rige sus deformaciones si
se awiere usar con fines estructuraleso

ILa ley de consolidacidén que se aplica en la prue
ba se refiere a materiales saturados.

Un suelo saturado sometido a una carga soporta el
ssfuerzo producido por ella en la forma siguientes

Fn el prlmer instante toda la carga la ioma el a-

ma que ocupa los vacios del suelog pero al fluir ésta ha-
ﬂla el exterlor de la masa de suelo, debido a la presidn
a que esta sugeta, parte de la carga se empieza a transm.'l.==
tir a los SOlldOS, la transmisidn de 1a carga continda en
3sta forma hasta que cesa la expulsidn del aguaj en estas
condiciones los solidos soportan la casi totalidad de la -
sarga, Por consiguiente la dpiormacion del. suelo depende de
Jdos causas;} una debida a la expuls1on del agua y la otra a
la deformac1on y acomodo de las partloulas sélidas, La de=
Porma01on debida a la expulsidn del agua, se denomina con=
solidacidn primaria; la debida a los sélidos consolidacidn
secundaria.

Laconoolldac1on prlmarla es la que se ha estiy =
diado con mis detenimiento. no asl la secundaria, cuyo ese
‘udio se encuentra en estado embrlonarlo.

La prueba de consolidacidn tiene por objeto de=
serminar las caracteristicas de consolidacidn primariag de
2lla se puede conocer ¢l asenbtamiento total que bajo una =
carca sufrird el suelo y el asentamicnto que se tendra en -
un - blempo cualqulera. -
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IV.- ANALISTIS DE RESULTADOCS.

Los resultados de un estudio de laboratorio comd
el que se describiib en el capitulo anteriory deben inter-
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 construccidn,

g Con fines de proyecto, los resultados deben ana=
llzarse para encontrar los tipos de suelo exigtentes y las
propiedades representatlvas de ellos para utilizarlas en -
el disefio de la seccidn.

Los suelos en general pueden clasificarse, aten-
diendo exlusivamente a su granuJometria, como areno=limo -
s0s, areno-arcillososy limo-arenosos, etc., segin sea la -
preponderan01a de los tipos baSlCOS de tamanos de las par-—
tloulas que entran en su comn05101on gramilométrica.,

La clasificacidn granulometrlca es convenlentes
porque la prueba en que se basa es una de las primeras en
efectuarse, dando en esta forma una idea del comportamien=
to de los materiales en el resto dp las pruebas. Comunmen=
te se observa una buena correlacidn entre la clasificacidn
granulometrlca y el resultado del resto de las prgebab'oa
ra cada tlpo de material, pero en ocasiones, una O mas de
las caracteristicas no armon:Lza con la clasificacibn esta=
blecida. En estos casos, se adopta como cPiterio para defi
nir el tipo de material, los resultados de las pruebas de
esfuerzo cortante, puesto que en dltimo anilisis es pri -
mordialmente esta caracteristica 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 valldo, si el material cum-
ple con los requisitos bisicos de permeabilidad adecuada y
trabajabilidad.

En el caso especial de los materlales 1mpermea -
bles disponibles para la construccidn del corazdén imper -
neable de la cortira de la presa " Miguel Hidalgo, se en -
contraron dos tipos principales de sueloj los materiales -
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llamados de frontera y los que se denominan limosos.

En las graflcas adjuntas, los resultados de las
pruebas de granulometrla9 proctor y esfuerzo cortante ===
( prueba raplda ) que se indican en el cuadro de resumen
de caracteristicas,; se presentan graflcamente con el obje
to de visualizar de ina manera sencilla, las difrencias
fisicas y mecdnicas de los materiales impermeables dispo
nibles, cla51flcados por grupos de acuerdo con los valo =
res de las caracteristicas menc1onadas.

En las curvas gxanulometrlcas de los materiales
clasificados como materiales de frontera entre arena y li-=
mo se observd que estos materiales no son uniformes, por -
1o ,que no presentan el peligro de una falla por fluidifi-
cidén. Los porcientos de arena y limo son casi iguales y =
las variaciones de los porcientos de grava, arena, limo
¥ arcilla entre pozo y pozo gon 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 valores de 3 ywy--
también en los de @ y C, aunque en estos Ultimos ya se no—
tan pequeflas diferencias., Tomando en cuenta la semejanza
de estos materlales se puede adoptar,; sin grave error, el
promedio aritmético de sus propiedades como representabi-
vo del conjunto., Las 1lineas horizontales representan dl"
chos valores, que son los signientes: :

Granulometria: O % de gravaj hh % de arena,
hS % de limo y 11 % de arc1lla.

, Compactaca.‘on proctor: 'X'—‘ 1791 kg/m -—-1.6i:2 %

Esfuerzo cortante ( prueba ripida ) ¢ ¢ 7% ¢ = 3.7 Ton/n®

Estos materiales representan un volumen #iotal de 635 000 m3

En las gréficas 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 =
teristicas en este caso, si presentan una fuerte desvia =
cidn con respecto al promedic., Bsta circunstancia obliga ~
a adoptar el criterio de la media pesada para definir los

. A
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valores representativos de las caracteristicas dlbuaadas 5
también es conveniente determinar los promedios aritméti=-
cosgy para compararlos con los de la media pesada. Dichos =
promedios se anotan en las horizontales que los represen =

tan y son los siguientes:

Granmulometrias 5 % de graya, 28 % de arena9 58 % de limo
v 9 ¢ de arcilla. — .

Compactacién prpgtq

Esfuerzo corﬁaﬁﬁ

4 Esto ma; erlal ' rep

: do- de 1 205 000 m’ que resulta se
.txpo de materlala, SR Sk

: , Los dos tlpos d suelo D L0S - mas :

~ bundantes y por lo tanto los que N fio de la =

. cortina. N : i e
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Ve= CONTROL DE LOS MATERIALES DURANTE LA

‘CONSTRUCCION.

Durante la construccidn de la obra se llevara un

conbrol de los maten.aleb de la zona impermeable por me =
dio de la comparacidn de los resultados obbenidos en el la

boratorio durante la etapa de estudio, con les obtenidos
en el terraplen con las pruebas de control. Las f'ax'actervls
ticas de los materiales obtenidas de las pruebas de control
deben ser seme,jantes o iguales g las seflaladas en el ca -
pl’oulo de anflisis de resultados.

Una vez clasificados los materiales como se 1nd_1
cb en el capitulo IVy se procede a vaciar en una sola gra=
fica todas las curvas granulometra.(,d S¢ curvas proctor y en
volventes de Mohr de las pruebas raoldas de los materiales
de un mismo tipo con el objeto de observar de conjunto el
comportamiento de los maLerla.les en relacibn con las prue
bas correspondlentes. Estos resimenes de curvas se pueden
tomar como guia durante el control de los materiales para
definir la clase de material que estid de acuerdo con lag -
caracter{sticas que se detevminaronenelestudio y se toma =
ron en cuenta en el proyecto.

Cada tipo de material tendra d:LstJ.nto comporta=
miento para las distintas caracteristicas f{sicas estudia=
das, por 1oquehscurvas correspondientes se agrupan por ti-
po de suelo, jn las grificas adjuntas se muestran las cure
vas granulometrlcas de los materiales de frontera y limo =
sos, asi como las de la prueba pLUGLOY de compactaulén Y
las envolventes de Mohr de las pruebas raoldas ¥y rapldas
consolidadas de los mismos materiales.

Utilidad de las graficas.

Las graf‘n.cas de grmulomebm.a sirven para selec-
cionar los materiales que se utilizardn en el corazdn im
permeable de la presaj-para esto es indispensable que el
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laboratorio de campo complete el estudio de los prestamos
por medio de pruebas fndice, haciendo nuevos muestreos en
los sitios convenientes,; para estar en condiciones de cono
cer detalladamente las areas y espesores de cada tipo de =
- material cuyas caracteristicas se ajustan a las que sirvie
ron de base para el diseflo o que se aprobaron para ubili =
zarse de acuerdo con el estudio previo efectuado en €l ==
laboratorio.

De las Graflcas de compacta01on se obtlenen adee
- mis del peso volumétrico que se usara en los cilculos de
estabilidad; el peso volumetrico opblmo que sirve como ba-
se para el control de la compavtac1on y la humedad optmma
que indica cual debe ser la humedad con la Jaue el equipo =
de compactacién de mayor rendimientos adends hay que com =«
probar haciendo las pruebas -con el material va, golocado ~=
por medio de"calas'en el berraplen que indicarin si log ==
netodos constructivos especificados son correctos o hay que
hacer algunas modificaciones para lograr que las caraste =
: risticas del material en las terracerias correspendan a las
obtenidas en el laboratorio. Con los resultados de las prue
bas efectuadas con los materiales de las "calas"; es nece=
sario construir graficas semejantes a las que se presen -
tan en los anammanterlona' para ir definiendo a medida que
-avanza la construcglon de la estructura, el tipo de mate -
rial que ha entrado a formar parte de ella.
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VI.= DISENO DE LA CORTINA = ANALISIS DE ESTA-

BILIDAD,

Disefio de la Cortingz.

El disefio de una cortina de’ tierra desde. el pun
to de vista de materiales de construcclon, esta basado en -
las propledades de los mismos.

- ALl considerar las caracterlstlcas que deben to=
marse en cuenta en el disefio de la seccidn de la cortina,
es necesario llegar a definir aau@1las que sean represens
tativas de los materiales en conauntop o de la mayor pare
te de elloso En el presente caso como ya se dijogse ha =
considerado Unicamente a los materiales de frontera Yy a e
los l:l.mosos‘7 que son los grupos que reprasentan los volu= ,
menes mas considerables de un tipo de materlal. B

Para llegar a definir dichas earanterlstlcas, -
existen tres criterios diferentess:

To= EL de la "media aritmética"5 que es aplica

ble cuando la profundidad del banco es uniforme, o las =

caracteristicas de los diferentes pozos son enteramente =
similares,

2.u El de la "media pesada', que considera que
las caracterlstlcas de cada pozo en particular, pesan en
relacidn directa del volumen de material que razonable =
puede considerarse bajo su influencia. Se conoce la profun
dad de cada pozog pero no su area de influenciaj por lo =
banto, es necesario dividir arbitrariamente a los presta =
mos en zonas de influencia correspondientes a cada pozo,.
que se trazan procurando segulr la forma mas loglca posi=
ble. Una vez divididos as{ los prestamos? se consideran =
los volumenes correspondientes a cada pozo y se calculan
las caracteristicas mecinicas correspondientes, dividiendo
a 1a suma de productos de cada valor por cada volumen en=
tre el volumen total de la zona o del banco. Este criterio
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resulta aplicable cuando los préstamos tienen diferencias

de profundidad, o blen, cuando a pesar de que se trate de

un mismo txpo de material haya diferencias apreciables en

las caracter{sticas corres spondientes 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 permlta conocerlos perfectamente y cuando durante la -
construccidn se va a efectuar un control myy riguroso de -

1ls, calldad del producto.

3 = Cuando se tienen pocos conoc1m1entos de los
: materlales, o poca confianza en la manera de efectuar el -
' control de la construccidn, es aconsejable, para esbar del
- lado de la seguridad, adoptar los valores minimos que re =
- sulbten de las pruebas de laboratorio.
S En el caso de los materiales de la Presa © Ml =

guel Hldalgo"q puede considerarse que el criterio de.la me
dia aritmética es apropiado al aplicarlo a los materiales”
de frontera y que eleriterio de la media pesada es el co =
rrecto cuando se trata de los materiales limosos como-se =-
muestra en el cuadro adjunto, Adcmﬁa9 también se juzga ne-
cesario tomar en cuenta los valores minimos para congiderar
-10s en los anflisis de estabilidad.

De acuerdo con lo anterior; las caracteV1stluas

que deben considerarse en el disefio de acierdo. con el tlpo
. de material y los criterios seflalados son las 51gu1entess;

Materlales de fronteraf ('medla T

Sg = 2.6Th3 w=16.2%3 C

3= 1791 kgo/ w3 ( 95 % de 1a Proctor ) 3@=7°
Materiales limosos - Banco '1'. (Mec;ia pesada )
S, = 2.668; W=17.6% 3 C =L Ton/m 2
¥=1732 kg/ w3 ( 95 % de la Proctor ) 5¢=3.3°
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Materiales 1imosos - Banco 3, ( Media pesada )

Sg =2.739; W= 15 6 %, f‘c‘— 61 Ton/ w’

‘ X" 1815 kg/.m3 bProctor ) ﬁ#=‘1 66 ©

é&gyables:
¢ =L Ton/m 2

,¢=Oé

Lo anterior se reflere tinicamente a los materla
les que constituyen el corazdn 1mpermeable de la seccibn,
Sin embargo los terraplenes estan constit uldos en gran -
parte por materiales petr@os, cuyas caractemstncaa9 que
no se obtienen en el laboratorio; se suponen basandose en
experlenc15$prGV1as. En el presente casog en la mavoria -
de los analisis de establlldad efectuados,; se supusmeron

para 'los materlales petreos las siguientes caracteristi -
cas:

J=1600 ke/ w’ § @=4 ;¢ =0

Para el angulo de fcmcclon interna fueron conSL
derados mis tarde en los anilisis de estabilidad ademis =

del valor de L5 , 1os valores de Lo® y 35 9,

La eleccibn de la seceidn de la cortlna depende
ademds de las propiedades de los materiales, de la canti=-
dad disponible de los mismos,

En caso de haber restriccidn del materlal para -
la zona impermeable, la estabilidad de la seccidn estard -
gobernada por los materiales petreos. In caso contrarlo, -
los materiales petreos 1lenarian solamente una funcidn de
revestimiento, y el talud exterior estaria determinado por
el del corazdn impermeable.

En caso de haber material suflclente tanto para
el corazdn como para la zona de transicidn y el enrocamien
to, se buscard la seccidn mis econdmica.
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Bn algunos casos se incluye una zona de transi -
clon de material de rezaga de enrocamiento entre el cora=.
z6m y el enrocamiento en casQ de ser aceptable por razo=
nes de funcionamiento y econdmicas.

En el plano No L , se indican las superficies de
fallaanalizadas para las des condiciones crltlcas de tra-
bajo, de la alternativa de la seccidn mixima de la corti
na para la elevacidn 112.00 que aparentemente sers la que
se adoptej en dicha figura aparecen las propiedades mecéo
nicas de los materiales y bamblen los factores de seguri-
dad corresoondlpnbeb. La seccibén es estable siendo tam =
bién la mis econdmica.

En el plano No 5 5 se muestra la posicidn del ==
circulo mis desfavorsble, a31 como sus factores de seguri -

dad y las propiedades mecanlcas de. los materlales con los
cuales fue analizado,. : S .

En el plano No 6 , se miestran ] para la misma se-
ccidn las redes de flujo correspondlentesaJacondlclon crl;{
tica en ambos taludes; vaciado ripido en el talud aguas =
arriba y presa llena en el talud aguas sbajo. T

En el plano No 7; se muestra la misma seccidn -=
pero es tudiada por efecto de temblor considerando una re=
laolon de aceleraciones: = 0.1

a
g

Anlisis de estabilidad.

En el presente estudio el método usado para ans,
lizar las condlclones de esfuerzo en el interior de la pre
sa es el método sueco.

Para la resolucidn de la establlldad de taludes
por este nétodo se ha partido de las siguientes suposicio
ness :
a).~ Que la rotura se verifica segin una super-
ficie deslizante en toda la cual se han sobrepado las con
diciones de equilibrio estatico.

b)e.= Que la superficie de falla es la que dentro
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~de la cortina corresponde a un cilindro de revolucidn de -
eje horizontal, efectuindose el deslizamiento del mate =
rial que se encuentra sobre la superficie de falla como =
si fuese una masa sélida que girara alrededor del eje del
cilindro, produciéndose simultaneamente iguales desplaza~

mientos en todos 1os puntos de la superficie de desliza =
m.lento . :

~c)e= Que en todos y cada uno de los puntos de =

lla sﬁperf1c1e de falla obra una carga, que corresponde al.

peso total de la columna’ vertlcal qQue comprende los- dxver;f*fv  

-s0s: materlales de la seccidén que queden incluidos desde

Csu base en la superficie de falla hasta su remate en el ﬁ:fn7

talud exterlor.

d)e= Que al analizar el desllaamlento en an tra
mo de cortina de longitud unitaria no obran otras’ fuerzas»
pasivas que no sean las localizadas en la superficie de =
~fallay ¥ que'las fuerzas activas son: el peso de los mate
riales incluidos en la zona deslizante; la subpresitn, ¥y
en su caso]l carga de aceleracidn debida a temblor.

Antes de iniciar el estudio de la cortina desde
el punto de vista de la estabilidad, se delineard el orden
a seguir del procedimiento en el digefio y en el andlisis,
de dos casos que se consideran cr:.tlcos° :

To= Funoidnamientp'inicial.
2,= Funcionamiento final.

-Primer caso.= E1l funcionamiento inicial se con
1dera cuando se supone que al terminar la construeclon
de una cortina, el material de la zona 1mpermeable9 ha =
permanecido en el estado de densidad que se logrd durante
su comoactac:.on9 pero que ya se ha saburado, ¥ aue la es=
tructura se ve sujeta a fuerzas exteriores tan rapidas, -
que no permiten que se disinen los excesos de or351on hi-
drostatica que generan, Bstas condiciones quedan represen

tadas por la prueba de laboratoric llamada triaxial raol -
da.
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Para este caso el procedimiento a segﬁiffes;el _
siguientes R

Te= Suponer para la seccidn mixima de la cortxna'
. una seccidn dada en tierra. :

2.- Suponeraguas arriba y aguas abajd’j'"
superior al corleunondlente dad
( de 1la seccidn anterlor) para el

to.
“3e= Homogenelzar la secc1on ( si se Vulere)

Lio= Cilculo de la esbab;lld de 7os taludes.

a).- Trazo de la supe: e"-;‘falla.
b). Trazo de'l’ fﬁérzo:normal.

c) = Trazo de la curva de esfuerzo tangenclal.

jd).é Medlclon del 4res comprendida entre la
horizontal y las curvas de los esfuer = -
z0s noxmales y tangenciales.

e).=Obtencién de los esfuerzos normales ¥ tég
genciales,

£)o= Obtencidn de la longitud de la superfi-
cie de falla ( solo en la zona impermea
ble de la cortina ).

g) e~ Determinacién del factor de seguridad,

Segundo caso,= ELl funcionamiento final se consi-
dera cuando se supone que la estructura no se ve sujeta’
a un Juego de fuerzas exteriores capaces de producir una =
condicién de falla a contenido de humedad constante, hasta
que tuvo tiempo de consoliddrse bajo su propio peso. Ade =
mis en este caso, debido a que los distintos puntos de la
zona impermeables 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
por la prueba de laboratorio llamada triaxial répida consoli
dan )

Para tomar en cuenta el efecto del agua en movimien
-construyen las redes de flujo para dos-condiciones ==
1sideran criticas para los taludes aguas arriba y =
. aguas abago respectxvamente.'

Estos dos casos son.

Sin embargo? en la ‘parte. del,efecto del agua se hau
ce una smpllflcacmon9 que consiste ‘en considerar que actua '
normalmente a la superficie de falla y en realldad? la ac01on
del agua es una fuerza dirigida que puede ir a favor o en con
tra de la estabilidad del talud en los dlstlntos puntos de =
una superficie de falla. '

Los pasos a segulr para este segundo caso son log =
51gu1entes.

2 . l
A.= Dep051to,vaclo:

l.- Suponer para la séceidn méxima de la cortina -
' una seceidn dada en tierra.

2¢= Suponer aguas arriba y aguas abajo, un talud -
superior al correspondiente dado en tierra ( de
la 33001on‘anterlor)3 para el enrocamiento,

3ew Trazar la secclon transformada correspondlente
a la seccibén dada en tierra.

o= Trazo de la linea de saiuraclon en la seccidn
transformada y fijacién de las fronteras,
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S.= Trazo de la red de flujo para un va01ado ra-

pido

total, en la seccibén transformada.

6.~ Distorsidn de la red de ,[flujo de la seccidn
- transformada a la sec01on real,

T.v Homogeneizar la seccidn. (si se quiere )

8.~ Cidlculo de la estabilidad del talud aguas ==
arriba.

) -
b)""

)=

i d).;

8)0"

f)o“

g)e=

h’.-

Trazo de la superficie de falla.
Trazo de lé curca de esfuerzo normal.
Traio‘ae la curva de esfuerzo tangencial.

Trazo de la curva del diagrama de sub-=
presion, ::;jfwfvff"“ﬁ :

Medicidn dél éie ’ omprendada entre la
horizontal y las curvas de los eofuerzos
normales, tangenulales y subpresidn, -

Obtencidn de los esfuerzos normales, tan
genciales y subpre51on.

Obtencidn de la longltud de la superfi -
cie de falla ( sblo en la zona impermea
ble de la cortina ).

Determinacidn del factor de seguridad =
del talud aguas arribae.

Be= Depésito 1lleno:

9e= Trazo para la misma seccidn transformada de
tierra, de la red de flujo para presa llena.

10.= Distorsibén de la red de fluao de la seccidn
transformada a la seccidn real.
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- .- Hcmogeneizar la se cién;f(qs. ‘kquiérei)s

a)e= Trazo::
b)IJFTi 7C

.c) - TraZO de la curva de esfuerzo tangen -
cial,. -

d)e= Trazo del diagrama de subpresidn.

L sl ’ . . . . )

e).= Medicion del frea comprendida éntre la
horizontal y las curvas de esfuergds =
normaless tangenciales y subpresion,

£).= Obtencitn de los esfuerzos normales, =
tangencmales y subpr651on.

g).= Obtencidn de la Toneitud de la super =
: ficie de falla ( sdlo en la zona imper
meable de la cortina ).

h).=- Determinacidn del factor de segurldad
aguas abajo.

Si una vez desarrollade tedo el proceso anterior,
Vel factor de sevurldad hallado no es aceptable, se supon =
vdra otra seccibn y se repetLra el cilculo.

Es necesario suponer varias secclones hasta que =
se obtenga un factor de seguridad aceptable, y en cada una
de ellas,; el proceso para obtener el factor de seguridad =
se repite varias veces, en ambos taludes variando la super
flCle de falla, determinando asi la p051c1on del circulo
critico o sea el factor de seguridad minimo admisible.
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Descripeidn del método.

" Considérese una seceidn sunuestﬂ nor analizar, -
Fig. 1s en la que ya se ha trazado el cfreulo de falla, =
que representa la zona de deslizamiento sobre la cual se
supone que va a deslizar la cufia que limita dicho circulo.
- En seguida se eligen los puntos mas sobresalientes ( ban-
quetas quiebres. etce) del talud exterior bajando por e=-
ellos unas verticales que dividen la cufla en varias parteg
sobre estas verticales se considera una columna de ancho -

dx y de profundidad unitaria ( normal al plano dei' papel).

M:Ldlendo la altura h de dicha colwmna comprendi
da entre el circulo de falla y el talud exterior y multi=
. plicando esta altura por el peso volupétrico del material
- ¥ por el ancho de la faja considerada, se ob’o:\.ene el peso
~ de la columna de ese raterial: Este valor serds

EL valor obtenido del producta Jh se Llevard a =
cont:.nuac:Lon gobre la prolongacz.on de las verticales a ==
partir del cIreulo de fallay representado por una fuerszag
la cual se descompone en sus dos componentes, una tangen=
te al cnrculo y otra normal a ésta. La componente tangen-
te al circulo es la fuerza que tiende a provocar el desli
z.ama_en’oo de la cufla y la componenbe normal junto con la =
cobesidn del material serdn las que se opongan a este des
lizamiento,

El valor de estas componentes ess
la normal: n = P b cos O .......(1)

$h sen@ ceesses(2)

It

la bangencials: t
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siendo B el a'.ngu.lo formado por la componente normal con -
la vertical,

Los valores de lascomponentes nomales se traza
Tan a part:Lr de una horizontal que se rvird de base al. d:La

grama as{ trazado ¥y que representa el valor del esfuerzo
normal.

I'd
El valor de este esfuerzo sera 3

Multiplicando los dos’ ,m:.“mbros de la ecuac::.on o
(1) por dx se t:.ene'* :

mtegrando N:(g\h cos 8 dx
o seas N = J n dx
siendo: ¥ h dx = aw
se'tengiré : 2 ,
N =S dwcos o
o

Graficamente por medio del plan:unetro se detet'n

mina el Area del diagrama trazado, la que multiplicada =

por el producto de las escalas nos da el valor del esfuer
70 normal que es?

= Ay By

En dondes



ho

=
i

area del diagrama de esfuerzos normales

=3
i

1 escala de lineas

= escala de fuerzas

=
=
|

Del mismo modo los valores de las componentes
tangenciales se trazarin con su- signo segun sea el sen=
tido en que actuen a partlr de la base del diagrama. Ese
te diagrama representari el valor:del esfuerzo tangencial.

El valor de este ot:‘

gsfuerzo sera s

Multiplicando losf

mbros de la ecuacidn
(2) por dx, se: t:Lene° o :

bodx
. h?ciendo:'t dx = ar

S Car m‘3§hﬁ?;§enf69 dx

integraﬁdd:, e o 2_ .fP_
o et
DR e o T ° !

51endo. Xkldx = &w
se téndré s

K
T =S dwrsen @
o

Grificamente por medio del planlmetro se deter-
mina el 4rea del diagrama trazado, la que mltiplicada
por el producto 'de las escalas nos da el valor del esfuer
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20 tangeljlcial que es:

En 'dori{ié g

A semejanza del caso a.ntemo el valor del peso
:,:,_:de 1la columna diferencial en la- zona donde se tienen los
: -dos mat.erlalps es: R

dw=J¥yhy dx + ¥, h 5 axidwy o+ dw
correspondiendo los indices 1 y 2 'é.; 1os dos materiales
componentes, permeable & impermeable respectivamente y

XHX‘z los pesos volumétricos de esos materiales,

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

= ¥ by cosb; n, =)‘z h, cos®

En la zona permeable en conbtacto con la super--
ficie de falla se tiene:

ng dx = ¥ h, dx cos@

haciendo : ny dx = dN‘
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an, =8{h dx cos §
integrando: N1 j}f‘h& dx cos®@

0 sea:

‘s:,endo (YA h ‘

se tendra._- -

el c@;azéhréextiene:»

-‘(&hi cos B + R h, cos Q) ax
haciend + ony)dx=duN, |

an,, = E&a‘dhi cose+xlh.2 cos B ) dx

:Lntegrando - N= ( Xi h, cos©+ Xz hy cos ) dx
L x|

o'seas . X2
Xy

sienda : By hy dx=dw § fb, dc=dwy

N —]

Se tendri gxz
Xy

( dw, #dw, ) cos )

Por tanto, en el diagrama de esfuerzos normales
habrd que distinguir; el frea que corresponde a los es' = -
fuerzos producidos en la zona que abaroa el circulo de =
flla en ¢l material permeable y el irea que corresponde -
a los esfuerzos producidos en la zona del corazdn imper -
meable.
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El valor total del esfuerzo normal seri:
N =N + N

Los valores de las componentes tangenciales pa-
ra este caso sons

Xihl sen 6 = }f‘ h, sen®

de la mlsma ma.nera.,
e i 7:. :./-‘ir‘( X& h, sen© + X—; h, sen 8)dx
“haciendo ( x = ar

= (-fX“L h,sen8 + 3\2 h2 sen®) dx

T

J.ntegra.ndo 5 g ( % hy sen g + thz sen@®) dx
Cosear = S: (b, + b,y ) ax
siendo: o o
$yhy dx = awy 3 X‘zhz dx = dw,
se tendré: . %2
" T-S (dwl +dw2)sen0

. °
Efecto de la presidn hidrostaticas

La subpresién es una fuerza que obra sobre la -
superficie de falla en sentido opuesto a las componentes
normales del peso de los materialesj por esto se hace ne-
cesario cuantificar su valor.

Es necesario para determinar el valor de la sub
presidn, hacer el trazo de la red de fiujo.

El trazo de la red defluo soloes aplicable al co=
razén inpermeable de la cortina, puestc que esta basado -
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en la sup051olon de que el escurxnmlento del agua es Lami
nar por-lo que sigue la ley de Darcyy no ‘ocurriendo lo’
mismo en el enrocamiento, en donde se considera ese movi
miento como turbulento.

Sobre la seccidn conocida, es necesario deter=
minar las fronteras de la zona meermeablb definiendo =
en primer término la 1inea. de saturacién que es una sa -
perficie de presmon hideostatica nula. La frontera .38
-arriba es el talud del material impermeable, siendo ésta
una equipotencial, en donde tiens el valor de la carga =
total. Si se considera impermeable la base de la cortina,
en cada punto de ella la velocidad de una paxtluula de =

a es paralela a la misma base por lo que ésta seré una
llnea de corrlente.

La 1inea de saturacién es una seccidn de parie

- bola modlflcada en su forma al arrancar desde el punto
de 1ntersecclon del nivel de aguas méximas con el talud

del corazdn 1mpermeable y al descargar en el talud aguas;f,

abajo del mlsmo coraﬂon. :
La llnea de saturaclon se puede trazar graflca;’
_ mente. por. el metodo de la parabola de Koseny.w

El trazo de la 1fnea de saturablon en el cash
de descarg4 1ibre en el paramento aguas @bajo de la = ==
: secx,lon9 debe suaeﬁarse a las veglas grie siguens

:Ja)na Ia elevaulon del punto de 1ntersepc10n de
: cualquxer equipotencial con la llnea de =
saturaulon, debe representar siempre la &
- _.carga de altura a lo largo de di :
potencial.,

'b)e= La pendiente de la 1fnea de saturacidn en

‘ el punto de entrada del agua en el cora =
zén, debe formar un dngulo recto con el =
talud del corazdn.

G)e= En el punto de descarga, segin Casagrandé,
1a 1linea de saturacidn en tangente al ta-
lud aguas abajo del corazon9 sin embargo
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experimentalmente no se ha observado.

El trazo de la 1{nea de saturaclon debe ‘hacer-

lidad sean 1guales en ambos sentldﬁL
formada sera la misma que la real”

“En el caso de’ que sean
los coeficientes que generalmente,varlan -entre l/? y"l/hs
se reduce la seccidn en su dlmens 6ﬁihori;ontalg en ra =
zon de la 51gu1ente con51dera01on' (e :

K 1

_para el caso en que la relaclon sea 1/?, para el-casp e
que Sed’1/h9 1a relacidn serd 1AMl § de donde la transe
formacion dfifmetlﬁa se convierté para el primer casco, =
en una reduoc1on en funcién del valor O, 7071 y en el. se=
gundo, segin el valor 0.5 . Estos valores se adoptan to=
mando en cuenta la calidad del material del corazdn 1HP
permeable, pues si es arenosc el maierlalg se adoptard -
1a relacion Q.5 y si es arunlloso9 la relacidn serd =--
0070710 :

Esta re&ucclon se efectua; a fln de convertlr -
graficamente un material- anis tropo3 en otro isbtrdépo -,
0 sea que se conv1erbe 1la seccidn real en la Lransformadd
para la que si son valldas la ley de Darcy, ¥y la ecuacidn
de La Place9 para escurrlmlento lamlnar
La red de flugo debe determlnarse tanto para pre
sa llena como para un vaciado rapldo9 apllcandose el pri
mer caso al talud aguas: abaJo ¥ en el segundo para, el ta=
1ud aguas arrviba de la seccibn para los cuales seran los
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casogamés desfavorables.Fﬁﬁ.A

L El trazo de la red de flujo se puede hacer me =
dlante alguno de los métodos 51gu1entes~ :

0= Experlmentalmente.
Qe Graflcamente.
3= Analltlcamente.

: V:Experlmentalmente la red de flugo se puede,de“é s
termlnar por medio de modelos de flltraclon o modelo i
electrlcos basados en la analogla electrlca. Si se. trata o
de cortinas homogéneas con cimentacidn 1mpermeable, medlan
te la experimentacidn de modeJOﬁ basados en la analogma :
de la membrana, i

Graflcamente por medic de la red de fluao de ==
Forcheheimer que estd deducida de la ecuacidén diferencial
de Laplacej esta red de flujo smmpllflca extraordinaria =
mente el trazo, puesto que la relaclon entre los lados de
los reotangulos entre un par de 1ineas de corrientes Y e=
quipoténciales es constante y vale la umdad° Por consi =
guiente la red de flujo en un material homﬁgen@oq estara
formada por cuadrados cuyes Lados osbalan formados por dos
familias de curvas que se cortaran an anﬁulo recto,

- El prbbedimiento es el siguientes

S

Par E'el caso de presa llenas

En 1a seceidn. transformada, una ves con001das =
las caracterlstlcas de los materiales y la llnea de satu-
raclonq se dividiri la carga de agua total, en. un nnmero
igual y arbitrario de partes. \

Estas divisiones seran ubicadas: sabfe las fron-
teras A, By D, Fig., It a ,determinando ,1os puntos (1, 2
3; b y 5 ), desde los cuales se trazaran las equipotencia
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1les, que deberan 'tener como condicidn cortar a AB y CD en

forma angulo recto con la mlsma y con. las equ:.potenc:.aleo,
formando cuadrados entre‘ S.'.L ~condiciones que debera.n ob=:.

Como en el caso an’t,e'r‘lm""3 tanto el trazo de la
l:Lnea de saturac:.on como el distorsionamiento, se hacen
de la misma manera. Laq fronteras de la zona impermeable
estaran también definidas por los taludes aguas arriba y’
aguas abago del mater:.al impermeable que en este caso se=
ran llneas de equlpres:l.on ¥ por la base de la cortlna, que
es 1inea de corriente. : :

La frontera AG se d:.v:.d::.ra e
sién determlna.nclose los nuntos 1, 2,

3, hyyy5

tratarse del caso de vaciado ran:.do e
mente dirigidasnormalmentve al caso ;mt,er:.’o

- r d S o 5 : E wa &
Para el trazo se deberan sabisfacer las condl #



a llena anallzando el talud aguas abaJo y luego para.
caso de un vaciado raoldo analizando el talud aguas arrl
ba, Fig. 5.

, En la seccidn considerada, las equlpotenglales
.y el circulo de falla va trazados, se 1nberceptaran en
puntos para los que existe un valor dc carga de agua, ==
correspondiente a las respectivas cafdas de potencial, =
“que se determinan graflcamente haciendo que las vertica=
les levantadas por estos puntosy se corten con las hori-
zontales que arrancan desde las iguales caldas de poten
cial. Pero como en este caso no 1nteresa el valor de la
carga de agua, sino el de la presidn hidrostatica en el
efrculo de fallay se determina este esfuerzo que es nor
mal al clrculo9 y componente de la altura representatlva
de la carga de aguaj para obtener su valor, se trazarén
radiales a partir del centro del clrculo que pasando por
cada uno de los puntos de 1ntersecclon del circulo con =
las equipotenciales, seran limitadas por las prolonga=
ciones ‘de las horizontales que marcan las cafdas de po=
tencial,

Los valores de estos segmentos se llevarin a =
partir de una horizontal y en esta forma; trazar el dia-
grama que representa el valor de la subpresmon sobre el
circulo de falla.

En la superficie de falla se tendrd que el va-

A
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lor de la subpre31on que dbra sobre un segmento dl de la

haciendo

COSO(

haclendo

jdeter»
s valor de
la subpr951on sera. fc

en donde:

w o
o B

'i:Valor de ls subpre51on

'el_dlagrama de subpre31onl

g1

“éscala'de 1{neas

Ep = escala de fuerzas



50

Por ser la subpres:.on una fuerza que obra sobre
la superficie de falla en sentidoopuesto a las componentes norma
les del peso de los mabterialesj el valor de aquella aeoe
rd ser restado del valor del e sfuerzo normal correspon ==
diente a la zona del corazdn impermeable, por lo cual el’
valor resultante de los esfuerzos normales en esta zona «
resultas : *a. o Ky

N,zf*S,:S( 4+n)dx pt dx
_Como la-cohesion es otra de las fuerzas que se
oponen al. desllzamlento de la cuffa, faltard sélo medir la
longitud del arco de citeulo comprendida en la zona del =
materlal cohesivo y multlpllcarla por el valor de la cohe
51on del material, obteniérndose la fuerza total por cohe=
sidn a lo largo de toda esa zona,

La fuerza por cohe31qn_en un- segmento aL del =-
cmrculo de falla en 1a zcna, del‘maberlal cohesxvo seras Lo

F2‘= (N,=S ) tan @,

donde ¥ y P2 son los &ngulos de friceidn interna de los
materiales permeable e impermeable respectivamente,

Entonces de acuerdo con la £érmula de Coulomb, -
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el total‘_“:deh»f es;iv‘t'iejr” an.vos ‘o resistentes vale:

p= M Tan@i+ (Na-S) Tan $ +C La

T

El factor de seguridad es ‘aceptable cuando a -
rroja un valor igual o semejante a 1,5, estimando para la
obtenclon de este valor, los datos correspondientes a la
, cohe51on vy anpulo de friccidn interna del material co -
rrespondlentes a las condiciones de trabajo consideradas.

Efecto del. Temblor.

Tas estiucturds de tierra se codstruyen con fre
ciencia en zonas sismicas por lo que b.ay que tenev en c'aen
ta el efecto del temblor.

’ El efecto del temblor se- cons:.dera actuando nox:
malmente al eje de la cortina de 1a’ presa ¥ para el caso
de presa llena que cons’omtuye el caso mas desfavorable.

Para el efecbo de temblor se considera que la =
relacidn de las aceleraciones del temblor a la de la ==
gravedad es de Q.15 por lo que el valor del sfuerzo que -
produce el temblor en una zona determinada es igual a 0.1
del peso del material de dicha zona y aplicado en su cen-
tro de gravedad,

En la seccidn analizada y que ha sido estable
se procede a este estudio,.
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El orden a seguir es el siguiente:
1 = Trazo de la seccidn estable. '/kk

2.= Trazo de la seccidn transformada corresponm‘
diente a la dada en tlerra. e

3o= Trazo de.la 1¥nea de saturadibn en la se =-

.. . ea o a o
ccion transformada y fijacion de las fron= T
Tras.

L= Trazo de la red de flujo para presa llena =
en la seccion transformada, ,

5.~ Distorsién de la red de [flujo de la secc;on 8
transformada a la seccidn real.

6.- 041¢ulo de la estabilidad de los baludes. R

a)e=~ Trazo de la superficie de falla ( ofr-
culo critico). :

b)e= Trazo de la mrva de esfuerzo normal.

c)s= Trazo de la curva de esfuerzc de subpre ;
sion. ' s

d) .- Trazo de la curva de esfuerzo tangen e
cial. o :
"e).n Trazo de la curva de correceidn pof ‘ten
" blor de los tangenciales. .

f)e~ Medicibn del 4rea comprendida entre la
horizontal y las curvas de los esfuer
z0s normales, tangenciales, subpresidn

-y de correccidn de los tangenclales.

g) e~ Obtencibn de los esfuerzos. normales tan
genciales, subpresion y de la correccigh.
al esfuerzo bangenzial.
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h) - Obtencidn de 1a longitud de la superfi-

cie de falla ( sblo en la zona impermea
ble.

Ci)e= Determinacié'n del factor de seguridad.

Para el caso de tenerse un solo material , Fig.
6, por el centro de gravedad de la faja cons:Lderada se
trazard una fuerza horizontal igual a 0.1 del valor del
producto ¥ h . Esta fuerza sera trasladada paralelamente
sobre la vertical hasta el ‘punto donde ésta encuentra al
clrculo de falla produc:u.endo un momento cuyo valor sara:

l

M = 0.1Wd

,-slendo W el peso de una faaa unltarla =é‘\h, y d el brazo
,de palancaudel par.

SR Componlendo
'"el peso X h de
se obtiene una: resultante
- vez en dos c:omponen’oes9
nor'mal a éste,

on la que representa :
_n:.tarlo de material, -
] al se clescompondré a su
una tangente al circulo y otra =

‘ _ Con estas vomponentes Hormales vy tangenciales se
tvazaran los d:.agramas de ‘esfuerzos respectivos como en
‘-los casos anteriores.

Por otra parte, teniendo en cuenta que los efec
tos de das fuergzas se deben considerar actuando sobre el
,clrculo de filla, se tendrd una fuerza aétuando tangente
‘al cfrculo de tal manera que produzca con respecto al =
centro del mismo un momento de igual magmtud y del mig=
mo sentido al momento M y cuyo wvalor seras

siendo T la fuerza tangente al circulo de falla y R el ra
dio del mismo,
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El valor de:_’_.;_:l.g i(fuerza. F serd:

Valor eon el-; cua.l

del plam_metro los
las cuales multip
,daran 1os valore'si de

- Para el ‘caso en ,qu S _L:L )
‘, ,dlst:.ntos, el proced:.rm.ento a: segu:Lr s
. dos forma.s.

1.'= Convn.rtlendo el volumen “total
en otro mis reducidoy suponiendo lLa conversion del; materlal
de enrocam:.ento en otro equivalente al de la zona imper =
meable, s1r\rlendose para ello de la relacidn de alturas ¥
pesos volumétricos expresados en la s:.gu.l.ente igualdad :

" ‘correspondiendo los {ndices 1 ¥ 2 a cada uno de los nates _v
“riales.

2.~ Considerando los dos materiales, Fige 7 , en
donde por el centro de gravedad de la faja considerada pa
ra cada uno de ellos se trazard la fuerza horizontal -=

equivalente a 0.1 del valor ¥ h correspondiente a cada -
mabterial.

L4
De estas fuerzas se hallara su resultante que se_
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ré trasladada paralelamente sobre la vertical hasta el =
punto donde ésta encuentra al circulo de falla.

La composn.c:.on de fuerzas y el trazo de los dia
gramas se hard en la misma forma que para el caso de te =
nerse un solo material.

Tinalmente el factor de seguridad se obt:\.ene en
1la misma forma que en el ¢aso en que no se congiderd el =
efectode temblor, cor la fnica diferencia que en el deno-
minador para el caso presente se tendra un valor dado por
la diferencia entre €l esfuerzo tangencwl ¥ el orrespon-
d:Lente al dlagrama de correcidn Te 3 de manera que la ==
£érmula queda.ra.

p— N4 Tan Y, + (N,=S ) Tan Yo+ CL,
$—
T "Tc

Cuando se considéra el efecto’dé temblor, se -
ha estimado como aceptable un factor de seguridad igual o
seme;]ante ale3 o
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VII‘.";,‘PRo,mAMA DE TRABAJO Y COSTOS.

El programa de trabago en la consbrucclon de una .
obra es de gran utilidad pues por medio de é1 se aprecian
y regulan 1as etapas prlnCIpales de la misma. Durante la =
construc01on es una guia 1ndlspensable para la normaliza «
cidn de los detalles y conservacidn de los costos unita -
rios, ELl programa de trabajo junto con las cédulas de =e-
equipo y‘personal, miestra el control del avance de lag ==
obras a31 como el costo de las mismas.

Para poder trazar un programa detallado es nece
sarlo conocer los voldmenes de cada una de las partes que

intervienen en el provecto as{ como el suponer o determi=

nar por comparaciones los dabtos que en los estudios no fué

- posible conocer.

La construccidn de la cortina se ha dividido en
dos etapasj; en la prlmera se construlra la cortlna hasta -
el tajo que se deaara para la desv1a01on del rio durante
la construccidn y en la segunda se hard el cierre del tajo.

La desviacibn del rio se hard sobre su mismo cau=
ce por el tajo formado por»la ladera derecha y el cuerpo =
mismo de la cortina. Dicho tajo tendri en su base una an -
chura de 110 m. - Plano No, 8.

La primera etapa se hara duranbe los prlmerOS - e
affos de la construceidn v en cualquler epoca del afio si ==
las lluvias permiten la colocacnon del material 1mpermea e
bles para el permeable no habra inconveniente, Ademis para
aislar de la corriente de estiaje y reduclr las flltraclo=
nes en tiempos de avenidas se consbruiran atagulas.

, La segunda etapa o sea el clerre del LaJO se ha-
ra en el Ultimo afio en la epoca de estiaje, debiéndose 1le
gar a wna altura de regumdadg antes de las primeras cre=
vlentes; para cuando los tineles ya estardn excavados ¥y e
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revestldoSifv ; al m:L" 0 t:Le dpo ~q u se» mlc:Lara el almacena ==~

“tes caractemstlcas".,

'C_; ac:.dad 1L 700 ) /seg.
Long. cresta. Loo m. |
Elev. cresta ‘ - L 132

Carga sob;je lacresta e 6 9)4 m. .

Nivel a.guas _maximo

138 9&

Gasto max

(o 2 bineles 4 Tn g)

Para poder aprovechar una corrlente hJ.draul:Lca

por medio de su cierre con una cortina es necesarlo ‘cono=

cer el hmdrog,rafo de la corrlente? es declr su regmen de
aven:\.das en el mayor pemodo de tiempo posible; como m:Ln:.
mo 30 L ClClOS de” escurrimiento.

Los c:.clo se componen generalmente de i 6 mas
afios para la mavorla de los rios. Analizando varios i ==
clos, . entre las avenidas miximas se encuentra una que es
mayor a todas ellas, a la cual se le 1llama avcm.da mixima
exbraordlnarlaq la cual es necesaxrio conocer asi como el
: pemodo en que se presenta.

AT g
“deducira el =
el valoyr del

Del, hldmgr‘ai‘o de la corrient

periodo de sequia asi como el de. averidas
gasto AKIMG o

Por lo que se refier al tiempo que duraré la == .

1a cortlna el cual tendri las siguien

P
i
y
i
i
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construceidn de una obra este dependera de los féctbrés_ei’
51gu1entes.

Lo ‘Valor del gasto méximo extra
riodo en que se presenta.

2= Hidrdgrafos de la corrlentefpar
~.clos. o ~~v'f~

Fondos;sﬁficiéntese

- Para: la construceidn de la presa ' Miguel Hidal
go " se ha fijado un ticmpo de li affos. Dnurante el primer
afio las obras se %niciaran con las obras awdliares como
_song ‘la instalacion del campamenio e gomprende oficénass
habltac1ones, talleres3 bodega W;LVﬁwwo; censtruecion =
de los caminos necesarlos para Knmih tar el traasporte =
de materiales} 1{neas telefdénicas | pieutas de luz indis
pensables para el campamento v buenc wwne ha de los brabas
Jose

Al mismo tiempo se empezard vor determlnar las

. trazas tanto de la cortina como del denfpllon asi como sl des
_monte, Despues de esto en la época de CbtlaJe observada -
en los hldrografos de la corriente que para el caso del -
rio Fuerte se observa en los meses de miezo a juniog se =
iniciard la llmvla en el lecho del xio para lo cual se es
tableceran atagULas protectoras de la zona de trabajo du-
rante la excavacidn de 1os mantos de agearrss aréenoso buei
ta para 1o cual harin las exiavacionss =n el cauce del, 1o
para ]a trinchera del Lwntc14ou de Las atﬁguia\ y cong =
truceidn de las miswas con €l ajets de alsiar del, JEE N
criento del estiaje, ademds de un Laje de desviasid '
parte restante del cance dsl, T{ﬂ3 para decivar ia o

dE'SP'U.é.‘f de Lo ral se hd.(rj da Lo I R AT I KK !Ii & .ll.lyx-‘s’ “”,Luﬁ




59

superflclal y profunda de la c entaclon ¥ se 1n1c1ara la
excavacién en el cauce del rio para el dentellon de mate
rial impermeable de la corblna._ : ,

Tanto la 1nyeccion SUpSTflClal como profunda -
en el lecho del rio se haran a medida que se vaya descu-
briendo la roca.

En la obra de toma se iniciarin las excavacio-
nes de los canales de acceso y de salida del taJO qQue ==
alOJara los conductos circulares.

" Al 1legar las nrlmeras avenidas no sera p051 -
ble trabajar en el lecho del rlo, por lo que se seguirin
~1os trabajos de excavacién en la obra de toma y verteédor,
‘Durante la epooa de lluvias como se tiene poco rendlmlen
to en el trabajo del material impermeable se colocars
con intensidad el material permeable,

: En el segundo afio durante la’ epoca de pstiaae
se contlnuaran las excavaciones en el cauce del rio para
el denteIlon de material. impermeable y se comenzara la -
aplicacidn de una capa, proteutora de concreto en la su =
perficie de clmenbaulonm 351 como el relleno de matefmal
impermesble de la excavacin hechay 1n1b1andose adends el
terranlen de la cortinas tanbién se empezari la excava -
cidn en roca en los tajos de entrada y salida de la to =
ma.

En la epoea de avenmdas de este segundy aflo se
berminard la excavacidn eonun en los Lagua de entrada y
salida de la toma y se bpguxﬁa La exe savacidn en roca en
'Iua mismzs tajoss; ader i e iniciard la excavaciin e 1os
tdieles dr Jla towa, En .. ‘moca de Liaviass se :dgulfd la
slovacifn =l matesiai L ermsable.

: o 4 "
Durante eghs A~ ge bard grao parte del o ohddu.
de fes dentellones de noveto de la POPTLUdo :

P ~ 8
Para modiadss 1=l tercer aflo se Levuninara La



excavaclon en roca en los tajos de ent?’ada ¥ salida de =
la toma as:L .como la excavacion en los tiéneles de la mis-
‘ma y.el colocado de los dentellones de concreto de la --
cortlna,

. , En 1la época de estiaje se terminars la excava-
:c:Lon comun en el cauce del rio para el dert»ellou de mate
“rial de la cortina as{ como la anl}.cacmn de la capa -=
proctecbora de concreto en la superficie de c:mentacn.on,
E ademas se hari la colocacidn del enroramiento en las a-
tagufas y también la colocaclon de muertos de concreto -
en el tajo de desviacidn.

En la época.de avenidas se hard la excavacidn --
‘comun en la terraza de la margen izouierds ‘odra el dente
116n de ma’oerlal impermeable de 1a c"t_uza as{ como 1a
~excavacién comin en el tramo T ,es‘u o del weriedor &gl -
mismo tiempo que la excavacidn on roga.

Durante este afio se nati la swcavscidn para las

lumbreras Y zonas de (':onouertaa 10 Tz loma ¥ ose elevaran
las terracemas, ademas para Iiies g8l misme se haran los

revestmontos de los ta JOS de eiad
ma y de los tuneil.es9 asi como -

i ¢ zalide de la ip
de las lumbrerads y zonas de co._,wirias o 1z “0iti.

revestimientc =

Para principios del ltimo afio so deberd tenoy o
terminada por completo la obra de toma para que en la &
.poca_de. estla;]e de este misme afic se haga el cierre de;
tajo de desv:Lac;J.on v poder derivar las agnas por los the
néles de la tomag debiéndose meter material del nivel del
rauce-hasta una altura de seguridad antes de llegar las
primeras avenidas.

i

También & principiocs de este afic se hardn los Te-
vegtimientos del. cimacio y los murcs delyeriedor asi -
nomo las estructuras de las :*33 ilias de iz tomz 3y t*deHED
centrales en la mismas ademés s2 teiis 5ia la @ 300
del waberial perm..ﬁ:ab,],f_—. ¢ impermeable sy

* N

QL
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del tajo de desviacidn.

‘ ' Durante este dltimo affo se hardn todas las obras
faltantes como son la excavacidn comin en el tramo no re-
vestido del vertedor, colocacidn del enrocamiento en el <
talud aguas arriba de la cortina fuera del tajo de desvia
¢ién ¥ nlantilla y dentellones del canal de descarga del
vertedor,

, Por dltimo para fines del mismo se terminari’ la.
colocacién del material permeablp e impermeable y enrocde,'rif

miento en el tajo de desviacién y en los diques as1 como
. el revestimiento delcanal de descarga del vertedor."v'

Con estos Ultimos trabajos quedara practlc 'e =
te termlnada la ‘cortina para el funclonamlento de la pre
Sa.e - v :

*eracomon ‘de barandales- ¥ arnlblone E

cidn de 1la planta hldroeluubrlca.:‘

aflos ourqnbe la construcclon.



CONCEPTO.

cosTo5
POR M>

—i

PRIMER ARO

SEGUNDO Afi0 -

TERCER Afio

Cant M3

Costo $

Cant .M?

Costo $. | Gant, M3

Costo §

EXCAVACIONES 'Mat com.una grava
y arenaoncavaclon comin en el,
cauce del rlo para la trinchera
del dentellon de las ataguias.
Remocidn de las ataguias aprove
chando el material en la corti-]
nao.nﬂaneou500090:0600930&506.
Exoavacmon comin en el cauce -
del rio para el dentelldn de ma
terial impermeable en la corti-
nao-ocooon---oeoo-oaoooo-nane
Excavacién comin en la terraza
de la margen izquierda de Est,
0+000 a Este 2 + 150 para el -
dentelldén de material impermea
ble de la cortlna.........,,,.
Ixcavacidén en banco de présta-
mo de material de acarreo del
rio ( grava y arena) y trang -
porte a las zonas permeables -
de la (,O]‘ulna C0ceoeBeevoesnns
xcavacidn en banco de présta-
mo de material de acarreo del
rio ( grava ¥ arena) y transe
porte a las zonas permeables ~
de los d.lqueS $0c0ssco0sc0sson
Excavacidn comin en el tramo
fPVCQtldO del vertedor........
Excavacidn comun en el btramo -

no revestldo del vertedor.oees
Excavacidn comin en los tajos
de entrada y salida de la toma,

EXCAVACION DE ROCA' BARA ZONA
_PERMEABLE

i d

Breavacion Lomun para la lnmnla

de la cimentacidn de la covbina

o 7

2 La ladera derechs del rig en

=i bramo comprendids

,S +O)O y 3 + ZOOeno:aonc

sxnavacidn en rosa en ol Cramo
~ezptido del vertednics.coce

entre ecta .

=

2 B

11,80

3,80 f

7.90

6.10

130,000

252,480

9105000 | 5

~+140,000
+ 123,000

1,280,000

150,000

S0,000 |5

74808500

14185500

220,00

91170
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PRIMER ANo SEGUNDO AfNQ - TERCER Af0 __CUARTO AfO CANTIDAD COSTO
Cant.M% Costo $§ Canb.M®|Costo $. | Cant. M> [Costo § . | Gant. MY Costo § TOTAL. . TOTAL

52,600 | 252,180 ' 52,600 1°|$  252,L80

] k0,000 | 152,000 |  Lo,000 1| 152,000

60,000 | 330,000 190,000 1,045,000 290,000 ¥ $ 1,595,000

123,000 W'[$ 971,700

152705000 | 2,000,000 M $12,200,000

328,90 | 46,000 1P[$ 328,900

{ 3955000 | 200,000 1| % 1,580,000

153455000 | 550,000 1°|$ Lig3U5,000

130,000 | 910,000 | 505000 1805000 3%}  14260,000

b doou0 0 ko00 | Bo,000WF| 8 637000

0,000 15,052,500 120,000 | .967.500 | 600,000 %7} $ 6.750,000
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1 @0STO

PCR M3

PRIMER afi0

SEGUNDO Afio

_TERCER  Afig

Cant M* | Costo §.

Cant. M%| Costo §

Gant, M2

Cost

Excavacidn en roca en el tramo

no revestldo del vertedorsocoss

Excavacidn en roeca en los tae

jos de entrada y salida de la to
maooo-enoneeeuooooeooooeooeoosoc
Excavacién en cualquler clase de
material en los tineles de la o
ma ©ee0ec3c000000000080000000000e
Excavacidén en cualquier clase e
material para las lumbreras'y 20
nas de comouertas de la tOmaeoes

COLOCACION DE MATFRIAL L_PERMEABLE,
Colocacion del producto de excas de excae
vaciones del material comun en -
el terraolen de las atagu;as..o.
Materlal nermeable en el corting
fuera del tajo de desviacidn....
Material permeable en los diques,
Material permeable en la cortina
en el tajo de desviacibNeeeeoses
Grava en la corona de la cortina
Y diques......................e

PRESTA¥O DE TLPERMEABLE,

Excavacion en cualquler clase de
material en banco de préstamo No 4
i de material impermeable y trang
porte a la COrtindsccscsceccscne
Excavacidn en cualquler clase de
material en banco de préstamo Nod
3 de material impermeable y trang
porte a la cortinacesccescecseo
Excavacidn en cualquiex clabe de
material en banco de préstamo y
transporte a 10s diqueSceeeocosos

GOLOCACIONES DE IMPERMEABLE .
h12&‘1d¢ mermeabie en el denfe
LW de la cortina en el cauce
(-1 'L;: de Bst. 2+ 500 a

S Q:C'.Ocvtiﬂno-ooaooonoooonoaeooo

g

$511.oo
$ 16.50
$: 88,50

$ 88.50

HEE H
no
O

i
o
\n,
(@]

& 8.co

200,000 | 2,100,000

150,000 | 180,000

6005000

- 1ug 000

597754000

5505000

1,296,000

3,198,000

- 380,000

. SIS S it

250,000 | 412,500

251755000

300,000

5954000 | 6,2

l
6&9200 59‘65

Ly200f 27

7504000 | 3555

Z 9 C’L‘

50 ¢ 00 1
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[MER  AfO SEGUNDO Af0 _TERCER _ Afio CUARTO __Afio CANTIDAD| COSTO
" | Costo §. | Cant. M3 | Costo § Gant, M2 | Costo $ Cant. I Gosto B TOTAL TOTAL
100,000 {1,7005000| 100,000 M{$1,100,000
PO | 2:100,000 | 550,000 |54775,000 | 595,000 | 6,247,500 1,345,000 M) 11228500
10,500 | 9204400 6L,200 | 54,681,700 | 7,600 w*|$ 6602, 100
L5200 L,200 M*|$ 371,700
180,000 150,000 M]$ 180,000
15080.0 ‘ 70, - ‘ $l15 881,000
’ , 16,000 | 6lighoo] * 146,000 1%~ 6li,B00
153005000 [, 950,000 |1,300,000 1|31 ,950,000
10,000 80,0r0}  10,00Gi|% 60,000
‘ - ) » : . _ a )
6005000 {3;1985000 | 750,000 | 3,997,500 19359_9000-1\& $7,195,500
| N - e
TTup 00 180,000 | 3005000 | 250405000 | 900,000 Ps 1204000 1930,’03‘()1003;14"15{38?-8&0?000
355000 | 150,500 35,000 M|$ 150,500
; v ;
.
|
' o . 3 o
250,000 | A12.500 L0000, 65000 23,000 M]$ 478,500y




CONCEPTO.

COSTO
PR M

PRIMER ANO

SEGUIDO ARO

TERCER ANQ"

CU.

Cant, MYCosts B[

Cant. M Costo#

Cant. M3

Costo §

Ga.nb 9 }

Material impermeable en los den
tellones de la cor‘L:.na9 fuera =
del ¢ auce del rlf)ocoenea'-svsooo
Material impermeable en la cor-
tlnac fuera del tajo de desvia-
Clonscoeooaooooooeeaoaaeoo:aea

Material impermeable en los di-
ques y en sus dentellonesgcesso

Material impermeable en la cor=
tina en el tajo de desviasilm,

EXCAVACTONES PARA FNROCAMIENTO.

Excavacion en roca en banco de
[ 4 .

prestamo No.1 y su transporte

a la zona para enrocamiento de

la cortina, diques y ataguias.

ENROCAMIENTOS .

Enrocamiento en las ataguiasn.
Enrocamiento en el talud aguas
arriba de la cortina fuera del
tajo de desviacidNeecessecsesss
Enrocamiento en el talud aguas
arriba de la crotlna, en el ta
jo de desviacidneeeeveeossooss
Enrocamiento en el talud aguas
arriba de los diqu.es ceeecsose

CONCRETOS .
[ Concreto en los dentellones de
la cortina y diques colsdo en
zanja excavada en material nad
”-ﬂlraloooooaooooooo.eQoeeavoooooo
Goncreto en los dentellones de
la cortina y diques colado —-<
2n zanja excavada.del materizl
1T]pt3"m“‘abLezonroe 60000000 0% OGY
Apl¢ka ién de una capa protecs
tara ds conerets er la supers
fieie de clmentacicfeceocosase
doncrets simnle en el olwacio
= Ver’l?edﬁx’fneac coBs60O0T36a8G

1455
1.65

B

1,65

B

$ .50

$135.00

$150.00

$120.00

$105.00

45000 | 600

3L05000 | 527,000

2,000 |

14700

2his

255 it

299u00§

'3239000

885,000

1i0, 000

116,000

202,950

15371, 750

1180000

52,900

135,000

105000

30?609

135,
28,00
550

180,00T

160,400

195004

104004

RNV




ﬁ"‘ PRIMER ANO | SEGUIDO Afio TERCER_Af0 CUARTO _ Afi0 CANTIDAD COSTO
__|Cant. WYCosto § Cant.W| Gostol | Cant.M3 | Costo § |Cant, M3| Gosto & TOTAL TOTAL
s 123,000 2024950 123,000 8% $ 202,950
55 3L0;000 1527,000885,000 | 1,371,750] 1 3550001 209,250 | 1,360,000 ¥* $ 2,108,000
L 28,000 1164200 28,000 U°| § 165200
Lh5;000 | 73h,250 | LhS,000 uHs 734,250
Lo;000 | 1480,000| 180,000 | 2,160,000 | 220,000 u¥| g 24 61,0,000
i j ) .
4,000 | 11,600 46,000 52,900 50,000 M3} ¢ 575500
160,000 | - 216,000 | 160,000 U*| § 216,000
1195000 73,500 19,000 13| $ 73,500
10,000 15,000 10,000 M| ¢ 15,000
25000} 2705000 15000 | 135,000 3,000 M*[4  Lo3,000
14700 | 255t 700 105,900 2oL00 u® g 360,000
R B R B e S S0 wt|$ 40,000
C 14 . o
295000 13,005,000 | 29,000 M7 [$ 5,05, 000

6l
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COSTO
PR U3

Cant: ﬁ; Costo §

TERCER Ao -

CU.

_wo Afio
Cant: Micosto §

Cant MY

Costo $4

Cant, I

Concreto simple en los muros
del vertedoroooaoaooooocnaoe
Concreto reforzado en los re

¥ en los dentellones del ca-

incluyendo el deflectoreecs.
Concreto reforzado en los re
vestimientos de los taludes

|del canal. de descarga del o=
Vertedoreoueuoooooooo cavoeen
Concreto reforzado en los re

entrada y salida de la toma.
Concreto simple en los reves

la tomaoooooooooooeoooao'oae
Concreto reforzado en los re
vestimientos de los tineles”

de la torﬂaoooooooooocecaoooe
Concreto reforzado en los ex

neles C0oeso0sseROGCGOOORCIOEDS

Concreto reforzado en las es

la t'om.a.ooooooooqoooooopoomo
Concreto en las estructuras

de entrada de la tomasecseces
Concreto en los tapones cen-
trales de la toma 6000000008
Concreto en los revestimien

tos de las lumbreras y zoras
de ¢ompuertas de la tomaes.
Goncreto simple para muertos
en el tajo de desviacidn, ..

TOTALES

vestimientos de la plantilla

nal de descarga del vertedor|

vestimientos de los tajog de

timientos de los tineles de

tremos de salida de los =

tructuras de las rejillas de

$165.00

$139.00

$2o§.00
#21L.00
427500
$200.00
&225.00

$L100. 00
4300400

$200.00

3175 .00
$11,0.00

o
Ao

7,080

e

2,000
22ho0
25000

500

1,880 50

128,000
349204000
1100,000

1124500

2105000

227,500

252,000

hh il Ho B0

120,000

. 20

Loy
LEq)

304
754
13269

15004




Afio SEGUNDO _ARO TERCER __ Afio CUARTO ANO . | CANTIDAD COSTO
Costo $|Cant.M Costo $ Cant M]  Costo $4 Cant, M¥[ Costo B..| TOTAL. TOTAL.
20,000 330,000 20,000 ¥* | $ 330,000
| 33,000 | 14,587,000 133,000 u*|$ L,587,000
3,000 | 615,000 | 3,000 u® |$ 615,000
2,000|  L28,000| . 200 12,800 | 2,000 ¥ | $  L70,800
2251i00| 3,920,000 22,h00 u® | $ 3,920,000
| 2,000[  L00,000 L0o 80,000 | 2,h00 u® | $  LBo,000
© 500 112,500  Lso 101,250 950 M® | $ 213,750
300 120,000 300 ° | $ 120,000
750 | 225,000 | 1.hs0 ¥* [ $ 435,000
15200 | = 240,000 | 1,200 ¥® | $ 210,000
| 227,500 | 15000 2,300 M° | §  Loeg500
252,000 1,800 M® | § 252,000
3:777,080 1,880 3. hly Sl 800 § 58,995,730

'(,5
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VIIX.~ CONCLUSIONES Y RECCMENDACIONES.

: El proyecto y construccidn de una estructura de :
tierra deben cumplir clertos requisitos que dependen del i
comportamiento y propiedades & los suelos, :

: Los sipguientes fcmtov‘eo conbribuyen a dar una.
idea de dichos conceptos 7 s

lo.~ La experiencia o
20.,= La :mformacn.on que brlnda ‘gl laborab
30.- La teoria

Egtas tres fuentes de oonoclmlento se. compl‘emen-
tan entre si.

‘ Los suelos presentan \,spe,mal dificulbad para su
' estudlo debido a su naturalewza. Nlnmn waterial pregeuba ~
una diversidad tan grande de caracteristicas como la tie-
rra. Generalmente la tierra debe ciplilaarse tal como so en-
cuentra en un dtio determinado y wovas veces se presenta
la oportunidad de poder selecciorar <l -nglo que sC va 4
utilinar,

£n el estudlo de un uuM'\ ACh:2 LEoOnOGerse qus
pocos son los anilisis que arroj ~Aatse e gen de ne, -

ra.n exactitud ¥ la mayor parte . ciior o davos Mg son
en el mejor de los casos estimaoa.ones burdas.

En los resultados de las pruebas de laboratorio
la escala juega un papel muy importante pues muchas veusos
es imposible reproducir en el labomtor:.o los efectos que
se J.ogran en la naturaleza y también que muchas de lags e
hipdtesis que se hacen con respecto a las pruebas no son
estrictamente cierbas; ademds michas veces nc se puede te=
ner wn sonocimientoe eracto de las condiciones exishentes
en un osse determinado pues aln exnloraciones cuidadosasfy-

lewenselalor un factor mue nuede  ser deteruinanta.

Poc egbaz razones ol estudio de cada cagv espe-
sial debo hacerse sigeiendo un programa de laboratoric a-
decnado, pues las prucbag de rulina no gon suticisntey -
muchas veces para poder juzgar un problema.,

De log estudios en el laborxatovic se determinan
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propiedades t{sicas de un suelo y su comportamiento bajo =~
diferenbes condiciones que se supone se presentaran en al-
guna epoca de la v:.da de la estructura de la que va a for-
mar parte.

Dichas propledades girven para el disefio de la
estructura por medios de métodos racionales, de los cua -
les el mas usade para conocer las condiciones de esgue
en el interior de una estructura de tierra, es el metodo -
sueco descubierto por K. E. Pebterson y perfeccmonado pox
otros investigadores, Dicho metodo €8, oegun estud.n.os s
observaciones hechas en la practlca9 el que mis se acerca

a las cordiciones de falla que se presentan en dichas es =
tructuras,

En resumen debe sefialarse que para lograr un di-
sefio  equilibrado y econdmico de una estructura del tipo
de la qus se ha estudiado, -“ebe disponerse de las tres fne;n-
tes de conocimiento seiia representadasgy la primera e
por personal experimentado en esta clagse de trabajosy la

. segunda por un laborat rio bién mans,jado ¥ la lercera por

" un método de caleulo que se apegue Jo mas posible a la rea
lidad, Estos tres factores deben estar ligados entre si de
tal manera quese obtenga el mejor fruto posiblej sin embar
g0y es necesario que se siga estudiando el problema tema
de ia presente tesis, pues todavia hay ciertas incertidum=
bres S se presentan :ngunos fracasos que no tienen expli-
cacidn satisfactoria. Ademds paradrestudionds 6l comporta -~
miento de la esbructura se hace necesaria la instalacidn
de p;.ezometros v la observacidn de los asentamientos en -
la misma.

Es de recomendarse que en construcciones futuras
gse haga todo lo pogible para conocer ¢l funcionamiento re-
1 de ellas, parg que las enseflanzas que se obtengan, se -
apliquen a .Los d’mei,odos de diseflo y 32 logre perfemionar -
los cada dfa mis.





