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I.- GERERALIDADES.- PLANEACICN GENERAL.-

Situgcisbn,
El distrito de Rlego del Rfo CullacAn esti situado en la
zons costers de 1la perte central del Estodo de Sinaloa.

Recursos Lidrduliecs,

El ris Culiacdn rstd formado por lo-s rfos Yanazula y Hu-
maya, que tienen su origen en las serranfag del Estado de Durangs y-
se uns: frente & lez ciudad de Culiacén, para cruzar la planicie cos-
tera y desembocar en la Bahfa de Pabellén en el Golfo de Culifernia.
£1 rfo Culiancén tienc un escurrimiente medio anual de un s 3600 mi--
Jlones de M3. de los cuales el rfo Tamazula aporta 1100 4 sea el 30%
vy el ric Humaya 2500, & sen el 703+ .

Lerrenns resobles,
Los terrcu o recubles con aguas del rfo Culiacén estan -
corprendidon en lu sres olanicle costera de la reglén central del ks

tade de Sinoloc, cruzads por los rfos Mocorito, Culfacfn y San Loren
zo, distinguiéndcese tres zcioas bien definidas.

1) El llacado Valle de Cullachn, situado en ambas uarge
nes del rfo Culiacén, que cubrge una superficie de --
95004 lia. netas de terrenos agrfcelas.

2) Le z.:u de Perlcos, situada inmediatamente al Horte-
de la unterior, que abarca una superficie de 55000 -
Ha. netas.
3) La zora de Guamuchil, situada sn la margen izquierda
[} del rio Mocorito y separada de la anterior p.r una -
cadena de lemerfos, que abarca una superficie de - ~
50000 Hae netas.

dprovechamiento 4ctual,

El r{> Tamazula estf controlado por medio de la presa de
Sanalera, a lz que se hacen extracciones necesarics para conpletar -
el aprovechariento del régimen natural del rio Humaya, para regur en
el Valle de Cullacdn una su erficle variable de 60000 Ha. en aiivs sg
cos a 95000 Ha. on aflos abundentec. En la actualidad ya cuenta con -
obras una sugerficie de 83000 Ha. vy es la mlxima que ha recibido rie
go.,

Debide al régimen torrbmneial del rfo Humaya, esta forma~
de aprovechanl~ nto acarrea el desperdicin de un gran porsentaje de -
las aguas del risCullacén.

4provechgniento futuro,

Para aprovechar eficientesente las aguas del r{u Culia--
cdn en usos miltiples es necesario construfr un almacenamiento sobre
el rio Humaya que permita, en vombimaaibn con la prasa de danalona,=
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regar las tierras agrfcolas disponibles en el valle de Culiacln y
en las zonas de lericos y Guamuchil, generar energfa hldroeléctri
ca en grun escala y proteger contra inundacienes las poblaciones-
vy tilerras ribereiias.

Planescidn General,

El conjunto de obras que se encuentra actualmente en~
proyacto pars aprovechar las aguas del rio ilumaya, tlene por obje
to czntrolar dicha corriente, mediante la presa de El Humaya en =~
la bequilla llanada E1 Varejonal, para utilizar sus aguas en rie-
go, seneracidn de energfa y otros usos, as{ cone para proteger --
centra inundacicnes las poblacicnes vy zonas riberefias de aguas --
abaj O

Las principales obras song

Bross El Humaya,

El almacenanicnto de E1 Humaya estd situade sobre el-
rio del nmismo nowbr: a unos 50 Km. aguas arriba de la cludad de -
Culiacane.

Lo cuenca de captacidn se extiende hasta los Estados=
de Chihuahua y Durange y cubre una superficle de 12000 Km.2,

El vaso tendri una capacidad mayor que ls requerida =-
para el desarrollo del aprovechamlente pero, de acuerdo con el esg
tudlo hidrel8gico, se le fijo una capacidad total de 2500 millo--
nes de nm3, que incluye 100 millenes de m3 que se destinarén para-
depdsito de azolves. El irea de embalse es de 9750 Ha.

La boquilla de el Varejonal tl=ne unos 600 }, de an--
churz en su parte mids ablerta v presents condiciones geollgicas -
muy atrvactivas para la construccién de una presa de materiales --
gradnados teniéndouse la ventaja de que los depdsitos de relleno -
en el cauce del rfo son d2 pequeiio espesor. La formucidn dominan-
te en la boquillz estd constituida por conglom~rados, con estratl
ficzeldn favorable, )

En vista de las condiclones topogrificas y geoldgicas
de la bogullla, as{ como de los materisles de construccidn dispo-
n:bleg, la presa provuests ds do materiales graduados,.

La cortina tendrd 590 M, de lengitud, unos 91.50 M. -
de altura desde el lecho del rfo 10 M. de anchura en la corona y-
375 M. en la base. Estera formadas por un nfcleo de material imper
meable con taludes de 0.5:1 en ambos paramentos, protegldo con -~
zonas de material germeable con taludes de 2:1l. El Paramento aguas
arriba se proteger3 del oleaje y la erosifn con una capa de emrocg
miento selecto de 2 M. de espesor. En el paramento aguas abajo se-
dejaron 5 benquetas de % M, de anchura distribufdas en el talud y-
espaciadas a cada 15 M. de desnivel, La corona se revestird con -~-
una capa de grava,
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; La zona imperueable se prolongard hasta la roca que cong
tituys el foudo del csuce llensndo una trinchera con taludes de - -
1.5:1. Para ligar los —ateriales en la cimentacidn se proyscta un =
dentellén de concreto de profundidad variable,

En la cunstruceidn de la cortina se emplearén 5,241,270~
3. de meteriales distribufdos en la siguiente forma:

Material Impermeable en el dentellén, 94000 M3.
Material Impermegble en la cortina, 1.877000 M3.
Material Permeable, 3.620000 M3.
Grava en la corona. 2400 M3.
Enrocamiento Selecto, 147750 M3,
Concreto en el dentellén. 1620 M3.

En Llugares inmediatos a la boquilla se cuenta con mate--
rigles dec excelente calidad y en cantidad suflciente para la cons=-
truceilfn de la presa, judiéndose utillzar pars las zonas permeables
de la cortinag 1= 2rava y arena del cauce del rIo, en forma semejan~
te gl procedimients empleado en la construccidn de las presas de Mo
clizari y Mijuel iitldalgoy y para la zona impermeable los sueles resi
dusles gque eubran una gran extensién en la mgrgen derecha. Asimismo
se dispone de bancos para explotar la pledra necegaria para prote-~-
zer el talud de aguas arriba.

El pusrto situado a la derecha de la boquilla se cerrard
por medic de un digque de caracteristicas semejantes a las de la cor
tina.

La obra de excedencias se alojard inmediatamente a la iz
quierda del puerto y consistird en un ventedor de tipo de abanico,:
de crasta linre carva en planta y con perfll de cilmacio, que estara
fermade por un airs de concreteo de 1 M. de altura maxima. La cres~
te vertedora vendrd 100 . de lengltud y el gasto miximo una vez re
gularizado el vaso, ser§ de 4900 M3/s, para con una carga de 8,50 -
M. quedando ur: borde llbre de 3.00 M.

La obrs de toms estari constitufda esencialumnte por des
tlneles de 7.00 K, de difmetre, 500°M. de longitud y 0.00% de pen--
diente ravestides de cuoncrete, slojados en la ladera lzquierda, que
se aprovecharan inicialmente para desviar la corrients durante la -
construccidn de la presa. En su extremo de aguas arriba se provee--
rin de codos verticales donde se montaran rejillas, en cuyas bases-
se instalards compuertas de emergencla del tipe Broonls de desliza-
miento. Bn cada tunel y sproximadamente en la parte media de su len
gitud, se instalarén vdlvulas de servicioc de descarga libre, ds - -
2.50 M. de dlimetre, La obra de toma tendri una capacidad 8otal de-

160 M3/s.

Ls planta hidroeléctrica se instalard al ple de la corp;
na. :



Como camino de acceso se acwndicionard con algunas modifi
caciones la vereda aciualmente en servicio, que tlene un desarrollo-
de 35 Km, y comunico la boquilla con la carretera Guadalajsra-lNoga-~
les, unibndose cerca de el poblado de El Limbn.- Este cum'nc se aprg
rechard tonbién para la co struceidn de la presa derivadora y el trg
o muerto del Canagl de El Lumaya.

rrasa derivadora de K1 Rincén,

Lac aguas extrafdas de la press de El Humaya para fines =
de riego, des;ués de gencrar energfa en la planta hidroeléctrica se-
- nducirn por el cauce del rfo Humaya en un tramo de 1% Km., hasta-
21 sitio de el Rincdn, donde se proyecta cunstrulr una presa deriva-
dYora del mismo nombre, para distribufr el agua destirada al riego de
terrenocs del valle de Culiacdn y de las zionas de Pericos y Guamuchil

La presa derivzdore de el Rineén consiste esencialmente =
¢n un cinaclo vertedor de cenereto de unos 250 M. de longitud y 20 M
de altura dxima de los cuales 8.00 M. gquedan sobre el lecheo del rfo
v loz 12,00 restentes quedan enterrzdos apoyéndise en la roca, en el
wxtremo derecho se co 'struirén las estructuras de toma y desarenado-
way la priuereg con capacldad de 90 M3/3 y ambas controladas por me--
iio de compuertas radiales de 4,00 x 4,00 M.

wanal de El Humaya,

E1 canal de &l Humaya se¢ inlciard en la obra de toma de -
ia presa derivedors de El Rincén y dominard los terrenos de la mar--
zen derecha, situados en las zonas de Perlcos y Guamuchil, regando -
una superficie de 90,000 Ha. gue se extliende hasta el rfe Hocorito,

El canal de El Humaya tendrd una capacidad de 90 M3/s y=-
un desarrollo total de 170 Km, de les cuales 25 Ln. son de cainal - =~
muerto, y estén localizadcs en una regibn accidentada.

Para co:duclr el aggua hasta la zona de riego se requiere-
la construccidn de algunas cstructures wmuy importantes como el sifén
de Guédsimas, para cruce del arroyo del miswo nonbre, de 254 M. de ~-
longltud y Tormads por dos conductos de seccibn circular de 4,80 de-
difmetro; el tune! dc Tecorito, de 1000 M. de longitud y 6 M., de dig
rnetro; ei digque de arroyo Grande, para el cruce y aprovechanicnto -=
del arroyo del misio noumbre y que tiene 1270 !, de luigltud y clbilca
250,000 M3, de moteriales,

Tratando de reducir las pfrdidas por filtracidn a fin de-
aprovechar més eflcazmente los gastos extrafdos de la presa, asl co-
mo rara bajor los volfmenes de excavacibn, los vrineros 7.750 Ko. ==
del canal, § sea desde la toma hasta la entrada del tunel de lecorito
se revestirfn dae conercto adoptando una seccién reducida de 8400 de -
anchira de plantillz, taludes de 1:1 y drea de 38,3 M2, siendo la pen
diente de 0.0001,
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& partir de la salida del Lunel de Yecorito, & sea desde
el Xo. 8.850 del cecnal, ¥ hasta el Lm. 25.000, donde se inicia la =
Zona 4¢ rieggo, la seceiSn Liene 20 M, de anchura de plantilla, ta-
ludes de 1l.5:1 y 4rea de 1:1,02 12, sigulendo la :.isma pendiente.

11 volumen tutal de terraceriss es de 5,000,000 de }3, de
los cuales ?700,0C0 M3, corresponden gl cramo revestido,

En el Ku., 2% el canal entrz ¢n la zoaa de riogo de Feri--
cos, desvidndose hacila el Heroeste y regands una su, erficie de 50000
Ha. netas que sec extienden por el Sur hasta los Lcrzennq regzdos ac=-
tualriente en e1 valle de Culiacan. tproxiadanente en el Ket. 100, el
canal de El Humava eruza cl nuerto llamado de Coyotes pars entrar en
la zong de Guamuchil, aondo rieza H0.000 Ha. netgs, terninand: en el
rfo leeoritn eon una seceldn relucida.

Las ohras peva el aprovecihn-inats del rfo livnaya aporta--
ran los cizuientes benelficics:

1)+~ 5c¢ asegurard el rizzo de 23,000 Ha. situadas en el -
valle de Culiacdn, quo ya cueatsn cou obras, 1rero --
que Gnicao:ente pueden recibir riego en los afies de -
escurpiniente ahuadante,

2) .= Se abririn al eultive ung sucerficic de 12,000 Ha. =
en ¢: misan valle de Cualiacfn y 90.000 Ha. distri-
bufdazs en lis zonac de Fericos iy Guanuchil o sea un-~
total de 102.CC Ha,

3).~ Se generardn H3.5 nillones de KWH anuales de energfa
firnme en la plenta hidroeléetrica rue se instale al=
ple de la presa de Sanalonae.

L4) = Se producirdn 210 millones de Kull anuales de enorgla
secundaria en la planta Hidroeléctrieca que se insta-
le gl pie de la presa El uumaya, g podran corple--
nentarse eon nlantas térnicas de Ia capacidad reque-
rida.

5)e= Control del rfo Humaya nara prote er contra inundg--
cinnes las powlaclioners vy zone agricolas riharcuas.

La trascendencia de cstas obras se aprecla por el aumento
de poblacidn en la ciuded de Culiacln, que debe su importancia econd
nica ¥ social a la agricultura regional, y en el municipin del misne
nozbre, a partir de 1930:

N8mer. de habitantes

Ciaded de Municlplo de
Afio. Culiacén. Culiucén
1930 18,2 71,348
1940 2;,025 93,346

1950 48,936 147 106



: Los cultivos quo pueden desarrolarse en este distrito -
de rieso serdln los de:

Cafia de azfcar, algoddn, frijol, tomate, mufz, garbanzo
trigo, arrcz. Se considera ;ue dado ¢l exlte obtenldo en la siem--
bra de trige, se¢ eospera jue este cultivo sea une deé los principa--
les del distrito y que pernitirf el desaerrello de la iadustria mo=-
linera. Con el cultl o de alg:dén ce desarrollard la industria tex
til, as{ como co% lu cafia ve az@car la feuricacifn de azlcar y al-
cohel,

El valor comercial de la tlerra del volle de Culiacédn -
ha aumentado conslderablemente y puede :ujonerse conservadoranente
gue se lucrezentard hasta un-s § 4,000.00 por hectdrea, que es ol-
valor actual dle las tierras del valle del yaqul, alcanzand. entons«
ces la propiedad rural un valor de § 740.000,000.00. .

Las obras propuestcs para el aprovechamiento del rfo Hu
maya permitirfin abrir el cultive una superficie de 102.00U Ha., ¥y =
asegurar el riego de 23,000 Ha. que ya cuentan con obras, aumentén
dose la superficle regada del Distrito hasta 185.000 Ha.

El distrito de riego del rfo Culiacdn c.n su enorme po-
tencialidad, una vez desarrollado contribuird a alimentar mejor a-
la poblacidn nacivnal, directa e indirectamente., Directamente al -
preducir cultivos que el pueblo mexicano consume en su dieta, hene
ficiados o transformades, comv el trigo, nafz, frijol, garbanzo, =
arroz, caila de azficar, etc. Indirectamente al producir cultivos de
exportacidn, como el tomate vy los excedentes en la cosecha de algo
dén, que permitirfn obtener divisas que en caso necesaric, pueden-
aplicarse a cemprar alimentos en el extranjero. La partc de la co=-
secha de algoddn que queda en México se destinan a una serie de in
dustrias que dan vida a millares de trabajadores,

La produccién de 53.95 millones KWH anuales de energfa -
firme y 210 millenes de KWH anuales da energle secundaria, que se-
generarin respectivamente en las presas de Sanalona y E1 Humaya, =~
pernitirf la irdustrializacidn de la regidén y el desarrollo de -~ -
grandes zonas de riego por bombeo de las aguas subterraneas en lu-
gares inmediatos, asi como el desarrollo de la minerfa y la elec--
trificacién del campo, contribuyendo eficazmente en la recupera- -
¢idn de la cantidad invertida en la ccnstruccidn de las obras.

La red de csminos veclnales del Estado de Sinaloa se =--
alargarf con los canminos gue se hagan y conserven durante la ejecyu .
cibn de las obras, asi como con los de operacién del Distrito, que
tendrén un gran valor en la economfa local. El camino troncal de -
este sistema de caminos secundarios serd la carretera Guadalajara-
Nogales en un tramo de 200 K=m. :
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Las cosechas necesariamente incrementardn los fletes de
los ferrocarriles y de los autotransportes. Las transaclones comer
ciales y las operaciones baucarias, también se¢ aumentardn en forma
nuy importante para la regidn,

i Es importante hacer notar yue en esta regién la prople-
dad de la tierrz se concentra en pocas manos, formando un tipo es-
pecial de latifundismo, que solo podrd corregirse ol construfr - -
obras de rlego r aplicarse las leyes respectivas.

41 controlarse el rfo Humaya la zona guedard protegida=-
contra las lnundzciones jue amenazan la regidn de dos perfodos anug
les y 4ue en algunos afos han provocado verdaderos desastres.
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II.~ TR4BAJOS DE CAMFO (Exploracidn v Muestreo)

Exploracidn,

Para poder llevar a cabo el proyect: de una cortina de
materigles graduados, problema fundamental de este trabajo, es ng
cesaric tomar en consideracifn algunos estudios prevignente he~ =
ghos gin cuyo concurso no es posible realizar cl trabajo propues-

o.

Los estudlos preliminares, des,uds de efectuado el pri
mer reconocimient~ en el cual se escogen el vaso v el lugar apro-
plado para la localizacidn de la boquilla, consisten en la explo-
racién, seleccidn y muestreo de log materioles que se juzguen mas
favorables parz su empleo en las obras.

Para poder llevar a cabo estos estudiocs de exploracidn
vy muestreo con sl éxito necesario, se¢ requiere la presencia de un
téenico exverinentado y capacitado en la seleceldn de los mate~ -
riales gt van a formar parte de la estructura y cimentacidn.

La exploracidn antes dicha debe hacerse tomando como -
referencia 41 lugar de la bhoquilla en un redio de aceidn que re=-
sulte econduico, este radio de aceldn es varisble dependiente dew
la topograffa del lugar y de su accesibilidad principalmente, se=
considera conveniente hacer exploraciomes en un radio de accién -
de 5 km. por término medlo.

-\ 41 hacer la expleraclfn de la zona debe hacerss una =--
faspeceibn visual de los terrenos adyacentes al sitlo del proyec-
to con el objets de determinar aquélles cuya topograffa y distan-
cias sl sitic de la obra sean las més favorables., Se debe obser--
var en les paredones del rfo, barrancas, talwegs y pozos existen-
tes, el aspecto del material y hacer en ellos una clasificacifn,-
prellmirar, consistente en hacer upa serie pruebas que no requie-
ren instrumentos de laboratorio y en las que intervienen fundamen
talmente los gsentidos del técnico experimentado; estas pruebas --
son en general pruebas visuales y de tacto., Nos sirven como antes
se dijo.para la identificacifn en el campo de las fracciones fl--
nas de un.suelo, 4 continuacién se describe el prccedimiento se--
guide onm- ellas.,

Deformabilidad.~ Es la propiedad de cambiar de volumen
3l camblar de forma.

Despueé de quitar las partfculas gruesas, se prepara -
una pastilla de suelo hfmero con un volumen aproximadg
mente igual a 10 cm3; sl es necesario se aflade agua sy
ficiente para dejar el suelec sugve pero no pegajoso.
Se celoca la phstilla en la mono y se aglta horlzontagl
mente, golpedndose contra la otra mano varias veces,
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Una reaccidn positiva consiste en que en la superficie
de la pastilla aparece agua, la superficie cambla ad~-
quiriendo apariencia de hfgad. y aparece lustrosa.

Cuando la pastilla se aprieta ontre lés dedos desaparg
cen de la superficie el agua y el lustre, el suelo se=
vuelve tleso y finalmente se agrleta o se desmorona. -
La rapidez con que aparece el agua en la superfilcie al
aglitar y desaparece al apretar sirva para identificar-
la clase de finos del suelo.

Las arenas muy finas dan la reaccidn més rdpida y dis-
tintiva, mientras :ue, las arcillas plésticas no tiecen
reaccidn. Les linos inorginicos tales como el t{pico -
polvo de roca dan una reacclén moderada.

Resistencia al quebramlento,

Después de eliminar las portficulas de mayor tamafio se=
moldea una pastilla de suelo hasta alcanzar la consis=
tencia de neeilla, afladiendo agua si es necesario, Se-
seca la pastilla completauente por medio de un horno,-
sol 6 aire y se prueba su resistencia al esfuerzo cor-
tante rompiéndola y desmorondndola entre los dedos, Eg
ta resistencia al esfuerzo cortante es una medida del-
carfcter y cantidad de la fraccidn coloidal que contie
ne el suelo,

La resistencia al asfuerzo cortante en estado seco au-
menta, al aumentar la plasticidad del suelo.,

Una alta resistencia en seco es caracterfstica de las-
arcillas del grupo "Be". Un limo inorginico t{ploo pe-
see solamente muy pequeiia resistencia. Las arenas fi--
nas limosas y los llmos tienen aproximadamente la mig-
ma resistencia perc pueden distinguirse por el tacto -
al pulvcrizarse el espScimen; la arena fina se siente-
granular, mientras que el limo t{pico da la sensacibn~
suave, de harina,

Tenacidad (Consistencia cerca del 1fmite plfstice,)

Moldéese un espécimen de unos 10 cm3 hasta alcanzar --
una consistencia de masilla, S1 en estado natural el =
suele estd muy seco afiddase agua, pero si est4 pegajo-
so debe extenderse el espécimen formando una capa del-
gada que permita la pérdida de humedad por evaporacién

Cuando el espécimen adquiere la consistencia deseada,~
se rodilla a mano sobre una superficie suave o entre -
las palmas hasta hacer un rollito de 3 m.m de difmetro
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Aproximadamente, se mmasa y se vuelve a rodillar variag-
veces, Durante estas operaciones el contenide de humedad
se reduce gradualmente y el espécimen llega a ponerse --
tieso, plerde finalmente su plasticidad se desmorong -
cuando alcanza el limite plistico. Despuds de que el ro~
1le se ha desmoronado, los pedazos deben Jjuntarse y ama~
sarse ligerawmente entre los dedos” formando una bolita -~
hasta yuc la masa de desmorone nuevancnte,

La preponderancia de la fraccidn arcillosa ¢n un suele -
se identifica por la mayor o mencor tenacidad del rollito
al acercarsc gl limite plistice y por la rigidez de la ~
bolita al rouperla finalmente ecntre log dedos,

La debilid:d del rollito en el 1fuite pléstico y la pér-
dida ripids de 1la cohesibn de la bolita al rebosar este-
1{nite, indican la presencia de arcilla inorginica de bg
ja plasticidod o de materiales tales coro arcilla del ti
po coalin y arcillas erghnicas que caen debajo de la Ak
neg "a4" de la grifica de Plasticidad,

Les arcillas altamente orgdnicas dan una sensacifn de de
bilidid y se slenten esponjosas al tacto en el 1imite --
pléstico.

El problema de explorar y muestrear los materiales pue--
den considerarse dividido en dos pertes, cada una de las cuales pre
senta un aspecto distinto perfecta..ente bien definido, Por un lado-
se tiene el problema de definir cuales deben de ser los materiales-
sobre los .ue se desplante la estructura gcimentaci6n) y por el -~ -
otro, cufles los materiales de construccidn gque van a emplearse en-
la ereccidn de la obra. (Préstamos de materiales inpermeables vy pé-
treos).

a).~ Cinmentacibn.

La estimzcifn de la propledad de una cimentacién por me-
dio de signos exteriores es un probleme que compete a un geélogo; -
el ingeniero necesita hacer las perforacliones necesarlas en el lu--
gar para estar en posicidn de conocer las propledades del material-
e .ue quedard cimentada la estructuras :

De las perforacliones que se hagan para conocer las condl
ciones en que se hard la cimentacidén deben sacarse muestras de les-
materiales que se vayan encontrands con el fin de clasifilcarlos e =~
identificarlos. Con algunas muestras que se consideren criticas, se
ri necessrio mandarlas a un laboratorio para estudiar sus propieda-
des fisicas y quimicas.

€1 las pertoraciones encuentran roca se deben tomar vVd--

rias nuestras inalteradas de dicha roca a diferentes profundidades-~
v mandarlas a un laboratorio con el fin de tener su clasificacidp y
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abtener los resultados de las pruebas de; absorcidn, densidad y =-
resistencia el intemperismo. Es conveniente saber también, si la=-
exploraclén se hace extrayendo corazones de material, los porcen-
tajes de recuperacién de dichos corazones; estos porcentajes de -
secuperacidn se calculan como la relacifn de la longltud de la --
muestra obtenida a la longitud de perforacibn que se haya efectug
do multiplicando este coclente por 100.

En el cazo particular que estudimmos la cimentacién no
nresenta problemas de consideracifn, pu.s la regibn en donde va -
ha ser construfda la cortina est§ formada por terreno rocoso que-
aflor: s la superficie,

Las eoipleraclines que nos proporclenaron el conocimien
Zo geolbizice de la boquilla de "El Varejonal" se hicieron de acuey
do con un programa de exploraclones quz se formuld para tal obje-
o,

Bste programa consistid en wna serie de 16 exploracio-
nes cor: maquing distribufdas en la slguiente rorma: 4% en la mar--
gen izquierds, ' ea el cauce del rfo y ‘i sobre la margen derecha.

Postericrmente este programa se modificd y amplid ha--
biendo guedado en la sizulente formas

12 exploraciocnes con miquinz localizadas en el cauce =
del rfo.
11 e§ploruci:nos con miquina reallzadas en’la zena de-
taneles,
5 Pozos a cielo abierto cen la =iurgen derecha.
3 Tmoles localizados en la margen lzquierda.
4 péneles loculizados on la mergen derecha.

En los siguientes cuadros se anotan los principales =
datos de las exploraciones,

Boquilla,

Exploracicnes con miquina.~ La méqhina era una perfo-
radora de diamante LIGHT MICHEL C,P.8, la que oper§ -
con brocas de difmetro aX.
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Pozo Nim. Cota de lo- Profundided Localizacidn.
calizacidn. Total,
I (v) 91.60 26,20 Cauce
II (v) 93.31 21.71 "
& II (v) 92.07 23,48 "
III (v) 98,238 23,50 "
v (v) 102,71 2745 "
V o(v) 920,76 26,31 "
VI (v) 90.21 18.90 "
VII (v) 90.11 21.80 "
LI (v) 91.14% 14,70 "
BI (vw) 91.10 13.40 "
CI (v) 91,23 16.10 "
CI (v) 91450 21,96 "
BUMA. . . .. 255,61
Pozos n elelo abierta,
Pozo Nim. Cota de lo~ Profundidad Localizacién.
calizacidn. Total
1 98.00 0.50 Margen derecha.
2 99,40 4,75 " "
3 99490 5.00 " u
L 114,50 5.85 " "
5 108,00 3,40 " "
SUMAL, v + & & 19.50
Téneles,
Tdnel Ném. Cota do lo- Pré%undidad Localizacidn,
B calizacién. Total,
1 166,00 21,30 Margen lzquilerda.
2 131.50 19.50 " "
a- 115,50 1, 50 " "
114,50 19,70 it derecha.
9 133.00 19.70 " "
6 140,00 27.20 " "
7 159,00 2140 " "
o SUMB. « « o o 143,30
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Las perforaciines anteriores permitieron sacar las cop
clusiones generales sigulentes:

La zona en que, se encuentra situado el vaso de "E1 Va-
rejuralt, estd constitu?da vrincipalmente por rocas fgneas que cu-
brer gran parte de &sta y en menor escala por rocas sedimentarias-
encontrindose en orden de sucesién y antigliedad en 1n siiuiente -—
forma: andesit: s, Riolltas, Tobas Brecholdes, Basalto afirlico, Bre
cha basdltica, Arenisca, &rena, &Lcarrso y Limos.

Se observa que en las rocas que afloran e:n la boquilla
predonina una Toba brecholde de orige: riolftico, esta toba se pre
senta e forma estratificuda ¢ inclinacidn en el sentido contra-
rio al de lz corrie.:te.

Se ecuentra.. Laabién rocas e tipo basfltico como co-
rric:ites e intrusio.eg. Bste forma de Intrusiones se nresenta tan-
to en las riclitas cowo en los basaltos y es deblfz a yue la emi--
518n tuvo lugsr por fracturas § siguiendo los planos de estratifi-
cacidy ¢ de juntas. Lombidn tuvo lugar la emisifn de material frag
mentaric para foruar las brechas que actualuente se encuentran com
pactadas & wuy alteradas a arcillas de coloracid.: rojiza, y que ==
afloran poco aguas arriba de la lfnea dc exploraciones de la boqui
1la y quec abarcan gran parte de la zona donde quedan localizadoes =
los tlueles de desviacidn,

La andesita es de ::enor importancia per su abundancla-
dentro de ellu quedard couprendido un tramo de los t@meles de des-
viacién-

Los acarreos recientes cubren a la roca en la parte cg
rrespondiente al cauce, estanto constitufdos por arena, boleo grue
so y tlerrz vegetal. En general rredorine el material finoj; la tie
rra vegetal & liro forma pequefias acumulacicnes al pie de ia lade~
ra derecha.

El criterio a segulr para soluclonar en este caso el -
problema de la cimentucibn, es el de desplantar directamente sobre
la roca, rcmoviendo entonces los depfsitns de tlerra vegetal y de-
acarreo del rfo,

La zona impermeable de lz cortina se prolengard hasta-
la roca que.constituye el fonde del cauce llenando una trinchera,-
Para ligar con el material de cimentacifn se pruyecta un dentelldn
de concreto de profundidad variable,

b).- Materiales de construccidn.

Bzncos de Préstamo.- En el proyecto de una cortina de-
matoriales graduados, cowmc su nembre lo indica, hay una graduacidn
en la granilometrf{s de los materiales que se emplean en la cortina
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Dicha graduacién va desde el material fino impermeable,
generalmente arcilla, (materlal del corazdn), hasta el material eg
tabllizador como lg rocu gue se coloca en grandes bloques, pasando
por las 2zonas de transicidn de materlal de rezaga o grava y arena-
de granulometr{a variable.

For lo expucsto anteriormente en la exploracidn, el tég
nico debe loculizar no sélo los bancos de naterizl i peramcable, si
no también las zonss y bancos donde puedan temarse los materiales-
estabilizaderes coms el material de transicién y la roca.

na ver hecha la exploracidn, se procede a localizar --
los bancos dv jréstamo de materiales gue se empleardn on la consg--
truccibn de la cortina y de las demds obras proyectadas, fijlndose
para esta localizaci”:: en los factores mds importantes para deter-
minar un banco de pvéstamo; ¢.n10 calldad de los nmuteriales que -~ -
existen en cad: unc o dlecilos  ancos, yue lo distancla al sitio --
donde se¢ van a emplear los materiales no resulte anticconbmico y =
que el sitic dende uede loczlizado el banco tenga un accesc nés 6
maenos ficil desde la boguilla. Es conveniente con respecto g los -
materiales fin s, que en los Luncos de préstany que se locallcen,~
se encuentren «n tlerrus. bajas, las cuzles serd conveniente explo-
tar para los ;rimeros tendideos del terranlén de lz cortina y tie-~
rras altas parae cuwndoe tenga lugar el cilerre de la cortina, el acg
rreo que s¢ haga, sea en las condiciones mds favorables posibles -
vor 1o yue respecta a desnivel entre el luzar de explotacidn y el-
luzar dende se colocard el material, En los bancos escogidos por -
reunir ventajosamente los fzctores antes expuestes, tanto de mate-
rial impermeable coro de materialcs pétrecs, debe procederse a ini
clar le aperturs de excavaclones, generalmente pozos a cielo abler
to, en log unateriaivs finos y deo transicibn y perfuoracicnes en ;a-
roca, ue pongan al descubierto al téenicc comlsionado el tipo & -
tipos de materisl que existen en cada banco. Conforme se va abrigg
do un pozo, hay que fijarse en los paredones del misme, en las ca-
pas que van apareciendo con el fin de hacer un corte geollgico de-
los diferentes bances y hacer una distincibn, sl es que la hay, de
los distintos materlales que se observen en el pozo.

81 la variacifn vertical de los materiules en un pozo -

que se cuisidera que influya en el cowportamiento de cada -

w0 de los materiales, es decir ue en la construceldn dichos mate

riales se comporten de diferente manera, entonces es conveniente -

muestrear por separado cads una de las capas que aparezcan en el -
pozo,

es Lyl

En el caso del estudio gue nos ocupa, se hicleron las =~
exploraciones necesarlcs tanto del lado aguas arriba, como aguas -
abajo, en ua radic de accién de 5 km. aproximadawente, tratando de
encontrar los sitios apropiados para locallizar los bancos de prés-
tamo.
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Hacla aguas arriba y en ambas nérgcues del rfo Humaya,
se licallzaron tres bancos de préstamo de material in ermcable; -
en la pargen lzquierda se localizb el préstamo "B", distante de -
ella unos 500 M. y aproxineda-ente & 1.5 kn, de la boquilla. kn =
la maryen derecha se localiz§ una amplic zone de materizl imper--
nmeable en ls cual se cituaren los préstacs & y C, esta zona dis-
ta sproximadevents 2 km. de la nargen derechs hacia ajuas arriba-
y se acerca hasta unos 500 M. aguas abajr de la boguilla, como ~-
ruede apreciarse en el pleno respectivo,

Com: neterial pernmeable en la zona de transicidn podre
mos usar el matericl de acarreo, grava y arena depositada en el -
cauce del rfo, I'ara los enrocamientos se dispone de hancos de ma-
tericles pétreos de buena calidad,

Los vollmencs de materiales aportadog por los présta--
acs se consideran suficlentes para la realizacion de la obra.

lkuestreo,~

El conncimiento deé los estratos que van a soportar la-
estructura y de los materlales que la constituyen, se obtiene to-
nando porciones o muestras representativas de los suelos cuyo es-
tudin se hace en los laborastorios. La obtencidn de dichas mues~ -
tras es cosa sencilla, pero hay clertas reglas que han sido esta=-
blecidas y gue cs necaesarlo observar.

Las nuestras representativas de los suelos son de dos-
tipos: las inalteradas que son porciones de suelo con las mismas-~
condieivnes estructurales, peso volumétrico, humedad y relacién -
de vacfns en que se encuentran en la naturaleza y las altecradas £
remoldeadas en las cuales no se conservan dichas condiclones,

Las muestras remoldeadas 6 alteradas pueden abarcar tg
da la profundidad de ataque de un banco y entences toman el nom-- -
bre de muestras "integrales”; o blen pueden representer Unicamen-
te una capz de determinudo espesor varlzble y en este caso consti
tuye las muestras "parciales" § muestras por capas.

En general para estudiar a los materiasles que van a sgQ
portar la estructura o sea los materiales de cimentacidn, se re--
quleren muestras inalteradas que se obtienen por medio de pozos a
cielo ablerto o con miquinas perforadoras que obtienen corazones-
de material a la profundidad que se requiera. kn cambio para obtg
ner las muestras del material que formara parte de la estructura,
golo se requiere que las muestras obtenidas representen en lo po-
sible el material que constituye el banco; esto se logra por me--
dio de pozos § sondeos hechos a una distancia conveniente uno de-
otro, distancia gue varfa con la uniformidsd del material que se-
encuentra en caf@a banco, & contlnuacién se describe an detalle el



Procedimiento que se sigue con respecto a los materiasles finos.

Los pozos deben ser excavados en un ndmero suficiente -
cue .eralta, dada la extensifn de un banco, limitar v estimar las-
areas en que se encuentren distintos naterizles, os{ como la pro--
fundidud medla de les mantos, Con estng dates sc estaff en posibi-
1idzd de calcular la petencia 48 nn banco,

Es conveniente para que el ruestreo que se efectle re--
presente lo mejor posible 2 los nateriales que se encuentren en cg
da banco, trazar una cuadriculs orientzda y referida o la cuadricy
la de 1 Jm. por lado del levantamiento topogrifico, § en gu defec-
to al e2ie de 1l cortina, con el nbjeto de conocer las dlstancias -
de gearreo del naterial, y en ella locallzer les poz:s de una mansg
ra sirétrica con respecto al banco, Es conve:iente hacer un cro- -
quis de los bancos de préstamo y en é1 localizar y anotar la nomen
claturs que se va dando a cada pozo cnn el fia de identificarlo T3
pildanente schre el terrenc en cese necesario, anotar las observa--
1 en cada pozo, para posteri-rmente lograr les -
:ondlentes g dichos pozos,

) rmestreo debe hacerse de acuerdo con el gquipo que--
vaya a emplearc: ci lu explotacibn de cada banco, si esta se hace=
por medio de eccrepas, el auesireo deberd hacerse por capas, si --
por el contrario, la explotacidn piensa hacerse por medio de palags
mecénicas § drascs el nuestrec deber§ ser integral. Las muestras -
deben ser en co.ulided sullcliente para permitir todas las pruebas -
de luboratorio y sdends repetir las incorrectas, por lo general se
considera ue cor 30 kg. de material es suficie:nte parc la realizg
cifn de las pruebss,

Los pozos o clelo ablerto ge excavan general:ezate con -
una anciura de 1,00 M % 1,80 8§ 2,00 M. de longitud hasts la profun
didad requerida por el volumen necesario para la estructura, o has
ta encontrar roca firme o bien agua fredtica superficial.

Zn el caso articular del proyecte de la presa E1l Humag-
ya, después de haher efcctuado el reconocimiento genersl, se loca-
1lizaron 3 banco: de préstu-os de material imperneable, las zonas -
de depfsito de acarreo del rfo y 163 bancos de roca inmediatos a -
la boquilla.

En el plano adjunto se ;uede ver la localizaclbn de los
bancos de préstawos de metbrial irjcrmeable, por lo que respecta -
a cste material se puedsa resumir lo siguiente;

) En los materiales jue forman el préstamo A se excavaron
79 pozos a cielo ableritc que quedarca localizados en una cuadricu-
la de 100 n. de entre-eje,

El materinl dominante en este préstamo com: puede apre-
ciarse en los perfiles geol8gicos es el clasificado como Bp (Arci-
1las dnorgénicas) ¥ en menor cantidad tanbién se¢ tiene arenas arci
1losas (4B).
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En este hauco se muestrearon 8 pozos cuyo material se-
considerd representacivo del banco, Se hicieron muestras del ma-
terial clasificuado como "By', de las cuales una correspondif al-
material jue pesultd nds grueso, otra al prinedio y la Gltina al
mls fino., Se hicieron muestras por capas e integrales de los po-
zos: 7, 11, 17, 61 y 72 y nuestras dnicamente integrales de los-
Pozos: 39, 66 y 73.

En el banco B se hicieron 21 pozos que «uedaron locg-
lizados en cuadrfcula de 100 m., de entre-eje cono en caso ante--
rior, pero la mayvor{a de los pozos presentaron poca profundidad-
por io que fueron desechados.

De este préstano sc hicieron muestras nor capas e in-
tegrales de los pozos 1, 2, 3, 4, 8, 10 y 1k,

En el batico C se excaveron 39 pozos localizados en -~
cuadrfcula de 200 M., de entre-eje dada la uniformidad aparente -
del material existe:te en él.

De este préstamo se hicieron nuestras integrzles y ==
por capas de los pozos 2, 7, 8, 1¢, 15, 20, 21, 27, 30 y 37 que-
se consideraron representativos del conjunto., - .

Tomando un promedio de las profundidedes de los pozos
para cada uno de los bancos, se determinard la potencia de cada -
uno de los préstapos, lo cual se indica en la tabla slguientes

Préstano, * Prof. Media. Volumen.
& ' 1.78 M. 1.000,000 M3.
B 1.85 M. 100.000 M3.
c _ 1.16 M. 1,400.000 M3.

Los nuestreos efecfuadog gon de tipo integral por lo--
gue en general lz explotacidn podrid hacerse con palas mecénicas--
que atacquen integralzente toda la capa aprovechable en cada han--
co.

Como los préstawos estén locallzados azuas arriba del
eje de la cortina el banco B quedari ahogado por Lo gque serd el =
que se explote primero y para el cierre se utilizarén los bancos-
Han y ougH, )

El material grava y arena lo obtendremos del material-~
de acarreo del rfo de las zonas de depSsito, que nos proporcionan
un volumen suficiente,

Por lo gue respecta al enrocamiento que se necesitz en
la estructura, puede tomarse del lugar mads conveniente, em viriud
de que en las cercanfas de la boquilla se encuentran depdsitos de



‘18--

roca a la vista bastante sana.

Estos han sido en términos generales los estudios y -
trabajos en el campo que se han tomado en cuenta en el proyecto-
de la prese de E1 Humaya.



I1I,- ESTUDIOS Do LABORATOR1OS,

En el proyecto de uns cortina de materisles graduados
es de primer importancia el papel que desempefa el laborato--
rio de Mecdnica de Suelos, ya que de los estudios que se hacen
en dicho laboratorio sc deducen las propiedades mecdnicas de -
los materlales que serdn empleados en la construccioén de la eg
tructura,

Las principales prucbas que constituyen un estudio de-
laboratorio de Mecdnica de Suelos con respecto a los materia--
les finos son:

a).- Determinacién de las propicdades fndice que cop
prenden la ejecucidn de las pruebas de:
Grapulometrfa
Densidad
Lfmites de Consistencia (Attarberg)
Permeabjlidad.

b),- Determinacién del comportamiento del suelo como
material de construccién de una presa o dique -
por medio de las sigulentes pruebas:
Compactacidén (Proctor estdndar)

Resistencia al esfuerzo cortante (Compresién --
iaxial).
ompresjbilidad (Consolidacién)

Las pruebas fndice sirven para determinar las propie-
dades {fsicas de los suelos, que se utilizan para clasificar--
los.

La prueba de granulometrfa consiste en lu determina--
cibn de la distribucidn de lo: tamafios de las partfculas que -
constituyen un suelo,

Los suelos en general pueden clasificarse, atendiendo
exclusivamente a su granulometrfa como areno-limosos, areno-ap
cillosos, limo-arcillosos, etc., segln sea la preponderancia -
de los tipos bdsicos de tamafios de las partfculas componentes-
de un suelo. La clasificacién granulométrica es muy dtil, por-
gue la prueba 2n que estd basada es una de las primeras que se
efectllan, dando =n esta forma al encargado de coordinar los &=
trabajos de laboratorio una idea temprans del comportamiento -
del suelo en el resto de las pruebas,

La densidad se definc como la relacidén entre el peso-
de los sélidos del material y el peso de volumen de agua que -
dichos sélidos desalojan.
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La densidad o gravedad especifica de los suelos, es una
propiedad ffsics que no diece gran cosh con respecto a su com-
portamiento mecénico, pero es una propledad que es nacesaria-
para poder calcular relaciones importantes como el grado de -
saturacidn y la relacidn de vacfos,

Los 1fmites de consistencia se determinan con el propd-
sito de conocer la plasticidad o compresibilidad de los Bue--
los o de 1la fraccidn fino de &stos, que comprende a las partf
culas cuyo didmetro es menor que 0.420 mm. es deir, de la --
parte del suelo que comprende los grupos bdsicos de tamafios -
de partfculas conocidas como arena fina, limo y arcilila.

Le parte fina de los suelos tiene marcada influencias en
el comportamiento del material, por estas razéa es muy dtil cg
nocer su clasifica€idn de ocuerdo con su consistencia. Dicha-
clasificacién se obtiene de la grafica de plasticidad, natu--
relmente ls importencis de la clasificacidédn basada en la gré-
fica de plasticidad, depende del valor del porciento que con-
respecto al tctal del materisl reprasentan las partfculas cu-
yo didmetre es menor de 0.420 mm.

La determinacidn de ostos 1fimites de consistencia nos -
da una idea de le resistencia del suelo al esfuerzo cortante-
¥ la mayor o menoar trabajabilidad del mismo.

El fendmeno de la permeabilidad de los suelos es muy -~
complejo debido a la natursleza de los mismos, sin embargo, -
es uns de las propiedades ffsicas mds Importantes de ellos, -
pues estd fntimamente 1ligads con su comportamiento mecdnico.

El coeficiente deypermeabilidad (k) se expresa general-
mente en cz/seg. x 10 ~7; depende entre otros factores del ta
mefic y forma de los granos que componen el suelo, de la rela-
veidn de vacfos, del contenido de materla orgédnica y de la tem
peratura., Siendo este coeficiente distinto para cada tipo de-
suelo, es raecesario determinarlo experimentalmente para cada-
tipo de suelo en particular.

En algunos casos, como por ej: tratdndosc de los torra-
plenes de las presss y dilques, lds pruebas de permeabllidad -
deben hacerse con material remoldeado y compactado a la rela-
c¢ién de vacfos que tendrd en la construccidn, determinando el
coeficiente de peruseabilidad tanto paralela como normalmente-
a la estratificar.dn que se produce en el materisl con el pro
ceso seguido du.ante su compactacidn,

Es conveniente en estos casos hscer varias pruebas de -
permeabilidad variando la relacién de vacfos de las muestrasy
construyendo una gréfica gue nos muestra la variacidn de per-
meabilidad con respecto a la relacién de vaclfos y por lo tan-
to a la compactacidn, lo cuel sirve para saber la permeabili-
dad que se estd obteniendo en la construccidn del terraplén -
en estudio,



21'“

Es muy importante obtener el coeficlente de permeabi-
lidad, tanto en sentido vertical cowo en sentido horizontal, -
porque el valor de la relacibn entre los lou, es un dato que =
se precisao para efectuar el anflisis de estabilidad de una seg
cién de una cortina.

Las pruebas de permeabilidad sdlo dan una ideg del vg
lor real de la permesbilided de un suelo, es decir, nos dan el
orden de mggnitud del coeficiente de permeabilidad. En 1la prég
tica, los valores exactos no son necesarios, toda vez que los=
suelos dentro de una uniformided relativa, pueden ;resentar ug
riaciones notables de un punto a otro, sitiados a unz corta --
distancia entre si.

Prueba de Compactacién (Préctor).- Cuande la tierra se emnplea-
como material de ccnstruceibn, com: es el caso de los digues y
cortinas de las presas ae tlerra, rellenos de caminos y ferro-
carrlles, etc., se procura que el suelo :;juede en condlciones -
Sptimas de calidud, irs obtener un producto de calidad en el -
caso especial de los suelos, éstos deben estar en estado denso
Este criterio es el generalmente admitido.

41 sumentar la densidad aparente ge un suelo, aumentg
rén su resistencia al esfuerzo cortante y su peso volumétrico-
Al mismo tiempo disminuird su compresibilidad y el suelo se hg
r& ‘mds lmpermeable, Sin embargo, el estado de densidad g que =
debe llevarse un suelo, queda limitado por razones Qrécticas -
de trabajabilidad y economfa. La prueba Préctor estdndar de ~-
compactacidn se reconnce como el limite préctico al que debe -
tenderse, en cuanto a densldad aparente del suelo se refiere,

Los modernos equipod de compactacidn son cada vez més
pesados y actualmente, es posible llegar a sobrepasar en el --
\%ampo, el gredo de compacidad que puede obtenerse en el laborg
terio por medio de la prueba préctor est&ndar de compactacibh.
Algunas autoridades en la materia conslderaa que una sobrecom-
pactacidn es perjudiclal, pero otros no estfn de acuerdo.

Un suelo se puede compactar a distintos pesos volumé-
tricos, variando el contenido de ‘agua del mismo. Para un méto-
do de compactacidn dada, el contenido de agua para el eual se-
obtiene el peso volumétrico mlximo, se llams humedad Sptima.

La prueba de compactaciédn Préctor esténdar nos indica
por medio del valor de la humedad Sptima, la mayor o menor di-
ficultad que se tendr& para lograr la compactaclén adecuada --
del suelo en la construceién del terraplén, déndonos una idea-
paga la eleccién del equipo que deba emplearse en dicha opera-
clon. .

41 mismo tiempo las pruebas de compactacién proporcig
nag datos para el contrgl del contenido de humedad del suelo =~
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durante la construceifn del terraplén, para asegurer que se ob
tenga la mixina densidad préctica.

En la prueba de compactacién Prdctor estindar, estd -
bssada la compoctecidn que se les da a les especimenes de prue
ba ussdos er la dterminacidn del esfuerzo cortante, las prue--
bas de perreabilic. . y consolidzcibn,

Determinacién de lz resistencia al esfuerzo cortante,- Para di
sefiar una estructura d» tierra se raquiere como dato esencial-
la resistencia al esfuerzo certznte del material que se va a =
utilizar ea la construceidn, stz recistencia se determina me-
diante las ypruebas de conpresidn triaxial.

. En los suelos la resistencia al esfuerzo cortante es-
té dade por lo: valores del éngulo de friccibn (8) y de la co-
hesidn (c).

En las arcnas y en generul en los suelos no cohesivos
la friceidn es sinfnimo de la resistencia al esfuerzo cortante

En las pruebas de compresiba triaxial se trata de re-
producir lo més fielmente posible, las cundiciones criticas --
que se supone van a presentarse en la vida de la estructura, -
obteniéndose los valores del angule de friccién y la cohesi%n—
para dichas condicivnes criticas.

Las condiciones criticas iniciales de trabzjo son las .
que se imponen en la prueba de compresién triaxial rapida sin-
consolidar y las condiciones crfticas finales se reproducen en
las pruebas réipidas ccnsolidadas.

Al efectuar estas pruebas se fabrican los especimenes
considerando el 95 i de compactacidn con respecto a las prue--
bas Préctor esténdar; en esta forma la prueba serd represanta-
tiva de las condiciones medias en que juedard el terraplén ter
minado, ya que en el campo se sigue el criterio de controlar -
la compactacifn eonsiderando como base el 95 7/ de compactacién
Se saturan los meteriales al 100 ;> con el objeto de que en - -
elloz se desarrollen las mayores presicnes de poro posibles,

Estas condiciones se consideran como las mis severas-
posibles,

En las prucbas répidas sin consolidar no se permiie -
que el agua que ocupa los vacfos de la probeta, fluya, y en --
consecuencia el agua toma parte de la carga zue se arlicy a la
probeta, disminuyfndose la presién a que estén sujetos los sé-
lidos. Estas condiclones pueden presentarse en lg falla de una
estructura de tierra, si en el momento de fallar no ha habido-
tiempo de que se consolide el materlal por su proplo peso, (es
declr, que no haya expulsado toda el agua yue el peso proplo -
de la estructura es capez de ex»ulsar) y si las fuerzas exte=--
riores actuantes, son lo bastante rapldas para no permitir que
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cambie el contenido de humedad de la masa de suelo.

Las pruebas consolidadas répidas son aquellas que se efeg
tdan en muestras que han side sujetas a una presidén unifsorme duran-
te el tiexpo necesario para peruitir ¢l flujo total del agua que di
cha cirga es crpaz de expulsgr, aplicdndoles posteriormente una car
ga axisl que se incrementz rdpidancnte hasts la ruptura de la mues-
tra, de tal wydo, que dursate el segundo proceso de carga no so per
mite gque cobie el e ntenide de humedad .de la nuestra., Con estas ==
pruebas se pretende reproducir las condiclenes més préximas a lac -
gue cn general existen al fallar wne ostructura, gue ya ha lenido~-
tiempo de consolidarse bsjoe su proplo peso,

Los valores de "g" y "c'" obtenides de las pruebas répidas
gin consolidar, soi los que se usai en el anflisis de estabilidad--
pars lac <ondiciones inicigles de trabajo; les valores de g y 'e*
obtenldn: e las rruebas rdpidac consolidadas se utilizan para las-
contleirnes fineles.

Prueba de Consolidceldn.- Tudos los suelus se deforman cuando ge s9
orma de cargas; existen tipos de sueles cuyas deformg
civnes son de tal nagnitud, que es recesario genocer la ley que ri-
ge sus deforrmaciones, si se quieren usur con fines estructurales.

Dichcs deflonrmaciones se deben a dos causasi

Ura, dcbida o la expulsin del agua y la otra a la defor-
macifn v aconodo de las partfculas sblidas. La defoermacién debida-
a la expulsién de agna, se denomina congolidacldn gecundsria.

Potine

La prueba de ccnsolidacidn tione por objeto determinar --
las caracter{sticas de la consolidacldn primaria, conoclendo de ella
la deformaci®n que se tendrd em un tiempo cualquiera. La consclida--
c18r: secundaria solo se estudig en casos especiales.

La prueba de consolidacid: nos properciona los datos nece~
sarios para calculer ¢l coeficiente de compresibilidad (4m) y el cog
ficlente de cn:cnlid.clfn (cm) de un suelo, Valeres con les cuales -
se estd en posibilidud prrs calculur los asentarientoes de una estrue
tura de tierra en cualquier periddo‘de tiempo y la capacidud de car-
ga del material en ;uc se cimentard’la estructura.

Las pruebas d¢ cinsolidacidn efectusdes con el material de
cimentacidn de una esirvectura, deben hacerse utilizandc muestras - -
inalteradas de dich: materizl,

Los resultados de las pruebas de iaboratorio efectuadas en
el estudio de la Presa "El Humayu" ge observan en las tablas de resy
men que se presemtan a continuacién,



RIO HUMAYA, SIN.
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DIR. GRAL. DE ESTUINOS Y PROYECTOS.
DEPTO, DE INGENIERIR EXPERIMENTAL
LAB. ENSAYE DE MATERIALES.

ANTECEDENTE: DISTRITO DE RIEGO Ko. 10.- CONSTRUCCION.
RESULTADOS DE LABORAT(RIOS

MATERIALES PERMFEABLES.

Retenido en tamiz No. 4, en %
Pasbé por tamiz No. 4, en %.

Densidad
Peso volumétrico, kg/s3.
Absoroién, %.
Pérdida por lavado, %.
Materis orgénica, prueba & color.
Anflieis Granulométrico, en %.
Retenido on tamiz de 76 mm. (3")
" " " " 38 pm. (11 zn)
19 mm, (3 4";
9.5 mm. (3/8"
H8. 4
" 8
" " L3 n 14
L n L " 28
" " " " 48
"*100
temix No. 100

" L] L] L]
" n " L
" "
"

z 2

Pasb por

H6dulo de finura.

56224 56-225
B-1 R-2
572 62,0
42.8 38.0
Crava Arena Grava Arena
2.59 2.56 2.65 2.58
1740 1682 1833 1764
1.25  2.12 1.35 2.31
- - 2.21 - - 4.98
~ o Inf.lém. =« Ing. Lim.
0.0 9.0
29,6 32.5
3245 23.9
24.3 19.6
13.6 14.2
9.6 11.5
18.2 16.2
49.7 3046
16.5 24.7
3ed 11.8
2.6 5.2
7.78  3.06 8.04 2.75

las caracteristicas fipicas de estos agregados son eatisfactorias.

El contenido de finos en la muestra Ko. R~l, es bajo.



RESJLTADOS DE LAS PRUEBAS DE LOS BANCOS DE PRESTAMO DE LA PRESA DEL RIO

-ae

HUMAYA, SIN.
FRESTAMO "A"
Pozo % aw pass o4 lmite  Linito PRUEBAS_FROCTOR
e # 200 ‘ lfquido Pléntico Peeo Seco Humedad
: % en K/m3.  Optima %

2 54,0 2.63 38.0 25.6 1705 18.5
3 49.6 2.63 42.0 23.9 1705 17.2
4 51.5 2.64 43.0 21.3 1655 18.0
5 14.8 2.67 40.4 23.5 1700 17.3
7 12.8 2.72 34,0 23.0 1740 16.2
g9 29.3 2.66 44.4 23.2 1675 17.2
10 32.6 2.64 £3.4 26.5 1700 16.4
11 34,4 2.64 42.5 23,0 1690 18.2
1 49.1 2.69 48.8 25.7 1620 17.0
15 50.9 2.2 42.3 19.5 1660 20.1
16 43.8 2.66 400 26.3 1710 19.5
17 3747 2.70 38,1 23.6 1740 15.0
13 45.7 2.69 56.5 23 .4 1660 17.7
20 18.4 2.64 38,0 24.6 1650 17.C
21 £2.3 2.66 52.1 24.6 1690 19.C
22 57.6 2.66 45.8 21.9 1620 18.6
25 47.8 2.65 49.8 22.4 1635 20.0
26 57.7 2.6% 53.7 22.9 1650 18.0
28 62.9 2.67 50.3 28.C 1620 18.0
29 43 .8 2.69 41.6 27.4 1615 18.0
32 14.7 2.70 47.3 22.5 1760 15.5
33 54,2 2.65 45.0 25.4 1675 19.6
36 59.9 2.65 37,7 22.5 1720 18.2
37 46.0 2.64 39.7 20.9 1655 21.1
33 56.5 2.69 48.8 26,1 1675 17.0
39 48.3 2.64 " 41.9 25.2 1680 17.1
40 31.5 2.69 36.5 24.6 1640 22.0
z 58,6 2.65 41.6 22.7 1685 18.0
44 60.6 2.71 49.0 25.1 1620 23.0
45 42.9 2.65 39.0 27.7 1720 19.0
46 57.9 2.70 3.66 23,7 1730 17.0
47 19.2 2.70 39,0 25.6 1670 17.5
48 T1.2 2.66 44.7 19.9 1660 . 18.5
51 34.8 2.64 50.9 23,1 1620 21.0
52 58.0 2.69 56.8 24,7 1680 19.0
53 44.8 2.70 35.6 24.3 1765 16.9
55 67.7 2.63 46,6 28.9 1710 19.0
58 31.4 2.70 35.4 25.0 1700 19.5
61 60.6 2.65 2.0 22,6 1740 18.0
64 54.3 264 42.0 28.8 1680 20.5
65 44.7 2.63 3745 25.8 1710 17.2
66 32,1 2.72 40.5 26,2 1665 18.0
67 37,0 2.65 37.7 26.7 1670 18.2
68 33,6 2.67 43.1 25.3 1670 17.0
69 59.1 2.64 43 .4 23.7 1690 19.0
72 54.7 2.65 44.7 24.1 1710 19.5
73 32.8 2.63 40.1 30,5 1700 16.0
75 42.8 2.69 39.6 26.8 1660 18.0



RESULTADOS DE IAS PRUEBAS DE LOS BANCOS DE PRESTAMO DE LA FRESA DEL RIO
BUMAYA, SIN,

PRESTAMKO "p"

Yogzo % quo pasn Denaidnd Linite Linite P“opgggzg,\s ;}’R&EXE
Ho. la malla - Lfquido  Pidstico en %/m3, Optima %
# 200. % 5%

1 56.9 2.h6 ' ALY 23.8 1670 17.5

3 64.8 2.67 47.5 25.1 1630 19.8

4 48.6 2.h8 46.2 25.4 1660 19.0

8 79.6 2.69 419 22.6 1630 18.8

10 48.8 2.72 27.1 1720 1745

14 83.6 2.70 46.9 0.8 1630 19.5



RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE LOS BANCOS DE PRESTAMOS DE LA PRESA DEL RIO
HUMAYA, SIN.
PRESTAMOQ "C"

Pozo % que pasa  Dennidad. Limite  Limite PRUEBAS PROCTOR
No. Iz malla - Liquido Pléstico Peso Seco Humedad
# 200, % % en Kfn3. Optima %
2 81.0 2.60 57.1 26.2 1560 20.5
3 54.7 2.69 46.0 277 1690 19.0
5 46.5 2,67 45.0 27.4 1780 16.4
7 62.3 2.70 42.0 25.0 1630 19.5
8 62.6 2,72 51.1 20.0 1630 17.4
9 61.9 2.65 5242 26.9 1630 18.7
10 72.7 2.67 57.0 21.7 1610 18.5
11 78.9 2.73 A4.5 26.2 1620 22.0
15 52.8 2.71 41.5 24.0 1670 19.5
16 48,9 2.68 42.1 23.5 1650 19.0
17 3.7 2.69 501 21.8 1600 19.6
18 51.2 2.72 42.1 22.4 1680 18.8
19 62.7 2.66 47.8 26.7 1640 19.0
20 43.0 2.62 33.1 25.0 1740 16.0
21 40.0 2,66 39.1 20,7 1725 17.0
22 71,0 2.70 5240 20.7 1620 19.8
23 57.2 2.66 45.4 24.0 1675 16.7
24 6546 2.69 50.1 23.0 1680 18.5
27 6.0 2.64 -~ 51.8 20.9 1730 14.3
28 70.2 2.62 36.5 22.2 1720 19.0
29 592 2.69 51.8 19.7 1680 17.6
30 79.0 2,67 48.5 2443 1630 20.8
32 72.9 2.69 53.1 27.6 1665 1945

33 6049 2.66 49.6 20.6 1740 18,0
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IV.- ANALISIS DE RESULTADOS.

Les resultados obtenidos en las pruebas de laboratorio,
deben interpretarse y correlacionarse corrsctamente, para que sean-
de utilidad a leos proyectistas y a los encargados del control de la
calidad de los materiales durante la construccion, dichos resulta- =
dos se utilizan principalmente para clasificar el material en gru--
peos de acuerdo con sus caracteristlcas fisicas y mecénicas, deducir
las caracter{sticas que deben tomarse para el anflisis de estabili-
dad y disefio de la estructura en estudie y formar gré&ficas que sir-
van como gufa inicial a los encargados del control de loc materia--
les en el campo.

En el caso particular de nuestro estudio, los resulta--
dos de las pruebas de granulometr{a, Prdctor y esfuerzo cortante se
sometieron a un andlisis grifico estadfstico ccn el objete de visug
lizar de una manera sencilla las diferenclas fisicas y mez&nicasde-
los materigles impermegbles disponibles y poder clasificarles por -
tipo de material de acuerdo con les valeres de dichas caracterlsti-
cas. Cominmente se ebserva una buena correlacién entre los resulta-
dos de las tres pruehas antes menclonadas, para cada tipo de mate--
rial, aunqup en ecasionss una o mds de las caracteristicas no arme-
nizar con las restantes. En estos casos de gdopta como criterie pa-
ra definir el compertamionte del material, les resultados de la - =
pruebas de esfuerzo certante, pueste que primordialmente esta carsg
terfstica es la que indica la calidad del material desde el punto -
de vista de la estabilidad de la estructura que se proyecta. Este -
criterio séle es vAlido, si el material cumple ¢on 1les requisitos ~
bésicos de permeabilidad y trabajabilidad. El andlisis grafice de -
nuestro estudic se presemta em la gfdfica adjunta, y de su ebserva-
¢ibn se puede conclufr lo siguiente, cen referenc{as a cada una de-
lag caracter{sticas analizadas.

Granulexetrfa.- Puede ebgervarse em la gréfica cerres--
perdiente gque les materiales emsayados en el laberaturio ne presen-
tan grandes variacicmes en su grarulometr{a, pues em general mo cexn
tiener gltes percentajes de grava y sl se presemta sltes percenta--
Jes de firos en los materiales ebtentdos en les bances de préstamo~
n‘u', it y C.

Se puede ebservar que el tipe bsico de material predo-
mimante es arcillese; slende arcillas inergdmicas ge plasticldad al
ta a media,

Cempactacibn (Précter estfindar) Em esta gréfica se eb--
gorva buens cerrelacién con la gréfica de gramulemetrfa ya que tan-
to ex lo que respecta a los valeres del pese velum8trice miximo y =
de la humedad Sptima me se preseatanm fusrtes varlaclones.

'Esfuorzo Cortante,- Los resultades de las pruebas de =--
compresgifm triaxial mes muqstran que el material mamifiesta las ca-
racterfsticas de los materiales cehesives, En el anflisis gréfice -
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estad{stico se observa una buena correlacidén entre los resultados-
de las pruebas de granulometrfa y Préctor Estdndar.

De acuerdo con la correlacidn existente entre las tres
pruebas nuestro material puede clasificarse como arcilloso.

adends de esta clasificacidn del material es conveniep
te clasificar la perte fina de los suelos, por nedio de la grafica
de plasticidad que ncs indica el origen orgénico o inorginico de -
dichas fracciones y su plasticidad o conpresibilidad relativa.

La parte fina de los suelos provenientes de les préstg
mos de la presa del rfo Humaya, se clasifican seglin la grafica de-
plasticidad comec arcillas lnorginicas de plasticidad alta y media,
habiendo peocas variaclones en general y enconQréndose arenas arci-
llosas mal graduadas y de plasticldad media. Lo cual concuerda con
los resultados de las pruebas de compactacién y esfuerzo cortante,

De 1z clasificacién del material de acuerdo con la gr§
fica de plasticidad se conocen a grandes razgos algunos de sus pro
piedades y basdndose en éstas se pueden ver cuales usos son los =--
méds sproplados para dicho tipe de material. 4 continuacidn estan -
resumidas las propledades v usos de cada tipo de material de acuer
do con la clasificacidn echa segia la grafica de plasticidad.

Material- (4B-Bp) mezcla mal graduasda de arena y arcilla
inorgénica de plasticidad baja.
Locallzacidn e identificaciln del laboraterioe.

Banco & Ig -~ 14
Bance C Ig -~ 33

Propiedades.

Impermeable compactzade.

Regular reslistencia al esfuerzo certante una vez cempag
tado y saturade.

Cempresibilidad media cempactado y saturado.
Trabajabilidad cemo material de construccién buena.
Usos en presas de tierra com actada a redillos.

En seccion de material hemogéneo medio.

En el corazén impermeahle bueno.

En zona de transicién male.,

Material.-(Bp) Arcillas arenosas inorgdnicas de plasti-
cidad media,.
Localizacidn e identificacidn de laboratorioe.

Banco 4 .Ig (15 - 17 - 19 - 20 - 21)
Banco B Ig (22 - 24 -~ 25)
Banco C Ig (29 - 30 = 32 - 34
Propiedades.
Impermeable compactade.
Regular resistemcia al esfuerzo cortantey, una vez cem--
pactado y saturade,
Compresibllidad medla, cempactado y saturade.
Trabajabilidad buena como material de construccidén,
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Usos en presas de tierra compactada s rodillos.
En seccion de material homogéneo regular.

En el corazén impermeable bueno,

En zona de transicién malo.

Material.- (AB) Arena arcillosas, mezcla de arena y ar-
cilla mal graduada de bzja plasticidad.
Localizacidn e identificacién de laboratorio.

Banco 4 Ig - 16

Propledades

Impernesble compactado,

Buena resistencia al esfuerzo cortante una vez satura-
do y compactado.

Baja compresibilidud, compactado y saturado.

Buena trabajabilidad como material de construccibn,
Usos en presas de tlerra cowpactada a rodilles.

En seccidén material homogéneo bueno.

En corazdn impermeable  bueno.

En zona de transicilén nalo.

gaterial.- (Bc) arcillas inorgénicas de alta plastici-
ad.
Localizacidn e identificacidu del laboratorio.

Banco 4 Ig - 18

Banco B Ig - (23 - 27)

Banco € Ig- (28 = 31 - 35 - 36 ~ 37)

- Propledades,

Impermeable compactado.

Baja resistencia al esfuerzo cortante coempactado y sa=-
turado.

4lta ceupresibilidad, coapactado y saturade.

Mala trabajabiltdad como material de coustruccidn.
Usos en presas de tierra compactada a rodilles,

En secclidn :naterial homogéneo  regular.

En seccidn corazén icpermeable  regular.

En zona de traunsicidn. Male.

Material.- (Lp) Limo inorgénico y arenas finas de plug
ticlidad media.
" Localizacidén e identificacién del laboratorio.

Bance B Ig - 26

Propledades

Bemipermeable compactado.

Regular resistencia al esfuerzo cortante compactade y-
saturado,.

Compresibilidad media, compactado y saturado.

Regular trabajabilided cono material de construccidn.
Usos en presas de tierra compactada a rodilles.

En seccibn de material homogéneo regular.

En coreabn impermeable, regular,

En zona de transicién. malo,



310“

Una vez analizados los resultados de las pruebas y hg
biendo obtenids el tipn de uaterigl predominante, se-
procede a obtener las caracter{sticas mecfinices de -~
los naterdeles (ue formaran parte de la estructura,

Para

obtener las caracter{sticas meclnicas gue deben-

tomarse an cuenta en el disefio de la seccidn de la cortina, es ne

cesario llegur a

definir aquéllas yue sean representativas de los

materiales en conjunto, y que sean concordantes con las que en --
rezlidad se van a obtener en la oconstruccidn. 4 este respecto - -
existen tres criterios a seguir para llegar a definir dichas ca--

racter{sticas.

lo.~

20,4~

300'

Si se tiene una gran similitud en las caracter{s
ticas de los matceriales en la profundidad de los
pozos es uniforme en ctodo el banco, se puede = -
aplicar sin grave error el promedio aritmético -
de sus propledcdes cono representativos del con-
junto.

El criterlo de la "media pesada", que consldera-
que las czracterfsticas de cada pozo en particu-
lar, pesan en relacifn directa del volumen del -
material que razonablemente puede conslderarse -
bajo su influencia. Se conoce la profundidad de~
cada pozo, y para conocer su area de influencia-
se divide arbitrariamente los bancos de préstamo -
en zonas de influencla correspondlientes a cada =
pozo. Las lineas que dividen estas zonas, se tra
zan sigulcndo la forma mds 18gica y razonable po.
sible, Una vez divididos as{ los préstamos se -=-
consideran los vollmenes correspondientes a cada
pozo y se culculan las caracterlsticas mecdnicas
correspondientes, dividiendo la suma de produc--
tos de cada valor por su volumen correspondiente
entre ol volumen total de la zona ¢ banco consi-
derado, Este criterio resulta aplicable cuando -
los préstamos tienen diferencias notables en la-
profundldad de sus pozos; o blen, cuando a pesar
de que se trate de un mismo material haya varia-
clones apreciables en las caracter{sticas correg
pondientes a cada unc de los pozos, )

Cuando los estudios efectuados nos permlten cono
cer perlectamrente lcs materiales y cuandc en la- .
construccidn se va a efectuar un control muy ri-
guroso de la calidad del producte, cualqulera de
los criterins antericres puede seguirse aplicén-
dolo correctamente, pero cuando ge tlenen pocos-
conoclulentos de los materlales o poca confianza
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en la forma de efectuar el cuntrol en la construc
cibn, es aconsejable, para estar sieapre del lado
de la seghridad, adoptar los valores mini s que-
resullen de las pruebes del laboratnrio,

En el estudio gue nos ccupa debldeo a la sinilitud de =~
las caractbrfsticas de los materiales y la profundid.-d de los :an-
cos, usareuns el criteris del pronedio wcritnétice para obtener Llus
caracter{sticas representativas del conjunto, tanto por lo jque reg
pecta a las ;rucbas Indice y rréctor com: pars obtencr los valores
de la cohesidn y del Angulo de friceidn.

Los vzlores rerresentutivos de lgs caracteristicas del
conjunto son las siguientes:

Material arcilloso.

Densidad s = 2,696
Peso volumétrico. p = 1,716 T/M3.
Humedad. W= 19.3
Peso saturado sat = 2,043 T/M3.

relacibn de vacfos ¢ = 0.571

De.ficuerdo con los ensayes realizados en el laborato-=~
rio, se han adoptado para los materiales del corazén ilmperneable -
las sigulentes propiedades necénicas:

Prueba répida sin consolidac (condicicnes iniclales de

trabajo).

¢ mfonima = 5,9 Ton/M2,
C méxima = 7.7 Ton/M2,

Prueba répida consolidada (condiciones finales de trahg
jO)o
C
2

Con las propledades arrtba anotadas se realizarén los-
andlisls de estabilidad de la seccién.

4,5 Ton/M2.
16°

Los ensayes de los suelos permeables, grava y arena, =
indican, que como materlales de transicién en la Zona 2 de la cor-
tina son de magnifica calidad, pues se lograron pesos volumétricos
mayores de 2200 kg/M3. vibrando el material en presencia de agua.-
De su estudio como agregados para concreto, se consluye que sus c¢g
racterfsticas fisicas son satisfactorlas. Se anexa el resultado de
las mencionadas pruebas.

Las propledades mecédnicas de los materiales permeables
gen las sigulentes:

Peso velumétrico seco = 2200 kg/m3.
Peso volumétrico saturado * 2200 kg/m3.
Condiciones iniciales de trabajo.
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g = 35°
c =0
Condiciones finales de trabajo.
ﬂ - 350
c = o°

Los muteriales pétreos destinados a forisar parte de -
los enrocamientos pueden considersrse de buena calldad y sus pro-
plededes ecanicas son les siguicentes:

Peso volunétrico seco w1600 kg/m3.
Feso volumétric. saturado = 1600 keg/n3.

Coudiciones iniciales de trabajo.

z' = )] 50
cC = 0

Cendicicnes finales de trabajo.
ﬁ) = 1}5'0

c = 0°




RESUMEN DE CARACTERISTICAS DE LAS ,PRURBAS D MECANICA DE SUELOS BFECTUADAS
EN MUESTRAS IRTRORALES PROCEDENTES DE LA PRESA

“EL HUMAYA", S L N

.

IDEXTIFIC.
DE LiB.

1z,

BAKCO.

PQ20.

IDENTIFIC. DE CAMPO DENSTDAD ABSORCIOR

GRAVA.

ANALISIS GRANULOMETRICO

LIVITES DE CONGISTENCIA

GRAYA % GRAVA

3"a Ro.4 No.4 a 200 Ro.200
% d

GRAVA

h

FINCS

LIQUIEO PLAIFICO

%

s

INDICE
PLASTICO

DENSIDAD
HAT,
No. 4

STMPOLO,

A rp s Am
MPACT

ACTON

PROCIC.

K/Ag

0PPINO

HUBEDAD

OPTIMA,

ESF
HUMED

INICI AL

14

15°
16

13

20
21
22
23

oo e

1

11
17

33

51

6).

65
72

2427

2,19

2,32

2.31

6.7 15.0

4.9 20.0

5.0 6.0

43 5.0

3540

23.0
50.0

27.0

22.0

20.0

12.0
23.0
26,0
17.0

50.0

770
30.0

7340
78.0

8000

82.0
17.0
69.0
03.0

33.8

41.5
3545

41,7
5243

4640

3545
424
43.0
5343

22,2

20.2
19.4

2.1
19.4

19.7

23.6
24.4
19.2
18.1

11.6

21.3
16.1

25.6
3249

2643

11.9
18.3
23.8
35.2

2.662

2.726
2,701

2.715
2.676

2.685

2,684
2,603
2,745
2,726

AB-B),

1790

1700
1760

1720
1625

1715

1720
1660
1790
1662

18 ‘0

20,3
18.4

19.0
21.8

18,0

19.0
21.5
1845
1847

19,53
20,11
20,02
19.96
19.53
19.11
1943
20,25
20.16
20.18
19.39

22.10
22,23

21.92
22,01

26,72
26.15
26,26
26.56

24.60
24.79
25,04
24.56
27.01
27.24
26.99
26.70

23,19
23.00
22,87
22,79
24.41
23,35
22.64

25.83
25.50
25434
25438



RESUMEN DE CARACTERISTICAS DE LAS PRUEBAS Di MECANICA DE GUELOS EFEZTUADAS
EX MUESTRAS IRTEGRALES PROCEDENTES DE LA PRESA “FL HUMAYA", 5 1 N,

5 CRANULOMETRICO _ LIMITES DE CORSISTENCIA DINGITAD P OTACTON
GRAVA  FIROS  LIQYIDO PLASFICO  INDICH MAT, ROCTCL I -
No.4 8 200 Fo,200 4 PLASTICO o 4. TV RouEnaD ESFUERZO CORTANTE
% * g ” ¥/md ( HUNEDAD. RELAC .VAC10S, SATURACION.
nrrINO OPXI¥A. ~INICLAL FIVAL INICIAL FINAL INICIAL F¥INAL
35.0 50.0  33.8 22,2 11.6 2.682 AL-3, 1790 18.0 19.53 0.544 96.27 0.00 1.84
20.11 0.548 98.41 1.49 2,99
20,02 04550 97.59 3,00 3.1
19.96 0.549 97.58 T.00 4,08
19.53 0.541 96 .82 0.00 1,15
19.11 0.492 104.13 1.49 3.29
19.43 0.534 97457 2,96 437
20,25 0.551 99.00 7,00 4467
20,16 19.87 0.565  0.55T 95.74 95.68 0.49 3425
20,18 18.64 0,552 0.511 98,02 97.85 2,95 7496
19,39 16.69 0.542 0.470 95.97 95.37 7.0C 13,17
23,0 77.0  41.5 20.2 21.3 2,726 8p 1700 20,3
50.0 30,0  35.5 19.4 16.1 2,701 AB 1780 18.4 22.10 0.665 95.45 0.00 0,9
22,23 0.630 95.61 1.50 1.7
21.92 0.623 95.09 3.00 1.5
22.01 0.637 93.27 7400 1.26
27.0 73.0  47.7 2.1 25.6 2.715 Bp 1720 19.0
22,0 78,0  52.3 19.4 32,9 2.676 b: 1625 21.8 26,72 0,767 93425 0,00 0.83
: 26.15 0.756 95.61 . 1.5 0.94
26,26 0.758 95,87 3,00 1,04
26.56 0.765 92.90 7400 1.16
24,60 0.700 94.08 0.00 1.15
24.79 0.701 94.58 1.51 1.31
25,04 0.700 95.67 2.97 1.4
24,58 0.692 95.04 7.00 1.47
27,01 26.64 0,742 04732  97.37 97.34 0.52 0466
27.24 25.34 0,724 0.673 101.61 101.73 1.51 1426
26.99 24.69 0.753 0.691  95.97 5.64 2.98 1.60
26.70 22.69 0.745 0.638 95.88 95.21 7.00 2.86
20,0 80,0 4640 19.7 2643 2.685 By 1715 18,0 23.19 0.668 93.09 0.00 1.05
23,00 0.653 94.52 1.50 1.4l
22.87 0.659 93425 297 1.53
22,79 0.660 92 .66 7.00 1.66
24.41  21.87 0.670 0,670 97.87 97.68 0.49 1.71
23.35 22,21 0,662+ 0.632 94.67 9439 3.01 2.43
22.64 19.38  0.653 0.566 93,04 92.17 7.00 5445
12.0 82,0 355 23.6 11.9 2.684 B, 1720 19.0
23.0 77.0  42.7 24.4 18.3 2.603 B, 1660 21,5
26,0 69.0 43.0 19.2 23.8 2.745 Bp 1790 18.5
17.0 3.0 . 18.1 3502 . 2.726 B 1662 1847 25,63 0.741 94.96 0,00 1.09
T s %33 4 25.50 0.744 93.39 1.48 1.46
‘ 25434 0.746 42,59 2495 165
25,38 0.737 93.84 7.00 1.62




RESUEN DE CARACTFRISTICAS DE LAS FRUEBAS B MECAKTICA LE SUELOS EFFCTUADAS
EN MUESTRAS INTEGRALES PROCETENTES DE LA PRESA  "EL JIUMAYA", S I N.

IDENTIFIC. JIDENTIFIC. DE CAMPO DENSIDAD ABSORCIOR ANALISIS CRAWULOMETRICO  LIMITES DE COHSISTENCIA DENSIDAY COMPACTACICN "
TE LAB, BAKCO. PQZO GRAVA  GRAVA ¢ GRAVA GHAVA FINOS  LIQUIDO PLASTICO  INDICH MAT, STMEOLO  __ PROCTCR.
Ig. 3%g No.4 No.4 a 200 F0.200 P % PLASTICO No. 4. Vol Vp HUMEDAD
% % p K/um3
OFTTHMO  OPPDMA,
24 B 4 2.44 4.0 13.0 20,0 67.0 46.4 18,2 28.2 2,720 Bp 1680 19,0
25 B 8 12.0 88.0 4.7 2042 24.5 2,11 Bp 1680 20.0
26 B 10 10.0 90,0 39.0 26,2 12.8 2.136 L, 1740 20.5
27 B 14 6.0 94.0 55.6 1843 35.3 2,716 B, 1638 2.4
28 c 27.0 73.0 €5.0 19,2 45.8 2.659 B, 1640 21,0
29 c 17.0 83.0 437  19.3 2444 2,702 Bp 1684 19.3
30 ¢ 8 . 22,0 78.0 50.0  18.5 31.5 2,699 Bp 1780 18.4
31 c 10 1440 86.0 5401  17.7 364 2,690 Bg 1718 19.8
32 ¢ 15 15.0 85.0 42.8  19.3 23.5 2.735 Bp 1760 1845 ggg
23,0
23.)
23,2
23,7
23.)

23.0



RESUMEN DE CARACTERISTICAS DE LAS PRUEBAR TE M3CAKTCA [E SUELGS BFFCTUATAS
EX MUESTRAS INTEGRALES PRACETENTES DE LA PREGA "KL HIMAYA®, & I N.

1S GRANULOMETRICO  LIMITES DE CORSISTENCIA BERSIDAD CCHIACTALTIN
 CRAVA  FINOS  LIQUIDG PLAGTICO IRDICE  MAT. SIHOLO  __ HRLCHOR.
Ho.4 @ 200 F0.200 5 FLASTICO Ho. 4. o/ Vp HUMEDAD ESF" . RZ0 _CORLAN- =,
% % w73 HUMEDAU RELAC , VAGICS. SATY HACIGH
OFTIMG  CFYIMA.  "INICIAL FUAL _JNICIAL FINAL INICIAL FIMAL
20,0 6740 46.4 18,2 28.2 2,720 Bp 1660 19.0 25.42 04750 R2.21 0.00 1.35
25,24 0.751 92,40 1.48 1.61
25,36 04752 91.77 2.95 1.56
25.29 0.738 93,67 7400 1.63
12.0 86.0 4.7  20.2 24.5 2.1 Bp 1660 20.0 25.C9 0.726 93.50 0.0  1.68
25.45 0.730 94.55 1.50 2.02
25,16 0.722 94.49 2.86 2.23
26.13 0.734 96,50 7400 2.44
25.49 25,69 0.722 0.728 95.66 95.69  0.51 1.77
25,26 24,92 0,723  0.733  94.68 92,24  1.54  2.42
25,44 25,10 04722 0.713  95.46 95.41  3.00 2.23
25,28 21.95 0.720 0.630 95.17 94.43 7400 5.79
10.0 90.0 39.0  26.2 12.8 2.736 Ly 1740 20.5 23,91 04652 100,40 0.00 1.10
23.04 0.637 99,03 1.51 2.87
23,43 0.642 99.85 2.98 3.09
23,46 0.645 99.75 7.00 4,28
24,04  23.43  0.596 0.580 106.27 106.45  0.53 2333
24,85 22,59 0.678 04616 100.89 100,29  1.54 3.62
24.40 22,31 0,662 0.605 100.80 100.88 2,96 6430
24,86  20.35 0,698 0.554 97.47 100405  7.00 11,91
6.0 0 S 18, 35, 2.716 B 1638 2.4 27.91 04824 92.08 0.00 1.09
% % ? >3 T o 29,36 0.837 95,26 1.48 1.29
27.89 0.628 91.53 2,91 1.35
29.04 0.839 93.96 7.00 125
26,97 0.726 94,38 0.00 1.4
27,00 0,760 97.80 1.48 1.58
27,55 0.782 95.72 2,91 1.69
27.83 0.789 95.87 7.00 1.73
26,64 27.22  0.73 0.789 93.58 93.68  0.50  1.17
26,26  25.51 0.758  0.737 94.15 93499 3403 2.19
26,52 24,30 0,770 0,710 43.50 92,95 7.0  2.99
27.0 T5.0 65.0  19.2 45.8 2,659 B, 1640 21,0
17.0 83.0 43.7 193 24.4 2,702 B, 1684 19.3
22,0 768.0 50,0  18.5 3.5 2.699 Bp 1760 18.4
14.0 86.0 5441 17.7 36,4 2,690 Bo 1718 19.8
54 . . 25, 2.71 B 1760 18.5 23,16 04660 95421 0,00  1.18
B0 850 425 193 33 i r T 22.84 0,652 95.17 150 1.55
23,06 0.661 94.28 3,00 1.5
23,16 0.664 94.74 7.00 1.72
23,26 2526 0.659 04659 95.86 95.86  1.49 1.40
. 23,22 2230 0.662 04637 95,31 95.12  1.51 2,01
23,7 21.57 0.655 0,602 95.99 96.68 3.1l 2487
23,06 19,73 0.659 04569 95.00 94.20  7.00 5.19
| ]




RESUYEA DE CARACTERISTICAS DB JAS PRURHAY DE MECANICA 1 JHKOS &FECTUATAS
FY LAS MUESTRAS INTEGRALES PROCENEMTES D LA FRESA “Ei K. AY¥s*, 3 IH.

IDENTIFIC. _IDEWPIFIC. DE CAKPO DENSIDAD ABSORCION

AMALISIS GHANULCMETRICO  LIMITHS DA CONSISTENCIA DIHSIAY COIPACTIZICH
D8 1AB. BAKCO POZT GRAVA  GRAVA GHAYA  GEAVA  PIn0S  LIQUIDO PLASTICO JIHDIiCk MAT, 5100 PROCTOR
Ig. 3%a No.4 Fo.4 a 200 %o.200 % % PLASTICO  Ho. Velvr | LOEL
% b2 % K/l %
OFY 1IN0 OFMIM.
33 ¢ 20 47.0 55.0 319 1.6 13.3 2.646  AD- I e
34 ¢ 21 27.0 3.0 37.4 16.8 20.6 2.707 By 1820 16,1
35 c 27 18,0 82.0 59.6  19.3 4043 2.689 B, 1740 | 18.5
36 c 30 13.0 87,0 51.8  17.8 34.0 2,702 B, 1658 ¢ 19.5
37 c 37 20.0 80.0 54.8  17.2 37.6 2.659 BC 1740 | 1843



BESUMEN DE CARACTERISTICAS LB LAS PRUEBAY DE KECANICL ¥ JELOS EFBIIVATIE
BN LAS VUESTRAS INTSGRALES FROCEDENTES © LA FHESA “Ei B AYs", & 1 M.

451515 GRANULCWETRICO _ LILITES DE CCKSISTENCIA RS HEN COUPACTIE LA
TiVA  GHAVA  FIRCS 11QUID0 PLESTICG INDICE AT, BLLOIC | FROGUUE E FUBNZO0_ COKTANTE
oo N4 2 200 Fo2o £ 8 FLASTICO Koo b EED 52 WEDAD RELAC.VACIOS _SATURACION
4 % i g;v,_;_m pTres . IKICLLLT FIKAL INICYAL FIHAL, ‘INICLAL FINAL
47.0 53.0 3.9 6.6 13.3 2,646 AR 00U b 20.31 0.549 97.88 0.00 0,98
20,44 0.545 99.27 151 1.63
20.6¢ 0.5%8 100.36 2,91 1.48
20,93 0.543 9971 7.00 137
20,61  19.81 0.543 0,522 100,44 100.44 0,50  1.56
20,70 19,00 0.549 0.504 99.73 99.74 1.50  3.01
20,75 18,00 0.549 0.476 100.00 100,00  3.00  5.15
‘ 20,49 16.64 0.550 0.448 98.63 98,35  71.00  9.21
27.0 3.0  37.4 168 20.6 2.707 B 1820 16,1 21,17 0.612 93,52 0,00  1.42
P 21.45 0.618 93.96 152 1.79
21,30 0.609 94.91 3.03  1.91
2,13 0.611 94.00 7.60  2.03
- 20,49 0593 93.59 0.0 151
21.06 0.601 94.80 1.49  2.09
20,95 0.600 94,43 2.9  2.24
21.46 0.612 94.96 7.00 2427
19,52 2039 0.569  0.593 98479 93.16 050  1.60
20.98 20,65 0.590 0.581 96,19 96.13  1.49  2.49
20,91 20,59 0,590 0,578  95.97 95.88  2.97  2.43
20,35 18,17 0.580 0.591 95.00 94.44 7.00  4.78
18.0 82,0 596  19.3 40.3 2.689 B, 1740 18.5
3.0 87.0 51.8  17.8 34.0 2,702 B, 1658 19.5 25,61  17.49 0.731 0.511 94,71 92,44 0.54 170

25.46 25.66 0.724 0.730 94.85 95,02  1.52 1.69
25,66 26,34 0,729 0.711 §5.05 100.08 2.98  2.14
25,27 23.27 0.721 0.667 94.70 94.24 7400 2,68

25.61  17.49 0.731  0.511 94,71 92.44 054  1.70

25,46  25.66 0.724 0.730 93.85 5302 1.52 1469

25.66 26,34 0.729 0,711  95.03 100,08 2,98  2.14

25,27  23.27 0.T31 0.667 98,70 94428  T.00 2,88
2040 80,0 548  17.2 37.6 24659 BC 1740 18.3 .
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V.~ RECOMEND&CICNES PARA EL CONTROL DE LOS
MATERIALES EN L& CON3YTRUCCION.

Estudiando Gnicamente valores numéricos no se tiene un-
cuadro completo de las caracterfsticas de los materiales con los --
que se cucnta para la construccibn de las estructuras, Entonces una
vez clasificzdos &stos de la izancra descrlta en el capltulo ante- -
rior, se procede a vaciar en una sola gréfica todas las curvas gra-
nulométricas, Prdéctor y envclventes de Mohr, de las pruebas de com=
presidn trizxial rdpida de los materiales de un mismo tipo, con el-
objetec de observzr el comportanicnto coripleto de los materiales du-
rante lzs pruebes corraspondlentes,.

Gréfices de esta naturaleza sirven ademds a los encargg
dos de llever el control de los materiales en la construccién, para
definir la clase de matcrial que esté de acuerdo con las caracter{s
ticas qu. sc tomaron en cuenta en el proyecto de la secclédn de la -
cortina,.

Durante la explotacifn de los préstamos, el encargado -
del control debe ir efectuando exploraciones y mues&reos de los na~
terizles, haciendo pruebas de granulonetrfa e {ndice para ir iadi--
cando el avance de explotacidn del préstamo de acuerdo con ¢l tipo-
de material que se requiera en la seccibn. Las pruebas granulométri
cas que se efectlen en el campo deben arrojar resultados semejantes
a los considerzdos en el disefio. Es decir todas las graficas granu-
lométricas resultantes de las pruebas de campo deben caer dentro deé
la zona. limitada por laz familia de curvas de las graficas granulong
tricas correspondientes al tipo de umaterial de que se trate,

Para el presente estudic las gréficas correspondientes-
a los tipos ce naterial estudiados se muestran a continuacidn.

41 mismo tiemno el encargado del control debe de vigi--
lar que la explotacidn del banco se haga Integramente o por capas,-
fijando detalladamente las Areas y espesores de corte para gue cada
tipo de material explotado, se obtenga con las caracteristicas que-
sirvieron de base para el diseiio de la seccibn,

El material que se use en el terraplén deberd ser cor--
pactado en tal forma que se obtensan las mismas propiedades mecinil-
cas con las que se disefi6 la estructura. La coupactacldn es una de=
las operacliones que deben vigilarse con mis cuidado. Para garanti--
zar una compactacidn correcta, deberi vigilarse el espesor de las =
capas, la humedad dosificada,. el nlmerc de pasadas en cada faja ro-
dillada y que las fajas rodilladas cubran toda la superficie del te
rraplén.

La verificacidn de la compactacién del terraplén se ha-
ce obteniendo los pesos volumétricos sccos correspondientes a las =
calas efectuadas, y comparéndolas con el peso volumétrico 6ptimt ob
teniendo en la prueba Pr8ctor esténdar per medio de la relacidn que
se conoce con el nombre de "porciento de compactacién" y que se ex-
presa mateniticamente,



c = Y =100
p
en donde:
t = Peso volumdtrico (en.funcidn del peso seco), que se

alcanza en el terraplén,

p = Peso volumétrico (en funcidn del peso seco) que se-
obgiene en la prueba Préctor estindar de compacta=-
cidn,

Este porelento de compactacifin no debe ser nunca me-
nor de 95%, nue es la compactacidn con la cual se cfectflian en el
laboratorie las pruebas de esfuerzo cortante, (perneabilidad y -
congolidecidn) de las ovales se obtienen las dends propledades -
necanicus de los matericles,

De las grificas de compactacisn se obtienen ademfs -
del peso vclumétrico que ce usari en los cilculos de estabilidad
la variacil: tolerante del mismo, que sirve como base paras el -=-
control de la corpactacidn del corazdn imperneable, asi co:o la-
humedad Sptina, que indica cual deber ser la humedad con la jue-
el equipo de coupactacidn de su mayor rendimiento.

Ern la figura adjunta aparecen las gréficas correspon
dientes a la superposicién de las curvas Préctor esténdar de com
pactacibn para los tiyos de materizles usados.,

Cono se puede observer en dichas gréficas las curvas
tienen unc formg mls o menos redondeada tipica de los materiales
algo cohesivos. Todas las curvas Préctor correspondientes a las-
pruebas efectuadas deberdn caer dentro de la zona de la familia-
di curvas de las graficas correspondientes a cada tipo de matew-
rial.

S$1 no se obtienen en la obra los pesos voluméiricos-
Sptimus determinados para cada tipe de materizl, se tendrin valg
res diferentes pera la relacibn de vacfos y por lo tanto valores-
distintos en lz permeabilidad y en la resistencia al esfuerzo copr
tante, disminuyendo el factor de seguridad con el que se ha dilse-
ilado la estructura.

Todas las gréficas de los envolventes de lMohr, resul-
tantes de las pruebas de compresién triaxial rpida, efectuadas -
coh las nuestras inalteradas gue se obtengan del terraglén, debe~
rdn arrojar valores de cohesidn y del &ngulo de friceidn interna,
que no sean menores que los valores medlos obtenidos en el laborg
torio para ceda tlpo de material, los cuales pueden sintetizarse-
graficamente con la superposicién de las envolventes de Mohr, co-
rrespondientes a las pruebas efectuadas en el laboratorio,
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Cuande la cortina de uae prosa de tierre estd formada
por un corazén impermeable v zonas de transicién formadss por na-
teriales pétreos ue constituyen un fuerte wollmen corwo en el ca~
so de la presa "El Hunmaya'", es tonblén necesario llevar un con- -
trol de la coupactaciln de los nateriales mencionados en segundo-
término,

En cuanto a la zona de transicidn compuesta de iate--
rial de rezame (grava.y arena) sc especifica yue su densidad relg
tiva (Dr) nc sca .encr de 704. La densidad relativa "Dr', se ex—-
presa motendticoiente couo slpue:

= & éx -
Dr X

e
e Max - e min

en donde:

e max = Relaci®h do vacfos del material en su estado mfs-

sueltlc.

e nin = Relacidn de vacfos del material en su estado més-
denso,
Relacidn de vaci s del material en el estado de -
denslidad para el cual se calcula "“Dr¥,

e

Por lo que respecta a la zona de enrocamlento no tie-
ne wn 1fmite espzcifico en cuanto a su conpacidad se refiere, pe-
ro debe procursrse guc slenpre yuede en las nejores condiciones -
posibles de densidad aparente, uejorando el acomodauiento de los-
fragmentos de roca por nedio de chifldn de agua.
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VI.- DISERQO DE LA CORTINA.— ANALISIS DE ESTABILIDAD,

DISENQ DE LA CORTINA:

Hace alguncs aiies para el diseiio de diques y presas de tie
rra, se tomaban como base conocimientos casl exclusivamente empéri-
cos y generalmente se adaptaban.seccioness de presas y diques ya co-
nocides y de condici.nes semejantes a la que se quer{a disefiar, sin
tomar en cuenta casl para nada las diferentes caracter{sticas mec§-
nicas de los materiales ni las cendiciones de cimentacibn.

sctualmente con el advenimient. de la mecénica de los sue-
los, el conccimientu de las presas se encuentra en un perfodo en el
cugl se han obtenido mejores resultados para acercarse a la solu- -
cifn més ecendmica, basandose principalmente, en el estudio de las-
secciones que han fallado anteriorumente,

El digeiio de la seccidn de uau cortina de una presa de tie
rra estf basado en ciertos factores determinantes:

1+~ La calidad de les materiales con los gue se cuenta pa-
ra la ejecucidn de la estructura, y la calidad de las-
prupiedades de la cimentacibn.

2.~ La seccidn debe tener cierta forma y trabajar correcty
mente bajo clertss condiciones criticas.,

3.~ Se debe tener la seguridad y economfa necesarias para-
cumplir coen un coeficlente de seguridad minima admisi-
ble.

Las dimensiones exteriores (altura y longitud) de una cor-
tina, estén fijadas, por datos aportados per les estudios hidroldégl
cos de la corriente que se pretende interceptar y por las necesida-
des que se reguiera satisfacer con la construccidn de la estructura

La seccidn de la estructura que va a diseBarse, iniclalmen
te toma forma en la mente de un ingenlero experimentado, que des- =
pue de un recorrido y exploracicnes preliminares concibe una sec--
cidn, Dicha seccibn esté de acuerdo con las apreclacicnes que sobre
las condicicnes de la bogquilla, la cimentacidn y les materiales de-
construccidn dejaron el recorrido; la exploracién y lag pruebas de-
tacte preliminares.

Con esta seccidn preli:inar se hace un anteproyecto comple
to de la obra y basfndose en &ste, se hace la exploracibn y los trg
bajos de campo en los que se escogen los bancos de préstamo y se ex
piora la cimentacifn, tomando para su estudio las muestras necesa--
rias,
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Una vez que por medio de estudios detallados tante de campo-
como de laboratorio, se ha llegado a conocer &) detalle laa condiciones
del proyecto y las propiedades de los materisles, la seccidn propuesta-
en el anterroyecto se¢ sujeta a una revisidn y a un proceso de ajuste en
el cual se redimensiona variando si es necesarioc ls inclinacidn de sus-
taludes y en ocasiones hasta ol tipo de seccidn,

El diseflo de une seccidn depende del material de cimentacién
pues si se tiene como tal un materiel arcilloso eunave, no es convenien-
te cimentar sobre 41 directemente une seccidn de enrocamiento, pues la-
roca se cncajarfa en el materisal suave y se tendrfan en la es%ructura ~
asantamientos muy fuertes. ¥n cembio, si el material de cimentacidn es-
roca firme, en &1 se puede cimentar cualquler tipo de materlial y si se-
tienen en este caso materisles suficlontes tante pars el corazdn como -
para el enrocamiento vy 1s zona de transicidn, se busca entonces la sec-
¢ién més econdmica.

La calidad de los materisles tanto del corazén impermeable-
como de los materiales p&treos, indluyen en el disefio directamente, - -
pues si sge tiene pars el corazén ihpermeable un material de caracterfs-
ticas mecénicas bsjas, esta zona se hace de mds esbelta posible y en es
ts forma el factor de seguridad de la seccidn aumenta,

En el caso de hsher restriceidn de volumen & calidad del ma
terial para la zona impermeable, el disefio y la establlided de la sec-~
cién estard goberneda por los materisles pétreos. En el caso contrario-
los materiales pétreos llenarfan dnicamente una funcidn de revestimien-
to y ol talud exterior estarfs determinado por el corazén impermeable,

Es tactor decisivo en el disefio de la seccidn los preclos--
unitarjos de explotacién de cada tipo de material, empliando la zona de
materisl que resulte mds econdmico y reducimndo la zons de material mds
costoso tanto como lo permita la establlidad de la seecidn.

Una vez quas se ha disefiado une seccién determinando sus di-
mensiones y 1a pendiente de sus taludes tanto exteriores como los de la
zona del corezén, dicha deccldén se sujeta al andiisis de estabilidad de
taludes, el cual consiste en revisar la seccidn propuesta bajo clertas-
condicionss erfticas @e trabsjo y sacar en conelusidn la seguridad y la
econémfa que se tiene en dicha seccidén por medio del factor de seguri--
dad que se obtenga en el anélisis.

En el caso del estudio que nos ocupa se propuso la seccidn-
mostrada en el Plano No,

ANALISIS DE ESTABILIDAD,

Una vez dissflada una seccidn de acuerdo con las condiciones
de la boquilla, la cimentacidn y las propledades ffsicas y mecénicas de
los materiales de construccidn, proporcionadas en detalle por los estu-
dios efectusdos en el campo y en el laboratorio, se somete la seccidn -
propuestes al andlisis de su estabilidad,
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Este andlisis consiste en Tevisar la seccidn propuesta en
relacidén a las condicliones de trabajo’de la estructura que se consi-
daran crfticas, Para efectuar este an4lisis, es necesario adoptar un
a8todo de célculo apropiado y conocer el comportamiento de los mate-
riales bajo 1as condiciones de trabajo que se suponen crfticas,

Los cdlculos de estabilidad de las presas de tierra estén
fundadas en la suposicidn de que las superficies de deslizamiento --
son cilfndricas. Se considera que las fuerzas restantes que actdéen -
gobre estes superficles son; la cohesién sola (resistencia al corte,
independiente de la presidn normal). & la friccién y cohesién combi-
nadas, En el'@ltimo caso se tiene la ecuacidn Coulomb: T = kx+fN en
1o que T es le fuerza tangencial por unidad de superficie deslizante
% es cohesidn por unidad de superficie deslizante, T o3 el coeficien
ta de friccidn igual con tan &, siendo £ el 4ngulo de friccidén inter
an del meterial; N es 1la presi&n normal por unidad de superficie.

E1l primer caso o sea el de cohesifn pura, eS un c&so espg
cial del d1ltimo, en el que f£ = O,

Los edlculos tienen como finalidad la determinacién de --
las propledades de le tierra, necesariss para alcanzar el equilibrio
en las diferentes superficies de deslizamiento dadas aquéllas que rg
quiersn‘los miximos velores de cohesidn y friccidn para lograr dicho
aquilibrio, sord la més peligrosa; el grado de seguridad depende de-
1a relscibn entre la resistencia existente en la tierra y ia nesesa-
ria para el equilibrio,

Ea los mfétodos de superficles de falla se supone que la -
mass del suelo quede dividide en dos partes rfgidas, una de las cua~
les queda inafectada, mientras que la otra se desliza., Se considera-
qua la falle se produce simultdneamente en todos los puntos de la su
verficle de falla,

En particular en el método Sueco, que gerd el que Se usse-
en el casc de nuestro estudio, se parte de las sigulentes suposiclo-
nes,

1).- La falls se verifica segln una superficie deslizante
en toda la cual se han sobrepasado las condiciones ~
de equilibrio estdtico,

2).- Se supone que la superficie de falla es un casquete
de cilindro circular recto con generatrices horizog
tales, efectudndose el deslizamiento del material -
que se encuentra sobre la superficle de falla como-
8i fuese una masa 3861lida que girase alrededor del -
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eje del cilindro, produciéndose simultfineamente =-
iguales desplazamientes en tedos les puntes de la-
superficle de deslizamiento,

3)e= BEn todos y cada uno de les puntes de la superficie
de falla se ejerce una fuerza vertical, correspen-
dliente al peseo tetal de la columna vertical de les
diversos mgteriales, desde la superficie de falla-
hasta el talud exterior.

4).- Pare analizar ¢l factor de gseguridad de cada efrcu
le de falla, se supone que existe una distribucién
plastica de esfuerzes en la superficle de falla.

5).~ AL analizar el deslizamiento de una fajs vertical-
de profundidad unitarla y anche diferenclal, se sy.
pone, que las fuerzas que actian en sus lados - =
opuestos son iguales y opuestos, produciéndose en=-
la base de cada faja una fuerza de friccidn, una -
fuerza de cohesidn, el peso del material de la fa-
ja y el empuje de la subpresién y en su caso la -=-
fuerza de aceleracidén debida a efecto de tembler.

Cuando la seccibn de la cortina es mixta es decir, cuan
do est§ formada por una zona iwpermeable o corazdén de arcilla y-
una zona de enrocamicnto, se considera que el enrocamiento sbra-
en la superficie de falla peroc su efecto se limita exclusivamen-
te a su peso., Se considera que no existe esfuerzo de friccién ni
de cohesidn en 1a superficle de contacto entre el enrocamiento -
y el corazén impermeable,

Diferentes autcridades en mecénica de sueles, tlenen -
distintos puntes ds vista respecto a cuiles deben ser las cendi-
ciones crfticas de trabajo en la vida de una certina de una pre-
sa de tierra, El criterio que se seguirf en este estudio, es el-
que se ha considerado como clésico para analizar las estructuras
de este tipo. Este criterio se ha ido perfeccionando y ha sufri-
de una serie de modificaciones en las que han contribufdo, les -
mejores medios de laboratorio y las observacliones empfiricas del-
cemportamiento de estructuras de sste tipo, ya construfdas.

Este criterio sfle es aplicable cuando la zona del corg
2én impermeahle estd censtitufda, como en el case de nuestro es-
tudie por materiales arcilleses, pues cuande les materlales de -
dicha zona, son mds blen arenesos o granulemetrfa balanceada, se
presentan otros factores gue es necesario censiderar y cuande se
tienen arenas finas uniformes, se presenta el peligro de una fa-
1la por fluidificacibn, que ne puede analizarse per ningune de =
los métodes de cllcule conocides. '

‘ En el criterio a segulr para el casc qie nos ecupa se -
conslderan des casos criticos que sen:

1)+~ Funcionamlente inicial.
2) .~ Funcionamiento final,
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] En el primer cagso, &8 supene que al terminar la construg
‘cién de la certina, el material del corazfn ha permanecido en el-
estado de densidad que se legré dursnte su cempactacisn, pero que
ya se ha saturade, y la estructura se ve sujeta a fuerzas exterig
res tan rfpidas, que no permiten que gse dislpen les excesos de --
presibn hidrostgtica que generan. En el laberatorio, se represen-
ta este fendmeno con la prueba de compresidn triaxial répida que~
se realiza a contenido de humedad constante, con especimenes de -
prueba fabricados con la relacidn de vacfes de la Préctor estin--
dar y saturado el material para dar oportunidad a que se desarro-
llen las mayores presiones de poro posibles para estas condicio--
nes.

Para este primer caso una vez supuesta una seccién el .-
procese a segulr es como sigue:

1).~ Hemogeneizar la seccién (ne es indispensable).
2).~ Célculo de la estabilidad de taludes.

a) Trazo de la superticie de falla.

b) Trazo de las curvas de ssfuerzos normales y es-
fuerzos tangenciales.

¢) Medicibn de las 4reas comprendidas entre el eje
horizontal y las curvas de esfuerzes normales =-
tangenciales.

d) Obtencién de los esfuerzos normales y tangencig
les.

e) Obtencilbn de la longitud de la superficie de fa
1la (8nicamente en la zona de material cehesivg

f) Determinacién del factor de seguridad.

81 la seccifn de la cortina es simétrica con respecto a-
un eje vertical, se efectia el andlisis de estabilidad para uno -
de les taludes aplicande los factores de seguridad resultante a ~
ambos taludes, 81 la seccidén es asimetrica, es necesario analizar
la establilidad de les dos taludes,

En el segundo caso, S® supone que la estructura no se sy
Jjeta a un juege exterior de tuerzas capaces de produclr una condi
cibn de falla a contenide de humedad constante, hasta que el mate
rial haya tenide tlempo de consolidarse bajo su propio pesc, Ade~-
nfs, debido a que los distintos puntos del corazén impermeable se
han conselidade baje diferentes presiones, las fuerzas exteriores
ya tienen influencla en la resistencla al esfuerzo cortante del -
material, debidndose considerar el efecte del agua en movimiento-
ceome una fuerza exterlor. En el laboratoric para temar en cuenta-
el primero de los efectos antes dichos, se fgbrican especimeneg‘;
de prueba con la relacién de vacfos de la PrSctor a les cuales 3a
sujoeta a un proceso de consolidaciGn, finalizando el cual se rom-
pen a contenldo de humedad constante. Para tomar en cuenta el efeg
te del agua en movimiento se construyen las redes de flujo corres-
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pondientes & un vaclado ripide para el talud de aguas arriba, ¥y a
presa llena para el talud de aguas abajo. Estas dos condiciones -
de fluje son las que se consideran crfticas para los taludes de -
aguas arriba y aguas abajo respectivamente.

En el segundo caso se condidera la presa saturada y se ha
ce la simplificacidn, que consiste en cunsiderar que el efecto del
agua actda normalmenée a la superficle de fallaj; aunque en reall--
dad la accidn del agua es una fuerza dirigida que puede ir a faver
e en contra de las egtabilidad del talud en los distintes puntog--
de la superficie de falla conslderada.

El pase del agua a través de los suelos, en lo que se re-
fiere al problema del flujo a través de una cortina de una presa -
de tierra, sigue la ley de Dl'Arcy que cstablece lo siguilente:

"La velocldad del agua en un punto, eg proporcional al --
gradiente hidrdulico".

Esta proporcionalidad, entre el gradiente hldrdulice y la
velecidad, y por lo tanto el gasto, indica que el paso del agua a-
través de los vac{os posee las caracter{sticas del flujo laminar.

La red de flujo se obtiene s partir de la ecuaclén dife--
rencial del flujo del agua y nos muestra la trayectorlia de las par
tfculas de agua a trav®s del materinl que forma el cerazbn imper--
meable de la €ortina:

Los pasos que se siguen en el andllsis de establlidad en-
este segundo caso san:

4) Vaciando répido.

1) Trazo de la seccifn transformada correspordiente a la
seccién del corazén impermeable.

2) Trazo de la l{nea de saturacién y determinacidén de --
las fronteras en la secclién transformada.

3) Trazo de la red de flujo para un vaclado répido total
en la seccidn transformada.

L) Distorsién de la red de flujo de la seccidn transfor-
mada a la seccibn real.

9) Homegenelzar la seccidn. (no es indispensable)

6) Célculo de la estabilidad del talud aguas arriba.

a) Trazo de la superficie de falla.

b) Traze de las curvas de esfuerzos normales y tangenclg
les,

¢) Trazo de las curvas de esfuerzos de subpresidn.

d) Medicién de las &reas comprendidas entre el eje hori-
zontal y cada una de las curvas de esfuerzos (normal,
tangencial, subpresidn.)

e) Obtencidn de les esfuerzos normales tangenciales y --
subpresidn,

f) Obtencidén de la lengitud de la superficie de falla ==
(fnicamente en la zona de material cohesivo).
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g) Deteiminaci6n del factor de seguridad dsl talud aguas
arriba.
B) Depdsito llenes

8e traza la red de flujo para presa llena en la secclén -
trangformada y se repiten les pasos seiialados para la enterior con
dicién de vaciado répido. ¢

Por regla general hay que propener varias secciones hasta
que se obtenga un factor de seguridad aceptable, y en cada una de-
ellas se vsriarf la pesicidn del circuleo de falla, para determinar
l1a posiclén del cfrculo falla critico gara el cual resulta el fac-
tor de seguridad.mfnimo para una seccldn prepuestas

Descripeifn del método Sueco:

Para hacer la descripcidn del método, se scguirdn les pa-
sos del caso de funcienamiento final en los cuales quedan incluf--
dos los de funclonamiento inicial.

1.) Traze de la secciédn transformada,

Generalmente el material én una cortina de tierra no gue~
da en estado homogéneo debide a que es depositado en capas horizon
tales y compactado dnlcamente en sentido vertical., Esto ocasiona -
que el material tenga cierta estratificacidn, resultande que los -
coeficientes de parimeabilidad del material del corazdn en sentido-~
horlzental y en sentido vertical, sean diferentes. Esta diferencila
en les coeficientes de permeabilidad, en sentido vertical y hori--
zontol, proveca uue los componenetes de la velocldad de descarga -
no sean iguales en ambos szntidos, por le que las curvas que compe
nen la red de flujo, no se cortarlan normalmente en la seceidn - =
real, lo que dificultarfa el trazado de la misma.

La seccién transformada corresponde a una reduccidn es -
sentido horizontal de la seccién real. Esta reduccién se hace en -
razén de la rafz cuadrada de la relacidn de les coeficientes de --
perneabilidad en sentido vertical y horizentgl le que se expresa =
matenfticauente como sigue:

Xo = Xﬁ’.ﬁ%...

en la que,

Xo representa la abslsa de un punto de la sec
¢ién transformada.

X raopresenta la absisa del mismo punte en la
seccidn real.

Ky coeficiente de permeabilidad en sentide --
vertical.

Kx coeficliente de permeabilidad en sentido ho
rizontal.

En el caso de una certina de tierra la relacidn de coefl-
clentes de permeabilidad en sentido vertical y horizontal varfa ge-
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neraglmente de 1/2 a /4, y para estos 1limites de transformacién -
esi

Xe =X~/ 1/2 = 0.7071 X
Xo = X~ /¥ = 0.50 X

Estog valeres se adeptan temando en cuenta la calldad -~
del material del corazbn impermeable; si este es arenose se adep-
ta la relacidn de 1/ y si es material arcillese la relacidn adep
tada serd 1/2.

La reduccidén de la seccidn real a la seccidn transformag-
da se hace con el fin de convertir el material anlisotrépice, a ms
terial lsotrépice y hacer validas la ley de Diarcy y la ecuacién-
de Laplace para escurrimiento laminar,

En el caso de que los coeficientes de permweabilidad sean
igualgs en ambos sentidos, no habrd necesidad de transformar la ~
seccibn,

2.) Traze de la lfnea de saturacidn y determinacidn de-
las fronteras en la seccidn transformada.
A Y

La red de flujo debe trazarse en la seccidn transformada
para las dos condiciones erf{ticas de vaciado rfpido y presa llena
aplicindose la primera al anélisis de estabilidad del talud aguas
arriba y la segunda para el talud aguas abajo (Fig. i )

Para el establecimientc de la red de flujo es necesarlo-
determinar las fronteras del material en estudisc, En el case de -
una presa de tierra la frontera superior de flujo del agua, es una
superficie de presibn hidrostdtica nula que se llama '"linea de sa~
turacién",

La linea de saturacidn es una seccién de parfbola, modifi
cada en su forma de arranque, desde el punto de intersecci&n del ~
nivel de aguas miximas con el talud aguas arriba del corazén lmper
meable, y al descargar en el talud de aguas abajo de dicho cerazén

La 1inea de saturacién se traza gré&ficamente por el méte-
do de la parabola de Keseny. Para su trazo, cuando se tiene descar
ga libre en el paramento aguas abaju de la seccidn hay que sujetar
se a las siguilentes condiciones

1).- La elevacidn del punto de interseccidn de cualquler-
equipotencial con la linea de saturacifn debe repre-
sentar siempre la carga de altura a lo largo de dicha
equipotencial.

2).~ La pendiente de la 1fnea de saturaclén en el punto de
entrada con el corazén forma un fngulo de 90% con el-
talud del corazén.

3)«~ En el punte de descarga, la linea de saturacién debe-
ser tangente al talud aguas abaje del corazén.
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Las otras fronteras de flujo en el caso de una presa de
tierra son:

La frontera de aguas arriba, es el talud del material -
impermeable del corazbn, siendo &sta una linea equipotencial en-
donde tiene el valor de la carga total, Considerando como imper-
meable la base de la cortins que se desplante sobre roca, esta -
se considerard como frontera infericr y en cada punto del des- -
plante la velocidad de una partfcula es paralela a la misma base
por lo que esti ser§ una linea de corriente,

La frontera aguas abajo, es el talud del material imper
megble que constituye una linea de corriente,

3.) Trazo de la red de flujo en la seccién transforma-
da, para presa llena y vaclado réapido.

Uno de los facteres que intervienen en la determinacién
del factor de seguridad de una secciln de una presa de tierra, -
es la subpresidn; por esto se hace necesario cuantificar su va--
ler,

Para la determinacién del valer de la subpresién se ha-
ce uso de la red de flujo, la cual se-ebtiene de la ecuacién di-
ferenclal del flujo de agua de Laplace y nos muestra las trayec-
torias de las partfculas de agua a través del material que forma
la secclén de una cortina.

El trazo de la red de flujo solo es aplicable al mate--
rial del corazén impermeable de la cortina, pueste que estd basg
da en la supesiciln de escurrimiento laminar, per lo que sigue -
la ley de D'arcy, no escurrlende lo mismo en el enrocamiento, en
donde el escurrimiente es turbulento.

Para la determinacién de la ecuacién diferencial de fly
jo de agua a través del material impermeable de una cortina, se-
hacen las sigulentes suposiciones:

1) El flujo de efectfia en un plano normal al eje de la
certina.

2) Se supone que en el interior de la cortina no exis-
ten ni fugas ni fuentes de agua, para que el gasto-
que entra sea igual al gasto que sale,

3) Una vez establecido el flujo, el movimiento de las~
particulas es irretacional.

%) La masa a través de la cual se efectia el flujo, de
be ser homogénea e isotrépica. ,

El trazo de la red de flujo puede hacerse experimental-
mente, gréficamente y analfticamente.

Experimentalmente la red de flujo ge determina por me--~
die de modeles de filtracidén experimentades en tanques de fil--
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tracidn o en modelos eléctricos ensayados en la analopfa eldctry
ca. Cuando se trata de cortinzs homogéneas con cimientis imper--
meables, madiante modeles busad.s en la analogfa con la wmembrana

, Gréfica..cnte se traza por 1 wétodo de Forcheheimer que
esta deducido de 1y ecuacidn diferencial de Laplace; este métod.
simplifica el trazo, puesi. gque la relacidn entre los lados de -
los rectangulos formados por dos linezs de corriente y dos equi-
pontenciczles ec constante y vale la unided. tor conslgulente la-
red de flujo en la seccidn transformada, estd formada por cuadrg
dos cuyos ludes estardn formados per dos familias de curvas que-
se cortan en angule recto. Las curvas de una familia son llama--
das lf{neas de escurrimient: o lfneas de flujo y las normales a -
&stas son las lineas equipotenciales en las que todos sus puntos
conservan una misma carga.

El procedimiento del trazo para presa llena (andlisis -
del talud aguas abajo) es el sigulente:

En la seccidn transformada, una vez conocldas las fron-
tervs, la lfnea de saturacidn, y las caracterfsticas de los mate
riales, se divide la carga de sgua total en un nimero igual y ar
bitrario de partes.

Estas divisiones serén ubicadas sobre las fronteras y -
la 1fnea de saturacién determinando punbes desde los cuales se -
trazaran las equipotenciales, que deberin tener como condicién -~
cortar a la linea de saturacidn y a la lfnea de flujo estableci-
da en la base de la cortina con la cimentacidn en &ngulo recto,-
La salids del talud aguas abajo serd condicionada al trazo defi-
nitivo, por ser esta frontera, una 1fnea equipresional.

El nimeroc de li{neas de corriente y su ubicacibn de arran
que sobre el talud, aguas arriba (1l{nea equipotencial) deberi for
mar Angule recto con la misma y con las equipotenciales, formando
cuadrados entre si, siendo 8stas las condiciines que deberin re--
gir el traze de la red de flujo.

La lfnea de corriente mds baja, deja fracciones de cua-~
drado que deberdn guarder la misma dimensién entre sus dos dimen-
siones medias.

Para vaciado répido (anilisis del talud aguas arriba)e.

Como en el caso anterior la lfnea de saturacién se haca-
de la misma manera, y las fronteras estardn también definidas por
les taludes aguas arriba y aguas abajo del corazdn impermeable, -
que en este caso serdn lineas de equipresién.

Para el caso de un vaciado rfpldo total la distancia ver
tical correspondlente a la carga de agua total se dividird en un-
nfmero arbitrario de partes iguales que se ubicardn en las lineas
de equipresidn (taludes aguas arriba y aguas abajo del coragén im
permeable) y en la 1fnea de saturaclén respectivamente.
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Las equipotenciales y 1f{neas de corriente, por tratarse
del caso de vaciado rdpido estarin preferentemente dirigidas nor
malmente al caso anterior y en el trazo se identificarfn las - -
equipetenciales por la 1lfnea llena y las de corriente por 1lfnea-~
punteada.

Para el trazo se deberdn satisfacer las condiciones es-
tablecidas, de que al cortarse estas l{neas entre s{ sea en &ngy
leo recto y formandc cuadrados, debliendo las equipotenciales mfs=
bajas, caer en fngule recto sobre la lf{nea de corriente mis baja

El sistema de trazo es relativamente arbitrario debien-
do quedar en la parte central inferior del corazén una figura --
irregular que doblada sobre el eje origine otra mitad igual.

4) .~ Distersién de la red de flujo de la seccldn trans-
formada a la seccidn real.

Obtenido el trazo descrito de la red de flujo, tanto pg
ra presa llena como para vacisdo répido, se distorgiona la posi-
cién de las equipotenclales y lfineas de corriente y as{ se obtig
ne la posicidn de la red de flujo en la seccidn real,

Esta distorsién se efectla aplicando la esgcala de trans
formaciéh expresada por la ecuacidn

para les puntes que sea necesario completar el trazo de la red =
en la seccidn real.

En la red real, las equipotenciales y las 1{neas de co~
rriente no se cortarin necesariamente en &ngule rectoz sin embar
go todas las propledades (sistema homogéneo, ley de Dlarcy) pre-
valecen para las dos redes de flujo.

Con la red de flujo as{ obtenida en la seccién real se-
est§ en posibilidad de determinar el valer de la subpresidn, tan
to a presa llena (talud aguas abajo) como para vaciado répido --
(talud aguas arriba).

5) «~ Homogenelzar la seccién.

Como ya se ha dicho anteriormente, por regla general, =
la seccidn de una cortina de tierra esti formada por dos o mis =
materiszles, Es conveniente para comodidad del desarrolle del a%é
1ligls de estabilidad de la seccidn que se homegeinice la seccién
propuesta es decir que se obtenga idealmente una seccién compueg
ta por un sole material, generalmente tierra.
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Esta conversién de la seccidn real a la seccilén homegé-
nea, se hace por medlo de la relacién de alturas y pesos veolum8-
tricos, de los distintos materiales que componen la seccién real
Esta relacidn se expresa como sigue:

hp =
T

peso volumftrico del material que se quiere trang
formar idealmente,

En donde:
KR

& T = peso volumétrico saturado de la tierra.
hg

= egpesor que tiene en la seccibn real el material-
que se qulere transformar.

hp = espesor del material en la seccidn transformada.

En lo general se transforma el material permeable (aca-
rreo y enrocamiento) al material del corazdn. Para hacer esta --
transformacidn deben elegirse les puntos mds sobresalientes en -
la seccién, es decir puntos en que haya cambios de pendiente o -
quiebres en los taludes tanto exteriores como del corazén imper-
meable, pasande por dichos puntos lineas verticales y midiendo -
sobre ellas los espesores de cada material y aplicdndole la relg
cién de los pesos volumétrices, ebteniende asf los nueges talu--
des de la seccidén transformada.

6) .- Célculo de la estabilidad de taludes.

Tedos los mbtodos para determinar la estabilidad de ta-
ludes suponen que el suele es homogéneo, que el 4ngulo del talud
y la superficie superior son constantes, y toman como expresién-
del esfuerzo cortante la ecuacidn de Ceulemb,

El an&lisls circular es un métedo simple, ligado muy de
cerca al tipo comfin de falla de deslizamiento, y su construccién
gréfica ha sido simplificada y adaptada al uso del planimetro y-
en el se consideran leos efectes de presién hidreostftica.

a).- Trazo de la superficle de f£alla.

El trazo del cfrculec representative de la superficie de
falla, se hace en forma arbitraria en cuanto a la posicién del -
centro y la lengitud del radie; sin embarge se siguen clertas --
normqitﬁara obtener un cfrcule de falla que se acerque al circu-
lo critico.
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Cuando se trata de analizar una seccidén constitufda por-
material cohesivo en su mayor parte se deLen escogor circulos con
una curvatura pequefia, €5 decir, cuyos radloes sean grandes, por -
lo que sus centros se locallzaran bastante arriba del nivel de la
corona.

Cuando la seccién de 1a cortina estd constitufda por un~
corazdn esbelto y los espaldones de enrocamiento Lastante amplies
es decir, el material friccisinamte ocupa la mayor parte en la segc
cién se escogerén cfreculos de falla con curvatura wayor que en el
caso anterior y radlos pequeiios, por lo que los centrecs de losg ~-
c¢frculos en este caso se localizarén cerca del nivel de la corona

Por otra parte al escoger un c{rculs de falla para anall
zar, e¢s convenlente filjarlo de tal manera gue el dlagrama del es-
fuerzo tangencisles sea lo mayor posibley esto se legra localizan
do el centro del circulo mo uds cargado posible, hacia el lado -~-
del talud que se trate anslizar.

81 el mzterial de cimentacidn no ofrece confianza, el --
trazo del cfrculo de falla debe inclufr en 1a cuiia deslizante una
parte de este material. Er cuse de un material de cimentacidn bue
no, bastard que cl circuleo de falla sea tangente al desplante de-
la cortina en su seccidn mirima,

Bl circule de falla m&s desfavorable debe intersectar el
talud que nc estd analizado cerca de la corona (2 a 5 m. general-
mente) y debe ser tznpgente al desplante de la cortina, cuande ne-
existen variacicnes ni quiebres en los taludes tanto exteriores -
como del corazén impermeable,

En caso de exlstir quiebres en los taludes del corazén -
impermeable  exteriores, se debe hacer pasar el circulo de falla
cercs de esous quiebres, de tal manera que la cufia deslizante, ten
gs el mayer vel@men posible de material impermeable y el menos ve
18men de material establlizador (enrocamiento).

El cfrcule de falla critico se deternina con el trazo de
3 & 4 efrculos per lo menos escogiendo, como critice el que arro-
je un valer minimo del factor de seguridad.

b).~ Trazo de las curvas de esfuerzos ncrmales y tangen-~
clales,

Una vez determinado, en la seccién propuesta, el cfrculo
de falla, que representa la superficle sobre la cual se desliza -
la cufia del material, limitada per dicho circule, se procede a di
vidir la cuiia del deslizamiento en fajas verticales sebre las que
que se consldera una columna de ancho diferenclal y profundidad -
unitaria. Estas divisiones se hacen pasar per los puntes en donde
se presenten gulebres, banquetas, camblos de materia, y cruces ==~
del circulo de falla con les taludes de la seccién, etc,, Midien-
do la altura Wh® de cada celumna comprendida entre el circule de-
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falla y el talud exterior, y multiplicando esta altura por el peso
volumétrico del material nos da el pes: de la columna de ese mate-
rial cuyo valor es:; dw 2  hdx; siendo el peso volumétrico -
del material.

Este valor se llevari a continuacién sobre la prolonga- -
cién de las verticzles, a partir del cf{rculo de falla hacla abajo,
representado por una fuerza, la cual se descompone en dos: una tan
gente al cfrculo y oftra nuormal a ésta. La componente tangencial al
cfrculo representa la fuerzs yue tiende a hacer deslizar la cuiia e
en ese punto; la componeate nurmal junto con la cohesidn del mate-
rial son las fuerzas que sc oponen al deslizamlento de la cura en-
el punto considerado.

El valor de éstas componentes es:
la normal: n*= ¢ hcosd (1)
la tangencial: t = x h sen @ (2)

en donde @ es el angulo Tormado por la vertical y la componente w-
normal, en el puntc ccnsiderade (Fig. No. 3.)

Estes valores de las componentes normales se llevardn, a-
partir de un eje horlzontal, locallizando los puntos por los gue se
hace pasar la curva representativa de los esfuerzos normales.

Multiplicando los dos miembros de la ecuscibn (1) por dx,
debido a la consideracidn de¢l ancho diferencial de la faja verti--
cal se tiene:

ndx = &‘hdx cos @
haciendo ndx = ° dN

aN = r'dx cos 8
integrando N = hecesedx

o
De esta expresién se deduce que, el valor del esfuerzo --
normal total, estd dado, por la integracién de los valores de las-
componentes normales gue actan en cada punto de la superficie de-
falla. Este valor esti expresado matemiticacente por el area bajo-
la curva de esfuerzos normales.

El trazo de la curva de esfuerzos tangenciales se hace de
la misma maners que el de la curva de esfuerzos normales, tomando-
los valores de las componentes.tangenclales y llevindoles a partir
del eje horizontal que sirva de base al dlagrama, con la Gnica sal
vedad que los esfuerzos tangenciales camblan de signo al cambiar de
sbntido las fuerzas que los preducen (ver Fig. No. 3.)

Las fuerzas tangenclales se consideran negativas cuando se
oponen al deslizamiento de la cufla, le cual suced: al analizar el -
talud aguas arriba, para todes les puntos a la izquierda de la ver-
tical que pasa por el centro del ci{rculo de falla y al anallzar el-
gilug aguas abajo, para todos los puntos a la derecha de dicha ver-

cal.
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Los valores positives de las componentes tangencilales se
llevan a partir del ejc hacla arriba y los negativos hacia abajo,
con los puntos asf localizados se traza la curva de esfuerzos tan
genciales.

Siguiendo la misma deduccidn matemltica que se hizo para
determinar el valor de los esfuerzos normales llegamos a la si= -
gulente expresidn para los esfuerzos tangenciales.

J x2
1= h sen @ dx
ol

en la que el sezundo miembro, representa la integracidn de todos,
los valores de los corponentes tangenciales, que actdan en todes-
los puntcs de la superficie de falla. Este valer estd expresado -
matemiticamente por el irea bajo la curva de' esfuerzos tangencia-
les.

En la figura No, % se tlene es caso mas general, o sea =
cuande se tienen dos materlales distintos, uno para el corazbn im
permeable y otro como material estabilizador.

4 semejanza del caso en que se tiene 'un solo material, -
el valor del peso de la columna diferencial en las zonas en donde
se tlenen dos materiales es:

dw-&\l hy dx+X’2h2dx

Correspondiende los {ndices 1 y 2, a los dos materialesg-
componentes, permeable e ilmpermeable respectivamente; K'l y 6“2 -
los pescs velumétricos de dichos materiales.

El valor de las componentes normales en este caso sera:
an, = (K‘lhlces 8+ (phocos 6 ) dx
El esfuerze normal de la zona permeable en contacto con-
la superficie de falla valdré:
dNp = npdx = &1hlcos 9 dx

integrande X
Nl = K lhl dx cos @
xo0

y el osfuerze que obra ea el corazfn geri:
dN, = (ngtm,) dx= (&‘ 1y dx cos 9+X2h2 dx cos 8)

integrandos X2
No = (K‘lhl ces @+ 'ohy cos @) dx
X3, :

y el valer total del esfuerzo normal seffs
N= Ni+ No
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Por lo tanto en el diagrama de esfuerzos normales para eg
te caso, habrd gue distinguir la divisién de 4rea, (Np) que correg
ponde a los esfuerzos normales producidos en la zona gel corazbn -
impermeable y el area (N1) que corresponde a los esfuerzos norma--
les producidos en la zona permeable de la seccifn considerada.

De la mismarmanera al valer de los componentes tangencla-
les en este caso seras

AT = (Kllu mne%-K2h25m19)dx

Si hacemos:
1 hy seng = tl

§‘2 hp sen 8 = tp

se tendréd:

=
=i
(]

(t1+ t2) dx

3
H

x2
g (t1+t2) dx
[+]

La expresién anterior indica el valor total del esfuerzo-
tangencial es igual a la integracidn de los valores de los compo--
nentes tangenciales a lo largo de todo el cfrculo de falla; lo que
es equivalente al area bajo la curva de esfuerzos tangenciales.

¢).~ Trazo de la curva de esfuerzos de subpresidn.

La subpresién es una fuerza que obra sobre la superficie~
de falla, en sentide opuesto a los componentes normales del peso -
de los materiales, Para cuantificar su valer es necesario una vez-
trazada la red de i'lujc trazar el diagrama de subpresiln.

Sobre la seccién propuesta, las lineas equipotenciales de
la red de fiujo y el cfrculo de falla, se intersectan em los pun--
tos para los que existe un valor de carga de agua, correspondiente
a la qquipotencial intersectadas.

Sea C (Fig. He. 5) un punte cualquiera, donde el circulo-
de fallau corta una eguipotencial, en dilcho punto la presibn hidros
titica es numéricanente igual al desnivel "h", que existe entre es
te punto y la horizontal trazada desde el punid donde la equipoten_
cial intersectada corta a la lfnea de saturacifn. La subpresidn se
considera actuando normal a la superficie de falla y en sentido =~
opuesto a la componente normal del péso y su valor en el punto con
siderado, estf determinado por la componcnbe normal de la altura -
represen%ativa de la carga de agua.

Para obtener grificamente su valor, se trazan radiales a-
partir del centro del circulo, pasando por cada interseccidn con -
las equipotenciales, guedando limitadas por las prolongaciones de-
las horizontales que marcan las caldas de potencial. En el punto--
considerado en_la figura el valor de la subpresién estd dade por =
el segmento TCL,
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Los valores de estos segmentos as{ determinados para to
dos los puntos de cruce del cfirculo de falla con las equlpoten--
ciales, se llevarin s partir de un eje horizontal tomado como bg
se, determinando en esta forma los puntos por los cuales se tra-
za la curva de subpresién.

El valor de la fuerza de subpresidn g ¢ obra sobre un -
segmentn "dL" de la superficle de falla queda expresado como si-

gue:

ds = Kw hdL = P dL
en donde:

w = pesc volumétrico del agua.

h = carga de agua para el puntc considerado,

s p ™ presifn hidrostitica en ¢l punto considerado.
por otra parte dL = 4% ___ (Fig. 5)
cos

Sustituyendc este valor en la ccuacibn enterior se tiene:

ds = ¢ cos
haciend —B =
3 ¢ ° cosS pl
queda: ds = ?1 dx

y el valor total de la subpresidn estarid dado por la integracidn
de la expresidén anterior,

Xa
s = f“ pt ax
*x1
valor que es equivalente gr&ficamente al &rea baje la curva del -
diagrama de subpresiln,

La deterningeidn de la curva de subpresidén y la obten~ =
¢idn de su valur se hace de la misma manera tanto para presa lle-
na cowe para vaclado répldo, utilizando para el primer caso la -=
red de flujo para presa llena y para el segundo caso la red de =-
finjo para vaclado ripido.

d).- Medicibn de las Areas comprendidas entre el eje ho-
rizontal y las curvas de -esfuerzos {normales, tan--
genciales y de subpresién.)

Gra&licamente las areas de los dlagramas de esfuerzos se-
determinan por medio del planimetro.

Para el caso del diagrana de esfuerzos normales, cuando-
se tienen en la seccidn dos materiales con distintas propiedades-
mecinicas, hay que determinar las dos drea correspondientes &Ny y
4H, por separado.
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e) .- Obtencidn dg los esfuerzos normales, taugenciales y
de subpresion.

Una vez ju. se¢ tlenen los valores de las 4reas de los --
dlagramas correspondientes, se procede a obtener el valor de los-
esfucrzos multiplicando los valores de cada una de las areas por-
el producto de escalas.

En csta forma los valores estarén dados por:

Esfuerzo Normal:

N = &y By By

En donde: R
4y ® area del diagrama de csfuerzos normales

Ef, = escala de lineas.
Ep = escala de fuerzas,
Para el caso de tener dos materiales con distintas pro--
piedades mecdnicas,
N = N+l

Siendo Ny y No los valones de los esfuerzos mormales en la zong =
de enrocamiento y en la zona del corazfn impermeable respectivag-~
mente,

N1 = &yl By, Ep
Slendo &y ¥ Ayp, las arcas de los diagramas de esfuerzo normal -
para las zonas de enrccamiento y del corazdn respectivamente,

Esfuerzo Tangencial

T = QT EL EF
Siendo &y el valor del Area del diagrama de esfuerzos --
tangenciales.

Subpresidn.
S = As EL EF
En donde Ag es el valor del Area del dlagrama de subpre-
sibn.

De esta manera se obtienen los valores "NY, "TW y ugh de
los esfuerzos que intervienen en la obtensién del factor de segu-
ridad de una seccién propuesta para un cf{rcule de falla considerg
do.

f)+e~ Obtensibn de la longitud de la superficie de falla~
y de la cohesidn.

La cohesidén ds otra de las fuerzas establlizadoras de lg
seccidn, ya que se opone al desllzamiento de la cufia deslizantee-



5‘+.Ao-

+y
4]

CORTANTES +X

N,
10 .
7 +X

1/
DIAGRAMA DE ESF/UERZCS NORMALES
=== 5/’
== P
/ ™~
Ve
} /. \ Superficie de fallo
LY
Material impermeoble Motieriol permeacble
SECCICN MAXIMA DE |LA CORTINA
+y
+Y
$hx
R
- +X -

0

DIAGRAMA DE ESFUERZOS

TANGENCIALES Fig,




559.-

La cohesidn se obtiene midiendo la longitud del cfrcule de falla -
8nicamente en su tramo comprendido entre los taludes del corazén -
impermeable, pues conv ge dijo anteriormentel la zona de enroca- =
miente y el material de rezaga o acarreo esta compuesta por mate--
riales que no tienen cohesién.

La fuerza de cohesidén para un segmento del circulo de fa-
1la de longitud "dLY serf:

aCc = cdl
en donde
€ = fuerza de Cohesifn en todo el tramo del c{rculo --
comprendido entre las fronteras del material cehe-
sivo,

¢ = fuerza cochesiva por metro cuadrado

por lo que la fuerza tutal de cohesifn estard valuada por la inte-
gracidn de la cexpresidn anterior.

x
C =S 3 cdlL
X1
Integrando entre los lfimites fijados.

C = cL

Siendo "L" la longitud del arco de eclrculo comprendida dentre del-
material cohesivo,

g)e~ Obtencidn del factor de seguridad.

Una vez efectuados los pasos anteriormente descritos, se-
estd en posibilidad de calcular el factor de seguridad, puesto que
se han obtenldo todos los factcres que intervienen en las estabili
dad de la seccién,

Las fuerzas estabilizadoras, que se oponen gl deslizamieyn
to de la cufia son los esfuerzos normales y la cohegidn del mate- -
rial; las fuerzas que tlenden a hacer que la cuila deslice, son los
esfuerzos tangenciales y la subpresidn.

Los esfucrzos normales componentes del peso de la cufig ~=~
deslizante, intervienen en el factor de seguridad generando esfuer
zos de- friccidn (principio del plano inclinado). Estos esfuerzos =
de friccidén tienen como valor.

F= Ntan g

siendo P el coeficlente de friccidn del material deslizante. La ==
cohesidn del material actla directamente impidiendo el deslizamiegt
to por medio de las tensiones intergranulares, que se producen .en-
la masa de un materlal cohesivo.

Las fuerzas tangenclales componentes del peso de la cufia-
deslizante, actlan directamente sobre la superficie de falla, ayu-
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dando al deslizamiento cuando tienen sentido positive y oponibndose
a 81 cuando son de sentldo negativo. Finalmente la subpresibn inter
viene en el factor de seguridad, disminuyendo el valor de los compo
nentes normales del peso de la cufla deslizante, ya que actla normal
mente al cfrculo de falla y en sentido epuesto a las componentes --
normales, De esta manera se disminuye la fuerza establlizadora de -~
friceibn generada por los esfuerzos normales en la zona del corazdn
impermeable y su valor e%:

Fop = (Np - 8) tan g 2

En el caso de tener dos tipos de material en la seccifn, -
la fuerza fricélonante producida por los esfuerzos normales en la =
zona de enrocamiento vale

Fl - Hl tan .ﬁl

El factor de seguridad es el coclente que resulta de la re .
lacidn entre las fuerzas establlizadoras que se oponen al desliza--
miento y las fuerzas que tratan de hacer deslizar la cufiaj su expre
s1én matem&tica para una seccidn que se ha reducido a una sola cla-
se de materlal es la sigulente ;

FS-(N-‘S)'—,%MIOZ‘}-CL

Para el caso mfis general ds una seccifn compuesta por una-
zona de material impermeable y otra zona de material permeable la -
expresidn es la siguiente:

Fg = o tan A1+ (N2 =5) ban g2 + ol

En la cual #1 y f2, son los dngulos de friccibén interna --
del material en la zona de enrocamiento y del material en la zona -
impermeable respectivamente,

Se deben analizar un cierto nimero de superficies preba- -
bles, hasta encontrar la que resulta con el menor factor de seguri-
dad, que es la superficie critica. Tefricamente la superficie de --
deslizamiento esta a punto de deslizar, cuando el factor de seguri-
dad es i1gual a la unldad, y en situaci&n va siendc menos factible,-
al aumentar el valor del factor de seguridad.

Se considera que un valor minimo de 1.5 del factor de segy
ridad para el circule critico, es suficiente, para satisfacer las =-
necesidades del proyecto. La secclén mids econdmica serfa en conse--
cuencia, aguella que para tedas las superficies de falla que se pu~
dleran pasar sobre la sbcclén @e obtuviera el valor de 1.9 para el-
factor de seguridad, pero esto mo es préctico desde el punto de vis
ta de la construccién y por le tanto no es ecomémico.
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Cemo consecuencia, se obtiene un disefio seguro y econémi
co, cuando la superficle critica de deslizamiento cumple con la -
condicién de tener un facter de seguridad cuyo valor sea, no me--
nor pereo cercano a 1.5

Efecte de Temblor,

Se ha estudiado la influencila que tiene el temblor en --
las estructuras de tierra, y debido a este fendmeno es necesario-
hacer una modificacidn a les esfuerzos normales y tangenciales.

Para hacer el cflculo del factor de seguridad incluyende
el efecto de tembler y de la presibn hidrestdtica, se analiza el-
cfrculo erftico para el caso mas desfavorable (presa llena para -
el talud aguas abaje), considerando el efecto del temblor actuan-
do normalmente al eje de la cortina.

Una vez resultando estable la seccidn estudlada de la -~
presa con determinados taludes, se procede a hacer la modifica- ~
cifn de esfuerzos, por efecto de temblor y si una vez hecho esto,
no da condiclenes de estabilidad aceptables, entonces se procede-
a redimensionar la seccldn y a efectuar de nuevo el célculo hasta
que quede. bien, repitiendo los pasoa anterloremente descritos.

Para cuantificar el valor del efecto de temblor, se con-
sidera que la relacién de la aceleracién del tembler, a la de la-
gravedad es de 0.l. Por lo cual, el valor del ssfuerzo que produ-
ce el temblor en una zona determinada es de 0.1 del peso del mabg
rial cerrespondiente a dicha zona y aplicado en su centre de gra-
vedad.,

En la Flig. No. 7 tenemos el caso de un solo material. Co
mp se dijo en lfneas anteriores se multiplica el peso " " por -
la altura "h" de la columna de material en el punto considerade;-
se toma 0.1 de dicho preducto como la fuerza que est§ aplicada en
el centro de gravedad de dicha columna, pero come 1o que importa-
es conocer las fuerzas que obran en la superficie de deslizamien-
te, esta fuerza la trasladamos paralelamente al punto donde la su
perficie de falla corta la vertical que.pasa por el punto conside
rade. 41 hacer esto se produce un memento en el santido epuesto -
al deslizamiento, cuyo valor es:

M= 0.1 wd,
Siendes w3 X‘h, el peso de la faja considerada.
y d = U brazo de palanca del pare.

Cemponiende dicha fuerza con la que representa el peso ~
"ht de la faja de anche unitario considerada, se obtiene una rg
sultante, la cual se degcempene s su vez en una fuerza normal y -
una fuerza tangencial al circulo de falla en el punto considerado
Con estas nuevas cemponertes normales y tangencliales se trazan --
les diagramas de esfuerzos respectivos como se ha descrito en el-
anflisis anterier. E
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dhora bien, para tomar en cuenta el efecto que produce el
momenty provocado al transladar la fuerza representativa de la ace
leracién producida por el tembler, desde el centro de gravedad de=~
la faja hasta el circulo de falla, se considera la accidn de un -~
par, cuyo momento sea.de igual magnitud y del mismo sentido al del
momento antes dicho, y cuyo brazo de palanca sea lgual al radio --
del circulo. Las fuerzas componentes de este par estardn actuando,
una en el centro del c¢irculo de falla y la otra actuando tangen- -
cialmente al cfrculo en el punto considersdo y gu valor es:

=M = 0,1 wd
F R R

Siendo R el radio del circulo de falla.

Cosi este valor de cada fuerza en su respectivo punto, se
determina el diagrama de correccidn que hay que hacer al de los =--
tangenciales, 1llevando también a partir de una horizontal cada - -
fuerza y uhiendo los puntos. Siempre hay necesidad de aumentar la-
escala para este diagrama dado el pequeiio valor de las fuerzas.

De la misma manera descrita anteriormente se determinari
por medio del planimetro las 4reas las cuales multiplicadas por el
producto de las escalas, dar&n los valores de los esfuerzos respeg
tivos.

Como el efecto que profiuce el momento del par, en l.s es
fuerzos tangenciales, es una fuerza que obra en sentido contrario-
a los tangenclales del peso del material que tiende al deslizamien
te, la correccidn de este efecto deberd ser restada al esfuerze --
tangencial total.

£l factor de segurided se obtiene de la misma manera que
se explicd en casos anteriores, con la diferencia que en el denomi
nador, al esfuerzo tangencial se le resta el valor de la correccidn
quedandc expresado asi:

-5) t +
T -Tq
Siendo T la correccidn al esfuerzo tangencial.

Fg =

Para el caso de tener dos materiales (permeable e imper-
meable) y no querer usar la transformacién del talud se hace lo si
gulcnte,

En la Fig. 8 tenenos definido el centro de gravedad para
la altura hy y hp cerrespondiente a cada materialjpor dicho centro
se traza normal a la agltura considerada una fuerza cuyo valor es:

O.Ithl y O.ld/‘ ohy  respectivamente.

De estas fuerzas se encuentra la posicidn de la resulten
te cuyo valor es:

R = 0.1 (K‘ 1hyt thg)
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este resultante ss traslada en idéntica ferma que el caso anterioer
al circule de falla, producifémdese el momente -

M= 0,1 wd

an donde "w'" es el peso de esa faja unitaria e lgual a;d‘lhl-i-(zhz
y ‘"d" la distancia recerrida en la traslacidn.

Se replten les mismos pasos que en el caso ahterior en la
nisma manera, quedando el facter de seguridad expresado en la gl--
guiente forma:

Fg =(H2-8) tan 2 +N; tan #1 +cL
T « T

Para el case.del estudie que nes ecupa, ol amflisis de eg
tabilidad de taludes se realizé para les circules de falla mostra-
des enr &l Plane Ne. , arrejande los factares de seguridad les vg
leres anotados en el cuadre adjunto,
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VII,-PROGRAMA DE TRABAJO Y COSTOS.

Para resolver satisfactoriamente este capftulo, es nece
sario contar con cierta experiencia en trabajos de esta magnitulj=
pues dada la cantidud de factores que deben correlacionarse, el =
problera se vuelve complejo y en muchas ocasiones al desculdar un-
concepto, es cousa de grandes perjuiclos para el costo de la obra.

El programa de trabajo en la construccidn de una obra =-
es de gran utilidud, pues por medio de 81 se precizn y regulan las
etapas y conceptos de trabajo principales derla misima. AL mismo --
tiempo per medio de 81 ge conocen las necesidades de dinero y equi
po en las diferentes etapas de obra. Durante la construccién, a8 =~
una gufa de comprobacifn de las realizaciones parciales proyecta=~
das para la resolucién dcl problema global y junteumente con las nf
misas de equipo y personal, uuestra al ingeniero el control de - -
avance de las obras, asf comc el costo de las mismas,

Para formular un programa detallado, és nscesario, cond
cer los volfmenes de cada uno de los conceptos de trabajo que in-=
tervienén en el proyecto; as{ como suponer § determinar por compa-
racidn los datos faltantes. La elaboracifn de un programa de trabg
Jjo consiste esencialmente en la distribucidn conveniente de las --
cantidades de trabajo durante el tiempo de construccibn necesario-
para efectuar la obra, de. tal manera que el equipo con que se cuen
ta para la ejecucién de la misma, sea suficlente y trabaje al 1003
de su capacidad.

El tiempo de construccidn en una obra de este tipo de-
pende de los factores siguientes:

l.- E1 valor del iasto méximo extraordinario de la co=-
rriente y periodo en que se presenta.

2.~ Conocinmiento de los hidr8grafos de la corriente dy
rante varios cicles, con el fin de determinar la -
duraclén de los periodos de sequfa y de avenidas.

. 3+~ Cantidades de trabajo de los principales conceptos
que componen la obra (terracerf{as, tfinales, verte-
dor, obra de toma, etec.).

4.~ Equipo disponible para la ejecucién de las obras.

5.~ Fondos disgonibles para cada una de las etapas de-
construccion.

En el caso de nuestro estudio la obra de excedencias -
se alojaré inmediatamente a la ilzquierda del puerto y consistir -
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en un vertedor tipo abanico, de cresta libre curva em planta y con
perfil de cimacio, que estard formado por um muro-de conéreto de -
14+ M., de altura maxima. Las caracter{sticas del verteder son las -
siguientes: :

Capacidad. 4900 M3/s.
Longitud de Cresta. 100 Ms
Carga sobre la Cresta. 8.,50 M.
Bordo libre, 3.00 M.

Los estudies hidrométricos registran dos perfddes de —
avenidas y dos de estlaje por afio, debido a esto se considerarin -
para el trabajo cuatro etapas para la realizacidn de la obra la --
primera y la tercero corresponderfn al tiempo de avenidias y la se-
gunda y cuarta al tiempo de estigje.

Durante la primera ctapa se efectuarfn las obras de deg
viacidn y control del rfo; como son la excavacidn de los tineles =
de desviacidn y de toma y la cu.struccidn de sus respettivas ata--
gufas, y se inlciarén las obras auxillares com> son, la instala- =
cién del campamento, que coumprende oficinas, habitzci:nes, talle--
res, bodegas,'polvorin; construccid: de caminos de acceso para fa-
cilitar el transporte de materinles; nlanta de luz ¢ instzleclones
eléctricas y sanitaries 1ndispensabies para la buena marcha de los
trabajos.

41 nmisno tlempo durante los meses gue permitan las llu-
vias, se iniciarén la 1linpia de la cimentacidn y la excavacidn del
dentellén; después de lo cual se hardn las perforacicnes e inyec--
elones superficisles & profundas en la cimentacidn.

41 llcgar laos prineras avenldas, no serd posible traba-
jar en el lechs del rfo, s8lo en los tlneles, el vertedor el dique
y tendido de iaoterial sobre las,lzderas de la cortina,. Durante la-
época de lluvias con se tiene poco rendimiento en el tendido de -
mat$rial imperneable sc incrementar§ el tendido de materigles per-
neables. .

En la segunda etapa durante el estiaje se continuardn -
las excavacicnes de la limpia y el dentelldn en el lecho del rfo;-
hacieindo las inyecclones necesarics a medida que se vaya dascubrlqg
do la roca; despubs de esto se efectuari el colado del dentellén y
empezard 2 levantarse el terraplén de la cortina; tamblén se ini--
ciardn los trabajos de la estructura y revestimionto del tdnel en-
la obra de toma y se terminardn los trabajos en el digue del verte
dor.

‘En la sigulente etapa (avenides) se terminarfn las excg
vzelries en los tajos de entrada y salida de la obra de toma y ca-
nales de entrada y descarga del vertedor,

En esta etapn se seguird con =1 tendido del terraplén -
de la cortina incrementando el tendido del material lmpermeable -
nientras las lluvias lo permitan.
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Se terminarfn durante este perfodo las obras de construg
cifn ¢ instelacién de los nuevos poblados.

En la siguiente 8poca de estiaje se incrementarf el ten-
dido en el terraplén de la cortina para que cuando lleguen las pri-
meras avenidas estas comlencen a almacenarse en el vaso, colocando-
los tapoues de concreto en el tunel de desviacidn.

Finalmente en la §ltima etapa se terminarén las estructy
ras de la obra de toma, se colard el piso, cimacio y taludes del ==
vertedor y se cfectuard el cierre del terraplén de la cortina. Pos-
teriormente se hordn las obras anexas, coun ccnino a través de la -
corona, ereccidn de barandales y guarniciones, as{ cozo la instala=-

cién de la plantsa hidroeléctrica.

De acuerdo con las exploraciones efectuudas en el sitlo-~
de la ccastruceldn y en loc hancos de préstamo, as{ como las eantie
dades de trabajn y las etepas de construccién programadas, se proce
de a la determinacién del equipo necesario para la realizacién de =
la obra,

El nfmero de palas mecAnicas necesarias, se determina se
sin las cantidades de trabajo de acuerdo con el rendiniento del ti-
po de pala que se trate. En la préctica se ha observado que por ca=
da pala excavendo naterial, se necesitan dos bulldozers jalando ro-
dlllos pata de cabra y una motoconformadora extendiendo material en
el terraplén. .

Para daesarrollar de una manera satisfactoria el programa
de construceidn propuesto en este trabajo, se considera necesario -
en el nomento de mis i:tensidad de las obras, tener trabajando tres
palas mecénicas en la explotacidn de los bancos de roca, dos.palas-
en los yprestencs e nmuterial impermeable, tres bulldozers jalando ~ -
rodilloes pata de cabra, cuatro bulldozers en el acomodo de enrocgw=-~
miento, doc aguas arribe y dos aguas abajo; dos motoconformadoras = .
para extender el material en cl terraplén y para hacer las rectifi-
caciones y movimientos en los caminos de acceso; asf como otro bull
dozers haciendo movinientos de material en prés%amos y caminos de -
acceso,

Durante el tieapo de lluvias, en que la coloczeibn y ten
dido del materlal impermeable en lu cortina no requiere todo el « =
equipo, una e dos palas pueden moverse para hacer las excavaclones=-
necesari:s en los tfineles y en el vertedor, un bulldozers y una mo-
toconformadora estardn trabajando. en caminos de accese y otro-bull-
dozers podr§ estar efectuando desmontes y limpia en los lugares dop
de gsea necesario,
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Canino de acceso a la presa 35 Kme § 3.920,000.00
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2,240,000,00 &
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38.000,000.00
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74392,000,00
11,4%24%,000,00
11,200,000,00
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Canal principal, laterales y caal-
nos prara una superficie de 90,000~

HAcosotevosnsersencrsrssaresassane

Hateriales v Bqguipo,

Cemento 83 000 Ton X 190,00eecevsss
Fierro: 12 000 Ton x 1,680.00¢0s44.
Equipo fijo DrCSRessnveesoesnssnve
Compuertas: 600 Tons x 3,920.0C...

15.803.200,00
20,160,000.00
5.600,000,00
24352.000.00
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ResidenCldeesessoorvessocssssanesns
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6.160,000,00

84%,011.200,00
16.800,000.00

78.992,000.00

145,600,000.00

434915 ,200.00

8,000,000,00
COSTO TOTAL. . . $383,478.400.00




64,

El anteproyecto del conjunto de obras en Proyecto para el
aprovechamiento mdltiple de la corriente del Rfo Humaya arroja un --
costo total de $ 383,478,400,00

Para elaborar el anteproyecto anterior se hicieron estu--
Jlos de los preclos unitarios aplicados a cada concepto de trabajo ~
tomando en cuentas ol tipo de maquinaria empleedo y su rendimiento; -
3sf tambilén como los salarios que deberdn pagarse s los operadores -
4o las mdquinas y depreciacidn de las mismasj una vez analizadas los
precios unitarios, se hizo uns cuantificacidn de los volémenes de --
obre que e8 necesaria realizar para la ejecucidédn del proyecto. Estos
vollmenes de obra multiplicados por el precio uniterio nos dardn un-
costo total por el concepto de trabajo considerado. Siendo la suma -
de estos costos parciales el costo total del conjunto de obras por -
rualizar,

Con estas obtras se piensa regar 185000 Ha, con un costo -
de § 283,478,400.00 10 que nos da un costo por hectdrea de $ 2,072,85
jue sarfd recuperado por medio de los impuestos que causarf el desarrg
11lo sgrfeola e industrisl de la zona beneficiada.
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VIII.~ COMCLUSIOHES Y RECOIMENDACICNES.

El estudio integral del problema tratado en este trabg
Jo, n's lleva a las sigulentes conclusiones generales:

El proyecto y construccidn de una estructura de tierra
estdn basados en la experienciz del personal que interviens en -=
los estudios proyecto y construccidn de la mismaj en la informa--
cibn que brinds el laboratorio, y por dltino debe apegarse a la -
teorfa de la lecénico de Suelos,

Bstos trec factores se complementan entre si para lle=
gar a conocer detalladamente las propiedades y el comportaniento-
de los materiales que constituyen la estructura en estudio.

En nuestro pafs se han construfdo hasta la fecha un --
gran nlimero ce preszs de tierra, en las cuales se han presentado-
una gran variedad de problemas y se ha tratado con materiales de-
distintas caracter{sticas, &n la ejecucidn de todas estas obras =
el personal técnico y précticc que ha intervenido, ha adquirido -
de ellos clerta experiencia, por lo gue actualmente el personal =
que interviene tanto en los estudios y el proyecto de una cortina
o digue de una presa, como &1 que interviene en la ejecucibn de -
la obra, estd constitufdo por técnicos y trabajadorcs que cuentan
con bas%a experiencia; por otra parte, los laboratorios con los -
que se cuenta actualmente, estfn equijados con aparatos cue van de
acuerdo con ¢l avance que se ha tenido en la teorfa de la Meclnim
de Suelos guc se aplica a la resolucidén de problemas de este tipo
vy los equipos usados en la construccidn de las obras se han ido -
perfeccicnando y conmplementando, para satisfacer el problema que-
se | reseata. . )

El personal eacargado de los estudlos de laboratorio-
y diseiio de una cortina, debe formular para cada caso especial un
programa de laboratorio adecuado; pues las pruebas de rutina no =
son suficlentes muchas veces, para obtener los datos necesarios =-:.
parz u: problena determinado, :

Cualqulera que sea la calidad de los materiales que =’
se vayan a emplear en la construccidn de una estructura de tierra
&st: se expresa en el disefio por medic de clertas propledades que
se deterni..an en el laboratorio ¥ que sirven de comparacidn duran-
te el control del producto en la construccidn. En el lahoratorio-
se trata de reproducir lo mis ficlmente posible las condiclones = .
criticas que se supone se presentarin durarte la vida de la es~ -
tructura. {

En realidad la resolucidn del problema ro se conside-
ra enteramente satisfactoria, pues estd limitada, por la correla-
c1bn, de los resultados obtenidos por los métodos de laboratorio,
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y los que se obtendrin con los materiales en 1la,estructura. Distin
tas autoridades en Mecdnica de Suelos, coasideran que los datos de
que sc dispone para el disefio y anflisis de la estzbilided de la -
saccifn de une cortina de,tlerra, son insuficientes, afn para la -
deduccifn de reglas empfricas, y se conoce tan poco en el estudio-
de los suelos que ningln conjunto de datos generales e hipStesis,-
puede cstablecerse cc.: base para la acunulacidn de datos faltan--
tes,

. 4 pesar de este desalentadnr punto de vista, los inge--
nieros deben ceguir diseandn y coustruyendo estructuras de tlerra
utilizande los datoc disponibles gue ayuden a la ejecucibn de - -
obras completamente seguras. En nuestro pals el eriteri- que se ha
seguido en el disefiv de todas las presas yue se han construfdo, ha
dado resultados satisfactorics, por lo que se puede conclufr, que-
este criteric es correcto, hasta que cnalguier teorfa nueve est§ -
bien prchada, o hasta que la préctica demuestre qu- deba nodifileccr
sel

: ... 81in embargo es conveniente para poder lleger a un nejor
conocimfents del problema Nucer estudios, especiazlmente de campoy=-
efectuahdo observacicnes en tedas las nuevas estructuras que se -=
construyan,

Dichas observeeicnes coasisten esencialmente en los es-
tudios de los asentamientos de la estructura, colocando testlgos -
de obsérvacibn y bancos de nivel cercanus a ésta; as{ como la colg
cacifin de plezfmetros que indiquen la variacifn de la carga pilezo-
métrica a trz¥8s de una seccibn.

En el casv particular de nuestro c¢studio las concluslo-
nes y reccmendasciones pertinentes son las sigulentes,.

De acuerdo con los estudies realizados se concluye que=-
los materizles de ccnstruceidn tanto permeables co:1n impermeables-
en el sitis de gonstruccidén de la Presa de "El Humaya" son sufi- -
clentes y propios para utilizarse en las diferentes secclones y eg
tructuras de la presa, de acuerdo con las pruebas qué se reporton-
en el presente trabajo.

La seccién de la cortina debe ser lz jue ge incluye en-~
este trabajo.

La _cimentacifn de la cortina es adacuada, coro puece ob
servarse en el corte geolfgico.

8e recomisnda que en la explotacifn de los "ancos de mg .
terlial impermeable se use maquinaria apropiada para efectuar un ==
corte que produzca material simlilar al de las nuestras integralgs-
estudiadas, esto se logra haclendo la explotacidn por medis de pa=-
las mecfnicas y ademfs se recomiendas yue se construya un terraplén
de prueha para averigusr de antemano la utilizacién més correcta -.
y eficiente del equipo de compactacibn usado.
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Es conveniente, gue durante la construccifin se cfectde
el control de 1la compactacign del material impermeabdle, as{ como-
la dosificacién de 1la humedad 8ptima, para lo cual se reguiecre --
que el laboratoric de la obra cuente con el personal y equlpo ade
cuado,

Se rccomienda la instalacidn de testigos de observa-~ -
cibn y tubos plezonétricos, en diferentes partes de la estructura
para observar su comportamiento real, con el fin de que las obser
vaciones gue se hugan, briuden algunas ensefianzas que sean \tlles
para lograr un pcrfeccionamiento mayor, en los métodoc de disefio-
de sste tipec de estructuras de tierra.





