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eÁ 1m Padre. 

c>Á mi :JJfadre. 



c.•Á J'tlercedes de{ <3.armen. 



cÁ mis v4tuefos. 

~ mis !leermanos. 



,.A mis 3ñaestros. 

~l /J.ng. Gnrique 6Ríos gazcano. 



ESOUELA..NACIONAL DE INGENIERIA. 
Direcoi6n 
Núa. 73-
lxp. Nlim, 73/214.2/ 

C~JVtl.ltnA.D NACIONAi. 

AuT/tNOllA oa 
MAxico 

Al Pasante señor Carlos NACHON AGUIRRE 
P r e a e n t e 

Rn atención a au solicitud relativa, 
me es grato transcribir a usted a continuación el tema que 
aprobado por esta Direcci6n, propuso el señor profesor Ingeniare 
Enrique Rios Lo.?.cano, para que lo desarrolle como tesis en su 
examen profesional de Ingeniero CIVIL. 

DISENO DE LA CORTINA DE LA PRESA "EL BUl!AYA.", 
SIR. DESDE EL PUNTO DE VISTA DE MECANICA DE 

SUELOS. 

"12 Generalidades. 
22 Trabajos de campo (Exploración y muestreo) 
32 Estudios de laboratorio. 
42 Análisis dft resultados. 
52 Recomendaciones para el control de los 

materiales durante la construcci6n. 
62 Diseño de la cortina - Análisis de 

estabilidad. 
?2 Programa da trabajo y costos. 
82 Conclusiones y recomendaciones," 

Ruego a usted tomar debida nota de 
que en cumplimiento de lo especificado por la Ley de Profesio­
nes, deberá prestar Servicio Social durante un tiempo minimo 
de seis meses como requisito iudispensnble para sustentar su 
examen profesional¡ asi como de la disposici6n de la Direcci6n 
General de Servicios Escolares, en el sentido de que se imprima 
en lugar visible de los ejemplares de la teaio, el titulo del 
trabajo realizado. 

Muy atentamente, 

"POR MI RAZA HABLARA EL ESPIRITU" 
México, D.F.28 de julio de 1958. 

'- EL DIRECTOR 

_7, 
Ing. Javier Barros Sierra 
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I .- GENERU.!Di,DES. - PLA!lEACH·N GBNERAL. -

Si tuaci~:-i. 

El distrl.to ele Hiego del R!o Culiacán esd situado en la 
zono co::;ter:: de lo ¡urt.e ccnl.r:.'l tle1·g:_:t2do de Sinnloa. 

HCCUJ'!i'):' Lidr5ulicc:;, 

El rí~ Culiac~n ~stl for~odo pnr lo~ ríos ~oLlazulu y Hu­
~naya, que tienen su ori¡¡e1; en los serranías dol Estado de Duran¡;.; y­
se une:: frente a la c1. •idníJ do Cul1ac6n, para cruzar la planicie cos­
tera y deserabocar en la DahÍo de Poboll6n en ol Golfo de California. 
!!'.'!. río Culioc&n tiene un º"cnrrirnientc medio anual ele un s 3600 mi-­
llonc:; de l!J, cla los cuales el r!o Tamuzula aporta llOü 6 soa el 30?~ 
y el r fo Euwo:n1 2500 1 6 ~; er: el 70/, 

~~C......I(~..'..:nJJ_1~.!4 
Los tc:'rc:, .· ;·0 ~::iil.cs co:1 aguas del río Culiacán están -

CG!"1; re::r:LL :; e:·. b ·:·: ... .' 1_¡uicirJ costera de la región central del h.::¡ 
t:id<:i de Si:!c;l1Jr., cnizc,·!:: por· los ríos Mocorito, Culiacá.-1 y Son Lore,n 
zo, distL:t;uiénrlc:;c tres zcnus bien definidas, 

1) 

2) 

3) 

El llar:ad() Valle de Culiac!n, aituado en ambas uár¡;s.: 
ne:; del río Culiacán 1 que cubr9 una superfici!'l ele --
9~00U !ia. netas de terrenos a¡;rÍcolas, 

Lo z :~ (Je Pericos, situada inmediatamente al Norte­
de :'.:i :.:nterior, que abarca tma superficie de 55000 -
llo. netus. 

La zona de Guacuchil, situada an la margen izquierda 
del río Mocorito y separada de la anteri·)r p.;r w1a -
cadena do lomer!o;, que abarca una superficie de - -
50000 Ha. netas. 

Aprovechamiento ~ctual, 

El rí • 'famazula está cantrolado por 1nedio de la presa de 
Sanaloaa, a lo que se hacen e):traccioAes necesarias para coé1pletar -
el aprovechaH:iento del r~gimen natural del r:fo HU!Daya, para regt:r en 
el Valle de Culiacln una su·erficie variable de 60000 Ha. en afi0s se 
cos a 95000 Ha. on ar1os abu.ndu11tos. En 111 actu¡üidad ya cuenta con-: 
obras una su¡;erficie de 83000 Ha. y es la mbima que ha rcclbido ri~ 
go. 

Debido al rligimen torrencial del río Hur~aya, esta forma­
da aprovecha:~innto acarrea el desperdicio de un gran poraentaje de -
las aguas del r!:oculiacán. 

t.provechauiento futuro, 
Para aprovechar eficiente;,1ente las aguas del rfo Cnlia-­

cón en usos múltiples es necesario construir un almacenamiento sobre 
el r:!o Hlun::iya que pcrn1i ta, en vombinaa16n C'Jli la prosa de .:>analona 1 -
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regar las Uerras n¡;r!colas dispouiblcs en el valle de Culiac!n y 
en las zonas do l cricos y Gutw1uchil, generar energ:!'a hidrool~ctr,l 
ca en Gl'ü:1 cscalü y prote¡.:cr contra inundaciones las poblac1ones­
y t1orl'as ri borofías, 

tlaneación General, 
El conjunt:J de ollras que se encuentru actualmente e.n­

proy'."cto par!, aprovccliar las acuas del r!o llumaya, tiene por obj~ 
to c;~;ntrolar dic!i:i corr1enLe 1 nwd.i.r.i11tc la presa de El Humayu en -
la bcquilla llacada El Varajonal, paru utilizar sus aguas en rie­
go, ccneración de energía y otr:i:: u::os, :.isí c:):lO par<i ¡;roteeer -­
contra inundaciones las pobL:ic:ior.cl> y zonas ribereñas de uguas -­
abajo, 

Las principall's olJTas :ion: 

Pres~ El iluciaya, 
El ulmaccnnaicnto de El Hunaya está fJituado sobre el­

río del 1Jismo nombrn u unos 5ú i':m. a~uas arriba de la ciudad de -
Culiac5n. 

Lo cuenca de coptuci6n se extiende hasta los Estados­
de Chihuahua y Durango Y. cubre u.na superficie de 12000 f..m,2, 

El vaso tendrá una capacidad mayor que la requerida -
pal'a &l desarrollo del aprovecllamlento pero, de acuerdo con el 6.§ 
tudio ilidroHigico, se le fijo un::i capacidad total do 2500 millo-­
nes ~e m3, que incluye 100 millone~ de m3 que se destinarfin para­
depód to de azolves. El áreu de embalse es de 9750 Ha, 

La boquilla de ol Varejon;il tic:nu w10s 600 1!. de an-­
chur~ en su porte c5s abierta ~ presenta cundiciones geol6gicas 
muy atractivas para la constrL1cci6n de una presa de materiales -­
grad!iados teniéndose la ventaja de que lo~: depósitos do i•olleno -
en el cauce del do son de per¡ueirn espesor. La formución dominan­
te en la boc¡uilb es t5 con~; tituíd::i por conglom;'rados, con estrat,! 
f1cación favorable, 

En v1sta ele lau condiciones to110GrÚficEJs y geo16gicas 
de la boquilla, ¡1sí c01:':u do los n:utor:Llles de ccmntrucción dispo­
n bles, la presa propuesto ds do materiales graduados. 

La cortina tendrá 590 M, de longitud, unos 91. 50 M. -
de altura desde el lecho· del río 10 M. do anchura en la col'Gna y-
375 ¡.¡, en la base, Estará formada por un núcleo de material impe,r 
rnoable con taludes de o.5:1 en ambos paramentos, protegido con -­
zonas de material ~ermeable con taludes de 2:1. El Paramento aguas 
arriba se protegora del oleaje y la erosi6n con una capa de enroc_ü 
miento selecto de 2 M. de espesor, En el paramento aguas abajo se­
dejaron 5 banquetas de I+ N, de anchura distribuídas en el talud y-
espaciadas a cada 15 M. de desnivel. La corona se revestirá co11 --

una capa de grava. 
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La zonn itnper·:1eablo se prolongará hasta la roca que con.!! 
tituye el foudo del cauce llenando una trinchera con taludes de - -
l. 51 l. Para liear los :a teriolos en la cimen taci 6n se proyecta un -
dentell6n de concreto de profundidad variable, 

En la cu,,struccjÓn de la cortina se emplearán 5.24·1,270-
M3· de ~ateriales distribuidos en la siguiente forma: 

Material I~perrueable en el dentell&n, 
Material 11Jpormealilr. en la cortina. 
Material Permeable, 
Grava en la corona. 
EnrocamieJ1 to Selecto. 
Concretu en ol dentellón. 

94000 M3. 
l. 377000 M3. 
3,620000 M3. 

2400 M3. 
147750 M3. 

1620 M3. 

En lugares in~~diatos a la boquilla se cuenta con mate-­
i·iale~; de exce] en:.e calid¡,d v en cantidud suficiente para la cons-­
t.rucc j_ ,Sn de le presa, ¡ udi 6ndose utilizar pare las zonas permeables 
de la cortina l~ ~ravu y arena del cauce del río, en forma semejan­
i;e nl J•l'ocedll:,i enl·; em¡;leado en la construcción de las presas de Mo 
c1fa.::ri y Jo:i:;ud ií.lclalgo; y p::.rrJ la.zona icpermeable los suelos res]; 
.1unl(•:; que r;uur!:tn una eran extension en la margen derecha. Asimismo 
se dispone de bancos para explotar la piedra necesaria para proto--
3er el talud de a311as arrilia. 

El nul!lrto situado a la derecha de la boquilla se corrEll"á 
por rn-::diu de u:r1 di.que de características semejantes a las de la COJ: 
tina. 

L3 o!.Jra de excedencias no alojará inmediatamente a la i.z¡ 
quierda del ¡•ucrto y c . .J;:si~;tirá en un ventedor de tipo de abanico,­
de eros:.'-' lii:1rt: c1uve en planta y con perfil de cimacio, que estará 
fofmau0 ¡;or un iúUf'·J dr. cow:r~to de lit H .. de alturu íiláxima. Lo cres­
ta vertedr;ra c.endrii 100 H. de longitud y el gasto máximo una vez r~ 
guJ.arLrndo d vaso, seirá de 11900 H3/s, pari;i con una carga de IB.50 -
M. 1¡uerfando ur, !.Jordo libre de 3.00 H. 

Ln obrü de toma dst.ar.ti. constituida esencialmw:i.te por dos 
tÚnel.tJS dt3 (,00 JI,, do d1ÓC\etrr) 1 500'!·!, de longitud 'J 0.001+ de pen-­
diente ravestidcs d~ c~ncretc, alojados en la ladera izquierda, que 
se aprovechar5n inicialmente para desviar la corriente durante la -
construcci6n de lo presa. Bn su extremo de aguas arriba se provee-­
r5» de codos vertical~s donde se ruontarón rejillas, en cuyas bases­
se instalarliu compuertus de emergencia del tipo Broon1Et de desliza­
miento, En cada tunel y aproximadamente on la parto ·!lledia de su lo,.n 
gitud, se instalarán válvulas de servicio de descarga libre, de 
2.50 M. de diámetro. La obra de toma tendrú una capacidad Cotal d•-
160 M3/B, 

La planta hidroel~ctrica se instalará al pie ds la certl 
•a. 



Como camino de acce::;o se ac,>ndicionarli c011 algunas modifj. 
~aciones la vereda acLualmente en servicio, quu tiene w1 desarrollo­
'.le 35 Km. y cor.iunic:1 la boquilla con la carretera Guadalajf.ra-Noga-­
~.cs, uni6ndoae cerca de el poblado de El LjmÓn,- Este cu¡,1 ne se aprJ.2 
·1echará tonbi~11 ¡1ara la c,·, strucción de la ¡Jresa derivadora y el tr.si 
~D muerto del Canal de El Lumaya. 

Lrasa derivadora de El Rinc6n, 

La~ uf.'.U<1s extraídas de la prcno de El Humaya para fines -
Je riego 1 Oes;·u~s de generar energía on la planta hidroel~ctrica se­
,: nducir5n ¡:o:- el cauce del r:!o !Jw:iaya en un tramo de 14 Km., hasta­
:::1 sitio de el Rincón, don1\e se pr0yec ta C•..)llS tru!r Lllla presa deriva­
lora del mismo niJ1:1bre, raru distribu!r el agua dcstir:ada al riego de 
&crrenos del valle de Culiacán y de los ~unas de Pericos y Guamuchil 

Lo preu1 deriv.,doro de el Rinc6n consiste esencialmente -
~n un ciaacio vertedor de ccncreto de unos 250 M. de longitud y 20 M 
rl'c altu!'a ··1áxirua de los cu1.ües 8.00 I·:. quc:dan s·Jbre el lcch.:1 del r!o 
; los 12.00 restLntes ~uedan enterrados upoyánd0se en la roca, en el 
•ci:;;tre:no .Je:-echo :;e co ·struirán las estructuras de tona y desarenado­
·,·u; la ¡,r'.1.:ero con capacid~d de 90 M3/a y ambas controladas por me-­
jio de co~1.uertus radiales de 4.oo x 4.ou M. 

::!.:mal de El Humayu, 

JH canal de El llurnaya se iniciará en la obra de toma de -
La presa derivodora de El Rinc6n y dominará los terrenos de la mar-­
,~en derer::ha, situados en las zonas de Pericos y Guamuchil, regando -
una sU¡JfJrf'icie de 90,000 Ha, que se extiende hasta el río Mocorito, 

El cunul de 81 HUJJaya tendrá w1a capacidad de 90 M.3/s y­
:w desarrollo total de 170 lü:i, de los cuales 25 1:0. son de caüal - -
muerto, y est5n localizados en una regi6n accidentada. 

Para co,iducir el a:::;uu hasta la zona de riego se requiere­
la ccns trucci ón de algunas r:s true tur2" 1::uy importantes como el sif6n 
'1e G1iásimas, p;;.ru cruce del urroyo del nis1.10 11011bre, de 25'4 ¡.¡,_de -­
lon¡:;itud y for,·:r.d0 ¡ ,:1r doG conductos de secci6n circLtlar de 4.ClO de­
diá::ietro; el tuno1_ do Tecorit•o, de 1000 H. de longitud y 6 t1. de dili 
r:ietro; el dique de 1,rroyo Grande, para el cruce y aprovechaniento . 
del arroyo del mis;:1:i n•)r1!bre y que tiene 1270 !·J, de l-;¡1gitud y cúbica 
e50, 000 M3. de materiales, 

1'ratando de reducir las p~rdidas por filtración a fin de­
aprovechar m&s eficazmente lo~ Gastos extraído~ de la ~resa, asi co­
mo y, ara bajar lo: volúmenes de excavaci6n, los !-'rioeros 7, 750 Kl!l. --
1.el canal, 6 sea de::;r.le la to11:a hasta la entrada del tunel de .'ecorito 
3e revestirán ae c~ncrcto adopta~do una secci~n reducida de S.oo de -
anch1;ra de plantilla, taludes de 1:1 y área de 38,3 l·l2, siendo la pe.u 
diente de 0.0001, 
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l ~artir de la 9alida del t~nel de :ecorito, 6 sea desde 
el Ko. 8.850 del c::nal, y hastu el }.n. ;?5.coo, d-:mde se i:iicia la -
zona de rieggo 1 la secci~n ~icne 20 U, de anchura de plantilla, ta­
ludes ele l. 5:1 y ~1·e:; •ic Ll.02 112, si¡_;uicndo la ds:1a pe:idiente. 

El volunon bt::il' de ~orracerL:is e:.' de 5.ooo.coo de 1!3 1 de 
los cuales 700.l\OO 113. corres;iondcn ol ,;rano revestido. 

En el Km. 25 ~1 canal entra 0·1 la za~a de rioco de ~eri-­
cos, r:le.';ViÓ:-irl0su hac:La el Ncrocstc y rc;;a:1d:· una s11, é'l'f}_cie de 50000 
Ha. netas que se i:xtiende!1 por el Sur !rn:;ta los tcrren•Js l'Cg;:,dos ac­
tual~;onte en el valle de Culiacán, ll.proxi.:ndanentc en c.l K:·1, loo, el 
canal ele El I:ur.ni:ra cru~a el puerto lla1:1ado de Coyotes parv entrar en 
la zona de •Juar~uc!ül, donde ri<::;c: l+0.000 Ha. not1:1s, tel'"!i:rn:1cJ.; en el 
río Lccori v. c•;n una sección re luciria. 

Las 0l.1r¡¡s pc::.·;:i el a:·rovcc:1<! i0,1tr·· del río liLF1aya aporta-­
rin los si~uie~tes beneficies: 

1) ,- Se ascr;tir¡¡r¡Í el 1·j_·!:_;o ele 23 ,000 Ea. situadas en el -
valle de Culic.cñr:, qn:1 ya c''"':1k:1 '~'.);i •Lr:.is, l ero -­
que únicu:.'.ent.e pueden recibir ric.;o 0:1 los aiios de -
esc11rd 11ieato abu.1da;ite, 

2) .- Se abrirán al ctll tL·c un:.i ''UIJCl'fici0 de 12.000 Ha. -
en e:... 1:i:Ls::10 '-'allc de cunlí:iclí:1 '/ 90.00ü Ha. distri· 
bufd;:.s en l:.é; zcnc:s de i'<cric,;:; ~' G•.wouchil o ~ca un­
total de 102.L.0 •~\: Ea, 

3) .- Se gene1·ará:l :;3,5 r1illone:; de KWJI anuale~; de energía 
firne eil la plrnta hidroel~ct:•i<.:u •1ue se inste.le al­
pie de la pre,,a de 3an..!lo:•a. 

4) .- Se producirán 210 1:Jillones de KHI! anuales de ení'lrgía 
secundaria en la plant:i Hidroeléctric;:i que se insta­
le al pie de la presa El Hu.maya, LlU ¡.;odrán co:::ple-­
mmtarse con ;ilo::t<i:; t·~rr.ücas Je la ca;;acidc:d :•eque­
rida. 

5) .- CnPtrol dul río Hut1ay:1 :-ara prote¡;e1· contru inunda-­
ci11t:eo:> las ;Hfulaci•.ino;. y zon.~:¡ u;¡rÍc•Jlus rihcrer1as. 

La trascendcncin de es ta::i obras se aprecia por el aunwnto 
de p0blaci6l: en l<\ clud<:rl do Culiacñn, r¡u<; rlebe Sll ioportancia econ2 
aica y social a la agricultura regional, y en el r.tunicipio del Mist1'.c 
n::i~1brc, n partlr de 1930: 

HÚP1Cr'. de habi tr.ntes 
Ciudnd de r.;unicipio dl 

Año. Culiacón. Culiacán 
1930 18,202 71,3t,g 
1940 22,025 93,3t,6 
1950 lf8' 936 147,106 



6.-

Los c:lltivos c¡u:-: pueden desarrolnrse en est.e distrii.o -
de rie~o scr~n los de: 

Caiio de az6cur, alG"d6n, frijol, tomate, maíz, garbanzo 
trir;ot nrrcz. Se con:; i.clera ·¡uf! dado d ~xi to obtenido en la siem-­
bra do trir;o, :;e espora ;u0 este cultivo s..:a uno de los principa-­
les del -:íistrito y c¡ue pcr:1itir6 el desarrollo de la L1dustrin mo­
lilWl'a. Con el cul t.\. ,, :le ul.<:;·_:clÓn ::e d03orrollorú la industria tez¡ 
til, así cn110 e::>·, lu caiiu 1•c odtca~' la foiiricaci/)n de aztfour y al­
cohol, 

El vulor ccm3rcial de la tierra del v~llc de Culiac~n -
ha aumentado cou;,lderaiJlc1.1cntc y :•uede ::Uj·onerse co:1s0rvad•)ra11ente 
c¡ue se L1cre.:e•,tc1rú ha.str: un-~ ~ 4,c·00.00 J;or' hectórea, que es '"1-
valor actunl ,¡e las tierra:: •lel valle <lel yaqui, alcanzund-_1 enton--
ces la proyicdod rural u~ vulor de S 740.000,000.ou. · 

Las obras ¡•ropuest.::s ¡-ara el aprovechamiento del río llu 
r.iayu ¡'ermitirlin abr1r al cultivo una sLtpcrficic de 102.00tJ Ha. y:: 
asegurar el riego de: 23,000 Ha. tille yu cuent.'.ln con obras, aument&.n 
dose la superficie regada del Distrito hasta 185.000 Ha. 

El <lis tri to de riego del río Culiacán c .·n su enorme po­
tencialidad, una vez desarrollado cc•ntribuirá a alL:1entar n,ejor a­
la poblaciÜ!1 nacil>::al, directa e indirecta1~entc, Directamente al -
producir cultivos que el pueblo r:iexicuno consume en st.t dieta, henl!, 
ficiados o transformados, conu el trigo, riaíz, frijol, garbanzo, -
arroz, caüa de azdcar, etc, Indirectamente al producir cultivos de 
e:r.portación, co1a0 el tomate y los excedentes en lu cosechu de nlgJ2 
d6n, que Jl•"nü tirán obtener di visas qne en caso necesurio, pueden­
aplicarsc a comprar allr.1en tos en el e;-; tranj ero, La parte de la co­
secha de ülr;od6n que queda en México se destinan a unu serie de i.!l 
dustrias que dan vida a millares de trabajadores, 

La producci6n de 53,5 millones KWH anuales de energía -
firme y 210 Jr.illones de Klfü anuales da energía secundaria, que se­
generarán respectivamente en las prc·;as de Sanalona y El HlUlaya, -
perr.ii tirá la iedustrializaci6n de la región y el desarrollo de - -
grandes zonas de riego por bombeo de las aguas subterráneas en lu­
gares inmediatos, así como el desarrollo de la minería y lu elec-­
trificaci6n del campo, contribuyendo eficazrJente en la recupera- -
·ción de la cantidad invertida en la ccnstr1J.cción dr: lus obras. 

La red de caminos vecinales del Estado de Sinaloa se -­
alargará con los caminos qae se hagan y conserven durante la ejec.J! 
ción de las obras, así como con los de operación del Distrito, que 
tendrán un gran valor en la econo:nfa local. El camino troncal de -
este sistema de caminos secundarios será la carretera Guadalajara­
Nogales en un tramo de 200 Km, 



Las cosechas necesaria1~ente incremontarán los fletes de 
los ferrocarriles y do los autotransportes, Las transaciune!l come.!: 
cialen y las operaciones b1;;icar1'1s, tambi6n so aumentarán en 1'0rma 
r.iuy im¡ortante rara la re¡¡ión, 

Es il:lportante hacer notar t¡Ue en esta región la propie­
dad de· la tierra se con e e11t ra en pocas L1anos 1 forr.iando un tipo es­
poc ial de latifundismo, que solo podr5 corregirse al constru!r - -
obras de riego :• a¡,licarse las leyes respectivas. 

Al controlarse el r!o Huruaya la zona quedará protegida­
contra las inundaciones ·~ue amenazan la región de dos ¡•erfodos anu11 
les y ~ue en algunos afio~ han provocado verdaderos desastres, 
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II •• TRli.BAJOS DE CAMl-0 (Exploraci6n y Huostreo) 

Exploraci~n. 

Para podor llevar a cabo el proyec t•; de una cortina de 
materiales graduados, problema funda::iental d(; e3te crabaj o, es l:\! 
cesario tomar en consideración algunos estudios previar.1ente he- • 
chos sin cuyo concurso no es posible realizar el trnbnjo propues­
to. 

Los estudios preliminares, eles. ués de efectuado el prj, 
mer reconocimient~ eb el cual se escogen el vaso y el lugar apro­
piado pal'a la local!.zución de la boquilla, consisten en lu explo­
raci&n, selecci6n y mi.estrco de los !Jateri2les '!Lle se juzr:.uen más 
favorables para su empleo en las obras. 

Para poder llevar a cabo estos estudios de exploración 
"J ir.uestrrJo con 1~1 éxito necesario, se requiere la presencia de un 
t6cn.1.co experi:v::ntad 1J y capacitado en la selección de los mate- -
riales qi.ttJ van a formar parte de la ei;tructura y ci:!ientoci6n. 

Ln exploración antes dici11i debe hacerse tomando cono -
referencia dl lugar de la boquilla en un radio de acción 4ue re-­
sulte econ6J:J.ico, este radio de acción es varLlble dependiente de­
la topogrnfín d0l lugar y de su accesibilidnd principalr:1ente, se­
considera conveniente hacer explornciollles en un radio de acción -
de 5 y.in. por término medio. 

Al hacer la exploración de la zona debe hac&l'se w1a -­
.fn'specc16n visual de lo:J terrones adyacentes al sitio del proyec­
to con el objeto de determinur aquéllos cuya topografía y distan­
cias al sitie de la obra 9ean las m&s favorables, Se debe obser-­
var en ls9 paredones del río, barrancas, talwegs y pozos existen­
tes, el aspecto del material y hacer en ellos una clasificación,­
preliminar, consistente en hacer ll9.ª serie pruebas que no requie­
ren ins trumanto:> de laboratorio y en las que intervienen fundame.u 
telJnento los sentidos del técnico experimentado¡ astas pruebas -­
son en general pruebas visuales y de tacto, Nos sirven como antes 
se dije.para la identificiaci6n en el ca~po de las fracciones fi-­
nas de un.suelo. IJ. continuaci6n se describe el procedirr.iento se-­
guido ttl!· ellas. 

Deformabilidad.- Es la propiedad de caobiar de volumen 
al cambiar de forma. 
D~spue~ de quita~ las partículas gruesas, se prepara -
Ulla pastilla de suelo h6.inero con un volumen aproximadJ:l 
monte igual n 10 om3; si es necesario se añade agua s~ 
ficiente para dejar el suelo suava pero no pegajoso. 
Se celoca la phstilla en la mono y se agita horizontql 
mente, golpeá.udose ~ontra la otra mano varias veces. 



Una reacci6n positiva consiste en que en la superficie 
de la pastilla aparece agua, la superficie cambia ad-­
quiriendo oµariencia de hÍead• y aparece lustrosa. 

Cuando lo pastilla se aprieta ontre les dedos desapar~ 
cen de la superficie el agua y el lustre, el suelo se­
vuelve tieso y finalmente se agrieta o se desmorona. -
La rapidez con que nparece el agua en la superficie al 
agitar y desaparece al apretar sirva paro identificar­
la cluse de finos del suelo. 

Las arenas m11y finas dan la reacci1Sn más rápido y dis­
tintiva, mientras ·¡ue, las arcillas plásticas no tieaen 
reacci6n. Los li~0s innrg~nicos tules como el típico -
polvo de roca dun tmu reacci6n moderada. 

Resistencia al guebramiento, 
Des¡iu~s de eliminar las partículas de mayor tamaño se­
moldea una pastilla de suelo hasta alcanzar la consis~ 
tencio ue r.1(:silla, añadiendo agua si es necesario. Se­
seen la pastilla co1:pleta1.1ente por 11cdio de un horno,­
sol 6 aire y se prueba su resistencia al esfuerzo cor­
tante rompi~ndola y desmoronándola entre los dedos. E~ 
ta resistencia al esfuerzo cortante es una medida del­
carácter y cantidad de la fl'acci6n coloidal que conti~ 
ne el suelo, 

LR resistencia al esfuerzo cortante en estado seco au­
menta, al aumentar la plasticidad del suelo. 

Una alta resistencia en seco es característica de las­
arcillas del grupo "Be". Un limo inorgánico t:!pioo po­
see solamente muy pequeña resistencia. Las arenas f1-­
nas limosas y los limos tienen aproxinadarnente la mis­
ma resistencia pero pueden distinguirse por el tacto -
al pulvcrizarse el esplcimen¡ la arena fina se siente­
granular, mientras que el limo tfpico da la senaaci6n­
suave, de harina. 

Tenacidad (Consistencia cerca del límite plÚstico,) 
Moldéese un esp,cimen de unos 10 cm3 hasta alcanzar 
una consistencia de masilla. Si en estado natural el -
suelo est¡ muy seco afi6dase agua, pero si est¡ pegajo­
so debe extenderse el esp,cimen formando una capa del­
gada que permita la p~rdida de humedad por evaporaci6n 

Cuando el esp~cimen adquiere la consisten~ia deseada,­
se rodilla a mano sobre una superficie suave o entre -
las palmas hasta hacer un rol1ito de 3 m.m de diámetro 
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Aproximadacente, se ruaasa y so vuelve a rodillar varias­
veces. Durante estas operaciones el contenido do humedad 
se reduce gradu~lmente y el osp6cir.ien llega a ponerse -­
tieso, pierde finalmente su plasticidad y:_ se desmorona -
cuando alcanza el límite pl~stico. Después de que el ro­
llo se hu desmoronado, los pedazos deben jW1tarso y ai:ia­
sarsc ligeramente entre los dedos·rormando una bolita -­
hasta ,,uc la masa so desmorone nuevar.icnte. 

La preponderancia de la fracci6n arcillosa qn un suelo -
se identifica por lu mayar o ~enor tenacidad del rollito 
al acercarse al U:mite plástico y por la rigidez de la -
bolita al ro1Jpcrla finalmente c:itre los dedos. 

La debilid~d del rollito en el l!uite pl5stico y la p~r­
dida rápida de la cohesi6n de la bolita al rebosar este-. 
l:Ínite, indican la presencia de arcillD. inorgánica de ba 
ja plasticidad o de ~ateriales tales co~o arcilla del ti 
po coal!n y arcillü!i orgánicas que caen debajo de la lí­
nea 11 A'1 de la gráfica de Plasticidad. 

Los arcillas altamente oreánicas dan una sensaci6n de d2 
bilid<:d 'j' se sienten e!lponjosas al tacto en el límite 
plástico. 

El problema de explorar y mue:;trcar los raateriales pue-­
den considerar::ie dividido en dos p~?rtcs 1 cada una de las cuales pr~ 
senta un aspecto distinto perfecta .. ente bton defiaido. Por un lado­
se tione el problcmo de definir cuales deben de ser los materiales­
sobre lo~ '.uc: se de::iplante la e5tructura \cimentaci6n) y por el - -
ot:co, cu¿;les los naterlalcs de ccnstruccion que van a emplearse on­
la ereccl6n do; la obra. (Pr~stamos do r.:ateriales ir.ipermeables y p&­
treos). 

a).- Cimentaci6n. 

La estinn:ci,fo de la propiedad de una cimentaci6n por me­
dio de signo:1 exteriores es un probleIJa que compete a un ge61ogo; -
el ingeniero necesita hacer las perforaciones necesarias en el lu-­
gar para estar en posici<';n de conocer las propiedades del material­
en .,ue quedará cinenta<la la estructura. 

De las perforaciones que se hagan para conocer los cond1 
cienes en que se hará la cir.ientación deben sacarse muestras de les­
materialen que se vayan encontrand•) con el fin de clasificarlos e -
identificarlos. Con algunas nuestras que se consideren críticas, sQ 
rá necesario mandarlas a un laboratorio para estudiar sus propieda­
des físicas y· químicas. 

Si las per: oraciones encuentran roca se deben tomar ve.-­
rias cuestras inalteradas Lle dicha roca a diferentes profundidadosO: 
y oandarlas a un laboratorio con el fin de tener su clasificaciÓD y 
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abtener los resultados de las pruebas de1 absorci6n, densidad y -
resistencia al intomperismo. Es conveniente saber tanbi~n, si la­
.:ixploración se hace extrayen·fo corazones de cnterial, los porcen­
tajes de recuperoci6n de diahos corazones¡ estos porcentajes de -
i•ecuperaci~n se calculan como la relaci6n de la longitud de la -­
::iuestro obtenido n la longitud :le perfornc16n que se hnya efectu.§ 
Jo cultiplicando este cociente por 100. 

En el cn:i.o particulur c¡ue es tudie:noa lo c1mentaci6n no 
p~esenta problemas de con9idoracifn, pu.·s lo regi6n en donde va -
llo ser constru!da lo cortina estñ forlll::;do por terreno rocoso que­
nflor~ o la superficie, 

Los explornci~ncs q:ie nos proporcionaror. el conocinie.!! 
·::o ¡¡eol6¡;ko de la boquilln de "El Vare.1"nal" se hicior:Jn de ucuei 
do con un progru01t. de ,.:q:lcirncioncs qll'] :::e for1:1ul6 pnra tal obje­
te. 

Este pro¿;.n¡¡.;c; consi8tiú en u,'1¡¡ serie de 16 e:r.ploracio­
nec cc:r: J'láquina distribu!dns t':' 1 a sieui'!!té:o rorma1 4 en la mar-­
r;en izquierdú, l¡ e.-, el caU·Ze del río y sobre la ~argen derecha. 

Postericrraento este programa se modific6 y acpl1Ó ha-· 
liiendo quedado e;1 la si.:;uientc forrna1 

12 exDl·.>racionos con m3quin::: localizadas en el cauce -
deÍ do, 

ll exploraci~nc~ cDn cáquina realizadas en"la z~na de-
túnelcs, 

5 Pozos a cielo abierto en la ~LrGen derecha. 
3 Túnohlll locul:l.zados en la margen izquierda, 
4 Tdnele9 loc~lizados ~n la ~~rgen derecha. 

En los sir,ulente:J cuadros se anotan los principales -
da tos de las exploruci•,nes, 

Boquilla. 
Exploracfones con m~quina,- La máquina era una perfo­
radora de diamante LIGHT MICHEL C,P.8, la que oper6 -
con brocas d0 diámetro AX. 
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Pozo Núm. Cota de lo- Profundidad Localización. 
cal1zaci6n. Total, 

I (v) 91.60 26.20 Cauc0 
II (v) 93.31 21.71 11 

A II (v) 92.07 23 ,1+3 11 

III (v) 98.38 23,50 11 

IV (v) 102.71 27.45 11 

V ( v) 90,76 26.31 11 

VI (v) 90.21 18.90 11 

VII (v) 90.11 21.80 11 

t:.. r (v) 91.14 J.lt, 70 11 

B I (v) 91.10 13.110 11 

C I (v) 91.23 16.10 11 

C I (v) 91. 50 21.96 11 

B U H A. 255.61 

Pozos u dfilo abierta, 

Pozo I~úm. Cota de lo- Profundidad Localizaci6n. 
calizaci6n. Total 

1 98.00 o. 50 Margen derecha. 
2 99.4o 4-.75 11 11 

3 99.90 5.oo 11 11 

l.¡. 114. 50 5.85 11 " 5 io8,oo 3.40 11 

S U N A • . 19.50 

Tv.neles, 

Túnel Núm. Cota de lo- Profund1dád r.ocalización, 
calización. Total. 

1 166.00 21.30 Hargen izquierda, 
2 131.50 19.50 11 11 

~ 115.50 14.50 11 11 

114.50 19.70 ÍI derecha. 
5 1~3·ºº 19.70 11 11 

6 l o.oo 27.20 11 11 

7 159.00 21.4-o 11 11 

S U M A. . . . . 143.30 
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Las perforaci,:nes anteriores pcrll)i tieron sacar las co,n 
clusj0nes generales siguientes: 

Lu zona en que. se encuentra situado el vaso de 11 El Va­
rej,:··nal", est~ constituída principalmente por rocas Ígneas que cu­
bren grnn parte de 'sta y en menor escala por rocas sedimentarias­
encontr4ndose en orden de sucesi6~ y antigDedad en lo siguiente -­
forma: 1ndesiL s, Rj_olitos, Tobas Br•Jchoides, Basalto affrico, Br~ 
cha basultica, ~rw1isca, Arena, ~correo y Limos. 

Se oh!;erva qur: 8n las rocas c¡ue nfloran e:~. la boquilla 
predo:1.l :1a una To bu breclioide de oriee. riolÍtico, esta toba se pr_!! 
scnta e forr;i3 '"str;:tific::<lc: e,. inclinaci5n e!l el uentido contra­
ri1~ al do li:; co~·rie.:tc. 

Se 0 :cne.:tra .. L;i.:bi,:: rocas c1,-. tipo basúltico corJo co­
rric::tcs e i:,trusio.,en. E::;t:.. forciu de intrusiones se •)resenta tan­
to en las riuli tas co,:o en lo:: basal t:J::; y es debHl.:::: :i. :.1ue la erai-­
si6'1 tuvo lut:nr por fracturas 6 siguiendo 103 plGnon de estrat1f1-
cació:1 !_, de juntas. ra1alii . .Sn tuvo lugar lo C!ÜSiiSn de material fra,z. 
mentaric ;,:;_ira foniar l;:is brechas que nctual::1e;¡te se encuentran co.m 
pact;:idas o muy alteradas a arcillas de coloraci6.: rojiza, y que -­
afloran poco aguas urdba de la línea de exploraciones de la boquj. 
lla y que abarcan gran parta de le zona donde quedan localizados -
los túneles de desviación. 

La ancl!!si ta es de : :en~>r ia!portancia por su abundancia­
den tro de ella quedará co1~¡irendido un tramo de los túneles de des­
vioción. 

Los acarreos recientes cubren a la roca en la parte e~ 
rrespondiente al cauce, estn!lto cc!~stitu!dos por arena, boleo grll!! 
so y tierru V'Jgetal. En general y;rcdor'i.na el r:iaterial finoi· la ti~ 
rra vegekl 6 li,·10 forma pequeñas acumulaciones al pie de a lade­
ra derecha. 

El criterio a seguir para solucionar en este caso el -
probleoa de la cimentaci6n, es el de desplantar direct&~ente sobre 
la roca, rc:r.iovicndo entonces los dep6sito::; de tierra vegetal y de­
acarreo del río. 

La zona impermeable de le; cortina se prolongará hasta­
la roca que. consti tuyc el fondo del cauce llc:ianrlo una trinchera.­
Para ligar con el material de cir.ientaci0n se prL'yecta un dente116n 
de concreto de profundidad variable. 

b).- Materiales de construcción. 
Ik·!lCOS de Préstamo.- En el proyecto de una cortina de­

matorisles graduados, co1:rn su nombre lo indica, hay una graduación 
en la granillometrfa do los r.1atcriales que se emplean ea la cortina 



LJTV 
LJG•.,. 
LJGO 
DA. 

ºª· ¡;r;::-;;;;¡ B, 
~ 

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

HORIZOI 

VERTIC• 

Escalo ve 



---¡ 
l 

p R E S T A M O "B" 

ESCALAS 

HORIZONTAL 1: 2000 

VERTICAL 1 : 500 

Escalo \lertlcal para los pozos 1: 100 

VOLUMENES DE MATERIALES 

1000 000 OOM' 

100 OOOOOM1 

• 

C. ~LOS NACHON A UI 



14.-

Dicho graduoc16n va desde el material fino i~permeable, 
generalmente arcilla, (material del corazi!ín), has ta el material ª.!! 
tabilizador co~o la rocu que se coloca en erandes bloques, pasando 
por las zonan de transici6n de material de rezaga o grava y arena­
da granulometría variable. 

For lo cx¡:'.lcsto nnteriorrnon l;e en la cx¡iloraci:Sn, el t~~ 
nico debe loc~lizar n~ ::;6lo los bancos de noteri~l i. cer~uable, si 
no tai~bi~n lus z,;n¡¡s y bancos donde ¡mcdan tc:i:wr::;a lo~ !'!uterLilus".: 
estabilizadores cc~J el noterjel de tronsici6n y la roca, 

Unn vr¡:- ti0cil~1 la cxploracic'.n, ::ie ¡1rflcecle •a localizar 
los bancos d•: 1 rusto~o de ca~erialus ~ue se onplearon en la cons-­
trucci6n de la cortina y •k las det:i1~s obnis prcyectacla:o 1 f'ijánrlose 
para es ta loen ll.zoc:i ! : : en 103 factorc::; m5s it'l¡;orta11tcs para deter­
mi:wr un lJ¡,¡;cr; de pró~ta,10; e ·10 calid<1cl de los ,·::. teriales ·.;ue - -
existen on cucb tu~:: .:,, ·íici1,1!; uncos, 1uc lo di:'.;r.nci<i ul sitio -­
donde se var. a crJplc::r los matcrinle:J no r••Jsultc ant:lccon6r:üco y -
que el sitio clci::dc .uc,\"! loculizado f'll bt0 11co tfln¿;a un uccc!Jll rJás 6 
monos f5cil d2~Je la boquilla. Es c~nveniente con respecto a los -
r.iaterial.c~ í'i!,. :.;, 11tt'.: er. lo::; L1;ncos de préstar.1J que se loc'.llicen,­
se enc1;eatren ""' tierrc.s· hajc.s, las cu::cles será conveniente explo­
tar pnrt1 lo!' ; rir.!0ros tc:1diclvc del tcrrc.)16n de l;o: cortina y tie-­
rr::cs al!.;::; par u cuc.n•lü tenga lugar el cier~c de l<i cor tino, el OC.fil 
rreo •;u•" se h:;¿;a, seo en las condiciones mas favorables posibles -
; e:· lo 1jttc rc:;¡,ect:.1 a desnivel entre el lugar de explotación y el­
lug:ir cki:ue se c.;,loctirñ el 1Jaterial. En los bancos escocidos por -
reunir ventélj o:wr;ente los fúc torc" antes cxpuei; tc·s, ta:-i to de mate­
rial iClrermealilc co1·:0 de motcrlo,fos p&trecs, debe procederse a in). 
ciar la aportu:·:j de excavaci•;1ws, ceneralmcnte pllzos a cielo abie.r 
to, e1¡ i.os 1.1ateriules f1.n0;; y de tra;isición y rerf:.irnci::nes en la­
roca, ,ue ~ongan al descu~ierto al t~cnicc comi::iionado el tipo 6 -
tipos de 1~aterül que existen en cGda bar.cu, Couforr.rn se va abrii;.¡:i 
do un :)ozo, hay que fijarse en los J!lll'edones del m.l::i110, er; las ca­
pas c¡ue van a¡;areciendo con el i'ir: de hacer un corte geologico de­
los diferentes bancos y hacer una d1stinci6n, si es que la hay, de 
los distint.::,s :·:ateriales 4ue se observen en el ¡,ozo. 

Si la vurlncic'i:-, vertic:;l de los. raateriules en un pozo -
es t<il que se cc,:!üc.lera que infJ.uya en el ·co1.1p-Jrta1:ü en to de cada M 

w1:i de los r~aterialcs, es decir ·:ue en la construcci6n dichos mat_g 
riales se co:11porten de diferents na:iera, entonces es conveniente -
muestrew· p.or st.:¡.arodo cad3 una de las capas que aparezcan en el -
pozo. 

En el caso del estudio que nos ocupa, se hicieron las -
exploraciones necesarics tanto del lado aguas arriba, como aguas -
abajo, en un rodio de acci6n de 5 km. aproximadamente, tratando de 
encontrar los sitios a¡:ropiados paro localizar los bancos de prés­
tamo. 
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!lacia aGUas arriba y en ambos r.1Ór(5e1¡es del rfo Hurnaya, 
se l~calizaron trns buncos de pr~stuno de ~eterial ir: .erneablc¡ -
en la ::1argen izquierda se localiz6 el préstano 11 B11 , di:,tante de -
ella unos )00 ¡.:. y aproxir.1adn· ·ente e 1.5 lm. de la lJor¡uillo. l!:n -
la r.iart',<m dereck1 ~;e localizó tmn nr1¡ili<:: zo.iu de r:aterié·l ir:1;,er-­
ceable en ln cu:1 l se si tanron lrY présta· •:<; á y C, es tu zou1 dis­
ta aproY.h1~Jda· •en t•.: 2 k..':1, de lu '";:¡;·¡;en der'lclw hnci o n .;uas arriba­
y se :::cercn hasta uno:; 500 1:. er,uas aba,j•: de la boquilla, cono -­
pt1cde uprecinrse en el rlano ros¡ ecLivo. 

Co::i r.wte::"ial pcnieable en la zona de transición podr_!l 
oos usar el nate~icl de ncarreo, grava y arena depositada en el -
cauce del rl:o, Fara los enroc:mientoo. se dispone de bancos de ma­
teriules p~treos cie buena calidad, 

Los vol6Mencs de materiales aportados por los prlsta-­
:nc·s se consic!er:rn s'..lficientcs para la realización de la obra. 

¡.;uestreo.-

El co:-,oci1üento d6 los estratos que van a soportar la­
estructura y de los naterialos que la constituyen, se obtiene to-
1'.ando porciones o muestras :representativas de los suelos cuyo es­
tL:dio se hace en los lo!Jordorios. La obtención de dichas mues- -
tras es cosa sen~illa, pero hay ciertas reglas t¡ue han sido esta­
blecidas y que es necesario observar. 

Las ouestras representativas de los suelos san de dos­
tipos: las inalteradas que son porciones de suelo con las mismas­
eondicir::n<:rn estructurales, pe:so volum+5trico, humedad y relación -
de vacíos en que se encuentran en la naturaleza y las alteradas ~ 
remoldeadas en las cuales no se conservan dichas condiciones, 

Las muestras remoldeadas ó alteradas pueden abarcar t.Q 
da la profundidad de ataque de un llaneo y entonc!ls tor.rnn el nom-- · 
bre de muestras 11 inte¡;rales 11 ; o bien pueden re1.1resentar 6nicar.:en­
te una capu de determin<:do espesor variable y en este caso consti 
tuyo las muestras 11 parciales 11 6 r.1uestra~; 11or capas. 

En general para estudiar a los r.iateriules que van a S,!? 
portar la estructura o sea los múteriales de cimentac16n 1 se re-­
quieren muestras inalteradas c¡ue se obtienen por medio de pozos a 
cielo abierto o con m'quinas perforadoras que obtienen corazones­
de 1J1aterial a la profundidad que se requiera. !::n cambio para obte 
ner las muestras del material que formar' parte de la estructurá,' 
solo 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 6 sondeos hechos a una distancia conveniente uno de­
otro, distancia que varía con la uniformidad del material que se­
encuentra en cada·banco, A continuaci6n se describe en detalle el 
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Procedimiento quo se signe con respecto a los rwterioles finos, 

Los pozos deben ser excDVodos on un número suficiente -
<;ue ,. crr;ii ta, do<iu la oxtensi·~n de tu1 banco, limi tur y estimar las­
oreas en que se encuentren distintos ;1ut;eri2ln:;, :isí como la JJro-­
fundifüid r;1edia de los r:iantos, Con esto" cbtcs so e::;tará en posibi­
lid&d de cr.lcular la potencia ele 1111 1ieinco, 

Es conveniente para •1Uº el ·uer.~reo '¡ue se efectúe re-­
presente lo mejor posible n lo:i 11:itoriDlc•: .-,1ie se c::c•.tentren en C,,í! 
da bnnco, trnzur una cuadrícula orienkdn y rcfet'idn D la cuadrfo,g 
la de 1 Ju;i. pcr lado del levanto~tiento topogr.!ifico, 6 en 5U defec­
to al e.'.c rle l~, cortina, con el r,bjeto de cr>??rJcor lns distancias -
de i.:carreo del r?ateriol, y en ella localizar J.C's ; 1 0:~ :s de una mane 
ra air~ltl'ica cc·;1 re:;pccto al banco, Es conve :l ~nte hocor un ero-:: 
quis de los 1J~lnC'.lS rJe rrlístnr10 y en 61 localiznr y anntar la nomen 
clatura quo ,;~ vo <lando a cadu pozo co,¡ el fL1 de identificarlo r] 
pidauente scbr~ e: to~reno en caso nocesario, anotar las observa-­
ci nes que s•,' ::,[;:J:·; en Cé:da pozo, pura posteri :-rw:ur.e lograr los -
perfiles cn1'l'é'Sl J!1'1ient;e,; CJ 11ichos pozos, 

El rfüe::;treo debe hacerse de acuordo co11 el qquipo que-­
vaya a e1:i¡;lem·s· e1: L ex;,lotélci6n de cada banco, si estu se Í!ace­
por medio de c:::cro;;r. :; , el ·:u os treo deberá hacerse por c:apas, s~ -­
por el contrario, la explotación piensa har.erse por necJi,, de palqs 
mecánicas 6 dru[3r~ el ! 1uestreo deberá ser integral. L:is r:iues tras -
deben ser en e;;,_ Li!Lc~ sui'iciente pará permitir todas las pruebas -
de lchoratorio y ede~5s repetir las incorrectas, por lo general se 
considera ue cor: jO kg. de r.Dterial es suficie::te pnrr. lri reali:W 
ci6n da las pruebas. 

Lo:; pozos a cielo abierto se excavan general·:r~:-ite con -
unEJ anc1.11ra de 1,00 l·i x 1.80 6 2.00 ¡.¡, de longitud hast<. la ¡irofU,!! 
didad requerida por el V::Jlurnen necosaric; para la estructura, o ha.§ 
ta encontrar roca firme o bien agua freatica superficial. 

Bn el caso ;.•articular del proyecto do la presa El Huma­
ya, despu~s de haber efectuado el reconocimiento general, se loca­
lizaron 3 bancos. de pr~stc•os de material 1mper~ea~le, las zonas -
de dep6s1 to de acarreo del río y lós. bancos de roca inr.iediatos a -
la boquilla. 

En el plano adjunto se ¡uede ver la localizuci6n de los 
bancos de préstamos de matbrial ir,;:e2·meable, por lo c;ue respecta -
a este rwterial se pueda resumir lo siguiente: 

En los r~ateriales '.¡ue i'or!Clan el préstnr.10 A. se excavaron 
75 pozos a cielo abierto que '1uedarc:.1 loculizaclos en LUla cuadrícu­
la de 100 ~. de entre-eje, 

El material dominante en es te préstamo com,:· puede apre­
ciarse en los perfiles gool6gicos es el clasificado come Bp (Arci­
llas inorgánicas) y en menor cantidad tanbi~n se tiene arenas are,! 
llosas (AB), 
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En este blinco se muestrenron 8 pozos cuyo ma t;erial se­
consider6 representativo del banco, Se hiciera~ muestras del ma­
terial cla:iificado como 11 Bp11 , de las cuales una correspondi6 al­
material •¡ue Desult6 más grueso, otra al prinedio y la Últi::a al 
más fino, Se hicieron mue;stras por co¡ias e integrales de los po­
zos: 7, 11, 17 1 61 y 72 y 1mestras t!nicamente integrales de 10!1-
Pozos: 39, 66 y 73, 

En el banco B se hiciera~ 21 pozos que ~uedaron loca­
lizado:o en cuadrícula de 100 m, de entre-eje cono en caso ante-­
riori pero la mayoría de los pozos presentaron poca profundidad­
por o que fueron desechados, 

De este préstm:io se hicieron :nue:.tr;¡s :JOr capas e in­
tegrales de los pozos 1, 2, 3, 4, 8, 10 y 11~, 

En el be:~o C se cxcev2ron 39 pozos localizados en -­
cuadrícula de 200 M. de 11ntre-cj e dada la un.iforruidad aparente -
del material existe 1te en ~l. 

De este préstarJo se hicieron r.1uestraG integr2les y -­
por capas de los pozos 2, 7, B, 10, 15, 20 1 21 1 27, 30 y 37 que­
se consideraron representativos del conjunto, · 

Tomando un promedio de las profundidades de los pozos 
para cada un-:i de los bancos, se determinará la potencia de cada -
uno de los pr~stanos, lo cuul se indica en la tabla siguientei 

Prlist:;mo, 
A 
Il 
e 

Prof. Hedia. 
1.78 N. 
1.85 M, 
1.16 11. 

Volumen, 
l.000.000 M3. 

100.000 M3. 
l,4-0o.ooo M3. 

Los auestreos efectuados son de tipo integrql por lo-­
que en general la exrilotaci6n podrá hacerse con palas mecánicas-­
que ata(¡urn integralc:ente toda la capa oprovechable en cada han-­
ca, 

Como los prlistainos están localizado::; a~uas arriba del 
eje de la cortina el benco B quedará ahogado por lo que será el -
que se explote primero y para el cierre se utilizarán los bancos-
11A11 y "C", 

El materiol grava y arena lo obtendremo:i del material­
de acarreo del río de las zonas de depósito, que nos proporcionan 
un volumen suficiente, 

Por lo oue respecta al enrocamiento que se necesita en 
la estructura, puede tomarse del lugar 1aá.s conveniente, qA vir:t.ud 
de que en las cercanías de la boquilla se encuentran depósitos de 
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roca a la vista bastante sana. 

Estos han sido en t~rminos generales los estudios y -
trabajos en el campo que se han tomado en cuenta en el proyecto­
de la presa de El Humaya. 
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III.- EciTUDIOci D~ LABORATORJOS, 

En el proyecto de una cortina de materiales graduados 
es de primer importancia el papel que desempeña el laborato-­
rio de Mecánica de Suelos, ya que de los estudios que se hacen 
en dicho laboratorio so deducen los propiedades mecánicas de -
los materiales que serán empleados en la construcc16n de la e~ 
tructura. 

Las principales pruebas que const1tuyen un estudio de­
laboratorio de Mecánica de Suelos con respecto a los materia-­
les finos son: 

a),- Determinac16n de las propi.:idades fnMce que com 
prenden la ejecuc16n de las pruebas de: 
Granulometrra 
Dens1dad 
Límites de C~nsistencia (Attorberg) 
Permeabl lid ad. 

b),- Determinación del comportamiento del suelo como 
mater1al de construcc16n de una presa o dique -
por medlo de las siguientes pruebas: 
Compactaci~n (Proctor estándar) 
Resistencia al esfuerzo cortante (Compresión 
~iax.iall. 
éompres1bil1dad (Consol1daci6nl 

Las pruebas índice sirven para determinar las propie­
dades físicas de los suelos, que se utilizan para clasificar-­
los. 

La prueba de granulometría consiste en la determina-­
c16n de la distribuc16n de lo:. tamaños cie las partículas que -
constituyen un suelo. 

Los suelos en general pueden clasificarse, atendiendo 
exclusivamente a su granulometr!a como areno-limosos, areno-a~ 
cillosos, 11mo-arcillosos, etc., segOn sea la preponderancia -
de los tipos báslcos de tamaños de las part!culas componentes­
de un suelo. La clasificación granulométrica es muy ~til, por­
que la prueba en que está basada es una do las primeras que se 
efectOan, dando en esta forma al encarga0o de coordinar los ~­
trabajos de laboratorio uno idea temprana del comportamiento -
del suelo en el resto de las pruebas, 

La dans1dad se define como la relacj6n entre el peso­
de los s611dos del material y el peso de volumen de agua que -
dichos s611dos desalojan. 
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La densidad o gravedad espec!fica de los suelos, es una 
propiedad f!sica que no dice gran cosb con respecto a su com­
portamiento mecAnico, pero es una propiedad que es nacesar1n­
p&ra poder calcular relaciones importantos como el grado de -
saturacj6n y la relac1~n de vacfos, 

Los l!mites de consistencia se determinan con el prop6-
sito do conocer la plasticidad o compresibilidad de los aue-­
los o de la fracclón flno de ~stos, que comprende a las parti 
culas cuyo diámetro es menor que 0,420 mm. es oeeir, de la -­
parte del suelo que comprende los grupos básicos de tamaños -
de part!culas conocidas como arena fina, limo y arcilla. 

La parte fina de los suelos tiene marcada influencia en 
el comportamiento del material, por esta razón es muy Otil c~ 
nacer su clas!ficafión de acuerdo con su consistencia. Dicha­
clas1f1cac1ón se obtiene de la grAfica do plasticidad, natu-­
ralmente 18 importancia de la clasiflcación basada en lo grá­
fica de plast1cldad 1 depende del valor del porclento que con­
respecto al total del material representan las part!culas cu­
yo dü'lmetro es rnenor de o.420 mm. 

La determ1nacl6n de estos l!mitos de consistencia nos -
da una ldea de la resistencia del suelo al esrucrzo cortante­
y la mayor o menor trabajabilidad del mismo. 

El fen6meno de la permeabilldad de los suelos es muy -­
complejo debido a la naturaleza de los mismos, sin embargo, -
es una de la-s propiedades físicas mas importantes de ellos, -
pues está !ntlmamcnte ligado con su comportamiento mec~nico. 

El coeficiente de 4permeabilidad (k) se expresa general­
mente en cü'./seg. x 10 - ; depende entre otros factores del t.a 
rnaffc y formJ de los granos que componen el suelo, de la rola-

'ción de vados, del contérnldo de m~tcria orgánica y de la te.m 
peratura. Siendo este coeficiente distinto para cada tipo de­
suelo, es r.acesarjo determinarlo experimentalmente para cada­
tipo de suelo en particular. 

En algunos casos, como por ej: tratandos8 de los torra­
plenas de les presas y diques, lris pruebas de permeabilidad -
deben hacerse con material remoldeado y compactado a la rela­
ci6n no vacfos que tendrá en la eonstrucci6n, determinando el 
coeficiente de per~eab1lldad tanto paralela como normalmente­ª la estratif1car"6n quP. se produce en el material con el pr~ 
ceso seguido du:ar.ta su compactaci6n. 

Es ~onvenlente en estos casos hacer varias pruebas de -
permeabilidad variando la relac16n de vac!os de las muGstras 1 
construyendo una grAfica que nos muestra la variacjón de per­
meabilidad con respecto a la relación de vac!os y por lo tan­
to a la compactación, lo cual sirve para saber la permeabili­
dad que se esta obtenjendo en la construcción del terraplén -
en estudio. 
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Es muy importante obtener el coeficiente de permeabi­
lidad, tanto en sentido vertical como en sentido horizontal, -
porque el valor de la rolnci6n en tr~~ lor. ·1o:;, es un da to que -
se preciso para efectuar el an5lis1s de estobili<lad de una sec 
ci6n de una cortina, -

Las pruebas de permeabilidad s6lo dan una ideo del v.i;¡ 
lor renl de la ¡,ermeabilidad de un snelo, es decir, nu dan el 
orden de maeni tud del coeficiente de ;;ermenbilidad. En la pr~ 
tica, los valores exactos no son necesari:is, toda vez que los­
suelos dentro de una uniformidad relativa, ¡:ucdcn ;.resen:ar V..§ 
rincionP.s no table::; de un punto a otro, si t·iado:; a una corta -­
distancia entre si. 

Prueba de Cornpactacit.n (Pr6ctor). - Cuundo la tierra se ernplea­
co1~0 material de ccnstrucci6n, co;~,; es el cas'J de lo::; diques y 
cortinas de las presas ·;e tierra, rellenos de cui:;;_nas y ferro­
carriles, etc., se procura que el ~uelo ~uede en condiciones -
6¡;ti:nos de calid<id, l r2 obtener w1 producto de calidad en el -
caso especial de los ouelos, lstos deben estar en estado denso 
Este criterio es el generahwnte admitido, 

U aumrmtar la densidad aparente ¡le un suelo, aument.!! 
r!n su resistencia al esfuerzo cortante y su peso volun~trico­
Al mismo tiempo disminuirá su con¡;resibilidad y el suelo se h.!! 
r'·más impermeable, Sin embargo, el estado de densidad q que -
debe llevarse un suelo, queda lir.li tado por razones ~rácticas -
de trabajabilidad y economía. La ¡:rueba Pr6ctor estandar de -­
compactación se reconoce como el limite préctico al que debe -
tenderse, en cuanto a densidad a~arente del suelo se refiere. 

Los modernos equipos tle cornpactaci6n son coda vez más 
pesados y act~olmente, es posible llegar a sobrepasar en el --

'Campo, el gredo de compacidad qu¡; ¡iuede obtenerse en el labor.!! 
torio por r.iedio de la prueba pr6ctor estándar de compactaci6n. 
Algunas autoridades en la materin consideran que unu sobrecom­
pactaci 6n es perjudicial, pero otros no est~n de acuerdo, 

Un suelo se puede cor~pac_tar a distintos pesos volum5-
tricos, variando el contenido de '"agua del ru).er.io. Para un rn5to­
do de compactación dada, el contenido de agua para el cual se­
obtiene el peso volum~trico mfutimo, se llama humedad Óptima. 

La prueba de com¡.>actación Próctor estándar nos indica 
por medio del valor de la humedad 6pt1rna, la mayor o menor di­
ficultad que se tendrá para lograr la compactación adecuada -­
del suelo en la construcción del terrapl~n, dándonos una idea­
para la elección del equipo que deba emplearse en dicha opera-
ción, ' 

al mismo tiempo las pruebas de compactación proporci~ 
nan datos para el contrql del contenido de humedad del suelo -
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durante la construcci'in del terrapl6n, para asegurer que se o.!J 
tenga la m&xi~a densidad pr5ctica, 

En la prueb::i de compuctaci•~n l-'r6ctor estándar, está -
basada la COl'Jpoct::ci6:1 <;ue se lc:i da o los especímenes de prue 
ba u::rndos e:-. la <bt0min:::ción del P-sfucrzo cortante, lan j:'rue-': 
bas de pcrn~Dbill·. _ y ccin:;ulirl:;ci6n. 

Determinacir~:1 de l<, resi:;toncia al esfuerzo cortante,- Para di 
señar illlD cntructurn d• tierra r:e J"c>quiere como dato esencial-: 
la rc~istoncia al esfuerzo cortante del material qu~ se va a -
utilizar e~ la co~~trucci6n, ista re~i::;Lencia se deternina me­
diante las rruebas de co::1¡,resión triaxial. 

En los suelos la resistencia al esfuerzo cortante es­
tá dad3 por loe valore:; 1iel án¡;ulo do fricc,i6n (.(1) y de la co­
hesión (e), 

En las aranas y en gcner~l en los suelos no cbhesivos 
la friccién es si.!1.'nir.io de la resistencia al esfuerzo cortante 

En las pruebas de cor.iprosi6:1 triaxial se trata de re­
producir lo más fielmente posible, las c~ndiciones críticas -­
que se supone van a prescntarno en la vid¡¡ de la estructura -
obteni~ndose los valores del ángulo de fricciln y la cohesi~n­
para dichas condicivnes críticas. 

Las condiciones cr!ticas iniciales de traba~o son las 
que se imponen en la ¡rucb<J de compresi{;n triaxial rapida sin­
consolidar y las condiciones críticas finales se reproducen en 
las pruebas rápidos consolidadas. 

Al efectuar estas pruebas se fabrican los especímenes 
considerando el 95 ~ de compactaci6n con respecto a las prue-­
bas Pr6ctor est5ndor; en esta forma la prueba será represanta­
tiva de las condi.civnes medias en que quedará el terrnpl6n ter 
minado, ya que en el campo se sigue el criterio de controlar -: 
la cornpactaci6n oonsiderando co1ao base el 95 /, de cot:lpactaci6n 
Se saturan los materiales al 100 ;; con el objeto de que en - -
ellos se desarrollen las mayores presiones de poro posibles, 

Estas condiciones se consideran como las más severas­
posibles, 

En las pruebas rápidas sin consolidar no se permi ~t:J -

que el agua que ocupa los vacíos de la probeta 1 fluya,· y en -­
consecuancia el agua toma parte de J_a carga que se ar:·lic 3 a la 
probeta, d1sminuylindose la presi6n a que están sujetos los só­
lidos, Es tes condiciones pueden ¡.1resentarse en la falla de una 
estructura de tierra, si en el momento de fallar no ha habido­
tiempo de que se consolide el material por su propio peso, (es 
decir, que no haya exJJulsado toda el agua que el ¡;eso propio -
de la estructura es capez de ex~uls~r) y si las fuerzas oxte-~ 
riores actuantes, son lo bastante rapidas para n0 permitir qµe 
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cambie el contenido de humedad de la masa de suelo. 

Las prueba:> consolidudus répidas son oquellas que so efes_ 
túan en mue::;tras (iUC· han sido snjet<is a una presiÓr'. unii'·:irme duran­
t~ el tie :¡;o necesario riaru rori'.i tir ;1 flujo totol del agua que dJ. 
cnn c;:r¡;n es c<raz ele exuuls~r, aplicandoles post'"riormcnte nn;:i CéQ: 
ga axial que s~ incr~~cnt~ ra~idancnte hesta la r11ptura de la ~~es­
tro, de tal •,1·Jd0, <J•ie chrr::1te el segundo proceso de cargn no so per 
mitc •¡uc C:l:bit~ el c·:,tenidc de hunedac!.de la :mestra. Con estas--= 
pruebns so pretende rc;1rocbc1r lus c·.ndicionos r.iás pr~ximos a lac -
c;ue en g9neral cxistc11 a1 fallnr w1,, astructurn, t¡ll'.l ya ha Lenido-­
ticnpo de consolidé:rse lls.J'.: su propio pe:io, 

Los valore;, de "0" y "e" obtenidos de las pruebas rápidas 
sin cor1solidnr, s0.: lo:; c1ue se usa:1 e:1 el an6lisis de estabilidnd-­
jlara las '~i.ndici-.':-,es inicialé·~ do trabajo; los valores de 11,011 y 11 c 11 

obtenid:c.· .. :e l:;s ;ruebas rápid:is consolidadas so utilizan prir¡¡ las­
co:1 'icL·:·,~:> :11wlcs, 

Prueba de C·m~olidc.c:Lón. - Tul:i:; lo:; :;_ielus se defor111an cuando se so 
¡¡¡cton a un si!"Cz:rJa •.'e cargas; existei: tipos de sueles cuyas deforl!I~ 
ciclnes son de t;:¡l 11a¡;ni tud, que es : eco:rnrl.o oenocer la ley que ri­
ge sus defor1::ac·i .. 1nes, si se ·.¡uiercn us~cr co,1 fj.nes estructurales. 

DichLs defnr~aciones se deben a dos causas1 

Ul~a, dcbid<:! a la expulsiLb del agua y la otra a la defor­
illE;Ci ·S.! y aco•:1odo de las partículas a611das, La defoermación debida­
ª la exrulsión de ar;nn, se dsnomina con:iolid.ación secundaria, 

,~ 1 i "' ~ '¡ : ,, 

La prueba de consolidaci611 t1one por objeto determinar -­
las c3racter!sticas de lo consolidaci6n primaria, conociendo de ella 
la deformaci·~n c¡ue se tendr~ en un tie¡;¡po cualquiera. Ln consolida-­
cHin secundaria solo se estudia en casos ospcciales, 

La ]Jrueba de consolidaci6:1 nos proporciona los datos nece­
sarios para colcnlar t'l ·~oeficiente rle coupresib111dad (Am) y el co~ 
ficiente de c0.;~olid:.c10n (cm) de w1 suelo, Valeres con lels cunles -
se est~ en posibilidt\U r: re calcubr lo:i asenta:''.it:mt0s de una eutrus;, 
tura de tierra ei:. cunlquier período, de t1ei:1po y la capacidod de car­
ga del material en ·:tw se cime•1tur6 la estructura. 

Las pruebas d0 c~~solidaci6n efectu~des con el material de 
cimentacióa de un;_i e;;t;:·;ict·.!ra, deben hacerse utilizandc muestras - -
inalteradas de dichi material, 

Los resultados de las pruebas de laboratorio efectuadas en 
el estndio de la Presa "El Humu~'ú." se obse;rvan en la:J tablos de res.Jd 
men que se IJresentan a cont1nuaci5n, 
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DIR. ORAL. DE ESTumos y FllOYEC'l'CS. 
DEPTO. DE I!IOENIERll EXPmlllEN'l'AL 
LAJl. ERSATE DE KATmIALE3. 

Am'ECEDER'l'E1 DISI'RITO DE RIIDO Ro. 10.- CONSTRUCCIOll. 
RESULTADOS DE LAroRÁTOOIOO 
MATERIALES PEIOO'.AIILE3. 

Retenido en tamiz No. 41 en % 
Pas6 por ta.miz ?leo. 4, en 'f,. 

Dennidad 
Peso volumétrico, 
Absoroi6n, '/,. 

kg/m). 

Pérdida por lavndo, %. 
l!ateria orgánica, prueba & color. 
ÁDAlieia Granulométrico, en 'f.,. 
Retenido on tamiz de 76 mm. ()") 

" .. 'ª mm. tX2") 
" 19 ll!ID. ' 4"l 11 " 9.5 rmn. )/8" 

" m1. 4 
" 8 
" 14 
" 26 

" 11 46 
"100 

Po.e6 por truniz No. 100 

Módulo de finura. 

56-224 56-225 
R-1 R - 2 

57.2 62.0 
42.e 3a.o 

Grava Arena Grava Arena 

2.59 2.56 2.65 2.58 
1740 1682 18.H 1764 
1.25 2.12 l.}5 2.-,1 

2.21 4.98 
Inf ,IAm. Ing. Lám. 

o.o 9.0 
29.6 -,2.5 
32.5 2-,.9 
24.3 19.6 
13.6 14.2 

9.6 11.5 
18.2 16.2 
49.7 30.6 
16.5 24.7 

3-4 11.a 
2.6 5.2 

7.76 3.06 a.04 2.75 

Laa cs.raoter!etioae fioioae de catos agregados son ea.tiefaotoriao. 
El contenido de finoe en la muestra No. R-1, ee bajo. 
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Rml LTADOS DE LAS PRUEBAS DE LOS BA.llCOS DE PR.FSTAl!O DE LA PRESA DEL nro 
HtlllAYA, srn. 

PRES TAMO "A" 

Pozo % que pasa Limib Lím.i to PRUr.!BAS PROCTOR 
~o. la malla. - Deneidad. 

Líquido Pláotico Po110 Seco Humedad # 200. 'f, % en K/113. Opti11B. 'f. 

2 54.0 2 .63 3e.o 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.e 2.67 40,4 23.5 1700 ¡7,3 
7 12.8 2.72 34.0 23 .,e 1740 16.2 
9 29.3 2.66 44,4 23.2 1675 17.2 

:o 32.6 2.64 43.4 26.5 1700 16.4 
11 34,4 2.64 42.5 23 .o 1690 18,2 
14 49.1 2.69 4.(1.6 25.7 1620 17.0 
15 50.9 2 .'/2 42.3 19.5 l66o 20.1 
16 43,e 2.66 40.1 20.3 1710 19.5 
17 37.7 2.70 3e.1 23.6 1740 15.0 
13 45.7 2.69 56 .5 23.4 1660 17.7 
~~º ]8.4 2.64 3a.o 24.6 1690 17.c 
21 42 .3 2.66 52.1 24.6 1690 19.c 
22 57 .6 2.66 45.0 21.9 1620 18.6 
25 47.e 2.65 49.a 22.4 1635 20.0 
26 57.7 2.63 53.7 22.9 1650 18.0 
28 62.9 2.67 50.3 20.0 1620 16.0 
29 43.e 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 :.> .65 37.7 22.5 1720 18.2 
37 46,0 2.64 39.7 20.9 1655 21.l 
38 56.5 2 .1j9 48.8 26.1 1675 17 .o 
39 4¡¡,3 2.64 . 41.9 25.2 1680 17.1 
40 31.5 2.69 ~6.5 24.6 1640 22.0 
4) 50.G 2.65 41 ,(¡ 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 49.2 2.70 39.0 25.6 1670 17.5 
40 71.2 2.66 44,7 19.9 1660 . 18.5 
51 34.0 2.64 50.9 23.1 1620 21.0 
52 se.o 2.69 56.6 24.7 1680 19.0 
53 44.a 2.70 35.6 24.3 1765 16.9 
55 67.7 2.63 46,6 20.9 1710 19.0 
58 31.4 2.70 35.4 25.0 1700 19.5 
61 60.6 2.65 42.0 22.6 1740 18.0 
64 54.3 2.64 42.0 26.S 1680 20.5 
65 44.7 2.63 37,5 25.a 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 10.2 
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 32.6 2.63 40.1 30.5 1700 16.0 
75 42.a 2.69 39.6 26.e 1660 16.0 



RF.5ULTADOS DE IAS PRUEBAS DE LOS BANCOS DE PRESTAl!O DE U PRESA DEL RIO 

HmlA.Y A, srn. 
PRESTAMO "B" 

l'ozo % qllll pe.en Donsidlld Limite Limito p P§UEBAS ffiOCTOR 
P.BO eco HllJllOdad 

!fo, la anll.a - Líquido Pláotico en X/m3, Optilllll '/. 
# 200. % % 

1 56.9 2 .1)6 41.l 23.e 1670 17.5 

3 64.e 2 .67 47.5 25.1 1630 19.8 

4 411.6 2.48 46.2 25.4 Hi60 19.0 

8 79.6 2.69 !,~ ·? 22.6 16)0 18.8 

10 48.'3 2 .72 27.1 1720 ¡7.5 

14 03.6 2 .70 46.9 .· .. s J.630 ¡9,5 



'. 
R~ULTADOO DE LAS PRUBBAfi DE LOS Bil.NCOS DE PRS'JTAJl.OS DE LA PRESA DEL RIO 

llUJ.IAYA, SIN, 

PRESTAMO ne·' 

Pozo % que pnaa Denaidad. Límite Limite PRUr:BAS PHOCTOR 
No. la malla - Líquido Plástico Poao Seco llmmdad 

# 200. % % en KJ:m3. Optima% 

2 a1.o 2.1)0 57.1 26.2 1560 20.5 
3 54.7 2.69 46.0 27.7 1690 19.0 
5 46.5 2.67 45.0 27.4 1780 16.4 
1 62.3 2.70 42.0 25.0 lh30 19.5 
8 62.6 2.72 51.1 20.0 1630 17 ,4 
9 61.9 2.65 52.2 26.5 lf)30 Hl. 7 

10 72.7 2.67 57 .o 21.7 1610 18.5 
11 70.9 2. 7) 44.6 26.2 1620 22 .o 
15 52.a 2.71 41.5 24.0 1670 19.5 
16 48,9 2.68 42.1 23.5 1650 19.0 
17 73.7 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.a 26.7 1640 19.0 
20 43.0 2.62 33.1 25.0 1740 16.o 
21 40.0 2.66 39.1 20.7 1725 17.0 
22 71.0 2.70 52.0 20.7 1620 19.B 
23 57.2 2.66 45,4 24.0 1675 16.7 
24 6~.6 2.69 50.1 23.0 1680 18,5 
27 61.0 2 .64 ,. 51.8 20.9 lno 14.3 
28 70.2 2.62 36.5 22.2 17ao 19.0 
29 59.2 2.69 51.s 19.7 1680 17.6 
30 79.0 2.67 40.5 24.3 1630 20.8 

32 72.9 2.69 53.1 27.6 1665 19.5 
33 60.9 2.66 49.6 20.6 1740 18,0 



28.-

IV.- ANALISIS DE RESULTADOS. 

L•s resultados obtenidos en las pruebas de laboratorio, 
deben interpretarse y correlacionarse correctamente, para que sean~ 
de utilidad a los proyectistas y a los encargados del control de la 
calidad de los materiales durante la cons truccion, dj chos resulta- -
dos se utilizan principalmente Eara clasificar el material en gru-­
pGs de acuerdo con sus características físicas y mecánicas, deducir 
las características que deben tomarse para el análisis de estabili­
dad y diseño de la estructura en estudio y formar gráficas que sir­
van como guía inicial a los encargados del ~ontrol de los materia--
1 cs en el co111po. 

En el caso particulGr de nuestro estudio, los resulta-­
d~s de las pruebas de granulometría, Pr6ctor y esfuerzo cortante se 
~ometieron a un análisis gráfico estadístico con el objeto de visu~ 
lizar de una manera sencilla las diferencias físicas y me::ánica5de­
los materiales impermeables disponibles y poder clasificarlos ~or -
tipo de material de acuerdo con los valores de dichas característi­
cas. Comúruientt' se observa una buena correlaci6n entre los resulta­
dos de las tres pruebas antes mencionadas, para cada tipo de mate-­
rial, au.nqu.ti en ocasiones una o más de las características no arwc­
¡r¡_izu con las restantes. En estos casos lie adopta co:::io criterio pa­
ra definir el cempertallÚ.eato del material, los resultados de la - -
pruebas do esfuerzo cutante, puesto que primordialmente esta car~ 
terlstica es la que indica la calidad del material desdo el punto -
de vista de la estabilidad de la estrnctura que se proyecta. Este -
criterio sólo es válido, si el material cumple Qon los requisitos -
básicos de perreeabilidad y trabajabilidad. El análisis gráfico de -
nuestr~ estudio se prese•ta en la grafica adjUAta y de su obsorva­
ci6n se puede conc1u{r lo siguiente, ccn referencias a cada \Ula de­
las,_ .característica.s analizadas. 

Oranu.h¡¡¡otría.- Puede ebservarse em la gráfica corres-­
pelldiente que les materiales ensayados en el laberat1:rio no presen­
ta~ grandes variacioaes en su graaulonetría, pues en general no ce~ 
tienea altes porcentajes de grava y si se preseata altes percenta-­
jes de fiAos en los materiales obter.)dos en l•s bancos de pr&sta.1110-
"A.11·, 11 B11 y C. 

Se puedG ebservar que el tipo b&si.co de material predo­
a1aa».te es arcilloso; siende arcillas iaergállicas ~e plasticidad 1\1 
ta a media. 

Cempactaci&a (Pr6ct•r estándar) Ea ~stn gráfica se eb-­
a•rva bueAJ.1. correlaci6n con la gr&fica de graaulemetría ya que te.n­
tG ea le que respecta a los valores del peso velma~trico náximo y -
de la h1Uaedad &ptima no se presentrut fuertes variaciones. 

Es!uerze Cortante.- L•s resultados de las pruebas da -­
ceapres16m triaxial aos muqstran. que el material mallifiesta las ca­
racterísticas de lGs materiales cohesives. En el análisis gráfico -
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estadístico se observa una buena correlaci6n entre los resultados­
de las pruebas de granulometría y Pr6ctor Estándar. 

De acuerdo con la correlaci611 existente entre las tres 
pruebas nuestro material puede clasificarse como arcilloso. 

ll.deI:lás de esta clas11'icaci6n del material es convenie,n 
te clasificar la p~rte fina de los suelos, por ~edio de la gr4fica 
de plasticidad que nos indica el origen org¡nico o inorg~nico de -
dichas fraccloncs y su plasticidad o cor.1presibilidad relativa. 

La parte fina de los suelos provenientes dP los prést.l! 
mos de la presa dol r!o Humaya, se clasifican según la gráfica de­
plasticidad come arcillas inorg&nicas de plasticidad alta y media, 
habiendo pocas variaciones en genert1l y cncon~rándose arenas arci­
llosas mal graduadas y de plasticidad media. Lo cual concuerda con 
los resultados de las ¡irueb¡¡s de compactnci6n y esfuerzo cortante. 

De la clas1ficaci6n del material de acuerdo con la gr~ 
fica de plasticidad se conocen a grandes razgos algunos de sus pr~ 
piedades y basándose en ~stas se pueden ver cuales usos son los -­
más apropiados para dicho tipo de material. ~ continuación están -
resumidas las propiedades ! usos de cada tipo de material de acuer 
do con la clasificación echa seeÚl'l la gráfica de plasticidad. -

Material- (AB-Bp) mezcla mal graduada de arena y arcilla 
inorgánica de plasticidad baja. 
Localización e identificaci6n del laboratorio. 

Banco A Ig - 14 
Bance C Ig - 33 

Propiedades. 
Impermeable compact~do. 
Regular resistencia al esfuerzo cortante una vez comp~ 
tado y saturado. 
Cupresibilidad media compactado y saturado. 
Trabajabilidad como material de construcci6n buena. 
Usos en ~rasas de tierra com2actada a rodillos. 
En seccion de material hGmog~neo medio. 
En el coraz6n impermeable bueno, 
En zona de transición malo. 

Material.-(Bp) Arcillas arenosas inorgánicas de plasti­
cidad media. 
Localización e identificación de laboratorio. 

Ba:n.co ! .Ig (15 - 17 - 19 - 20 - 21) 
Banco B Ig (22 - 24 - 25) 
Banco e Ig (29 - 30 - 32 - 34) 

Propiedades. 
Impermeable compactado. 
Regular resisteacia al esfuerzo cortaAte, Ulla vez cem-­
pactado y saturada. 
Compresibilidad media, compactado y saturado. 
Trabajabilidad buena como material de construccióa. 



Usos en Qresas de tierra comQactada ri rodillos, 
En seccit'ín de material homogéneo regular. 
En el coraz6n impermeable bueno, 
En zona de transici6n malo. 

Material. - ( AB) Arena arcillosa, mezcla de arena y ar­
cilla cal graduada de baja plasticidad. 
Localizaci6n ~ identificuci6n de laboratorio. 

Banco A Ig - 16 
Propiednde~ 
Imperi.1en ble co;1p acta do. 
Buena resistencia al esfuerzo cortante una vez satura­
do y compactado. 
Baja compresibilidad, co~pactado y saturado, 
Buena trabajabilidad c~no material de construcci6n, 
Usos en presas de tierra co•·1pactada a rodillos, 
En secci,~n ruate1•ial homogéneo bueno. 
En cora116n impermeable bueno. 
En zona de tr8llsici6n ualo. 

Material.- (Be) Arcillas inorg,nicas de alta plastici­
dad. 
Locelizaci6n e identificaci6n del laboratorio. 

Banco A Ig - 18 
Banco B Ig - (23 - 27) 
Banco C Ig- (28 - 31 - 3~ - 36 - 37) 

Propiedade::i, 
Impermeable compactado. 
Baja resistencia al esfuerzo cortante ci;mpactado y .sa­
turado. 
Alta ccL1presibilidad, co;w11ctado y saturado, 
Mala trabajabilidad co~o material de coastrucci6n. 
Usos en prosas de tierra coc1pactada a rodillos. 
En secci6!1 ¡¡aterial homogéneo regular. 
En secci6n coraz6n i~perceable regular. 
En zonCT de tra:isíción. Malo. 

Material.- (Lp) Limo inorg&nico y arena::i finas de pla~ 
tioidad media. 
Localizaci6n e ident1ficaci6n del laboratorio. 

Banco B Ig - 26 
Propiedades 
Semipermeable compactado, 
Regular resistencia al esfuerzo cortante compactadQ y­
saturado. 
Compresibilidad media, compactado y saturado. 
Regular trabajabilidt:d cor:o material de construcci6n. 
Usos en presas de tierra com~actada a rodillos. 
En secci6n de material homogéneo regular. 
En corcz6n impermeable. regular. 
En zona de transici6n. malo. 
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Una vez analizados los resultados de las pruebas y h~ 
biendo obtenido el tipo de Jaterial predominante, se­
procede a obtener las caractc;r!sticas 1~ecÚnicas de -­
los qaterieles ,,uo forCJaran parte de la er,tructura. 

Para obtener 1as caracterfsticni.; r,1ecónicns que deben­
tomarse ''n cuenta en el disefío de la sección de la cortina, es n,g, 
cesario lleeur a defir.ir nqu611as '.JUe sean rer,resentativas de los 
materiales on conjunto, y que sean concordantes con las que en -­
realidad se van a obtener en la oonstrucci6n. A este respecto - -
existen tres criterios a seguir para lle~ar a definir dichas ca-­
ructerísticas. 

lo,- Si se tiene una eran si!::ilitud en las caracterÍ.§. 
ticas de los natcrialcs en la profundidad de los 
pozos es uniforme en codo el banco, se imede - -
aplicar sin e~ava error el promedio ar1tm~tico -
de sus propied<:de!; co1.10 representativos del con­
junto. 

2o.- El criterio de la 11 111edia pesada", que considera­
que las características de cada pozo en particu­
lar, pesan en relaci6n directa del volu~en del -
material que razonable~ente puede considerarse -
bajo su influencia. Se conoce la profundidad de­
coda pozo, y para conocer su área de influencia­
se divide arbitrariru1ente los bancos de pr~stamn 
en zonas de influencia correspondientes a cada -
pozo. Las lineas que di vid en estas zonas 1 se tr-ª 
zan siguiendo la forma más lógica y razonable P.Q. 
sible. Una vez divididos así los pr~stamos se -­
consider<:!n los volÚtuernss correspondientes a cada 
pozo y se culculan las características mec~nicas 
correspondientes, dividiendo la suma de produc-­
tos de cado valor por su volumen correspondiente 
entre el volumen total de la zona 9 bonco consi­
derado. Este criterio resulta aplicable cuando -
los préstamos tienen diferencias notables en la­
profundidad de sus pozos; o bien, cuando a pesar 
de que se trate de un mismo material haya varia­
ciones apreciables en las características corre~ 
pondientes a cada une de los pozos. 

30.- Cuando los estudios efectuados nos permiten con_g 
cer perfectanente lr·s materiales y cuando en la­
construcción se va a efectuor un control muy ri­
guroso de la calidad del producto, cualquiera de· 
los criterios anteriores puede seguirse aplic~n­
dolo corree ta1uente, pero cuando se· tienen poqos­
conocit:lientos de los materiales o poca confianza 
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en la forrr.a •1e efectuar el cuntrol en la construc 
ci6n, es acim!Jejable, para esta1• sie1~!1ro del lado 
de la ne~1ridact, adoptar los valores n!ni·~s que­
res•llten ele las 1~ruP.b2s clrl labor::iti'Jl'io. 

En el cstud~o que nor ~cupe debido a ln si~ilitud de -
las caract~rísticaE de los nateriales y la profundid~d de los :an­
cosJ usnre:.lil:J el cri teri ·, del ¡:orcnedio l.ri tnético para obtener l;~s 
características represe;1tativus del c·mjunto, ta!1to por lo -iUC' re.f! 
pecta a las i rur>lrns índice y i'rÓctor co1.¡,• ¡i¡:¡r.:) obtener los valores 
de la cohe:;L'.:n y del n:t¡:ui_o ele fricciiSn. 

Los valores rerrcsentutivos dA las características del 
conjtmto son las siguientes: 

Material arcilloso. 

Densidad s = 2,696 
Peso volum~trico. p = 1,716 T/M3. 
Humedud. w • 19.3 
Peso suturado sat • 2,01+3 T/M3, 
relaci6n de vac!os c • o.571 

De,~cuerdo con los ensayes realizados en el laborato-­
rio1 se han adoptado para los materiales del coraz6n imperneable -
las siguientes propiedades 010cánicas: 

Prueba rápida sin consolidar (condici-:nes iniciales e.le 
trabajCJ). 

c m!nima • 5.9 
c máxima • 7~7 

Ton/H2. 
Ton/M2. 

Prueba rápida consolidada {condiciones finales de trab_g 
je)• 

c : 1+.5 Ton/M2. 
fJ : 16º 

Con las propiedades arriba anotadas se realizarán los­
análi sis de estabilidad de la secci6n. 

Los ensayes de los suelos permeables, grava y arena,- -
indican, que como materiales de transici6n e:1 la Zona 2 de la cor­
tina son de magnífica calidad, pues se lograron pesos vol1:1111étricos 
mayores de 2200 kg/M3. vibrando el material en presencia de agua.­
De su estudio como aeregados para concreto, se conoluye que sus e~ 
racterísticas físicas son satisfactorias. se anexa el resultado de 
las mencbnadas pruebas. 

Las propiedades mecánicas de los materiales permeables 
son las siguientes: 

Peso volumétrico seco • 2200 kg/m3. 
Peso volumétrico saturado x 2200 kg/m3. 
Condiciones inicial~s de trabajo. 



fJ = 35° 
e = o 

Condiciones finales de trabajo. 
fJ • 35° 
e = oº 
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Los ,,;uteriales pétreos destinados a f·.)r1nar parto de -
los enrocarJicnto::; pueden considerarse de buena calidad y sus pro­
piedades 1Jecanic:::s son lrs sieuientcs: 

Peso volum~trico seco a 

Peso volllr.lftr~c .: saturado = 
1600 k¡;/m3. 
1600 kg/03. 

CrJ<:diciones iniciales de tr::ib11jo. 

S!J = l15º 
e = o 

Ccndici~ncs finales de trabajo. 
t5 : l15º 
e ,. ºº 



RESUl!F.ll DE CARACTERISTICl.S D& LAS,Pnu;:BAil nr; J.!FJ:AN!CA llE Sl'ELOS r:;'f(;'PUAIJAS 

E.'N VUESTRAS llll'f)}ll.ALES PROCUJE:m~s llB LA PR!;~,\ " !!L líl!J!t.Y A" , S I l/, 

IDEmlFIC, lDEh'TlFIC. DE CA»PO DEJIStDAll fJlSORCION ANALISIS GRAKULOl!F:l'RICO LIMITF.S DE l'C·NSl:i'!'r:l!CJ A DE~i31Di\D :xtfP,~G'í'ACIO?i 

DEW, BAllCO, POZO. Gil.A VJ., GRA1'A '/. GRAVA G!!AVA í'IN:)S LIQUJIJO l'W,S'rICO -TlifücT }111\11. :nmm.o. PRUC'~(i'.(, 
ESF Ig. }"a !lo.4 No.4 a 200 l!o.200 % ~~ l'LA5TIC0 Un. 4, ·a0/v~ HU!!t:DAD 

% % % K/c 'fo HUMEDA 

º''"™º OP!'Il'.A, INIGI AL F 

14 l 2.27 6,'/ 15.0 35.0 50.0 33,a 22.2 11.6 2 .682 All-Bp 17')0 la.o 19,53 
20.11 
20.02 
19.96 
19.5} 
19.ll 
19-4} 
20.25 
20.16 
20.lB 
19.39 

15 .l ll 2}.Q 71.0 41·5 20.2 21.} 2.726 Bp 1700 20,3 

16 .l 17 2.19 4,9 20.0 50.0 }O.O }5.5 19.4 16.1 2 .701 Ali l'/00 lB.4 22.10 
22.23 
21.92 
22.01 

17 Á " 27.0 73,0 47.7 22.l 25.6 ~-715 Bp 1720 19.0 

l8 1 51 22.0 70.0 52.3 19.4 32.9 2.676 Be 1625 21.B 26.72 
26.15 
26,26 
26.56 
24.60' 
24.79 
25.04 
24.58 
27.01 
27.24 
26.99 
26.70 

19 61 20.0 so.o 46.0 19.7 26.} 2.665 1lp 1715 16,0 23.19 
23.00 
22.67 
22.79 
24.41 
23.35 
22,64 

20 .l 65 2.32 5,0 6.o 12.o e2.o 35,5 23.6 11,9 2,684 B!' 1720 19.1) 

21 A 72 23.0 77.0 42.7 24.4 19,3 2.603 Bp 1660 21.5 

22 B 1 2,37 4.} 5.0 26.0 69.0 4}.0 19.2 23.e 2,745 B 1790 ie.5 
p 

23 B 3 17.0 O}.O 5M 18.l }5.2 2.726 B 1662 16.7 25.03 
p 25.50 

25.34 
25,30 



RESUllf.Jl DE CARACTERISTIC!S DE LAS,Pl.nrr;n,u; p,; MECAN!CA JIE :;t1BLOS ;;,~;"..'PUADAS 

EN l!UESTRA S l!IT!Y.:RJ.LES PROC!.llEtfmS !1E LA PR f;SA "!:L H11Jlt.Y A" ' S l N, 

S GRAJ!ULO!ú"'l'RICO LIMJTJ;S DE CC'llSISTEllCJA JJI-:'i3IDAD :-'1L.~ }','.;;'; AC TO?i 
GRAVA l''IJiOS LIQ'JIIJO PLAS'rICO - INDICE- ~'.A'!'• JJ'Vl<~W. P.H.C•,'.;r¡1(1:1. 

No.4 a 200 l!o.200 /, PL\STICO J;r .. 4. --:;,~Tv'il r;:_;Ht:D,'11> ESl''UERZO C O R T A N 1' E, 

.¡, '?< % r/c~ 'f, HUllEDAD. RELAC.VACIOS. SATURACION, 
ri:·~·n.:o OP7H'J., nnar AL l'Il;AL INIClAL r'INAL INICIAL FINAL 

35.0 50.0 33.a 22.2 11.6 2.682 AI>-Bp 17')0 18.0 19.53 0.544 96.27 o.oo 1.84 
20.11 0.540 90,41 1.49 2,99 
20.02 0.550 97.59 3.00 Ml 
19.96 0.549 97,59 7.00 4,08 
19-53 0.541 96.82 o.oo 1.15 
19.11 0,492 104.13 l.49 3.29 
19.43 0.534 97'57 2.96 4.37 
20.25 0.551 99.00 7.00 4,67 
20.16 19.07 0.565 0.557 95,74 95.68 0,49 3,25 
20.18 18.64 0,552 0.511 90.02 97.85 2.95 7-96 
19,39 16.69 0.542 0.470 95,97 95.37 7.00 l}.17 

23.0 77.0 41,5 20.2 21.3 2.726 flp 1·100 20.3 

50.0 ;o.o 35.5 19·4 16.l 2.701 AB 1780 18,4 22.10 0.665 95.45 o.oo 0.90 
22.23 0.630 95,91 1.50 1.17 
21.92 0.623 95.09 3.00 1.15 
22.01 0.637 93.27 7.00 1.26 

27.0 73.0 47.7 22.1 25.6 2.715 Dp l'/20 19.0 

22.0 . 76.o 52.3 19.4 32,9 2.676 Be 1625 21.6 26,72 0.161 93.25 o.oo o.a; 
26.15 0.756 95.61 1.50 0.94 
26.26 o.75e 95,t;7 3.00 1.04 
26.56 0.765 92.90 7.00 1.16 
24.60 0.700 94.oe o.oo 1.15 
24,79 0.701 94-58 1.51 l.;1 
25.04 .0.700 95.67 2.97 l.~ 
24,58 0.692 95.04 7.00 1.47 
27.01 26.64 0,742 0.732 97.37 97 .34 0.52 o.66 
27.24 25.34 0.724 0.613 101.61 101.73 1.51 1.26 
26.99 24.69 0.753 0.691 95.97 t5.64 2.98 l.60 
26.70 22.69 0.745 0.638 95.os 95.21 7.00 2.86 

20.0 so.o 46.0 19-7 26.3 2.685 Bp 1715 16,0 2~.19 0.660 93.09 o.oc 1.05 
23.00 0.653 94.52 l.50 1.41 
22.07 0.659 93,25 2.97 1.53 
22.79 o.660 92.66 7.00 1.66 
24.41 2l.ll7 0.670 0.670 97.87 97.68 0.49 l.71 
23.35 22.21 o.662+ 0.632 94.67 94.39 3.01 2.43 
22.64 19.30 0.653 0.566 93.04 92.17 7.oc 5.45 

12.0 82.0 35.5 2;.6 11.9 2.684 Bp 1720 19.0 

23.0 77.0 42.7 24.4 18.3 2.60; Bp 1660 21.5 

26.0 69.0 43.0 19.2 23.0 2.745 Bp 1790 16.5 

¡7,0 03.0 53,3 18.l 35.2 2.726 D 1662 16,7 25.€13 0.741 94.96 o.oo 1.09 
p 25.50 0.744 93,39 1.48 1.46 

25,34 0:¡46 42,59 2.95 l.65 
25.30 0.7;7 93,e4 7.00 l.82 
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Ig. 3"a No.4 No.4 o. 200 Jo.200 % % rusnco No. 4. \ivT HUMEDAD E 
'!> 'fo % K, m3 "f, 

OPl'TI.!O OPrlliA. 

24 B 4 2.44 4.0 13.0 20.0 67.0 46.4 18.2 26.2 2.720 Bp 1660 19.0 

25 B e 12.0 ea.o 44.7 20.2 24.5 2.711 Bp 1660 20.0 25.c9 
25.45 
25.16 
26.13 
25.49 
25.26 
25.44 
25.2e 

26 B 10 lo.o 90.0 39.0 26.2 12.e 2.n6 Lp 1740 20.5 23.91 
23.04 
23.43 
23.46 
24.04 
24.e5 
24.4c 
24.eé 

27 B 14 6.o 94.0 53.6 18.3 35,3 2.716 Bo 1636 22.4 27.91 
29,3é 
27.es 
29.04 
26.91 
27.cc 
27.5; 
27.B! 
26.61 
26.2€ 
26.5; 

28 e 2 27.0 73·º 65.0 19.2 45.a 2.659 Bo 1640 21.0 

29 e 7 17.0 ª''º 43.7 19.3 24.4 2.702 Bp 1664 lM 

30 e 8 . 22.0 76.0 50.0 18.5 31.5 2.699 Bp 1780 18.4 

31 e 10 14,0 66.o 54.1 17·7 36,4 2.690 Bo 1718 19.a 

32 e 15 15.0 55,0 42.a 19.3 23.5 2.715 Bp 1780 IB.5 23 ,l( 
22.0. 
23.01 
23.11 
23.21 
23.~; 
23,1· 
23.01 
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No,4 11 200 llo.200 
'f, % :' % f'U.t'l'JC0 !fo. I¡. -;-::-1v;.---·--~ E s F ¡, _; R z o e o R r A 11 - ·~=-----------

;;/t;¡} 'f, l!UJIEDAli --R-~ICT.'SAWIÍACIC-11 

20.0 

12.0 

lo.o 

6.o 

27.0 

17.0 

22.0 

14.0 

15.0 

ea.o 

90.0 

94.0 

73.0 
e3.o 
7e.o 
86.o 

65.0 

43.7 
50.0 

54.1 
42,8 

20.2 

26.2 

18.3 

26.2 

12.8 

2.711 

2.659 

2.702 

2.699 
2.690 

2.715 

____ o_i'l'JUO _01_·r_11_~A_. __ I_lll_C_IA_L_FÚ-\L ):llJClAL P.lllAL __ !flICIAL F111AL 

Bp 

Ilp 

1600 

1600 

1740 

1638 

1640 

1684 

1700 

1718 

1780 

l~.o 

20.0 

~5.42 
25.24 
25.36 
25.29 

25.c9 
25.45 
25.16 
26.n 
25,49 
25.26 
25.44 
25.28 
23.91 
23.04 
23,43 
23.46 
24.04 
24.e5 
24.40 
24,e6 

27.91 
29-36 
27.69 
29.04 
26,97 
27,00 
27,55 
27,53 
26.64 
26,26 
26.52 

23.16 
22.04 
23,06 
23.16 
23,26 
23.n 
23.:i7 
23.06 

2'.¡.69 
24.92 
25.10 
a.95 

23.43 
22.59 
22.31 
20.35 

27 .22 
25.51 
24.30 

2:!i.26 
22,30 
21.57 
19, 7:5 

0,750 
0.751 
0.752 
0.730 

0.728 
0.730 
0.722 
0.734 
0.722 
0.723 
0.722 
0.720 

0.652 
0.637 
0.642 
0.645 
0.596 
0.676 
0.662 
o.696 

0.824 
0.837 
0.026 
o.839 
0.726 
0.760 
0.782 
0.769 
0.713 
0.758 
0.770 

0.660 
0.652 
0.661 
0.664 
0.659 
0.662 
0.655 
0.659 

0.726 
0,133 
0.713 
0.630 

0.560 
0.616 
0.605 
0.554 

0.659 
o.6}7 
0.612 
0.569 

92.21 
92.40 
91.77 
93.07 

93,50 
94.55 
94.49 
96.50 
95.66 
94.6e 
95.46 
95.17 

100 ,¡¡o 
99.03 
99.e5 
99.75 

106.27 
100.89 
loo.eo 
97.47 
92.06 
95.26 
91.53 
93.96 
94-38 
97.so 
95,72 
95.87 
93.5e 
94.15 
43.50 

95.21 
95.17 
94.2e 
94.74 
95.86 
95,31 
95.99 
95.00 

95.69 
92.24 
95.41 
94,43 

106.45 
100.29 
loo.ea 
100.03 

95.e6 
95.12 
96.68 
94.20 

o.oo 
1.46 
2 .95 
7.00 

o.oo 
1.50 
2.86 
7.00 
0.51 
1°54 
3.00 
7.00 

o.oo 
1.51 
2.9e 
7,00 
0,53 
1.54 
2.96 
7.00 
o.oo 
1.46 
2.91 
7.00 
o.oo 
1.46 
2.91 
7.00 
0.50 
3.03 
7.co 

o.oo 
1.50 
3.00 
7.co 
¡,49 
1.51 
3.11 
7.00 

1.35 
1.61 
i.56 
1.63 

1.66 
2.02 
2 .23 
2.44 
1.77 
2.42 
2.23 
5.79 
1.10 
2.67 
3.09 
4.28 
2-.13 
3.62 
6.30 

11.91 
1.09 
1.29 
1.35 
1,25 
1.42 
1.58 
1.69 
1.73 
i.17 
2.19 
2.99 

l.16 
i.55 
i.59 
1.72 
1.40 
2.01 
2.67 
5.l9 
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AN.l.!.ISI~; Gll~llULGl.ff:l'll!CO Lll!IT:;s DE CCliSIS'rE!ICIA 
GltAVA o~-rrntis L1Qu100 PU.5'rico l!lilrc;: 

, ... !lo .4 lio .4 .. 200 lío .2co % % l'LASTJC(¡ 

% 'f. 'f, 

27.0 

1e.o 
.¡,.o 

20,0 

5;.o 

73.0 

80,0 

59.6 

51.0 

ie.6 

16.8 

17.2 

20.6 

!lfJíEII:A D 
HA'l'. 
Na. ; 

2 .646 

2.689 

2.702 

2.659 

CCT.1.PACT/.C lGI! 

an.~~'·.o -·\~~~~L.~ .i 

K¡n.~ '/, 

AD· 

B 
¡; 

BC 

OF:'!.;oiO OPI'Il1:." , 

1&20 

1740 
1658 

1740 

16.1 

18.} 



RESUl/11! DE CARACTDlISTICAS !JI! lJ1S PRl'lill!Jl nr: !ffr.AJIJC/. :>!·' H:WS r;fii~ f\1A • 3i: 

$ US !IUESTRAS Di'l'EGRALES !1lOCEllFlrrti> 1l lJ\ Fi1E'SA '1 !::.i ¡; .l ! .-" 1 .. T I< • 

- ----··-----·----·- ------
iI.ISIS GRJJ LI1!ITES PE cc1;srnTENCJ A Dl·~:~:J :::. L C·:7.tl11..cr1.~ l ::íi 
liJU G!l!VA FlROS LlQUHO Pl~~Sl'ICO nrn1C:: l!~T • :m . ...:r: PRvc·¡u1: __ r; .. ..!:J!...i..ll.1_(]. ___ JUL!L~ A ¡¡ T E 
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47 .o 53.0 31.9 lP.,6 13,3 2,641; AI3· "_~101.,1 1.,114 20.51 0.549 97 .68 o.e-o Oo90 

20,4,\ 0.545 99.27 1.51 1.63 
20.6t 0.558 100.36 2.91 l.48 
20.93 0.543 99,71 7.00 l.37 
?.0,6) 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 l.50 3.01 
20.75 18.00 0.549 0.476 100.CO 100.00 3.00 5.15 
::0.49 16.64 0.550 º·4-18 98.63 90,35 7,00 9.21 

27.0 7-,..0 37,4 16.8 20.6 2.707 B 1820 16.1 21.17 0.612 93,52 o.ro l.42 
!' 21.45 0.610 93,96 1.52 1.79 

21.30 0.609 94.91 3.03 ¡,91 
21.13 0.611 94.00 7 ,(J() 2.03 

20.49 0,593 93.59 o.oo 1.51 
21.06 0.601 94.eo 1.49 2.09 
20.95 0.600 94.43 2.9} 2.24 
21.46 0.612 94,96 7.00 2.Z, 
19.52 20.,9 0.569 0.593 90.79 93.10 0.50 l.60 
20.90 20.63 0.590 0.501 96.19 96.13 i.49 2,49 
20.91 20.59 0.590 0,578 95.97 95.ee 2.97 2.43 
20.3~ 18.17 o.seo 0.591 95.CXJ 94,44 7.00 4.78 

lB.O e2.o 59,6 19.3 40.3 2.689 B 1740 18,5 
o 

·J3.0 07.0 51.e 17.e 34.0 2.702 B o 1658 ¡9,5 25,61 17.49 0.731 0.511 94.71 92,44 0.54 la70 
25.46 25.66 0.724 o.no 94.05 95.02 1.52 lo69 
25,66 26,34 0.729 o.7u 95.03 100,0B 2.9a 2.14 
25.2·1 23.27 0.721 0.667 94.70 94.24 7,00 2.88 

25.61 17.49 0.731 0.511 94,71 92.44 0.54 1070 
25.46 25.66 0.724 o.no 9i.85 pj~02 1.52 1.69 
25.66 26.34 0.729 0.711 95.03 100,0B 2.9e 2.14 
25.27 23.27 0.731 o.667 9e.70 94.2e 7.00 2.e0 

20.0 so.o 54,a 17.2 37.6 2.659 BC 1740 18.} 
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Estudiando única~1ente val.ores numéricos no se tiene un­
cuadro comr·leto de las c:.:rpcterísticns de lo::i materiales con los -­
que se cuenta para la construcci.6n de las estructuras. Entonces Wla 
vez clasificEdos ~stos de la ~n~cra descrita en el capítulo ante- -
rior, se procede a VGciar en una sol.a cr6fica todas las curvas gra­
nulométricas, Pr6ctor y env~lvontes de Mohr, de las pruebas de com­
presi6n trbxial rápida de los !~aterialcs de un mismo tipo, con el­
objeto de observ:.:r el com¡iortanionto cor¡¡:leto ele los materiales du­
rante les prueba~ correspondientes. 

Gráfic&s de estn naturaleza sirven además a los encarg,s¡ 
dos de llevar el control üe los r,wterialc~; en la construcción, para 
definir la clase de material que ·~:;t6 de acuerdo con las caracter!,!! 
tices qu. se tocaron en cuenta en el proyecto de la secci6n de la -
cortinr,, 

Durante la explotaci~n de los préstamos el encarcudo -
del control debe ir efectua:1do exploraciones y cmes~reos de los aa­
teriales, haciendo pruebas de granuloaetría e índice para ir indi-­
cando el avance de explotación del préstaco de acuerdo con (Jl tipo­
de material que ~e requiera en la secci6n. Las pruebas granulométr1 
cas que se efectuen en el cumpo deben ar~:ojar resultados set:Jejantes 
a los considerEdos en el disefto, Es decir todas las gr&ficas granu­
lonétricas resultantes de las pru~has de campo deben caer dentro dé 
la zona. limi toda por ln far::ilia de curvas de las gráficas granulocj 
tricas correspondientes al tipo de !ilaterial de que se trate. 

Para el presente estudie las gr&ficas correspondientes­
ª los tip<JS ,·e r1aterial estudiados se muestran a continuación. 

Al mismo tie~11rn el encargado del control debe de vigi-­
lar que la explotaci6n dei banco se llaga íntegraBente o por capas,­
fijando detalladamente las 5reas y espesores de corte para que cada 
tipo de material explotado, se obten•a con las características que­
sirvieron de base para el disefio de la sección. 

El !llaterial que se use en el terraplén deberá ser con-­
pactado en tal forma que se obtengan las mismas propiedades mecáni­
cas con las que se diseii6 la estructura. La co1.1pactación es una de­
las operaciones que deben vigilarse con más cuidado, Para earanti-­
zar una compactación correcta, tleberá vigilarse el espesor de las -
capas, la hwnedad dosificada,. el nillnero de pasadas en cada :t;a"j u ro­
dillada y que las fajas rodilladas cubran toda la superficie del t~ 
rrapHn. 

La verificación de la compactación del terraplén se ha­
ce obteniendo los pesos volum~tric·os secos correspondientes a las -
calas efectuadas, y comparándolas con el peso volu.cétrico Óptimo- ob 
teniendo en la prueba Próctor estándar por medio de la relación que 
se conoce con el nombre de 11 porcionto de compactaci6n11 y que se ex­
presa matemáticamente. 



en donde: 

e : __ t ____ = ioo 
p 
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t : Peso volumlítrico (en. fttnción del ¡1cso seco), que se 
alcanza en el terrapl6n, 

p = Peso volun~trico (en funci6n del poso seco) que se­
obtiene en l.:i prueba Pr6ctor estándar de cor.ipacta-­
ción, 

Este porcionto de c·ompactaci!i¡1 no debe ser nunca L1e­
nor de 95¡;, 1¡u0 es Li co¡.1pactución con la c:.;al se efectúan en el 
laboratorio las pruebas de esfuerzo cortante, (pcroeabilidad y -
co:1solidación) de l<:s ·~;·:üe::i so obtienen las uer.1'1s propiedades -
ccc6nic~s de los m~tc1·i~les, 

De las gdficns ele compactaci6n se obtienen además -
del peso volumétrico que :::e usará en los cálculos de estabilidud 
la variaci6~ tolera~te del misno, que sirve como base paro el -­
control de ia co: .pac tac ió:i del cor.:i z5n imperrJeable, así co .:o la­
!;uraedad ó¡; r.i:Ja, qu~ indica cual deber ser la hWJedad con la •;ue­
el equipo de cot..pactación de su mayor rendimiento, 

En lél figura adjunta aparecen las gráficas correspo.!l 
dientes a la superposición Je las curvas Próctor estándar de com 
pactación para los ti~os de matoricles usados. -

Co:Jo :ie puede observ<:r en dichas gráficas las curvas 
tienen un~. f•)r1~,, uás o menos redondeada típica de los materiales 
algo cohesivos. Todas las curvas Próctor correspondientes a las­
pruebas efectuad8s deberán caer dentro de la zona de la faoilia­
de curvas de la!; ¡¡ráf'icas corres¡,o,;cEc:ites a cudn tipo de mate-­
ri21. 

Si no se obtienen en la obra los pasos volu~~tricos-
6ptimus determinados ¡.ar[¡ cada tipL' de rnateri :11, se tendrán val.Q. 
res diferentes para le relación de vucfos y por lo t~nto valores­
distintos en l¡;_ peri:Jeabilidad y en la resistencin al esfuerzo CD,!:· 
tcnte, disminuyenc.lo el foctor de seguridad con el que se ha dise­
fiado la estructurn. 

Todas las grófic1.1s de los envolventes de Holu-, resul­
tantes de las pruebas de compresión triaxial rápida, efectuadas -
con las nuestras inalteradas ~ue se obtengan del terrapl~n, debe­
rán arrojar vnlores de cohesion y del ángulo de fricción interna, 
que no sean menores que los valores medios obtenidos en el labor.a 
torio para cada tipo de materiul 1 los cuales pueden sintetizarse­
fráficamente con la superposici6n de las envolventes de .Mohr, co­
rrespondientes a las pruebas efectuadns en el laboratorio, 



Cuando lo cortina de tua prosa ele tierrc ostñ formada 
por un ccrnzón i1:1pernoable ;¡ z.-nas de transici~n forr.1ad¡;s por na­
teriales p6treos que constituyen w1 fuerte -golu:nen cor.10 en el ca­
so de la presa "El Hur:iaya", es ta!lbi6n necesario llevar un con- -
trol de la co:.1pcctución de los nateriale::; 1;1encionad0'.l en scgundo­
tórmino. 

E:1 cuanto <.J l.i zona de transición cor.11iuesta de , :ate-­
rial <ie rcza~o (¡;rovn ·:' orc1J<\) se especifica (¡Lte su densidad rel.si 
tivo (Dr) n0 ::;ea .c:1r·1· <le 70~,. La densidad rclativa 11 Dr11

1 se ex-­
prc!.~v r,1wtcoñtic~·~r;ntc co:.10 slgue: 

C'.1 dende: 

e máx = Rdnci:'!l do van!on del :~aterial 9n su estado m5~-
s:1cl to. 

e !Ji!'l a !1eloción de vado:; dül material en su estado más-
denso. 

e = Relación de vací·s del material en el estado do -
densidod rara el cual se calcula "Dr11 • 

Poi lo que respecta a ln zona de e~rocamiento no tie­
ne un 1ími te esp1~dfico en C'.tanto a su cor.1pacidad se refiere, pe­
ro deb2 procur&r:ic ·;,nr: siCllJJ!'G ~uedc en las ncjor,es condiciones -
pcsibl•]S de densicl:;cl uparente, uejora11do el acomoda•::iento de los­
frag~entos de roca por ncdio de chifl6n de agua. 
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VI.- DISEÑO DE M CORTINA.- ANALISIS DE ESTflDILIDí1D. 

QL5ENO DE LA COílTill.íu. 

Hace algunos aiios. para el disci\o de diques y presas de ti~ 
rra, se tomaban como base conocimientos casi exclusivamente emp~ri­
cos y generalmente se adaptaban.seccione3 de presas y diques ya co­
nocidos y de condici.ines semejw1tes a la que se ouería disefiar, sin 
tomar en CUC!lt(l CJSi narét nnda la!J diferentes caracterÍstlcas mecá­
nicas de los raater-iaÚs ni las condiciones de cimentaci6n. 

Actualmente cun Bl advenimient~ de la mec6nica de los sue­
los1 el concci:üent•.: de lns presas se encue11tra en un 'período en el 
cual se han obtenido me~ores resultados para acercarse a la solu- -
ci6n más económica, basanrlose ¡;rincipalmente, en el estudio de las­
secciones que han fallado anteriormente, 

El diaeíio de la secc16n de u1m cortina de una presa de ti_!l 
rra est5. ba·sado en ciertos fa.ctores determinantes: 

l.- La calidad de los materiales con los que se cuenta pa­
ra la ejecuci6n de la estructura, y la calidad de las­
prupiedades de la cimeutación. 

2,- La secci6n debe tener cierta forma y trabajar correct~ 
mente bajo ciertas condiciones críticas, 

3.- Se debe tener la seeuridad y economía necesarias para­
cumplir con W1 coeficiente de seguridud mínima admisi­
ble, 

Las dimensiones exteriores (altura y longitud) de una cor­
tina, están fijadas, por datos aportados por los estudios llidrológi 
cos de la corriente que se pretende interceptar y por las necesida­
des que se requiera satisfacer con la construcci6n de la estructura 

La sección de la estructura que va a disefiarse, inicialme.!l 
te toma forma en la ciente de W1 ingeniero experi11entado, que des- -
pues de w1 recorrido y exploraciones prelir:Jinares concibe Wla sec-­
ción, Dj.cha secci6n está de acuerdo con las apreciac1.:.nes .que sobre 
las condicLnes de la boquilla, la ci1nent11ción y lcis materiales de­
construcción dejaron el recorrido; la exploración y las pruebas de­
tacto preliminares, 

Con esta sección prelLiinar se hace un anteproyecto compl! 
to de la obra y basándose en /Sste, se hace la exploraci6n y los trJJ 
bajos de campo en los que se escogen los bancos de préstamo y se ex 
plora la cimentaci6n, tomando µara su estudio las muestras necesa-= 
rias. 



Una vez que por medio de estudjos detallados tanto de campo­
como de laboratorio, se hn llegado a conocer ol detalle las condiciones 
del proyecto y los propiedades do lou mater19les, la sección propuesta­
en el anteproyecto so sujeta a una revls16n y 11 un proceso de ajuste en 
el cual se redimensionn variando s1 os necesarfo 11J jnc11nac1ón do sus­
tsludes y en ocas1on~s hasta el tipo de secc1~n. 

El diseño de uno :;ucc11n dependo del materi::i1 J(; cirnentaci6n 
pues si se tiene como tal un matGr1al arel lloso euat'o, no es convEJnl en­
te c:I mentar sobr(! ~l di rect.nmon t0 1mo so ce 16n de enrocami on to 1 pues la­
roca se oncajarfa en el met~rial suave y su tondrfon on la estructura -
-'ISentamiontos muy fuertos, i~ cambio, s.t el material de c1mentaci6n es­
roco f1rme 1 an ~l se pue~e cimentar cualquier tipo de material y si se­
t1enen en este caso materiales suficientes ta~to pora el corazón como -
para el enrocam1ento y la zona de trans1ci6n, se busca entonces la sec­
cidn m~s econ6m1ca, 

La calidad de los mater1alos tanto del corazdn 1mpermeable­
como de los materiales pétreosl 1n~luyen en el diseño directamente, - -
pues si se tiene pare el corez6n 11hpermeablo un material de carecter!s­
ticas mecanices bajos, esta zona se hace de mds esbelta posible y en e.a. 
ta forma el factor de seguridad de la secc16n aumenta, 

En el caso de haber restricción de volumen 6 calidad del 1JU1. 
terial para la zona impermeable, el d!sefto y la estabilidad de la sec-­
cidn estara gobernado por los materiales pétreos, En el caso contrario­
.los materiales pitreos llenarían dnicarnente unn func16n de revestimien-· 
~o y el talud exterior estar!o determinado por el corazón impermeable, 

Es factor decisivo en el disefto de la sección los precios-­
un! tarf os de explotac1 dn de cada tipo de material, ampliando la zona de 
material que resulte m~s econ6rnico y reduciendo la zona de material m~s 
costoso tanto como lo permita la estob111dad de la sr~cl6n. 

Una vez que se ha disefiado una secc16n determinando sus di­
mensiones y la pendionte de sus taludes tanto exteriores como los de la 
zona del corazdn, oicha 6ecc16n so sujeta al anái1s1s de estabilidad de 
taludes, el cual consiste en revisar la secci6n propuesta bajo ciertas­
condiciones cr!ticas de trabajo y sacar en conelusidn la seguridad y la 
económ!a que se tiene en dicha secci6n por medio del factor de segur1-­
dad que se obtenga en el an~lisis. 

En ol caso del estudio que nos ocupa se propuso la secc16n­
mostrada en el Plano No, 

ANALISIS DE ESTABILlQAD. 

Una vez diseftada una sección de acuerdo con las condiciones 
de la boquilla, la cimentación y las propiedades f!sicas y mec4nicas de 
los materiales de construcción, proporcionadas en detalle por los estu­
dios efectuados en el campo y en el laboratorio, se somete la secci6n -
propuesta al an4lisis de su estabilidad, 
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Este anltlisis cons1 ste on 'r,e.visar le seccidn pro.puesta en 
relecidn a las condiciones de trabejo'de la estructura que se consi­
d~ran cr!ticas. Para efectuar este an4lis1s, es necesario adoptar Wl 
~6todo do c6lculo apropiado y conocer el comportamiento de los mate­
riales bajo les condiciones de trabajo que se suponen cr!ticas, 

Los c1Uculos de estabilidad de las PT'esas de tierra astan 
fundadas on la suposicidn de que les superficies de deslizamiento -­
!un cilíndricas. ~e considera que las fuerzas restantes que ectdan -
~obre astes superficies son; la cohos16n sola (resistencia al corte, 
independiente de la presi6n normal). d la fricción y cohes16n combi­
nadas, En el•t1ltimo caso se tiene la ecuación Coulomb: T = k+!N en 
lo que T es la fuerza tangencial por unidad de superficie deslizante 
'.; es cohes16n por unidad de superficie deslizante, r es el coeficie.11 
lll de fricción igual con tan ~ siendo $) el dngulo do fricción inte.i: 
1l1J del material; N es la presi~n normal por unidad de superficie. 

El primer caso o sea el de cohesión pura, es un caso esp.ll 
cial del ~lt1mo, on el que f = º· 

Los calcu+os tienen como finalidad la determinaciOn de --
111 s propiedf.ldes de la tierra, nece.sar1as para alcanzar el equilibrio 
~n las diferentes super,1c1os de deslizamiento dadas aqu~llas que r,a 
quieran los m11ximos valores de cohesHín y fr1cci6n pare lograr dicho 
oquilibrio, serl la m~s peligrosa¡ el grado de seguridad depende de­
la relac10n entre la res1stenc1a existente en la tierra y la neeesa­
r1a para el equilibrio, 

En los metodos de superficies de falla se supone que la -
D1asa del suela quede dividida en dos partes rfg1das, un~ de las cua­
les queda inafectado, mlentras que la otra so desliza, be considera­
qua la falla se produce slmult~neamente en todos los puntos de la s~ 
perticie de falla. 

En particular en el m~todo Sueco, que ser§ el que se use­
en el caso de nuestro estudio, se porte de las siguientes suposicio-
nas. 

l) .- La falla se voriflca seg-dn una superf1 ci e 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 horizo.11 
tales, efect•.utndose el deslizamiento del material -
que se encuentra sobre la superficie de falla como­
s! fuese una mesa s~lida que girase alrededor del -
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eje del cilindro, produci~ndose simult&neamente -­
iguales desplazamientos en todos los puntos de la­
superficie de deslizamiento. 

3).- En todos y cada uno de los puntos de la superficie 
de falla se ejerce una fuerzo vertical, correspon­
diente al peso tetal de la columna vertical de lgs 
diversos ~teriales, desde la superficie de falla­
hasta el talud exterior. 

4).- Pare analizar ~1 factor de seguridad de cada c!rcu 
lo de falla, se supone que existe una distribuciÓn 
plástica de esfuerzos en la superficie de falla. 

5).- ti.l analizar el deslizamiento de una faja vertical­
de profundidad unitaria y a.nc~o diferencial, se s~ 
pone, que las fuerzas que actdan en sus lados - -
opuestos son iguales y opuestos, produciéndose en­
ln base de cada faja una fuerza de fricci6n, una -
fuerza de cohesi6n, el peso del material de la fa­
ja y el empuje de la subpresUn y en su caso la -­
fuerza de aceleraci6n debida a efecto de temblor. 

Cuando la secci6n de la cortina es mixta es decir, CUl:\ll 
do est& formada por unu zona impermeable o corazón de arcilla y­
una zona de enrocamicnto, se considera que el enrocamiento ebra­
en la superficie de falla pero JU efecto se li~ita exclusivamen­
te a su peso, Se considera que no existe esfuerzo de fricción ni 
de cohesión en la superficie de contacto entre el enrocamiento -
y el corazón impermeable. 

Diferentes autoridades en mec&nica de sueles, tienen -­
distintos puntes de vista respecto a cuáles deben ser las condi­
ciones críticas de trabajo en la vida de una cortina de una pre­
sa de tierra. El criterio que se seguirá en este estudio, es el­
que se ha considerado cor::o clásico 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 contribuido, los -
mejores medios de laboratorio y las observaciones CMp!ricas del­
comportamiento de estructuras de este tipo, ya construidas. 

Este criterio s6lo es aplicable cuando la zona del cor.!! 
zón impermeable está constituida, como en el easo de nuestro es­
tudio por materiales arcillosos, pues cuando los materiales de -
dicha zona, son más bien arenosos o granulometría balanceada, se 
presentan otros factores que es necesario c~ns1derar y cuando se 
tienen arenas finas uniformes, se presenta el peligro de una fa­
lla por fluidificaci6n, que no puede analizarse per ninguno de -
los mEtodos de cálculo conocidos. 

En el criterio a seguir para el caso que nos ocupa se -
consideran dos casos críticos que sen: 

1).- Funcionamiento inicial. 
2).- Funcionamiento final. 
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En el primer caso, se supone que al terminar la construs 
ci6n de la certina, el material del coraz6n ha permanecido en el­
estado de densidad que se l•gr' durante su compactación, pero que 
ya se ha saturado, y la es~ructura se ve sujeta a fuerzas exteri~ 
res tan r{p1das que no permiten que se disipen los excesos de -­
presi6n hidrost&tica que generan. En el laberntorio, se represen­
ta este feniSmeno c0n la prueba de compresi6n triaxial rápida que­
se realiza a contenido de humedad constante, con especímenes de -
prueba fabricados con la relaci6n de vacíos de la Pr6ctor están-­
dar y saturado el material para dar oportunidad a que se des~rro­
llen las mayores presiones de poro posibles para estas condicio-­
nes. 

Para este primer caso una vez supuesta una secci6n el 
proceso a seguir es como sigue: 

1).- Homogeneizar la secci6n (no es indispensable). 
2).- Cálculo de la estabilidad de taludes. 

a) Trazo de la supert'icie de falla. 
b) Trazo de las curvas de esfuerzos normales y es­

fuerzos tangenciales. 
e) Medici6n de las áreas comprendidas entre el eje 

horizontal y las curvas de esfuerzos normales -
tangenciales. 

d) Obtenci6n de los esfuerzos normales y tangenci~ 
les. 

e) Obtenci6n de la longitud de la superficie de f~ 
lla (únicamente en la zona de material c~hesiv~ 

!) Determinaci6n del factor de seguridad. 

Si la sección de la cortina es sim~trica con respecto a­
un eje vertical, se efect~a el análisis de estabilidad para \lUO -
de los taludes aplicando los factores de seguridad resultante a -
ambos taludes. Si la sección es asimetrica, es necesario analizar 
la estabiiidad de los dos taludes. 

En el segundo caso, se supone que la estructura no se s~ 
jeta a un juego exterior de fuerzas capaces de producir una cond,1. 
ción de falla a contenido de humedad constante, hasta que el mat~ 
rial haya tenido tiempo de consolidarse bajo su propio peso. Ade­
m&s, debido a que los distintos puntos del coraz6n impermeable se 
han consolidado baje diferentes presiones, las fuerzas exteriores 
ya tienen influencia en la resistencia al esfuerzo cortante del -
material, debi6ndose con8iderar el efecto del agua en movimiento­
como una fuerza exterior, En el laboratorio para tcoar en cuenta­
el primero de los efectos antes dichos, se fabrican espec!menes ·­
de prueba con la relaci6n de vacíos de la Próctor a los cuales ·~e 
sujeta a un proceso de consolidaci6n, finalizanuo el cual se rom­
pen a contenido de hU1J1edad constante. Para tomar en cuenta el efes 
to del agua en movimiento se construyen las redes de flujo corre¡:¡~ 
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pondientes a.JUl.Vaciado rápido pura el talud de aguas arriba, y a 
presa llena para el talud do aguas abajo. Estos dos condiciones -
de fluje son las que se consideraq críticas para los taludos de 
aguas arriba y aguas abajo respectivamente. 

En el segundo caso se considera la prosa saturada y se h~ 
ce la simpl1ficaci6n 7 que consi::;te en cunsiderar que el efecto del 
agua actúa normalmente a la superficie de falla¡ aunque en reali-­
dad la acci6n del agua es una fuerza dirigida que puede ir a favor 
e en contra de las estabilidad del talud en los distintos plUltos-­
de la superficie de falla considerada. 

El paso 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 D'Arcy que establece lo siguiente: 

11 La velocidad del agua en un punto, es proporcional a1·-­
gradiente hidráulico11 • 

Esta proporcionalidad, entre el gradiente hidráulico y la 
velocidad, y por lo tanto el gasto, indica que el paso del agua a­
través de los vacíos posee las características del flujo laminar. 

La red de flujo se obtiene a partir de la ecuación dife-­
rencial del flujo del agua y nos muestra la trayectoria de las Pe.!: 
t!culas de agua a trav~s del material que forma el coraz6n imper-­
meable de la cortina: 

Los pasos que se siguen en el análisis de estabilidad en­
este segundo caso son: 

A) 
l) 

2) 

3) 

lt) 

5) 
6) 
a) 
b) 

e) 
d) 

e) 

f) 

Vaciando ri'ípido. 
Trazo de la secd.6n transformada correspor.diente a la 
secci&n del coraz6n impermeable. 
Trazo de la línea de satUl'aci6n y determinación de 
las fronteros en la sección transformada. 
Trazo de la red de flujo para un vaciado rápido total 
en la secci6n ti·ansformada. 
Distorsión de la red de flujo de la sección transfor­
mada a la secci6n real. 
Homogeneizar la secci6n. (no es indispensable) 
Cálculo de la estabilidad del talud aguas arriba. 
Trazo de la superficie de falla. 
Trazo de las curvas de esfuerzos normales y tangenciJi! 
les. 
Trazo de las curvas de esfuerzos de subpres16n. 
Medición de lus áreas comprendidas entre el eje hori­
zontal y cada una de las curvas de esfuerzos (norm~l, 
tangencial, subpresión.) 
Obtención de los esfuerzos normales tangenciales y -­
subpresi6n. 
Obtención de la longitud de la superficie de falla -­
(dnicamente en la zona de material cohesivo). 



g) 

B) 

Determinaci6n del factor de seguridad del talud aguas 
arriba. 
Dep6sito llen~& 

Se traza la red de flujo para presa llena eG la secci6n -
transformada y se repiten los pasos señalados para la'· anterior co.n 
dic16n de vaciado rápido. 

Por regla general hay que praponer varias secciones hasta 
que se obtenga un factor de seguridad aceptable, y en cada una de­
ellas se variarñ la posic16n del círculo d~ falla, para determinar 
lll posici6n del círculo falla crítico para el cual resulta el fac­
tor de seguridad.mínimo para uaa secci6n propuesta. 

Descripci6n del m~todo Sueco: 

Para hacer la de::icripci6n del w6todo, se seguirán los pa­
sos del c<1so de fw1ciünamiento final en los cuales quedan inclu!-­
dos los de funciunamiento inicial. 

l.) 1'razc- de 11.< secci6n transfürmuda. 

Generalmente el material dn una cortina de tierra no que­
da en e;,tado homogéneo debido u que es depositado en capas horiZO,!l 
tales y cor~pact;:ido únicamente en sentido vertical. Esto ocasiona -
que el material tenga cierta estratificaci6n, resultando que los -
coeficientes de pHr~eabilidad del material del corazón en sentido­
horizontal y en ::entido vci·tical, sean diferentes. Esta diferencia 
en los coeficiente3 de perneabilidnd, en sentido vertical y hori-­
zontol, provoca qt:•3 los componenetes de la velocidad de descarga -
no !::ean iguales "n ambos s1mtidos ~ por lo qu~ las curvas que comp.Q. 
nen la red de flujo, nu se ~ortarlan n~rmalmente en la secci6n - -
real, lo que dificultaría el trazado de la misma. 

Le secci6n transfurmnda corresponde a una reducción es -­
sentido horizontal de la secci6n real. Esta reducción se hace en -
raz6n de la raíz cuadrada de la relación de los coeficientes de -­
permeabilidad en sentido vertical y horizentql lo que se expresa -
mate~6.t1car.ien te como sigue: 

Xe = X~ g ' 
en la que, 

Xo representa la absisa de un punto de la se,g 
ci'n transformada. 

X r1~presenta la absisa del mismo punto en 
sección real. 

la 

Xy coeficiente de permeabilidad en sentido 
vertical. 

Kx cG>e1'1ciente de permeabilidad en sentido h,g 
rizontal. 

En el caso de una certina de tierra la relaci6n de coefi­
cientes de permeabilidad en sentido vertical y horizontal varía fe-



neralmente de 1/2 a 1/4, y para estos límites de transformac16n -
es1 

.Xo =·x~ • 
Xo r:: X -...rTJTt :a 

0.?071 X 
0.50 X 

Estos valores se adoptan tomando en cuenta la calidad -­
del material del coraz6n impermeable; si este es arenoso se adop­
ta la relación de 1/4 y si es material arcilles• la relaci6n adoJ.l. 
teda será 1/ 2. 

La reducci6n de la secci6n real a la secc16n tre.nsforma­
da se hace con el fin de convertir el material anisotrcSpico, a m¡¡ 
terial isotrópico y hacer válidas la ley de D' ll.rcy y la ecuaci6n­
de Laplace para escurrimiento laminar. 

En el caso de que los coeficientes de perrueabilidad sean 
iguales en ambos sentidos, no habrá necesidad de transformar la -
secci6n, 

2.) Trazo de la línea de saturación y determi.uación de­
las fronteras en la secci6n transformada. 
' La red de flujo debe trazarse en la sección transformada 
para las dos condiciones críticas de vaciado rlpido y pres~ llena 
aplicándose la primera al análisis de estabilidad del talud aguas 
arriba y la segunda ¡Jara el talud aguas abajo (Fig. 1 ) 

Para el estableciciento de la red d~ flujo es necesario­
determinar las fronteras del material en cscudio. En el ceso de -
una presa de tierra la frontera superior de flujo del agua, es una 
superficie de presión lú.drostáticn nula que se llama "linea de sa­
turacilln11. 

La línea de saturaci6n e~ une secci6n de parábola modifi 
cada en su forma de arranque, desde el ¡;unto de intersecciSn del-:: 
nivel de aguas máximas con el talud aguas arriba del corazón imper 
meable, y al descargar en el talud de aguas abajo de dicho ceraz6ñ 

La línea de saturación se traza gráficamente por el m~te­
do de la parábola de Koseny. Para su trazo, cuando se tiene desear, 
ga libre en el paramento aguas abajo de la sección hay que sujetar, 
se a las siguientes condiciones 

1) .-

2) .-

3) .-

La elevaci6n del punto de interseccilln de cualquier­
equipotenc ial con la línea de saturación debe repre­
sentar siempre la carga de altura a lo largo de dicha 
equipotencial. 
La pendiente de la línea de saturación en el punto de 
entrada con el corazón forma un ángulo de 90° con el-
talud del corazón. · 
En el punto de descarga, la línea de saturac16n debe­
ser tangente al talud aguas abaje del coraz6n. 
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Las otras fronteras de flujo en el caso de una presa de 
tierra son1 

La frontera de oeuos arriba, es el tolnd del material -
impermeable del corazón, siendo ésta una linea equipotencial en­
donde tiene el valor de la carga total. Considerando como imper­
meable lo base de la cortinu t¡uc se cte::;plante sobre roca, esta -
se considerará como frontera inf'ericr y en cada ¡iunto del des- -
plante la velocidad de uno partícula es paralela a la misma base 
por lo que est5 8erá una linea Je corriente. 

La frontera aguas abajo, es el talud del material impe.r 
meable que constituye una línea de corriente. 

3.) Trazo de la red de flujo en la sección transforma­
da, para presa llena y vaciado r¡pido, 

Uno de los facteres que iatervlenen en la determinación 
del factor de seguridad de w1a sección de una presa de tierra, -
es la subpresión; por esto se hace necesario cuantificar su va-­
lor, 

Para la determinación del valor de la subpresión se ha­
ce uso de la red de flujo, la cual se· obtiene de la ecuación di­
ferencial del flujo de agua de Laplace y nos muestra las trayec­
torias de las partículas de agua a través del material que forma 
la sección de una cortina. 

El trazo de la red de flujo solo es aplicable al mate-­
rial del corazón impermeable de la cortina, puesto que está bas~ 
da en la suposicién de escurrimiento laminar, por lo que sigue -
la ley de D1 Arcy, no escurriendo lo mismo en el enrocamiento, en 
donde el escurrimiento es turbulento, 

Para la determinaci6n de la ecuación diferencial de fl~ 
jo de agua a través del material impermeable de una cortina, se­
hacen las siguientes suposiciones: 

1) 

2) 

3) 

l+) 

El flujo se efect~a en un plano normal al eje de la 
cortina. 
Se supone que en el interior de la cortina no exis­
ten ni fugas ni fuente$ de agua, para que el gasto­
qne entra sea igual al gasto· que sale. 
Una vez establecido el flujo, el movimiento de las­
part!culas es irrotacional. 
La masa a través de la cual se efectúa el flujo, d~ 
be ser homogénea e isotrépica. 

El trazo de la red de flujo puede hacerse experimental­
mente, gráficamente y analíticam~nte. 

Experimentalmente la red de flujo se determina por me-­
dio de modelos de filtraci6n experj.mentados en tanques de fil--
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tración o en modelos el~ctricos ensayados en ln analocía el6ctr,! 
ca. Cuando se trata ele cortim.s homoglíneas con cimientes impcr-­
meables, madionte ~oJolos busad.~ en la analog!u con lu ~cmbrana 

GráfJcu.J•n1.t', ;;e Ll'al:a por •·l ia6todo d~ Forchaheimer que 
está deducido de l<.t ecuacit!n diferonciul de Laplace; 8ste m6tod" 
simplifica el trazo, pues:.· que la relacicín onr.re los lndos de -
los rectángulos forLlodos pnr dos líneos de corriente y dos equi­
puntenciülDs es constante y vale la unidud. lor c-nsiguiente la­
red de flujo en l;:; sección transforuiadu, est{; formada por cuadr~ 
dos cuyos lude.:; esturón formodo:: por dos familias de curvas que­
se cortan en án¡;ulo recto. Los curvas tle una familia son llama-­
das líneas de escurricüenL~ .. o l:l'.neas de flujo y las ncrrnales a -
éstas son las lÍneus ec¡uipotenclales en las que todos sus puntos 
conservan una misma carga. 

El procedi~iento del trazo para presa llena (an4lisis -
del talud aguas abajo) es el siguiente: 

En la sección transformada, una vez conocidas las fron­
ter<•s, la línea de :rnturaci6n, y las características de los mat]. 
riales, se divide la carga de agua total en un número igual y ax 
bitrorio de partes. 

Estas divisiones serán ubicadas sobre las fronteras y -
la línea de saturación determinando punDes desde los cuales se -
trazarán las equipotenciales, que deberán tener como condición -
cortar a la U:nea de saturación y a la l:!nea de flujo estableci­
da en la base de la cortina con ~a cimentación en lngulo recto.­
La salida del talud aguas abajo será condicionada al trazo defi­
nitivo, por ser esta frontera, una línea equipresional. 

El número de líneas de corriente y su ubicación de arra.n 
que ~obre el talud, aguas arriba (línea equipotencial) deberá fo!. 
llllal' angulo recto con la misma y con las equipotenciales, formando 
cuadrados entre si, siendo éstas las condici:ncs que deberán re-­
gir el trazo de la red de flujo. 

La línea de corriente mis baja, deja fracciones de cua-­
drado que deberán guarder la misma dimensión entre sus dos dimen­
siones medias. 

Para vaciado rápido (análisis del talud aguas arriba). 

Como en el caso anterior la línea de saturación se hace­
de la misma manera, y las fronteras estarán ta~11bién definidas por 
les taludes aguas arriba y aguas abajo del coraz.Sn impermeable, -
que en este caso serán lineas de equipresión. 

Para el caso de un vaciado rápido total la distancia vei 
tical correspondiente a la carga de agua totnl se dividirá en un­
ndn1ero arbitrario de partes iguales l¡ue :;e ubicarán en las líneas 
de equipresión (taludes aguas arriba y aguas abajo del corazón 1! 
p~rmcable) y en la línea de saturaci6n respectivamente. 
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Las equ1potenc1ales y líneas de corriente, por tratarse 
del caso de vaciado rápido estarán preferentemente dirigidas no! 
malmente al caso anterior y en el trazo se identificarfui las - -
equip1tenciales por la línea llena y las do corriente por línea­
punteada. 

Para el trazo se deberlin satisfacer las condlclones es­
tablecidas, de que al cortarse estas líneas entre sí sea en ángg 
lo recto y formando cuadrados, debiendo las equipotenciales más­
bajas, caer en ángulo recto sobre la línea de corriente más baja 

El sistema de trazo es relativamente arbitrario debien­
do quedar en la parte central inferior del coraz6n una figura -­
irregular que doblada sobre el eje origine otra mitad igual. 

4).- Distersi6n de la red de flujo de la sección trans­
formada a la secci6n real. 

Obtenido el trazo descrito de la red de flujo, tanto p~ 
ra presa llena como para vaciRdo rápido, se distorsiona la posi­
ción de las equipot~nciales y líneas de corriente y as! se obti,!l 
ne la posici6n de la red de flujo en la sección real. 

Esta distorsión se efectda aplicando la escala de tran~ 
fcrmaci011 expresada por la ecuación 

X: __.X ... o.._ __ 

l/{i 1 

para les puntos que sea necesario completar el trazo de la red -
en la sección real. 

En la red real, las equ1potenciales y las lineas de co­
rriente no se cortarán necesariamente en ángulo recto¡ sin embeJ: 
go todas las propiedades (sistema homogéneo, ley de D Arcy) pre­
valecen para las dos redes de flujo. 

Con la red de flujo asf obtenida en la sección real se­
está en posibilidad de determinar ~1 valor de la subpresión, t!!ll 
to a presa llena (talud aguas abajo) como para vaciado rápido -­
(talud aguas arriba). 

5).- Homogeneizar la sección. 

Como ya se ha dicho anteriormente, por regla general, -
la secci6n de tma cortina de tierra está formada por dos o m~s -
materides. Es conveniente para comodidad del desarrollo del an_j 
lisis de estabilidad de la sección que se hocogein~ce la secci6n 
propuesta es decir que se obtenga idealmente una sección compue_¡¡ 
ta por un solc material, generalmente tierra. 
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Esta conversi6n de la sccci6n real a la secci6n homogé­
nea, se hace por medio de la relac16n de alturas y pesos volum~­
tricos, de los distintos materiales que componen la secci6n real 
Esta relación se expresa como sigue: 

En donde: 

tR 
tT 

l1f¡ 

hT 

= 

• 
• 

= 

peso volumétrico del material que se quiere tran~ 
formar idealmente. 

peso volum~trico saturado de la tierra • 

espesor que tiene en la sección real el material­
que se quiere transformar. 

espesor del material en la sección transformada. 

En lo general se transforma el material permeable (aca­
rreo y enrocamiento) al material del corazón. Para hacer esta -­
transformaci6n deben elegirse les puntos más sobresalientes en -
la sección, es decir puntos en que haya cambios de pendiente • -
quiebres en los taludes tanto exteriores como del corazón imper­
meable, pasando por dichos puntos líneas verticales y midiendo -
sobre ellas los espesores de cada material y aplicándole la rel~ 
ci6n de los pesos volumétricos, obteniendo así los nue~os talu-­
des de la seccl6n transformada, 

6).- Cálculo de la estabilidad de taludes. 

Todos los m&todos para determinar la estabilidad de ta­
ludes suponen que el suele es homog&neo, que el ángulo del talud 
y la superficie superior son constantes, y toman como expresi6n­
del esfuerzo cortante la ecuación de Ceulemb. 

El anál~~ls circular es un m~todo simple, ligado muy de 
cerca al tipo comWi de falla de deslizamiento, y su construcc16n 
gráfica ha sido simplificada y adaptada al uso del planimetro y­
en el se consideran lgs efectos de presi6n hidrostática. 

a).- Trazo de la superficie de falla. 

El trazo del circulo representativo de la superficie de 
falla, se hace en forma arbitraria en cuanto a la posición del -
centro y la langitud del radio¡ sin embargo se siguen ciertas -­
normas para obtener llll circule de falla que se acerque al círcu­
lo crítico. 



Cuando se trata de analizar una secci6n constituída por­
material cohesivo en su mayor parte se deLen escoger círculos con 
una curvatura pequeña, e::; decir~ cuyos radios sean grandes, por -
lo que sus centros ne localizaran ba9tuute arriba del nivel de la 
corona. 

Cuando la secci6n de la cortina c:;t1í coni;titliída por un­
corazcSn e9belto y los C9paldones de enrocamiehto bastante ri"1plios 
es decir, el material fricc1'.1nante ocupo la cmror parte en la sec 
cic!in se escoeerán círculo::; dr- folla con curvatura ¡;,uyor r¡tte en eI 
caso anterior y radios pcquefios, por lo que los centros de los -­
círculos en este caso se localizarán cerca del nivel de la curona 

Por otra parte al escoecr un circulo de falla para anal,! 
zar, es conveuicnte fijarlo de tal manera que el diagrama del es­
fuerzo tangenci:iles sea lo mayor posible; C'.;to se legra localizll,!l 
do el cant~o del círculo mo ~5s cor~ado posible, hacia el lado -­
del talud que se trate analizar. 

Si el m&terial de cimentaci6n no ofrece confianza, el -­
trazo del drclJlci d-:: falla debe lnclufr en ln cuña deslizante u.na 
parte de os te e:c:terinl. Err c¡¡so do un muteriul de cimentnci6n bUQ 
no 1 hastar& .¡ue e.l círculo <le falla sea tnn¡;ente al desplante <le­
la cortina en su secci6n m~ximn. 

El circulo de falla mis desfavorable debe intersectar el 
talud que no est' ruwlizado cerca de la corona (2 a 5 m. general­
mente) y debe ser tanGente al desplnnt.e de la cortina, cuando no­
existe.n V&riaciones ni quiebres en los taludes tanto exteriores -
como del coraz6n impermeable. 

En caso de existir quiebres en los taludes del coraz6n -
impermeable : exteriorea, se debe hacer pasar el círculo de falla 
cl!irc& de esos qu:lebres, de tal manera c¡ue la cuña deslizante, te,n 
ga· el mayor volfuiem posible de material impermeable y el menos V.2 
lÚJnen de material es tabl.lizador ( enrocamiento). 

El círculo de falJ.a crítico se deten1ina con el trazo de 
3 & 4 círculos por lo ~enos escogiendol como crítico el que arro­
je un valor mínimo del factor de segur dad. 

b).- Trazo de las curvas de esfuerzos normales y tangen­
ciales. 

Una vez determinado, en la secci6n propuesta, el círculo 
de falla, que representa la superficie sobre la cual se desliza -
la cuña del material, limitada por dicho círculo, se procede ad! 
vidir la cuña del deslizamiento en fajas verticales sobre las que 
que se considera una columna de ancho diferencial y profundidad -
un.itaria. Estas divisiones se hacen pasar p•r los puntos en donde 
so presenten quiebres, banquetas, cambios de materia, y cruces -­
del círculo de falla con los taludes de la secci6n, etc., Midien­
do la altura ffhD. de cada celumna comprendida entre el círculo de-



falla y el talud exterior, y multiplicando esta altura por el peso 
volum~trico del mnterial nos da el per: . de la colunma de ese mate­
rial cuyo valor es: dw :: hdx; siendo el peso volum~trico -
del material. 

Este valor se llevar& a continuaci6n sobre la prolonga- -
ci6n de las verticales, a partir del círculo de falla hacia abajo, 
repl'esentado por uno fuerza, la c1rnl se dcsco;:1pone en dos: una ta.u 
gente al círculo y otra nurmal u ésta. La componente tangencial al 
círculo representa la ruerz[1 que tiende a hacer deslizar la cuña e 
en ese punto; la componc:1te m,rm1ü junt•) c:m lo cohesión del mate­
rial son las fuerzas que se oponen el deslizamiento de la cufia en­
el punto considerado, 

El valor de Estas componentes es: 

la normal: n = ~ h cos ~ (1) 
la tangencial: t = g h sen G (2) 

en donde -0 es el tin¡;ulo formado por la vertical y la componente 
normal, en el pW1to considerado (Fig. No. 3,) 

Estos valores úe las compone:ües normales se llevarán, a­
partir de un eje horizontal, localizando los puntos por los que se 
hace pasar la curva representativa de lo$ esfuerzos normales. 

Multiplicdndo los dos miembros de la ecuaci6n (1) por dx, 
debido a la consideraci6n d0l ancho diferencial de la faja verti-~ 
cal se tiene: 

haciendo 

integrando 

ndx "' 
ndx : 

dN "' 
N :: 

t hdx cos a 
dN 

r.J:dx cos e Jj hcesedx 

De esta expresi6n se deduce que, el valor del esfuerzo -­
normal total, está dado, por la integración de los valores de las­
componentes normales ~ue actóan en cada punto de la superficie de­
falla. Este valor esta expresado matem¡tica~ente por el lrea bajo­
la curva de esfuerzos normales. 

El trazo de la curva de esfuerzos tangenciales se hace de 
la misma manera que el de la curva de esfuerzos normales, tomando­
los valores de las componentes.tangenciales y llevándoles a partir 
del eje horizontal que sirva de base al diagrama, con la &nica saJ 
vedad que los esfuerzos tangenciales cambian de signo al cambiar de 
s~ntido las fuerzas que los producen (ver Fig. No, 3.) 

Las fuerzas tangenciales se consideran negativas cuando se 
oponen al deslizamiento de la cuña, lo cual suced·~ al analizar el -
talud aguas arriba, para todos los puntos a la izquierda de la ver­
tical que pasa por el centro del círculo de falla y al analizar el­
talud aguas abajo, para todos los puntos a la derecha de dicha ·ver­
tical. 
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Los vulo:es positivos de las componentes tangenciales se 
llevan a partir del eje hacia arriba y los negativos hacia abajo, 
con los puntos así localizados se traza la curva de esfuerzos ta.B 
genclales. 

Siguiendo la misma deducción matem&tica que se hizo para 
determinar el valor de los esfuerzos normales llegamos a la ii- -
guiente expresión para los esfuerzos taueenciales, 

'l' = J :2 t h sen G d:x 

en la que el segundo miemoro, representa la integrac~ón de todos, 
los Yalvres de los co: iponentes tangenciales, que aetuan en todos­
los puntos de la sU]Jerficie de falla. Este valer estií expresado -
matell!áticamente por el área bajo la curva de' esfuerzos t¡:¡ngencia­
les. 

En la figura No. 4 se tiene es caso miís general, o sea -
cuando se tienen dos materiales distintos, w10 para el corazón im 
permeable y otro como material estabilizador. 

A s~mejanza del caso en que se tiene'un solo material, -
el valor del peso de la colUID!la diferencial en las zonas en donde 
se tienen dos m¡:¡teriales es: 

dw •ti h1 dx+t2 ~ dx 

Correspondiendo los Índices l y 2, a los dos materiales­
componentes, permeable e impermeable respectivamente; V' 1 y Y' 2 -
los pesos volum~tricos de dichos materiales. U O 

El valor de 
dN2 : 

las componentes normales en este caso será: 
(O ih1 ces IH ¡f 2~cos 9 ) dx 

El esfuerzo normal de la zona perm~able 
la superficie de falla valdrá: 

dN1 = ii.¡dx • t ¡11_ cos 9 dx 

integrando 
N1 = 1 :o t 1111 dx cos e 

y el esfuerzo que obra en el eoraz6n ser&i 

en contacto con-

dN2 = <ni+~) dx= (~ 111¡ dx cos 94-f2h2 dx cos 9) 

integrando& r x2 
N2 = j xi ( ~ lhl cos e+ t2h2 cos e) d:x 

y el val0r total del esfuerzo normal sdfái 

N= N¡-t N2 
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Por lo tanto en el diagrama de esfuerzos normales para es 
ta caso, habrá que distinguir la división de área, (N2) que corre~ 
ponde a los esfuerzos n•crmales producidos en la zona ael coraz6n -
impermeable y el á1·ea (N1) que corresponde u los esfuerzos norma-­
les producidos en la zona permeable de la secci~n considerada. 

De ln mismo.manera el valor de los componentes tangencia­
les en este caso 9•·ra: 

dT • nen e 1· Ó 2 h2 sen e ) dx 

Si hacemos: 

se tendr~: 

t1 h1 sen e • t1 

(2 h2 sen e • t2 

d'r • (t1+t2) dx 

T = I x2 G (t1+t2) dX 

La expresión anterior indica el valor total del esfuerzo­
tangencial es igual a la integraci6n de los valores de los compo-­
nente s tangenciales a lo largo de todo el círculo de falla¡ lo que 
es equivalente al área bajo la curva de esfuerzos tangenciales. 

c).- Trazo de la curva de esfuerzos de subpresi6n. 

La subpresi6n es una fuerza que obra sobre lu superficie­
de falla, en se:-itidÓ ormesto a los co:.1::onentf:s normales del peso -
de los L1ateriales, Pora cnontlficar su valor es necesario una vez­
trazado la red de flujc trazar el diaerama de subpresi6n. 

Sobre la seccitin ]'l'C)¡,uesta, las lineas equipotenciales de 
la red de fl.11jo y el círculo de fallH, se intcrsectan en los pw1-­
tos para los que existe un valor de carga de agua, correspondiente 
a la ~quipotencial intersectadas. 

Sea C (Fig. Ho, 5) un plmto cualquiera, donde el cfrculo­
de fallci ccrt" uria e;¡ui¡;otencial, en dicho punto la presi6n hidro§. 
tática es num~ric;mente igual al desnivel 11 h11 , que existe entre e§. 
te punto y la horizontal trazada desde el punto donde la equipoten_ 
cial intarsectada corta a la línea de saturaci~n. La subpresi6n se 
considera actuando normal a la superficie de falla y en sentido -­
opuesto a la componente nor:nal del peso y su valor en el punto ºº.!! 
siderado 1 est¡ determinado por la componente normal de la altura -
representativa de la carga de agua. 

Para obtener gr,ficamente su valor, se trazan radiales a­
partir del centro dP.l círculo, pasando por cada intersección con -
las equipotenciales, quedando limitadas por las prolongaciones de­
las horizontales que marcan las caídas de potencial. En el punto-­
considerado en la figura el valor de la subpresión está dado por -
el segmento -ccl. 
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Los valores de estos segmentos así deterrnina~os para to 
dos los puntos de cruce del círculo de f!Jllu con las 01¡uipoten-: 
ciales 1 se llevarán a partir de un eje horizontal tor:iado corno b.a 
se, determinando en esta forca los p1111t.:is p~ll' los ctinles se tra­
za la curva de subprcsi6n. 

El valor de la fuerza de subpresi6n q u 8bra sobre un -
segmento "dL" de la s1.1pel' ricie de falla queda expresado corno si­
gue: 

dz DI Kw hdL .. V dL 

an donde: 
w = peso volum~trico del agua. 
h • _carga de agua para el punto considerado. 

p ,. prcsi6r: hidrostútico en el punto considerado. 

por otra parte dL .. d X (Fig. 5) 
CO!j 

Sustituyendo %te vnlo1· en la ecuaci6n anterior se tiene: 
rJX ds .. ~ 

CDS 

haciendo ~~n____ : pl-
cos 

queda: ds = ~l dx 
y el valor total de la subpresi6n estari dado por la integraci6n 
de la expresi6n anterior. 

~l dx 

valor c¡u0 es equivalente gr6ficamente al área bajQ la curva del -
diaurama de subpresi6n. 

La detcrcinaci6n de la curva de subpresi6n y la obten- -
ción de su val ur se hace de la misma manera tanto para presa lle­
nJ coi.1ú para vaciado rá¡;ido, utilizando para el pri '::er caso la 
red de flujo pan1 presa llena y para el s1Jgundo c.:iso la red de -­
flujo para vaciudu r5p1do. 

d),- Medición de las áreas comprendidcis entre el eje ho­
rizontal y las curvas de esfuerzos (normales, tan-­
genciales y de subpresión.) 

Gr~ficamente las ireas de los diagrauas de esfuerzos se­
determi nan peir rr:0dio del plan1metro, 

Para el caso del diagraua de esfuerzos normales, cuando­
se tienen en la secc16n dos materiales con distintas propiodades­
mecánic&.:>1 hay que determinar las dos área correspondientes AN1 y 
All2 por separado. 



e).- Obtenci6n de los esfuerzos normales, tru1cenciales y 
de subpresión. 

Una vez ·JU-- so Uenen los v;Jlo1·es de las áreas do los -­
diagramas cor1Tspondientes, se procede a obtener el valor de los­
esfucrzos multiplicando los valores de cada w1a de las 5reas pur­
el producto de escalas. 

En asta forma los valores cstGrán dados por: 

Esfuerzo Normal: 

En donde: 
t.¡.¡ 111 área del diacrama de esfuerzos normales 

E1 • escala de lineas. 

Ep • escala de fuerzas. 

Para el caso rle tener do:; materiales con distintas pro-­
piedades mecánicas. 

N :: H1 + N2 

Siendo Ni y N2 ~os valones de los esfuerzos normales en la zona -
de enrocamiento y en la zona del coraz6n impermeable respectiva-­
mente, 

N1 = ilNl E1 EF 

Siendo ti¡n y AN?i las áreas de los diagramas de esfuerzo normal .,. 
para las zonas ae t:ri.xccaaiento y del corazón respectivamente. 

Esfuerzo Tanp;encial 

T tt G.1' EL Er .. 

Siendo lT el valor del 6reu del diagramo de esfuerzos -­
tangenciales. 

Subpresión. 

S = As EL E¡.· 

sión. 
En donde As es el valor del ~rea del diagrama de subpre-

De esta manera se obtienen los valores 11 N", 11 T11 y 11 5 11 de 
los esfuerzos que intervienen en la obtensión del factor de segu­
ridad de una sección propuesta para un círculo de falla conside;r~ 
do. 

f) .- Ol1tensión de la longitud de la superficie de falla­
y de la cohesi6n. 

La cohesión as otra de las fuerzas estabilizadoras de la 
sección, ya que se opone al deslizamiento de la cufia deslizante.-



DIAGRAMA DE ESFUERZO CORTANTES 

NORMALES 

SECCION MAXIMA DE LA CORTINA 
+Y 

+Y 

+X 

+x 

DIAGRAMA DE ESFUERZOS TANGENCIALES Fig. 6. 
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La cohesi6n se obtiene midiendo la longitud del círculo de falla -
dnicamente en su tramo comprendido entre los taludes del coraz6n -
imperme;:¡ble, pues. coL:o se dijo anteriormentei la zona ·fo enroca- -
miento y el L1ater1al. de rezagn o acarreo e:::tn compues'~a por mate-­
riales que no tienen cohcsi6n. 

La fuerza de cohesión para tm segmento del círculo de fa­
lla de longitud 11 dL 11 ser&: 

en donde 
de = cdl 

C : fuerza de Cohesi6n en todo el tramo del c!ráulo -­
comprendido entre las fronteras del material c01he­
sivo, 

c = fuerza cohesiva por metro cuadrado 
por lo que la fuerza t"tal de cohesilín estará valuada ¡ior la inte­
gración di;: la expresión anterior, 

e • r x3 cdL 
J x1 

Integrando entre los límites fijados. 

e = cL 

Siendo 11 L11 la longitud del arco de círculo comprendida dentre del­
mat.erial cohesivo, 

g).- Obtenci6n del factor de seguridad. 

Una vez efectuados los pasos anteriormente descritos, se­
est§ en posibilidad de calcular el factor de seguridad, puesto que 
se han obtenido todos los factcres que intervienen en las estabilJ. 
dad de la secci6n. 

Las fuerzas estabilizadoras, que se oponen §l deslizamie~ 
to de la cuüa son los esfuerzos normales y la cohesi6n del mate- -
rial; las fuerzas que tienden a hacer que l'l ct1.ña deslice, son los 
esfuerzos tangenciales y la subprcsi6n. . 

Los csfuorzos normales cornponent"3S del peso ele la cuña 
deslizante, i~tervienen en el factor de seguridad generando esfue¡ 
zos de friccion (principio del plano inclinado). Estos esfuerzos -
de fricción tienen como valor. 

F = N tan fJ 
siendo (J el coeficiente de fricción del material deslizante. La -­
cohesión del material actúa directamente impidiendo el deslizamie.st 
to por medio de las tensiones intergranulares, que se producen.~n­
la masa de un material cohesivo. 

Las fuerzas tangenciales componentes del peso de la cuña­
deslizante, actúan directamente sobre la superficie de falla, ayu-
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dando al deslizamiento cuando tienen sentido positive y oponHndose 
a &l cuando son de sentido negativo. Finalmente la subpresi6n inter 
viene en el 1'actor de scguridod, dismim1yendo el valor de los compo 
nentes normales del peso de la cwla deslizante, ya que actúa norma1 
mente al círculo de falla y en sentido opuesto a las componentes -­
normales. De esta manera se disminuye la fuerza estabilizadora de -
fricci6n generada por los esfuerzos noroales en la zona del coraz6n 
lmpermeablc y eu valor e~: 

En el caso de tener dos tipos de material en la secc16n, -
la fuerza friccionante producida por los esfuerzos normales en la -
zona de enrocamiento vale 

F1 = N1 tan ~l 

El factor de seguridad es el cociente que resulta de la r~ 
lación entre las fuerzas estabilizadoras que se oponen al desliza-­
miento y las fuerzas que tratan de hacer deslizar la cufia; su expre 
si6n matemátj.ca para una sección que se ha reducido a una sola clá­
se de material es la siguiente 

Fs • (N - S} tan p2 t CL 
T 

Para el caso más general d~ una sección compuesta por una­
zona de material impermeable y otra zona de material permeable la -
expresión es la siguiente: 

F = N] tan "1 + <N2 =S) taA fJ2 + cL 
S T 

En la cual i}l y ~2, son los ángulos de fricci6n interna -­
del material en la zona de enrocamiento 1 del material en la zona -
impermeable respectivamente. 

Se deben analizar un cierto número de superficies prGba- -
bles, hasta encontrar la que resulta con el menor factor de seguri­
dad, que es la su~erficie crítica. Te6ricamente la superficie de -­
deslizamiento esta a punto de deslizar cuando el factor de seguri­
dad es igual a la unidad, y en situaci~n va siendo menos factible,­
al aumentar el valor del factor de seguridad. 

Se considera que un valor mínimo de 1.5 del factor de segg, 
ridad para el círculo crítico, es suficiente, para satisfacer las -
necesidades del proyecto, La secci6n más económica sería en conse-­
cue~cia, aquella que para todas las superficies de falla que se pu­
dieran pasar sobre la secciÓ~ f!-e ~btuviera el Valor de l.5 para el­
factor de seguridadi pero esto no es práctico desde el punto de vi~ 
ta de la construcción y por le tanto no es económico. 
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Como consecuencia, se obtiene un diseño seguro y económ1 
et, cuando la superficie crítica de deslizamiento cumple con la -
condicHin de tener un factor de seguridad cuyo valor sea, no me-­
nor pero cGrcano a 1.5 

Efecto de Temblor, 

Se ha estudiado la influencia que tiene el temblor en -­
las estructuras de tierra, y debido a este fenómeno es necesario­
hacer una modificaci6n a los esfuerzos normales y tangenciales. 

Para hacer el c&lculo del factor de seguridad incluyendo 
el efecto de temblor y de la presión hidrostática, se analiza el­
círculo crítico para el caso más desfavorable (presa llena para -
el talud aguas abajQ), considerando el efecto del temblor actuan­
do normalmente al eje de la cortina. 

Una vez resultando estable la sección estudiada de la -­
pres& con determinados taludes, se procede a hacer la modifica- -
ci6n de esfuerzos, pc1r efecto de temblor y si una vez hecho esto, 
no da condiciones de estabilidad aceptables, entonces se procede­
ª redimensionar la secci6n y a efectuar de nuevo el cálculo hasta 
que qued~ bien, repiti~ndo los pasea anteriorewente descritos. 

Para Cllantificar el valor del efecto de temblor, se con­
sidera que la relación de la aceleración del temblor, a la de la­
gravedad es de O,l. Por lo cual, el valor del esfuerzo que produ­
ce el temblor en una zona detel'minada es de O,l del peso del mat!? 
rial cerrespondiente a dicha zona y aplicado en s\l centro de gra­
vedad. 

En la Fig. No. 7 tenemos el caso de un solo material. C,!? 
1!1,9 se dijo en líneas antflriores se multiplica el peso 11 11 por -
la altura 11 h11 de la colulll.D.a de material en el punto considerado;­
se toma 0,1 de dicho producto como la fuerza que est~ aplicada en 
el centro de gravednd de dicha columna, pero como lo que importa­
es conocer las fuerzas que obran en la superficie de d111slizamien­
to, esta fuerza la trasladamos paralelamrnte al punto donde la S.!,! 
p.erficie de falla coi· ta la vertical que· pasa por el punto consid!! 
rado. ál hacer esto se produce un memento en el sentido opuesto -
al deslizamie11to, cuyo valor es: 

Siemdo: 
y 

M : 0.1 wd. 
w :i Y. h, el peso de la faja considerada. 
d a ú brazo de palanca del par. 

Componiendo dicha fueTza con la que representa el peso -
11 '{' h11 de la faja de ancho unitario considerada, se obtiene una r~ 
su"ltante, la cual se descompone a su vez en una fuerza normal y -
Ulla fuerza tangencial al círculo de falla en el punto considerado 
Con estas nuevas cemponeates normales y tangenciales se trazan -­
lts diagramas de esfuerzos respectivos como se ha descrito en el­
a.D.álisis anterior. 
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lhora bien, para tomar en cuenta el efecto que produce el 
momento provocado al transladar la fuerza representativa de la ace 
leraci6n producida por el temblor, desde el centro de gravedad de:: 
la faja hasta el círculo de falla, se considera la acci6n de un -­
par, cuyo mo1:1ento sea.de igual magnitud y del mi'smo sentido al del 
momento antes dicho, y cuyo brazo de palanca sea igual al radio -­
del círculo. Las fuerzas componentes de este par estarán actuando·, 
una en el centro del CÍTculo de falla y la otro actuando tangen- -
cialmente al círculo en el punto considerado y su valor es: 

F :: _!_~-: 0,1 wd 
R R 

Sie~do R el radio del círculo de falla. 

eo;1 este valor de cada fuerza en su respecti'vo punto, se 
determina el diagrama de corrccci6n que bay que hacer al de los -­
tangenciales, llevando tambi~n a partir de una horizontal cada - -
fuerza y u.hiendo los puntos, Siempre hay necesidad de aUJ:1entar la­
escala para este diaerama dado el pequeño valor de las fuerzas. 

De la misma manera descrita anteriormente se determinará 
por medio del planímetro las ~reas las cuales multiplicadas por el 
producto de las escalas, darán los valores de los esfuerzos respes 
ti vos, 

Como el efecto que proauce el momento del par, en l~s e~ 
fuerzas tangenciales, es una fuerza que obra en sentido contrario­
ª los tangenciales del peso del material que tiende al deslizamien 
to, la corrección de este efecto deberá ser restada al esfuerzo -
tangencial total. 

El factor de seguridnd se obtiene de la misma manera que 
se explicó en casos anteriores, con la diferencia que en el denomi 
nador, al esfuerzo tangencial se le resta el valor de la correccion 
quedandc expresado así: 

Fs • CU-S) tan n + cL 
T - Te 

Siendo Te la corrección al esfuerzo tangencial, 

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

En la Fig, 8 tener.1os definido el centro de gravedad para 
la altura h1 y h2 correspondiente a cada materia!;por dicho centro 
se traza normal a la altura considerada una fuerza cuyo valor es: 

0,l ~lh]. y 0,1{ 2h2 respectivamente. 

De estas fuerzas se encuentra la posición de la resultaD 
te cuyo valor es: 

R: O.l C(1h1+ r2h2) 
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este resulta11te s~ traslada en id6ntica terma que el caso anterior 
al c!rculo de falla, produciAadose el memento 

M • O.l wd 
en donde 11 w11 es el peso de esa faja unitaria e igual a¡ .r'1h1+ ll"2h2 y ·11 d11 la distancia recorrida ID. la traslación. Q ~ 

Se repiten lDs mismos pasos que en el caso anterior en la 
misma manera, quedando el factor de seguridad expresado en la si-­
guie11te formas 

Fs .<•2-a) taa 1'2 + N1 tan "1 +- cL 
T •Te 

Para el case .. del estudio que .nes ocupa, el ~lisis de e~ 
tab111dad de taludes se realiz' para los c!rculos de falla mostra­
des ea el PlanD No. , arrojando los factares de seguridad les v~ 
leres anotados en el cuadro adjunto. 
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VII.-PROGRA.llA DE '.rRA.Dl\JO Y COSTOS. 

Para resolver satisfactoriam•,·nte este capítulo, es nec~ 
sario contar con cierta experiencia en trabajos de esta magnitu~;­
pues dada la cantid¡;d de factores que deben correlacionarse el -
probleca se vuelve complejo y en !.~uchas ocasiones al descuidar un­
concepto, es causa de era~des perjuicios para el costo de la obra. 

El progra;;a de trabajo en la construcci6n de urw eibra -
es de gran utilidGd, pues por medio de 11 se precian y regulan las 
etapas y conceptos ele trabajo principales de•la mis1,1a. Al mismo -­
tiempo par modl.o do él se conocen las necesidades de dinero y equJ. 
po en las diferentes etapas de obra. Durante la construcci6n, es -
una guía de comprolJaci.Sn de las realizaciones parciales proyecta-­
das para la resoluci6n dc,1 problema global y juntarJente con las n,2 
.mL:as de Hquipo y personal, t.luestro al ingeniero el control de - -
avance de las obras, así corJc el costo de las mismas. 

Para forr~ular un programa detallado, és nr;,cesario, con_g 
cer los volt1menes de cada uno de los conceptos de trabájo que in-­
tervienán en el proyecto; así como suponer ó determinar por compa-. 
ración los datos .faltnntos. La elaboracHin de un prograca de trab_g 
jo consiste esencialmente en la distribuci6n conveniente de las -­
cantidades de trabajo dura::te el tiempo de construcci6n necesario­
para efectuar la obra, de. tal rn1Htera que el equipo con que se cuen 
ta para la ejecuc16n de la. misoa, sea suficiente y trabaje al 100% 
de su capacidad. 

El tiempo de construcci6n en una obra de este tipo de­
pende de los factores siguientes: 

l.- El valor del gasto máximo extraordinario de la co­
rriente y período en que se presenta. 

2.- Conocimiento de los hidrógrafos de la corriente d~ 
rante varios ciclos con el fin de determinar la -
duración de los perÍodos de sequía y de avenidas. 

3.- Cantidades de trabajo de los principales conceptos 
que componen la obra (terracer:!as, tlS.nales, verte­
dor, obra de toma, etc.), 

4.- Equipo disponible para la ejecución de las obras. 

5.- Fondos dis~onibles para cada una de las etapas de-. 
construcciun. 

En el caso de nuestro estudio la obra de excedencias -
se arojará inmediatamente a la izquierda del puerto y consistirá 
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en un vertedor tipo nbanico, de cresta libre curva ea p,l,anta y 0011. 
perfil d~ cimaciot que ,estar& Cor111ado por Wl muro· de concreto de -
14 M. de altura ma:x:ima. Las características del verte40l' son las -
siguientes: 

Capacidad. 
Longitud de Cresta. 
Carga sobre la Cresta. 
Bordo libre. 

4900 M3/s: 
100 M.. 

e.50 M.. 
3.00 M. 

Los estudios hidrom~tricos registran dos per!ddos de -­
avenidas y dos de sst1aje por afio, debido a esto se considerarán -
para el trabajo cuatro etapas para la realización de la obra la -­
primera y la terceru corrcsponderru1 al tiempo de avenid:is y la se­
gunda y caarta al tiem¡io de estiaje, 

Durante la prh1ora etapa se efectuarán la:i obl'as de deJ. 
viaci6n y control del río; cono so!1 la excavaci6n de los t!Weles ·­
de desviaai6n y de tocia y lo e_, .strucción de sus resp~tivas ata-­
guías, y se iniciarán las obrus nu.xiliares cor.l·) son, la instala- -
ción del campamento, que co!:1prcnde oficinas, habit:i.ci·:nes, talle-­
res, bodegas,· polvorín¡ construcci&, de caminos de acceso pura fa­
cilitar el transporte de matcri.1l0ni· !llanta de luz o ir..stvleciones 
el6ctr1cas y sanitari2::; indispensab es para la buena marcha de los 
trabajos. 

Al 1:iisno tier.ipo durante los meses que permitan las llu­
vias, se iniciarán la l1:1pia de la cir.:entaci6¡1 y la excavación del 
dentell6n; despu~s de lo cual se harán lan perforacicnes e i1119c-­
ciones superficiales ó profundas en la cimcntac16n. 

Al llegar l::;s pri :eras avenidas, no será posible traba­
jar en el lec h.) del rfo, sólo en lo::; tiíneles, el vertedor el dique 
y tendido de 1:0 turid sobre las. luderas de la cortina. Durante la­
ÍSpoca de lluvias co ,r, se tiene poco rendimiento en el tendido de -
naterial il:1¡icrt:ie.:i hle se incre111en tará el tendido de materiales per-
raeables. · 

En la seeundu etapa durance el estiaje se continuar&n -
las excavaciones de la limpiu y el dentellón en el lecho del r!o·­
hóiciei1do las inyecciones necesari:.s D medida que se vaya descubrlen 
do la roca; despu~s de esto se efectuará el colado del dentell6n y­
empezará a levantarse el tenapl6n de la cortina; tanbi~n se ini-­
ciarán lo$ trabajos de la estructura y revestimbnto del túnel en­
la obra de to!:<a y se terminarán los trabajos en el dique del vert_2 
dor. 

·En la siguiente etapa (avenidus) se terminarán las axe~ 
V3C1~nes en los tajos de entrada y salida de la obra de toma y ca­
nales de entrada y descarga del vertedor. 

En esta etapa se seguirá con d tendido del terrapl6n -
de la cortina incrementando el tendido del material impermeable -­
mientras las lluvias lo permitan. 



Se terminar&n durante este período las obras de constr~ 
c16n e 1nstalao16n de los nuevos poblados. 

En la siguiente ~poca de estiaje se increoentar~ el ten· 
dido en el terraplén de la cortina para l¡Ue cuando lleguen las ·pri­
meras avenidas estas comiencen a almacenarse· en el vaso, colocando­
los tapones de concreto en el tunel de ~esviaci~n. 

Finalmonte en la dltima etapa se terrainarán las estruct,!l 
ras de la obro de toma se colará el piso, cimacio y taludes del -­
vertedor y r;c efectuar! el cierre del terraplén de la cortina. Pos­
t;eri ormente se hurán las obras anexas, 00:10 cr.clino a trav~s de la -
corona, erecci~n de barandales y guarniciot.es, as! co~10 la i:1Stala­
ción de la planta h1droel~ctrica. . · · 

De acuerdo con las e:;:ploraciones afee tuudas en el sitio­
de la ccns trucci•Sn y en lo::: hancos de pr~staco 1 así couo las oailt~·· 
dad es de trabaj •.1 y las etapGs ele construcci6n programados, se proce 
de a la deterrninGcién del equipo necesario para la realización de :: 
l:i obi·a. 

El número de palas mecánj.cas n:::cesarias, se determina S,!! 
gún las cantidades de trabajo de acuerdo con el rendit1iento del ti­
po de ]Jala que 5e trate. En la práctica se ha observado que por ca~ 
da paia excavando naterial, 5e necesitan dos bulldozers jalando ro­
dillos pnt.'.l de cabra y una motoconfo.t•cadora extendiendo material en 
el terraplén. . 

Para des~rrollar de Lma nanera satisfactoria el programa 
de conotrucci6n propuesto en esto trabajo, se considera necesario -
en el momento de más btansidad de las obras, tener traba,iando tr~~ 
palas nec,nicas en la explotaci6n de los bancos de roca, dos.palés~ 
en los r:r~stnnes 'le ::~: terial ir:1¡Jermeable' tres bulldozers jalando -· 
rodillos pa tct de cobra, cuatro bulldozers en el acomodo de enroca-­
miento, do!: agu.:is arrilla y dos aguas abajo; dos motoconformadoras - . 
par.:i extender el r.wterial en el terrapl6n y para hacer las rectifi­
caciones y r:Jovimientos en los caminos de acceso; as:! como otro bulJ. 
dozers haciendo noviL1ientos de material en pr~stamos y caminos de -
acceso, 

Durante el tie:apo Je lluvias, en que la coloccci6n y ten 
dido del material impex1.1eable en lu cortina no requiere todo el ""· -
equipo, una o dos palas pueden moverse para hncer las excavaciones­
necesarh s en los tW;eles ~· en el VfJrtedor, un bulldozers y· una mo:­
toconforr.iadora estaran traba,iando. en caminos de acceso y otro·bull­
dozers podrá estar efectuando desmontes y limpia en los lugares do~ 
de sea necesario, 
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J. j.J:. - Can~~l »rinci · r>l, tramn :.merto • 
.8XC3Vl!Ci0n,,,,,, •,,,,, • •"',,, •,, • • • 
Rev<Jsti::ie:nto • •••••••••.•• , •••••• , 
Sif611 •. , •. .••...•. , .....•...•.•• , • 
Túnel •• , ••• , .• , .. , ...••....••..... 
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IV.- Zonq de Rieao. 
Canal pr1:1cipal, laterales y ca:Ji­
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Ha ••• ••••• 11 ••••••.•• , •••••••••• , ••• 

v.- !1ateriales y Equipo. 
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21~. 259. 2l0 1 üü 

38.000,000.00 
3.136,000.00 
7 .8ll-O, ooo. 00 
7,392,000.00 

11,424,000.00 
11.200.000.00 

Cemento 83 ooo Ton x 190.oo....... 15.803.200.00 
Fierro: 12 000 Ton x 1,680.00..... 20,160,000.00 
Equipo fijo presa ••• ~····••••••••• 5.600,000.00 
Comr-uertas: 600 Tons x 3,920,00.,,~~~2~·~3~52::..:.;.0~0~0~·~º=-º 

n.- Dirección ldfuinistre,ción, 
Residencia ••••.•••••.•••••...•.••• 

COSTO TOTAL. 

6.160,000.00 

DlhOll.200,00 

16 .800 ,ooo .oo 

78,992,000.00 

145.600,000.00 

43.915,200.00 

8.000.000.00 
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El anteproyecto del conjunto de obras en Proyecto para el 
!1provechamiento mditiple de la corriente del R!o Htunaya arroja un 
costo total de $ 3S3,478,l+OO,OO 

Para elaborar el anteproyecto anterior se hicieron ostu-­
_J:tos de los precios unitarios aplicados a cada concepto de trabajo -
tomando en cuenta ol tipo de maquinaria empleado y su rendimiento; -
~s! tambi~n como lo3 salarios que deberan pagarse a los operadores -
Je las maquinas y deprec1ac16n do las mismas¡ una vez analizadas los 
precios unitarios, se hizo una cuantif1caci6n de los voldmones de -­
ohrs que es necesaria realizar para la ojecuc16n del proyecto. Estos 
vuldmenes de obra multiplicados por el precio unitario nos dar4n un­
costo total por el concepto de trabajo consi.derado, Siendo la suma -
de estos costos parciales el costo total del conjunto de obras por -
":'é<ali zar. 

Con estr.s obras se piensa rogar 185000 Ha. con un costo -
"le $ 383,L;.78,~00.00 lo que nos da un costo por hecUrea de $ 2,072,85 
·¡ue s13rl1 recuperado por medio de los impuestos que causara el desarr.c. 
llo agrícola e industrial de la zona beneficiada. 
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VIII.- COJ!CLUSIONES Y RECOHEHDúCil:NES. 

El estudio btcgral del problema tratado en este trabJl 
jo 1 n·s lleva a las si¡;uientos conclusiones generales; 

El proyecto y construcci~n de una estructura de tierra 
est~n basados en la experienci& del personal que interviene en -­
los estudios proyecto y conntrucci6n de la nisma; en la informa-­
ci6n que brinde¡ el laboratorio, y por Úl tL10 debe apegarse a la -
teoría de la Mec&nicu de Suelos, 

Estos tres factores se cc<:1plcmentan entre si pura lle­
gar a conocer dütallada:r.ente las propiedades y el cor.1portanicnto­
de los materiales que com ti tuyen la estructura en estudio. 

En nuestro pa!s se han constru!do hasta L:. fecha un -­
gran núoero e.e pres:.:.s de tierra, en las cu:ües se han presentado­
una ¡;ran variedad de problemas y se ha tratado con materiales de­
distintas características, En la ejecución de todus estas obras -
el personal t~cnico y práctico que ha intervenido, ha adquirido -
de ellos cierta experie:1cia, por lo que actualmente el personal -
que interviene tanto en los estudios y el proyecto de una cortina 
o dique de u~a presn 1 como &1 que interviene en la ejecuci6n de -
la obra 1 esta c,msti tu!do por t6cnicos y trabajadores que cuentan 
con basta experiencia; por otra parte, los laboratorios con los -
que se cuenta actual!1ente 1 están er¡uitado::; con aparatos c,ue van de 
acuerdo c'.)n Gl e.VQ.nce que se ha tenido e.a la teoría de la Mecánicn 
de Suelos que se aplico a la resolución de problemas de este tipo 
y los equipos usados en la construcci6n de las obras se han ido -
perfeccicnando y conple¡;¡cncando 1 para satisfacer el problema que:.. 
se ¡;rese;1ta, 

El personal encargado de los estudios de laborator1o­
y diseiío de una cortina, dctie formular para cada caso especial un 
programa de laboratorio adet:uado; pues las pruebas de rutina no -
son suficientes muchas veces, para obtener lo~ datos necesarios -:­
para u,: proble:.1a determi~1Udo, 

Cualquiera que sea la calidad de los materialea~ue -· 
se vayan a emplear en la construcción de una estructura de tierra 
éste. se expresa en el diseño por nediu de ciertas propiedades que 
se deternLan en el laboratorio y que sirven de comparaci5n dura,a · 
te el control del producto en la construcci5n. En el laboratorio­
se trata de reproducir lo más fiolne11te posible las condiciones -
críticas que se supone se presontadn dural".te la vida de la es- -
true tura. · 

En realida<l la resolución del problema no se conside­
ra enteramente satisfactoria, pues estú limitada, por la correla­
c16n, de los resultados obtenidos por los m~todos de laboratorio, 
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y los que se obtendr5n con los 1::1uteriales en la. estructura. D1sti.u 
tas autoridades en Me~án1ca de Suelo::i, consideran que los datos de 
que se dispone pnru el d1sefio y an5lisis de lu estr.bilidi:.d de la -
secci6n de unr cortina de. tierra, son insuficientes, atín pura la -
deducci'5n de reglas empíricas, y se conoce tan poco en el estudio­
de los suelos c¡tte ningún conjunto rle datos generales e hipcStesis,­
puede cztablecerse ce•.; buso para lo. ocLUJulaci6n de datos faltan-­
tes. 

. A pesar de esto desalentador punto de vista, los inge--
nieros deben ::o¡.:uir dise·:ando y co'¡struyendo estructu7as de tierra 
utilizandG los dato!.: disponibles tJ.Ue ayuden a la ejecuci6n de 
o eras co1:1pletamente. seguras, En nuestro pa!s el cri tcri · que se ha 
seguido en el disefio de todas las presas que se han constru!do, ha 
dado rasultedos satisfactorios, por lo que se puede conclu!r, quo­
este criterio es correcto, h&sto que cualquier teoría nueve estl -
bien probada, o hasta que lo práctica demuestro qU' deba f.lodific::.r 
se. 

. .. . Sin eoba1•go es conveniente pura poder llcgcr a un ncj~:·r 
conocir.rl.ento del pr )bleua hucer estudios, especialmente de cur.ipo,­
efectuahdo observaci0nes en todas las nuevss cetructuros que se -­
constrlr,fan. 

Dichas obse::?v::ci·;¡:es co.isistcn esencialmente en los es­
tudio!; de los asentamientos de la estrnctura1 colocando testigos -
de observeci6n y banco:; de !liVcl cercrnEJs a ~sta, as:! como la col.Q 
cacii'in de piez6metros q•.le indiqueu J.a variaci·5n de la carga piezo­
métrica a trav5s de una secci6n, 

En el cas0 particular de nuestro estudio las conclusio­
nes y recomendaciones pertinentes eon las siguientes •. 

De acuerdo con los estudios realizados se ~or~luye que­
los m::teriales de ccnstrucci6n tanto permeables co: l'J i1Jpermeables­
en el si ti') de construcción de la Presa de 11El Hwnaya" son sufi- -
cientes y propios para utilizarse en las diferentes secciones y el! 
tructuras de la presa, de acuerdo con los pruebas que se reporttm­
en el presente trabajo. 

La secci~n de la corti:1a debe ser le,¡ ~uc se incluye en­
este trabajo. 

La cinentaci6n de la cortina es adecuada, cor,10 pueae o]. 
servurse en el corte geológico. 

Se recomienda que en la explotacHín de los '.1::incos de m,¡¡ , 
terial impermeable se use maquinaria apropiada pura efectuar un 
corte que produzca f.laterial similar al de las muestras integralr¡is­
estudiadas, esto se logra haciendo le explotacH'in por madi:> de pa­
las mecánicas y adem5s se i•econiendo que se construya w1 terrapl~n 
de prueha pura averig1.1_ar- de anhmano la utilización m&s coi•recta -
y eficiente del equipo de compactaci6n usado. 
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Es conveniento, que durante la con::itrucci·6n se cfectde 
el cont7.·ol de la co1~pactacii5n del muterinl impermeable, as! como­
la dosificoci6a de la humedad 6ptimo, para lo cual se requiere ·-­
que el laboratorio.o de la obro cue:'.to con el personal y equipo ad~ 
cuado, 

So recomienda la instalaci6n de testigos de observa- -
ción y tubos pl.czonétricos, en diforentes partes de la estructura 
para observar su comportaniento real, con el fin de que las obsei: 
vacioncs qu·: se h:.gan, bri11der, algunas enseñanzas que sean lttiles 
parn lograr un ¡.crfeccionamiento mayor, en los m~todos de diseño­
de este tipo de estructuras de tierra. 




