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ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES ACATLAN
COORDINACION DEL PROGRAMA DE INGENIERIA

CI/061/1985

SR. ANGEL RAMIREZ GARCIA

Alumno de la carrera de Ingenieria
Civil.,

Presente.

De acuerdo a su solicitud presentada con fecha, 4 de marzo
de 1985, me complace notificarle que esta Coordinacién tuvo a bien
asignarle el siguiente tema de tesis: "Control de Calidad en la Cons
truccién de la Cortina de Tierra y Enrocamiento del P. H. Ing. Cavlos
Ramfirez Ulloa (Caracol, Gro, )", el cual se desarrollari como sigue:

- Introduccién,
I.- Generalidades del proyecto.
II.~ Cortina de Tierra y Enrocamiento.
III.- Criterios de Disefio respecto de los requerimientosde
cada material.
IV.- Seleccién de materiales.
V.- Control de Calidad. ~
VI.- Control Estadistica.
- Conclusiones.,

Asfmismo fue designado como Asesor de Tesis el sefior Ing.
Celso Barrera Chivez, profesor de esta Escuela.

Ruego a usted tomar nota que en cumplimiento de lo especifi
cadoen la Ley de Profesicnes, deberd prestar servicio social durante
un tiempo minimo de seis meses como requisito bdsico para sustentar
examen profesional, asi comode la disposicifn de la DirecciSn Genepal
de Servicios Escolaresen el sentido de que se imprima en lugar visible
de los ejemplares de la tesis, el titulo del trabajo realizado. Esta
comunicacidén debeprd imprimirse en el interior de la tesis.

Atentamente,
YPOR "MI RAZA-HABLARA EL ESPIRITU™
Acatlén, Edo,.de.lf§x., a23 de abril de 1985,

ARS/rem.
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INTROCDUCCION

Las presas de tierra y enrocamiento son sin lugar a dy
das, una de las estructuras ingenieriles més importantes tap
to por su complejidad técnica, como por las inversiones que
generalmente requieren y los servicios que presta, es desde
luego una de las estructuras de la incenieria en que mds de-
ja sentir su influencia la Mecdnica de Suelos.

Como se ha vistn, mucho del cononcimiento tiene su fun-—
damento en la observacidn del comportamiente e las suelns =
en el laboratoris o en ls obra.

El presente trabajo trata de mostrar los estudiss nre-
liminares de los materiales localizados en le renidén, la se-
leccién de éstos, el tratamiento que se requiere darles para
su debida eolocacién, besado todo ello en especificaciones =

técnicas de construccidén de las diferentes zonas que forma-
rén el cuerpo de la cortina; con el apoyo de un control de -
calidad mediante un laboratorio de Mecdnica de Suelos; garan
tizando asi durante la construccién con base en pruebas de -
campo y laboratorio, la homogenidad de los materjales utili-

zados en ésta.

£l control de calidad y en especisl doande interviere -
el suelo como material de construccién, se ha tonvertida hoy
en una compleja ciencia; no cabe duda que constituye ~nr si
un nuevo campo con Su propia metndologia y con criterio esog

cifico y privativo.
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La Mecénica de Suelos aplicada, interviene comn “disci-
plina de apoyo, en forma muy relevante y puestn que los nra-
cesos que han de controlarse estén regidos por ésta, ella ha
de proporcionsr los criterios para diséinguir lo substancial
de lo accesorio; las pruehas de campo o de labarat-rin en ==
que se fundamenten los juicios del control, los limites y to
lerancias en que las diferentes acciones del constructer han

de mantenerse.

Entre el proyecto y la obra existe todo un conjunto de
pasos y criterios que serd preciso garartizar para llegar a

un tuen resultado,

Definir los punios vitales v ejercer en ellos una vigi
lancia rozonable v cientifica, parece ser el secretn e un -
control exitoso.

£1 grado de perfeccidn o cuidado con que se ejecute ca
da accidn, podrd y deberd ser diferente, con tal de obtener

la plena garantia de una calidad que conduzea a8 la del cone-
Junto.



La construccidn del Proyecte Hidrceléctrice "Ing, farlos
e s o ] 1

J
Remirez Ulloa", persicue varice

n
la variacién de lo

encial an fnrre e~

a
ua y cargs hidrdulica, a través de un nerin'n detor-irza o

£l P,H. "Ing. Carlos Pamirsz Ulloa", c2 28t
do sobre uno Ze los meandros que forma el Pin Bzlsas, an el )

gar "EI Caracol"” en 2! Estado de

cuentra ubicada en l1a parts Moroeste

¥

madamente a 75 Kms., aguas abajo del cruce del Rio con 13 ca--
rretera nacional México-Acapulco en el Puente Mezcals, La dis
tancia de 1la (d, de México al Proyecto Hidroeléctri es apro-
ximadamente de 225 Kms., hacia el Sur y de 125 Kms,, al Surees

te de la Cd. de Iguala.



Sus coordenadas geogrdficas correspondientes son 17°

57 30" de Latitud Norte con 99° 59' 8" de Longitud Deste

cerca

-
1.03 o=

yecto

a) .=

b) Chaid

€) o=

I.bho.=

es el

Electricidad, construye sobre el Rio Ba

del poblado de Apaxtla de Castrejdénm. (Fig.I.1 y 1.2}

vias de Comunicacidn
Fn la actualidad existen 3 formas para llegar al Pro
y son:

Vi{a Terrestre.- Estd comunicado por la carretera Mg
rete
se

xico-Acapulco hasta la (Cd., de Iguala, oor la car
ra Iguala-Teloloapan hasta el Km., 61.0, en dond

e
desvia a la izquierda y desde ahi hasta el Provecto
por medio de una carretera pavimsniada gue o r
la ooblacién de Apaxtla de Castrején y de ahi al "“(Ca
racol", con una lonaitud de 78 Kms,
via Fluvial.- Existe desde hace muchos afios; oor me
dio de lanchas de motor fuera de borda de poco ce
do, facilitandose el recorrido durante 1la énoca de -
lluvias y dificultandose en época de estio, embarcan
dose en la poblacién de Mezcala, '

Via Adrea.- £l acceso al Provecto por esta via re--
sulta muy répida aunque muy costosa, cubre la ruta -
Iguala~Caracol, haciendo un -tiempn de 20 z 25 wminu--

tos en helicéptero,

Descripcidn general del Provec

£1 Proyecto Hidroeléctrico
tercer aprovechamiento gue 1

El primer aprovechamiento fué la primera etapa del F

He, £1 Infiernillo con cuatro unidades y ung canacided ins~

talada de 624,000 Kw., & continuacidn se construyd el P.H.,

Lla Villita con ura capascidad instzlada de 3ce,0CC Kw,, nara
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finalmente ampliar el F.H., £1 Infiernillo con dos unidades
cuya capacidad es de 346,000 Xw,

Con la construccidén del P, H, £1 (aracol se lograr
iar la capacidad instalada en la cuenca con 570,060 Kw
y generar 1,323 Gwh. anuales.

£1 gasto méximo de la avenida de desvio se estird en
,172 "3/seg. E1l embalse tendrd una leongitud aproximada de
L0 Kms. y cubrird una sucerficie de 46,8 ¥m2 3 la eleva=-—

S °y
cidn 821,0 M, (NAMI), con una cortina de materisles gradus=
dos de 126.0 M. de altura, Lsto significa una capacidad tg
tal de 1,750 millones de metros ctibicos de egua almacenada.

) Con la construccidn de esta presa quedardn inundados
cuatro opoblades y siete rancherfss en una suverficie de 17
Xm” ., cuyos habitantes serdn trasladados a poblaciones nue-
vas anh zonas sefialadas al embalse, mejorando asi sus actua-

les condiciones de vida,

los datos Hidroldgicos y del Embalse més importantes

son:
DATCS HIDRCLOGICGS
~rea tributaria de la cuenca =-=——meee= 45,597.00 KMZ,
Escurrimiento medio anual (1951=1976)=- 6,303.85 x 106 M3
Gasto medic - - - 199.89 M3/segq.
4Avenida méxima registrada —~=—-e-——m—o- 3,881.0 M3/seq.
Avenida méxima orobable - 17,800.C M3/seq.
Avenida méxima de desvio ~memcemcmm—a—- 4,172.0 M3/seg.
ATCS DE  EMBALSE
Copacidad total ——mmmmmmmmmmm e 1,750.0 x 10° w3
Capacidad Gtil —me—mmmmmmmcommee —momoee 1,500.0 x 10° M3
Capacidad muerta ====e== e e 375.80 x 106 M3

Capacidad central de avenidas —===—mme- 250.0 x 106 M3
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Areca méxima de embalse =—-=mmmmomreeeee— L6 ,80 KM2
Nivel méximo de embalse (NAML) —c——eam- - 521.0 ™
Nivel méximo de operacidn {(NAMD) —-—wwem 515.C b
Nivel minimo de operacidn {(NAMINQ) —=-w- 495.,0 M
I.5.- Descripcidn de las estructuras que corconen el Proyec-
to Hidroeléctrico,
£l Proyecto Hidroeléctrico estd censtituido por las si

guiehtes estructuras:
A) .- Obras de desvio
B).- Obra de excedencias
C).,- Obra de tema
‘D).~ Conducciones a presién
E).- Casa de méguinas
F}).,~ C©Cbras de desfogue

G) .~ Téneles de acceso

H) .= Plaiaforma de transformadnres y linea de transmi-
cién,

lLa distribucifAn de estas estructuras

(Figura I.4) y se describen a continuacidn:

A) Obras de desvio
Las obras de desvio las constituysn los téneles ce des-
vio y las ataguias de tierra y enrocamiento.

Las obras de desvio consisten en dos tineles de seccidn
portal sin revestimiento de casi 400.0 M. de longitud, 13.0 M
de altura médxima interior y revestido Unicamente 15.C M., en
las entradas vy en las salidas. Las elevaciones de los oorta-
les de entrada son de 422.0 M. y 427.0 M y en las nendientes
de 0.01 By 1.36 % de los tuneles #1 y #2 respectivamente.

Las ataguias se provectaron en base a los gastns regis-
‘trados en las estaciones hidrométricas de San Juan Tetelcingn
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y Sto., Tomds; se tomd el valor del gasto de 671 M3/seq., dal
periodo de estiaje (Diciembre-Mayo), teniendo en cuenta que

al colocar 300,000 M3 mensuales en la construccién de la cor
tina, se llega a una elevacién de 440.50 M., esto pronorcin-
na sobre los tidneles de desvio una carga suficiente oars con

ducir un gasto de 4,172 M3/ seg., qué es la capacidad méxima
de 1la obra.

Las ataguias proyectadas para obstaculizar el gasto en
periodo de estiaje son dos: la de aguas arriba tiene la co-

rora a la elevacidn 460.0 M. v la de aguas abajo a 440.0 M.,
ambas son de enrocamiento, el corazdn es de arcilla impermea
ble los taludes tienen pendiente 2:1,

B} .~ Obra de excedencias

La Obra de excedsncias se contr bre la margen de

& en canal a cie
€ M. de base v -

ui 2
recha del Rio, con un eje recin y la descarg
lo abierto. Tendré de 1

28 ™,, de altura, disefiadas pars desalojar un gasto mdximo -

compuertes radiszles

prebeble de 11,333 M3/ seg. Este gasto carressonde & una -
avenicda de entreda &l vaso de 17,800 M3/ seg., (pico de ave-
nida méxira probable) La crests del vertedor se diseé a -
la elevacidn 526.,C M. y tendrd uns longitud de 54.0 M.

Las compuertas abrirdn totalmente cuando el agua alcan
la elevacidn 515.0 M., que es el nivel de aguas méximas -

operacién- (NAMC). E1 nivel en el vaspo alcanzard la eleva

idn méxima de 521.C M, (NfFME).

0
[]

0
{0

La descarga se efectuard por un canal revestidn de con
reto con pendiente de 18,0 %, hasta la znna del deflector -
tipo salte de aqui. (Elev, 440.0 M.),

En el cimacio se proyectd una galeria pers drensje vy -
para invecciones, Toda la losa de fondo se protegerd con -
una red de drenaje y un sistema de anclaje. (Fig., I.6).



DATOS DEL VERTEDOR

Longitud total de la cresta - 54.0 M.
Elevacidén de la cresta del vertedor ——=ec-—= 526.0 M.
Elevacién de la cresta del cimacio ===w——=v - 495.0 M,
No. de compuertes radiales 8,0 Pza,
Capacidad mdxima de descarga - 17,800  Mi/seq
Perfil del cimacio Hmdx/H disefio =———mm————e—e— 1.23 M
Ancho del canal de descarga ~~=—-——ec——receeea 118,06 M
Estructura termingl memem e e Deflector.,

C) .~ Obra de toma

El acceso 'a la obra de t-ma sobre la margen derecta del
Rio, estd planeado con une plantilla a la elevacidn de 470.0H
y precortes hasta 56,0 M, de altura, (Fig. I,5). Parz estz -
_obra se han provectado tres rejillas gue cnrresonnden 3 2 to-
mas, cada una . de éstas tendrd lumbreras con renurss 23rz dos
compuertas de tipo emergencia, de 2.50 M, x £.50C M, y dos -

m

compuertas de. servicio 4? iguales dimensiones gue las anterig
res, que permiten un paso mdximo de agua de 257.C M3/ =eg.,
cada una.

DATOS DE LA OBRA DE TOMA
Tipo: Obra de tome en rampa controlada, con comnuertzs en --
lumbreras.

No. de tomas: 3

Gasto méximo por toma: 257.0 M3/seg,

D) .- Conducciones a presisn

Las conducciones a presidn se localizan inmediatamente
después de las compuertss de servicio de la obra de toms, £s
tos son tuneles, cuya funcién es llevar el agua hacia las tur
biras de la casa de m8quinas. En este caso, el proyecto cone



siste b&sicamente en un tramo semi-horizeantal y otro incli-

nado, conectados entre si nnr curvas verticales (Fig. I.5).

]

£l tramo semi-horizontal de 210.0 M, de I-ngitud, 8,52

de pendiente y 8.0 M. de difmetro estard revestido de con

. s o} s

creto; sigue una curva vertical de 257 vy 25.C M, de longitud
S

que se conecta al tramo inclinado de 12,0 M. de lengitud y -
8.0 M. de dijdmetro que se adelgaza hasta los 7.5 M., para ~=
acoplarse a presidn con su correspondiente turbina,

D>TCS DE LAS TUBERIAS A PRESION
NOmero de conducciones & presifn we-w—wecwmce- 3
Didmetro interior m—m——e—cmmme e 8.0 a7.5M
Gasto de disefio de turbings —~—=—c—-ece—cea— 247.0 M3/seg
Longitud total de conduccidn ———=cceuommmean. 297.0 M
Pérdida de carga con el gasto de disefio ==w=—= 1.7 M
Caida de disefio neta ===me——moe cmec e ———— 91.3 M

Velocidad en el didmetro interior de 7.5 M, =
con gasto de disefio de la turbingd =w———ew—o-= 5.59 M/seq.
Velocidad en el didmetro interior de 8.0 M, -~
con gasto de disefio de la turbina =—mereweww= L.91 M/seq.

£).~ Casa de méauinas

La casa de méquinas es del tioo subterrdnea cuyo tinel
tiene una longitud de 114,0 My 20.0 M. de ancho y 39.0 M., =
de altura. En ella se alojan tres unidades turbogeneradoras
de 19C.0 Mi., cada una alimentada por tuberias a presidn que
a su vez descargan en un tlnel de desfogue individual (Fig.-
1.5).

Aguas arriba e integrada a la casa de m&quinas, se -
construizd la sala de tableros con 25.0 M, x 15,0 M., de base
y 30.0 M., de altura.

.Las turbinas gquedardn conectedas a los transformadores
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en una plataforma a cielo abierto, (elev. 485.0 M,) mediante
lumbreras, una por unidad desde el piso de los cables (elev.

£15,5 M.), con una seccidn recténguler de 2.10 x 3.05 M.

D2T0OS DE LA CASA DE MAQUINAS

Tipo de turbinas ===——meemem— Francis eje verticel
No. de turbinas - 3

Altura méxima (NAME) 101.0 M ecmmmeme— e 214,000 Kyl
Altura normal (NAMO) 95.0 M —emromoeee= 214,0CC he
Altura de disefio {91.3 M) mwecemmma————— 200,0C0 K
Altura minima (75.6 M) === - 144,000 LeN
Gasto de disefic por unidad -——-eo—mmemeem 247,06 MY/seq
Capacidad a £0° C - ——— e 18C,000 e
Capacidad 8 809 { mmre—mem e e 210,000 i
Frecuencia del alternadolr ==——rm—mr—cem—— £.95 W7
fFactor de potencie del slternador =——--— ¢,95 HZ
Tensidn nominal del alternador sce——cmee HER Ky
Velocidad sincrona del alterrador —————- 128,7  RPM
Vol. de excavacién de la casz de mdquiras  8%;000 M3
Vol. de excavacién de lg sala de teblerns 11,25C My

F).= Obra de desfogue

lLas obras de desfogue comprenden tres tdneles de sec~=
cidén compuesta (circular - rectdngular), con longitudes de -
62.0 M., 78.0 M y 98.0 M., para las unidades generz-oras 1,
2 y 3, respectivamente y con pendientes del 1.0 # paras desa~
lojar un gasto de 245.0 M3/seg., por unidad de desfogue,.
G) o~ Taneles de acceso

El accesc definitive a la casa de mdquinas y a la sala
de tableros se hard a través de un tidnel de seccidn tipo per
tal de 8.0 M., de altura total vy 5.0 M,, de radio en su bdve
da, con una longitud de 290.,0 M. Ademds se construird un {g



11

nel provisional de acceso de 5,0 M., de altura, seccisn tipo
nortal y 59C.0 M., de loncitud parte del cual serd taponado
con concreto pare evitar filtreciones,

H) .~ Plstaforma de transformadores y lineas

o
o
)]
f—
W
ot
w
~h
o]
e}
3
V]
[4)
]
It
I
o
3
Ind

2jc excavado a la elesvac
la marcen derecha del R

sohre 13 casa de mfiguinas subterrdneas, con un drea de 3 ?OO

vz I = PV A’ 3 A 3

M%, Lla excavacidn reguiere de varios precortes para comnle-

tar una alturas méxira de 80.0 M., con pendientes de .25 : 1
2

y ura excavacién de 160,000 M3 4o roea. (Fig. I.5)

o se licard a la subestacidén Mezcala -
struccidn), nor medio de dos lineas de -
c { d 30.C KY; la subestacidn el =

ro. y la subestaciin Temix
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CAPITULO 1II
II CCRTINA DE TIERRA Y EMROCAMIENTO

IT.1 Geclogia Regional

£1 Provecte Hidroeléctrico "Ing. Carlos Ramfirez Ulloa"
se encuentra ubicado en el tercio ooniente de la formacidn -
gecldgica corocide como Mezcala. Esta formacidn abarca una
zona de 150.0 Kms., de extensidn en sentido £-W v 30 Kms., -
en sentido N=S. E1 embalse quedard al sur de la zons corres
nondiente con el tercio medio de la formacisn Mezcalsa.

Dicha formacién tiene aproximadamente 1,200 M., de es-
pesor y se encuentra por cima de las rocas cslizas de las
formaciones Morelos y Cuautla, Su antigUedad estd clasifica

da como cretdcico superior y estd constituida por una alter-
nancia de estratos de lutitas, sreniscas y tobas con espese-
res desde 1.0 cms., para las lutitas, hasta 3.0 v. 4.0 .M., o
ra las areniscas y tobas.

La formacidn ha estado sujeta a compresiones de la cor
teza, la Gltime cowmoresidn en direccidn £-0 4idé luaar a nle-
gamientos de pocs exteésién, los més rnequefios del tiro de =
arrastre v los m&s grandes podrian quedar en bloaues clbicos
de unos 250.0 M., de arista, en gereral los plecamien*ns zon
del tipo r=cumbente con el eje axial recostado farmandn un -
&ngulo aproximado de 2C° con la hnrizon*al v can una distan-
cia de 25,0 M,, entre ejes axiales. Lons eies de las ol
mientos tienen direccidn N-

Este empuje de compresién E-C generd tres families de
u

fracturas tectdnicas comeo sig

o

- Fracturas de tensién £=V
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Fracturas de cortante NW-SE (conjugada)
Fracturas de cortante ME-SW (conjugada)

ste otra familia de fracturas de tersidn

direcc M=S y que fuercn ocasionadas probablemente por emoy
jes ocurridos con anterioridad en dicha direccidn.

Existe un Microfracturamiento muy intense con separa--
cidn erntre frecturas de 5.0 oms.; generalmente estas fractu=
ras finas estdn rellenas de calcita, cuarzo y pirita.

fon una estructurs de roca constituida por estraztcs no
wmuy cruescs, w43 la existencis de 4 familias de fracturas; -
2! RBip Balsas labrd su cauce farrindo Meandros Asimétricas -
car amnlitud wairishle entre SO0 v IP0C,C M, Esa misma 23=

13 en
cidn ou
rculs

arrawns gque

idrédulica avanzandn 3 -

fe fracturas coniunaras,

e2stss cn=-iciones -e relsiscidn de asfuesrzns en los
2s ir~ortarte, d=z tzl marerz gue le circulacidn de -
las olaﬁos de las fracturas ha producido una oxidg=-
s2 prasents hasta los 42,0 ©,, de nrofundidad. fsta
idn de agus onroduce los siguisntes efectos :

la raca en zonas de micro

sformindola a un material

con estructura gran T,

Cambia la coloracidn de la roca del negro a café - ro
jizo y café - amarillento por efectn de la oxidacidn

de la cirita.

Altera las rncas igneas intrusivas de los diques y -=

mantos.
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En la (fig. II.§) se presenta un plano mostrando la geo
logia regional del 4rea del caracol.

II.2“~Descripcién de la Cortina.

De acuerdo a su uso; la funcidn que desemnedard la ore-
sa "Ing, Carlos Ramirez Ulloa", se clasifica como unz presa =

de almacenamiento para la generacidén de energia eléctrica.

Segan sus materiales: Dentro de 13s presas de tierra -
y enrocamiento, se clasifica como una cortina de materiales -
graduados. Se ha dado este nombre a aquéllas en que los mate
riales que la forman se distribuyen en forma gradual, de los
suelos finos que forman el corazén impermeable, pasando por -
los filtros y transiciones a los enrocamientos. (Fig. II1.2).

Seccidén .= Simétrica.

Altura de la Cortina.- La altura méxima desde ls roca
de cimentacién hasta la corona serd de 126.0 M. (elev., 4C0.0
a elev. 526.0 M.S.. N.M.).

longitud de la Cortina.- 347.0 M,

Base.= E1l ancho aproximado de la base es de 54,0 M,
NAME: Elev. 521.0 M.S.N.M,
NAMO: Elev., 515.0 M.S.N.M,
NAMIN: Elev. 495.0 M.S.N.M,

Materiales que componen las distintas zonas del cuerno
de la Cortina:
1.= Corazén impermeable (arcilla).
Talud: 0,25:1

Volimen de proyecto : 965,736 M3
VolGmen a la fecha : 717,610 M3
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Filtros (Grava-frena).

Talud: O0.45:1 ‘

Volimen de proyecto : 471,818 M3
Volimen a la fecha : 336,327 M3

Transiciones (material de cantera triturado)
Talud: O0.45:1

Voldmen de proyecto : 552,548 M3

Vol{men a la fecha : 371,684 M3

Respaldos (material de excavaciones subterréneas
o materiales de cantera).

Talud: 2.0:1
Volimen de proyecto : 27857,709 M3
Volldmen a ‘la fecha : 27224,923 M3

Proteccidn de Taludes (enrocamiento a wolteo)
Talud: 2.0:1

Volamen de provyecto : 635,440 M3

Voldmen a la fecha : 323,280 M3

' Proteccidn contra oleaje (enrocamiento de gran tg

mafio) .
Talud: 2.0:1

Voldmen de proyecto : 58,800 M3
Voldmen a la fecha 0.0 M3

Ataguia de aguas arriba : 952,140 M3

Ataguia de aguas abajo : 46,515 M3

Gran Total :67340,706 M3
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CAPLTULO III

111 CRITERICS DE DISERO RESPECTC DE LOS REQUERIMIENTCS DE
CADA MATERIAL

.III.1 Estaebilidad de Taludes

Es irportante.sefialar que el objetivo de este trebain
no es el presentar un andlisis detallado de la estabilided -
de taludes para el disefio de la cortina, sino més bien se ==
pretende mostrar la influencia que le&s propiedades de los s
teriales tienen sobre el factor de seguridad de la misma., -
£s decir, establecer un ¢ "terio que pefmita conocer hasts -
donde es tolerable aceptar que las propiedades varien, para
no afecter el factor de seguridad deseado pera las diferen--

tes condiciones de servicio.

Para evaluar el efecto de la variacidn de las pronieds
des de los materisles en la estabilidad de ls estructura, se

hace un andlisis comparativo de estabilidad de tealudes, uti

lizando los pardmetros de resistencia de los suelos, extrang
4 : . s ' z t

lados de resultados obtenidos indirectamente de las nre-ie‘'z

des indice, en ensayes de materisles de pnresss que tienen ca

racteristicas serejantes.

Cuando en una o més superficies cnntinuas de un terre-
plén y/o de su cimentacién el.valor medic de los esfuerzos -
cortantes iguala la resistencia media disnonible, ocurre lo
que se llama un deslizamiento o falla por cartante, Su mani
festacién exterior puede ir desde uns distorsidn mfs o menos

notoria de los taludes, hasts un desplazamiento masive de la

cortina ¢ de una porcidn importante de ella.



-
~

£l disefio contra deslizamiento tiene por objeto verifi
car gue la inclinacién de los tsludes no sea tan grande cue
origine un esfuerzo de inestabilidad en valores muv altas de

los dafios por deslizamiento, ni tan pequefio que dé luger a -
un costo excesivo de la cortina.

£l andlisis de estabilidad de una presa es nosible en
principio, por dos métodos:

A) .= E1 célculo de esfuerzos y deformaciones en todo =
el terraplén mediante solucién numérica de las e-

cuaciones de la mecdnica de medios continuos.

B) .- La determinacidén por andlisis limite, de la rela-
cidn entre esfuerzo cortante y resistencia a lo -
largo de superficies cue definan un mecanismo po=
tencizl de Félla; en este caso es necesario un —-

proceso de tanteos para hallar el mecanismo con -
minimo factor de seguridad.

El nrirmer método mencionado estéd cada vez mds cerca de
ser satisfactorio. Generalwmente se basa en la técnica de e-
lementes finitos y sus limitaciones actuales més importantes

radican en la dificultad pare definir las relaciones, esfueg
zo deformscidn de los mate:riales involucrados.

En el método de andlisis limite, la eleccidn de los me
canismos de falla no es asunto trivial, pues si el factor de
sequridad calculedo ha de tener un sentido fisico y ha de de
terminarse mediante un nimero razonable de tanteos, cada me~
canismo de falla analizado debe cumplir la candicidn de ser

cinemdticamente admisible, Elegido cada mecanismo de falla
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el ‘andlisis de estabilidad tiene dos aspectos igualmente -
importantes: La estimacién de la resistencia del suelo a -
lo largo de las superficies de deslizamiento supuestas y el
cdlculo de los esfuerzos de corte actuantes en las mismas -
superficies. En un andlisis determinista, es conveniente -

que ambas estimaciones sean de confiabilidad comparable.

Generalmente se considera que el disefio contra desli-
zamiento de una presa es satisfactorio si su factor de secu
ridad contra este tipo de falla en cada condiciin de trabe-
jo determinado por andlisis limite, es superinr a cierto va

lor minino sancionado por la experiencia como adecuado.

El faétor de seguridad calculado es funcién de cier—-
tos detalles del procedimiento de andlisis como el método -
de estimacidén de resistencia y oresiones de poro. Por ejem
plo es préctica corriente aceptar los siguientes factorés -
de seguridad minimos: 1.5 para la condicidn de embalse 1lle
no a largo plazo; 1.3{para vaciado rédpido; 1.1 (si las =~
presiones de poro se miden in situ), psra la etapa de cons-
truccién, Ante solicitaciones sismicas el factor de seguri
dad no se encuentra bien definido, aungue para algunos autg
res el factor de seguridad no debe ser menor de 1.3.

. En este trabsjo el célculo de factor de seguridad se
hard mediante andlisis limite utilizando el métndo sueco., =
(Método de Fellenius). Este método esté basado en las si--
guientes hipdtesis simplificatorias:

1.- La superficie de falla es cilindrica.
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2.~ La prisma deslizante se desplaza como cuerpo rigi
do, girando sobre el eje del cilindro,
3.~ C(ada dovela funciona independientemente de sus ve

cinas.

L.~ E1 valos del factor de seguridad del conjunto de
dovelas es el promedio de los valores de todas --
las dovelas,

5.~ E1 esfuerzo cortante en las caras verticales se =
considera cero.

CONDICIONES CRITICAS EN LA ESTABILIDAD DE UMA PRESA

Generzlmente 13 estzbilidad e una presa nasa por tres
estados critices en los cuales debe verificarse que el rise=
fio contra deslizamientos es adecuado:

o Al final de la construccisn.
8). A largo plazo y con presa llena,
C). Durante vaciadoe répico.

Un cuarto estado critico, que puede presentarse en for
ma comtinada con los ya mencionados, sucede bajo excitacién

sismica, en donde a las fuerzas actuantes nermenentes se su-

[
e
=
]
]
0
e
m

ernantes debidas a2 18 resnuests di

4

s variscidn de esfuerzos & su vez,

wan fuerzas d
1

induce cambios de presidn de poro y de resistencia a los sue
t

S ados netos son variaciones transitorias del
factcr e seguridad en uno y otro sentido.

m
y ~eguefo, dicho facior ¢
e

itorierente valores adn ~
1

amerte resulte ure falls onr cor--
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ta posihle mssz deslizante se divide en un ridmers
m

de dovelss {ususlments, rero nn necessriawrnte, -

del mismo ancho)}, C(om~ el oreblera es bidivensin

nal, la seccidn de lz ceortire se araliza sunarien
1

1

so toctal (M) el cusl es icusl al £res de

pe

1z dovela mu  iplicade por El peso volunétricn
del material.,

b} La fuerze normal actuante er lz base de le do-
vela N=Y/ cos &,

¢) La fuerza total del scus, parz nresa llerz --
{cresién de porc nara press vacia v vacisdo ré
pido} actuando en 1s-base de 1z dovela la cua
equivale al rromedio de 1la -~residn hidrostéti
ca multiéllcado por la loncitud de 1a tase e
la dovels, V= u Li

d) E1 valor Ti = W sened.

-

e} la componente totzl de la resistencis al c~rte
debids a 1z cohesién la cuel es izusl 21

de la cohesidn multiplicada por la longitud de
la base de la dovela C= Ci Li .,
f) La fuerza resistente total que se desarrolls -

en la base de la dovelz & la fallas,
§$=C 4 (N-U) tan 8.



=y
\.77:.)—(: + (Neu) tg 4

os resultados de estos célculos son
senety

—

=Y

suma de las fuerzas Ti

la
(N~U) tg A. son determinados.
£l factor de seguridad se calcula con la expre--
sidn:
F=23 = {00 tag + 3
&Ti Y sen =,
/
f
Dovels /
/ NizWcos
/ W
i
/
H
/
/l
T~ Ti =
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EXPRESTIONZS USADAS ENM EL PRCCEDIMIENTN DE CALCULC

Presidn vertical Pv
Para material seco Pv = XdH
¥Yd = Pese vol, seco

H Alturs Ze la columne de material

H

Para material saturado Pv = Ysat H

g
5 sat = Peso vel, saturado

Ss = Densidad de los sélidos sat = 35 4+ e
[

e = Felacidn de vacios 14 e

Yo = Peso vol. agua 6 = S5 - 1

Para material sumergido Pv = Y'm H
¥t'm = Peso vol. sumergido

Y 3 1
Y'm = ¥sat -5 o

Presidn confinante Ph
Ph = M Pv
1 =V

Y= Médulo de Poisson
E£]l mddulo de Poisson se obtiene de resultadas de nrue-
bas triaxiales. Para estos andlisis VY= 0.35 para condicin=-
nes iniciales en donde el material es mds compacto y¥Y= 0,45
para las condiciones finales, pare las cuales el material se

encuentra mé&s suelto.

& = Angulo de Friccidn

Este valor es resultado de pruebas triaxiasles a los ma

teriales de los terraplenes, Como no se cuenta con esta in-



formacién se tcmaron como reterencia valores que fueron obte
. nidos con anterioridad en el ensaye a materiales con caracte

risticas similares en otras presas.

OBTENIDO DE

Filtro Basalto de 3n, Francisco

Transicidn Grava-%rena de Pinzandarén

tnrccarisnto Pizédrra de "E1 Granero"
¥srsal *Pag., 237

rare sisvo el Tactor de seguridad viene dadn vor la ex




#) AL FINAL DE LA CONSTRUCCION

Se enalizan las cnndicicres en que se encuentra l2 onr
tina 2l firmalizer su construccidn., Lo

u
s materiales se sncuen
tran sujetos a consalidacidn, después de haber sida col~ca--

dos con una cierta relacidn de vaclos v un orado de ssturg-—-

.
o

Ny

[“2 e
[

uy

{1

cidn inferior sl 1CC trata de material de carazdén

imnermeable, es aceotable sunonar que ne he ncurrido disina-
cién de la presidén de poro generada durante la construccidng
zor lo tanto, si se desea analizar el comportamiento de este
material ante una falla répida, esas condiciones de esfuer--
zos se reproducen aproximadamente, en el laboratorio, reali-
zando pruebas triaxiales de tipo répide en especimenes prepa
rados con la misma relacidén de vacios y el mismo grado de sa
turacidén correspondiente a las condicicnes en que fué coloca

do el material en el terrsplén,

Todo lo contrario sucede con los materiales permeables
ya que las presiones de poro en ellos son nulas y los esfuer
zos que actlan son soportados por la estructura granular del
suelo. Al presentarse una falls rédpida, las presiones de pg
ro que se generan por ls accidén de los esfuerzos cortantes -
se disinan répicamente qracias a su permeabilidad, oor lo --
que puede consicerarse que esas condiciones de trabajo de -
ics materisles permeablies, se pueden repreducir en el laberg

toric mediante una prueba triaxisl lenta, con especimenes -~

1CC & ssterades, con la relacidn dz vacios iricial icuel 3 -
laz de colocacidn en el terranlén.
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presiones de poro resultantes de mediciones realizada

propie cortins.

25



TUI3A VACIA  (CONDICIOTRS INICIAIES)

U= (¥-U)

S Ph A R E & S : Ti=  Ni= Li c=  Nili © MATERIALES
TV TonAe TonAr F 1 T 111 v THu SEH L CB3«x W s w COZ < (m) Cili Ui NUCLEO GRAIULARES (¥-U) tagd+c(m) (m) wd wb
1 34.2 13.4 45 . 173.2% 395.0  0.750 0.642 300.2  253.4 25.5 256 .4 256.40 146.5 191.0 57267.0 75445 .
2 54.3 4.9 47 33,75 37.75 266,90 3.233 7.701 13D.3 0 137.1 £.50 137.1 200.5C 142.0 190.0 37299.10 50710.
2 77.3 41,9 44 55  £0.50 71.50 406.0 0.633 2.725 279.% 2¥.4 7.0 294.4 254,30 144.5 187.50 58665 .40 75125 X
4 22 53.7 a 453.5  144.5 60.12 17.48  1405.60 0.629 0.777 $84.1 1033.2 18.0 72.0 305.0 736.2 72.C 127.0 1%2.0 174513.0 255321
5 123.1 $4.3 ) §79.75 231.5 135.5 123,25 2575.40 0.532 ©.334 1421.5 2147.5 24.5 95.0 441.0 1705.3 33.0 110.0 176.0 292239.1C 433252,
- 154.3 3.1 42 150,75 215.0 370.0 1515.80 0.469 0.883 710.9 133%.4 12.50 1333.4  1205.10 94.0 174.0 142323.30 253745.7¢
7 135,03 42.5 135.2 527.5 1693.0  0.407 0.914 691.1 1552.0 12.50 1552 0 1422.10 52.0 172.5 133236.0 252905 .4

137.9 4.3 33 1140.0 2539.7 0.326 0.346 R47.3 2450.5 20.0 2458.3  1921.10 £5.5 172.0 172545 .5 447057 .4

3 127.7 I 1034.0 2425.9  9.2°3 0.972 3565.2 2333.0 20.0 2356.0 1855.50 37 173.0 115231.2 419534,
10 115.1 2.0 32.5 3010.2 2302.3 0,133 5.230 220.1 2279.5  20.0 2279,  191=.40 28.0 175.5 64473 .4 404141,
it 35.3 52,5 38.3 230.0 1692.4  0.035 0.933 &5.2 1890.50 20.0 1590.50 1525.40 7.50 176.0 14193.0 333062,
12 72.0 33.7 40.9 $50.0 1432.0 -0.070 0.9%% -103.7 147$.0 20.0 1473.0 1231.20  -12.0 184.5 -177%4.0 273429,
13 23.5 24,5  43.7 505.25 1152.0 -0.174 0.955 -200.4 1134.7 39.0 1134.70 1034.30  -32.5 131.0 -37439.0 22002%.

$ U ¥ A S 5,572.2 13713.% 1203484.3 3525424.5

¢ (mA2) ¥ m (ToN/M3) Fos. =2( n-n) tafre = 13019.5 _ 5
Ti 5,372.2
I NUCLEG 4 2.92 . F.s. = 2.2 SIN SISMO
II FILTRO .- 2.24 Fs = R < {n-u)tgd+c = 0.15
T III TRANSCICICH - 1.3 “d +5vwb »
IV &i% LIENTC - 2.2 Fs = 200 (12013.5) = 1.5

v
1

0.35 (COrDICION INICIAL)
= 0.15 {Z3NA CARACOL)
R = 200 m.

F.s. = 1,5 CON SISHO.

=
[



AL FINAL DE L4 CONSTRUCCION CONDICIONES FINAES 27
(o-U)
V. B AREAS T o= vi= ILi e= u= MATERIALES d b
DOVELA  TON/MZ TON/i2 ¢ I T IFT w o SENoC  COSew  w SENee w (USec  fm; i1¢ - Ui NUCLED - GRANVIARES  (N-Ultqfic  (n) (m) wd wb
1 30 24.5 41 o 173.25 346.5  0.780  0.649  263.3  224.8  25.5 224 195.5  146.5 191.0 50762.3 66181.50
2 57.2 46,8 45 33.75  87.75  235.6 0.713  0.701  138.0  165.10 6.5 165.1 165.1  142.0 180.0 33451.7  44759.30
3 69.5 56.9 44 55.0  60.50  71.5 362.9  0.688  0.735  249.7  263.10 7.0 263.1 254.1  144.5 187.5 52437.6 68041.9
¥ 93.0 76.1 0 456.5 144.5 60.12  17.88  1304.9  0.629  0.777  §20.8  1013.90 18.0 - 72.0 306.0  707.9 72.0  127.0 182.0 165722.8 237492.5
5 1140 93.2 0  679.75 291.5 135.5  123.25  2373.9  0.552  0.83¢ 1310.4  1979.80 24.5  98.0 441.0 1595.8 98.0  110.0 176.0 261126.3 417802.0
§  137.6 112.6 39.5 150.75 215.0  330.0  1350.2  0.469  0.883  633.3  1192.30 13.5 1192.3 982.8 94.0 174.0 126921.6 234940.0
7 120.5 - 98.6 39.0 185.0  627.5  1495.3  0.407  0.914  608.6  1366.70 13.5 1366.7 1108.7 82.0 178.5 122614.6 25793%.3
8 121.0 99.0 37.0 1140.0  2280.0  0.326  0.946  743.3  2156.90 20.0 2156.9 . 1625.3 56.5 173.0 151620.0 392160.0
9 112.0 91.6 37.0 1064.0  2128.0  0.235  0.972  495.8  2068.40 20.0 2068. 4 | 1558.7 47.5 173.0 101080.0 368144.0
0 101.0 82.6 37.0 1010.0  2020.0  0.13%  0.990  280.8  1999.80 20.0 1999.8 1507.0 28.0 175.5 56560.0 354610.0
1 85.0 69.5 37.8 830.0  1660.0  0.035  0.599  58.1  1858.30 20.0 1654.3 1286.3 3.5 176.0 12450.0 292150.0
12 64.0 52.4 0.0 . 650.0-  1300.0 -0.070  (.998 - 91.C .1297.00 20.0 1297.4 1088.6  -12.0 184.5 - 15500.0 239850.0
13 40.0 32.7 42.7 505.25  1010.5 -0.174  0.985 -175.8 39.0 995.3 918.5  -32.5 191.0 - 32841.3 193005.0
5365.3 10858.6 1086305.6 2166985.5
F.5. =10858.6 _ , ,
PARAMETROS 5365.3 £Zud +Eqwb = 1561353.4
C (ToN/M3) Ym (TON/M3)
I WUCLEO ¢ 1.9 F.5. = 2.0 SIN SISMO F.s. = 200(10858.6) _ 1.4
IT FILTRO - 2.04 1561353. 4
III TRANSICION - 1.78 P.S. ="1.4 CON SISMO
IV ENRGCAMIENTO - 2.00
V= 045
n=0.15

R =2.00 m.



? G:;ASD, bowal 841 S g ]y
. TON/M3 | TON/M2
2 | 455 | 2021 40 0
3] 435 I [224 47-44| 35
4 | 38 11 198 42-47
5 133.5 v 2.28 38-45
6 |28
7|24 ¥d [§
8 19 ZONA TON/43 | TON/M2 0 \)
19 [ 135 | .80 ) 4.0 0
108 1 2.04 39-441 545
|l 2 i 1,78 39-45
12 { -4 v 2.00 37-43
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TABLA 3 C

2R
FALLA LOCAL
AREAS v Ti = Niw
DOVELA  P.V. P.h g i1z v TON SEN o COScx w SENe< w COSo< Ntgd @ b wd wb
1 48.88  40.0 46 133 299  834.74 0.857  0.515 715,37 429.89 445.2 70.0 76 58431.8 9516.04
2 35.0 28.6  43.2 980.5 1961.0 0.660 0,751 1294,26 1472.71 1383.0 55.5 70.5 108885.5 20737.58
3 82.0 67.1  38.2 799.5 1599.0 0.471 0.882 753,13 1410.32 1109.8 39.0 67.0 62361.0 18069.95
4 78.0 63.8 38,5 838.5 1677.0 0.254 0,967 425.96 1621.66 1289.9 21.0 65.5 35217.0 16476.53
5 64.0 52.4  39.9 704.0 1408,0 0.024  0.999 33.79 1406.59 1176.1 2.0 68 2816.0 14361.60
6 39.0 31.9  42.7 444,0 888.0 -0.230  0.973 -204,24 864.02 797.3 -17 74 ~15095.0 9856.8
36 .27 6201.3 252565.3 37018.50
Mm wd + wb = 339583.80
F.é, = 6201.3 = 2.05
3018.27 Mr =84 (6201.3) = 520909.2
F.s. = 2.05 SIN SISMO Fs =Mz .
~ .
PARAMETROS: F.s. = 1,5 CON SISMO
M(Ton/M3)
III TRANSICION 1.78
IV ENROCAMIENTO 2.0
¥ = 0.45
n =015

R = 84m.



TARLA 3. D.
FALLA LOCAL. 28
AREAS w Ti= Ni=
DOVELA __ P.V. P.h g 11 1Iv TOH, SEN -t COS-x v SEMo< w COS o< _ Ntad d__ b wd )
1 56.3 30.3 47 133 299.0 945.1  0.857 0.515 009.5 486.7  521.9 70 76  §6154.2  71824.6
2 39.9 21.5 44.5 980.5 2235.5 0.660 0.751 1475.5 1673.9  1649.8 55.5 70.5 124072.5 157605 6
3 93.5 50.3 39.0 799.5 1822.9 0.471 0.382 854.6 1607.8  130L.9 39 67  71091.5 122131.6
4 88.9 47.9 39.0 838.5 1911.8 0.254 0.967 485.6 1848.7 1497.0 21 65.5 40147.4 125221.6
5 73.0 39.3 40.9 704.0 1605.1 0.224 0.999 38.5 1603.5  1389.0 2 68 3210.0 109148.2
6 24.5 23.9 44.0 444.0 1021.3 =~0.230 0.973 -232.8  985.0 951.,2 -17 74 -17209.4 74911.70
SUMAS. 3435.3 7310.8 287466.2 660842.7
F.s. = 7310.8 _ 5 313 wd + wb = 386,592.6
3435.3
F.s. = 2.13 SIN SISMO F.s. = 84 x 7310.8 _ ; o
386,592.6
PARAMETROS F.s. = 1.59 CON SISMO
m{TON/M3)
III TRANSICION 1.98
IV ENROCAMIRENTO 2.28
¥ = 0.35
0.15

w0 o
u

84m

]



CONDICION DE TRABAJO
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B) A LARGO PLAZO Y CON PRESA LLENA

Una vez realizado el embalse, el estado de esfuerzos de
loa materiales va cambiando a medida que estos van alcanzando
la saturacidn total en el corazén impermesble y en el talud -
de aguas arriba,

los materiales impermeables se van consolidando o exoan
diendo bsjo la accién de esfuerzos . impuestos sor el neso ore-
pio del material y las fuerzas de filtracién, hesta guedar to
talmente saturados v 10C % consolidados, -

Si se desea analizar los efecths de una falls ré-ida -

por corte, en el laboratorio se sodrén

(o]
mente las presiones de noro que se¢ genersn durante el nrocess

lacidn de vacios inicial que teria el matericl zl ser col-ca-
do en el terraplén,

Tratadndose de srcilles, debe recordasrse que sufrirén ey
pansiones cuando las presiones a2 que estdn suietss en el te--
rraplén sean peguefias, las cuzles harén que la resistencia zl
corte disminuye al pasar el tiempo.

En cuento a lcs materiales permeables, 2revslece el mig
mo criterio gue en el caso de las c~ndiclienes inicialer Je -

trabajo.



TABLA 3.

™

PRESA LLEY g
, y-u 31
W- 7% M oL c= u= MATERIALES d b
DOVELA _P.Y¥. P.h Vi I Ir Irr: Iv- TON StMec  COSec W SEFec W COSe<  (m) Cili  Uili _~ NUCLEQ ™ GRANULARES (N-U)tqd+c  (m) (m) wd wb
1 21 11.3  43.0 173.25 125.8 0.765  0.649  315.0 269.9  15.5 525.5 -255.6  -255.6  146.5  191.0  60914.7  79417.8
2 39.9 21.5  47.0 53.75  87.75 285.5 0.713  0.701  203.4 200.2 6.5 214.5 - 14.3 - 14.3  142.0  190.0  40541.0  54245.0
3 47.9 25.8  44.0 55.0  60.50  71.50 436.8 0.688  9.735  300.5 316.7 7.0 269.5 7.2 45.6  144.5  187.5  £3119.0  81901.9
¢ 73.9  39.8 456.5 1445  60.12  17.88  1561.10  0.529  0.777 981§  1213.0  18.0 72.0  801.0  412.0 72.0  127.0  182.0 198259.7  284120.2
5 97.6  52.5 %79.75 291.5 135.5  123.25  2840.2  0.552  0.83¢ 1567.8  2368.7  24.5 98.0 575.8 1792.8 95.0  110.0  176.0 312423.1 _499877.0
6 154.3 83.10 42.2 150.75 215.0  330.0 1515.80  0.469  0.883  710.9  1338.4  1a.5 1338.4  1205.1 4.0  174.0 142483.3 263745.7
? 136.8 73.6  41.§ 135.0  627.50  1698.0 0.407  0.914  §91.1  1552.0  13.5 1552.0 1422.1 82:0  172.5 139238.0  292905.0
8 137.9 74.3  38.0 1140.0 2599.20  0.336  0.946  947.3  2458.8 20 2458.8 1921.1 66.5  172.0 172846.8 447062.4
9 127.7 68.8  38.2 1064.0 2495.90  0.233  0.972  5g5.2  2358.0 20 2356.0  1655.6 47.5  173.0 115231.2 419684.3
10 115.1 62.0  38.5 1010.0 2302.80  0.139  0.990  320.1  2279.8 20 2279.8  1813.4 28.0  175.5  64478.4  404141.4
11 96.9 52.2  38.9 830.0 1892.40  0.035  0.999 3.2 1890.5 20 1890.5  1525.¢ 7.5  176.0  14193.0 373062.4
12 73.0 39.3  41.0 650.0 1482.0  -0.070  0.398 -103.7  1479.0 20 1479.0 1281..  -12.0,  184.5 -17784.0 273429.0
13 45.6 24.6  43.7 505.25  1152.0  -0.174  0.985 .200.4  1134.7 39 1134.7 1084.3  -32.5  191.0 -37439.0 230026.3
G, 266.5 12053.9 1268503.2 3653518.3
PARAMETROS :
¢ (row/uz)  ¥m conjws) ¥sar zon/ms) £ wdr£qub = 1816545.9
.8, ="12053.9 _ 7.3
I NUCLEO 4 2,02 2.28 F.8 ; s o F.s. = 200(12053.9) _ 1.33
, 266, ;
1816545. 9
IT FILTRO - 2.2¢ 2.38 F.5. = 1.92 SI¥ SISHO °
III TRANSICION - 1.98 2.28 .
T F.s. = 1.33 CON SISMO
IV ENROCAMIENTO - 2.28 2.40
YV=10.35
1=0.15
R = 200 m.



F.s

IN SISMO

= 1.3 5

3z
2.v. Ph 4 R E 4 S P T o= N o= L U= q -0 d b
DOVELA TON/¥2 TON /M2 7 T 17 Ir I3 0w D080’ R ¥ [0Soc  (H) Hid NYILEC ¥-Utay m m wd
1 18.5 15.1 42.6 173.25 385.3 0.760 (.649 £93.8 3‘250.70 38,5 535.5 - 234.8 -£84.8 148.5 181.0  55,539.% 4
2 35.2 28.8 45.0 33,75 87.75 285.5 0.713° 0.701 190.1 186.90 g.50 214.58 - 27.6 - 57,6 142.0 190.¢ 37,8582.2 .7
3 42.9 35.1 43.0 55.0 60.50 ?1.50 410.8 0.888 0.725 282.8 297.80 7.0 268.5 28. 26.4 144,56 187.50 &53,358.9
4 71.4 a88.4 0 456.5 144.5 60.12 '17.88 1437.%  0.629  0.777  941.6 1183.30 18.0 72.0 802.0 72.00 ..2.0 i82.0 190,118.3 .9
5 96.3 78.8 0 679.75 291.5 135.5 123.25 2713.6 9.552 0.834 1497.9 2263.2 24.50 398.0 575.8 352.2 98.00 1i10.0 178.0 298,500.1 .2
g 137.6 i12.8 41.0 150.75 215.0 330.0 1350.2 0.469 0.8383 633.3 1192.3 12.50 1687.4 1192.3 382,38 94.0 rd.o0 126,821.5 .7
7 130.5 98.6 38.0 135.0 627.5 1495.3 0.407 0.914 308.8 1368.7 13.50 1368.7  1106.7 82.9 173.&§ 122,814.8 .3
8 121.0 99.0 37.¢0 1140.0 2280.0 0.326 0.346 743.3 2156.9 20.9 2156.9 1835.3 §6.5 172.0 151,820.0 z
9 112.0 91.6 - 37.0 1064.9 2128.0 (0.233 0.972 <435.8  2068.4 22.0 2068.4 5568.7 47.8 173.0 101,086.0 z
10 101.0 8a.6 37.0 10210.0 3020.6 G6.139 0.990 280.8 -19959.8 20.0 - 1999.8  1507.0 28.0 175.8 58,880.73 7
11 §5.0 63.5 37.8 830.0 1669.0 0.035 0.999 58,10 '1658.3 20.6 1658.2 £88.3 7.5 176.0  12,450.7 <
12 64.0 53.4 38.9 850.0 1300.5 -0.970 0.998 - 91.0 1237.4 20.0 1287.4  1088.6 -123.0 184.5 -15,800.7
13 40.0 32.7 42.5 505.25 1010.5 -0.174 0.985 -175.8 995.8 39.0 395.3 218.5 -32.5 181.0 -32,841.3 S
5686.9 9957.3 11165,234.33'284,224. %
PARAMETROS
C (TON/M2) ¥ (TON/M3) z}sat (TON/M3) 2wd + n€wb = 1657,863.0
I WNUCLEQ 4 1.90 2.20 F.s = §357.9 (20¢8) _
II FILTRO 2.04 2.88 1'657,868.9
IIT TRANSICION 1.78 a2.10 = 1.20 Con
IV ENROCAMIZNTR 2.9 2.23
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C) DURANTE VACIADO RAPIDO

En el periodo de estiaje, las entradas de flujo al veso
de alraceramiento son mucho menores gue las extraccicres, lo
gue ocasiona un descenso en el nivel del agua en el vaso, que

"nreduce un fendmeno de flujo descendente en la zona del nicles’
impermesble que se encontraba totalmente saturado, lo cuzl o-

casiona nuevas condiciones de esfuerzos en leos materiales.,

El considerar un vaciado rdpido o instanitdneo en ung =-
presa es puramente hipotético, ve que el vaciado puede dursr
de unos cuantos dias a varios meses, seglin las condiciones de

funcionamiento de la presas y la capacidad del vaso.

Es conveniente agregar que no tcdos los materiales son

impermeable Puede requerir de uno o varios afios pars ajustar-
se & las nuevas condiciones de esfuerzos generadns oor el flu
jo descendente. . De agui gque se hallan establecido los sigui-

entes criterios para valuar las presiones de poro y estoas son:

1). Los materiales permeables no son suceontibles al e=-
fecto de un vaciado rédpido.

2). Llos materiales impermeables cuyo coeficiente de ==
permeabilidad es menor de 10 (ms/seg., si son afec

tados por el vaciado répido.

Fn nuestro caso los materiales también son compresibles

lc que les ocasiona un proceso de consolidacién cuya racidez
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dependerd de la permeabilidad de los mismos, asi como de las
condiciones de drenaje y sus caracteristicas de compresibili
dad. £n general en los suelos impermeables, el preoceso de -
consolidacién es mds lento que la velocidad del descenso del
agua en el vaso, por le que se puede decir que la relacién =
de vacios del material continda aproximadamente icual a la =
que tenia antes de iniciarse el vaciado rédpido.
Para hacer el andlisis de estesbilidad del talud acuas

arriba en estas condiciones, es conveniente calcular orimere

el valor cde les fuerzas tangencieales resistentes nara el ma=-

en la posicidn correspondiente & la presa vacia,



T2BLA 3. G.
35
(8 - U)
AR 3] Ti ¥i = u= MATERTALES d b
DOVELA P.V. P.h é T I v TON" SEWo:  0056e  w Sf¥ee w03 - Lifm) CGili Uil HUCLEQ-  GRANULARES (N-Ultgdte (m) (m} wd wh
1 60.4 32.5 0 115.5 42.0 620.8 0.483 0.467 5451  z91.1 s7.0 148 610.5 ~319.4 148.0 110.0  119.0  68283.6 73870.2
2 83.2  44.8 44.5 242.0  106.0 1034.4° 0-783 0.505  820.3  629.9 8.5 629.9 619.0 89.5  115.5 102922.8 119473.2
3 102.5  55.2 44.0 512.0  574.0 1715.0 0.695 0.719 1182.0 1233.1 21.0 1233.1 1190.8 87.9  111.0 149208.5 190369.4
4 116.4  62.7 33.4 897.25 2153.4 0.566 0.824 1218.8  1774.4 20.5 1774.4 406. 4 71.0 108.5 152891.4  229337.1
5 120.0  64.6 38.? 100.0 2400.0 0.423 0.906 1015.2  2174.40  .20.0 2174.4 1711.1 53.5  103.5 128400.0  248400.0
6 114.0  61.4 38.3 1021.25 2451.0 0.284 0.959  696.10 2350.5 20.0 2350.5 1856.3 35.5  103.0  87010.5  252453.2
7 99.6  53.6 38.8 945.0 2268.0 0.122 9.993  276.7  2252.1 20.5 2252.1 1810.8 15.5  105.0  35154.0 238140.0
8 72.7  38.8 40.9 930.0 2232.0 -0.065 0.998 -145.1  2297.5 28.0 2287.5 1929.6 - 8.5  110.5 -18572.0 246636.0
9 44.4  23.9 44.0 577.5 1386.0 -0.267 0.964 -370.1  1323.10  §6.0 1336.1 1290.3  -37.5  116.0 -51575.0 165775.0
5252.0 117,30 6529°3.8 1759455.1
£ud +g£ub = 916842.10
PARAMETROS F.5. = 126x11962.3 . 1 g¢
. 516842, 10
¢ (ToN/H2) m (ton/mz)  Psar (rowsus)
I NUCLEO 4 2.02 2.28
F.S. = 1.64 CON SISMO
II FILTRO - 2.24 2.38 :
III TRANSICION - 1.98 2.22
IV ENROCAMIENTO - 2.28 2.40
V=g0.35 F.S. = 2.28 CON SISMO
N =0.15
R = 128 m.



TABLA 3. H.

VACIADD ZADTD0

7-U) 16
o= ¥ = e = n = MATERIALES
DOVELA P.v. p.j g I Ir IIr IV w TOR  S5ZNec  £0Sec w SE¥ec W (0See Li cild Uiii  FUCLI0  PERMEABLE  N-U tqfte  (m) (m) wd wh
1 57.89  47.4 ¢ 115.5  111.0 422 593.165 0.883  0.459 523.76  278.9  37.0  148.0  610.5  232.31 148.0 110 119.0 65247.60 10567.31
2 78.42  64.2 43.0 102.0 242.0  106.0 975,10 0.793  0.609 773.25  593.84 18.5 : 593.84 553.8 99.5  115.5 97022.45 16893.51
3 95.64  78.3 42.5 152.0  574.0  1599.%2 0.695  0.719  1111.46  1149.84 21.0 1149.84 1053.60 87.0  111.0 139132.14 26527.01
4 108.16  88.5 37.0 897.25 2000.87 0.556  0.824  1132.49  1648.72 20.5 1648.72 1242. 4 71.0  106.5 142061.59 31963.85
5 111.50 - 91.2 37.0 1000.0  2230.00 0.423  0.906 943.29 . 2020.38 20.0 2020.38 1522.5  §3.5  103.5 119305.0  32620.7§
6 1105.93  86.7 37.0 1021.25 2277.39 0.284  0.459 646.78  2184.02 20.0 2184.02 1645.8 35.5  103.0 80847.26 35185.64
7 92.55  75.7 37.2 945.0 2197.35 0.122  0.993 257.10  2092.60 20.5 2092.60 1588.4 15.5  105.0 32663.93 33180.76
8 66.90  54.7 39.5 . 930.0  2273.90 -0.065  0.998  _134.50 2069.75 28.0 ’ 2069.75 1706.2 - 8.5 110.5 -17628.15 34374.32
9 41.26 33.8 43.5 577.50 1287.83 -0.267  0.954 -343.85 1241.46 56.0 1241.46 1137.6 =37.5 115.0 -48293.44 22408.18
4908.48 ) 10598.3 610358.38 245852.55
PARAMETROS
o (TOM/H2) P (zonms) bAs,qr cronus) Mn = 4909. 48 Mn =£wd +q€wh = 856210.97
- Mr = 10598. 38 Mr = 126 (10598.3) = 1335385.8
I NUCLEO ¢ 1.90 2.20
IT FILTRO - 2.04 2.26 Fs = 10598.38 _ 5 1 Fa = Mp
IIT TRANSICION - 1.78 2.10 2909. 48 o 156
IV ENROCAMIENTO - 2.0 2.23
F.S. = 2.16 SIN SISMO F.S. = 1.56 CON SISMO
V=o.¢5
N =0.15

R = 126m.
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I71.2

Lwwl

iseffo de Filtros

los filtros han venido a formar una parte muy importan=-

I

e en la construccidn de las presas de materiales graduados =

como protecciones del material impermeable sometido a deforws

cionas que puedan producirle grietas,

iguas arriba del corazén irpermeable de una press, el -
1 lar (filtro) tiene la funcién de sellar cuale-

crieta que pudiera formarse en el ndcleo impermeable, -

penetrando an ells baio la accidn el flulia de agua,

~quas abajo del corazén i-nermeable, tiene la funcidn -~
ién y drenaje o sez impedir el arrastre de las nar=-
1 material protegido, asi como desalojar.réniAamenu
te el agua que se filtra a través del corazén imoermeable, va
ra& cumplir satisfactoriamente tales funciones, dichos filtros
deben tener cierta granulometrfa, ser de un esonesor suficien-
te y estar libre de finos, ya que los finos pueden ocasionar

cementacién gque puede impedir su migracidn a la grieta (AR) y
aguas abajo puede formar una capa impermeable que impida desa

lojar con la rapidez necesaria las filtraciones.

lLos requerimientos esenciales para el material del fil-
" tro se han determinado por métodos experimentales (Terzaghi -
1922 US 3R 1947)., Este métndo estd basado orincinalmente en
la distribucién de los tamafios de los granas del filtro vy del

material por proteger.

A continuacidén se muestra la tabla de Terzaghi, para el
disefio de filtros.:
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TABLA 3.1

ESPECIFICACIONES PARA EL MATERIAL DE FILTRC ( US BR 1963 )

CARACTERISTICAS DEL RELACION PELACTION
*TE:\I"\L K‘HR:“. FILTRO R 50 : R 15

Distribucidn uniforme
de los tamafios de los
granos {u=3a b )  -o——v 5a 10 T

De bien graduados a -~
pobremente graduados
{no uniforre) granos
subredondeaidos = =00Zll éwee—ee 12 a 58 12 2 Lo

De bien graduados a
pobremente graduado
{no uniferme) perti
las angulares ————— 9 8 3¢ 6

m
—
0

R 50 = D50 del mat, del filtro
D5C del mat. a proteger

R 15 = D15 del mat, del filtro
015 del mat. por proteger

NOTAS: Si el material por proteger varia desde gravas (sebr
10 % més grandes que le malla No. 4) a limo (sabre 1C
% que pasa la malla Mo. 2C0), los lirites deherdn es-
tar basados en lz fraccién gque pasa la mells No.b., -
£1 temafo méximo del material drl Tiltro no deherd con
tener mds del 5 % que pase la malla Mo. 200, las curves
granulométricas trasadas en napel semilogaritmico del -
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del filtro y del material »or orotecer deberdn ser anrn

ximadamente paralelas en el ranco Je los tamafos finns,

Ademds es acentable un filtro con permeabilidad minima

5C veces mayor que la del suelo, pero usualmente se busca que

la permeabilidad del filtro sea 10C 4 mds veces mayor y expe=~

rimentalmente se sabe que ésta condicidn se cumple si :

D15 (del filtro} 5015 (suelo).

Para nuestro caso tenemos 2l tino de materiales de bien

3 pobremente graduados no uniforme con granos subre

% mayores que la malla Nok

; con contenidos sobre 1C
firos sobre 10% que pesan la malla HE, 20C, nor lo que los
irites se dsterminaron con lzs fraccinnes ague nasaron la ma=

lla Mo, 4. ~si tenemos que:

R5C = _D5CF D5CF = R5C (D5CA)

D5CA
D5C Arcilla = Q.45 mm D15 4rcillas = C,006 mr
De lz tabla tenemos que: R56 <~ 12 a 58

78C Filtro = 12 x 0.45 = 5. mm

D5C Filtro

it

58 x C.L5 =26.1 mm

S.h om = DSCP=256.1 rr




Figa 3.1

Tamafio de granos en mm (esc. log.)

\\\

&S5 \

" Porcentaje mds curvas gran;zzkﬁtricas

finos que Do adecuadas para
D5C A
26N mm

D15 \\

ko 3c 20 10 5
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De acuerdo a las especificaciones precedentes al mate-
rial cuya curva granulométrica intersecte entre los puntos A
vy 8 a la horizontal correspondiente al D5C, satisface las con
diciones dul Tiltro, (Fig. 3.I')

Revisando la condizidn de permeabilidad:

D15 filtro £ 5015 _arcilla

ED15 arcilla = 5{0,C06) = 0,03 mm

D15 filtro = 5,4 mm = 0,03 mm .5 . cumple
I71,3 Disefo contra erosidn de taludes,

La proteccidn del talud de aguas arriba contra el olea-
je, per medio de una capa de enrocamiento colocada a mano 6 =
s volteo, continda siendo el sistems de mayor uso por ias ven
tajas que presents contra los otros tinos de protecciones co-
mo las lozas de cencreto articuladas, Estas ventajas son:

a).- Gran Flexibilidad.- que le da gran resistencia a
las deformaciones del terraplén,

b).- PRugosidad.- que le ayuda a disminuir la altura de
rodamiento de las olas sobre el talud, disminuyen
do asi la altura del libre bordo.

¢) .~ Permeabilidad.- que le evite problemas de subopre-
sién,
d).~- Resistencia al oleaie.

e) .~ Facilidad de renaracidn.

Lctualmente se conocte que una oroteccidn de enrocamien=
to a volteo es mds satisfactorio desde todos los puntos de ==
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vista, con excepcién del estético en relacidn a una roca acon-
modada a mano,

CRITERIO USUAL PARA DISERO DE PROTECCIONES DE ENROCAMIENTD
(SHERARD 1963)

ALTURA MAXIMA DE = TAMANQG MEDIOMINIMOD ESPESOR DEL ES=-
LAS OLAS EN PIES. D5C EN PLG. TRATO EN PLG,
C= 2 10 12
2 - 4 12 18
- 6 5 24
6 - 8 18 20
8 - 10 21 35

Sin embargo la condicidn Gue debe satisfacer una nrnte
cién de roca es, la propis estabilidad de la rocs superficis
bajo 1la accidén del oleaje y nroteccidn de las filtrns v mate-

riales finos contra la erosidn orocresiva, n=ra lo Gue requis

I

re un tamafio de las rocas individuales en 1z superfic
granulometria que satisfaga los driteries de dissfo de 1os ~=
filtros invertidos.

Por esto, deben observarse los factores que detsrminan
el comportamiento del enrocamiento sometido a la accién del =
oleaje para determinar su estabilidad y son:

a).= La fuerza ejercida por el oleaje en una roca su==

perficial.

b) .~ Las condiciones de apoyo de le roca.

c)e~ La forma vy el n~eso volumétricn.

d).~ La inclinacién del talud,



*hora suponiendo que la fuerza gue tiende a mover una
roca en la sunerficie del talud es:

F=K p292/¥w
Jonde: K,

D
v = Velocidad del acusa

Constante inde*termin
Didmetro medio de la r:

¥Yw = Peso volumétrico del agus.

CIRMANY  (1952) propeone come cnndicidn de estabilidad -
cue el peso de la roca individual ses:
v} 2 2
W= K derdw-¥r -

( ‘@r - ‘éw )Bsenj‘ RCI“ )

Donde: decr = Prafundidad critica o de rompiriento de
5

1z nla.

¥Yw = Peso esnecifico Ael arua

¥r = Peso volumétrico de ls roca

=¢ = 4ngulo de irclinacidn del talud

ofcr = Anculo de irclinascidn necesario nara for
mar un talud critico {vdr fig.). Centro
de ogravedad verticzl con el contacto,
¥ = (onstante experimental,

Se le ha dade a K el valor de C,C02 partiendo de los re
os de las obras que han dado resultados satisfacteries

n tamafios minimos (CARMANY 1963) y segin (THORN 196C) decr =
1.22 Ho.; donde Ho = altura del clesje, la ecuacidn de CAR

MANY en términos de Ho gqueds:
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W= _0.00638r £ Ho ‘E
(¥r/¥w - )7 sen (e cr -ea)

en condiciones normales en condicinnes critices

=< cr = 65° para enrocamientos a volteo

Para nuestro caso tenemos due:

Talud: 2:1
¥r = 1850 kg/em
Ho = 2,0
es cr = 65°
=<, = 3C
Sustituvendo:
W= 0,0063 (1850) 2,0
(185/1600 = 1)°  sen (65 - 30)
W = 11.655 2.0

0.6141 0.5736
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=
i

18,979  ( 42.39 )

W = 804,32 Kg

Considerando la rocs aproximadamente equidimensionsl, -

necesitamos un difmetro de :

1 m3 = 1850 kg
D = 804,32 Kg
s D = _1.x80k,32 = 0.4348
1850
ADTOXa D = 50 cm

Condicidn que se cumple al pedir por especificacinnes -
un volimen de 1 m3 para dicho material,
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CAPITULO 1V

v SELECCION DE MATERIALES

Iv.1 Arcilla N

Mediante estudios fotogramétricos, levantamientns tono-
gréficos e inspecciones “ir situ", se determinaror 5 bancos = -

probables de material impermeable que son:

a) .~ El Naranjo

b) .~ San Marcos 2

¢).~ San Marcos 3

d).~ San Marcos L4 & San Marcos
e).~ E1 Remolino.

La localizacidn de estos bancos se muestra en la (fig,-
IV.1), en los cuales se realizaron sefialamientos de campo de

una cuadricula de 40 m., de lado, dobidarente referenciads —-

por coordenadas y poligoral de apoyo. En cada vértice se re

o

1iz6 un poze a cielo abierto con pico vy nala, hastz aproxi-a
damente 3.C m., de profundidad, en algunes casos se utilizd -
retroexcavadora, profundizandn a8lcunos pozos hasta 5,.C r.
4 continuacién de la anertura de las noz
un perfil de suelos con clasificacidr del SUCS
Basdndose en el perfil del suelo de los novns zhiertas
se tomaron muestras alteradas con la nrecaucidn de ro ¢
rar en la muestre suelos no aceptables, pzra 1

del corazdn impermeable de la cortina.

Las muestres obtenidas fueron scmetidas a los sicuien~
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g
n
N
n)

rsaves de laboratorio.

a).- Contenido de agua del material gque p3sséd la mzlla
No. 4 secado al horno, '

nites de consistencis al materisl que pasé la

¢).- Préctor esténdar con energia de 7.C kg-cm/cm” en
meclde de 102 wmm de didmetro con material que pa=~
sé la malla Mo, 4.

d)Y = Grenuleometris vis seca ar
«

7 = =9 LN
y via himeds abaio dz es

riba de la malla No. &

Los resultaddos abtenidns de estns ensayes fueron los si
guientes:

BANCO LL NARANJC

1 espesor acrovechable resulid entre 2,5 y 3.0 ™M, E£1
Tate:ial cnrraszonde a ura 2zcilla (CL) de mediana nlasticie=
d=4 con contenidos de arena v arava, el volimen de este banco
2z de 91,000 PB, a8 continuacidn sus caracteristicas:
Nistzncis & 13 cortina en KmS, =eecememccccmceeecece- 7
Gravas en % ~——--- e e e 27.4
\TENAS 8N 7 meemeemee—— e e -= 33,C
Finos en % =—meesreceemcee— e - - ~~  39.6
Limite liquido % ~==w- e e — = 40,1
Lirtite 2l8Stico B =mmeeem e e e e e 9.3
Indice de plasticidad & ~wmmecmemcen——= e e 20,3
Peso volumétrico méximo Kg/m3 weeo . e 1896
Contenido de agua. 6ntimo & ===== ceme————-— —em—e—m—— 15,1

Contenido de agua inicial % ——emee—mmme e c o e 5.6



BANCO SAN MARCNS 2

48

£1 perfil de este bancn resultd heterngéneo, con mate-

riales que van de arcilla de media nlasticidad (€L} y de al-

ta plasticidad (CH), con baios esnesores aprovechables,

resultados fueron los siguientes:

Distancia a 1a cortina en Kms, =—ee—eecamc—ee e e
Vollmen en M3 e e e e e
Contenido de gravas % =-= - - —

Contenido de arenss % me———eccoe e e
Contenido deo finos % e o e e s o e e e
Limite 16Guido % —m—mmoommee oo oo
Limite pléstico & eowcwe—= S
Indice de plasticidad & —=—eceemeeaaa—- - ——
Peso volumétrico méximo kg/m3 =—meemmeccome e
Contenido de agua dptimo B =—cemccmc e

Contenido de agua irnicial % e—mveeeccee T p——

Sus



BANCO SAN MARCOS 3

£1 espesos méximo en este banco resultd ser de 2.5 m.,
el materiasl corresconde s una arcilla de media plasticidad -
{CL) con srenas v gravas, semejante al material del banco E1

Maranio, su voldmen es de 56,00C M3,

Distancia a la cortina en Kms, =-==weoeoooo e 1C
Yoldmen en M3 emesmcmmmecem— mmmm——e e mmeseee—ee- 56,000
Contenido de cravas % =mrememee—eeee—o it 37.1

Tontenidn de arenas % ———————— —— 32.0
Conterido de firos % e——ecemmeeeo- 3c.1
Limite licuide %  eccmmmccccme e —— Lo .2
Lirite oléstico % e 19.5
Indice de plasticidad % —————— ——————— 20.8
Peso voluméirico mdximo kg/M3 - ——— 1857

Contenido da agua Sptimo % eemreeecommoeaa—o ——— 14,0
Contenido de agua inicial % ec—ssrcmccrmcom o 5.9
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BANCO SAN MARCOS & & SAN MARCOS

Este banco resultd con espesocres aprovechables de 3.0 m
tiene un voldmen de 614,400 M3 con dos zonas de materiéles una
con menos del 15 % de finos malla 20C y la otra con cantidades
superiores al 15 % de finos,

l.a plasticidad es media y contiene gravas y arenas, él -
voldmen de la zona con finos abajo del 15 %, es de aproximada-
mente 100,00C M3,

Distancia 3 la cortina en Kms. : 10.5
Voldmen en M3 - - 614,0C0
Gravas % ' - ~== 33,6
AZENES f  moromm oo e o o s e e e o e e - 40,1
Finos % - e ittt 26,2
Limite liquido # —— —— k2.8
Limite pléstico % 21.8
Indice de plastici&ad % 21.7
Peso volumétrico méximo Kg/m3 1914
Contenido de agua 6ptimo % 12.1

Contenido de agua iniclal % - 8.1
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BANCO EL REMOLIND

Su vollmen es de 518,0CC M3 con espesores hasta de 6.0
m,, el material presenta a diferencia de los otros bancos un
valor menor del limite liguido y en algunas muestiras su {ndi
ce pléstico baja del 15 %.

Distancia a la cortina en Km. - 12,0
Vollmen en M3 518,000
Gravas % 37.4
Arena % . 36,3
Finos % - 26.3
Limite Liquido & == 35.4
Limite Pléstico % = 19.3
Indice de plasticidad 161
Peso volumétrico méximo Kg/M3 1915
Contenido de agua éptimo % - 12.3

Contenido de agua iricial % 7.7
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Conforme a los resultados de los estudios de laborato-
rio y los trabajos de topografia, se definieron tres bancos
de material imperxmeable sobre la margen derxecha del rfo agues
abajo de la zona del proyecto, cuyas caracteristicas se men-=

cionaron anteriormente:

Banco El1 Naranjo  «—weecc—eccce- 91,000 M3
Banco San Marcos @ cos—ecem—eo- 614,400 M3
Banco El Remolino e-——-w—meene 518,000 M3

Voldmen aprovechable total

11223,500 M3

Los materiales de estos bancos corresnonden a una arxci-
lla de mediana plasticidad (CL) con contenidos apreciablés de
arena y gravas con tamafio m&ximo de 50.8 mm (2°) y cuyos pe--
sos volumétricos seco mdximo, resulté entre 168C y 2000 KQ/NS

y con respecto al volimen requerido para la construccidén del

nadcleo impermeable lo cubren satisfactoriamente,
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IV.2 Filtros (Grava - Arena)

En cuanto se comprobd mediante exploraciones "in-4itu®
de la factibilidad de utilizar los depfsitos del ris para la
construccién del filtro en la cnrtina, se procedid @ reali--
zar un estudio de refraccidn sismica para conocer la poten-=
cialidad de los bancos (playones) disponibles & lo lergo del
rfo 10 Kms., aguas abajo del sitio de la cortina, dichos es=

tudios consisten en:

Determinar la potencia media (d) de una capa en la --
cual las ondas sismicas viajen a una velocidad (V1) que es -
considerablemente menor a la velocidad (V2), que viajarfan -
en la capa inmediata inferior. La capa superior puede ser -
el recubrimiento superficial. La solucidén consiste en medir

(V1) y (v2); entonces se podrd determinar la potencia (d) me
diante la férmula:
T
X 'VZ - Vi
2 (v2 4+ i

o
it

Donde: x = Distancia al punto del cambio de velo-
cidad,

Para la determinacidén de (V1) y (v2), se colocan en =
una lfnea en el terreno cierto nimero de receptores llamados
geéfonos, separados entre si una longitud conocida. En el -

punto de explosibén se vuela una carga de varias libras de un
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explosivo especial generslmente nitrato de amonis. Las on-~
das si{smicas enviadas por la explosién al terrens llegan a -
los geéfonos que las reciben, amplifican y transmiten al ang

rato registrador G oscilégrafo.

£1 registro s{smico asf obtenido, consiste en varios -
trazos o lineas, (una por cada gedfono) el momznto de le ex-
plosidn se registra mediante una marca especiel en uno de --
los tragos y el instante de la llegada de la primera onda a

cada gedéfono se puede determinar en cads sismegrama,

Sismograma

Sefial del momento de exnlosién

f——
N

Trazos

Lineas e ti
empo senara-
~ das 1/1CC de

AN
’/}> segundo,

2

Linea de refraccidn

Vi W N s

Algunas ondas viajan préximas a la superficie del terre
no a una velocidad V1, otras cruzan la capa superior oblicua~
mente y son refractadas déspués de lo cual siguen el techo de
la capa inferior a una velocidad V2. El1 camino mds rdpido na
ra llegar estas Gltimas ondas a los gedfonos consiste en cru-

zar la capa superior tanto hacia abajo como hacia arriba, ba~-
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jo cierto &ngulo (éngule critico de incidencia rasante) como
se muestra a continuacidn;

Registrador

Cable para transmitir el de los osci
momentn de la exclosién légrafos y
rGeéfoqos el tno.

_——-"

Exnl Punto de '
LxP\Siij explosidn \ / \
3 2 2 ) 5 \

\._,/W/
d Capa Vi1 £ V2
/ /

AN
Capa V2 7 Vi

ij

.

Cabe la aclaracién de que las leyes de refraccidn de las
ondas sismicas son semejantes a las de la refraccidn de la luz

donde proviene la scmejanza en los nombres.
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’

A continuacidn se muestra como obtener la curva de recg

rrido - tiempo :

Distancia al punto del cambio

. . ; id
Tiempo de recorrido de velecidad

de la onda sismica C.16 x ;

en seg. 0.12 ‘
(se toma del regis-

0.C08 /‘
tro sismico) 0

H
¥ o ta —
: }

C.Ch

- 100 3¢¢ 500 7ee

Distancia del punto de explosisdn en
pies,

Se presentan como abgisas las distancias entre cedfonos
y como ordenadas, los tiempos comprendidos entre ls explosisdn
y la llegsda de le primera de las ondas que rompa el trszo cg
rrespondiente, posteriormente se dnem estos puntos con linsas
rectas que nos representan las velocidades, la distancia al -
punto de intersec¢ion (x) puece calcularse fécilmente por la

escala del dibujo.

Para nuestro caso en el proyecteo, €l comportamiento es

similar en todos los playones observades; una zona de 0.5 a
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3.5 M., de espesor con velocidades relativamente bajas, de =~
215 a 566 m/seg., Constituida po: depdsitos recientes predo-—
minantemente de grava y algo cde arena; sigue una zona gque -
fluctda entre 2.5 y 16.0 M., de espesor con un rango de veln
cidad de 1149 a 2632 m/seg., formada por depdsitos con cier=
ta consolidacidn cuya composicién no estéd claramente defini-
da en cuanto al temafio de los pldsticos, ya que en algunas =
partes se ha visto boleo a esa profundidad. La tercera uni-
dad exhibe velocidades entre 2372 y 5677 m/seg. y constituye

las rocas de la formacidn Mezcala.

A

A continuacién en la (fig, IV.2) uno de los perfiles -
obtenidos:
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Iv.3 Transicién y Enrocamiento

En virtud de que la roca producto de las excavacinnes
del Vertedor de Demasias no reunfa la calidad necesaris pars
utilizarse como enrocamiento de cortina, ha sido necessria -
la explotacién en cantera de aproximadamentg‘3'SOC,OCG M3 de

T

rezaga y roca.

Los bancos localizados desde el inicin de los estudios

preeliminares de factibilidad del proyecto fueron:

a) .~ Banco Cacalotepec, de roces graniticas, de un ==

-cuerpo intrusivo localizado a la elev, 1100 M.~
S.N.M., schre la margen derecha del mismo rio a

unos 8.0 Kms., aguas abajo de la cortina.

b) .~ Banco Charloa, localizado sobre una barranca del
mismo nombre a 0.5 Kms., aguas arriba de la cor-

tina, sobre la margen izquierda, constituido por
areniscas y lutitas sanas y competentes cuya es=
tratificacién tienme echados entre 45° y 60°,

£1 banco Cacalotepec fué eliminado en base a los altos
costos de caminos de acceso y acarreos, quedando solamente -
el banco Charloa como Tuente de abastecimiento de roca. En
dicho banco se tuviercn problemas para su éxplotaéién por lo
acantilado del terrenc y su estratificdcidn con una inclina-

cién que ya habfa dado lugar a deslizamientos antfgquos,

En esas condiciones se disefié una explotacién desde la
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parte baja de la barranca cortando los estratos que tenian =

echados de 60°, 1lo que producia deslizamientos de talud has-
ta que el voldmen de &stos hizo peligrosa su explotacidén., -

En estas condiciones se explotaron aproximadamente 450,00 M3
de rezaga y roca que se utilizaren en la construccidn de las
ataguias, quedando inutilizado el banco para su explotacidn -

posterior a causa de los deslizamientos ocurrides,

Al tener necesidad de roca para el cuerpo nrincipal de
la cortina se programd una extensién de exploracisdn geoldgica
sobre la misma margen izquierds del rio, que tuve come resul-
tado la identificacién de una zona con buenas caracteristicas
para su explotacién de roca, de unos €CO0 M., de extensién ubi
cada entre las cafadas el muerto" y “"chachalacas" cuye cen--

tro de gravedad estd a 1.C Km., aguas arriba de la cortina,

ESTUDIGS PRELIMINARES DE LA CANTER/S CHACHALACAS.
1) o= Topogrédficos

En - cuanto se comprobd mediante estudios preeliminares
de geologia la fsctibilidad técnica de explotacién de la can-
- tera chachalacas, se procedid a realizar la topografia del -=
&rea, verificando fisicamente la fotogrametrfa inicial en es-
cala 1 ; 5CC0.

Teniendo la topografia confiable se hizo un disefio de =
explotacidén de una zona de unos 600 M., de extensiin con cami
nos de acceso a diferentes niveles. En el proyecto de la can

tera se tomd en cuenta el echado de la estratificacidn que en
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este caso es Tavorable pues los echados varisn entre 8° y 26°
hacia adentro del macizo rocose y el echado de las fracturas
entre 75° y 80°, eligiéndose taludes C.25 : 1 que serian para
lelos @ las fracturas con bermas de 5.C M., de ancho en cada
30.0 M., de altura, en tal forma de obtener 4'CCC,CC0 de M3 -
entre las elevaclones 62C y 460, quedando un corte méxims de
120 M., de altura, con el piso de la cantera 2l mismo nivel =
‘que la ataguifa de aguas arriba para evitar acarreos ascenden-
tes (fig. IV.3), en esta figura se presenta la topngrafia de

la cantera y ls zona propuesta psra su explotacidn,

2) o~ Geotécnicos

Los trabajos de geologia se reslizaron mediante levanta
mientos superficiales de la estratigrafis y estructura de la
roca en las dos cafiadas el muerto y chachalacas que limitan -~
la—eanterawal»oriente-ywponiehtemrespectivamentewyweﬂ“ia;baas”*
rranca las avispas, ubicada en el centro de la cantera; de eg
tos estudios se concluyé lo siguiente:

¥ La roca era de buena celidad fisica para utilizarse
como enrocamiento de la corxtina.

# E1 despalme seria entre C.5 My 3,0 M.

* La estructura de la rocs forma un sinclinal con echa
dos entre 89 y 26° hacia adentro del macizo rocoso,
permitian obtener toda la roca requerida para la cox

tina. La cubicacién hasta la elevacidn 46C fué de
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8100C,000 M3.

# Se identificaron 3 familias de fracturas con las si-
guientes caracterfisticas:
o< = MW 50° com echados 799 NE

(5 - ME 58° con echados 75° MM
¥ - e con echados 78° N

la separacién entre fracturas abiertas era aproximadamen
te 8.0 M.

3) .~ Estratigrafia y propiedades mecénicas.

Para el conocimiento de la estratigrsfia y de las propig
dades mecdnicas de la roca"se ejecutaron 4 barrenos con recupe
racién de nlcleos § NX (2") que se profuncdizsron entre 100 M y

160 M.

De estos sondeos se obtuvo la siguiente informacién:
Se identificaron 3 zonas de roca como sigue:
¢

a) .~ Una zona superficial de rocs fracturada y oxidada
con espesores variables entre 10 y 15 M.,de la cual
se podrian obtener fragmentes hasta de 30 cms.

b) .= A continuacién una zona de roca fracturaca sin evi=
dencia de circulacién de agua, con espesor aproximg
do de 15 M.

¢) .~ Una zona de roca sana, hasta el fondo de los barre-
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nos de unos 10C M., de espesor,

£l indice de calidad promedioc de la roce (R.Q.D.), en =
los barrenos es de 56 % y 61 %, con 75 £ promedio en la zona
més profunda de roca sana. El promedio‘de recuperacidén en to
da la longitud explorads por los barrenos fué de 98 %. ‘Las -
‘fracturas delgadas se encuentran rellenas por calcitas,-cuarw
zo y piritas que dan lugar a una mejoris en la calided del mg

cizo rocosc.

los espesores de los estratos fueron:

tutitas - Tas5 M

Areniscas - iTai M

Tobas de composicién andesitica=1a & M

La resistencia en compresidn simple en estado semisatu~

rado fué como'sigue:
Coﬁp;esién simple en Kg/ cm2

Hin Max . Prowmedio

200 1750 975 \

El nidmero de ensayes fué de 276,

La variécién esténdar resultd entre 260 a 460 Kg/ cm2,
El coeficiente de variacidn se tuvo entzxe 33 y 57 4.

Se puede decir que se trata de una roca con calidad me-
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dia a alta para la roca sana seglin la clasificacidn de Don. U,

Deere.

Compresidn simple en Kg/em2,

Muy alta alta media baja muy baja
2253 1127-2253 563-1127 281-563 281

En la tabla sigulente se presenta un resumen de las prg
piedades geométricas y mecénicas de la roca, en la que se han

agregado valores sobre la densidad de la roca que fué determi-
nada desde los primeros estudios del &rea del P.H., asi como =
el valor de la velocidad de transmisién de las ondas “p" esti-
madas entre 4,000 y 4,500 m/seg., con base en estudios previos
en la cual se tiene: una czlidad en roca semejante
a la de la cantera chachalacas.
Se tratS de saturar la roca bajo presidn hidrostética a
10 Kg/em2 durante 8 dias observéndose que en las muestras sa-—-
nas y homogéneas la saturacién penetrs solo Co5 eme, @ 1.0 eme
hacia el centro del especimen, pero en otras muestras el agua
penetrd totalmente lo cual da lugar & una mayor dispersién en

los resultados, pero da una idea de la buena calidad de la ro-

Cao.
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CAPITULO  V

CONTROL DE CALIDAD

£s importante en la planeacidn y ejecucidn de un buen =
programa de control de calidad la definicidn precisa del nivel
de calidad requerido en la construccidn, este nivel puede defi

nirse formulando 3 preguntas fundamentales:
a).=¢ Qué se desea?

b) o=¢ C6mo puede ordenarse y programarse la actividad --

que conduzca la logra de tal deseo?

¢) o=¢ CSmo determinar que se ha alcanzado lo que se de-
sea?

Las dos primeras cuestiones tienen que ver con la fileso

fia del proyecto y con la de la contratacidn.

Se debe entendexr que la construccidn ne puede clasificaz
se simplemente en buena o mala, habré toda una graduacidn posi
ble a partir de las condiciones éptimas que deberdn considerer
se posibilidades dentro del propio disefio, en relacién y téceni
cas constructivas, asi como tolerancias en todas las activida-

des © en casi todas,

Estas tolerancias deben estar claramente especificadas -

en los documentos de contratacidn,
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La tercera cuestidén exige un sistema de inspeccidn, mueg
treo y pruebas, que permita analizar las realidsdes de la cons
truccidn, asi como las tendencias y oscilaciones de los traba-
joss

Un aspecto fundamental en la definicién de un programa -

de control, también es el conjunto de especificaciones de cong

truccidén que se manejen, pues ellas fijan de un modo u otro my
chas de las metas por lograr y muchos de los métodos pars de-=

terminar si se ha alcanzado lo que se desea.

Las especificaciones gobiernan em gran medida a las 3 ==
preguntas bdsicas que se formularon como el fundamento Gltimo

de la filosofia del control.

Otro aspecto muy importante de tosdo un programa de cone-
trol de calidad lo constituye el conjunto de pruebas de laborg

torio, que deben cumplir con las sigulentes caracteristicas:

- Estar dirigides a la comprobacién de las caracteristi
cas esenciales,

- Ser sencillas y rigurosamente estandarizadas.
= Ser répidas en su realizacién,
- Ser de fdcil interpretacidn.

= Requerir equipos econdmicos, fdciles de corregir, ca-

librar y de manejo simple,
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Solo as{ se podrédn tener resultados confiables en los -

laboratorios de la obra, que son los que han de realizar el -

control, sin interferir o frenasr los preogramas de ecnstruccidn

Especificamente en la construccidn de oresas de tierra y

enrocamiento la calidad es en si, proporcioner msteriales homg

géneos en sus propiedades indice, de manera tal que-zl quedar

colocados, vigilando muy de cerca ests actividad nos 7cranti--

cen unas propiedades mecénicas, también homogéneas,

El contrel de calidad puede entonces' instrumentarse con
el apoyo de las especificaciones sobre procesamiento de los ma
teriales y de su colocacién; lo anterior a su vez estard apoya
do en los estudios sobre existencia de materiales cercanos a =

la Obra °
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V.I Terraplenes de prueba

£l objetivo de estos terraplenes de pruebs, es el de de
terminar la eficiencia del equipo de compactacidn de campo,

Los resultados obtenidos en los terraplenes, permitirdn
determinar el espesor de las capas y el nimero de pasadass del
equipo més conveniente; ademds de preever algin cambio en 2l
equipo, si se observa que estos no son adecuados. A partir -
de los resultados obtenidos en los terraplenes de prueba se -
obtendrdn los procedimientes y especificaciones para la cons~

truccidn.

Para la construccién de los terraplenes de prueba se --
empled material del banco San Marcos y El Remolino, se tendid
material en capas de 25 cms. de espesor suelto; para cada con
tenido de himedad, se construyé un terraplén de prueba indivi
dual de 4 capas cada uno y con diferente ndmero de pasadas, -
el voldmen aproximado de estos fué de 3C0 M3 y se utilizaron

los equipos de compactacién siguilentes:

Para el material del Banco San Marcos:

No, de " Espesor Mo.

Equipo Terraplén nominal pcm pasadas
Compactador neum&tico = 1 8 25 4
de 2C ton. marca Compagc 2 10 25 L
to med. C 11 remolcado 3 12 25 L
con cargador cat. 966. L 15 25 I
6 12 25 2
7 12 25 8
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Equipo No. de W Zspesor No.
Terraplén nominal cm pasadas

Zguipo autopropulsado - i g 25 L

Ingersoll Rand SP6C DD 2 1¢ 25 L

lisc vibratorio 12 ton. 3 12 25 L}

de peso tambor estédtico b 15 25 b

i 6 12 25 2

7 12 25 8

Equipo autopropulsado - 1 8 25 6

Cat. 825 B cuatro ruedas 2 10 25 6

con patas prisméticas 30 3 12 25 6

ton. de peso total. b 15 25 6

o 12 25 L

7 12 25 g

Equipo autopropulsado = 1 8 25 6

vibratorio de almohadi- 2 10 25 6

llas Dynapac C.A 25 P.D 3 12 25 6

6 ton. de peso estético. 3 1¢ 25 6

5 18 25 6

6 12 25 b

7 12 25 9

Los resultados de estos terraplenes se muestran en las -

gréficas de compactacidn
das.

Ydt Vs

W%y

Adt vs

No. de pasag

E1l peso voluméirico seco méximo de campo fué de 1978 Kg/

M3, con un contenido de agua Sptimo de 10.8 %.
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Para el material del Banco El1 Remolino,

£quipo No. de W Espesor Ma.
Terraplén nominal cm pasadas
Equipo autopropulsado 2 10 25 Y
vibratorio de almoha- 3 12 25 6 -
dillas C.A 25 P.D 6 - b 15 25 6
ton. de peso estdtico 5 18 25 5
6 i2 25 b

Los resultados de estos terraplenes en el neso volumé-
trico seco mdximo fué de 2040 Kg/M3, con un contenido de agua

6ptimo de 10.6 %. Ver (fig. V.1 y V.2),

En virtud de que al iniciarse la obra no se pudo c¢ontar
con los equipos de compactacién con que se realizaron los te-
rraplenes de prueba; fué necesario realizar otros terraplenes
en el sitio de la obra con el equipo disponible, que resulté
ser un compactador caterpillar 815 pata prismdtica de 18 cms.
de altura, presién de contacto de 190 1b/plg2 y se construye-
ron terraplenes de 20 ems., de espesor de capa en estado suel

to, con 4, 6 y 8 pasadas, resultando més favorable el de 6 pa
sadas, observando que el contenide de himedad éptimo resultéd
del 11 % y el grado de compactacidn del 95 al ¢7 %,

Este equipo es con el que se esté trabajando en la ace~
tualidad,
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La localizacidn de los bancos y almacenamientos de los
diferentes materiales, se presenta en el plano "General de -
Bancos", (Fig. IV.1). E1 contratista efectuard la construc-
cién de la cortina colocando los distintos materiales que la

forman dentro de las lfineas de proyecto.

£l fresidente marcard en forma visible sobre las lade=-

ras, las trazas, correspondientes a cacda uno de los materia-

les, asi como las curvas de nivel que sirvan como referencia

al contratista para su colocacidn,

La construccidn de las diferentes zonas del terranlén,
deberd llevarse lo m&s nivelado nesible, limitande la altura
de los "escalones" entre zonas a un metro como méximo, excep
to entre el rdcleo impermeable y los Tiltros, los que siem~—
nre deberdn lleverse al mismo nivel,

Los distintos materizles se colocardn en capas sensi--
blemente horizontales y con el espesor que fije las especifi

caciones correspondientes para cada uno de ellos.

Todo material que se encuentra colocado fuera de las -
trazas que le correspondan de acuerdo con el proyecto o las
"Srdenes del resdidente, deberd ser retirado por el contratista
a sus expensas y a satisfaccidn del residente. Si en los pa-
rédmetros de la cortina, se nota falta de material en el momen
to de trazar las lineas de proyecto, el contratista deberd -

completar estas zonas hasta dichas lineas, cumpliendo en la =

colocacidn de este faltante, con las especificaciones que co-



73

rrespondan, segdn el materisl de que se trate,

Los caminos de construccidn y rampas que se construyan
sobre los materiasles de los terraplenes deberén ser aprobados
previamente por el residente y serdn construfdos con los mis-
mos materiales de las zonas que crucen, Se permitird la for-
macién de superficies de rodamiento en las ~zonas de enroca--
miento y rezaga, con los materiales que autarlce el re51”ente
debiendo el contratista retirsrlos a satisfaccidn Hel mismo,
antes de continuar la colocacién de materisles en gsas super-

ficies,

MATERIAL 1 .- NGcleo Impermeable

Se utilizaré el material proveniente de los bancos El

8

0

Naranjo, San Marcos y El Remolino, localizades & distancias

aproximadas de siete, ocho y diez kildmetros de la cortina, -
respectivamente y requerirén explotacién integral en rampa, -
asf como almacenamiento y tratemiento previo a su colocacidn.

Los sitios pare el almacenamiento de estos materiales, serén

indicados al contratista por el residente.

£1 tratamiento previo de estos materiales, consistiréd -

en tender la arcilla en capas de treinta a cuarenta centime--

tros de espesor, de adicionar agua mediante sistemas de asoner
h 2 ~ ety

sidn de manera que se garantice una comnaleta homogenizacisAn -
de esta agua con el material, hasts que tenga un contenido de
agua ligeramente mayor (1 6 2 %) que el especificado. Podrén
requerirse dos zonas de tratemiento, una para la zona centrel

del nidcleo y la otra para las zonas en contacto con los fil--



tros y laderas, El control de estns trabajos, quederd a car-

go del Laboratorio de Mecénice de Suelos de la Obra.

Una vez terminados & satisfaccidn de la C.F.E.; los tra
bajadores de limpieza y tratamiento dental de la rnca de ci-~
mentacidn, asi como el tapete de inyecciones de consolidecidn
(Estos temas no se tratardn por no ser la finalided de esta -
tesis). Se iniciard la colocscidn del material impermeable,

procediendo como se indica a continuacidén:

Una vez que el material almacenado alcanza un contenido
de agua aproximadamente de un 2.% mayor que el especificado,
lo cual verificard sistemdticamente el laboratorio de campo -
se podr& proceder a ls explotacién del almacén, atacéndnlo en
rampa para que al cargarse se obtenga un mejor mezclado del -
material, Durante la carga del material en el almacén, los =
inspectores del laborstorio deberén verificsr sistemdticamen-
te lz calidad del mismo, principalmente en lo que se refiere

a contenido de agua y homogencizacién.

41 llegar al sitio del nfcleo de la ecortina, los camio-
nes descargardn el material en los lugares indicados por los
inspectores o encargados de frente, procediendo posteriormen=-
te a extenderlo, de manera que se forme una capa de 25 cmS.,
de espesor en estado suelto, utilizando para ello una motocon
formadora, quedando a juicio del Residente de Cortina de la -
C.F.E., 51 se requiere o no reemplazarlo.

Una vez extendida la cspa, se procederd a compactarla -
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con varias pasadas de rodillo, pate de cabra o de almohadi-
llas de siete a quince toneladas, de peso estdtico en el tan
bor o de compactador de llantas neumdticas de cincuenta ton-
neladas de peso, hasta alcanzar el 95 % de grado de compactg
. ¢ién respecto a la prueba proctor, con energia de comrpacta—-
cién de 7.0 kg-cm/em3, (molde: didmetro = 1C.1 cm., altura h

2.415 kg., altura de caida

= 12.5 cm., peso de martillo w
d = 45.1 cm., ndmero de capas n = 3, nimero de golpes por ca
pa n = 22), para el concursc deberédn proporcionarse los pre-
clos unitarios entre cuatro y seis pasadas de los rodillos -
citados,

£1 ndmero de pasadas de los compactadores, se defini--
rén en los terraplenes de prueba,

Antes de colocar la siguiente capa, deberd escarificsr
se 1a superficie de ls yd compactada, cuantas veces sea necg
sario, para asegurar la liga entre ellas y se continuard la

construccidn del terraplén, en la forma antes indicada.

El material del ndcleo en contacto con las laderas, ==
(variable entre uno y cuatro metros de ancho), deberd colo--
carse con un contenido de agda inicial a wo + 2 % 63 %y -
compactar con compactadoras neumdticas manuales .{bailarinas)
o equipos con llantas lastrados. E£s probable que esta misma
franja de material con mayvor contenido de agua se coloque en

contacto con los filtros,

La superficie sobre la cual se vaya a desplantar el ma
terial impermeable deberd ser roca sana, tratada previemente
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como lo indiquen los planos de proyecto y/o las instrucciones
del Residente, &1 piso estaré libre de materiales extrafios o
sueltos, tales como residuos de las perforaciones e inyeccio-

nes y se deberd empapar inmediatamente antes de colocar la ==
primera capa.

Los niveles de desplante del corazén del material imper
meable se muestran en el plano del proyecto, deducidos aproxi
madamente en funcidén de los datos geolfgices, siendo 2l Resi-
dente quien los confirmard o modificard a la vista de las ca-
racteristicas de la roca una vez efectuada la excavacién. Se
procurard que el desplante del material, en el sentido trans-
versal al eje de la cortina, quede a nivel y. si no fuera po-
sible, se deberd formar tramos a nivel unidos con ramnas de -

menor pendiente posible, segdn indique el Residente.

Todas las capas de material que se coloquen subsecuentg
mente a8 la primera, se deberdn apoyar sobre material que no =~
presente agrietamientos por secado ni contaminacidn de mate--
risles extrafios y que tenga un contenido de agua uniforme, -

cercano al d@ptimo de compactacién, con su superficie hdmeda,

£1 espesor de las capas sueltas, antes de la compacta--
cién deberd ser uniforme en toda la zona de trabajo.

El contratista deberd preveer la proteccidén de la zona
impermeable en el caso de lluvias; no se deberdn formar en—-

charcamientos que provoquen saturacidén de la superficie del -
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material, ni saturacidén cde materiales sueltos,

Zntre los procedimientos de proteccidn se pueden usar -

los siguientes:

Cubrir con lonas la zona impermeable en el momento de -
la lluvia o formar una superficie plana en el material .compag
tado mediante el empleo de rodilles lisos, con pendiente ha--
cia las zonas impermeables, cuando se interrumpa la colocacidn

por mds de cuatro horas,

Todo material suelto con exceso de humedad debido a llu-
vias que se encuentre en la zona de comnactacidén, asi como a-
quel ya compactado que, debido a encharcamiento pierda su com-
pactacidén deberd ser retirado por el contratista & sus expen-
sas, reponiéndolo con meterial con el contenideo de agua esti-

pulad°o

MATERIAL 2 .~ Filtros

En estas zonas se utilizardn materiales granulares f{gra
va - arena) de los bancos disponibles, eliminado por cribado
los tamafios mayores de cinco centimetros (2") y verificendo -
que el material no contenga finos plésticos (particulas meno-
res que la malla 200) medidos en la cortina, Las curvas gra-
nulométricas deberdn estar comprendidas dentre de los limites

especificados.

Una vez aceptadas por el laboratorio de camno los ban--
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cos de almacenamiento y el procesamiento requerido se procede

r4 a iniciar su colocecidén entre las trezas corresnontientes.

Para evitar segregacidn durante el transporte y caloca-
cién de estos materiales, se requiers el empleo de "cajas dis
tribuidoras" gque permitan depositar los filtrns sobre el te--

rraplén, desde una altura de czida minima,

En caso de no disponer de las mencionadas "cajes distri
buidoras®™ o que el depdsito no se realice en la forma especi=
ficada, una vez puestos los "iltros y transiciones en el te--
rraplén, deberdn mezclarse y remezclarse con motoconformado-
ra hasta que a juicio del Residente de Cortina de C.F.E., se

encusntiren perfectamente homogenizados,

£l material se extenderd en capas de treinta centimetros
de espesor en estado suelto y conforme al risefio finzl, se --
tendrén dos opciones: a).- se compactard con un minimo cde cua-
tro pasadas de rodillo liso vibratsrio autepronulsade de des -
toneladas de peso estético minimo o, b).~ bandeado con cuatro

pasadas de tractor D-8 o similar, hasta obtener una compacidad

relativa mayor de 80 %, la cual estaré controlada por el labo-

ratorio de campo.

MATERIAL 3 .- Transiciones

En esta zona se utilizard grava -~ srena de los bancos -

disponibles, elimin&ndo por cribado los tamafios mayores de =



12,5 ews., (5"). Se podrd sustituir grava - arena por mate-
rial de rezaga (también limitado su tamafio mdximo a 1Z2.5 cm)
proveniente de voladuras de los bancos disronibles. Llas cug

vas granulométricas resultantes, deberdn estar comprendidas

dentro de los limites especificsdos.

Una vez aceptado por el leboratoris de campo los hancos
de almacenamiento y el procesamiento requerido, se procederd

a iniciar su colocacidn entre las trazas correspondicntes.

El material se extenderd en capas de treinta centime-=
tros de espesor en estado suelto y se compactsrd: a).- con

un rinimo de cuatro pasadas de rodillo liso vibratorio auto-
propulsado de dos toneladas de peso estdtico minimo, o b).=
bandeado con cuatro pasadas de tractor D-8 o similar, hasta
obtener una compacided relativa mavor de 8C%, la cual estard

controlsda por el laboratorio de cempn,

MITERIAL br y ke o~ Enrocemiento Compactado.- Respal
dos.,

Se obtendrd el producto de excsvaciones subterréneas ex
clusivamente (arenisce sana) o bien de las canteras "Charloa"
y "Chachalacas", cuya localizacidn se mucstra en el planc ge-
neral de bancos. E1 tamaiio mé&ximo del material seréd de treip
ta centimetros, en este material, el porcentaje de finos (me-

nor que la malla 200) deberd ser menor del 5%, medidos en 1a
Cortina,



Una vez aceptados los materiales, se nrocederd a su cog
Jocacidn y tendido dentiro de las trazas correspondientes, 1i
mitando el espesor de la capa & cincuenta centimetros en es=
tado suelto, empujando los tamafios gruesos hacia las zonas 5
esta operacién deberd realizarse adaptando al tractor, un =
peine. A continuacién se procederd a compactar dicha capa =
con cuatro pasadas de rodillo liso vibratorio de 13.5 ton.,
de pesc estético a las que defina el laboratorio de campo, =

si se emplea un equipo de menor peso.

f cada diez metros de altura de enrocawviento compacta-
do se regard con un vollmen equivalente a 28C litros de zgus

por cada metro ciéivico colocado hasta la elev, 490,

MATERIAL 5 .~ Enrocamiento Acomodado con Tractor.=— -
' Proteccidn contra Liuvia,

Se obtendrd del producto de excavaciones subterrédneas
o a cielo abierto, exclusivamente (arenisca sana) o bien de

las canteras "Charloa" y "Chachalacas", cuya localizacidn se

muestra en el plano general de bancos.

En este material, el porcentaje de Tinos (menor que la

malla 20C) deberd ser menor que el 5%, medidos en la cortina

El tamafio del material serd entre treinta y cien centfi

metros y serd colocado en capas de 1.5 m., de esnesor en es-
tado suelto, extendiéndolo hacia las zonas 6, compactadas ==
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con dos pasadas de tractor D-8 o su equivalente.

MATERIAL 6 .= Enrocamiento de gran tamafio colocado a
volteo proteccidn contra olesje.

Se obtendré del producto de excavaciones subterrfncas
o a cielo abierto, exclusivamente (srenisca sana) o bien de
las centeras "Charloa" y "Chachalacas" cuya localizacidn se

muestra en el plano general de bancos,

En este material, el porcentaje de finos (menor que la
malla 2C0) deberd ser menor que el 5%, medides de la cortina

El temafio del material serd igual o mayor a un metro -

clbico y serd colocado a volteo acomoddndolo con tractor en

capas de dos metros de espesor.
Control de Calidad de los Materiales:

El contratista deberd dar facilidades al personal del -
laboratorio de campo de la C.F.E., para que sistemfticamente

se lleven a cabo los siguientes trabajos:
Micleo impermeable:

Efectuar como minimo 2 calas volumétricas diarias, de
30 ems., de didmetro en la vecindad del eje del nlcleo.

Filtros y Transiclones:

Se realizaré como minimo cada tercer dis una cala volu

métrica de 75 crs., de didmetro, en la zona de aguas arriba
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y de aguas abajo.

Diariamente se efectuard un minimo de 4 pruebas de in-

filtracién en estas zonas.

Respaldos y Protecciones :

Se realizsréd por lo menos una vez @ la semena una ceala
voliimetrica de 150 cms. de didmetro, alternando estas celas

en las zonas de aguas arriba y aguas abajo,



Vo3 Tratamiento de los Materiales

Tratamiento de la Arcilla,-

Como se menciond en el eapitulo anterior para la cons-
truccién de la cortina se contempld la utilizacidn de los mg
teriales existentes en la regidén, de los cuales se seleccio-

naron aquellos que sus propiedades fisicas cum>lian con las
normas de especificacién para su usc.
El tratamiento de arcilla para el nlclec impermeable -~

se controlan las siguientec actividadess

a8) .~ Corte en rampa con tractor, altura de corte y a=-
vance de explotacidén en el bznco.

]

b) .~ Formacién de almacén por medic de capas de 30

40 ems., de espesor tendido cen trsctor.

c) .~ Eliminacidén mediante pepenacidn de las gravas ma
yores de 3".

d) .~ Adicién de agua medisnte sistema de riego por as
persién en caso de que sea necesario,

e)«~ Verificacidén del contenido de aqua final des-ués
del riego y autorizacidén del tendido de la sigui
ente capa.

£1 cumplimiento de las actividades anteriores garenti-
zan en el material la homogenizacidén de sus caracteristicas,

granulome tria, plasticidad y contenido de humedad &ptimo.
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Se encuentra especificado almacenar en distintas platz
formas, material para zona normal y material para las zonas
hémedas, en el lugar denominado almacenamientos San Marcos,-

adem&s se especifica que:

para la zona normal wt

"

wo + 1 &

para la zona himeda wt wo 4+ 3

R

donde: wt

. contenido de humedad nominal

WO

contenido de humedad inicial

is{ tenemos que para la zona normal se exige una hume-
dad nominal del 16 % con un 1GC ¥ de penetracién 'y para la -

zona himeda, la humedad nominal debe ser del 19 % con un 100
% de penatracién,

De terminacién de la Humedad Nominal .-

Suponiendo que el contenido de humedad inicial (wo)} del

banco sea ; Wo = 11 % tenemos para zona normal :

We = wo+4+ 17 : Wt = 114 1.0= 12.0 %

A esto debemos aumentar la correlacidén por secads a fue
go directo que es del 3.C % y las pérdidas de humedad que en
tiempo de lluvias se estimé del C.5 % y en el periodo de es—-
tiaje de 1.5 %, asi tenemos que :

Wt = 12.0% 4 3.0% 4 0.5% = 15.5 &

Wt = 15.5 % Para zona normal en periodo de lluvias,
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Para la zona himeda tendriamos que :

1100'% ‘f’ 300 % "{’ 3.C‘ % < C’ss % = ‘;705 %

il

v
e

Wi

.17.5 % Para zona himeda en perisodo de lluvias,

Para esta zona se es m&s flexible en el tratamiento, -
va que puede variar la humedad entre el 17.5 % y el 12.5 % ~

sin presentar problemas en la colocaciédn,

Toda la actividad de control que implica la vigilsncia
en el tratamiento del materiasl recae en el ¢ruso de inspectn

res y laboratoristas de campo.

De terminacién del Tiempo de kiego.=

Para lograr el contenido de agua deszado en el material
en base al sistema de riego de aspersidn, se mide el espesor
de capa por humedecer, su peso volumétrico seco y su conteni
do de agua inicial, este contenido de agua con el desesado de
finen wuna diferencia de humedad que es la gue hav que agre-
gar.

Con los datos anteriores se puede conocer la cantidad
de agua por M2 de superficie, ademés conncida la intensidad-
de lluvia que proporciona el equipo de aspersisn se puede -~

calcular el tiempo que debemos mantener el riego,
Ejemplo:

Datos de campo

#

Ydt 1588 kg/m3
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W disefio = {3 ‘%

W inicial = 10.4 %
Al = W disefio - W 1inicial = 13.0 = 10.4 = 2.6 %
A = 2.6 %

(e) espesor de capa = 0.35m

Zspaciamiento entre aspersores (6 x 12 m) = 20* x 4C°

Velocidad de infiltrscidén = 1.5 cm/i’uora°

a) .~ Velocidad de aplicacidn en (em/hr) =

245 x Q  aspersor (GPM)
Espaciamiento (Pies)

(GPM) = galones por minuto

Despejando Q aspersor y sustituyendo valores tenemos:

Q aspersor = 1.5 cm/hr (20" x hO') = 4.89
245 :

4 aspersor L85 GPM

b) .~ Centidad de agua en Lts/m2 = Aw Ydt x e

Sustituyendo valores tenemos :

Cantidad de agua

]

€.026 (1588) (0.35) = 1h.45

Cantidad de aqua 14.45 Lts/m2.

¢) .~ Tiempo de Riege (en minutos)
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T.R = Cantidad de agua x espaciamiente (en metros)
Q aspersor (Lts/min)
TR = (14,45) (6 x 12) = 56
( 4.89) (3.785 ) Conversidn de galones
a Lts.
T.R_ = 56 Min,

Tratamiento de la Grava = Arena para Filtros.-

La correcta seleccidn del equipo de trituracidén, es uno
de los factores que sin lur~r a dudas, influyen m&$ =n el --
buen resultado técnico y econémico de las obras civiles de -=

construccién pesada,

Es por lo tanto muy importante poder contar con tnda la
informacién necesaria para poder plantear correctamente, el -
problema de seleccién del equipo de trituracidn y complementa
rio respectivo y asi elegir las mdquinas que a partir de un -
material natural o grefia, serdn capaces de producir en el ti-
empo requerido los agregados necesarios para la ejecucidén de

la obra en cantidad suficiente y con la calidad necesaria.

La materia prima para la produccidn de gravas y srenas
para el filtro, se obtiene de yacimientos de agrecados naturs
les del rfo desde 1.C Km., hasta 2.0 km., aguas absjo de la -
cortina, El espesor méximo de estos depdsitos cnnocidos como
"Aluvidn® es de 17.0 m., sin embargo snlo se exolotan de &4 a

5 m., de espesor, ya que abajo de esta profundidad hay un es-
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trato de 5Sm., de espesor constituidos por boleos de C,.7C m.

£1 material se extrae del rio por medio de dragss de
arrastre de L Yd3 8 retroexcavadoras de 1 1/2 Yd3 vy es --
procesada en una planta de lavado, cribade y trituracidn oa

ra obtener la granulometria requerida nor las especificacig
nes ,

£1 material para el filtro es bien graduade con tama=
fio minimo de arena fina (0.07 mm) y méximo de 5 cm. (2") ve
rificando ademé&s que el material no contenga finos plésti--

cos (particulares menores gue la malla 200).

Se presenta a continuacidn el esquema de la planta --
procesadora que ha arrojado muy buenos resultados, lo cual
se compruebs con las curvas granulométricas obtenidas. (fig
Ve3).

Tratamiento del Material para ‘Transiciones.-

Como ya mencionamos anteriormente el material para =<
transicién provisne de la cantera chachalacas y recibe un =
tratamicnto de trituracién y cribado para obtener material

que cumpla con la granulometria especificada para las trans
siciones,

El tratamiento consiste en recibir el materisl de la
cantera en una tolva que descarga a una trituradora prima--
ria de quijada, la cual reduce los tamafios mayores, para --

posteriormente pasar a uns criba vibratoria con mallas de =

&y 1/4%,
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£l material que retienz 4" pasa a una trituradora de ¢g
no para reducir tamafios; todo el material procesado men~s el
menor a 1/4" produce la granulometris necesa:ia pare el mate-
rial de transicidn.

£1 material que ya cumple con las especificacinnes pasa
por bandas a la telva que descarga directamente & los camnio-=

nes que transportan el material; ya sea psra almscenarlo o pa

ra ir directamente al sitio de colocacién en cortina.

A continuacidén se presenta el esquema de la olanta -
(figoV;’L%o) e
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Tratamiento del Materizal psra Enrocamiento.=

La cantera se proyectd originalmente para una produc-
cién de 10,000 M3/ dia, de tal menera que se& progremé llevar
el acceso superior a la elevacidn 568 hasta el centro de la
cantera en la cafiada de las "avispas", fTarmando una platafor
ma a partir de la cual se tuvieran uno o més frentes de ex—-
plotacién avanzando en direcciones oxiente y poniente, A =
causa de una disminucién de los fondos econdmicos de éonstrgc
cién de la cantera se ha limitado a 5,000 M3/ dia con la re-
zaga obtenida se produce también material de transicidn, pro

cesado en una planta de 1,000 M3/ dia.

La altura de los bancos de explotacidn es de 10 M., en

funcién de la capacidad del equipo (cargsdores frontales de
9 Yd3) con que cusnta para su explotacidn.

El despalme se realiza con un tractor caterplllar D8k
auxiliado por voladuras pequefias, de tal manera que el deg—-

perdicio es balconeado sobre el talud hacia el rin, £l des=-

perdicio promedio es del orden del 20 % (fig. Y.5).

Disefic de la Plantilla de Rarrenacidn.—

£l disefio de las plantillas de bLarrenacidn parte de un
elemento importantisimo; que es la correcta determinacidn ~=
del "Bordo", los restantes elementos se calculan todos en --

funcidn de este dltimo.

El.dimensionar el ®Bordo™ como 40 veces el didmetro _:
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la barrenacién, fué una regla suficientemente probada nog su
efectividad cuando se disponia del "Toval", Se comprobd tam
bién que esta regls ya no funciona por no contarse con explg
sivos de alta densidad y fuerza, por lo que fué necesario rg
currir al libro: "HANDBOOK OF SURFACE DRILLING AND BLASTING®
editado por “TAMROCK", empresa finlandesa dedicada & la fabri

cacidn de equipos para barrenacién.

En el se precisa el disefio de las plantillas de barre-
nacidn empleando una férmula para calcular el "Bordo" pero ~
tomando en consideracidn, -~dem&s del didmetro de 1& barrena-
cidn, las caracteristicas del explesivo por utilizar, el ti-

po de roca y la relacidn espaciamiento - bordo,

Para aplicar la férmuls mencionada, se investicaron al

gunos valores nunca antes requexidos.
- et e

Vv = dp P S
33 co.fo
(

E)
B )

dp = Di&metro del fondo de la perforacién (mm)

Este dato no tuvo dificultad pues su determina~-
ién estd en funcidén del equipo por utilizar.

P = Densidad de cargs segin el grado de compactacidn
{kg/dm3) .
£s un dato proporcionado por el fabricante, en -
la informacidén téenica del producto.

S = Fuerza del explosivo por unidad de peso
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Que para el caso de la dinamita al 40% es icual a
1'00
Para el caso de los hidrdceles fué necesario hacer

consultas al fabricante para fijar los valores co-
rrespondientes :

DENSIDAD "p* FUERZA DEL
EXPLOSIVO REC-TADC SUELTO EXPLOSTVD vS®
Tovex 100 1.10 1.00 0.67
Tovex 700 1.20 1.10 0.71
Tovex Extra 1.35 1,20 0.66
tnfomez "XV -0.9 0.80
€ = Valor calculado por la constante de roca que para

el caso de bordos entre 1.4 my 15 m viene dado =
por la expresién:

c= c+4 0.05

En donde "e" es la constante de roca que se define co-
mo la cantidad minima de explosivo en (kg) que se re--
quiere para extraer un metro cibico de la roca en cueg
tién,

f = [s un factor que depende de la verticalidad o in-
clinacién del barreno por ejecutar de manera que:

Perforaciones verticales f

100
0.5
0.85

Perforaciones inclinadas (3:1)
Perforaciones inclinadas (2:1) f
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Relacién Espaciemiento / Bordo; generslmente es i-
gual a 1.25 pero con la aclaracién de que aumentan
dolo se habian obtenido maycres fragmentaciohes -
del material.

Con toda esta informacidn se disefié la plantille de ba

rrenacidon de la siguiente manera:

{ N
BORDC TECRICO: = _dp i P.S
33 |8 (f)/E >
\ \7s
dp = Didmetro de la perforacidn = 3", = 76 me

P

Densidad de la carge del explosivo (kg/m3)

Tipo de explosivos: Tovex 7CC = Densidad retscads 1.2

Anfomex "X" = Densidad retacado C.9

Densidad promedio = 0,36(1.2) 4 0.7C(C.SC) = C.99 kg/dm2

S

of

E/B

fuerza del explosivo por unidad de peso

Para tovex 7(C = (,7%

Valor calculado de la constante de roca

et = 0,46 para roca arenisca (Area del caracol)

c ¢ 4 0,05 = C.46 4+ 0.5 = 0,51

Factor dependiendo de la inclinacidn de la nerfora-
cidn Vertical = f = 1.0

Relacién Espaciamiento = bordo = 1.5



Sustituyendo valores en la fdrmuls:

Y

33 {0.51) (1.0) (1.5)

Bordo Tedrico = 76 J €.59 (0.71) _ _=2.2% m

Pordo

Tedrico = 2.21 M

DETERMINACION DEL BCRDO PRACTICO

B =B tedrico = e - a

Donde:
e = Desplazamiento por emboquillado del barreno
a = Desviacidn en el alineamiento del barreno =C.C3 H
H = longitud de la perforacidn.

B= 2,21 - 0,03 = 0.03 (6.0)

3= 2,0 M

E = 195 B = 1@5 (200)

E = 390 M ~

DA TCS

ALTURA DE BANCO = 10 M

E = 3-0 M

B=2.M

0 =3" =76 mm=d

C4lculo de la Sub perforacién (S.P.)
= 0,3 B

S.P



S.P
SeP

.3 (2) = 0.6
0.6 M

L

Perforzcidn total del barreno (P.B)

P.B = Altura del bance 4 S.
PeB = 10,0 4+ 0,60 = 10.60
P,B = 10,60 M

Longitud de la cargs de fondo {C.F)
CoF = 103 B

Coim = 1.3 (2) = 2.8

C.F = 2.6 M

Longitud de la carge de la columna (C.C)
C.C = P.B- 2.3 (B)

C.C 10.6 = 2.3 (2)

C.C = 6,0 M

i

Longitud de la carga total (C.T)

C.T = C.C+ C.F
C.T 6.0 4 2.6
C.T = B.6 M

Concentracidn de la carga de fondo (C.C.F).

C.C.F = d2/1000
C.C.F = (76)2/1000 = 5.78
C.C.F = 5,78 kg/ml,




Carga de fondo total/ bszreno (C.F.T)
C.FT = C.C.F (C.F)
C.F.T = 5.78 {2.6) = 15.03
C.fF.T = 15.C3 Ko/ Barreno

Concentracién de la carga de columna (C.C.C)

C.C.C = 0.5 C.C.F
C.C.C = .5 (5.78)
C.C.L = 2,890 Ka/ml,

Carga de columne total / barreno (C.C.T)

C.C.T = C.C (C.C.C)
CQC.T = . 6«0 (2089 } = 1703&-
C.C.T = 17.34 Kg/Rarreno

Carga total por barreno (C.T.B)

c.T.8 = ¢C.C.T 4 C.C.C
CoT.B = 2989 + 17«3[% = 20923
C.T.8B = 20,22 Kg.

FACTOR DE CARGA (F.C)

F.C = (C,T.B = 2C .23 = 0.3k
Vo limen 2x3%x10
F.C = (.34 Ka/m3

Tipo de carga en los barrenos:
C.F 36 & (Tovex 700)
c.C

70 4 (Anfomex "X") »n (Mexamén "G%)



20.23 Kg/barreno (30%) C.F
20 .23 Kg/barreno (70%) C.C

6.07 Kg/barreno
14,16 Kg/barreno

2C.23 Kg/3srreno

GRANULOMETRIA DEL MATERIAL
Coeficiente de fragmentacidn S5C de Larsson.=

Bernt Larsson ha correlscionado el temafio y ls granulg
metrfe de la fragmentacidn con l& carge especifica de expln-
sivos y la barrenacidn especifics conjuntamente cnn los fac-

tores de roca y de explosividad de la roca.

En la (fig. V.6) puden verse las granulometrias obteni
das por Larsson en 7 voladuras, dibujadas en escazles aritmé-
ticas. Larsson argumenta que todas las fragmentaci-nes de -
roca que se obtienen en explotacidén a cielo abiert~ son semg
jantes a las mostradas por esas curvas. Larsson ha definido
como coeficiente de fragmentacidn S 5C al tama®o de las malla
en metros para el cual el 5C7% de las particulas son menores
que ella.

En la (fig. V.7) se presentz la variacién de la frag—=
mentacidn en Tuncidén del coeficiente de fragmentacisdn S5C de

Bernt Laxrsson,

En la (fig. V.8) se presenta el Nomocrama de Bernt lagr
sson para €l cdlculo del coeficiente de fragmentacidn S5C bg
sado en los datos técnicos de la voladurs. En este Nomngra-

ma intervienen los siguientes pardmetros:



q.- Carga especifica o Factor de carga.- £s la canti-
dad promedio de explosivo utilizado para obtener

una cierta fragmentacidn en (kg/m3).,

c.= (Constante de roca.- £s la cantidad minima de ex—-
plosivos en (kg/m3) para fragmentar adecuadamente

la roca.

g.= Barrenacién especifica.~ Es la longitud de barrg
nacién promedio por metro cdbico de roca explota-
da en {m/m3).

E/8.~ Es la relacidn entre el espaciamiento y el bordo,

no tiene unidades.

Constante de explosividad de la roca.- Es un factor -
que toma en cuenta la calidad de la rocs en funcidn de sus -

propiedades geométricas y mecénicas.

Las rocas de buena calidad tendrdn valores menores co-
mo 0.35 y 0.h0 y las rocas de mala calidad tendrdn valores -
mayores como C.55 y C.6G.,

Los pardmetros determinados para la roca de el Caracol
de acuerdo a las propiedades geométricas v mecdnicas son:

Tipo de roca Constante de roca "c¢" Contante de explg
sividad.
Areniscas 0.46 0.50

Utilizando el Momograma ‘e Larsson, se obtuvieron los -
siguientes valores del coeficiente de fragmentacisn S5C.:



S50% $50%«
0.20 G.05
#* Segln nomograma de Larsson.

** Real, medido mediante aranulometrias.

Como se puede observar existen diferencias imoortantes
en los valores del coeficiente de fragmentacisn S50 calcula-
dos por mecdio del nomograma de lLarsson y los valeores reales
obtenidos en las cgranulometrias que se realizan como parte -
del control de calidad de los enrocamiertes Ae la cortina -

del Proyecto Hidroeléctri E£1 (Caracol.

Se considera que los facteres y pardmetrns que a cont]
nuacidén se enumeran sean la causa de estes discrepancias.

= La calldad de los explosivos suecos es mayor que la
calidad de los explosivos mexicanns, psra igual po-
tencia tedrica, en vista de la carencia de T.N.T en

estos Gltimos.

= La heterogenidad de la formacién rocosa en composi-
cién, resistencia y estructura, coms ha sido descri
to anteriormente dificultan su clasificacién.

- Lla falta de informacidén para evaluar la constante =

de roca "c", es un factor adverso para su utilizg--

cién en este tipo de roca.
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TABLA  5.A

DUREZA MOHMS Y FACTCR DE ROCA

TIPO  DE  ROCA pUREIA ;igzoRngf
DI.-MANTE 10,0 0.26
CUZRZO 7.0 .62
BISALLTO 7.0 C.62
HORS TENO 6.5 0,59
FELDESPATO 6.2 .57
GNETSES 5,2 G.54
=S UTS TOS 5,0 0,53
MAGNE TITA 4,2 0.50
GRANITO (LAGUNZ _VERDE) 4.0 G.A2
ERENISCA {CARACOCLY 3.8 G.Us
DOLOFITA 3.7 0.4k
CONGLOMERADC PCCO CEMENTADO 3.5 —
ROCA CALIZA  (ANGOSTURA) 3.3 0.40
PIZ RRA 3.1 C.38
LUTITA 3.1 0.38

CALCITE 3.0 0,36
ANTRZ CITA 3.0 0.36
PLRMOL 3.0 £.36
C.REON BITUMIFOSO 2.5 0.30
MICE T 2.3 0.28
YESO 2.0 0.2
TALCO 1.0 —

Referencia: Ings. Reyes Cortés y Valladares #rrieta

Centro de Educacidn Continua U K A M,

Junio 1976.
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V.h  Colocacidn de los Materiales

NGecleo Impermeable,-

(2]

i el material proveniente de los bancos de tratamiento
lege @& la cortina con la humedad especificada es descargado
en los lugares correspondientes & sus trazas y se proceds 3 -
eliminar los contenidos de gravas mayores de 3" a la vez que
se va téndiendo el material con un tractor DBk, formando ca--
pas de 20 cm., de espesor en estado sueltn, en ocasiones jue
no se cuenta con este trsctor, el tendide se realiza con una

mo toconformadora.

Una vez formade la capa se procede a su compactaciin la
cual se lleva a cabo con un compactador caternillsr nata de -
cabra modelo 815 con patas prisméticas de 18 em., cde alturs,
16 ton., de peso y presién de contacto de 190 1b/plg2, dand-
un total de 6 pasadas por el mismo sitin siguiendo lineas reg
tas en direcci’n paralela al eje transversal de la cortina, -
obteniéndose valores del 95 al 97 X del grado de compactacisn

respecto a la prueba proctor.

Por otra parte el material que estd en contacts cnan las
laderas y con los filtros "Zona hameda" (franja de 3 & L #.,-
o

de ancho) se coloca con un contenido de humedad del 2 & 3 % -
mayor que el dptimo.

La compactacién de este material en contacto con las lg
deras se realiza con compacta-ores neumfticas manusles "bailg

rinas", ya que el compactador pata de cabra n~ logra llecar -
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en estas zonas, En alguna ocasidn se intentd el emnlen del
rodillo liso, pero fué descartado al comdrobarse ls lamina-
cién del material & que induce este eguipo, lo gue da lugar
a la formacidén de planos horizontales de permeabilidad y re

sistencia menor a las deseadas.

(%)

e debe tener cuidade que las laderas estén empapadas

de agua de colocar materisl para asegurar el contacto roca-
arcilla,

Para lograr la homogenidad en la colocacidn, se debe
controlar una ligs efectiva entre capas del material, lo --
cual se logra escarificando la capa que ya estd compactada
antes de colocar la siguiente, cuando se nota que una capa
ha perdido humedad, debe darse un riege de lins con le mis-

ma fTinalidad.

Por la continua circulacisn de vehiculos en la manio-
bra de transporte y descarga del material, sobre todo en la
nerte del acceso a8 la zona del ndcleo impermeable el mate--—
risl sufre laminacién,‘por lo que este es retirado para su
tratamiento y homogenizacidén y se vuelve & colocar psra con

tinuar con la colrcacidn de material en esta zona.

También se recomiendas llevar el terraplén lo mds hori
zontal posible, evitando pendientes mayores del 2% en ambos
sentidos para que la energia del compactador no se pierda =

por dicho efecto.
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Cuando la colocacidn se suspende por més de b horas o
por lluvia se forma una supertficie lisa en el terraplén con

pendiente hacia las zonas de los filtros utilizendo un rodi
1llo liso para evitar encharcamientos. En estos casos tam——
bién se especifica que se puede cubrir el terraplén con lo-
nas.

Cuando a pesar de esto el material ha. sufrido snbresa
turacidn plerde su compactacisdn por lo que.es-retira”s del

terraplén.y sustituido por material especificadn.

La préctica ha demostrado que el terranldn del ndcleo
impermeable debe llevarse lo m&s nivelads nosible.con el tg

rraplén de los filtros para no perder compactacién nor fal=-

ta de apoyo.

Filtros.-

Al no contar en la obra con cajas distribuidoras gue -
evitan la segregacién, los filtros se descargan en forma de
camellén y son mezclados y remezclados utilizando una mo to=-
conformadora hasts lograr una buena homogenizacidén, inmedia-
tamente despuds se tiende el material formando copas de 20 -
cms ., de espesor en estado suelto y se procede a su comnacta
cién mediante dos pasadas de rodillo lis» de 12.5 ton., de -
peso estdtico que ha dado resultados sstisfactorioss en cuen-

to a la compacidad relativa del 8C % necesaria por especifi-

cacidn.,
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Si después de la compactacidn se nota que existe sagre-

gacidén en el material se vuelve a mezclar la cepa. hasta lograr

su homogenizacidn deseada, antes ce colocar la siguiente cana.

2 2

Transicidn.-

El control que se efectia en la colocacidn de la transi-

cidn es exactamente icual a la del filtro.
Haterial 4 (Respaldos) .-

Durante la colocacién y el .tendido de este material se -
supervisa que el espesor de capa secs sea de 5C cms., en esta-
do sueclto, el tendido se realiza con un tractor D8k, empujando

los tamafios gruesos hacia la zona 5.

4 continuacidén sz procede a cormpactar la capa con 4 pasa

éas de rodillo liso vibraterio de 12,5 ton., de pes~ estédtico.

£ cada 10 m., de espesor de enrocamients compactado has=
ta la elevacidn 450 se reslizd un riegs con un vol(men equiva-
lente a 28C lts., de agua por cada M3 de material eolocado, pa

ra preever asentamiintos por saturacidén.

Material 5 (Proteccidn contra 1luvia) .-

fn esta zona se verifica que el temafio del material sea
entre 3C y 1CC cms., que ls cnlocacidn se realize en capas de
1.5 m., de espesor en estado suslto, a la vez que se va forman

do el tslud colecando el material a volteo acomodado con trace
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tor D8k,
Material 6 (Proteccién contra oleaje) .-

El tamafio de este material $erd igual o mayor a un me-
tro cldbico y serd colocado & voltec acomodindolo conm tractos

en capas de 2 m., de espesor,

La colocacidn de este material se inicia en la elev, =

L95.

V.5. Pruebas de C(ampo

Nucleo Impermeable.-

£l material para nidcleo impermesble tiere una plastici

dad media en su fraccién menor a la malla Mo, 4G, L1 = 36 %

"IP = 17 %, contiene 25 % de gravas hasta 3" de tamafio méximo
45% de arenas y 3C% de finos.

Humedad a fuego directo y en horxno antes de riego.~

. E1 procedimiento para la obtencién de estos contendidos

de agua es el siguiente:

Una vez tendido el material en la plztaforma del trata-
miento en capas de 3C a LC cms., de escesor, se realizan son-

deos con posteadora de donde se extraen muestras integrales,

- ‘£l muestreo se realiza hasta la profundidad de la cepa
que se desea muestrear, se identifica y se envia al lzboratn-



rio de campo, cada muestra es de aproximadamente & Kg.

Para una. superficie de 60 x 60 m., se realizan de 6 a 8

sondeos,

A fuego directo .~ Cada una de las muestras se tamiza
por la malla No. & con la himedad natural y se homogeniza el

material menor de la malla No. & para tener % 9 kg himedo P8
ra su secadoe

£l secado queda listo en 20 min. y se verifica con el -
empafiado_de une cdpsula de vidrio transparente; el resultado
se presenta en_decimales.

4 "horno .~ De las muestras para fuego directo se to--
man de 2 a 3 para horno, eliminsndo a mano los tamaifios mayo~e

res de 3/4" v se toma %* 1 kg., de material para su secado que
dura de 16 a 24 hrs., a 110° ¢c.

El objetivo de esto es conocer la canticad de agua que
serd necesarilo agregar al material. Parz esto es necesarin =
conocer; el contenido de agua éptimo, el contenido de sgua es
pecificado para el tratemiento y una correlacidn entre conte-
nidos de agua a fuego directo y a horno, con el fin de ir ac~
tvalizando dicha correlacién entre ellos que generzlmente ha
resultado del 3 %.

Humedades después de riego a FuegoAdirecto y @ horno.~

£l objetivo de estas humedades essverificar el conteni-
do de humedad de la capa que ha sido tratada é si es necesa-=
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rio correcir el exceso a falta de humedad en la misma.

[

£1 procedimiento es igual al mencionado en el ounto an-
1

m
espu

Q.

terier, dichas muestras se toman e de & hrs., de termi-
nado el riego a efecto de que tome lugsr la penetrscisn total.

del agua en la cepa en cuestidn.

Humedades durante el envio a cortina .-

£l objetivo de estas es preservar durante el envio del

material el contenido de agua especificado.

£1 muestreo se realizae a mano, envasando en bolsas de -
polietileno el material habilitado del elmacén cortado en rsp

pa con tractor.

Por cada turno de 8 hrs., se obtienen 2T contenidns de
humedad siguiendo el mismo procedimiento mencionsdn anterior-

mente.

Mues treo "de canas en las plestaforras de trstamients .-

De cuatro sondeos con posteadora, antes del riegn se to
rman dos muestras intercaladas por cada 1,5CC m3 de material -~
mandéndolas al laboratoric donre se les reslizan %tados los en
sayes como son: Granulometria, Compactacidn, Limites de con-

sistencia y Densidad de Sélidos.

El conocer las caracteristicas indice del material nos

servird de¢ base para comparzrlas con las obtenidas en la colg

cacién de la cortina; ademdés de que se auxilia al laboratorio
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de campa conociendo las caracteristicas del material previa-

mente a su envio.

£1 control de humedades puede llevar

e
lar como se muestra en ls siguiente tabl

TABLA 5.8

ise
a (5.8).

(g
o]
-

10 g

= ~x~:=x
-
Suglo Hume- Suslo Seco PESO PESD PESQO SUELOD CONTENIDO
da + . Cep. CAPSULA AGUA SECO AGUA
MUESTRA | CAPSULA
No. No. o gr. ar. @ . *fa
- . 1) (2) (3) (8Y=1-2 1§1=2-3 | (g) =4_x100

bajo de la huella del compactador, parez ello se hinca
co cuadraco metdlico biselado (dngule de 3" x 1 1/2")
3C cm., en una sunerficie cnn el acabado hnrizontal y
cia la excavaciin hasta 2C cms., de prafundidad (esnesor
capa suelta) se va envasando el material v se pesa seqln

- progresando la excavacidn.

Peso Yolumétricoe "in s

L& cala se realiza en la capa recien compactada

tu"

[

nor de=

un mar-

30 x

ini-

re

se



Terminada la excavacidn se afinan las paredes vy se cu=-
re con polietileno de calibre delgaco, el v~ifmen se mi“e -

con agua Gue se pesa con b&scula en el mismo sitin.

il término de la cala se cuenta con un neso voluméiri-

o

tmedo integral cuyo valor nos indica aproximadawente su

o]

Q

Inl

ango de compactacidn.
E£ficiencia de Compactacién .-

Sel producto de la cala se toman & kg. v se comzacter
de inmediato con el contenido de scua del terraplén, elimi--
nando a mano las gravas mayores & 3/4%, las cusles se reinte
gran al material producto de czle para su granulometric inte

gralo

Para esto s¢ sigue el mismo procedimicnt~ gne se des--
cribe en la prueba proctor, asi como el equin~ de comnacta--

cién y herramienta.

€1 resultsdo es un peso volumétrico hidmeco con la ener
gia de la proctor corregida a 3/4" para compararlo con el ne
so volumétrico hiimedo integrsl; se resta a este entre 2¢ y -

30 kg/m3 que es un promedio de la correccidn por graves,

Para una eficiencia de compactacidn menor que el 947 -
se estima que no fué aplicada en su toteslidad la enercie de
compactacidén de campo, lo que se notifica a la suservisidn -
de cortine para que sea recompactada la capa de la gque se ex
trajo la muestra. Todo esto estd apovade en los resulta-os
de los terraplenes de prueba los cuales admiten un minima --
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del 97 % de eficiencia de compactacidn con lo cusl se nuede
casi asegurar de obtener el 85 ¥ del gradn de compactacisin -

que es el especificado.

orueba de FPermeabilidad Matsuo = Akai .~

El procedimiento de esta prueba es cnmo sigue : Se ha

ce una zanja de 1,6 x C.5 x C.5 M., se afina el fondo y las

paredes y se llena de agua hasta el ras.

Después de 12 a 15 hrs., se toman lecturas con un fle-
x8metro, para conocer el tirante de agua que se infiltré y =

se registra en centimetros.

£1 célculo se realiza con la férmula:

K = G
1C0 {8 + 2H)

Donde 16C = Llongitud en cms.

B = r‘ncho en cms,

H = Tirante en cms,

¢ = Gasto en cm 3/segq.

K = T“ermeabilidad en cm/seg.
Filtro .-

£1 producto de la planta clasificadora sale separado en

gravas y arenas que son dosificados en una plataforma de tra-



tamiento de tal msnera que se forme un 2lmacén con 75 & de -

gravas y 25 % de arenas.

- 1@
“in situ" .=

e

Peso Volumétirico

Un anillo metdliceo de 75 cms., de didmetro es el que -
se utiliza para delinear el érea de la cala, la excevacidn =
se inicia al centro v se va dejsndo un talud nara evitsr a--
solvamiento, la profundidad de esta cala es de 4C cms., £l =
material producte de cala en peéo es entre 15C y 16C ka., se
envia envasado en costales al laborestiorio pars realizarle ~-

los diferentes ensayes.

Para la medicién del voliimen de la cala se utiliza g¢ran

z6n (grava entre 3/4" y 3/8") previamente calibrado, que se
va dejando ‘caer en el hueco para formar un cono que después -

se enrasa al nivel inferior del anillo. 3e registra el pesa

del granzén sobrante y se calcula el voldmen.,

Relacién Grava - Arena .-

5e efectha el muestiren en cenas recien enlocadas de u--
nos. 50 kg & 4C cms., de profundidad, se cuartean en el misms
sitio de colocecidén, se toman de 15 a 2C kg., himedos y se ta
mizan por la malla No. 4. Se pesan los retenidons y lo que og
sa la malla No. 4 (arenas) se corrige por rumedad (se estima
un 3 %) obteniendo asi la relscién grava - arena en el sitio.

Pérdida por lavado (obtencién de finos) .-

£1 muestreo puede ser en cortina o en el tratarmiento se



cuartea pars conseguir unos 15 kg., secédndose & fuego direc-
to, se registra el peso seco y se lava en lz2 malle No, 2CC
cuando el agua utilizada para el lavado ya estd clara,
vuelve a secar a fuego dirscto. La diferencia de pesos es -

el contenido de Tinos en peso.

Prueba de Permeabilidad Matzuo - Akail

Se realiza en excgvacion de 1.0 x C.5 x C.5 M,, dicha
excavacién se llena con acua hasta 1C cms., antes del hombro
de la zanja y a partir de ahi se mantiene el nivel de acua -
durante 3C min., medidos con crondmetrn y se registra el vo-
ldmen de asgua necesaria en este periodo psra mantener el ni-
vel del agua.

K = Gzt
1CC (24 2H)

Donde: 1CC

Longitud en cms.
B = Ancho en cms,

H = Tirente de acus que se mantiene en ¢ms,

g/t Voldmen en cm3/seg.

K = Permesbilicdad en cm/seqg,

e

Transicidén .=

Este material es oraducto de voladuras en cantera e -
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arenisca coloxr gris, 21 temafio méximo especificado en este mg
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Para la obtencidn de este, se sigue el mismo nrocedimien
v:‘

to descrite pare el
Prueba de Permesbilidad Matzuo - ikai .-

De acueruo con intentos realizados, este materdial requie

2s 48 2 % 2 x 1

4
A e A i Tieg

re de un gasto mayor a 2C lts/seg., en z=

i
¢ a

puesto que no se ha lograd~ formar un tirante de acua debido a

su alta permeabilidad.
Enrocamiento Compactads .=

El banco es de un macizo de arenisca con intercalacisn -
de lutita, se ataca en banquess de 10 m., de alturs y se es~e~

cifica como tamafio mdximo 30 cms.

Feso VYolumdtrico "in situ® .=

Ltas cslas se realizan en tamafios de § M3 v 1.5 M3, el ==
primero con ayuda de-una retroexcavadera con dimensiones de ca
lade 2 x2x 1yel segundo de 1.5 m., de didmetr~ por 60 cms.

de profundidad, en los -dos casos se utilize aguz pars medir el
voldmen de la csla, recublierta la excavacidn con polietilend.

Cuando la cala es de 4 M3 se llﬂva una pipa que se nesa antes
y después del llenado.



Prueba de permeabilidad Matzuo - Akal

Para la realizacidn de esta prueba se aprovecha el rie~
del enrocamiento con un gasto de 25 lts/seg., en zanias -
sta de 1.4 m., de profundidad.

Se realiza una zanja de 2 x 2 x 1.4 m vy se sigue el mig
srocedimiento descrito para la zona del filtro.

CSEPARACION DT MATERIALES P2PA SUS ENSAYES

1) .- Frocedente del Trstémiento.-

Si el material proviene del tratamisnio se encuen-

tra relativamente seco, por lo cual se mezcla de -
inmediato vy se cuartea para los diferentes ensayes
que se le harén,

2) .~ Procedente de la Cortingz.-

31 el meaterial proviene de la cortina se encuentrd

himedo por lo cual dependiendo del tipo de material
se tiende para su secadc a la intemperie o a estufa
para determinar sus ensayes.

ABCILLA o=

Si proviene del tratamiento, se mezcla y se cuartea para

wmar £ 4 kg., psra granulometria, * 45 kg., para la prueba --

‘octor; £ 2 kg., para la densidad de séiidos, ¥ 1 kg., de ma=-
'riel menor de la malla No, 4 psra limites de consistencia; =~

v granulometria es integral hasta 3" de tamafo mdximo.




£1 muestreo en cortina llege al laboratorin separsdn en
3 kg., prnducto de cela para un punto de ia proyciar a. con
anido de agua de terraplén, ¥ 4G kg., de material adyacente

ia cala para los cuatro puntos restantes de la proctor.

FILTRC .~

Si el material proviene de la cortina, los 150 kg., nrg
ucto de la cala que llegan al laboratorio se megzclan, recu--
iédndolo en cuarteos hasta obterer ¥ 1C kg., para granulome--
ris per via hdmeda, que se apr-vecha para conocer 2l conteni
> de agua a fuego directo; ¥ 3 kg., para densidades, g kG
ara limites menores que la malla No. 2CC y el restn para los

2sos volumétricas méximos v minimos.
TRAMSICIONM,=-

Tal como llega de 1la cortina el msterial producto de ca
a, se criba por las mallas de 3" y 1 1/2", lo que logra pa-=-
ar la malla 1 1/2" se cuartea psra tomar unas muestra de 15 =
g., paera granulometria hasta la malla No. 2CC, también se -

parta materiel suficiente para densidades y limites menor =
ue la malla No. 2CC.

CMECC MIENTY COMPACT D0~

Llegada la muestra al laboratorio se separan a mano los
amafios mayores de 6" s&ra realizar la granulometria, poste--
icrmente se tamiza en cribas de 3" y 1 1/2" pesando todos -
os retenidss; lo que pasa la malla d= 1 1/2", se mezcla y -
uartea pars tomar 15 kg., para realizarle cranulometria nor

Pl

iz himeda hasta la malla Mo. 2CC.
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De este materizl también se aparta suficiente nara den~

sidades y para limites de consistencia menar que la malls 2CC,

V.6

1) o=

2) o~

3) o

l+> L

5) o™

6) o=

Pruebas de Laboratorio
Determinacidén del Limite Liguido .

£1 material se tamiza por la malla # 40 con zgua vy se -
deja reposar para eliminar el agua libre para posterisz
mente transferirlo a un vidrio pers remoldearlo con es-
pédtula de abanico; lueao se guarda en un recipiente ce~
rrado de pldstico durente 24 hrs., después do este tisn
po se inicia la prueba,

Se deposita la muestra en una cédpsule y se remoldza con
espdtula hasta homogenizarla.

Se deposita en la copa de casagrande hasta el enrass, -
{

aprogimadamente entre 6C y 80 gr,, de material,

Del centro de la muestra y de strés nhacia a’elante se -
desliza el ranurador plano, en una loncitud minima de -
k cms,

3i el material es limoso o contiene cierta cantidad de
arena se recomienda se utilice un ranurador curvo: meté-
lico.

~ntes de ejecutar los golpes, se revisa que la copa y -

la base se encuentren limpias y secas.

5\
;
B
|




7) ™

O
P
[

11).

3e hace girar la manija con una velocidad de 2 gnlpes
por segundn pardndose instanténeamente al obsarvar gue

longitudinalmente se ha unido la ranure aproxiwadamen-

te 1 ¢m.

Con el mismc centenido de humecad que posee el materisl

(8

se procede & Zar un nuevo ensasye, 23ra tener un va

aliza
lor representctiv de 2 ensayes 51multaneos, la diferen
de

cia minima entre el ndmero de golpes respectivas

]
o
-
[a R
0]

ser uno, anctandose el primer valor en el recgist
no cumplirse se repite el procedimiento descrito hests

locrarlo.

Se toman aproximadamente 1C gr., de la muestra, se -esn
site en vidrio de reloj vy se nesa para determinar su —-
contenido de humedad.

Se repiten los pasos anteriores, disminuyendo o aumen--
tando la humedad hasta obtener cuatiro velores comorendi
dos entre 8 y 40 golpes.

Con los valores obtenidos del nimero de
nido de humedad se traza la curva de fluid

do semilogaritmico.

El limite liquido queda definido por 1a ordenads que in

tersecta la abscisa de 25 golpes con la curva de fluidez del

suelo

bla

analizado.

£l control se puede llevar de la siguiente manera: Ta--

S .‘Ea




uido ya que la preparacién del msterial se efectua de =

DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO

™

sta prueba puede hacerse simultaneamente que el limite

U]
23
fo

similar.

Se toma el meterial suficiente otara formar un cubo de 1
cm., cor lado si 1ls humedad del materlal es excesivs es
necesario reducirla yva sea con papel secante o~ a2 la in-
temperie., ’

Se forma una esfera y se rola con la palma de la mano =
sobre una placa de vidrio liso hasts adoptar la forma -
de un cilindro de aproximadamente 3.2 mm.,, de didmetro

13 cms., de larco (se compara con un alambre de 1/8"-
£ ).

1 se observa que el material se agrieta y queda separa
do en tramos de £ 1 6 2 cms,, de largo, se dice gue el
material en ese instante ha llecado a su limite nlésti-

co, se pesa el suelo himede y se mete al hnrno nara nog

teriormente (18 hrs.) obtener su contenids de humedad.

D

.

TORMINGCION DIL INDICE DE PLASTICIRAD.

re

Con los valores obtenidos del limite pldstico y del 1i-
ligquido se determina el indice plésticr con la expresidn:

Ip = LL = LP

Con estos valores eniramos a la carts de plasticidad pa

i
(
\
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ra clasificar el suelo estudiado.

DETERMINACION DE LA DENSIDAD MENOR MALLA No. &

Se determina el pesc del matraz perfectamente limpio -

(previamente calibrado).

De la muestra traida del camno se toma una porsidn re=
presentativa, se secz a la intemperie o en horno duran
te 24 hrs., a 110°C,, desrués se criba por la malla --
No. 40 y aproximadamente se pesan de 6C a 1CC gr., de
material. ’

Mediante un embudo se deposite el material en el matraz
y se pesa.

La diferencia del punto 1 y 3 nos da el peso del mate~

rial séiido y el valor obtenido se registra (Ws).

Se le agregz al matraz aproximadamente de 15C a 3C0 cm3
de agua“destilada, procurando que las particulas que ha
yan quedado adheridas al cuello sean depositadas en la

suspensidn.

El aire retenido queds eliminado con ung bamba de va—=
cios, logrando con esto trabajar a temceraturas menores

{el desaerado se realiza durante un tiempo de 15 a 20 =
min.)
Se enrasa el matraz hasta su marca de aforo con agua --

destilada mediante la ayuda de una pipeta o gotero,
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N

Se seca con papel absorbente el interior del cuelln del

matraz hasta la superficie del agua procurasndo no tocar
la,

Se pesa el matraz aforado con sélidos y se registra -

(umwfs) . .

Tomamos 3 temperaturas, parte inferior media vy superior
la temperatura final serd el promedio de las ires.

Con la temperatura promedio se localizas en la curva de
calibracién del matraz su corresnhondiente nesn aforado

sin sélidos y se registra. {(Wmwf).
Con los valores obtenidos se calcula la densidad de sd-

lidos con la siguiente expresidn:

S = W
Us 4+ Wowf = Wmwfs

DETIRMINACICON DE (& DENSIDAD MAYCR MALLA No. L

£l ensaye se realiza &l material producto de la granulo-

metria que pasa la malla 3/4" y retiene la malla No, 4 =
aproximadamente 3C0 gr.

Se doposita el material en un recisiente con agua duran-
te un tiempo de 18 a 24 hrs.
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3).= Al término de la saturacién,,6 se seca el material su-
perficialmente con una tela y se toma este peso.

4) .~ En una probeta con capacidad de 10CC ml., se vierten
de 400 a 600 ml., de agua.

5) .= Se introduce el material en una probeta y se lee su -

lectura correspondiente.

6) .~ La diferencia de los puntos & y 5 determinan el voli-

men de las gravas saturacas,

7).~ E1 material en estudio se derosita en un recinisnte y
se mete al horno durante un tiemno cde 1f a 24 hrs., a
110° ¢,

8j o= Después del tiempo fijado se determina el pess seco - ;

del material en cuestién.

9) .= En el caso de que el voldmen de la probeta sea insufi-
eciente se utiliza un pignémetro (vaso de fierro inoxi-
dable de 1 1t.)

10) .= Se nivela con agua al equilibrio del sifdn.

11} .= Se obstruye la salida del sifén mientras se coloca el

material (pesado previamente en secn v luego parciale-—
mente seco) dentro del pigndmetro.

12) .- Se deja salir el sgua tomdndola en uns charola.



.~ E1 volimen de agua desalojado se pesa y este pesoc ms re
presenta el vollimen de sdlidos. .

o~ Este volimen se resta al contenido de agua de la muestra

y se obtiene el voldmen de sélidos corregido.

La densidad se determina mediante éa exoresidn:

Ss = Peso del material seco

Vollmen desalcjado - Volimen de sbsorcidn

DETERMIMACINN DT LA PRUERBA PRNCTOR

- £sta prueba se reaiiza en material mennr a 3/4" de una == S
muestra de * L0 kg., secado a la intemperie; se mezclan y
se cuartea para tomar 8 kg., para cada punto de la proc-- !
toro.

= El material de cada punto se humedece midiendo la cantie-
dad de agua que debe llevar en una probeta de 10CC ml.

- Después de agrecarle el agua se remueve el material con = |
esodtula de abanico o solera de fierro en una charola pa=- |
ra homogenizarlo. |

- La diferencia entre contenidos de agua de cada punto es ~
d91y105%o



~

Como el material es homogéneo es conacldo el cantsnids
de agua 6ptime (veria entre < 2%) y el humedecimienic

siempre se inicia con un 8 6 9 % de contenido de agus.

£l material saturado (humedecido) se deja reposar 24 -
hrs., en bolsas de polietileno, al término de las cua-
les se realiza la compactacidn en compactador mecénico

o manualmente,

Se utiliza energie de 7 kg. - cm. /cm3., molde de 6" =
(15.2 ems) de didmetro, pisdén de 3" (7.5 cms.) de did~
metro, altura de molde 7" (17.8 om), peso del martille
més peso del pisén 3.4C1 kg., altura de cafida 45,6 cm,

5 capas y 32 golpes por capa.

Se agrega al cilindro la primer capa de material aspro-
ximadamente 3 cm. y se compacta aplicando 32 golpes =-

con el martille repartidos en toda la superficie,

En idéntica forma se procede con las cuatro capas si--
guiesntes, procurando que la quinta capa compactada se

encuenire 1 6 2 cms., arriba de la parte superior del

cilindro. '

~1 terminar la compactacidn de las cinco canas se recg
tre el perimetro interior con el objeto de despecar es
parte el material y quitandose la extensidén se enrasa

la muestra al nivel superior del cilindro.




11) -

12) o=

13) o=

1’4‘) o™

15) .-
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Se limpia exteriormente el cilindro determinando su pe

so con la muestra compactada.

A continuacidén con un extractor se quite la placa base
y se extrae la muestrs del cilindre y se t ma una mueg
tra integral de £ 1 Kg., para el contenido de agua.

Se pesa la muestra para la humedad y al tfrmine de ia
compactacién de los puntos se procede al secad> en bnr

no durante 18 a 24 hrs., a 114° ¢,

e esta manera se optienen los datos para trezar los -
puntos en la gréfica de compactacidn {contenido de hu=

medad Vs peso volumétrico seco).

s 1 ) N
Con los vealores obtenidos (W y VYd) se dibula la curva

de compactacién proctor localizandose en lz misma el =
peso volumétrice seco méximo correspondiente a una hu-

medad éptima,

La forma de llevar el control de esta pruebz es la si-

guiente Tabla 5.D.

i
{
i
1
1

i
i
i
|
1
|
i




etro molde: ° cm. | Peso del martillo; IS kg | No. de capas:
olumen molde: _______ 11| Didmetro del martillo: ° cm | Ensrgia ds compaciocion
ara molde: kg | Altura de caida: cm kg-cm Am3
No. de golpes /capa:
CONTENIDO DE AGUA DATOS MOLDE
psula | Tara |PesosueloiPesosuslo| Peso |Peso suelo) Contenido de [Peso suelo Paso suelo{Peso suslo Pesg
Wo. lcapsula | humedo { seco + | agua seco agua humedo | himedo | seco volumetrico
+edpsulaj capsula + molde 8800
(3} (4) (5) (6) (7) (8) {(9) (10} (i) (i2)
(4)-(5) | {8)-13) 8) 00 toy(21{L10) __ _ un
Y 1+(1 /100 ay
gr. qr. gr. qr. gr % kq. kg. Kg. i /it
I T . ,
- + Peso Volumetrico saco
ot h
' + o'ph‘mo (Y°)=____ kg/Mt.
: H H , c'ontenido de aqua
: : i} optimo {Wo }ou %
: : Densidad de séiidos
i sualo <maila 4 (Ss )
‘ Relacion ds vacios para -
= -1 B
i - Yoteo)s=3& -t )
i L ; Grado do saluraclon para
} r 0,{Go)
; v Wos
S ; G0t 100t %
+ 13-
i Obsarvacionss:
+ i }
i :
I i
Contenido de ogua en % (w)
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1) o=

2) o=

3=

Li) Lo

5) ™

guiente: ademds se presentan en grdfices, las cuales nos in
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DETERMINACICM DE LA GRANULOMETRIA

i

Durante la prepnaracidn de la muestra para el ensave el

material debe estar seco y disgrecado.

El material ya seco, se satura con el otjeto de elimi~

nar las particulas finas.

£l material que ha guedado en suspensidn se vierte en

la malla No. 2CC logrando con ello ir separando las --
particulas gruesas de los Tinos, el material retenido

se somete a un nuevo lavado, repitiendo cuantas veces

ses necesario hasta observer que el agus sea clara.

Los retenidos se proceden & tamizarlos con acua pnr —-
las mallas 3/4%, 3/8", No.k, 1G, 2C, 4C, 6C, 1CC y 200
arriba de 3/L" sélo se utiliza la de 7 1/2".

Tanto los finos como los retenidos se secan a h~rro “u
rante 24 hrs. a 11C°¢,

La forma de llevar el contrel de esta ~ruebs as lz si-

dican la distribucién de los tamafios que ccmponen los dife--
rentes materiales.- (Tabla 5.£),




E Rl ad
[

Abertura Peso Saco |% Parcsal Pase (
Mallg . ani 2
L] Ret Xg- |Retanide Yo I Estudio
Haterial Muestrg HKo-
T
Procedencia del material
9" 228 Huestreo fecha
& 152 0BSERVACIONS
3 76
1 1/2" 38
S UH A Operador Fecha Ensaye
Pase’ | /2
Peso Seco Total L
Abertura P Seco Ret.| Charola | Chavola |(Pese Sess [R:etPasciall Passp 1
Malt
® 0 mw {+Chrarola| B |Peso,kg | Ret.xg. % %
2" 51
tvz" 38 vie .
374" 19
3/87 10
4 L]
Pasa 4 L] e en
>3
Peso Seco Total
<1i1/2"
Gravas
Arenos
Finos
T T Tam. Mdx
s 2:000 i :
20 0:340 ! ;
40 0:420
60 0:250 Vie ___
100 0:149 S
200 0:074 | i
Pasc 200} 0:074 | i
Peso Seco Total

ENERP ACATL..AN
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CORRECCIONM DE GRAVAS EN CL PESD VOLUMETRICO "IN SITUY

Como la prueba préctor se efectua hasta tamafio méximo
le 3/4" es necesario corregir el peso volumétrico "in situ"

y este tamafio,

Una vez seco @ la intemperie y disgregado el materisl
1 mano, se tamiza por 3/4%, se pone en una charola y se la-

ra el material para eliminar finos adheridos y se seca en =
worno durante 24 hrs., a 110° ¢, »

Ya seco el material se pesa y el resultado se divide
sntre una densidad de sélidos promedio obteniendose asi la

sorreccién.

PESCS VOLUMETEICCS MAXIMOS Y MINIMOS

Istasrpruebas se realizan en los materiales de filtro

¢ transicidne.
Determinacidn del Peso Volumétrico M&ximo .=

£1 material mezclado en el laboratorio se vierte en un
recipiente cilfndrico de volimen y peso conocide, se llena =
:n 3 capas y se vibra cada una de ellas con un vibrador eléc
:rico, penetrando este 3C veces oor ca~a, cuando el recipiep
;e se encuentra lleno .se enrasa y desnués se nesa, £1 peso
rolumétrico se obtiene de la sigulente fyrma :



§3C

Ymax = WEM = WR
VR
En donde:
HRM = Peso del recipiente més material

WR = Peso del recipiente

VR = Volimen del recipiente.

De terminacidn del Peso Volumétrico Minimo .-

tn el mismo recipiente que se utiliza para reterminar
el peso volumétrico méximo se realiza esta prueba. Il mate-
risl se coloca cuidadosamente hasta llenarlo y se enrasas, se
pesa y se obtiene el peso volumétrico minimo {¥min} a partir

de la expresidn anterior.
Con los pesos volumétricos obtenidos se puede calcular

la Compacidad Relativa (CR) con la expresién:

CR = Ypat = Y min x 100
Ymax = ¥ min

Donde: gnat = Pesa Volumétrico del material c~lo-
cado en cortina.
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CAPITULO VI

CONTROL ESTADISTICC

¢{ Por que se tiene necesidad de estadistica ?

Porque la estadistica es un instrumento de sintesis, =
o0s permite un andlisis histérico detallade, nos facilita la

nvestigacién de las causas y nos permite ser comprendidos -
acilmente,

La estadistice es un instrumento de anélisis, norque =
ermite obtener detalles que con frecuencia se deprecisn. =
si podemos decir que se tiene necesidsd de estadistica cuep

o se quiere saber preveer, ejecutar y controlar; estos di=--
ersos concertos estdn por sunuesto perfectamente ligados -~

nos a otros, es necesario saber para preveer y cuando se --
jecuta es indispensable controlar.

Hay diferentes medios para utilizar la estadistica; a=
rupaciones sintéticas, coeficientes o razones, iIndices, ta-

las estad{sticas, series cronolégicas, gréficas.

La estadistica debe suministrar el méximo de datos (ti
es con el minimo de esfuerzo, la méxima claridad pars que =
uedan comprenderse en el minimo de tiempo.

s evidente gque se deben establecer normas de control

metas por conseguir, psra las distintas obras, diver=as en




Py
(V8]
(3%

sus caracteristicas, riesges e importancia oor lo que la es=-

tadistica no debe ser numercsa, es necessrioc elecir entre t3

das las posibles, aquellas que son verdsderamente dtiles, --

nos atreverfamos casi a decir indispensables. La forra dn -

entacidn es de tante importancia cemo su contenido, -

[N

co es con frecuencia el medio ideal de expresisn,

Dos idees creemos son particularmente capaces de oriepn

porn

tar la eleccidn de estadistice, la primerz es gue deten per-
mitir puntualizer , la segunda es que deben nrientar la ac--
cidn; seria aqui donde nos podriamos clantear l& situscidn -
de ver donde estamos pero vesmos donde nos deberfames encon-

trar,

i
h
!
i




1 Métodos estadisticos de control de caelidad,
Existen dos métodos fundamentales ;

1.~ Métodos Casados en el uso e créficas del contral

2.~ Métodos basados en estimscidn estadistica.

En este tema solo versmos el »srimer método basado en =

uso de gréficas, ya gue es el que utilizamos en el proyec

x

£ToDC 8.

~D0 €N EL US0 DE GRAFICAS DE CONTROL o=

[¥4]

Este método consiste en graficar los resultados de las
sebas obtenidas, que determinan los limites de contral, es
5 limites se fijan mediante las leyes de la estadistica -
nque es muy cordn que dichos limites se fiien arbitraria o
serimentalmente, pero el hacerlo 8s$i, el proceso de control
ja de ser un proceso reslmente estadistico,

ml

o
T

los 1 25 de econtral -~ueden calcularse con base en -

ferentes parédmetros los cusles se determinan estadisticamen
, @si tenemos :

Aje.= Con base en el promedio de las amolitudes

Las férmulas empleadas son :

LS = x 4+ Ay R

{
|
j
i
|



Donde

LI

LS

LI

x 0

4\2

il
e
2>
(S
b-v)

(Amplitud) diferencia entre el valor =ds al

to v el mds bajo.
Limite superior

Limite inferior

Promedio de las amplitudes que se tengan en

cada muestra.

Promedio de las medidas de las myestras apa

lizadas,

Coeficiente que se puede calcular en la ta-

bla 6.4,
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Factores para determinar los limites de

control a partir de R para graficas

Xy R

Factor
para la
grifica %

Ag

Limite infaerior
de control

Limite superior
de ceontrol

[ R S
(o2
~1 O

[ ST ]
(42
P




Donde:

Con base en el promedio de desvisciones estdndar.

Para este método se proponen las sicuientes férmu

las;
IS = x + AfF
LI = x = &F
7= Promedio de las desviecinnes estén-ar de -
las mugstras que se manejan.
Ay = Factor que puede obtenerse e 1z table 6.3

las demds varisbles tienen el significado

visto con anterisrigsd.




TABLA No. 6 B 137

Factores para determinar los limites
de control para graficas de x y p-a partir de &

Factores para la grafica &

Nimero de Factor Limite inferior Limite superior
observaciones para la de control de control
en el subgrupo grafica %

n Aq Bg 54
2 3.76 o] 3.27
3 2.39 o] . 2.57
4 1.88 0 2.27
5 1.60 0 2.09
6 1.41 0.03 - 1.97
7 1.28 0.12 7 1.88
8 1.17 0.19 ’ 1.81
9 1.09 0.24 1.76
10 1.03 0.28 L. 172
11 0.97 0.32 1.68
12 0.93 0.35 1.65
13 0.88 - 0.38 1.62
14 a.85 0.41 1.59
15 0.82 0.43 1.57
16 0.79 0.45 1.55
17 0.76 0.47 1.53
13 0.74 0.48 1.52
19 0.72 0.50 1.50
20 a.70 - 0.51 1.49
21 0.63 0.52 1.48
22 0.66 0.53 1.47
23 0.65 0.54 1.45
24 0.63 0.55 1.45
25 0.62 0.56 1.44
30 0.56 0.60 1.40
"35 0.52 0.63 1.37
40 0.48 0.66 1.3
45 0.45 0.68 1.32
50 0.43 0.70 1.30
55 0.41 0.71 1.29
60 . 0.39 0.72 1.28
&5 0.38 0.73 1.27
70 0.36 0.74 1.26
75 0.35 0.75 1.25
30 0.34 0.76 1.24
35 0.33 0.77 1.23
90 0.32 0.77 1.23
95 0.31 0.78 1.22

100 0.30 , 0.79 7.7




C).~ Con base en la media { X°) y la desviacidn asté; - <

dar (¥') del universo original.

Las férmulas para este caso son : ’

LS = x' 4 Av

LI = %' = Av'

La aplicacidn de estas formulss imnlica calcular {X) vy

~ 1\
iy

pero sabemos que si ls curva de distribuciin de datos
dei tipo normal o gaussiana.

X = y si n> 3C
7vX = /N n

£1 coeficiente { A ) se pdeds obtener de la tabla -

CG




TABLA No.6 C 119

Factores para determinar limites de control de 3 &
para graficas %, R y 6 a partir de &

mero de Factor Linite Limite Limite Limite
iervaciones para la Inferior superior inferior Suparior
el subgrupo grafica % de control de control de control de control
n 4 Dy Dy B - By
2 2.12 o} 3.69 [o] 1.84
3 1.73 0 4.36 o] 1.36
4 1.50 4] 4.70 0o . 1.81
5 1.34 [0} 4.392 0 1.76
6 1.22 0 5.08 0.03 1.71
7 1.13 0.20 5.20 0.10 1.67
8 1.06 0.39% 5.31 0.17 1.64
9 1.00 0.55 5.39 0.22 1.61
1o} 0.95 0.59 5.47 0.26 1.58
L1 0.30 0.81 5.53 0.30 1.56
12 0.37 0.92 5.59 0.33 1.54
13 0.33 1.03 5.65 0.36 1.52
14 0.80 1.12 5.69 0.38 1.51
L5 0.77 1.21 5.74 0.41 1.49
L5 0.75 1.28 5.78 0.43 1.48
L7 0.73 1.3 5.82 0.44 1.47
18 0.71 1.43 5.85 0.45 1.45
19 0.69 1.49 5.89 0.48 1.44
20 0.67 1.55 5.92 0.49 1.43
21 0.65 0.50 1.42
22 0,64 0.52 1.41
23 0.63 0.53 1.41
24 0.61 0.54 1.40
25 0.60 0.55 1.39
30 0.55 0.59 1.36
35 0.51 0.62 1.33
40 0.47 ) 0.65 1.31
45 0.45 0.87 1.30
50 0.42 0.68 1.28
55 0.40 0.70 1.27
50 0.39 - 0.71 1.25
65 0.37 0.72 1.25
70 0.36 0.74 1.24
75 0.35 ] 0.75 1.23
80 0.34 0.75 1.23
85 0.33 0.76 1.22
90 0.32 0.77 1.22
95 0.31 Q.77 .21

00 0.30 0.78 1.20




GRAFICAS DE CONTROL DE ANMSLITUD

£n este caso 1los limites de contreol quedan dadas

as expresiones.

5 =
LI =

Los valores de los factores D3 y B, oueden obten

e la tabla io. 6 2.

GEAFICrS DE CNNTROL DE DESYIACIONES ESTIMDAR.

los limites d= ¢

.8s expresiones :

s =
I o=
Donde: 7=

antrol para estas qréficas se dan

[6+]
<)

i

[£5)
|
<

L

< §/N

y 25, salen de la tabla No. & 5.

Los valeores que queden dentro de los limites de ¢
sbtenidos de l& mansra que se indica para cada caso, co
S

sonderdn a varisciones

se estd efectuando, si

inevitables inrerentes al proce

estas variaciones exceden los lim

)
Q
L]

H

2rse

tor
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lerancia impuestes, estos no son realistas, “eben ser -

iados, o el proceso debe ajustarse o substituirse ~or -~




1h2

YI.2 Control estadisticn gréfico de los resultasos de arue-

bas de laboratnric.
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PESO VOLUMETRICO SECO MAXIMO (Kg /Zu3)
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CURVAS OBTENIDAS DE COMPACTACION PROCTOR
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CONCLUS TONES 1

€l objeto principal de lo antes exhuesto, es tersr una
.dea de control de calidad en las obras de Ingenieries de sug

los,

La base fundamental del contrnl de cali~ad son las -
>ruebss de campo y de lsboratorio; en las que se determinan
los limites y tolerancias que debe tener el proceso de explo

tacidn, tratamiento y cclocacidn de los materiales, como la

ie la certina de Tierra y Enrocamiente del Proyecto Hidroelég

trico Ing. Carlos Ramirez Ulloa, i

Cabe sefialsr que el andlisis de estabilidad de taludes
1o pretende mostrar en detalle la estabilidad de la cortina, :
sino mostrar la influsncia de las propiedades de los materia

les sobre el factor de seguridad de la misma, para las dife-

rentes condicinnes de servicios

A continuacion analizaremos el comportamiento que han
tenido los materiales des<e el inicis de la coanstruccidn a - !
ia fecha y como influye la dispersién de los datos del ané- |
lisis estadistico en las caracteristicas y pripledades de -=

los mismos.

NUCLEQ IMPERMESBLE

Granulometria.—- En las ¢gréficas de granulometria se -

observa que el material se encuentra bien graduado aunque --

existe una dispersién del * 24 % en el contenido de finos




s
%)
[

(menor que la malla # 200) que representa el 7.2% % de toda

ls masa, considarando cue ests dispersién es aceptable, va
" . - N . 2 - +

gque 1as especificaciones admitzn una dispersidén de - 22

Limites de Consistenciz.—- Por estad a se tiene -

is
una baja disnersidn, tanto en el limite pldsticn c~mo en el

i
ad-del materisa

limite liquido, esto nos indica la hamagenid izl
vy situado en la carta de slasticidad presentes caracteristi
cas de una arcilla de baja a medisna nlasticicad. Zsias ca
racteristicas son: compactada es impermeabls, tiene unz rg

gular resistencia al corts =2n estarcs compacto y saturao

mediana compresibilidad.

La caracteristica de mediana compresihilizzd es favo-
rable pues se busca que el corszén 1mpermeabl

nor asentamiento posible, respecte al que pudiera tensr el
a f

Contenido de agua.- De los resultadss estad{

m
.
“
2
»
11

(s}

contramos que el control sabre el contenid~ de acna del mate
rial del corazdn impermeable es satisfactarin, -ves lss valp
res promedio encontracdss soan muy cercannas a Ins requeridoas -
por especificaciones y la dispersiin es tzl c.e n~ causa una

variacidén considerable.

FILTRC

£n este material se obtuvo un caeficiente de uniformi-

1
|
H
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d Cu = 149.1 lo cual indica que no es un meterisl unifog
vy un coeficiente de curvaturs Cc = 1.07 lo que muesira -
e es un material bien graduade 3Gn cuando se ¢ncuentrs muy
rca del limite inferior de lo establecido para este coefi-
ente (1 <« Cc < 3) vy en cuanto & su nermeabilidad yva se vié

sndo se disefid que cumple satisfactoriamente.
TR=NSICION

tste mzterial presenta una mavor deficiencia granulome-
ica pues un buen norcentaje, 35 X% del material grueso se en

entra pajo el limite inferior.

La mala granulometria y la angulosidad del material --

4

[T

ae como consecuencia la rotura de los g¢ranns, debido a que

contacto eatre particulas es menor y por lo tante, la cir=-

¥

1 por contacto €s mayor en un suelo mal graduacdo, esta rotu-

origina mavor compresibilidad del material,

ENRCC/ MIENTO

™

£) meterial de ests zona presenta las siguientes carac-
rristicas:

- #aterial bien graduado

- Disnersidn granulométrica mediz 11 %

- Bajo contenid> de finns, mo maysr del 5 %

-~ Peso voiumétrice medio 213C kg / cm3.
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- Desviacién esténdar del neso volumétrico ¥ 138 kg/cm

De los resultados anteriores nodemns decir que la dis--
persién en la cranulometria del material es sceptable.

£1 contenide de finns puede influir en ls ocurrencia de
asentamizntes no deseables por reacomodo de los enrocamientios
después de terminade le consitruccidn y durante el primer lle-
nado del vasc,

Puede esperarse que los asentamientos sean minimos
final de la construccidn, va cus la roca &s de buena cal
( f

y el riejo propercionado cada 30,000 m3 Tavorece este efecto.
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