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INTRODUCCION 

Las presas de tierra y enrocamiento son sin lugar a d~ 
das, una de las estructuras ingenieriles más importantes ta~ 
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 in~enieria en que mds de
ja sentir su influencia la Mecánica ~e Suelos. 

Como se ha vistn, mucho cel con0cimíento tiene su fun

damento en la observación del comportamiento ~'e 1':1s suel"s -
en el laboratorio o en la obra. 

El presente trabajo trata de mostrar los estur!í1s ;"~!e

liminares de los materiales localizados en la reci0n, la se
lección de éstos, el tratamiento que se requiere darles para 
su debida colocación, basado todo ello en especificaciones -

técnicas de construcción de las diferentes zonas que forma

rán el cuerpo de la cortina; con el apoyo de un control de -

calidad mediante un laboratorio de r1ecánica de Suelos; gararr 

tizando así durante la construcción con base en pruebas de -

campo y laboratorio, la homogenidad de los materiales utili

zados en ésta. 

El control de calidad y en especiBl d,-,nde interviene -

el suelo como material de construcción, se ha t~nvertirl0 hoy 

en una compleja ciencia; no cabe duda que c~nstituye ~~r sí 

un nuevo campo con su propia met0dología y con criterio eso~ 

cífico y privativo. 
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La Mecánica de Suelos arlicana, interviene c~m~ risci

plina de apoyo, en forma muy relevante y puest~ que los 0r~

cesos que han de controlarse est&n regic~s oor ésta, ella ha 

de proporcionar los criterios para distinguir lo substancia: 

de lo accesorio; las pruebas ce campo o de lab~rat~ri0 en 

que se fundamenten los juicios del control, los límites y tQ 

lerancias en que las diferentes acciones del constructor han 

de mantenerse. 

Entre el proyecto y la ol::n; existe todo un conjunto de 

pasos y criterios que será preciso gaxal,tizar para llegar a 

un buen resultado. 

9efinir los ~un~os vitales v ejercer en ellos una vig! 

lancia razonable y científica, parece ser el secret0 ~e un
control exitoso. 

El grado de perfección o cuidado con que se ejecute e~ 

da acción, poc~rá y deberá sE:r diferente, con tal de obtener 

la plena garantía de una calh~a(l que c0nr!uzca a la del c0n-

j unto. 



C4PITULO 

I.- GEMERALID~~ES DEL PPQYECTO 

T ... 

I.1-- Objetivo del Proyecto Hidroeléctrico 

son: La generaci~n ¿e energia el{ctricJ, rr~u~a~~1~ ~~ l~s 

ugu:ss del Río Balsas 1 la creación ::!e fc:er.ts~ de: t?":.. ~:~jo, el 

contxol de la erosión, etc~ 

Lo ~antaAcso del terreno y la ausencia de v~lles e~~~~c
chables par2 la egric~}tura!' hacer"! que:. las~2?·~::.:~ r!e< RJ~J ~:::~-~ 

S2S sirvan especialmente pare la ger.er,Jc~ñ¡. :-e e,.·12;:_:Ía Sr: .... "':":'~ 

tas hidroelÉctricasG 

De esta plenta su potencial el~ctrico qtJe~a li~it?~~ ~or 

la variación de los ni ve les existen tes er e:: ·:aso y la ,.,,,r :_ ~--

El P.H. "Ing. Carlos Pamlrez Ull8·J 11
, ~-::: -=~tt c~'"'"!-::tru·•sr:-

do sobre uno ~e los meandros que forma el 0 io 23lS3S, e~ el l~ 

gar "El Caracol 11 en el Esta:io de Guerrero!t La CrtqtJjll:; s~ en-

cu~ntra ubicada en la parte Moroeste del ~is~o E!tado, ~~roxi
madamente a 75 Kms., aguas abajo del cruce ~el qfo con la ce-
rretera nacional Máxico-Acapulco en el Puente ~ezcala. La dis 
tancia de la Cd. de México al Proyecto Híjroeléctrico es a~ro

xímadamente de 225 Kms. •· hacia el S:.¡r y de 125 K'fls., al Suroe.§_ 
te de la Cd; de Iguala • 
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Sus coordenadas geográficas correspondientes son 17• 
57' 30" de Latitud Norte con 99" 59' 8" de Longitud Oeste 
cerca del poblado de Apaxtla de Castrejón. (fig.I.1 y I.2) 

... ., 
J.. oJo....,. Vías de Comunicación 

En la actualidad existen 3 formas para llegar al Pr~ 

yecto y son: 

a).- Vía Terrestre.- Está comunicado por la carretera ~·;§_ 

xico-~capulco hasta la Cd. de Iguala, oor la carreL~ 
ra Iguala-Teloloapan hasta el Km., 61.0. en donde se 
desvía a la izquierda y desde ahí ,hasta el Provecto, 
por medio de una carretera pavimentada que G<:::;::; por 
la ooblación de Apaxtla de Castrejón y de ahí al "C-ª. 
racol", con una lonf:Ji tud de 78 Kms. 

b).- Vía Fluvial.- Existe desde hace muchos años; oor me 
dio de lanchas de motor fuera de borda de noco cala
do, facilitandose el recorrido durante la énoca de -
lluvias y dificultandose en época de estío, e~barca2 
dose en la población de Mezcala. 

e).- Vía Aérea.- El acceso al Proyecto por esta vía re-
sulta muy rápida aunque muy costosa, cubre la :r:uta -
Iguala-Caracol, haciendo un tierr.pn c!e 2C' a 25 . .,inu-
tos en helicóptero. 

1.4.- Descripción general del Proyect~ 

El Proyecto Hidroeléctrico "Ing. Carl:¡s F'.s- í:::~z ''] l ~~:· 
es el tercer aprovecl-;amiento que la .Crnnisi.<., 'e·~-ral ·"e 
Electricidad, construye s0bre el Río Balsas. (Fig. I.3). 

El primer aprovechamiento fué la primera etapa del P. 
H., El Infiernillo con cuatro unidades y una ca~acidad ins-

talada de 624,COO Kw., a continuación se construyó el P.H., 
La Villi ta con una ca~acidad ins ts lada de XC ,C'CC Kw., aara 
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finalmente ampliar el F.H., El Infiernillo con dos unidades 
cuya capacidad es de 346,000 Kw, 

Con la construcción de 1 P. H. El Caraca l se logrará -
ampliar la capacidad instalada en la cuenca con 570,0CC Kw. 
y generar 1,323 Gwh. anuales. 

El gasto m~ximo de la avenida de desvío se estiwó en 

lr,172 t'1J/seg. El er.1balse tendrá una :longitud aoroximada ce 
40 Kms, y cubrirá una sunerficie de 46.8 Km2., a la eleva-
ción 521 .o r·\. (t,¡;,:;¡::::), con una cortina de r.:a ter ia les gradua

dos de 126 .O M. de altura. Esto sic;ni fica una caoacidad ts:. 
tal de 1,750 millones de metros cúbicos de Egua al~acenada. 

Con la construcción de esta presa quedarán inundados 

cuatro ooblados y siete rancherias en una suoerficie de 17 

Krn 2 ., cuyos habitantes serán trasladados a ooblaciones nue
vas en zonas seRaladas al embalse, mejorando asi sus actua

les condiciones de vida. 

Los datos Hidrológicos y del Embalse más im~ortantes 

son: 
DATOS HIDROLOGICOS 

.~rea tributaria de la cuenca ---------
Escurrimiento medio anual (1951-1976)--

Gasto medio ---------------------------
~venida máxima registrada ------------
.:>.venida máxima orobable --------------

Avenida máxima de desvio --------------

0!1 TOS DE EMBALSE 
Capacidad total -~---------------------
Capacidad útil ---------------- -------
Capacidad muerta 

_________ ..,.. _____ 
-------

Capacidad central de avenidas ---------

45,597.00 Kt12 

6,303,85 X ~06 M3 

199.89 M3/ seg. 
3,881 .o M3/ seg. 

17,800.0 r13í seg. 
4,172.0 r-13/seg. 

1,750.0 X 106 ~13 

1. seo .o X 10 6 ~13 

375.80 X 106 M3 
250 .o X 10 6 M3 
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Area máxima de e~balse ----------------
Nivel máximo de embalse (NA1'1E) --------
Nivel máximo de operación {NAMO) ------
Nivel mínimo de operación (NhMINO) -----

46.80 
521 .o 
515.0 
495 .o 

6 

M 

1.5.- Descripción de las estructuras que co~~onen el Proyec
to Hidroeléctrico. 

El Proyecto Hidroeléctrico está constituido oor las si 

guientes estructuras: 

A).- Obras de desvío 

8).- Obra de excedencias 

C) .- Obra de tema 
D) .- Conducciones a presión 
E).- Casa de máquinas 
F).- Obras de desfogue 
G).- Túneles de acceso 

~ 

H).- Platafor~a de transforma~0res y linea de trensmi-
ción. 

la distribuciAn de estas estructuras se p:.esentan en la 
(Figura I.4) y se describen a c0ntinuaci~n: 

A).- Obras de desvío 

las obras de desvío las constituyen los túneles ¿e des
vio y las ataguias de tierra y enrocamiento. 

Las obras de desvío consisten en dos túneles de secci6n 
portal sin r_evestimiento de casi 400.0 M. de longitud, 13.0 ~~ 

de altura máxima interior y revestido únicamente 15.0 M., en 
las entradas y en las salidas. Las elevaciones de los aorta
les de entrada son de 422.0 M. y 427.0 M y en las ryendientes 
de 0.01% y 1.36% de los túneles #1 y #2 resoectivamente. 

Las ataguías se proyectaron en base a los gast0s regis-
1 trados en las estaciones hidrométricas de San Juan Tetelcinco 
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y Sto. Tomás; se tomó el valor del gasto de 671 M3/seg., riel 

período de estiaje (Diciembre-rlayo), teniendo en cuenta que 
al colocar 300,000 M3 mensuales en la construcción de la coL 
tina, se llega a una elevación de 440.50 M., esto proporcio

na sobre los túneles de desvío una carga suficiente o3ra co~ 

ducir un gasto de 4,172 1'13/ seg., qué es la capacidad máxima 
de la obra. 

Las a taguías proyectadas para obstaculizar el gasto en 
período de estiaje son dos: la de aguas arriba tiene la co
ror.a a la elevación 460.0 M. y la de aguas abajo a 440.0 M., 

ambas son de enrocamiento, el corazón es de arcilla imoerme~ 
ble y los taludes tienen pendiente 2:1. 

B).- Obra de excedencias 

La Obra de excedencias se contruirf sobre la mar~en d~ 
recha del Río, con un eje rect0 y la descarga en canal a ci~ 
lo abierto. Tendrá compuert2s radiales r.e 1C M. ce base y -

22 ~., je altura, diseAadas para desalojar un gasto máxireo
orobcble de 11,333 M3/ seg. Este gasto c:>rresaonc'e a una 

avsnica de entrcda al vaso de 17 ,BCO i13/ seg., (pico de ave
nida máxi~a ~robable). La cresta del vertedor se diseñó a -
la ele,Jación 526.C 1-1. y tendrá una longitud de 54.0 M. 

Las co~puertas abrirán totalmente cuando el agua alean 

ce la elevación 515 .O 1·1., que es el nivel de aguas máximas -
de operación (NAMO). El nivel en el vaso alcanzard la eleva 
ción máxima de 521.0 f'l. (NfME). 

La descarga se efectuará por un canal revestido de con 

creto con pendiente de 18.0 %, hasta la z~na del deflector -

tioo salto de aquí. (Elev. 440.0 M.). 

En el cimacio se oroyectó una galería para drencje y -
para inyecciones,. Toda la losa de f':)nrlo se orotegerá cnn 
una red de drenaje y uri sister"a de anclaje. (Fig. I.6). 



DA TOS DEL VERTEDOR 

Longitud total de la cresta ---------------
Elevación de la cresta del vertedor --------

54.0 
526.0 

495.0 
8.0 

8 

M. 
t•1 G 

M 
''. 

Pza. 
Elevación de la cresta del cimacio --------

No. de compuertas radiales ----------------

Capacidad máxima de descarga --------------

Perfil del cimacio Hmáx/H diseño ----------

Ancho del canal de descarga ----------------

17,800 M3/seg 

1.33 M 

118 ,O M 

Estructura terminal ------------------------ Deflectnr. 

C) .- Obra de tema 

El acceso a la obra de t~wa sobre la margen ~erec~a ~el 
Río, está planeado con una plantilla a la elevaci~n ~e 47r.OM 
y precortes hasta 56.0 M. de altura. (Fig. I.S). Pare esta -

.obra· se han proyectado tres rejillas que cr1rresoon,.,en a 3. to
mas, cada una . de éstas tendrá lumbreras con ranu::-as J"lrc dos 
compuertas de tipo emergencia, de 2.50 M. x 6.50 M. y ~ns 

compuertas de servicio de iguales dimensiones que las antedQ 
. ( 

res, que permiten un paso máximo de agua de 2~7.0 M3/ ~eg., 

cada. una. 

Dt TOS DE LA OBRA DE TC'I-'1; 

Tipo: Obra de toma en rampa controlada, cnn com~uertEs en -
lumbreras. 

No. de tomas: 3 

Gasto máximo por torna: 257.0 M3/seg. 

D).- Conducciones a presión 

las conducciones a presi~n se localizan inme~iata-ente 
después de las compuertas de ser-iicio de la obra de tor.1a. E§. 
tos son t6neles, cuya función es llevar el agua ~a~ia las tuE 
binas de la casa de máquinas. En es te caso, el proyecto c·,n-
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siste básicamente en un tramo semi-hnriznntal y otro incli
nado, conectados entre sí o')r curvas verticales (Fig. I.S). 

El tramo semi-horizontal de 210.0 M. ~e l')nqiturl, 8.62 

% de pendiente y 8.0 M. de dié~etro estará revestido ~e con 
creta; sigue una curva vertical de 25° y 25.0 M. de longitud 
que se conecta al tramo inclinado de 12.0 M. de lnngitud y -

8.0 M. ríe diámetro que se adelgaza hasta los 7.5 M., para -
acoplarse a presión con su correspondiente turbina. 

O' TOS DE LAS TU SERIAS A PRESION 

Nómero de conducciones a presión ------------ 3 

Diá~etro interior------------~-------------- 8.0 a 7.5 M 

Gasto de diseno de turbinas ---------------- 247.0 M3/seg 
Longitud total de conducción ---------------- 297.0 M 

Pérdida de carga con el gasto de diseño----- 1.7 M 
Caída de diseño neta----------------------- 91.3 M 
Velocidad en el diámetro interior de 7.5 M.-

con gasto de diseño de la turbina ----------
Velocidad en el diámetro interior de 8.0 M. -
con gasto de diseño de la turbina -----------

E).- Casa de máquinas 

5.59 r1jseg. 

4.91 M/seg. 

La casa de máquinas es del tiDo subterránea cuyo túnel 

tiene una longitud de 114.0 M; 20.0 M. de ancho y 39.0 M.,
de altura. En ella se alojan tres unidades turbogeneradoras 

de 190.0 MH., cada una alimentada por tuberías a presinn que 
a su vez descargan en un túnel de desfogue individual (Fig.
I. 5) • 

~guas arriba e integrada a la casa de ~áquinas, se 
construirá la sala de tableros con 25•0 M. x 15.0 M. de base 

y 30.0 ~'·• de altura • 

. Las turbinas quedarán conectadas a lns transformadores 
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en una plataforma a cielo abierto, (elev. 485.0 M.) meriiante 
lumbreras, una por unidad desde el oiso de los cables (elev..:. 

415.5 M.), con una sección rectfngular de 2.10 x 3.05 M. 

D.t TOS DE LA CASA DE MAQUINAS 

Tipo de turbinas ----------------------- Francis eje verticel 

No. de turbinas ------------------------ 3 
Altura máxima (N/1 ME) 101.0 /"1 -----------
Altura normal (NAMO) 95.0 M ----------
Altura de diseño (91.3 M)-------------

Altura minima (75.6 M) ----------------
Gasto de diseAo por uni~ad ------------
Capacidad a 60° C -------------~-------
Capacidad <l 80° C ----------------------
Frecuencia del al ternac!or ---------------
factor de p~t.enc5e del alternador-----

Tensión nominal del alterna~~r --~-----
Velocidad síncrona oel alterrador -----
Vol. de excavación de la case de máquiras 
Vol. de excavación de la, saJa de tcbler0s 

F) .- Obra de desfogue 

21!1,000 
2~4,0CC 

2CO,OCO 
14h,CCC' 

2lf7 .o 
1 9C, COC' 
ry 10 r.(V\ 
L '•, 1 •J~·~ 

e. ?5 
C'.95 

15 .o 
128.7 

81;000 
11,2 50 

f(l,j 

!("11 
¡\</ 

f<lA 

l.\·.-! 

!-':/seg 
l<:.J 
!r'l' 

P.~ 

"'1 r.'.. 

!(V 

RP~ 

t13 
M". ,) 

Las obras de desfoque comorender tres túneles ce sec-
ción compuesta (circular-- rectingular), con longitudes ¿e-
62.0 M., ·78.0 r-1 y 98.0 M., para las unidades generé"'oras 1, 
2 y 3, respectivamente y con pendientes del 1.0% para desa
lojar un gasto de 245.0 M3/seg., oor unidad de desfogue. 

G).- Túneles de acceso 
El acceso definitivo a la casa de ~áquinas y a la sala 

de tableros se hará a través de un túnel de sección tipo PCE 
tal de B.O M., de altura total y 5.0 M., de redio en su bóvft 
da, con una longitud de 290.0 M. Además se construirá un tQ 
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nel pro0isional de acceso de 5.0 M., ~e altura, secci~~ tipo 

portal y 590.0 M., de lon(itud oarte del cual será taponado 

con concreto para evitar filtraciones. 

~).- Plataforma de transformadores y lineas 

Esta plataforma será un tajo excavado a la elevaci6n -
lf85.0 t1,, en el flanco norte de la margen derecha del Río, -
sobre la casa de méquinas subterráneds, con un área de 3,300 
,,,2 . . . La excavecitln requiere de varios Dr.ecortes para comole-

tar una altura máxi~a de BO.C M., con pendientes de 0.25 : 1 
y ura excavación de 16C ,CCC' i13 ~.~~ r r-- (F ·o I 5) _ _ . O-o• lJ• • , 

Dicha nlataforma se lisará a la subestaci6n Mezcala 
(en nr0ceso de construcción), ,or ~erlio de rlos lineas de 
trers~isi~~ de un c!rcufto de 230.C KV; la subestaci~n el 
~ue~edo, ~~c~Jizada en Aca~ulco, Gro. y la subestaci6n Temix 

co. 



600 

550 

"' 
o 5 00 OBRA I).E' 

ro_~·-

q; 450 A/0 BALSAS 
~ AGUAS ARRIBA 

lU 

_, 400 

550 

500 

A PRESION 

ESCALA GRAFICA 

FIG.L5 

CORTE LONGITUDINAL DE lA PLANTA HIDROELECTRJCA 

EJE DEL .······,J. CIUCIO 
__ ..... ! ·····-..... 

·-. 
···--~~RFIL DEL TERRENO .... 

. .. 
i!OilfA CUBETA 

• • • •. ·~.~EFLECTORA 

=--------'-¡'-· ..,.······;L~V. 440 

1
¡·:~: ~·~·, 
. 

--·-·-· r-·~=~~ 

ELEV. 498 

LUUTE INFERIOR DE U PANTALLA PRINCIPAL 

Fl G.!.6 

PERFil LONGITUDINAL DEl EJE DEL VERTEDOR 

U. N. A.I'VI. 
E:NE."P. ACATLAN 



12 

CAPITULO II 

II CORTINA DE TIERRA Y ENROCAM1ENTO 

11.1 Geología Regional 

El Proyecto Hidroeléctrico "1ng. Carlos Parníre7 Ulloa'' 

se encuentra ubicado en el tercio ooniente ~e la f0r~ación -

geológica conocida como Mezcala. Esta formación ab2rca una 

zona de 150.0 l<ms., de extensión en sentido E-~! y 30 Kms.,

en sentido N-S. El embalse quedará al sur de la zona corre! 
pendiente con el tercio medio de la formaci0n l':ezcala. 

Dicha formación tiene aproximadarr~nte 1,200 M., de es

pesor y se encuentra por cima de las rocas calizas de las 
formaciones Morelos y Cuautla. Su antigUedad está clasificQ 
da como cretácico superior y está consti tuída oor una al ter
nancia de estratos de lutitas, areniscas y tobas con esoesc-

- res desde 1.0 cms., para las lutitas, hasta 3.0 y.4.o.r-.., aa 
ra las areniscas y tobas. 

La formación ha estado sujeta a compresiones ce la cor 
teza, la última cor.cresión en dirección [-0 dió luaar a nle-

r 
gamientos de poca extensión, los más nequeños del ti~o rlE 

arrastre y los más grandes oodrían quedar en bloques c6bi~0~ 

de unos 250.0 M., de arista, en 9ereral los olecamien"::,.,s s,.,r, 

del tioo r'."cumbente con el eje a·xial recostado f0r1'!"2n::!n un -

ángulo aproxiwado de 20° con la hnrizon"::al y cnn una ~istan
cia de 25.C M., entre ejes axiales. Los ejes de l0s ~le9a-
mientos tienen dirección N-S. 

Este empuje de compresión E-C generó tres familias de 

fracturas tectónicas co~o sigue 

- Fracturas de tensión E-l/ 
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- Fracturas de cortante N\-1-SE (conjugada) 

- Fracturas de cortante NE-SW (conjugada) 

Existe otra familia de fracturss ¿e tensi~n que tienen 
dirección ~-S y que fueron ocasionadas probablemente por emou 

jes occrridos con anterioridad en dicha dirección. 

Existe un MicrofracturaMiento muy intenso con se~ara-
cién er.t.::-e frE,cturas de 5.0 cms.; generalmente estas fr2ctu

ra5 finas están rellenas de calcita, cu2rzo y piritao 

Con un:1 estructura Ce roca cons ti tuída por es trc t~s no 

~~~- gruesos, ~~3 la exi~tencia de ~ fa~ilias de fractures; 

eJ ~!o Salsas labr6 su cauce ~~=~~:~jo ~enndr~s ~ • .1' • • 

t.:. S 1rne tr 1 C-:15 -

~-r: c~:;-:.tr0 ~j:rPcrionss con 13 eros::.0n hidr8u1 ir~ avanzand0 a -

w-~-) ~e :~ jise~triz ~e ~aria ~~r de frartL!!3S cnnju~3~as. 

~~21i~os 2s f~,ortar~e, d~ tal ~~rera ~ue la circulaci~n de -

a~'lG en J.~,.1s ~lenos ~e las frecturas r.3 pro(~ucid'J una oxida--

cJ~n C!¡-1e se ;~r2s2n~? hasta los 1-t.'J.C ~-'.,de ;>rofunditjad. Esta 

c~rcul3ci6n de 3gua oroduce los siguientes efectos : 

Qesintegra la estructur-a de la rnca en zonas de micro 
fractura~ien:o intenso, transformándola a un material 
con estructura granul8r. 

- Cambia la coloración de la roca del negro a café - ro 
j izo y café - amarillento oor efecto de la oxidación 
de la ~iritae 

~Itera las r,cas igneas intrusivas ¿e los ~iques y 
mantos. 
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En la (fig. II,J) se presenta un plano mostrando la geQ 

logia regional del área del caracol. 

II.2 .. Descripción de la Cortina. 

De acuerdo a su uso; la función que desemoeñará la ore
sa "Ing. Carlos Ramírez Ulloa", se élasifica como una presa

de almacenamiento para la generación de energía eléctrica. 

Según sus materiales: Dentro de las presas de tierra -
y enrocamiento, se clasifica como una cortina de materiales -

graduados. Se ha dado este nombre a aquéllas en que los mat~ 

rieles que la forman se distribuyen en fot:ma gradual, de los 
suelos finos que forman el Lorazón imaermeable, pasando por -

los filtros y transiciones a los enrocamientos. (Fig. II.2). 

Sección .- Simétrica. 

Altura de la Cortina.- La altura máxima desde la roca 
de cimentación hasta la corona será de 126.0 M. (elev. 4CO.O 

a elev. 526.0 M.S •< N .M.). 

Longitud de la Cor¡t:ina .- 347 .o M. 

Base.- El ancho aproximado de la base es de 540.0 M. 
NAME: Elev. 521.0 M.S.N.f-1. 
NAMO: Elev. 515.0 M.S.N.~. 
NA MIN: E lev. 495 .O T-1.S .N .M. 

f1ateriales que comr::onen las distintas zonas del cuer::>o 
de :la Cortina: 

1.- Corazón impermeable (arcilla). 
Talud: o. 25: 1 

Volúmen de proyecto 965,736 M3 
Volúmen a la fecha 717,610 M3 
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2.- Filtros (Grava-trena). 

Talud: 0.45:1 

Volúmen de proyecto 471,818 M3 

Volúmen a la fecha 336,327 M3 

3 y 3e.• Transiciones (material de cantera tri tur"ado) 

Talud: O.l¡5:1 

Volúmen de oroyecto 
Volúmen a la fecha 

552,548 M3 
371,684 M3 
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4r y 4c- Respaldos (material de excavaciones subterráneas 
o materiales de cantera). 

Talud: 2.0:1 

Volúmen de proyecto 

Volúmen a ·1a fecha 

2'857.709 M3 

2 '224, 923 ~13 

5.- Protección de Taludes (enrocamiento a volteo) 

Talud: 2.0:1 

Volúmen de proyecto : 635,440 M3 
Volúmen a la fecha 323,280 M3 

6.- · Protección contra oleaje (enrocamiento de gran t!'!_ 
maño). 

Talud: 2 .o: 1 

Volúmen de proyecto 58,800 M3 
Volúmen a la fecha o.o M3 

Ataguía de aguas arriba 952,140 M3 

Ataguía de aguas abajo 46,515 M3 

Gran Total :6'340,706 M3 
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CAPITULO III 

III CRITERIOS DE DISEF<O RESPECTO DE LOS REQUERIMIENTOS DE 
CADA MhTERIAL 

. III.l Estabilidad de Taludes 

Es irrportante.señalar que el objetivo de este trabajn 
no es el presentar un análisis detallarlo de la estabilijed -
de taludes para el diseño de la cortina, sino más bien se 
pretende mostrar la influencia que las or0piedades de los r.§. 

teriales tienen sobre el factor de seguridad de la ~isma. 

Es decir, establecer un e terio que permita conocer hasta -
donde es tolerable aceptar que las pro~iedades varíen, oara 
no afectar el factor de seguridad deseado para las diferen-

te.s condiciones de servicio. 

Para evaluar el efecto de la variación de las oroaieda . -
des de los m6teriales en la estabilidad de la estructura, se 
hace un análisis comparativo de estabilidad de taludes, utl 

lizando los parámetros de resistencia de los suelos, extra~Q 
lados de resultados obtenidos indirectar-Jente de las nro,ie·'i 
des índice, en ensayes de materiales de presas que tienen Cf2. 

racterísticas ser.ejantes. 

Cuando en una o más su~erficies c~ntínuas de un terre
plén y/o de su cimentación el. valor medie ce los esfur:>rz:->s -

c9rtantés iguala la resistencia media disoonible, ocurre lo 

que se llama un deslizamiento o falla oor cnrtante. Su ~ani 
festación exterior puede ir desde una distorsión más o m.en~s 

notoria de los taludes, hastg un desplazamiento masivo oe la 

cortina o de una porción importante de ella. 



17 
1 ¡ 

El diseAo contra deslizamiento tiene oor objeto ver1r1 

car que la inclinación de los taluces no sea tan granne que 

origine un esfuerzo de inestabilidad en valores muy al~~s de 

los daf.os por deslizamiento, ni tan pequeño que dé lugar a -

un costo excesivo de la cortina. 

El análisis de estabilidad de una presa es oosible en 

principio, por dos métodos; 

A).- El cálculo de esfuerzos y deformaciones en todo -

el terraplén mediante solución numérica de las e

cuaciones de la mecánica de medios ~ontínuos. 

8).- La determinación Por análisis límite, de la rela

ción entre esfuerzo cortante y resistencia a lo -
largo de superficies que definan un mecanismo po

tencial de falla; en este caso es necesario un -

proceso de tanteos oara hallar el mecanismo con -
mínimo factor de seguridad. 

El yri~er método mencionarlo está cada vez más cerca d? 

ser satisfactorio. Generalmente se basa en la técnica de e

lementos finitos y sus limitaciones actuales más imPortantes 

radican en la dificultad para definir las relaciones, esfuer 
zo deformación de los mate1iales involucrados. 

En el método de análisis límite, la e~ección de los m~ 

canismos de falla no es asunto trivial, pues sí el factor de 

seguridad calculado ha de tener un sentido físico y ha de d~ 
terminarse mediante un número razonable de tanteos, cada me

canismo de falla analizado debe cumplir la condición de ser 
cínemáticamente admisible. Elegido cada mecanismo de falla 
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el ·análisis de estabilidad tiene dos aspectos igualmente 

importantes: La estimación de la resistencia del suelo a

lo largo de las superficies de deslizamiento supuestas y el 

cálculo de los esfuerzos de corte actuantes en las mismas -

superficies. En un análisis determinista, es conveniente -

que ambas estimaciones sean de confiabilidad comparable. 

Generalmente se considera que el diseF;o c0ntra desli

zamiento de una presa es só tisfact:1rio si su factor ele seg!:!_ 

ridad contra este tipo de falla en cada condici~n de traba

jo determinado por análisis límite, es ~uperinr a cierto v~ 

lor míni~o sancionado por la experiencia como adecuado. 

El factor de seguridad calculado es función de cier-

tos detalles del procedimiento de análisis como el método -

de estimación de resistencia y presiones de poro. Por eje~ 

plo es práctica corriente aceptar los siguientes factores -

de seguridad mínimos: 1.5 para la condición de embalse 11~ 

no a largo plazo; 1 .3 para vaciado rápido; 1. .1 (si las --
' presiones de poro se miden in situ), para la etapa de cons-

trucción. Ante solicitaciones sísmicas el factor de seguri 

dad no se encuentra bien definido, aunque pera algunos autQ. 

res el factor de seguridad no debe ser mennr de 1.3. 

En este trabajo el c6lculo de factor de seguridad se 

hará mediante análisis límite utilizando el mét~do sueco. -

(l"iétodo de Fellenius). Este método está basac!o en las si-

guientes hipótesis simplificatorias: 

1.- La superficie de falla es cilíndrica. 
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2.- La prisma deslizante se desplaza como cuerpo rigl 

do, girando sobre el eje del cilindro. 

3.- Cada dovela funciona independientemente de sus ve 

cinas. 

4.- El valos del factor de seguridad del conjunto de 
dovelas es el promedio de los valores de todas -
las dovelas. 

5.- El esfuerzo cortante en las caras verticales se -
considera cero. 

CONDICIONES CRITIUS EN U\ ESTABILIDtD DE U~·lA PRESA 

estados criticos en los cuales debe verificarse que el ~ise

ño contra deslizamientos es adecuado: 

A). Al final de la construcción. 

B). A largo plazo y cnn oresa llena. 

C). Durante vaciado rápic'o. 

Un cuarto estado critico, que puede presentarse en fo~ 

ma combinada con los ya mencionados, sucede bajo excitación 

sísmica, en donde a las fuerzas actuantes ::Jerrnenentes se su-

~an fuerzas de inercis alternsntes ¿ebides a la resnuests d! 
n~mica ~a l~ cr~~ina~ Esta va~i2ci6n de esfuerzos a su vez, 

induce carnbios de presión de poro y de resistencia a los su~ 

les. Los resultados netos son variaciones transitorias del 

fac':cr ce seguridad en uno y otro sentido, 

Debido a que el "eríodo durante el cual ~isminuye el -

f-3c~cr Ce segur:;.¿ad es muy ;eq:..:efo, ~icho fact0r r'e se~uri-

~sC ~uej~3 alccrzer trensi toric:;ente val.'"'res s'Jn ,...en"")~e-s 'Jt'e. 

,_ uri~sJ sin que necesariamerte resulte ura falla onr cor--
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PROCE!):I~IENTO DE r~ LCULO 

1 o- Le ~o:::ible mas? des] i?ante se ~~ivirle en un ru,.,..Er"' 

de d0velcs (usu&lmente, :'ero no r;ecescr:iarr·pr~te, -

del rrisr10 ancho). C'orn" el arr,blerra es bidi7ensi~ 

nal, la 3ecci6n de la cortina ss analiza su~~ri0~ 

do un esnesor unitario (1.0 8etro). 

2.- Para cada dovela. se calculan las s:inuier.~;os fuer 

zas: 
a) El f:\eso te te 1 

le do ve la ITd..: 

(W) el cual es icual al área 1e 
' -

!clicado por el peso volu~ftricn 

del rr.aterial. 

b) La fuerza nor~al actuante er la base de J¿ ~o-

ve la N=H e os e<.. 

e) La fuerza total del agua, oar2 oresa lJ€r2 

(cresi6n de ooro oara oresa vacia v vaciado r¿ 

pido) actuando en la·base de la rlovela la cual 

equivale al oromedio de la ~resi0n hidrn~téti 
1 

ca rnultiolicado onr la lonoitud rle la hase ~~ 

la dovela. V= u Li 

d) El valor Ti 1 
..... 1 sen~. 

e) La corroonente tctcl Cr~ la resis tencic al c.-"rte 

debida a la cohesión la cual es irual al v~J~r 

de la cohesión multiplicada por la l~ngitud r.e 
la base de la dovela C = Ci Li • 

f} La fuerza resistente tctal que se rlesarrollc -

en la base de la dovela a la falla, 
S=C ..¡. (N-U) tan ;) • 
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3.- Los resultados de es tos cálculos son tabul2dos y 

la suma de las fuerzas Ti = ',! sen«. y S = C + -
(N-U) tg ~. son determinarlos. 

4.- El factor de segu=idad se calcula con la exore--
sión: 
F = ::i:S 

~Ti 

11 
1 1 
1 1 j Dovela / 

1 1 1 1 
1 1 

1 / 

-~_((_~i-U) _j_g__L__± _ _0 
:i. •,¡ sen o<. 

N1..-Wcos 

Ti \..!sen o.:::. 
r----- 1 --r Li --::::;::¡ 
~S=C .¡. (f\:-u) tg 1> 

1 



EXFRESIONC:S USt·D!'S EN EL PRC'CEDPHENTO DE CALCULO 

Presión vertical Pv 

Para material seco Pv = i dH 

t d Pese vol. seco 

H = Altura de la columna de material 

Para material saturado Pv = 'S sa t H 

Y, sat = Peso vol. saturado 
Ss 

e 
= Densidad de los sólidos 
= Felación de vacíos' 

to = Peso vol. agua 

Para material sumergido Pv = ~'m H 
~·m = Peso vol. sumersido 

Presión confinante Ph 

Ph = ~ Pv 
1 -Y 

'l \\ \l 
·J 'm = o sat - o o 

Y= Módulo de f'o is son 

sat "' Ss -1 e 
+ e 
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El m6dulo de Poisson se obtiene de resultadns de ~rue

bas triaxiales. Para estos anélisis )J = 0.35 para condicb
nes iniciales en donde el material es más compacto y Y= 0.45 
para las condiciones finales, par~ las cuales el material se 

encuentra m~s suelto. 

t = Angulo de Fricción 

Este valor es resultado de pruebas triaxiales a los m~ 

teriales de los terraplenes. Como no se cuenta con esta in-
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formación se tomaron como referencia valores que fueron obte 

. nidos con anterioridad en el ensaye a materiales c0n c:nact~ 

rísticas sinilares en otras presas. 

OüTEíHDO DE : 

Filtro Basalto de Sn. Francisco 

Trans-ición Grava-~rena ce ~inzandarán 

Enrocor.i2:nto ~izérra de nEl Gr~nero" 

~firsal Pag. 237 

~ara sisTo el factor de segurida~ viene dadn oor la e~ 
;;res.ión 

FS = '·í~· = R üt_-u) tcw5 t e) 
'::~' ~··.!:J + n ~ •,¡b 

~ - r~i~o ~el circulo je ~allae 

n coeficie~te de ac9lereci6n sis~ica C.15 pa~a 

la zona del ?.~.''!~2· C~rl~s Ra~írez Ulloa'1 

·, 

/ 
/ 

/ 

/ 

id~ 
1 / 1¡ 
1 // /¡ 
A/ 11 

/ 1 1 
/ /R 

/ --4/ 1 

1 1 
1 

1 1 
1 1 

1 
1 
1 



~) AL FINAL DE LA CONSTRUCCION 

Se enalizan las c~ndici0nes en qu~ se encuen~ra ~2 e~~ 

tina al finalizar su construcción. Los materiales se s~cue~ 

tran sujetos a consoli~aci6n, después de haber sid0 col~ca-

dos con una cierta relaci~n de vacios y un arado de satura--

ción inferior aJ. 1CC %. Si se trata de material r!e c-'"1r==3?on 

irn'Jr.:r:::eable, es aceotable suaoner que no he r1curri~o disi~a-

ción de la presión de poro generada durante la construcción; 

cor lo tanto, si se desea analizar el comoortamiento de este 

material ante una falla rá~ida, esas condiciones de esfuer-

zos se reproducen aproximadamente, en el laboratorio, reali

zan~o pruebas triaxiales de tipo rápido en especimenes prep~ 

rados con la misma relación ce vacios y el mismo grado de s~ 

turación correspondiente a las condiciones en que fué coloc~ 

do el rr:aterial en el terraplén. 

Todo lo contrario sucede con los materiales permeables 

ya_rque las presiones de poro en ellos son nulas y los esfue_f. 
zos que actúan son soportados por la estructura granular del 

suelo. Al oresentarse una falla rápicla, las presiones· de 02., 

ro que se generan por la acción de los esfuerzos cortantes -

se disi~an ráoi¿amente gracias a su per~eabilide¿, oor lo -

que puede consicerarse que esas condiciones de trabajo de 

les materiales permeables, se pueden re~roducir en el labor~ 

torio mediante una prueba triaxial lenta, con especimenes 

1CC% sat~rados, con la relación j: vsc!os i~ici~l iguel a

la de colocaci6n en e} terraolén. 

En n~estro caso, el análisis de es•abilidad oars es~a 
cond:cién se hizo en términos de esfuerz~s efectjvcs c0~ las 
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presiones de ~oro resultantes de ~ediciones realiza~as er. le 

propia cortina. 



1 

2 

4 

5 

10 

13 

34.2 

S4.J 

77.?_ 

')}. :; 

l23.1 

154.3 

13S. ,~, 

J37.9 

127.7 

115.1 

".:10.:: 

73.0 

p h 

'I'flc;jP2 ~ 

::4.9 47 

4l.9 44 

53.7 o 

o 

73.6 42.5 

3-~ .2 

::c.v 

24.6 43.7 

I :;;~;:::_:-;e 

II Fil ':'RO 
. III 7Rii.\SCICIC"l 

IV ,:;,;:é·.r;_,::IE•·:TC 

: ; : l J. 
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U= ( N - U ) 

A R ¡;; .;, S Ti = Ni= bi C= Ui Li !{AT8RIA1-BS 

I I! III IV '"' co.= rx_ (r.t) Cili Ui NUCLEO G:'!AllULARES (N-U) to.;{+c(m) (m) wd wb 

--------------------·--------------------------------------

33.75 

55 60.50 

45-ó.5 144.5 60.12 

679.75 ?91 .5 135.5 

4 

l5ü.75 215.0 

135 .e 

2 _:)2 

2.24 
l.;;~ 

2.20 

173.25 395 .o u.7::..o 0.643 300.2 25rl.4 25-5 

266.9G J.2~3 1.;01 1;0.3 1~7.] é.50 

71.50 40h.0 0.61~ 0.725 279.3 2J;,4 7.0 

17.68 1405.60 0.629 0.777 384.1 1090.2 18.0 72.0 306.0 736.?. 

123.25 2575.40 0.5]2 =J .. )34 1421~5 '2"!.~7.3 24.5 93.0 441.01706.3 

3"0.0 

527.5 

1140.0 

1-8~4.0 

~ OlO.J 

c-Jo.o 

650.0 

1515.00 0.469 O.Rii3 710.9 137-".4 12.-50 

1693.0 

2539.? 

2425.9 

2302.i 

1892.4 

0.407 0.91~ 691.1 1552.0 13.50 

0.326 o.J46 ?47.1 245<:.s 

0.2:3 0.972 565.2 235J.o 

O.l)3 0.390 320.1 2279.8 

20.0 

20.0 

20.0 

0.035 0.939 66.2 1890.50 20.0 

1482.0 -0.070 0.99~ -103.7 :479.0 20.0 

505.25 2152.0 -0.174 0.9S5 -200.4 1134.7 39.0 

5,972.2 

/ = O. 35 (COc'DICION DIICIAL) 

~ = O .15 (Z::<NA CriO<ACiJl) 

~ -= 200 m. 

256.4 25$.40 

167.1 200.60 

294.4 

72.0 

9.::.o 

133:0.4 1205.10 

'1552 o 1422.10 

2453.0 

235<3.0 

1921.10 

1855.50 

:::n~.4o 

1S90.50 1525.40 

1479 .o 1281.20 

113.;. 70 lOS4. 30 

13~1'1.5 

146.5 

142.0 

144 .. 5 

127.0 

110.0 

94.0 

&2.0 

-+7. _. 

28.0 

7.50 

-l2.0 

-32.5 

191.0 

190.0 

187.50 

1'l2.0 

176.0 

174.0 

172.5 

172.0 

173.0 

175.5 

176.0 

134.5 

Ul .O 

37399.10 

58668.40 

2"2239.10 

14242 3. 3o 

13)236 .o 

172.-AS .~i 

115231.2 

6447> .4 

14193.0 

-177íi4.0 

-37439.0 

120)484.3 

75445.)0 

50710.10 

76l2S.:JO 

255321.70 

453262.5 

21")3745.'70 

292~05 .<) 

404141.40 

333062.40 

273429.0 

22002<:. 30 

3525424.50 

F.s. = z.( ::1-•1) tsi+c = 13019.5 

Ti 
F.s. 2. 2 SIN SISHO 

5,972.2 

Fs "' R .Z. (n-u)tsi+c 0.15 
<"'-',vC +l!:_•·1wb 

Fs 200 (130l9.5) = 1.5 
173329<; .J 

F. s. = 1 . 5 (;ON SIS}íO. 



DOVELA 

2 

3 

4 

5 

(j 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

AL PI1VAL DE LA COiVS~rr.UCCION 

30 24.5 

57.2 46.8 

69.5 56.9 

93.0 76.1 

114.0 93.2 

137.6 112.6 

120.5 98.6 

121. o 99. o 
112.0 91.6 

101.0 82.6 

85-0 69.5 

64.0 52.4 

40.0 32.7 

PARAMETROS 

I NUCLEO 

II FILTRO 

41 " 
45 

44 

o 456.5 

o 679.75 

39.5 

39.0 

37.0 

37.0 

37.0 

37.8 

40.0 

42.7 

173.25 

33.75 87.75 

55.0 60.50 71.5 

144.5 60.12 17.88 

291.5 135.5 123.25 

150.75 215.0 330.0 

135.0 627.5 

1140.0 

1064.0 

1010.0 

830.0 

650.0-

505.25 

C (TON/N3) 

4 

Ym (TON/N3) 

1.9 

2.04 

III TRANSICION 1 .. 78 

IV ENROCAMIENTO 

¡.) = 045 

'1 = 0.15 

R = 2.00 m. 

2.00 

346.5 

235.6 

362.9 

1304.9 

2373.9 

1350.2 

1495.3 

2280.0 

2128. o 
2020.0 

1660.0 

1300.0 

1010.5 

0.780 

0.713 

0.688 

0.629 

0.552 

0.469 

0.407 

0.326 

0.233 

0.139 

0.035 

-0.070 

-0.174 

0.549 

0.701 

0.725 

0.777 

0.834 

0.883 

0.914 

0.946 

0.972 

0.990 

O.G99 

(.998 

0.985 

TABLA 3. 3 .. 

263.3 

168.0 

249.7 

820.8 

1310.4 

633.3 

608.6 

743.3 

495.8 

280.8 

58.1 

- 91.0 

-175.8 

5365.3 

CONDICIONES FINALES 

224.9 

165.10 

263.10 

1013.90 

1979.80 

1192.30 

1366.70 

2156.90 

2068.40 

1999.80. 

1658.30 

.1297.00 

25.5 

6. 5 

7.0 

18.0 

24.5 

12.5 

13.5 

20.0 

20.0 

20.0 

20.0 

20.0 

39.0 

72.0 

98.0 

306.0 

441.0 

707.9 

1593.8 

224~9 
165.1 

263.1 

1192.3 

1366.7 

2156.9 

2068.4 

1999c.8 

'1658. 3 

1297.4 

995'. 3 

72.0 

98.0 

982.8 

1106.7 

1625.3 

1!>58.7 

1507.0' 

1286.3 

1088.6 

918.5 

146.5 

142.0 

144.5 

127.0 

110.0 

94.0 

82.0 

56.5 

47.5 

28.0 

7.5 
-12.0 

-32.5 

191. o 
190.0 

187.5 

27 

wd wb 

50762.3 6618.1.50 

33451.7 44759.30 

52437.6 88041.9 

182.0 165722.8 237492.5 

176.0 261126.3 417802.0 

174.0 126921.6 234940.0 

172.5 122614.6 257~3h.3 

173.0 151620.0 392160.0 

173.0 101080.0 368144.0 

175.5 

176.0 

56560.0 354610.0 

12450.0 292180.0 

184.5- 15600.0 239850.0 

191.0- 32841.3 193005.0 

10858.6 1086305.6 3166985.5 

F.S. = 10858.6 = 2• 0 
5385.3 ~wd +2':'J'ú1b = 1561353.4 

F.S. = 2.0 SIN SISMO F.s. = 200(10858.8). 1.4 
1561353.4 

F.S. =·1.4 CON SISMO 
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42-47 

2.26 36-45 

FIG.ill.l 

o 

U. N. A.M. 
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TABLA 3 e 

FALLA LOCAL 21'1 

ARRAS w Ti = Ni+ 
DOVELA P.V. P.h ¡J III IV TON SEN e;;¿ COSo< w SENO<. w COS <><. Nt<,¡,0' d 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 5tl431.8 9516.04 

2 35.0 28.6 43.2 980.5 1961.0 0.660 0.751 1294.26 1472. 7l 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 16069.95 

4 78.0 63.8 38.5 838.5 1677.0 0.2541 0.967 425.96 1621.66 1289.9 21 .o 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 .o 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 -15096,0 9856.8 

3C .27 6201.3 252565.3 37018.50 

Mm wd + wb "' 339583.80 

F.s. " ~ e 2,05 
3018.27 Mr =84 (6201.3) = 520909.2 

F.s. " 2.05 S!N SISMO r's = Mr 
-" 1.5 
Mm 

PA.RAMETROS: F.s. = 1.5 CON SISHO 

M(TONft13) 

III TRANSICION 1.78 
IV ENROCA."l IEN"l'O 2.0 

-(" = 0.45 
'1 = 015 
R " 84 m. 



DOVELA 

2 

3 

4 

5 

6 

SUMAS. 

P.V. P.h gf 

56.3 30.3 47 

39.9 21.5 44.5 

93.5 50.3 39.0 

88.9 47.9 39.0 

73.0 39.3 40.9 

44.5 23.9 44.0 

F.s. 

ARE AS 

III IV 

133 299.0 

980.5 

799.5 

838.5 

704.0 

444.0 

~= 2.13 
3435.3 

w 

TON 

945.1 

2235.5 

J.B22.9 

1911.8 

1605.1 

1021.3 

F.s. 2.13 SIN SISMO 

P li.RA.'1ETROS 

m(ToN;M3) 

III TRANSICION 1.98 
IV ENROCi\MIF.Wl'O 2 • 28 

"(' = 0.35 

"' = 0.15 
R = 84m 

TABLA J. D. 

I''ALLA LOCAJ.. 
Ti= Ni= 

SEN ·'f. cos '"'- ,., SENo< " cos <X. tltcr..Í d b wd 

0.857 0.515 809.~ 

0.660 0.751 1475.5 

0.471 0.082 85il.6 

0.254 0.967 4B5.6 

0.224 0.999 38.5 

-0.230 0.973 -232.8 

3435.3 

4!:!6.7 521.9 70 76 66154.2 

1678.9 1649.8 55.5 70.5 124072.5 

1607.8 1301.9 39 67 

1848.7 1497.0 21 65.5 

1603.5 1389.0 2 68 

985.0 951.2 -17 74 

7310.8 

wct + wb = 386,592.6 

F.s. = 84 X 7310.8 = l. 59 
386,592.6 

F.s. = 1.59 CON SIS~!O 

71091.5 

40147.4 

3210.0 

-17209.4 

2tl7466.2 

29 

wb 

71B24.6 

157605 6 

122131.6 

125221 .6 

l0914fl.2 

74911.70 

660842.7 



\J CONDICION DE TRABAJO 

A lARGO PLAZO Y PRESA llENA. 

0.35 Fl G.IIT.3 

ZONA ?J'd e V 
~-"'-3 ~</M3 

0 
r--· ·---f---

1 1.90 4.0 o 

o 

11 2.04 41-{~ o. 45 
111 1.78 39-~-~ ·----
IV 2.00 38-44 

lJ. N.A.I\./1. 
E:IVE:P. ACATLAN 
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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 saturación total en el corazón impermeable y en el talud -
de aguas arriba. 

Los materiales impermeables se van consolidando o expa~ 
diendo bajo la acción de esfuerzos.impuestos nor el oeso oro
pío del material y las fuerzas de filtración, hasta cue~ar b 

talmente saturados y 100 % consoli~ados. 

Si se desea analizar los efect~s de una falla· rá1ida 

por corte, en el laborat::>rio se ::>odrán :r!.''.J:roc1uch· a;:n:,:;;x:ir;.;:;cr;:,

mente las presiones de ooro que se generan durante el ~rocesn 

de falla, mediante una orueba triaxial ~el ti~o cons~li~a~a

r~pida, realizada con especi~enes saturados, aue te,ga~ lB rl 

lación de vacíos inicial que tenía el ~ateriaJ al ser col~;a

do en el terraplén. 

Tratándose de arciJ.Jas, deue recordcr:·,e que sufririn e:.:, 

pansiones cuando las presiones a que están sujetc.s er. el te-

rrapldn sean oequeAas, las cuales harán que la res;stencia al 

corte disminuye al pasar el tiempo. 

En cuento a les materiales pe~meables~ ~revalece el ~is 

mo criterio que en el caso de las c~ndiciones inic!ale~ ~e -

trabajo. 
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21 11. 3 43.0 

47.0 

44.0 55.0 

173.25 

33.75 87. ?5 

60.50 71.50 
2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

39.9 21.5 

47.9 25.8 

73.9 39.8 

97.6 52.5 

o 
o 

456.5 144.5 60.12 17.88 

'679.75 291.5 135.5 123.25 

154.3 83.10 42.2 

136.8 73.6 41.5 

137.9 74.3 38.0 

11 

12 

13 

127.7 68.8 

115.1 62.0 

96.9 52.2 

73.0 39.3 

45.6 24.6 

PARAMETROS: 

I NUCLEO 

II FILTRO 

III TRANSICION 

IV ENROCANIENTO 

38.2 

38.5 

38.9 

41.0 

43.7 

C (TON/M2) 

4 

¡}:0,35 

7 = 0.15 

R =200m. 

150.75 215.0 330.0 

135.0 627.50 

1140. o 

1064.0 

1010.0 

830.0 

650.0 

:505.25 

lfm (ON/M3) '!' SAT (TON/M3) 

2.02 

2.24 

1.98 

2. 28 

2.28 

2.38 

2.22 

2.40 

1::5.8 

285.5 

436.8 

1561.10 

2840.2 

1515.80 

1698.0 

2599.20 

0.76{} 

o. 713 

0.688 

0.629 

0.552 

0.469 

0.407 

0.326 

2495.90 0.233 

2302.80 0.139 

1892.40 0.035 

1482. o -0.070 

1152.0 -0.174 

0.649 

0.701 

0.725 

316. o 

203.6 

300.5 

o. 777 981. [j 

0.834 1567.8 

0.883 

0.914 

0.946 

710.9 

691.1 

847.3 

0.972 565.2 

0.390 320.1 

0.999 ati.z 

O. 998 -103.7. 

0.9815 -200.4 

F.s. =·12053.9 = 1 .a~ 
6,266.5 

F.S. = 1.92 Sii'l SISMO 

269.9 

200.2 

316.7 

1213. o 

2368.7 

1338.4 

1552.0 

2458.8 

2358.0 

2279.8 

1890.5 

1479.0 

1134.7 

15.5 

6.5 

7.0 

18.0 

24.5 

12.5 

13.5 

20 

20 

20 

20 

20 

39 

525.5 

214.5 

269.5 

72.a 80t.o 412.o 

98.0 575.8 1792.8 

-255.6 

- 14.3 

47.2 

-255.6 

- 14.3 

45.6 

72.0 

95.0 

1338.4 1205.1 

1552.0 1422.1 

2458.8 1921.1 

2358. o 

2279.8 

1890.5 

1479.0 

1134.7 

1855.6 

1813.4 

1525.4 

1281.~ 

1084.3 

12053.9 

148.5 

142.0 

144 • .5 

127.0 

110.0 

J4.0 

82;0 

66 • .5 

47.5 

28.0 

7.5 

-12.0. 
-32.5 

191.0 

190.0 

187.5 

6091~.1 

40541.0 

t;3119. o 

79417.8 

54245. o 

81901.9 

182.0 198259.7 284120.2 

178.0 312423.1 499877.0 

174.0 142483.3 263745.7 

172.5 139236.0 292905.0 

172.0 172848.8 447062.4 

173.0 

175.5 

176. o 

184.5 

191. o 

115231.2 

64478.4 

14193.0 

-17784.0 

-37439.0 

419684.2 

404141.4 

373062.4 

273429.0 

220026.3 

1268503.2 3653618.3 

z 1.Jd+~'1 wb = 1"816545. 9 

F.s. = 200(12053.9) 

·1818545. 9 
1.33 

F.'s. = 1. 33 CON SISMO 



P. V. 

DO VE' LA 

2 

3 

4 

5 

o 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

18.5 

35.2 

42.9 

71.4 

96.3 

137.6 

120.5 

121. o 
112.0 

101.0 

85.0 

64.0 

40.0 

?AR.411E:TROS 

I NUCLEO 

II FILTRO 

III TP.ANSICIO!l 

fl'n 

T0N/M2 

15.1 

28.8 

35.1 

58.4 

?8.8 

112.6 

98.6 

99.0 

91.6 

82.6 

69.5 

52.4 

32.7 

42.5 

45.0 

43.0 

o 
o 

41.0 

39.0 

37.0 

37.0 

37. o 
3?.8 

39.9 

42.5 

C (TON/M2) 

4 

IV ENROCA}.fi2UTO 

).)=0.45 

7 = 0.15 

R =200m. 

456.5 

A R E .4 S 

IT 

55.0 

144.5 

III 

33.15 

60.50 

60.12 

679.75 291.5 135.5 

150.75 215.0 

135.0 

: .:.. 3 1- A 3 .. F. 

173. 25 38fL J 

87.75 26H.6 

0.760 C.649 

o. ?13' o. 701 

293.6 

190.1 

\ 250.70 

185.90 

71.50 410.8 0.688 0.725 282.6 29?.80 

Tl.BB 149?.J 0.629 0.7?7 941.6 1163.20 

123.25 2773.6 0.552 0.834 1497.9 2263.2 

330.0 1350.2 0.469 0.883 

627.5 1495.3 O.f07 0.914 

1140.0 2280.0 0.326 0.946 

1064.0 2128.0 0.233 0.9?2 

1010.0 2020.0 0.139 0.990 

830.0 1660.0 0.035 0.999 

633. 3 1192. 3 

608.6 1366.7 

7<!3.3 2156.9 

.I_q,;. 8 2068.4 

280.8 ·1999.8 

58.10 '1658. J 

650.0 1300.0 -0.070 0.998 - 91.0 1297.4 

505.25 1010.5 -0.174 0.985 -175.8 995.3 

5686.9 

'fm (TON/MJ) 

l. 90 

2.04 

?J sat; (TON/M3) 

2.20 

l. 78 

2.0 

2. 2.~ 

2.10 

2.23 

F.s = l.a SIN SISMO 

u= N- U 

Uili 

:15.5 535 .. 5 

6.50 214 .. 5 

?.0 269.5 

18.0 72.0 807..0 

24.50 98.0 5?5.8 362.2 

12.50 

13.50 

20.0 

20.0 

20.0 

20.0 

J9.0 

1687.4 

284.8 

27.6 

28.3 

1192.3 

1366.7 

2156.9 

2068.4 

1999.8 

1658.2 

d 

-284.8 246.5 

- 27.6 142.0 

26.4 144.5 

72.00 ._7.0 

b 

191.C 

190.0 

.56 .J 599. 9 

.3?.J851.2 

32 

73~?92 . .;. 

50,'345.9 

187.ED 59,359.9 77~024.1 

182.0 190,118.3 272,45Z.D 

98.00 110.0 1?6.0 298,500.1 477,600 .. ~ 

982.8 

llfJ6.? 

1625.3 

558.7 

1507. o 
n86.3 

91. o 
82.0 

66.5 

47.5 

28.0 

7. 5 

i74.0 126,821.6 234,940.D 

112.0 151,o2o.o J92,;ao.J 

176 .. O 12~450. :J 29E, 160.:; 

1297.4 1088.6 -12.0 184.5 -15,fJOO.? 2!;5,850.~' 

995.3 918.5 -32.5 

9957.9 1'165.J 234 . . )J, 28(, 224. 4 

~wd + ns=..wb = 1'65?,863.0 

F.s = 9957.9 (200) = 1.20 

1 '057_,868.0 

F.s. = 1.20 CON SISMO 
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C) DURt.NTE VACI.ll.DO Rt..PIDO 

En el periodo de estiaje, las entradas de fl~jo al voso 

de alwece~amiento son mucho ~enores que las extraccio~es, lo 

que ocasiona un descenso en el nivel del agua en el vaso, que 

~rcduc~ un fen6meno de flujo descendente en la zona del n6cleo 
irr.permeable que se encontraba totalmente saturado, lo cual o

casiona nuevas condiciones de esfuerzos en los materiales. 

El considerar un vacjado rápido o instantáneo en una 

presa es ouramente hipotético, ya que el vaciado puede durar 

de unos cuantos días a varios meses, según las condiciones de 
funcionamiento de la presa y la capacidad del vaso. 

Es conveniente agregar que no todos los materiales son 

i~ualmente ajustados por un vaciado ráoido; los materiales -

perr.~eables son ca caces de eliminar las presiones de ooro tan 

rápida~ente como desciende el agua del vaso. En cambio el -

irr.oermeable puede requerir de uno o varios años oara ajustar

se a las nuevas condiciones de esfuerzos generarlos oor el flQ 

jo descendente •. De aquí que se ha~lan estableci0o los sigui

entes criterios oara valuar las oresiones ¿e coro y estas son: 

1). Los ~ateriales permeables no son suceotibles al e
fecto de un vaciado rápido. 

2). Los materiales imcermeables cuyo coeficiente de-

permeabilidad es menor de 10 Cms/seg., si son afee 

tados por el vaciado rápido~ 

En nuestro caso los materiales ta~bién son comoresibles 

lo que les ocasiona un proceso de consolidaci6n cuya ranide~ 
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dependerá de la permeabilidad de los mismos, así como de las 
condiciones de drenaje y sus características de compresibili 

dad. En general en los suelos impermeables, el proceso de -

consolidación es más lento que la velocidad del descenso del 
agua en el vaso, por lo que se puede decir que la relación -

de vacíos del material continúa aproximadamente igual a la • 

que tenía antes de iniciarse el vaciado rápido. 

Para hacer el análisis de estabilidad del talud acuas 
arriba en estas condiciones, es conveniente calcular ~rimero 

el valor de las fuerzas tangenciales resi~tentes cara el ma

terial impermeable, en funclÓn de los esfuerzos efectivns -
que existían a presa llena y, las fuerzas tangenciales actuQ: 
tes se calcularán con el nivel del agua en el almacenamiento 
en la posición correspondiente a la oresa vacía. 



lXJVELA 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

P. V. P.h 

60.4 32.5 

83.2 44.8 

102.5 55.2 

116.4 62.7 

120.0 64.6 

114.0 61.4 

99.6 53.6 

72.'1 38.8 

44.4 23.9 

PARAJ.fETROS 

I NUCLEO 

II FILTRO 

rP 

a 
44.5 

44.0 

38.4 

38.? 

38.3 

38.8 

40.9 

44.0 

III TRANSICION 

rl ENROCAMIEIITO 

ARE.4S 
I II 

115.5 111.0 

102.0 

C (TON/M2) 

4 

l) = 0.35 

'! = 0.15 

R = 126 m. 

T~.BLA 3~ 

vA::-:::~.::o _q:__::;rvo 

1~ Ti v· _.,_ 

III IV TON- SE~ o-:. ~oso.c !J ;j[_'!-=< w-CrJSx 

42.0 620.8 0.883 0.46? 548.1 291.1 

242.0 106.0 1034.4: - 0.7fJ3 0.609 820.3 629-.9 

512.0 574.0 1715.0 0.695 0.719 1192.0 1233.1 

,897.25 2153.4 0.566 0.824 1218.8 1774.4 

1000.0 2400.0 0.423 0.906 1015.2 2174.40 

1021.25 2451.0 0.284 0.959 696.10 2350.5 

945.0 2268.0 0.122 0.993 276.7 2252.1 

930.0 2232.0 -IJ.065 0.998 -145.1 2227.5 

577.5 1386.0 -0.267 0.964 -370.1 1336.10 

5252.0 

'1m (TON/M3) <fsAT (TON/M3) 

2.02 2.28 

2.24 2.38 

1.98 2.22 

2.28 2.40 

F.S. = 2.28 CON SISMO 

G. 

e= u= 
Li(m) Cili- Uili 

' 37.0 14'8 610.5 

18.5 

21.0 

20.5 

.20. o 

20.0 

20.5 

28.0 

56.0 

(N - U) 

,1uc;,Eo-

-319.4 

l.JATERJALES d 
GRANULARES (N-UJtq,P+c !m) 

148.0 110.0 

629.9 619.0 89.5 

1233.1 1190.8 87.9 

1774.4 406.4 71.0 

2174.4 1711.1 53.5 

2350.5 1856.3 35.5 

2252.1 1810.8 15.5 

2227.5 1929.6 - 8.5 

1336.1 1290.3 -37.5 

1H"".JO 

Z.lild +7L1ilb = 916842.10 

F.S. = 126x11962.3 = 1.64 
916842.10 

b 
(m) 

119.0 

115.5 

111.0 

10".5 

103.5 

103.0 

105.0 

110.5 

116.0 

F. S. 1. 64 CON SISMO 

35 

!Jd 1Jb 

'· 68i!83.6 73!370.4 

102922.8 119173.2 

149208.5 190369.4 

152891.4 229337.1 

128401).0 248400.0 

87010.5 252453.0 

35154.0 238140.0 

-18972.0 246636. o 
-51875.0 lo:;?.~ B.O 

---
652993.8 1159455.1 



DOVELA P. V. P. i~ 

57.89 47.4 

2 78.42 64.2 

3 95.64 78.3 

4 108.16 88.5 

5 111.50 - 91.2 

6 - 105.93 86.7 

7 92.55 75.7 

8 66.90 54.7 

9 41.26 33.8 

PA11AMETROS 

I NUCLEO 

II FILTRO 

III TR4NSICION 

IV ENROCANIENTO 

(í1 

11 
43.0 

42.5 

37.0 

37.0 

37.0 

37.2 

39.5 

42.5 

I 

115.5 

a (TON/M2) 

4 

¡) = o. 45 

'l = 0.15 

R =126m. 

II III 

111.0 4g.J 

102.0 242.0 

152. o 

Yo (TON/M3) 

1. 90 

2.04 

1.78 

2 o 

VACL4DC _S4?~JO 

T'f ~J TON S!:2Jae 

593.16'!¡ 0.883 

106.0 9?5 .10 0.793 

574.0 1599.22 0.695 

897.25 2000.87 0.556 

1000.0 2230.00 0.423 

1021.25 227.?.39 0.284 

945.0 2107.35 0.122 

930.0 2:::-73.90 -0.065 
577.50 :::s7.83 -0.267 

d"-sa.r (TON/M3) 

2.20 

2.26 

2.11} 

2.23 

r:osoe 

0.469 

0.609 

o. 719 

0.824 

0.906 

0.459 

0.993 

0.998 

o. 954 

TABLA 3. u. 

Ti= Ni= a= n= 
w SE'\:~ w COSo< Li CiZi UiZ.i 

523.?6 278.9 37.0 148.0 610.5 

773.~5 593.84 18.5 

1111. 46 1149.84 21. o 

1132.49 1648.72 20.5 

943.29 2020.38 20.0 

646.78 2184.02 20.0 

257.10 2092.60 20.5 

-134.80 2069.75 28_.0 

-543.85 1241. 46 56.0 

4909.48 

(N-U) 
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MATERIALES 
1-lUCL:.:O PERMEABLE N-U tq(íl+c (m) (m) wd 1Jb 

232.31 

593.8'1 

1149.84 

1648.72 

2020.38 

2184.02 

2092.60 

2069.75 

1241.46 

Mm= 4909.48 

¡'.fr = 10598. 38 

148.0 

553.8 

1053.60 

1242.4 

1522.5 

1645.8 

1588.4 

1706.2 

1137.6 

10598.3 

Fs = 10598.38 = 2 16 4909.48 • 

F. S. = 2. 16 SIN SISMO 

110 119.0 65247.60\ 10587.91 

99.5 115.5 97022.45 16893. '31 

87.0 111. o 139132. 14 26527.01 

71.0 106.5 142061.59 31963.86 

53.5 103.5 119305. o 34620. ?{; 

35.5 103. o 80847.26 35185.64 

15.5 105.0 32663.93 33190.76 

- 8. 5 110.5 -17628.15 34374.39 

-37.5 116.0 -48293.44 22408.16 

610358.38 245852.55 

Mn =~IPd +'!ttwb ~ 856210.97 

l-!r = 126 (10598. 3) = 1335385.8 

Fs = Mr_ , 56 Mn "• 

F.S. = 1.56 CON SISMO 
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III.2 DiseF.o de Filtros 

Los filtros he1n venido a formar una parte muy importan

te en la construcci0n de las presas de materiales graduados -

como protecciones del material i~permeable sometido a defor~a 

ciones que puedan producirle grietas. 

~guas arriba del coraz6n ir~ermeable de una presa, el -
rn:';t:erial gr=nuJar (filtro) tiene la función de sellar cual-

quier ~rieta que pudiera formarse en el núcleo impermeable, -

penetrando en ella bajo la acción ~e! flu~n de agua. 

~guas abajo del coraz6n i-~er~eable, tiene la funci~n

~e reter,sión y drenaje o sea impe~ir el arrastre de las oar~

ticulas del material protegido, así como ¿esalojar ráoi~amen

te el agua que se filtra a través del corazón imoermeable, e~ 

ra cumplir satisfactoriamente tales funciones, dichos filtros 

deben tener cierta granulometría, ser de un esoesor suficien

te y estar libre de finos, ya que los finos pueden ocasionar 

cementación que puede impedir su migración a la grieta (AR) y 

aguas abajo puede for~ar una cana impermeable que imoida desá 

lojar con la rapidez necesaria las filtraciones. 

Los requeri~ientos esenciales oara el ~aterial del fil

tro se han determinado por métodos exoerimentales (Terzaghi -

1922 US 3R 1947). Este mét,.,do está basado orinci:Jalmente en 
la distribución de los tamar.os de los 9ranos del filtro y del 

material oor oroteger. 

A continuación se muestra la tabla de Terzaghi, oara el 

diseño de filtros.: 
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TABLA 3.1 

ESPECIFICACIONES PflRA EL MATERIAL DE FILTRO ( US BR 1963) 

--------·--- -- --·-----c .. ~R~ CTERIS TICt..S DEL 
~t'· TERihL Pi-<R.é. FILTRO 

Distribución uniforme 
de los tamaños de los 
granos ( u = 3 a 4 ) 

De bien graduados a -
pobremente graduados 
(no un i forPe) granos 
subredondeados 

De bien graduados a -
pobremente graduados 
(no uniforme) partícg 
las angulares 

R 50 D50 del mat. 
050 del mat. 

R 15 015 del mat. .. 
015 del mat. 

del 
a 

del 
por 

filtro 

REU>CION 
R 50 

5 a 10 

12 a se 

9 a 30 

pro te s-er 

filtro 
proteger 

PEUC:!ON 
R 15 

-------

12 a 40 

6 a 18 

NOTAS: Si el material por proteger varía desde gravas (s0bre 
10 %más grandes que la malla No. 4) a limo (sobre 10 
% que pasa la malla No. 2CO), los lírri tes deherán es
tar basados en la fracción que casa la ralla No.4. 

El tamaFo ~áximo del material drl filtr0 no rloberá en~ 
tener más del 5 % que pase la T'!Jalla ~!o. 2C'0, las curvc:s 

granulo~étricas trasa0as en oaoel seMilogarítmico del -
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del filtro y del material oor ~rotecer deberá~ ser aryr2 

ximadamente paralelas en el rango ~e l0s tamaros fi~~s. 

Además es ace~table un filtro con permeabilidad T.Ínima 

5C veces mayor que la del SUelo, pero USualMente se busca que 

la permeabilidad del filtro sea 10C ó más veces mayor y ex:Je

ri~entalmente se sabe que ésta condición se cumole si 

015 (del filtro) 5015 (suelo). 

?ara nuestro caso tenemos el ti~o de materiales de bien 

Gradu<Odos a pobremente graduados no uniforme con granos subr~ 

donrleados; con contenidos sobre 1C %mayores que la ~alla No4 

y firos sobre 10% que pasan la malla H5, 200, nor lo que los 

lí~ites se ceterminaron c0n las fracci~nes oue oasaron la ma
lla ~Jo. 4. :,sí teneMos que: 

RSC = DSCF 
DSCA 

DSO Arcilla 

De le tabla tenemos que: 

:J50 Filtro 12 X 0.45 

DSOF R5C (050A) 

015 l·rcilla e .ce 6 mr;. 

R50 -- 12 a 58 

S.h rrm 

D5C Filtro= 58 x 0.45 =26.1 mm 



Porcentaje 

finos que D. 

ose 

01 

Fig. .3 .. I' 

Tamaño de granos en mm (ese. log.) 

~ 
L 

40 30 20 10 5 . 1 



~e acuerdo a las especificaciones precedentes al mate

rial cuya curva granulométrica intersecte entre los ountos A 

y S a la horizontal correspondiente al DSC, satisface las con 

::Jiciones d<'l filtro, (Fig. 3.I') 

Revisando la co"di~ión de permeabilidad: 

D15 filtro ~ 5D15 arcilla 

5015 arcilla 5(0.006) = 0.03 mm 

D15 filtro = 5.4 'nm :> 0.03 mlll •••. cumole 

I~I.3 DiseAo contra erosión de talu~es. 

La orotección del talud.de aguas arriba contra el olea

je, por "nedio de una caca de enroca~lento colocada a mano 6 -
a volteo, continúa siendo el sistema de mayor uso oor las ven 
tajas q~e presenta contra los otros tinos de protecciones co
mo las lozas de concreto articuladas. Estas ~entajas son: 

a).- Gran Flexibilidad.- que le da gran resistencia a 
las defor'naciones del terraplén. 

b).- Rugosidaj.- que le ayuda a disminuir la altura de 
rodamiento de las olas sobre el talud, dismiñuye~ 
do así la altura del libre bordo. 

e).- Permeabilidad.- aue le evite oroblemas rle subpre

sión. 

d).- Resistencia al oleaje. 

e).- Facilidad de reoaraci6n. 

Actualmente se cono~e que una orotección de enrocamien
to a volteo es más satisfactorio desde todos los puntos de--
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vista, con excepción del estético en relaci0n a una roca aco
modada a mano. 

CRITERIO USUA.L. PAR/· DISE};O DE PROTECCIONES DE ENROUMEN TO 

AL TUR.~ MAX IMA DE -
U.S OLAS EN PIES. 

o "' 2 
2 - 4 
4 - 6 
6 - 8 
8 - 10 

(SHE:Ri;RD 1963) 

TAMAÑO MEDIOMINIMO 
050 EN PLG. 

10 
12 
1 5 
18 
21 

ESPESOR DEL ES
TR.~ TO EN PLG. 

12 
18 
24 
30 

36 

Sin embargo la condición que debe satisfacer una Dr0te~ 
ción de roca es, la propia estabilidas de la r~ca suoerficial 

bajo la acción del oleaje y ~rotección de l~s filtr0s v·~ate
riales finos contra la erosi6n orocresiva, Dera lo oue reaui~ 

re un tamano de las rocas individuales en la suoerficie v una 
granulometría que satisfaga los criterios de dise~o ce l~s -

filtros invertidos. 

Por esto, deben observarse los factor~s que deter~inan 

el comportamiento del enrocamiento sometido a la acción 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 la roca. 

e).- La forma y el ..,eso volur"TJétricn. 

d).- La inclinación riel talud. 



~hora suponiendo que la fuerza que tiende a mover una 

roca en la su~erficie del talud es: 

Donde: K, 
::J 

V 

)f~: 

= 
Constan te in:-leterf'li na':'a 
Diámetro ~ecio de la roca 
Velocidad del a<;ua 
Peso volum~trico del agua. 

~R~~NY (1963) prooone co~o c~ndici6n de estabilidad

aue el peso de la roca individual sea: 

Donde: de:::- Pr0fundi~ad crítica o de rnm~i~iento de 
la ola. 

1w Peso ~s~ecífico del a~ua 

'lr Peso volurn~trico r!e la r"ca 
<><, = ,':.ngulo de inclinación del talud 

o<cr = :~ngulo de ircliriación necesario oara fo_!: 

~ar un talud crítico (vf!r fig.). Centro 
de gravedad vertical con el contacto. 

1< = Constan te exoerimental. 

Se le ha dado a K el valor de C.C03 partiendo de los r~ 
su:tados de las obras que han dado resultados satisfactorios 

con ;:acnaños dnirr.os (C.4RMANY 1963) y según (THORN 196C) dcr = 

1.28 Ho.; donde Ho altura del oleaje, la ecuación de U-R 

.'1 .t.;y en términos de Ho queda: 
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\-! = O .0063 't r 
~ ('Ir/ 'llw- 1)-' 

) 

[ sen H~~ cr -~n 

eo condiciones normales ~n c~ndici~nes críticas 

~ cr = 65° para enrocamientos a volteo 

Para nuestro caso tenemos que: 

Talud: 2: 1 

¡jr 1850 kg/cm 
Ho 2.0 

ce. cr 65° 

"""<. 30 

Sus ti tu yendo: 

w = 0.0063 (1850) 2.0 ---==-=----
(1850/1DOO - 1) 3 sen (65 - 30) 

w = 11.655 2.0 ---
0.6141 0.5736 
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w = 18.979 ( 42.39 

W = 804.32 Kg 

Considerando la roca aproximadamente equidimensional, -

necesitamos un diámetro de 

,;,orox. 

. . . 

m3 1850 kg 

D = 804.32 Kg 

D 1 X 804.32 

1850 

D = 50 cm 

0.4348 

Condición que se cumple al pedir oor especificaci,nes -
un volúmen de 1 m3 para dicho material. 
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CAPITULO IV 

IV SELECCION DE MATERIALES 

IV .1 A.rcilla 

Mediant~ estudios fotogramétricos, levantarnien+-os toJ10-

gráficos e inspecciones "ir situ", se determinaron 5 bancos~ 

probables de material imoermeable que son: 

a).- El Naranjo 

b) .- San Marcos 2 

e).- San Marcos 3 

d).- San f1arcos 4 ó San Marcos 

e).- El Remolino. 

La localización de estos bancos se ~uestra en la (fi~.

IV.1), en los cuales se realizaron señalamientos 0e ca~Do ~e 

una cuadrícula de 4C m., de lado, d·::>bidar.erte referenciarla --

por coordenadas y poligonal de apoyo. En cada vértice se re~ 

lizó un pozo a cielo abierto con pico y n.ala, hasta aoroxi~2. 

demente 3.0 m., de profundidad, en al~unos casos se utilizó

retroexcavadora, profundizando algunos oozos rasta 5.C r. 

A continuaci6n de la anertura de los ~ozns se ~eve~t~ -
un perfil de suelos con clasificaci6h cel surs en camno. 

Basándose en el perfil del suelo de los nn?ns abiert~~ 
se tomaron ~uestras alteradas con la ~recaución de ro consi~e 
rar en la muestra suelos no aceptables, ~¿rs la c0nstrucci~n 

del corazón impermeable de la cortina. 

Las muestras obtenidas fueron sometidas a les siGuien-
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t~s ensayes de laboratorio. 

a).- Contenido de agua del material que pasó la ~ella 

No. 4 secado al horno. 

b) .- Líl'!lites de consistencia al material que pasó la 

malla No. 4C 

G).- 0 róctcr estándar con energía de 7.0 kg-cm/cm3 en 

~clde de 102 rr-m de diámetro con ~aterial que pa

só la ~alla No. 4. 

d) .- Grenulonetr{a vía seca arriba de la malla No. 4 
y via h6~eds a~ajo ¿e esa ~alla. 

Los resultaios obteni~ns de estns ensayes fueron los s! 

guientes: 

8k ~·iCO EL NARANJO 

~1 espesor a?rovachable resultó ent:r:e 2.5 y 3.C' "· El 

73t2rial c~rres~onde a u~s 2=~illa (CL) de me~iana ~lastici--

:-!-:::-! e-:-;: cor.teni.d-::>s de are-:'3 v ora va, el volúrnen de es te ber>co 

es de 91,0CO ~), a continuación sus características: 

Distsncia a la cartina en KMs. --------------------- 7 
Gravas en % --------------------------------------- 27.4 

\renas en ~ --------------~------------------------ 33.C 

Finos en % --------------------------------------- 39.6 
Li~ite liquido % ---------------------------------- 40.1 

Li~ite ~lástico % --------------------------------- 19.j 
Indice de elasticidad % ---------------------------- 20.3 

Peso volu~étrico máximo Kg/m3 ------------ --------- 1826 
Co~tenido de aQ~a. 6otimo ~ -----·------------------ 15.1 
Contenido de qgua inicial % ------------------------ 6.6 



BANCO S A. N M.t.R COS 2 

El perfil de este banco resultó heterogéneo, c~n ~ate

riales que van rle arcilla de ~edia elasticidad (fl) y rle al

ta plasticidad (CH), cnn bajos es~esores aorovechables. Sus 

resultados fueron los siguientes: 

Distancia a la cortina en Kms. ------------------- o.s 

Volúmen en M3 -------~--------------------------- 49,600 

Contenido de gravas% --- ·---------------------- ?7.8 

Contenido de arenas % --------------------------- 26.8 

Contenido de finos % --------------------------- 4Q.7 

Límite líquido 

Límite pl¿stico% ------------------------------- 21.4 

Indice de olasticidarl % ------------------------- 30.7 

Peso volumé.trico máximo kg/m3 -------------------- 1, 7Q1 

Contenido de agua Óptimo c1 ,o --------·------------- 15.9 

Con+enido de agua inicial c1 
'C ------- ··--- ---------
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BANCO SAl\! M.óRCOS 3 

El es~esos máxi~o en este banco resultó ser de 2.5 ~., 

el ~aterial corres2onde a una arcilla de ~edia plasticidad -

(CL) con arenas y gravas, semejante al ~aterial del tanco El 

Naranjo, su vol6men es de 56,000 M3. 

Dists~cia a la cortina er. Kms. ------------------- 10 

'/o l Úo-¡e n en n3 ------------------------------------ 56,000 

Cor.tenido de Qravas '% --------------------------- 37.1 

Contenido de are~as % --------------------------- 32~0 

Conteni~0 ~e firos % --------------------------- 30.1 

Lí~ite líquid~ 1o 40 .3 

Lírrite ~l~stico ~ 19.5 

Indice de olasticidad % -------------------------- 20.8 

Peso volumétrico r.1á xirno k g/ ~13 -------------------- 1857 

Contenido -'o u- acua Ó?timo "' ,. --------------------- 14 .o 

Con ti" nido de agua inicial % --------------------- 5.9 
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BANCO SAN MARCOS 4 ó SAN MARCOS 

Este banco resultó con espesores aprovechables de 3.0 m 
tiene un volúmen de 614,400 M3 con dos zonas de materiales una 

con menos del 15 % de finos malla 200 y la otra con cant+dades 

superiores al 15 %de finos. 

La plasticidad es media y contiene gravas y arena.s, el -
vol6men de la zona con finos abajo del 15 %, es de aproximada

mente 100,000 M) •. 

Distancia ·:l la cortina en Kms. -------------------- 10.5 

Volúmen en M3 ----------------- ------------------- 614,000 

Gravas % ----------------------·----------------- 33.6 

Arenas % ---------------------------------------· - 40.1 

Finos % ------------------------------------------ 26.2 

Límite liquido % ---------------------------------- 42.8 

Limite plástico%--------------------------------- 21.8 

Indice de plasticidad%----------------~---------- 21.7 

Peso volumétrico máximo K g/ m3 --------------------- 1914 

Contenido de agua óptimo % ----------------------- 12.1 

Contenido de agua inicial % ----------------------- 8.1 
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BANCO EL REMOLINO 

Su voldmen es de 518,0CO M3 con espesores hasta de 6.0 

m., el material presenta a diferencia de los otros banos un 

valor menor del límite líquido y en algunas muestras su indi 

ce plástico baja del 15 %. 

Distancia a la cortina en Km. -------------------- 12.0 

Voldmen en M3 ----------------------------------- 518,000 

Gravas % --------------------------- ----------- 37.4 

Arena % --------------------------------------- 36.3 

Finos % --------------------------------------- 26.3 

Límite Líquido % -------------------------------- 35.4 

Límite Plástico ~~ ------------------------------·- 19.3 

Indice de plasticidad --------------------·-- ____ .:;- 16.1 

Peso volumétrico máximo Kg/M3 ------------------- 1915 

Contenido de agua óptimo % ----------------------- 12.3 

Contenido de agua i~icial % --------------------- 7.7 
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Conforme a los resultados de los estudios de laborato

rio y los trdbajos de topografía, se definieron tres bancos 

de material impermeable sobre la margen derecha del río aguas 

abajo de la zona del proyecto, cuyas características se men-

cionaron anteriormente: 

Banco El Naranjo 91,000 M3 

Banco San Marcos 614,1~00 M3 

Banco El Remolino 518,000 M3 

Volúmen aprovechable total = 1'223,400 f{3 

Los materiales de estos bancos corresponden a una arci

lla de mediana plasticidad (CL) con contenidos apreciables de 

arena y gravas con tamaño m¿¡ximo de 50.8 mm (2") y cuyos pe-

sos volum~tricos seco máximo, resultó entre 1680 y 2000 Kg/~13 

y con respecto al volúmen requerido para la construcci6n del 

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

En cuanto se cómprob6 mediante exploraciones "in· si tu" 

de la factibilidad de utilizar los dep~sitos del rí~ para la 

construcción del filtro en la cortina~ se procedió a reali-

zar un estudio de refracción sísmica para conocer la poten-

cialidad de los bancos (playones) disponibles a lo largo del 

r!o 10 l<ms., 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 sísmicas viajan a una velocidad (V1) que es -

considerablemente menor a la velocidad (V2), que viajarían

en la capa inmediata inferior. La capa superior puede ser -

el recubrimiento superficial. La solución consiste en medir 

(V1) y (V2); entonces se podrá determinar la ootencia (d) m~ 
diante la f6rmula: 

d = ..2L.:.. 1 V2 V 1 
2 ~ V2 .f V1 

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

Para la determinación de (V1) y (V2), se colocan en 

una línea en el terreno cierto número de receptores llamados 

geófonos, separados entre si una longitud conocida. En el

punto de explosión se vuela una carga de varias libras de un 
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explosivo especial generalmente nitrato de amonio. Las on-

das sísmicas enviadas por la explosión al terreno llegan a -

los ge6fonos que las reciben, am?lifican y transmiten al ary! 

rato registrador ú oscilógrafo. 

El registro sísmico as! obtenido, consiste en varios -

trazos o lineas, (una por cada geófono) el mom=nto de la ex

plosión se registra mediante una marca especial en uno de 

los traxos y el instante de la llegada de la primera onda a 

cada geófono se puede determinar en cada sismograma. 

1 
2 

Trazos .3 
4 
5 

S ismograma 

Señal del momento de exnlos.i6n 

/ 
---........ ·¿_~s-~~~d---
______ _.;. _____ \_~---.... :~--··----:::--uneas e' e tl, 

e~~o seryara-
-----------~~-~ das 1/100 de 

seguno::!o .. 
Linea de refracción 

Algunas ondas viajan próximas a la superficie del terr~ 

no a una velocidad V1, otras cruzan la ca9a superior oblicua

mente y son refractadas después de lo cual siguen el techo de 

la capa inferior a una velocidad V2. El camino m~s rápido n~ 

ra llegar estas últimas ondas a los geófonos consiste en cru

zar la capa superior tanto hacia abajo como hacia arriba~ ba-



jo cierto ~ngulo (ángulo critico de incidencia rasante) como 

se muestra a continuaci6n: 
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Regís trador 
de los osci 
16grafos y-

Capa V1 L.. V2 

Capa V2 / V1 

Cabe la aclaración de que las leyes de refracción de las 

ondas sísmicas son semejantes a las de la refracción de la luz 

donde proviene la semejanza en los nombres. 
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h continuación se muestra como obtener la curva d~ rec~ 

rr ido - tiempo : 

Tiempo de recorrido 

de la onda sísmica 

en seg. 

(se toma del regis

tro sísmico) 

o o 16 

o .12 

0.08 

O.C4 

Distancia al punto del cambio 

de velocidad 

/ r· 
1 

t , • ~:!L-----
~-·. 

r 
~-··· 

1
¡ / 

"/ 1 ,.., 
,. 

100 300 5CO 

Distancia del punto de explosión en 

pies. 

Se presentan como abcisas las distancias entre Qeófonos 

y como ordenadas, los tiempos compren~idos entre la exol0si0n 

y la llegada de la primera de las ondas que rompa el trc,zo CQ. 

rrespondiente, posteriormente se únen estos puntos con líneas 

rectas que nos representan las velocidades, la distancia al -

puri to de interseccio n (x) pue:::e calcularse fácilmente por la 

escala del dibujo. 

Para nuestro caso en el proyecto, el c~mportamh·nto es 

similar en todos los playones observados; una zona de 0.5 a 
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3 .s ~1., de espesor con velocidades relativamente bajas, de -

215 a 566 m/seg. Constituída ~oi depósitos recientes predo

minantemente de grava y algo de arena; sigue una zona que -

fluctúa entre 2.5 y 16.0 M.·, de espesor con un rango c!e vel2 

cidad de 1149 a 2632 m/seg., formada por depósitos c0n cier

ta consolidación cuya composición no está claramente defini

da en cuanto al t&maAo de los plásticos, ya que en algunas -

partes se ha visto boleo a esa profundidad. La tercera uni

dad exhibe velocidades entre 2379 y 5677 m/seg. y constituye 

las rocas de la formación ~1ezcala. 

A continuación en la (fig. IV.2) uno de los perfiles -

obtenidos: 
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IV.3 Transici6n y Enrocamiento 

En virtud de que la roca producto de las excavaciones 

del Vertedor de D~masías no .reunía la calidad necesaria para 

utilizarse como enrocamiento de cortina, ha sid~ ~ecesaria -

la explotaci6n en cantera de aproximadamer~t~~'!?OO,OC'O M3 de 

rezaga y roca. 

los bancos localizados desde el inicio de los estudios 

preeliminares de factibilidad del proyecto fueron: 

a).- Banco Cacalotepec, de rocas graníticas, de un-

-cuerpo intrusivo localizado a la elev. 1100 M .• -
S.N.M., sobre la margen derecha del mismo río 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
tratificaci6n tiene echados entre 45° y 6oo. 

El banco Cacalotepec fué eliminado en base a los altos 

costos de caminos de acceso y acarreos, quedando solamente -

el banco Charloa como fuente de abastecimiento de roca. En 

dicho banco se tuvieron problemas para su explotaéión por lo 

acantilado del terreno y su estratificación con una inclina

ción que ya había dado lugar a deslizamientos antf~uos. 

En esas condiciones se diseñ6 una explotación desde la 
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parte baja de la barranca cortando los estratos que tenian ~ 

echados de 60°, lo que producía deslizamientos de talud has
ta que el volúmen de éstos hizo peligrosa su explotación. 

En estas condiciones se explotaron aproKimadamente 450,COO M3 

de rezaga y roca que se utilizaron en la construcción de las 

ataguias, quedando inutilizado el banco p&ra su explotación

posterior a causa de los deslizamientos ocurridos. 

Al tener necesidad de roca para el cue1oo nrincipal de 

la cortina se programó una extensión de exploración geológica 

sobre la misma margen izquierca del río, que tuvo co~o resul

tado la identificación de una zona con buenas características 

para su explotaci6n de roca, de unos 800 M., de extensión ub! 

cada entre las cañadas "el muerto" y "chachalacas" cuyo cen-

tro de gravedad está a 1.0 Km., aguas arriba de la cortina. 

ESTUDIOS PRELIT-iiNARES DE LA CANTER/· CHACHAUC/>.S. 

1) .- Topográficos 

En· cuanto se comprobó mediante estudios preeliminares 

de geología la factibilidad técnica de explotación de la can
. tera chachalacas, se procedió a realizar la tooografía del -
~rea, verificando físicamente la fotogrametría inicial en es
cala 1 ; seco. 

Teniendo la topografía confiable 'Se hizo un diseño de -

explotación de una zona de unos 600 M., de extensi?n con cam! 

nos de acceso a diferentes niveles. En el proyecto de la ca~ 
tera se tomó en cuenta el echédo de la estratificación que en 
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este caso es favorable pues los echados varían entre 8° y 260 
hacia adentro del macizo rocoso y el echado de las fractyras 

entre 75° y 80°, eligiéndose taludes 0.25 : 1 que serían par! 

lelos a las fracturas con bermas de 5.0 M., de ancho en cada 

30.0 M., de altura, en tal forma de obtener 4'0CO,OCO ·de M3 -

entre las elevaciones 620 y 460, quedando un corte máxim.., de 

120 M., de altura, con el piso de la cantera al mismo nivel -

que la ataguía de aguas arriba para evitar acarreos ascenden

tes (fig. IV.3), en esta figura se presenta la top()grafía de 

la cantera y la zona propuesta para su explotación. 

2) .- Geotécnicos 

los trabajos de geología se realizaron mediante levant~ 

·mientas superficiales de la es tra tigra fía y estructura de la 

roca en las dos cañadas el muerto y chachalacas que limitan

la~eante-ra-al-or-iente-y --poniente-·respecHvamente--y-en---la--ba----

rranca las avispas, ubicada en el centro de la cantera; de e~ 

tos estudios se concluyó lo siguiente: 

la roca era de buena calidad física para utilizarse 
como enrocsmiento de la cortina. 

El despalme seria entre 0.5 M y 3.C M. 

la estructura de la roca forma un sinclinal c·-,n ech_! 

dos entre 8° y 26° hacia adentro del macizo rocoso, 

permitían obtener toda la roca requerida para la co!. 

tina. la cubicaci6n hasta la elevación 46C fué de 
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8 1 000,000 M3 e 

* Se identificaron 3 familia-s de fracturas con las si-

guientes características: 

o<. - NW 50° con echados 79° NE 

~- NE 58° con echados 75° N~/ 

'l' - EH con echados 78° N 

La separaci6n entre fracturas abiertas era aproximadamen 

te 8.0 1'1. 

3).- Estratigrafía y propiedades mecánicas. 

Para el conocimiento de la estratigrafía y de las propi~ 

dades mecánicas de la roca~e ejecutaron 4 barrenos con recup~ 

raci6n de nócleos W NX (2") que se profun¿izaron entre 100 M y 

160 M. 

De estos sondeos se obtuvo la siguiente información: 

Se identificaron 3 zonas de roca como sigue: 

a) .- Una zona superficial de roce fracturada y oxidada 

con espesores variables entre 10 y 15 M.,de la cual 

se podrían obtener fragmentos hasta de 30 cms. 

b) .- /, continuaci6n una zona de roca fractura<'a sin evi= 

dencia de circulación de agua, con espesor aproxim! 

do de 15 M. 

e).- Una zona de roca sana, hasta el fondo de los barre-
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nos de unos 100 M., de espesor. 

El indice de calidad promedio de la roca (R.Q.D.). en

los barrenos es de 56 % y 61 %, con 75 % promedio en la zona 

más profunda de roca sana. El promedio de recuperación en t2 

da la longitud explorada por los barrenos fué de 98 %. Las -

fracturas delgadas se encuentran rellenas por calcitas, cuar

zo y piritas que dan lugar a una mejoría en la calidad del m! 

cizo rocoso .. 

Los espesores de los estratos fueron: 

Lutitas ----------------------- 1 a 5 M 

Areniscas --------------------- a 3 M 

Tobas de composici6n andesítica -·1 a 4 M 

La resistencia en compresión simple en estado semisatU

rado fué como sigue: 

Compresión simple en Kg/ cm2 

M!n 

200 

Max 

1750 

Promedio 

975 

El número de ensayes fué de 276. 

la variación estándar resultó entre 260 a 460 Kg/ cm2. 

El coeficiente de variación se tuvo entre 33 y 57 %. 

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

Deere. 

Compresión simple en Kg/cm2. 

Muy alta 

2253 

alta 

1127-2253 

media 

563-1127 
baja 

281-563 

muy baja 

281 

En la tabla siguiente se presenta un resumen de las pr2 

piedades geométricas y_mecánicas 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., as! como -

el valor de la velocidad de transmisión 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 calidad en roca semejante 

a la de la cantera chacha lacas. 

Se trató de saturar la roca bajo presión hidrostática a 

10 Kg/ cm2 durante 8 .dias observándose que en las mues tras sa--

nas y homogéneas la saturaci6n penetró solo 0.5 cm •• a 1.0 cm. 

hacia el centro del especimen, pero en otras muestras el agua 

penetr6 totalmente lo cual da lugar a una mayor dispersión en 

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

ca. 
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CAPITULO V 

CONTROL DE CALIDAD 

Es importante en la planeación y ejecución de un buen -

programa de control de calidad la definición precisa del nivel 

de calidad requerido en la construcción, este nivel puede def! 

nirse formulando 3 preguntas fundamentales: 

a) .-¿ Qué se desea? 

b).-¿ Cómo puede ordenarse y programarse la actividad-

que conduzca la logra de tal deseo? 

e).-¿ Cómo determinar que se ha alcanzado lo que se de

sea'l 

Las dos primeras cuestiones tienen que ver con la filos2 

fia del proyecto y con la de la contratación. 

Se debe entender que la construcción no puede clasificaL 
se simplemente en buena o mala, habrá toda una graduación posi 

ble a partir de las condiciones óptimas que deberán consider2L 

se posibilidades dentro del propio diseño, en relación y técn! 

cas constructivas, asf como tolerancias en todas las activida

des o en casi todas. 

Estas tolerancias deben estar claramente esoecificadas -

en los documentos de contratación. 
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La tercera cuestión exige un sistema de inspección, mue~ 

treo y pruebas, que permita analizar las realidades de la con1 

trucción, asf como las tendencias y oscilaciones de los traba-

jos. 

Un aspecto fundamental en la definición de un programa -

de control, también es el conjunto de especificaciones de con1 

trucción que se manejen, pues ellas fijan de un modo u otro m~ 

chas de las metas por lograr y muchos de los métodos para de--

terminar si se ha alcanzado lo que se de~ea. 

Las especificaciones gobiernan en gran medida a las 3 -

preguntas básicas que se formularon c0mo el fundamento último 

de la filosoffa del control. 

Otro aspecto muy importante de todo un programa de con-

trol de calidad lo constituye el conjunto de pruebas de labor~ 

torio, que deben cumplir con las siguientes características: 

Estar dirigidas a la comprobación de las caracterfsti 
cas esenciales. 

Ser sencillas y rigurosamente estandarizadas. 

Ser rápidas en su realización. 

Ser de fácil interpretación. 

Requerir equipos económicos, fáciles de corregir, ca

librar y de manejo simple. 
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Solo así se podrán tener resultados confiables en los -

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

control, sin interferir o frenar los programas de c~nstrucción 

Específicamente en la construcción de oresas de tierra y 

enrocamiento la calidad es en sí, proporcionar mater.tales hom2 

géneos en sus propiedades índice, de manera tal que El quer'ar 

colocados, vigilando muy de cerca esta actividad nos ·c<~ranti-

cen unas propiedades mec¿nicas, también homogéneas. 

El control de calidad puede entonces' instrumentarse c0n 

el apoyo de las éspecificaciones sobre procesamiento de los m~ 

teriales y de su colocación; lo anterior a su vez estará apoy~ 

do en los estudios sobre existencia de materiales cercanos a -

la obra. 
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V.I Terraplenes de prueba 

El -objetivo de estos terraplenes de prueba, es el de d~ 

terminar la eficiencia del equipo de compactación de campo. 

Los resultados obtenidos en los terraplenes, permitirán 

determinar el espesor de las capas y el número de pasadas del 

equipo más conveniente; además de preever algún cambio en el 

equipo, si se observa que estos no son adecuados. A partir 

de los resultados obtenidos en los terraplenes de prueba se -

obtendrán los procedimientqs y especificaciones para la cons-

trucción. 

Para la construcción de los terraplenes de prueba se -

empleó material del banco San Marcos y El Rem~lino, se tendió 

material en·capas de 25 cms. de espesor suelto; para cada con 

tenido de húmedad, se construyó un terraplén de prueba indiv,! 

dual de 4 capas cada uno y con diferente número de pasadas, -

el volúmen aproximado de estos fué de 3CO M3 y se utilizaron 

los equipos de compactación siguientes: 

Para el material del Banco San Marcos: 

No. de ~1 Espesor No. 
Equipo 

Terraplén nominal cm pasadas 

Compactador neumático - 1 8 25 4 
de 2C ton. marca Com¡JB.f. 2 10 25 4 
to mod. e 11 remolcado 3 12 25 4 
con cargador cat. 966. 4 15 25 4 

6 12 25 2 
7 12 25 8 



Equipo No. de 
Terrap.:!.én nominal 

Espesor 
cm 
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No. 
pasarlas -------------- ----------------

Equipo autopropulsado -
Ingersoll Rand SP60 DO 
liso vibratorio 12 ton. 
de peso tambor estático 

Equipo autopropulsado -
Cat. 825 B cuatro ruedas 
con patas prismáticas 30 
ton. de peso total. 

Equipo autopropulsado -
vibratorio de a lmohad i
llas Dynapac C.A 25 P.D 
6 ton. de peso estático. 

1 
2 
3 
4 
6 
7 

1 
2 
3 
4 

8 
1C 
12 
15 
12 
12 

25 
25 
25 
25 
25 
25 

8 25 
10 25 
12 25 
15 25 

v 12 25 
7 12 25 

---------------------
1 8 25 
2 10 25 
3 12 25 
4 1C 25 
5 18 25 
6 12 25 
7 12 25 

4 
4 
4 
4 
2 
8 

6 
6 
6 
6 
4 
9 

6 
6 
6 
6 
6 
4 
9 

los resultados de estos terraplenes se muestran en las

gráficas de compactación tdt Vs H% y tdt Vs No. de pas2. 

das. 

El peso volumétrico seco máximo de campo fué de 1978 Kg/ 

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

Equipo No. de w Espesor No. 
Terraplén nominal cm pasadas 

Equipo autopropulsado 2 10 25 6 
vibratorio de almoha- 3 12 25 6 
dillas C.A 25 P.D 6- 4 15 25 6 
ton. de peso estático 5 18 25 6 

6 12 25 4 

Los resultados de estos terraplenes en el aeso volumé

trico seco máximo fué de 2040 l<g/1'13, con un cnntenido de agua 

óptimo de 10.6 %. Ver (fig. V.1 y V.2). 

En virtud de que al iniciarse la obra no se pudo c0ntar 

con los equipos de compactación con que se realizaron los te

rraplenes de prueba; fué necesario realizar otros terrGplenes 

en el sitio de la obra con el equipo disponible, que result6 

ser un compactador caterpillar 815 pata prismática de 18 cms. 

de altura, presión de contacto de 190 1b/plg2 y se construye

ron terraplenes de 20 cms., de espesor de capa en estado suel 

to, con 4, 6 y 8 pasadas, resultando más favorable el de 6 p~ 
sadas, observando que el contenirlo de húmedad óptimo resultó 

del 11 % y el grado de compactación del 95 al ?7 %. 

Este equipo es con el que se está trabajando en la ac-

tualidad. 
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La localización de los b~ncos y almacenamientos de los 

diferentes materiales, se presenta en el plano "General de -

Bancos", (Fig. IV.1). El contratista efectuará la construc

ción de la cortina colocando los distintos materiales que la 

forman dentro de las líneas de proyecto. 

El ·'residente marcará en forma visible sobre las lade-

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

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

al contratista para su colocación. 

La construcción de las dif~rentes zonas del terra~lén, 

deberá llevarse lo más nivelado posible, llmitendo la altura 

de los "escalones" entre zonas a un metro como máximo, exce2 

to entre el núcleo impermeable y los filtros, los que siem-

pre deberán llev~rse al mismo nivel. 

Los distintos materiales se colocarán en capas sensi-

blemente horizontales y con el espesor que fije las especi fi 

caciones correspondientes para cada uno de ellos. 

Todo material que se encuentra colocado fuera ce ,las -

trazas que le correspondan de acuerdo con el proyecto o las 

órdenes del resQdente, deberá ser retirado por el contratista 

a sus expensas y a satisfacción del residente. Si en los pa

rámetros de la cortina, se nota falta de material en el momen 

to de trazar las líneas de proyecto, el contratista deberá 

completar estas zonas hasta dichas líneas, cumpliendo en la-

colocación de este faltante, con las especificaci0nes que co-
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rrespondao, según el material de que se trate. 

Los caminos de construcción y rampas que se construyan 
sobre los materiales de los terraplenes deberán ser aproba~os 

previamente por el residente y serán construfdos con los mis

mos materiales de las zonas que crucen. Se permitirá la for

mación de superficies de rodamiento en las zonas de enroca-

miento y rezaga, con los materiales que autorice. el resi~ente 
o-.__ .•• \' 

debiendo el contra~ista retirarlos a satisfacción riel mismo, 

antes de continuar la colocación de materiales en .~sas super

ficieso 

f"¡;\ TERIAL 1 .- Núcleo Impermeable 

Se utilizará el material proveniente de los bancos El -

Naranjo, San Marcos y El Remolino, localizados a distancias -

aproximadas de siete, ocho y diez kilómetros de la cortina, -
respectivamente y requerirán explotación integral en rampa, -

as! como almacenamiento y tratsmiento previo a su colocación. 

Los sitios para el almacenamiento de estos materiales, serán 

indicados al contratista por el residente. 

El tratamiento previo de estos materiale:;, consistirá -

en tender la arcilla en capas de treinta a cuare~ta centíme-

tros de espesor, de adicionar agua mediante sistemas de as~eL 

sión de manera que se garantice una c~m7leta homogenizacinn

de esta agua con el material, hasta que tenga un contenido de 
agua ligeramente mayor (1 ó 2 %) que el especificado. Podrán 

requerirse dos zonas de tratemiento, una para la zona central 

del núcleo y la otra para las zonas en contaéto con los fil--



tros y laderas. El control de es t0s trabajos, quedará a car-

go del Laboratorio de Mecánice de Suelos de la Obra. 

Una vez terminados a satisfacción de la C ~ F .E it; los tr!! 
bajadores de limpieza V tratamiento dental de la r,ca de ci--

J 

mentación, así como el tapete de inyecciones de consolidación 

(Es tos temas no se tratarán por no ser la finalidad de esta -

tesis). Se iniciará la colocación del material impermeable, 

procediendo como se indica a continuación: 

Una vez que el material almacenado alcanza un contenido 

de agua aproximadamente de un 2 % mayor que el especificado, 

lo cual verificará sistemáticamente el laboratorio de campo -

se podrá proceder a la explotación del almacén, atacándolo en 

rampa para que al cargarse se obtenga un mejor mezclado del -

material. Durante la carga del material en el almacén, los -

inspectores del laboratorio deberán verifiu'r sistemáticamen

te la calidad del mismo, principalmente en lo que se refiere 

a contenido de agua y homogeneización. 

Al llegar al sitio del núcleo de la cortina, los camio

nes descargarán 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 c~s., 

de espesor en estado suelto, utilizando para ello una motocon 

formadora, quedando a juicio del Residente de Cortina de la
C.F.E., si se requiere o no reemplazarlo. 

Una vez extendida la capa, se procederá a compactarla-
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con varias pasadas de rodillo, pata de cabra o de almohadi

llas de siete a quince toneladas, de peso estático en el ta~ 
bor o de compactador de llantas neumáticas' de cíncu~nta t-in

neladas de peso, hasta alcanzar el 95 % de grado de comoact~ 
. cí6n respecto a la prueba proctor, con energía de C0mr.actó-

ción de 7.0 kg-cm/cm3, (molde: diámetro= 10.1 en., altura h 

= 12.5 cm., peso de martillo w = 2.415 kg., altura de caída 
d = 45.1 cm., número de capas n = 3, número de golpes por e~ 

pan= 22), para el concurso deberán proporcionarse los pre-

cios unitarios entre cuatro y seis pasadas de los rodillos -

citados. 

El número de pasadas de los compactadores, se defini-
rán en los terraplenes de prueba. 

Antes de colocar la siguiente capa, deberá escarifica~ 

se la superficie de ls yá compactada, cuantas veces sea nec~ 

sario, para asegurar la liga entre ellas y se continuará la 

construcci6n del terraplén, en la forma antes indicada. 

El material del núcleo en contacto con las laderas, 

(variable entre uno y cuatro metros de ancho), deberá colo...,-

carse con un contenido de agua inicial a wo + 2 % ó 3 % y 

compactar con compactadoras neum;!íticas manuales . (bailarinas) 
o equipos con llantas lastrados. Es probable que esta misma 

franja de material con mayor contenido de agua se coloque en 

contacto con los filtros. 

La superficie sobre la cual se vaya a desplantar el m~ 

terial impermeable deberá ser roca sana, tratada previamente 
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como lo indiquen los planos de proyecto y/o las instrucciones 

del Residente. El piso estará libre de materiales extraños o 

sueltos, tales como residuos de las perforaciones. e inyeccio

nes y se deberá empapar inmediatamente antes de colocar la-

primera capa. 

Los niveles de desplante del corazón del material impe~ 

meable se muestran en el plano del proyecto, deducidos aprox! 

madamente en función de los datos geológicos, siendo el Resi

dente quien los confirmará o modificará a la vista de las ca

racterísticas de la roca una vez efectuada la excavación. Se 

procurará 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 deberá formar tramos a nivel unidos con rampas de -

menor pendiente posible, seg6n indique el Residente. 

Todas las ca?as de material que se coloquen su?secuent~ 

mente a la primera, se deberán apoyar sobre material que no.;.. 

presente agrietamientos por secado ni contaminaci6n de mate-

riales extraños y que tenga un contenido de agua uniforme, 

cercano al óptimo de compactación, con su superficie h~meda. 

El espesor de las capas sueltas, antes de la compacta-

ción deberá ser uniforme en toda la zona de trabajo. 

El contratista deberá preveer la protección de la zona 

impermeable en el caso de lluvias; no se deberán formar en-

charcamientos que provoquen saturación de la superficie del -



77 

material, ni saturación de materiales sueltos. 

Entre los procedimientos de protección se oueden usar -

los siguientes: 

Cubrir con lonas la zona impermeable en el momento de -

la lluvia o formar una superficie plana en el material compa_s 

tado mediante el empleo de rodillos lisos • con pendiEnte ha-

cia las zonas impermeables. cuando se interrumpa la colocación 

por más de cuatro horas. 

Todo material suelto con exceso de humedad debido a llu

vias que se encuentre en la zona de comnactaci6n, así c0mo a

quel ya compactado que, debido a encharcarr-iento pierda su com

pactación deberá ser retirado por el contrs tis ta a sus e>:pen

sas, reponiéndolo con material con el contenido de agua esti

pulado. 

MATERIAL 2 .- filtros 

En estas zonas se utilizarán materiales granulares (gr~ 

va- arena) de los bancos disponibles, eliDinado por cribado 

los tamaños mayores de cinco centímetros (2") y verificando -

que el material no contenga finos plásticos (partículas meno

res que la malla 200) medidos en la cortina. Las curvas gra

nulométricas deberán estar comprendidas dentro de los lí~ites 

especificados. 

Una vez aceptadas por el laborat~rio de cam~o los ban--
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cos de almacenamiento y el procesamiento requerido se proced~ 

rá a iniciar su colocación entre las trBzas corres~on~ientcs. 

Para evitar segregación durante el transporte y c~loca

ción de estos materiales, se requiere el empleo de "cajas di~ 

tribuidoras" que pe¡-mí tan depositar los fil tr')S sntre el te-

rraplén, desde una altura de caida minima. 

En caso de no disponer de las mencionadas "cajas distr.i 

huidoras" o que el depósito no se realice en la forwa es~eci

ficada, una vez puestos los -iltros y transiciones en el te-

rraplén, deberán mezclarse y r-emezclarse con mo toccnforrr;ado

:ra hasta que a juicio del Residente de Cortina de C.F .E., se 

encuentren perfectamente homogenizados. 

El material se extenderá en capas de treinta cEo.tímetros 

de espesor en estado suelto y conforme al ~iseño final, se -

tendrán dos opciones: a).- se compactará con un ~ínimo 0e cua

tro pasadas de rodillo liso vibrat0rio autopro~ulsado de des -

toneladas de peso estático míni~o o, b).- bandeado con cuatro 

pasadas de tractor D-8 o similar, hasta obtener una cnmpaci~ad 

relativa mayor de 80 %, la cual estará contro.lada por el labo

ratorio de campo .. 

MATERIAL 3 .- Transiciones 

En esta zona se utilizará grava - arena de los bancos -

disponibles, elimin~ndo por cribado los tamaños mayores de 
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12.5 cms., (5"). Se podrá sustituir grava- arena por mate

rial de rezaga (también limitado su tamaf.o máximo a 12.5 en:) 

proveniente de voladuras de los bancos disronibles. Las cuL 

vas granulométricas resultantes, deberán estar compiendidas 

dentro de los limites especificados. 

Una vez aceptado por el laboratorio de campo los bancos 

de almacenamiento y el procesamiento requerido, se proceder~ 

a iniciar su colocación entre las trazas correspondientes. 

El material se extenderá en capas de treinta centíme-

tros de espesor en estado suelto y se compactará: a).- con 

un rrínimo de cuatro pasadas de rodillo liso vibratorio auto

propulsa.:::Jo de dos toneladas de peso estático mínimo, o b) .

bandeado con cuatro pasadas de tractor D-8 o similar, hasta 

obtener una compacidéd relativa mayor de 80%, la cual e~tar~ 

controlada por el l5boratorio de cempo. 

M:' TEF.I.-\L 4r y l~c .- EnrocamiE•nto Com9actado .- Respal, 
dos. 

Se obtendrá el producto de excavaciones subterr¿neas e~ 

cluJivamente (arenisca sana) o bien de las canteras "Charloa" 

y "Chachalacas", cuya localizaci6n se muestra en el plano ge

n~ral de bancos. El tamaño máximo del material será de trein 
ta centímetros, en este material, el porcenta-je de finos (me

nor que la molla 200) deber~ ser menor del 5%, medidos en la 
Cortina. 
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Una vez aceptados los materiales, se ~rocederá a su CQ 

locación y tendido dentro de las trazas correspondientes, li 
mitando el espesor de la capa a cincuenta centímetros en es-

tado suelto, empujando los tamaños gruesos hacia las zonas S 

esta operación deberá realizarse adaptando al tractor, un =
peine. A continuación se procederá a compactar dicha ca~a-

con cuatro pa~adas de rodillo liso vibratorio de 13.5 ton., 

de peso estático a las que defina el laboratorio de campo, -

si se emplea un equipo de menor peso. 

f¡ cada diez metros de al tora de enrocsrriento compacta

do se regará con un volúmen equivalente a 280 litr0s de agua 

por cada metro cúbico colocado hasta la elev. 490. 

Mi\TERIAL S .- Enrocamiento Acomodado con Tractor.- -
Protección contra Lluvia • 

Se obtendrá del producto de excavaciones subterráneas 

o a cielo abierto, exclusivamente (arenisca sana) o bien de 

las canteras "Charlea" y "Chacha lacas", cuya localización se 

muestra en el plano general de bancos. 

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

malla 200) deberá ser menor que el 5%, medi0os en la cortina 

El tamarío del material será entre treinta y cien cent_! 

metros y será colocado en capas de 1.5 m., de es9esor en es
tado suelto, extendiéndolo hacia las zonas 6, compactarlas --
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con dos pasadas de tractor D-8 o su equivalente. 

fii\TERJJ,L 6 .- Enrocamiento de gran tamaño colocado a 
volteo protecci6n contra oleaje. 

Se obtendr¿ del producto de excavaciones subterr¿neas 

o a cielo abierto, exclusivamente (arenisca sana) o bien de 

las canteras "Charloa" y "Chacb.alacas" cuya localización se 

muestra en el plano general de bancos. 

En este material, el porcentaje de finos (men~r que la 

malla 200) deberá ser menor que el 5%, medidos de la c0rtina 

El tamaño del material será igual o mayor a un metro -

cúbico y será colocado a volteo acomodándolo con tractor en 

capas de dos metros de espesor. 

Control de Calidad de los Materiales: 

El contratista deberá dar facilidades al personal del

laboratorio de campo de la C.F.E., para que sistemáticamente 

se lleven a cabo los siguientes trabajos: 

Núcleo impermeable: 

Efectuar como mínimo 2 calas volum~tricas diarias, de 
30 cms., de diámetro en la vecindad del eje del núcleo. 

Filtros y Transiciones: 

Se realizará como mínimo cada tercer día una cala vol~ 

métrica de 75 CTos., de diámetro, en la zona de aguas arriba 
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y de aguas abajo. 

Diariamente se efectuará un mínimo de 4 pruebas de in

filtraci6n eo estas zonas. 

Respaldos y Protecciones 

Se realizará por lo menos una vez a la semana una Céla 

vol6rnetrica de 150 c~s. de diámetro, alternando estas calas 

en las zonas de dguas arriba y aguas abajo. 



V.3 Tratamiento de los f'iateriales 

Tratamiento de la Arcilla.-

Como se mencionó en el capítulo anterior para la cons

trucci6n de la cortina se contempló la utilización de los m~ 

teria les existen tes en la región, de los cuales se seleccio-

naron aquellos que sus propiedades físicas cum1lian con las 

normas de especificación para su uso. 

El tratamiento de arcilla rara el núcleo impermeacle -

se controlan las siguient<'"' a e tividades :• 

a) e- Corte en rampa con tractor, altura de corte y a
vance de explotación en el banco. 

b).- Formación de almacén por medio de capas de 30 a 

40 cms., de espesor tendido con trae tor. 

c)e- Eliminación mediante pepenación de las gravas ma 

yores de 3". 

d).- Adición de agua mediante sistema de riego pnr as 
persión en caso de que sea necesario. 

e).- Verifica~i6n del contenido de agua final rles~ués 

del riego y autorización del tendido de la sigui 
ente capa. 

El cumplimiento de las actividades anteriores garanti

zan en el material la homogenizaci6n de sus caracterfsticas, 

granulometría, plasticidad y contenido de humedad 6ptimo. 
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Se encuentra especificado almacenar en distintas ola~ 

formas, mateJ:ial para zona normal y material para las zonas 

húmedas, en el lugar denominado almacenamientos San Marcos,-

además se especifica que: 

para la zona normal wt = wo + % 

para la zona húmeda wt = wo + 3 % 

donde: wt = . contenido de humedad nominal 

wo = con tenido de humedad inicial 

~sí tenemos que para la zona normal se exige una hume
dad nominal del 16 % con un 100 % de penetración ·y para la -

zona húmeda, la humedad nominal debe ser del 19% con un 100 
% de penetración. 

Determinación de la Humedad Nominal.-

Suponiendo que el contenido de humedad inicial (wo) del 

banco sea Ho = 11 % tenernos para zona normal 

Wt WO -/- \.Jt = 11 .¡. 1 .o = 12 .o % 

A esto debemo$ aumentar la correlación por secach a fu!_ 

go directo que es del 3.C %y las pérdidas de humedad que en 

tiempo de lluvias se estimó del 0.5 % y en el periodo de es-
tiaje de 1.5 %, así tenemos que 

w t 12 .o % .¡. 3 .o % .¡. o. 5 % = 1 5. 5 % 

Wt = 15.5 % Para zona normal en periodo de lluvias. 
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Para la zona húmeda tendr iamos que 

t-!t 11 .O % .f 3 o O % -1- 3 .o % -t. C o 5 % = 17 • 5 % 

Wt = -17.5 %· Para zona húmeda en per!odo de lluvias. 

Para esta zona se es m~s flexible en el tratamiento, -

ya que p~ede variar la humedad entre el 17.5 %y el 19.5 %
sin presentar problemas en la colocación. 

Toda la actividad de control que implica la vi9ílancia 

en el tratamiento del material recae en el rruao de ins~ect2 

res y laboratoristas de campo. 

Determinación del Tiem~o de fiiego.-

Para lograr el contenido de agua deseado en el r:1a terial 

en base al sistema de riego de aspersión~ se mide el espesor 

de capa por humedecer, su peso volumétrico seco y su contenl 

do de agua inicial, este contenido de agua con el deseado d~ 

finen una diferencia de humedad que es la ({Ue hay que agre
gar. 

Con los datos anteriores se puede conocer la cantidad 

de agua por M2 de superficie, adem&s con1cida la intensi~a~

de lluvia que proporciona el equi?o de as~ersi~n se Duede -

calcular el tiempo que debemos mantener el riego. 

E:jemplo: 

Da tos de campo 

~dt = 1588 kg/m3 
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H diseño = i3 ,•rtYf 
--/0 

\.J inicial = 10.4 "' ¡o 

lHI = ~~ diseño - l..J inicial = 13.0 - 10.4 = 2.6 % 
f:,.W 2.6 ~ 

(e) espesor de capa = 0.35 m 

Espaciamiento entre aspersores (6 x 12 m) = 20 1 x 4C' 

Velocidad de infiltraci6n = 1.5 cm/hora. 

a).- Velocidad de aplicación en (cm/hr) = 

245 x ~ersor (GPt1L 
Espaciamiento (Pies) 

(GPM) = galones por minuto 

Despejando Q aspersox y sustituyendo valores tenemos: 

Q aspersor 

b) .- Cantidad 

1.5 cm/hr (20' x 40') = 4.89 

245 

de agua en Lts/m2 = Aw ',fdt X 

Sustituyendo valores tenemos : 

Cantidad de agua = o •. 026 (1588) (0.35) 

Cantidad de agua 14.45 LtsLm2. 

e).- Tiempo de Riego (en minutos) 

e 

14.45 
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T.R = Can tiQ.~d de aqua2 __ es!:laciamiento (en me t:ros} 
Q aspersor (Lts/min) 

T.R = j14.45J (6 X 12l. = 56 
( 4.89) (3 o 785 Conversión de galones 

a Lts o 

T.R = 56 Min. 

Tratamiento de la Grava- Arena para filtros.-

La correcta selección del equipo de tritur9ción, es uno 

de los _factores que sin lur~r a dudas, influyen más-en el 

buen resultado técnico y econ6mico de las obras civiles 0e 

construcción pesada. 

Es por lo tanto muy importante ~oder contar con t~da la 

información necesaria para poder plantear correctamente, el -

problema de selección del equi~o de trituración y complementA 

rio respectivo y asi elegir las máquinas que a partir de un -

material natural o greña, serán capaces de producir en el ti

empo requerido los agregados necesarios para la ejecución de 

la obra en cantidad suficiente y con la calidad necesaria. 

La materia prima para la producción de gravas y arenas 

para el filtro, se obtiene· de yacimientos de agrerados natur§!. 

les del río desde 1.C Km., hasta 9.0 km., aguas a~ajo de la

cortina. El espesor máximo de estos depósitos c0n0cidos como 

"Aluvi6n" es de 17.0 m., sin embargo S:Jlo se exolotan de 4 a 

5 m., de espesor, ya que abajo de esta profundidad hay un es-
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trato de Sm., de espesor constituidos por boleos de 0.7C m. 

El material se extrae del río por medio de dragas de 

arrastre de 4 Yd3 ó retroexcavadoras de 1 1/2 Yd3 y es 

procesada en una planta de lavado, cribado y trituración p~ 

ra obtener la granulometria requerida ~or las especificaci2 

nes. 

El material para el filtro es bien graduado con tama

ño mínimo de arena fina (0.07 mm) y máximo de S cm. (2") v~ 

rificando adem~s que el material no contenga finos plásti-

cos (particulares menores que la malla 200). 

Se presenta a continuaci0n el esquema de la planta -

procesadora que ha arrojado muy buenos resultados, lo cual 

se comprueba con las curvas granulomé tricas obtenidas. (fig 

V.3). 

Tratamiento del 1'\aterial para ·Transiciones.-

Como ya mencionamos anteriormente el material para -

transición proviene de la cantera chachalacas y recibe un -

tratamiento de trituración y cribado ·para obtener material 

que cumpla con la granulometría es~ecificada para las tra~ 

siciones. 

El tratamiento consiste en recibir el material de la 

cantera en una tolva que descarga a una trituradora prima-

ria de quijada, la cual reduce los tamaños ma~ores, para -

posteriormente pasar a una criba vibratoria con mallas de -

4" y 1/ 4". 
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El material que retiene 4" pasa a una trituradora de CQ. 

no para reducir tamaños; todo el material procesado men~s el 

menor a 1/4" produce la granulometrfa necesaria para el mate

rial d~ transiciónG 

El material que ya cumple con las especificaciones pasa 

por pandas a la tolva que descarga directamente a los ca~io-

nes que transportan el material; ya sea para almacenarlo o p~ 

ra ir directamente al sitio de colocación en cortina. 

A continuación se presenta el esquema de la planta 

(fig.V-.'4.) • 



MAT. 4c. 

CROQUIS DE LA PLANTA 

BARRANCA 

DE TRITURACIOI'II UBICADA EN 

CHARLOA 

5" 

\ 

TRITURADORA 

~\ QUIJADAS 

\!~ 
' ' ' 

MALLAS 

CRIBA 

~ 
Y""· 

FINOS' 

U. N. A.M. 
E:NEP. ACATLAN 

Fl G. !l".4 

/ .,. / 
----'iii>- / 

tw;·:~::.':" 
\' 1.1 3/4"=;.>1 1/2" 

~~ TOLVA 

TRANSICION 

Ü""""" 
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Tratamiento del Material para Enrocamiento.-

La cantera se proyectó originalmente para una produc

ción de 10,000 M3/ día, de tal manera que se programó llevar 
el acceso superior a la elevación 568 hasta el centro de la 

cantera en la caf.ada de las "avispas", f,~:rmando una pla tafo!_ 

ma a partir de la cual se tuvieran uno o más frentes de ex-

plotación avanzando en direcciones oriente y poniente. A 

causa de una disminución de los fondos económicos de constr~c 

ción de la cantera se ha limitado a 5,000 M3/ día con la re

zaga obtenida se produce también material de transición, pr~ 

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

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

función de la capacidad del equipo (cargadores frontales de 

9 Yd3) con que cuenta para su explotación. 

El despalme se realiza con un tractor caterpillar D8k 

auxiliado por voladuras pequeñas, de tal manera que el des--

perdicio es balconeajo sobre el talud hacia el rio. El des

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

Diseño de la Plantilla de Sarrenación.-

El diseño de las plantillas de Larrenaci6n parte de un 

elemento importantísimo; que es la correcta determinación -

del "Bordo", los res tan tes elementos se calculan todos en 
función de este último. 

El.dimenslonar el "Bordo" como 40 veces el diámetro 
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la barrenación, fué una regla suficientemente probada por su 

efectividad cuando se disponía del "Toval". Se comprobó ta~ 

bién que esta regla ya no funciona por no contarse con explQ 

sivos de alta densidad y fuerza, por lo que fué necesario r~ 
currir al libro: "HANDBOOI< Of SURft-CE DRILLING AND SLAS TING" 

editado por "TI=,MROCK", empresa finlandesa dedicada a la fabr.!, 

caci6n de equipos para barrenacióne 

En el se precisa el diseno de las plantillas de barre

nación empleando una f6rmula para calcular el "Bordo" pero -

tomando en consideración, --!emás del diámetro de la barrena
ci6n, las características del explosivo por utilizar, el ti

po de roc3 y la relación espaciamiento ~ bordo. 

Para aplicar la fórmula mencionada, se investi~aron al 

gunos valores nunca antes requeridos. 

V = _d""p.___ 

33 

dp = Diámetro del fondo de la perforación (mm) 

.:E:ste dato no tuvo dificultad pues su determina-
ción está en función del equipo por utilizar. 

P = Densidad de carga según el grado de compactación 
(kg/dm3). 
Es un dato proporcionado por el fabricante, en -
la información técnica del prnducto. 

S = fuerza del explosivo por unidad de peso 
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Que para el caso de la dinamita al 40% es igual a 
1 .o. 
Para el caso de los hidró~eles fué necesario hacer 

consultas al fabricante para fijar los valores co
rrespondientes : 

DENSIDAD "P" FUERZA DEL 
EXPL0S IVO RE c.: TADO SUELTO EX_? LOS IVO "S" 

Tovex 100 1 .10 1.00 0 .. 67 
Tovex 700 1.20 1.10 Üe 71 
Tovex Extra 1.35 1.20 0.66 

,:nfomez "X" . 0.90 0.80 

~ = Valor calculado por la constante de roca que para 
el caso de bordos entre 1.4 m y 15m viene dado
por la expresi6n: 

e = e ..¡. O .os 
En donde "e" es la constante de roca que se define co
mo la cantidad mfnima de explosivo en (kg) que se re-
quiere para extraer un metro cúbico de la rnca en cue~ 
ti6n. 

f = Es un factor que de?ende de la verticalidad o in
clinaci6n del barreno por ejecutar de manera que: 

Perforaciones verticales f = 1.0 

Perforaciones inclinadas (3:1) f = 0.9 

Perforaciones inclinadas (2:1) f = 0.85 



E = Relación Espaciamiento / Bordo; generalmente es i-

8 gual a 1.25 pero con la aclaración de que aumenta~ 
dolo se habían obtenido mayores fragmentaciones -
del material. 

Con toda esta información se diseñó la plantilla de b~ 

rrenación de la siguiente manera: 
..-----~ 

BORDO TE ORI CO: = ...s!L 
33 

dp = Diámetro de la perforación 3" , = 76 mm 

'P = Densidad de la carga del explosivo (kg/m3) 

Tipo de explosivos: Tovex 
Anfome~ 

7CO- Densidad retscado 1.2 
"X" - Densidad retaca¿o 0.9 

Densidad promedio= 0.3"6(1.2) -1- 0.70(0.90) = C.99 kg/drn3 

S = Fuerza del explosivo por unidad de peso 

Para tovex 7CO = O. 71 

e = Valor calculado de la constante de roca 
"e" O .46 para roca arenisca · (Area del caracol) 

e = e~ 0.05 = C.46 ~ O.C5 = 0.51 

f = factor dependiendo de la inclinación de la ':'erfora
cion Vertical f = 1.0 

E/ B = Relación Espaciamiento - bordo 1. 5 



Sustituyendo valores en la fórmula: 

Bordo Teórico= _]j_ 1 __i~29 (0.71j_ = 2.21 m 
33 ~ (0.51)(1.0)(1.5) 

Bordo Teórico = 2.21 M 

DETERMINACION DEL BORDO PRACTICO 

B = 8 teórico - e - a 

Donde: 

e = Desplazamiento por emboquilJado del barreno 
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a = Desviación en el alineamiento del barreno =O .C3 H 

H = Longitud de la perforación. 

B = 2.21 - 0.03 - 0.03 (6.0) 

s = 2 .o rl 

E= 1.5 B = 1.5 (2.0) 

E = 3 .O 1"1 

D,., TOS : 

ALTUR~ DE B~NCO = 10 M 

E = 3.0 11 

8 = 2 .e M 

o = 3" = 76 mm = d 

Cálculo de la Sub perforación 
S .P = 0.3 B 

(S • p •) 



s.P = o.3 (2) = c.6 

S.P = 0.6 M 

Perforación total del barreno (P.B) 

· P.B = Altura del banco~ S.P 

P.S = 10.0 f 0.60 = 10.60 

P .B = 10.60 M 

Longitud de la carga de fondo (C.F) 

C.f = 1.3 B 

C.i- = 1.3 (2) 2.6 

C.F = 2.6 M 

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

C.C = P.B- 2.3 (B) 

c.c = 10.6- 2.3 (2} 
c.c :::: 6 .o ~i 

Longitud de la carga total 

c.r = C.C4 C.F 
c.r = 6.0 .,. 2.6 
c.r .. 8.6 M 

(C.T) 

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

c.c.F = d2/10oo 
c.c.F = (76) 2¡1ooo = 5.78 
(.C.F = 5.78 kgfml. 

95 
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Carga de fondo total/ barreno <e. r-. T) 

C.F.T "" c.c.r- (C.f) 

C.f.T = 5.78 (2 .6) = 15.03 
C.F.T = 15.03 Ka¿ Barreno 

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

c.c.c = o.s C.C.F 

c.c.c = c.s (5.78) 

e .c. e = 2.89 KgLmL 

Carga total por barreno (C. T.B) 

C. T. S = c.c.r .¡. c.c.c 
C. T.B = 2.89 .f. 17.34 = 20.23 
C,T,B = 20 .2) K.9.f 

FACTOR DE CARGA (F .C) 

F.C = C.T.B = 2C.23 = 0.34 
Volúm~n 2x3x10 

F.C = C.34 Kp/m3 

Tipo de carga en los barrenos: 

C.F 30 % (Tovex 700) 

C.C = 70 % {t.nfomex "X") o (Mexamón "G") 
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20.23 Kg/barreno (30%) C.F = 6.07 Kg/barreno 

20.23 Kg/barreno (70%) C.C 14.16 Kg/barreno 

2C .23 Kg/3arreno 

GRJ\NULOMETRIJ, DEL MP.TEF:Itl 

Coeficiente de fragmentación S5C de Larsson.-

Bernt Larsson ha correlacionado el tamaño y la granul2 

metría de la fragmentación con la carga específica de exol~

sivos y la barrenación específics conjuntamente c~n los fac

tores de roca y de explosividad de la roca. 

En la (fig. V.6) puden verse las sranulometrías obteni 

das por Larsson en 7 voladuras, dibujadas en escalas aritmé

ticas. Larsson argumenta que todas las fragmentaci~nes r.e -
roca que se obtienen en explotación a cielo abiert~ s0n sem~ 

jantes a las mostradas por esas curvas. Larsson ha definido 

como coeficiente de fragmentación S 50 al tama~o de la malla 

en metros para el cual el SC% de las partículas son menores 

que ella. 

En la (fig. V.7) se presenta la variación de la frag-~ 
mentación en función del coeficiente de fragmentari5n S5C de 

Bernt Larsson. 

En la (fig. V.8) se presenta el Nomograma de 8ernt LaE 

sson para E·l cálculo del coeficiente de fra~r!!entación SSC' b~ 

sado en los da tos técnicos de la voladura. En es te Nom,.,pra

ma intervienen los siguientes parámetros: 
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q.- Carga especifica o Factor de carga.- Es la canti

dad promedio de explosivo utilizado para obtener 

una cierta fragmentación en (kg/m3). 

c.- Constante de roca.- Es la cantidad mini~a de ex-

plosivos en (kg/m3) para fragmentar adecuadamente 

la roca. 

g.- 3arrenaci6n específica.- Es la longitud de barr~ 

nación promedio por metro cúbico de roca explota

da en {m/m3). 

E/8.- Es la relación entre el espaciam-iento y el bordo. 

no tiene uni-:lades. 

Constante de explosividad de la roca.- Es un factor -

que toma en cuenta la calir.ad ~e la roca en función de sus -

propiedades geométricas y mecánicas. 

Las rocas de buena calidad tenérán valores menores co~ 

mo 0.35 y 0.40 y las rocas de mala calidad tendrán valores~ 

mayores corno 0.55 y C.6C. 

Los parámetros determinados para la roca de el Caracol 

de acuerdo a las propiedades geométricas y mecánicas son: 

Tipo de roca 

Areniscas 

Constante de roca "e" Contante de expl2, 
sividad. 

o .46 o .50 

Utilizando el ~!omogr;:,ma :-le Larssnn, se ol:ltuvieron los -
siguientes valores del coeficiente ~e fragmentaci1n SSC.: 



sso-~~· 

0.20 

SSO** 

o.os 
* Según nomograma de Larsson. 

** Real, medido mediante granulometrías. 

99 

Como se puede observar existen diferencias imoortantes 

en los valores del coeficiente de fragwentaci1n S50 calcula

dos por medio del nomograma de Larsson y los valores reales 

obtenidos en las granulometrias que se realizan como parte -

del control de calidad de los enrocamiePtos de la cortina 

del Proyecto ~idroeléctri El Caracol. 

Se considera que los fact'=lres y parámetrl)s que a conti 
nuación se enumeran sean la causa de estas discrepancias. 

La calidad de los explosivos suecos es mayor que la 
calidad de los explosivos mexicanns. para igual po

tencia teórica, en vista de la carenc.ia de T .N. T en 
es tos últimos. 

La heterogenidad de la formación rocosa en comoosi

ción, resistencia y estructura. como ha sido descri 
to anteriormente dificultan su clasificación. 

La falta de información para evaluar la constante -

de roca "e", es un factor adverso para su utiliza--

ción en es te tipo de roca. 
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TABLA 5.A 

DUREZA MOHS Y FACTCR DE ROCA 

TIPO DE 

DL-1'11'-NTI: 

cu-=-r-:.zo 

s:~~.L TO 

HORS TENO 

-~-------'!'"""""------------·1 

ROCA DURE U 
i"0HS 

fACTOR !JE ~. 
ROC~ "C" j 

·; 
10 .Q_j __ o_.f..6 

~ 
d 

7.c_j C~62 

7 .o -~62 
6.5 " .59 e 

1 
FELJE~P;:, TO ---- --6.2 

1 
0.57 

,_e T~,...~ "Cj ') ---"G:.;.;.I.::.~.:;.;"'"~::..:t.:..::~:.-......------------¡--"'--~·2"----~·-5~ 
1 :.:S·,.:UIS TOS 5.0 o .53 i 

1·í,~GN::. TIT;~ 4.2 __ o .so --
GR ..... NI iO (LAGUN!. VERDE) l 4.0 c. 948 

i-.RU:ISCA (C :. R ;, e o L) 3.8 0.46 1 
DOLO~'IT¡\ 3.7 

j o .44 
CONGLOi";ERi·.DC PCCO CE ME N T:d: O 3.5 ---
RO C.\ e:. LIV. (;,NGOSTURi\) 3.3 o .40 

?IZ ··RRA 3 .1 0.38 

LUTIT;. - 3 .1 0.38 __ 

:.NTR~· CITt, 3.0 1 0.36 
i"!RT'.OL 3 O ! C .'l.o" 

--~~~------------------------r--~·~--r· --~~-~--4¡ 

~~~!PN g_l]J~L_0§'-"0··-·------- -r----~-:O.;;.~--+:==t::--~ 
Tf.LCO 1.0 l. 

Referencia: Ings. Reyes Cortés y Valladares trrie ta 
Centro de Educaci6n Continua U N A M, Junio 1976. 
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V.4 Colocación de los Materiales 

Núcleo Impermeable.-

Si el material proveniente de los bancos de trata~iento 

llega a la cortina con la humedad especificada es descar~Jdo 

en los lugares correspondientes a sus trazas y se procede a -

eliminar los contenidos de gravas mayores de 3" a la vez que 

se va tendiendo el material con un tractor DSk, formando ca-

pas de 20 cm., de espesor en estado suelto, en ocasiones ~ue 

no se cuenta con es te tractor, el tendido' se realiza con una 

motoconformadora. 

Una vez formada la capa se procede a su compac taci {n la 

cual se lleva a cabo con un compactar!or caterpillar ·1<: ta c1e -

cabra modelo 815 con patas prismáticas de 18 cm., ce altura, 

16 ton., de peso y presión de contacto de 190 1b/plg2, dand~ 

un total de 6 pasadas por el mismo sitin siguiendo líneas ref. 

tas en direcci.'n paralela al eje _transversal de la cortina, -

obteniéndose valores del 95 al 97 % del grado ne compactaci~n 

respecto a la prueba proctor. 

Por otra parte el material que está en contacto c . ..,n las 

laderas y con los filtres "Zona húmeda" (franja de 3 a ~ ~· •• ,-

de ancho) se coloca con un contenido de humedad del 2 ó 3 ;b -

mayor que el óptimo. 

La compactación de este materia} en cnntact0 c,.,n las 12_ 

deras se realiza con compscta~ores neumáticas manuales "bail! 

rinas 11
, ya que el compactador pata de cabr·a n"J logra llegar -
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er:1 estas zonas. 'En alguna ocasión se intentó el emrleo del 

rodillo' liso, pero fué descartado al com;:>r0barse la lamina~ 

ci6n del material a que induce este equipo, lo que da lugar 

a la formación de planos horizontales de permeabili8od y r~ 

sis tencia menor a las deseadas. 

Se debe tener cuidado que las laderas estén empapadas 

de agua de colocar material para asegurar el contacto roca

arcilla. 

Para lograr la homogenidad en la colocación, se debe 

controlar una liga efectiva entre caoas del material, lo -

cual se logra escarificando la capa que ya está compactada 

antes de colocar la siguiente, cuando se nota que una capa 

ha perdido humedad, debe darse un riego de li~a con la mis-

ma fin a lidad. 

Por la continua circulación de vehículos en la manio-

bra de transporte y descarga del material, sobre todo en la 

parte del acceso a la zona del núcleo impermeable el mate-

rial sufre laminación, por lo que este es retirado para su 

tratamiento y homogenización y se vuelve a colocar p€ra con 

tinuar con la col>'cación de material en esta zona. 

También se recomienda llevar el terraplén lo más hori 

zontal posible, evitando pendientes mayores del 2% en ambos 

sentidos para que la energía del compactador no se pierda -

por dicho efecto. 
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Cuando la colocación se suspende por más de 4 horas o 

por lluvia se forma una superficie lisa f:·n el terraplén con 

pendiente hacia las zonas de los filtros utilizando un rodi 

llo liso para evitar encharcamientos. En estos casos tam~

bién se especifica que se puede cubrir el terra:Jlén con lo
nas. 

Cuando a pesar de esto el materia] ha .. sufrido s0bresa 

turación pierde su compactaci~n por lo que. es, retira~~ del 

terraplén y sustituido por material es.::>ecifica~,.-,. 

La prdctica ha demostrado que el terrs,lén ~el nócleo 

impermeable debe llevarse lo más nivelad·J ?Osible.c-:-n el t~ 

rraplén de los filtros para no perder compactación pÓr fal-

ta de apoyo. 

Filtros.-

Al no contar en la obra con cajas distribuido ras c¡ue -

evitan la segregación, los filtros se desca?gan en forma de 

camellón y son mezclados y remezclados utilizando una moto-

conformadora hasta lograr una buena homogenización, inmedia

tamente después se tiende el material for~ando copas de 30 -

cms ., de espesor en estado suelto y se procede a su c0m·,act!:! 

ción mediante dos pasadas de rodillo lis~ de 12.5 t0n., de

peso estático que ha dado resultados sctisfact0ri~s en cuén

to a la compacidad relativa del 8C % necesaria por es~ecifi

caci6n. 
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Si después de la compactación se nota que existe sagre

gación en el material se vuelve a mezclar la ~ara-hasta lograr 

su homogenización deseada, antes ~e colocar la siguiente ca~a. 

Transición.-

El control que se efectúa en la colocación de la transi

ción es exacta~ente igual a la del filtro. 

Material 4 (Respaldos) .-

Durante la colocación y el tendido de este material se -

supervisa que el espesor de capa seca sea de 50 cms., en esta

do suelto, el tendido se realiza con un tractor D8k, empujando 

los tamaños gruesos hacia la zona 5. 

:... con~inuación se procede a c,-,mpactar la capa c0n 4 pas~ 

das de rodillo liso vibratorio de 12.5 ton., de pes" estático. 

Í". cada 10 m., de espesor de enrocamiento compactilrlo has• 
ta la elevación 490 se realizó un riego con un volúmen equiva

lente a 2EC 1 ts., de agua por cada M3 de material colocado, p~ 

ra preever asentami~ntos por saturación. 

Material 5 (Protección contra Uuvia) .-

En esta zona se verifica que el tamaño del material sea 
entre 3C y 1CC cms., que ls colocaci6n se reali~e en capas de 

1.5 m., de espesor en estado suelto, a la vez que se va formau 

do el talud colocando el material a volteo acomodado con trae-
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tor D8k. 

Material 6 (Protecci6n contra oleaje) ,-

El tama~o de este material s~rá igual o mayor a un me

tro cúbico y será colocado a volteo acomodándolo con tractor 

en capas de 2m., de espesor. 

La cqlocación de este material se inicia en la elev. -

495. 

V. 5. Pruebas de Campo 

Núcleo Impermeable.-

El material para núcleo impermeable tie~e una plastici 

dad media en su fracción menor a la malla No. 40, l1 = 36 % 
· IP = 17 %, contiene 25 % de gravas hasta 311 de tar:1año mé'íximo 

45% de arenas y 30% de finos. 

Humedad a fuego directo y en horno antes de riego.-

. El procedimiento para la obtenci6n de estos contendidos 

de agua es el siguiente; 

Una vez tendido el material en la plataforma del trata

miento en capas de 30 a 40 cms., de es~esor, se realizan son

deos con posteadora de donde se extraen muestras integrales. 

El muestreo se realiza hasta la profundidad de la capa 

que se desea muestrear, se identifica y se envía al lab~ratn-
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río de campo, cada muestra es de aproximadamente 4 Kg. 

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

;\ fuego directo .- Cada una de las muestras se tamiza 

por la malla No. 4 con la h6medad natural y se homogeniza el 

mater:ial menor de la malla No. l• para tener ± 1 kg húmedo p~ 

ra su secado. 

El secado queda listo en 20 min. y se verifica con el

empa~ado.de una cápsula de vidrio transparente; el resultado 

se presenta en_ decimales. 

A horno .- De las muestras para fuego directo se to-

man de 2 a 3 para horno, elimin•ndo a mano los tamaños mayo-

res de 3/4" y 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 cantidad de agua que 
será necesario agregar al material. Para esto es necesari~ -
conocer; el contenido de agua 6ptimo, el contenido de agua e~ 

pacificado para el tratamiento y una correlación entre c~nte

nidos de asua a fuego directo y a horno, con el fin de ir ac

tualizando did'a correlación entre ellos que seneralmente ha 

resultado del 3 %. 

Humedades después ·de riego a fuego directo y a horno.-

El objetivo de estas humedades es·.,verificar el conteni
do de humedad de la capa que ha sido tratada ó si es necesa--
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rio corresir el exceso a falta de humedad en la misma. 

El procedimiento es igual al mencionado en el ounto an-

terior. dichas muestras se toman después de 6 hrs •• de termi-

nado el riego a efecto de que tome lugar la penetraci~n t0tal. 

del agua en la capa en cuesti6n.· 

Humedades durante el envío a cortina .-

El objetivo de estas es preservar durante el envío del 

material el contenido de agua especificadQ. 

El muestreo se realiza a mano, envasando en bolsas de -

polietileno el material habilitado del almacén cortado en ra~ 

pa con tréctor. 

Por cada turno de 8 hrs., se obtienen 2C contenidos de 

humedad siguiendo el mismo procedimiento mencionad0 anterior

mente. 

Muestreo·de ca~as en las platafor~as r-e tr&tamient~ .-

De cuatro sondeos con posteadora, antes del rieg~ se tQ 

mandos muestras intercaladas por cada 1,5CC m3 de material-

mandándolas al laboratorio donre se les realizan t~d0s los e~ 

sayes como son: Granulometria, Compactaci~n, Límites de c~n

sistencia y Densidad de Sólidos. 

El conocer las características indice del material nos 

servirá d8 base para comparérlas con las ~btenidas en la colQ 

cación de la cortina¡ además de que se auxilia al laboratorio 
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de campo conociendo las características del material previa

mente a su envio. 

El control de humedades puede llevarse en forma tabu
lar como se muestra en la siguiente tablq (S.G). 

TA_BLA s.B 

~o Huma- Suelo Seco PESO PESO PESO SUELO CONTENIDO ' 
do+ Cop. +c.p. CAPSULA AGUA SECO AGUA 

MUESTRA CAPSULA 
No. No. ll'· ll"· gr. 11'· .... ' ·¡ • 

' 
f1) (2) (31 (4)=1-2 (51 2-3 

• 4--
Í 1 S l - 5 - X 100 

1 

l 
1 : 

; 1 ! i 1 

Peso Volumétrico "in situ" .-

La cala se realiza en la capa recien compactarla por ce

bajo de la huella del compactador, para ello se hinca un mar

co cuadra~o metálico biselado (ángulo de 3" x 1 1/2") ~e 3C x 

3C cm., en una superficie Cf'\n el acabado h"riz0ntal y se ini

cia la excavaci-'n has t.a 2C cms., de pr~fundidad (esoesor rie -

capa suelta) se va envasando el material y se pesa según vava 

·progresando la excavación. 
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Terrrinada la excavación se afinan las paredes y se cu
bre con polietileno de calibre delgac'o, el v-.l:~men se mVe -

con agua que se pesa con báscula en el mismo siti~. 

;~l término de ia cala se cuenta con un 0eso volumétri

co húmedo integral·cuyo valor nos indica apro~imada~ente su 

rango de compacta e ión. 

Eficiencia de Compactación 

~el producto de la cala se toman 8 kg. y se cof'!l:-actafl 

de inmediato con el contenido de agua de'l terraplén, el imi-

nando a r.1ano las gravas mayores a 3/ 4'', las cuales se reint~ 

gran al material produc~o de cala para su granulometría inte 

gral. 

Para esto se sigue el mismo procedimicntr. qr:e se des-

cribe en la prueba proctor, asi como el equio~ de com>acta-

ción y herrami2nta. 

El resultado es un peso volumétrico húmedo con la er.eL 

g!a de la proctor corregida a 3/4" para compararlo c~n el :o~ 

so volumétrico húmedo integral; se resta a· este entre 2C: y-

30 kg/m3 que es un promedio de la corrección por frav<:s. 

Para una eficiencia de compactación menor que el 96~ -

se es tima que no fué aplicada en su totclidad la enersía de 

compactación de campo, lo que se notifica a la su~ervisión -

de cortina para que sea recompactada la ca~a ce la que se e~ 

trajo la muestra. Todo esto está apoyado en los resulta--!os 
de los terraplenes de prueba los cuales admiten un mínimo --



del 97 ~ de eficiencia de compactación c~n lo cual se puede 
casi asegurar de obtener el 95 % del grad0 ce com~actaci~n -

que es el especificado. 

Prueba de Permeabilidad Ma tsuo Akai .-

El procedimiento de es t.a prueba es cnmo si5;;ue : Se h.§!. 

ce una z~nja de 1.0 x 0.5 x C.S M., se afina el fondo y las 

paredes y se llena de asua hasta el ras. 

Después de 12 a 15 hrs., se toman lecturas con un fle

xómet.ro, para conocer el tirant~ de agua que se infiltró y -

se registra en centímetros. 

El cálculo se realiza con la fórmula: 

1< G 
1CO (8 -t 2H) 

Donde 1(:C Longituc en cr.:s. 

B ~ncho en cms. 

H Tirante en cms. 

~ Gasto en cm 3/seg. 

K ::Jerrneabilir!ad en cm/seg. 

Filtro .-

El producto de la planta clasificadora sale separado en 

graves y arenas que son dosificados en una plataforma de tra-
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tamiento de tal manera que se forme un almacén con 75 1, de -

grévas y 25 % de arenas. 

Peso Volum4trieo "in si tu" .-

Un anillo metálico de 75 cms •• de diámetro es el que -
se utiliza para delinear el área de la cala, la excava e i·-5n -
se inicia al centro y se va dejando un talud ':lé: ra evitar a--

salvamiento, la profun¿idad de esta cala es de 4C c~s. El -

material producto de cala en peso es entre 15C y 16C kg., se 

envía envasado en costales al laboratorio,para realizarle 

los diferentes ensayes. 

Para la medición del volúmen de la cala se utiliza gr~ 

zón (grava entre 3/4" y 3/8") previamente calibrado, que se 
va dejando '7~er en el hueco para formar un cono que después 

se enrasa al nivel inferior del anillo. Se registra el pes-, 

del granzón sobrante y se calcula el volúmen. 

Relación Grava i,rena .-

3e efectúa el muestre0 en cB~as recien cnlocadas ~e u-
nos .'50 kg a 40 cms., de profundidad, se cuartean en e 1 misrn":l 
sitio de colocación. se toman de 15 a 2C kg., húmedos y se t~ 

mizan por la malla No. 4. Se pesan los retenidos y lo que o~ 

sa la malla ~o. 4 (arenas) se corrige por ~umedad (se estima 
un 3 %) obteniendo asi la relación grava - arena en el sitio. 

Pérdida por lavado (obtención de finos) .-

El muestreo puede ser en cortina o en el tratamiento se 



cuartea para conseguir unos 15 kg., secándose e fuego cirec

to, se registra el peso seco y se lava en la malla Noe 2CC~ 

cuando el agua utilizada para el lavado ya está clara • se -

vuelve a secar a fuego directo. La diferencia de pesos es

el contenido de finos en peso. 

Prueba de Permeabilidad Matzuo - Akai .-

Se realiza en excavación de 1.0 x C.5 x 0~5 M., rlicha 

excavación se llena con asua hasta 1C cms., antes del hombro 

de la zanja y a partir de ahi se mantiene el nivel de apua -

durcnte 30 min., medidos con cronómetr~ y se registra el vo

lúmen de agua necesaria en es te periodo para mantener el ni

vel del agua. 

K G/t 
1CC (8 ·~ 2H) 

Donde: 1CC Longitud en cms. 

8 Ancho en cms. 

H Tirante de a~:ua que se mantiene en cms. 

Q/t = Volúmen en cm3/seg. 

K Permeabiliéad en cm/seg. 

Tra ns ic ión .-

Este material es producto de voladuras en cantera -:le -
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arenisca color sris, el tamaño máximo especificado en este ma 

terial es de 5". 

?eso Volumétrico i1 in si tuH o-

Para la obtención de es te, se s isue e 1 m i.smo ')roce<i imie!J. 

to descrito para el filtre. 

Prueba de Permeabilidad ;'1atzuo - f..kai .-

De acuErdo con intentos realizados, este material requi~ 

re de un gasto mayor a 2G lts/seg., en za;;jas de Z x 2 x 1 ,.,., 

puesto que :ió se ha lograd-~ formar un tirante ce agua éebido a 

su alta permeabilidad. 

Enrocamiento Compacta~0 .-

El banco es de un macizo de arenisca ccn intercalaci0n -

de lutita, se ataca en banq·~eos de 10 m., de altura y se es~e

cifica como tamaño máximo JG cms. 

Peso Volumétrico "in si tu" .-

Las calas se realizan eh tamaRos de 4M3 y 1.5 M3, el 

primero con ayuda de·una retroexcavadora cor. rlimensiones de e~ 

la de 2 x 2 x 1 y el segundo de 1.5 m., de diámetr, por 6C cms. 

de profundidad, en los ·dos casos se utiliza asua para medir el 
v6lúmen de la ·cala, recubierta la excavación con oolietileno. 

Cuando la cala es de 4 M3 se lleva una pipa que se pesa antes 
y después del llenado. 
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Prueba de permeabilidad Matzuo - Akai 

Para la realización de esta prueba se aprovecha el rie

del enrocar..iento con un <_;asto de 26 1 ts/seg •• en z¿mjas 

sta de 1.4 m., de profundidad. 

Se realiza una zanja de 2 x 2 x 1.4 m y se sigue el mi~ 

procedimiento descrito para la zona del filtro • 

. SEPAR.:,C_If!N DE r~ATERit.LtS "'''Pf.. SUS D!S!·YES 

1) .- Procedente del Tratamiento.-

Si el material proviene del tratamiEnto se encuen

tra relativaMente seco, p~r lo cual se mezcla de -

inmediato y se cuartea para los diferentes ensayes 
que se le harán. 

2) .- Proceden te de la Cortina.-

31 el material proviene de la cortina se encuentrá 

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

,<PCILL'- .-

Si proviene del tratamiento, se mezcla y se cuartea oara 

1mar!:. 4 kg., para granulometrfa,:!: 1~5 kg., para la prueba-

·octor¡ ± 2 kg., para ·la densidarl ~e sólidos.± 1 kg •• de ma
lri<:l menor de lé malla No. 4 para limites rJe c-:-nsistencia; -

1 granulometria es integral hasta 3" de tamaHo máximo. 
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El muestreo en cortina llega al laborat~ri~ se~ar3~~ en 
9 kg., prnducto de cala para un pun~o de la pnct·:lr a::. con 

~nido de agua de terraplén, .t 4G kg., de material ar!yacente 

la cala para los cuatro puntos res tan tes de la proctor. 

FILTRO.-

Si el material proviene de la cortina, los 150 kg., prg_ 
ucto de la cala que llegan al laboratorio se mezclan, recu-

iéndolo en cuarteos hasta obtener~ 10 kg., para granulome-
ria pcr vía hómeda, que se apr•Jecha para conocer el conteni 

~de agua a fuego directo; ± 3 vg., para densirlarles, ± 1 kg. 
ara limites menores que la malla No. 2GO y el resto para los 

esos volu~étric~s máximos y minim8S. 

Tal como llega de la cortina el material producto de e~ 
a, se criba por las mallas de 3" y 1 1/2", lo que logra ?B-

ar la malla 1 1/2" se cuartea para tomar una muestra de 15 -'-

9. , para gra'nu lome tría hasta la malla No. 200, también se 
parta material suficiente oara densidades y límites menor 
ue la ~alla No. 2CC. 

Llegada la muestra al laboratorio se separan a mano los 
amaños mayores de 6" póra realizar la granuloil)etria, poste--
iormente se tamiza en. cribas de 3" y 1 1/2" pesando todos 
os re~eni:!os; lo que 'pasa la malla d<:; 1 1/2", se mezcla y 

uartea ~a~s tomar 15 kg, 1 para realizarle granulometria pryr 
ia h~meda hasta la malla No. 2CO. 

.1 
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De este material también se aparta suficiPnte 0ara nen
sidades y para límites de c~nsistencia men~r que la malla 2C0. 

V.6 Pruebas de Laboratorio 

Determinación del Límite Líquido . 

1) .- El material se tamiza ¡Jor la malla # 40 C'.}n agua y se -

deja reposar para eliminar el agua libre para posteri1~ 
mente transferirlo a un vidrio paxa remoljearlo con es
pátula de abanico; lueoo se guarda en un cecipiente ce
rrado de plá~ tico duro11te 24 hrs., después d<;; es t~ tie!1 
po se inicia la prueba. 

2) .- Se deposita la muestra en una cápsula y se remol;ea con 
espátula hasta homogenizarla. 

3) .- Se deposita en la copa de casagrande hasta el enrasE, -
1 

apro~imadamente entre 60 y 80 gr., de material, 

4) .- Del centro de la muestra y de atrás hacia a~elante se -

desliza el ranurador olano, en una lonritud mini~a de -

4 cms. 

5) .- ..:;i el material es limoso o contiene cierta cantidad ée 
arena se recomienda se utilice un ranurador curvo·metá
lico. 

6).- ~ntes de ejecu~ar los golpes, se revisa que la copa y

la base se encuentren limpias y secas·. 
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7).- 3e hace girar la manija con una velocidad ce 2 golpes 
por segund~ parándose instant~neamente al observar qua 

longitudinalmente se ha unirlo la ranura a,.,roxhadar.:en-

te 1 Cmo 

8) .- Con el mismo contenido de; humedad que ~osee el 'llé ter ial 
se procede a realizar un nuevo ensaye, para tener un v~ 
lor representativo ds 2 ensayes simult¿neos, la difere!! 

cia mínima entre el número de golpes respectiv--,s Ge~e -

ser uno, anotandose el primer valor en el resistro, de 

no cumplirse se repite el procedimiento d:cscrito hesta 

lograrlo. 

9) .- Se toman aproximadamente 1C gr., 1e la muestra, se ~e~2 
sita en vidrio de reloj y se ~esa para dcter~in~r su-
contenido de humedad. 

10).- Se repiten los pasos anteriores, disminuyendo o aumen-
tando la humedad hasta obtener cuatro vc.lores com:>renc'l 
dos entre 8 y 4C solpes. 

11) .- Con los valores obtenidos del número de g()lpes y con te
nido de humedad se traza la curva de fluidez en un roy.§. 
do se~ilogarítT.ico. 

El límite liquido qued2 definido por la ordenada que i~ 

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

suelo analizado. 

El control se puede llevar de la siguiente manera: Ta--

bla s.-e~ 
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DETERMINAfiON DEL LIMITE PLASTICC 

Esta ~rueba puede hacerse simultánea~ente que el lí~ite 

~ui~o ya que la prepararión del material se efectua ce Toa~e 

similar. 

.- Se toma el material suficiente üara formar un cubo de 1 

cm., 2or lado si la humedad del material es excesiva es 
necesario recucüla ya sea con pa;)el secante 0 a la in
temperie • 

• - Se forma una esfera y se rola con la palma de la mano -

.-

sobre 
de un 

y i3 

~ ) . 

una placa de vidrio liso hasta adoptar la forma -
cilindro de aproxímariamen te 3.2 mm., de diámetro 

cms., de larro (se compara con un alambre de 1/8"-

~i se 

do en 

observa que el material se agrieta y queda se~ar~ 

tramos de ± 1 ó 2 cms,, de largo, se rlice que el 
material en ese instante ha llera-Jo a su límite olásti

co, se ~esa el suelo húmedo y se mete al horno ~ara ~o~ 

teriormente (18 hrs.) obtener su contenid~ de humedad. 

Con los valo1·es ol:itenUos del límite pi~stico y del lí

~ líquido se determina el índice plástic0 con la expresión: 

Ip = LL - LP 

Con es tos valores entramos a la carta de plasticidad P,!;l,. 
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ra clasificar el suelo estudiado~ 

DETERMINACION DE LA DENSIDAD MENOR MALLA No. 4 

1).- Se determina el peso del matraz perfecta~ente limpio

(previamente calibrado). 

2) 9 - De la muestra traí:la del cam'Jo se toma una oorsión re

presentativa, se seca a la intemperie ., en horno dura!:!. 

te 24 hrs., a 110°C., 0espués se criba por la malla -
No. 4C y aproximadamente se pesan de 60 a 1Cü gr., 8e 

.,... . 

material. 

3).- Mediante un embudo se deposita el material en el matraz 

y se pesa. 

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

rial s6lido y el valor obtenido se registra (Ws). 

;).- Se le agrega al matraz aproximadamente de 150 a 3CO cm3 

de agua destilada • procurando que las par ticulas que ha 
yan quedado adheridas al cuello sean :lepositadas en la 
suspensión. 

í) .- El aire retenido queda eliminado con una b-:Hnba de va-
cíos, logrando con esto trabajar a temoeraturas ~en0~es 

(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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.- Se seca con papel absorbE>nte el interior del cuell::> del 

matraz hasta la superficie del agua procurondo no tocsL 
la • 

• - Se pesa el matraz aforado con sólidos y se registra 

(~lmwfs). 

~.- Tomamos 3 temperaturas, parte inferior media y surerior 
la tempera~ura final será el promedio de las tres. 

) .- Con la temperatura promedio se localiza en la curva de 

calibración del matraz su correS:)':lndi,.-nte pes.., aforarlo 

sin sóli:Jos y se registra. (~!mwf). 

) .- Con los valores obtenidos se calcula la densidad de só

lidos con la siguiente expresión: 

Ss = ils 

\~s -1- Wmwf - Hmwfs 

:xn::RI·HNi,CION DE Li< DENSIDAD l"lAYOR MALLA No. 4 

.- El ensaye se realiza él material producto de la granulo

metria que pasa la malla 3/4" y retiene la malla No. 4-

aproximadamente 3CO gr • 

• - Se doposita el material en un reciJiente con agua duran
te un tiempo de 18 a 24 hrs. 
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3) .- Al término de la saturación,. se seca el material su

perficialmente con una tela y se toma este peso. 

4) .- En una probeta con capacidad de 1000 ml •• se vierten 

de 400 a 600 m l., de agua. 

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

lectura correspondiente. 

6).- La diferencia de los puntos 4 y 5 determinan el vol6-

men de las gravas satura¿as. 

7).- El material en estudio se denosita en un recioicnte y 

se mete al horno durante un tiem~o ce ¡p a 24 hrs., a 

110° c. 

8).- Después del tiempo fijado se determina el ~eso seco

del material en cuestión. 

9).- En el caso de que el vol6men de la probeta sea insufi

ciente se utiliza un pignómetro (vaso de fierro inoxi

dable de 1 lt.) 

10).- Je nivela con agua al equilibrio 9el sifón. 

11).- Se obstruye la salida del sif6n mientras se coloca el 

material (pesado ·previamente en sec0 y luego ;::¡arcial-
mente seco) dentro del pignómetro. 

12) .- Se deja salir el agua tomándola en una charola. 
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- El volumen de agua desalojado se pesa y es te peso n''s re 

presenta el volúmen de sólidos • 

• - Es te volúmen se resta al contenido de agua de la muestra 

y se obtiene el volúmen de sólidos c~rregido. 

la densidad se determina mediante 4a expresión: 

Ss = Peso del material seco 
Volúmen desalojado - Volúmen de absorción 

DETERMH!J;Clf'N 'JE LA PRUEB:\ PRnCTOR 

Esta prueba se realiza en material men,.,r a 3/4" de una -

muestra de ± 40 kg., secado a la intemoerie; se mezclan y 

se cuartea para tomar 8 kg., para cada punto de la proc-

tor. 

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

Después de agresarle el agua se remueve el material con -

espátula de abanico o solera de fierro en una charola pa

ra homogenizarlo. 

La diferencia entre contenidos de agua de cada punto es -
de 1 y 1.5 %. 
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) .- Como el material es homogéneo es conocido el c~ntenir~ 

de agua óptim~ (varia entre = 2%) y el humedecimienio 

siempre se inicia con un 8 ó 9 %de contenido de agua. 

) .- El material saturado (humedecido) se geja reposar 24 -
hrs., en bolsas de polietileno, al término de las cua
les se realiza la compactación en compactador mecánico 

o manua-lmente. 

1 - -, . - Se utiliza energía de 7 kg. Cm o /cm3., molde de 6" 

( 15.2 cms) de diámetro, oisón de 3" (7.6 cms .) de diá-

metro, altura de molde 7" (17 .8 cm), peso del martillo 

más peso del pisón 3.4C1 kg., altura de caf~a 45.6 cm. 

5 capas y 32 golpes por capa. 

·.- Se agrega al cilindro la primer capa ~e material apro

ximadamente 3 cm. y se compacta aplicando 32 golpes 

con el martillo repartidos en toda la superficie • 

• - En idé'n tica forrr·a se procede con las cuatro capas si-
guientes, procurando que la quinta capa compactada se 

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

cilíndro. 

) .- r:.l terminar la compactación de las cinco ca;:>as se rec2. 
rre el perímetro interior con el objeto de despegar eñ 
parte el material y quitandose la extensión se enrasa 

la muestra al nivel superior del cilíndro. 
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11) .- Se limpia exteriormente el cilíndro determinando su p~ 

so con la muestra compactada o-

12).- A continuación con un extractor se quita la olaca case 

y se extrae la muestra del cilíndro y se t~ma una mue~ 

tra integral de ~ 1 Kg., para el conteni~o de agua. 

13) .- Se pesa la muestra para la humedad y al t?rmino ~e la 
compactación de los puntos se procede al secad~ en r.~L 

no durante 18 a 24 hrs., a 11C0 c. 

14).- De esta manera se obtienen los datos para tr~zar los

puntos en la gráfica de compactación (conteni:io de hu

medad Vs peso volumétrico seco). 

15) .- Con los valores obtenidos (W y \'d) se dibu~a la curva 

de compactación proctor localizandose en la misma el -

peso volumétrico seco máximo corresponriiente a una hu-

m edad óptima. 

La forma de llevar el control de esta prueb~ es la si-

guiente Tabla S.D. 
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etro molde: ____ o ____ cm Peso del marlillo; ___ 0 ___ kg 1 No. de capas: __ _ 
olumenmolde; ___ o lt Diámetro del martillo; __ ., ___ cm Energ{a decom¡¡actcciÓn 

ara molde: 0 kg Altura de caída: o ___ cm 1 kg-cm,tm3 

No. de golpes /capa: 

1 

.. 
•' i •' 

! . 1 

4 
. +H+-

H--. 

Contenido de agua en % ( w) 

Pesq 
volumetrlco 

SBCO 

(12) 

(lit --(,-,-
kq/11. 

Peso Volume'trico seco 

Óptimo (lo)= kg/11. 

ContGnido de aquo 
Óptimo('No )= ~~ 

Densidad de sÓlido& 
auelo <-malla 4 (S• )' 

Relaclon de vacíos paro

~o(eo)= ~! -1' 

Grado do saturactÓn para 

~o,(Go) 
Wo Ss 

Go= lOO: % 
e o 

, • t Observaciones: 

U.N.A.M. 
E:NE:P. ACATLAN 

TABLA s-o 
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DE TER1-1INACICN DE LA GR:CNULOMETRIA 

1).- Durante la ~reparaci6n de la muestra para el ensaye el 

material debe estar seco y disgrer,ado. 

2) .- El material ya seco, se satura con el objeto d¡;. elimi

nar las partículas finas. 

3) .- El material que ha quedado en suspensión se vierte en 

la malla No. 2CO lo~ranco con ello ir separando las-

partículas gruesas de los finos, el matel·ial retenido 

se somete a un nuevo lavado, repitiendo cuantas veces 

se~ necesario hasta obseryar que el agua sea clara. 

4-) .- los retenidos se proceden a tamizarlos con a~ua p(')r -

las mallas 3/4", 3/8", No.4, 10, 2C, 4C, 6C, 1CC y 2C'-O 
arriba de 3/4" sólo se utiliza la de 1 1/2". 

5).- Tanto los finos como los retenidos se secan a h~rro ¿~ 

ran~e 24 hrs. a 11C°C. 

La forma de llevar el control de esta :cruE·ba es 1& si

guiente: ademds se presentan en gráficas, las cuales nos iQ 

dican la distribución de los tamaF,os que ccmponen los dife-~ 

rentes materiales.· (Tabla 5 .E). 
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U.N.A.IW. 
E:NE:P. ACATLAN 

TABLA 5E 
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CORRECCION DE GR.t.V:..S EN EL PESG VOLUMETP.ICO "IN 3ITU" 

Como la prueba próctor se efectua hasta tamaño máximo 

le 3/4" es necesario corregir el peso volumétrico "in situ" 

¡ este tarn¿¡fío. 

Una vez seco a la intemperie y disgregado el material 

1 mano, se tamiza por 3/ 4", se pone en una charo la y se le

ra el material para eliminar finos adheridos y9e seca en-

10rno durante 24 hrs., a 110° c. 

Ya seco el material se pesa y el resulta~o se rlivide 

~n tre una densidad de sólidos promedio obteniendose así la 

:orrección. 

PCOS VüLUI·iLTFICCS M,S.XH\OS Y MINIMOS 

Estas•pruebas se ~ealizan en los materiales de filtro 

r transición. 

De terminación del Peso Volumétrico Máximo.-

El material mezclado en el laboratorio se vierte en un 

:eci¡:iente cilíndrico de volúmen y peso conocido, se llena -

!n 3 capas y se vibra cada una de ellas con un vibradnr elés 

:rico, penetrando este 30 veces :-or ca""~a, cuc.ndo el recipie.!J. 

:e se encuentra lleno -se enrasa y rles~ués se pesa. El ~eso 

rolúmétrico se obtiene de la siguiente f,rr.a 
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'tmax = WRM WR 

VR 

En donde: 

t·JRM = Peso del recipiente m6s material 

>IR = Peso del recipiente 

VR = Volúmen del recipiente. 

Determdnación del Peso Volumétrico Mínimo • 

En el mismo recipiente que se utiliza para r.eteP•incr 

el peso volumétrico máximo se realiza esta prueba. El mate

rial se coloca cuidadosamente hasta llenarlo y se enrasa, se 

pesa y se obtiene el peso volumétrico mínimo ( '{:min) a pcrtir 

de la expresión anterior. 

Con los pesos volumétricos obtenidos se ouede calcular 

la Compacidad Relativa (CR) con la expresión: 

Donde: 

CR = '61nat 'fmin ~:..:..:;:.,;:;_ _ _,:.....;;.;.;::,:.:._ X 100 

't nat 

'C max '{1 m in 

= Peso Volumétrico del material c--lo

cado en cortina. 
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CJI.PITULO VI 

CONTROL ES TADISTICO 

¿ Por que se tiene necesidad de estadística ? 

Porque la estadística es un instrument0 de síntesis, ~ 

os permite un análisis histórico detallado, nos facilita la 

nvestigación de las causas y nos permite ser comprendidos -

acilmente. 

la estadistica.es un instrumento de análisis, oorque

ermite obtener detalles que con frecuencia se deprecian. 

sí podemos decir que se tiene necesidéd ce estadística cuan 

o se quiere saber preveer, ejecutar y controlar; estos di--

ersos conce~ tos están por :;upues to perfectamente ligados 

nos a otros, es necesario saber para preveer y cuando se 

jecuta es indispenooble controlar. 

Hay diferentes medios para utilizar la estadística; a

rupaciones sintéticas, coeficientes o razones. índices, ta

las estadísticas, series cronológicas, gráficos. 

La estadis tica debe suministrcr el máximo de datos úti 
es con el mínimo de esfuerzo, la· máxima claridad para que

uedan comprenderse en el mínimo de tiempo. 

Es evidente que se deben establecer normas de control 

metas por conseguir, p2ra las distintas obras, diver~as en 
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sus características, riesgos e imoortancia onr lo que la es

tadística no debe ser numerosa, es necesario elerír entre t2 

das las ?OSibles, aquellas que son verdaderanente útiles, 

nos atreveríamos cDsi a decir indispensables. ló forr.a rl:"' -

su presentación es de tanta importancia cerno su conteniro, -

el gráfico es con frecuencia el medio ideal de expresi0n. 

Dos ideas creemos son particular~ente capaces de orie~ 

tar la elección de estadística, la ~rimera es que deben oer

mitir puntualizar , la segunda es que deben nrientar la ac--

ción; sería aquí donde nos podríamos ~lantear ia situación~ 

de ver donde estamos pero veamos donde nos deberíamos encon

trar. 
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.1 riétodos estadísticos de control de calidad. 

Existen dos métodos fundamentales : 

1.- l':étodos basados en el USO se ~ráficas del C'Jntr':ll 

2.- ~étodos basados en estimaci1n estadística 

En este tema solo ver<?mos el ;Jrimer método basada en -

uso de gr6ficas, ya ;ue es el que utilizs~'JS en el proye~ 

I"ETCDC S .. Sr.DO EN EL USO DE GR!'.FICJ:.S DE CONTROL .-

Este mé~odo con!iste en sraficar los resultados de las 

Jebas obtenidas, que determinan los límites de contr0l, e.2_ 

s límites se fijan mediante las leyes de la estar:lística 

1que es muy co~Gn que dichos limites se fijen arbitraria o 

Jerimentalmente, pero el hacerlo así, el proceso de cnntrol 

ja de ser u:~ proceso r?almente estadístic11. 

Los limites de contr')l ~ueden calcularse con base en -

ferentes par.S;::etros los cuales se detendnan estsr1ísticaCJe_Q 

así tenemos 

h} .- Con base en el promedio de las amplitudes 

Las fórmulas empleadas son 

-LS = X .¡. 
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R = (Amplitud) diferencia entre el valor ~ás al 
to y el más bajo. 

LS ·= Límite superior 

LI = Límite inferior 

R = Promedio de las amplitudes que se tensan en 

cada muestra. 

= x = Promecio ce las medidas de las muestras a~~ 

lizadas. 

A2 Coeficiente que se puede calcular en la ta-

bla 6.;.. 



Número de 
observaciones 

en el subgrupo 

n 

2 
3 
4 
5 

6 
7 
8 
9 

10 

11 
12 
13 
14 
15 

16 
17 
1" _u 

19 
20 

TABLA No 6 A 

Factores para determinar los límites de 
co~tr~l a part~ de R para gráficas 

xy-R 
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Factor Límite inl:'l;!rior Límite superior 
para la de control de control 
gráfica x 

A2 D3 D4 

1.88 o 3.27 
1.02 o 2.57 
0.73 o 2.2.3 

0.58 o 2.11 

0.48 o 2.00 
0.42 O.OG 1.92 
0.37 0.14 1.36 
0.34 O.lP l J2 
0.31 0.22 l. 73 

0.29 0.26 l. 74 
0.27 0.28 l. 72 
0.25 0.31 1.69 
0.24 0.33 1.67 
0.22 0.35 1.65 

0.21 0.36 1.6\4 
0.20 o. 3& 1.62 
0.19 0.39 1.61 
0.19 0.40 l.óO 
0.18 0.41 1.59 
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8).- Con base en el promedio ée desviaciones estándsr. 

Donde: 

Para este método se proponen las siguientes f6rmg 

las• 

LS = X ~ A,f 

= ú = X A,( 

?= Promedio de las desvieciones están~ar de -

las muestras que se manejan. 

A, = Factor que puede obtenerse ~e la table 6.3 

las demás variables tienen el significa~~ 

visto con anterioridan. 
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Factores para determinar los límites 

de control para gráficas de i y ¡r a partir de ir 

Factores para la gráfica fT 

Número de Factor Límite inferior Límite superior 

observaciones para la de control de control 

en el subgrupo gráfica x 

n A1 B3 B4 

2 3.76 o 3.27 

3 2.39 o 2.57 

4 1.88 o 2.27 

5 1.60 o 2.09 

6 1.41 0.03 1.97 

7 1.28 0.12 1.88 

8 1.17 0.19 1.31 

9 1.09 Q.24 1.76 

10 1.03 0.28 1.72 

11 0.97 0.32 1.68 

12 0.93 0.35 1.65 

13 0.88 0.38 1.62 

14 0.85 0.41 1.59 

15 0.82 0.43 1.57 

16 0.79 0.45 l. 55 
17 0.76 0.47 1.53 
18 0.74 0.48 l. 52 

19 0.72 0.50 1.50 
20 0.70 0.51 1.49 

21 0.68 0.52 1.48 
22 0.66 0.53 1.47 
23 0.65 0.54 l.<h'i 

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 1.34 
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 
65 0.38 0.73 1.27 
70 0.36 0.74 1,26 
75 0.35 0.75 1.25 

80 0.34 0.]6 1.24 

35 0.33 0.77 1.23 
90 0.32 o.n 1.23 
95 0.31 0.78 1.22 
lOO 0.30 0.79 1.2} 
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C) .- Con base en la media ( x•) y la desviación está[l 

dar ( t{') del universo original. 

Las fórmulas para este caso son 

LS = x' .¡. Av' 

La aplicación de estas fórmulas imQlira calcular (x? y 

-•), pero sobemos que si la curva de distribuci-'ín de dat.os 

del tipo normal o gaussiana. 

x = x' y si n > 30 

El coeficiente A se puede obtener de la tabla -

c. 



TABLA No.6 e 139 
Factores para determinar límites de control de 3!T" 

para gráficas :51 1 R y tr a partir de W' 

rmero de Factor Límite Limite Límite Li.-nite 
1ervaciones para la In.ferior superior inferior Superior 
el subgrupo gráfica x de control de control de control de control 

n A DJ. 0:! Bl B2 

2 2.12 o 3.69 o 1.84 
3 l. 73 o 4.36 o 1.86 
4 1.50 o 4.70 o 1.81 
5 1.34 o 4.92 o l. 76 

6 1.22 o 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 

lO 0.95 0.69 5.47 0.26 1.58 

ll 0.90 0.81 5.53 0.30 1.56 
12 0.37 0.92 5.59 0.33 1.54 
13 0.83 1.03 5.65 0.36 1.52 
l4 0.80 1.12 5.69 0.38 1.51 
l5 0.77 1.21 5-74 0.41 1.49 

l6 0.75 1.28 5.78 0.43 1.48 
l7 0.73 1.31) 5.32 0.44 1.47 
l8 0.71 1.43 5.85 0.46 1.45 
l9 0.69 1.49 5.89 0.48 1.44 
20 0.67 l. 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 l. 33 
40 0.47 0.65 l. 31 
45 0.45 0.67 1.30 
50 0.42 0.68 1.28 

55 0.40 0.70 1.27 
60 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 0.77 1..21 
00 0.30 0.73 1.20 



GRi<.FICl1S DE CONTROL DE ~.:'I<:JLITUD 

En este caso los limites de contrnl quedan rlar:l0s 0or

as expresiones. 

LS = D4 R 

LI = D3 R 

Los valores de los factores o3 y o4 oueden obtenerse 

e la tabla :too 6 .... _ .. 

Los 1ímites de c0ntr.-,1 para estas grSficas se dan ~or 

.as expresiones 

f)onde: 

Los factores 83 y 84 salen de la tabla No. 6 :; • 

Los valores que queden dentro de los límites de control 
lbtenidos de la mansra que se indica pBra cada caso, corres-
londerán a variaciones inevitables in~erentes al proceso que 

se está efectuando, si estas variaciones exceden los limites 
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de tolerancia impuestos, estos no son realistas, ~eten sEr

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

otro. 
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_· ..... 

VI .2 Control estadístico gráfico de los resul tar',"'s é.'e <:~rue

bas de laborat-,ria. 
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CONCLUSIONES 

El objeto principal de lo antes ex~uest0, es tener una 

~dea de control de calidad en las obras de Ingeniería ~e su~ 

Los. 

La base fundamental del contr·:->1 de calir'ad son las 

>ruebas de campo y de lcboratorio; en las que se determinan 

los límites y tolerancias que debe tener el proceso de expl2 

tación, tratamiento y colocación de los materiales, como la 

ie la cortina de Tierra y Enrocamiento del Proyecto HidroeléE 

trico Ing. Carlos Ramírez Ulloa. 

Cabe señalar que el análisis de estabilidad de taludes 
10 pretende mostrar en detalle la estabili0a~ de la cortina, 
sino mostrar la influencia de las prooieda~es de los materi~ 

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

rentes condiciones de servicio • 

• <... continuacion <::nalizaremos el comportamiento que han 
teni~o los materiales 1es~e el inici~ de la c,nstrucci~n a -
la fecha y como influye la dispersión de los datos del aná

lisis estadístico en las características y pr~;iedades de-

los mismos. 

NUCLEO I~?ERME~BLE 

Granulometría.- En las gráficas de granulometría se

observa que el material se encuentra bien graduado aunque -

existe una dispersión del ± 24 % en el contenido de finos 
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(menor que la malla# 200) que representa el 7.29% de toda 

la masa, considerando que esta dispersión es aceptable, ya 

que las especificaciones admiten una dispersión de ! 22 ~. 

Límites de Consistenci.:;.- Por esta<"iística se tie"le

una baja dispersión, tanto en el límite plt!::!:ic·'"' c-fl'!o en el 

límite líquir:lo, esto nos indica la h0rn<1genidad.del material 

y situado en la carta de ~las ticidad prese:1ta caracterís. ti 
cas de una arcilla de baja a mediana ~lastici~ad. Estas e~ 

racteríst.icas son: compactada es i:noer11eaóle, tiene una r~ 

gular resistencia al cortr ~n esta~~ co~~act~ y satura~o 

mediana compresibilidad. 

La característica de mediana cornpresibili=ad es favo

rable pues se busca que el corazón impermeable terga el -e

nor asentamiento posible, respecto al que ¡3udiera terer el 

material adjunto, en este caso el filtro, para evitar esfue~ 

zos de tensión que ocasionan cgrie tar.dento en el terra:1lén. 

Contenido de agua.- De los resulta,-t,..,s estar'ístic0s en 

centramos que el control sobre el contenÍa·"' c!e ué"•1a ':lel r.at!;, 

rial del coraz6n impermeable es satisfact,ri0, -ues l~s va~~ 

res promedio encontra~ns s~n muy cercanos a l~s requeri~0s -

por especificaci::lnes y la dispersi'>n es tél ~-;en-. causa una 

variación considerable. 

FILTRO 

En este material se obtuvo un C:)eficiente ce unif.,rrr-i-
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d Cu = 49.1 lo cual indica que no es un material unifar 

y un coeficiente de curvatura Ce 1.C7 lo que muestra-

e es un material bien graduado a6n cuando se encuentra ~uy 

rca del limite inferior de lo est&blecido para este coefi

ente (1 .<: Ce < 3) y en cuanto a su permeabilidad ya se vió 

ando se diserjÓ que cumple satisfactoriamente. 

TR: ¡;:.; ICION 

Este m~terial oresenta ~na mayor ~eficiencia granulome

ica pues un buen oorcentaje, 35 % del material grueso se en 

entra bajo el límite inferior. 

La mala granulometria y la angulosidad del material -

ae como consecuencia la rotura de lo~ pran,s, debido a que 

contacto entre ¡:¡artículas es menor y por lo tanto, la c:::r-

' por c::¡ntacto es mayor en un suelo mal grar:luar'o, esta r,tu

origina may8r compresibilidad del material. 

El mc.terial de esta zona ;nesenta las siguientes carac-

~rísticas: 

Material bien graduado 

Jis0ersi~n granulométrica media 11 % 

Bajo contenido de fin,,s, M mayr;r del 5 % 

?eso volumétric0 medio 213C kg / cm3. 
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Desviaci6n estándar del ?eso volumétrico~ 13e kg/cm 

De los resultados anteriores ~odemos decir que la ¿is-

persión en la ~ranulometría del material es aceptable. 

[1 contenido de finos puede influir en la ocurrencia de 

asentami~ntos no deseables ~or reacomodo de los enrocamientos 

después de terminada la construcción y ::Jurante el pri·.,er lle

nado del vaso. 

~uede esperarse que los asentamientos sean mínimos al -

final de la construcción, ya que la roca es de buena calidad 

y el rie-¡o pro;:¡orcionado cada 10,000 m3 favorece este efecto. 
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