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INTRODUCCION. 

Las pequeñas presas son aprovechamiento de escurri -

mientos de tipo estacional que se utilizan principalmente 

para uso doméstico, abrevadero y riegc de pequeñas superfi -

cíes. 

Estas Obras se clasifican como PEQUENOS ALMACENAMIE~ 

TOS y corresponde al Plan Nacional de Obras de Riego para el 

Desarrollo Rural su ejecución. Su importancia para el país~ 

dica en que están orientadas al medio rural formado en gran -

parte por una población económicamente marginada, sirviéndoles 

como medio para el mejor aprovechamiento de sus recursos natu

rales con io cual se contribuye a elevar su nivel de vida. 

También se define como PEQUEílO ALMACENAMIENTO a todo -

aprovechamiento cuya cortina, tenga una altura máxima de 

15 m. Dicha cortina puede ser de sección homogénea, cuando es 

exclusivamente de tierra, o de sección mixta, cuando se cons- -

truye de un corazón impermeable, generalmente de arcilla y en -

rocamiento como protección en los taludes. Es en términos ge -

nerales una pequeña presa con capacidad inferior a los tres mi

llones de metros cúbicos, (3'000,000 m3). 
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La necesidad de una Pequeña Presa o bordo al igual de 

toda obra de ingeniería civil se origina para satis~acer una 

demanda de U:so que obligadamente debe tener una justificación -

econ§mica del costo-beneficio que implica su construcción. 

La magnitud y características de la obra está determi -

nada por el uso que se dará al agua almacenada así como el volu

men de ~sta, requerido anualmente, para satisfacer las necesida

des planteadas. La capacidad requerida, en .lo pecuario, queda -

determinada por la cantidad de animales que abrevarán en el al -

macenamiento, mediante la estimación de su consumo diario¡ y en 

el aspecto agrícola, por la extensión del área que se pretende -

regar determinando el consumo de agua de acuerdo al tipo de cose 

chas factibles en la región. 

Los estudios t~cnicos que se requieren para hacer este 

tipo de obras incluyen en general : 

1) Los topográficos de la cuenca, vaso, boquilla y en 

su caso de la zona de riego. 

2) Los geológicos, para vaso y boquilla. 

3) Los agrológicos para la zona de riego. 

4) Los hidrológicos. 
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Estudios que servirán al ingeniero para definir todos 

los detalles referentes a la localización, geometría y constru~ 

ción del bordo y estructuras suplementarias, complementándose -

con un programa de ejecución y una estimación de costos. 

Los estudios previos y definitivos tanto topográficos 

como geotécnicos deben efectuarse prácticamente en forma simul -

tánea ·mediante la realización de los programas de exploración,

con objeto de verificar los cortes geológicos en la boquilla, va

so y en los lugares complementarios, efectuándose también, estu -

dios para determinar las propiedades mecánicas de las formaciones 

involucradas, así como su permeabilidad, condiciones de fractura

miento y alteración. 

En este trabajo se incluyen todos aquellos conceptos y -

estudios que requiere el diseño de una obra de.la naturaleza de los 

"Bordos" sólo que aplicados a la revisión de uno ellos como con -

secuencia de irregularidades observadas durante el tiempo que ha 

estado en operación, como es el caso de filtraciones excesivas a -

través del bordo, Dicha revisión tendrá como objetivo plantear al

gunas alternativas de solución visibles que permitan rehabilitar -

la obra. 

El objeto de la presente tesis está encaminado a descri

bir los diversos aspectos del mencionado estudio con el siguien -

te orden, los trabajos de exploración y ensayes de laboratorio, -

se tratan en el Capítulo II, l.a revisión del diseñ.o se trata en el 

Capítulo III, donde se consideran tanto el aspecto de filtraciones 
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como en la estabilidad del bordo; en el Capítulo IV, se resu 

men las conclusiones del estudio y finalmente en el V, último -

Capítulo, se plantean las alternatiyas de solución recomendables. 



s. 

CAPITULO I. 

ANTECEDENTES 

a} GENERALIDADES. 

En el per1odo 1961 a 1964, como parte del programa "PLAN -

PRESIDENCIAL BENITO JUAREZ", se construyó el Bordo Villa Verde 

el cuál después de ponerse en operación, ha mostrado algunas 

irregularidades, reflejadas principalmente por filtraciones 

importantes a través de la cimentación del bordo. 

Con el próposito de rehabilitar el bordo la Secretaria 

de Agricultura y Recursos Hidráulicos programó la realización de 

un estudio de Mecánica de Suelos del Bordo en cuestión, con obj~ 

to de revisar y conocer las condiciones de operatividad en que -

se encuentra y ver la posibilidad de rehabilitar e incrementar -

la eficiencia de su operación. 
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a.1) Localización del bordo. 

El bordo "Villa Verde", esta ubicado en el 

Estado de Sonora en el Municipio de Cananea, perteneciente al 

ejido de Ignacio Zaragoza. Sus coordenadas geográficas son 

31° 03' 25" de latitud y 110° oo~ 30" de lon-

gitud (ver figura 1.1). 

Al bordo se puede llegar por la carretera que enlaza-' 

Naco-Cananea-Imuris por un camino secundario de terracería (ver 

figura l. 2). 

a.2) Objetivo del .Bordo. 

Cuando fué construído su objeto fué para bene

ficio de dos ejidos el de "IGNACIO ZARAGOZA" y el de" JOSE 

MARIA", funcionando como abrevadero y de almacenamiento de agua 

para riego de una reducida área de cultivo (forrajes, huertas, -

hortalizas, maíz y trigo). 

a.3) Características Hidráulicas. 

El bordo aprovecha las corrientes del arroyo -

Villa yerde y otros afluentes del Río San Pedro del.Sistema Río 

Gila- Río Colorado. En la figura 1.3 podernos observar la zona 

correspondiente a la cuenca aprovechada (cuenca 5) por el bordo. 

1 
·¡ 

1 

i 
¡. 
1 
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D A T O S DEL V A S O 

Cuenca de Captación,.......... 72.5 

Area inundada ••••••••••••••••• 105.9 

7. 

Has. 

Has. 

Capacidad de alrnacenamiento • .-.2,4781 550 M3. 

(Ver Plano 1.1 Topográfico). 

a.4) Características de la Obra. 

La cortina esta formada por dos tramos, inter -

puesta entre ellos se encuentra un pequeño promontorio, el cual 

originó esta configuración. Su estructura es de las conocidas

como de tierra y enrocarniento. En lo sucesivo se denominarán 

Bordo Norte y Sur respectivamente a cada uno de los tramos que

constituyen el bordo. 

(Ver Plano 1.1 Topográfico). 

La altura máxima es de 11.20 m. en el bordo norte y de-

8.00 en el sur, los bordos rematan en ambos tramos en una corona 

"en tierra" de 4.00 rn., la longitud de esta es de 502.00 m. en el 

Bordo Norte y 278.00 .en el Sur. (Ver Plano 1.1 y Plano 1.2 ). 
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Los taludes son 2.5 x 1 aguas arriba y 2.0 x 1 

aguas abajo. El espesor del enrocamiento es de O.SO m. la 

Geología de la boquilla de los bordos se puede ver en el Pla

no 1.3. 

El vertedor de demasías tiene las siguientes carac -

terísticas : 

Longitud de la cresta 

Tirante a la entrada. 

Canal de salida. 

Muro de encausamiento 

Gasto. 

40.00 

1.00 

En roca 

. 20.00 

74.00 

m. 

m. 

m. 

m3/seg. 

La obra de toma es una línea de tuberías de hormigón

armado de 0.91m, con una compuerta deslizante inclinada. 

El canal de riego tiene una longitud de 8.00 a 16.00 

kms., y una capacidad inicial de 1.00 m3/seg. 

b) FACTORES QUE AFECTAN AL PROYECTO 

Con objeto de determinar la causa o causas de las 

irregularidades a la fecha observadas en la obra, en cuestión 

se debe realizar un análisis minucióso de todos los factores -

responsables del comportamiento de la obra, durante el período 

en que se ha operado. 
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Entre los factores más importantes que deben considerar -

se para la ubicaci6n y diseño de las estructuras en este tipo -

de obras tenernos los siguientes : 

b.1) Funci6n e importancia regional de la obra. 

De este factor dependen en general las dirnensio -

nes de la obra, de acuerdo a las posibilidades físicas de los -

recursos disponibles para su ejecuci6n. Sin embargo también 

afectan problemas tales corno, la necesidad de tratamientos en -

la cirnentaci6n; las dificultades de los empotramientos, los p~~ 

blernas de estabilidad del talud aguas arriba y aguas abajo; etc. 

b. 2} Hidrología. 

La información hidrológica es muy importante pués 

con base en ella se determinan los posibles volurnenes a alrnace -

nar por las obras y por lo tanto la buena o mala informaci6n del 

estudio al respecto serán responsables del funcionamiento del 

bordo de almacenamiento.· 

b.3) Geología. 

El conoéimiento de la_ geología del sitio en que 

se desplantará el bordo es decisiva, pués es determinante para 

tomar decisiones tales como : la localización y la elección del 

bordo más adecuado, así como en el caso de presas más importan

tes, los criterios de diseño de los diversos coniponentes del 

bordo, como su vertedor, túneles de desvio, onra de toma, etc. 



b.4} 
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Características de la boquilla,cimentación 

y vaso. 

La obra debe localizarse y diseñarse de tal -

manera que optimice y armonice las características topográficas
1 

geológicas e hidrológicas que normarán el sitio, tipo y candi -

ciones de la obra. 

La ubicación de la boquilla debe ser la más 

apropiada para su estabilidad y seguridad, de tal suerte que los 

problemas propios de la cimentaci6n,sean mínimos afín de evitar 

asentamientos diferenciales. 

b.5) Permeabilidad de las formaciones involucradas. 

La permeabilidad tanto del vaso como del cuerpo 

de la cortina, es un factor determinante para la elección del 

sitio de almacenamiento y del desplante de la cortina, puesto que 

de esto depende la magnitud de la fuga por filtraciones las cua

les pueden llegar a ocasionar el fracaso de la obra, como ocurrió 

con la presa de Huichapan, Hgo. 

b. 6) Tipo,cantidad,calidad y localización de los 

materiales que se emplearán en la construcción~ 

del bordo y estructuras complementarias. 

La selección y disposición en las estructuras -

de la obra de los materiales que se puedan conseguir, debe hacer 

se de acuerdo con sus características físicas y químicas. Se 
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debe procurar localizar los bancos respectivos lo más cercano 

posible a la obra, lo cual redundará en la economfa de la mis 

ma. 

b. 7) Caracterfsticas sismológicas regionales. 

Referente a las condiciones de sismicidad de -

la región; debido a que las necesidades del análisis del compoE 

tamiento de la estructura de tierra sometida a la excitación 

dinámica son muy limitadas, generalmente el crfterio de diseño

es muy conservador. 

b.8) Clima y tiempo disponible para la construcción. 

Los factores clima y tiempo de ejecución de la 

obra, que están ligados entre sf influyen en la realización del 

proyecto, de tal forma que deben conjugarse para los mejores re 

sultados que a su vez beneficien la economfa de la obra. 

c) CAUSAS POSIBLES DE FALLA 

Debido a que el diseño y proyecto de bordos de alma 

cenamiento se basa en gran medida en conocimientos, empfricos,

podemos decir con base a las experiencias logradas en este 

campo, que las causas más frecuentes de falla en esta clase de

obras y que servirán de base para la revisión objeto de este --
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trabajo son las siguientes 

c.1) Insuficiencia del vertedor de excedencias. 

La comparación entre los casos de falla nos 

demuestra que la causa más frecuente es por desbordamiento, lo -

cual es resultado de la inadecuada estimación del gasto corres -

pondiente a la avenida máxima que debe pasar por el vertedor de

excedencias. Es obvio que al presentarse una avenida mayor a la 

prevista por el diseño, el agua en exceso en el vaso de almacena

miento al no poder desalojarse por el vertedor, fluirá sobre la

corona de la presa; erosionando el talud de aguas abajo y dismi -

nuyendo la estabilidad de la sección hasta producir la falla par

cial o total de la estructura. Generalmente la falla debido a es

ta causa, se ha asociado a la escasez de datos hidrológicos de la 

corriente interceptada por la presa o como en el caso nuestro por 

el bordo de almacenamiento. 

Esto es más frecuente en los pequeños almacena -

mientas, ya que el proyectarse sobre corrientes pequeñas donde los 

. gastos máximos por kilómetro cuadrado de captación en la cuenca, 

pueden ser más grandes que los correspondientes a corrientes más 

importantes de la misma zona. De aquí que la extrapolación de los 

datos disponibles de una corriente grande a las áreas de captación 

pequeña no es siempre lo más conveniente. 

c.2) Tubificación. 

La tubificación ocupa el segundo lugar en impar -

tancia, por su ocurrencia en las obras de almacenamientos cons - -
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truidas hasta la actualidad. Esta es debida a la erosi6n en 

el cuerpo de la estructura por la velocidad de flujo de agua 

a través de ésta. La susceptibilidad de efectos de.tubifica 

ción depende por una parte de la adherencia que existe entre las 

partículas que constituyen el suelo, y por otra, del tamaño y -

peso de cada partícula.· Para prevenir una falla debido a la tu

bificaci6n es necesario analizar el flujo posible de agua a tra

vés del material que constituye la cortina, para lo cual se ten

drá que determinar la permeabilidad, y el trazo de la red de flu 

jo con el objeto de valuar las fuerzas de filtraci6n. 

c.3) Asentamiento. 

Los asentamientos ocurridos en la cortina, de -

pendiendo de su magnitud llegan a causar agrietamientos importa~ 

tes. Si los asentamientos de la corona lleguen a ser muy dife -

rentes de una sección a otra, se generan esfuerzos de tensión en 

el cuerpo del bordo, que producen el rompimiento del mismo oca -

sionando así el agrietamiento. 

Si las grietas son transversales al eje de la -

cortina y se presentan cuando el vaso está lleno, el agua tiende 

a fluir por ellas erosionando sus paredes y destruyendo parcial

º totalmente el bordo. El agrietamiento obedece básicamente a -

las dos situaciones siguientes : 
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c.3.1) El desarrollo de_asentamiento diferencial de la 

corona; y 

c.3.2) La susceptibilidad de los materiales al agriet~ 

miento. 

Estos aspectos estan ligados respectivamente, a la compr~ 

sibilidad el primero y a la plasticidad de los suelos el otro. 

c,4) Deslizamiento de Taludes 

Este tipo de falla en bordos de sección homogénea 

se halla en una categor1a diferente a las fallas debidas a agrie-

tamiento y a tubificación, ya que estas Ültimas son indispensables 

del diseño, mientras que la estabilidad de los taludes al desliza

miento depende de las dimensiones del bordo, de la naturaleza del 

material del terraplen y de las presiones de poro en este. Son 

tres las etapas criticas en las cuales, puede ocurrir el desliza -

miento y son: 

c.4.1) Durante la construcción, 

c.4.21 Durante la operación. 

c.4.3) Después de un vaciado r~pido, 

c.4.1) Durante la construcción. Las fallas durante la -

construcción son las menos frecuentes, pero cuando se han presen -

tado ha sido principalmente en presas cimentadas en arcillas blan

das,con gran porción de la superficie de falla interceptando este-
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material. Se piensa que la causa es la presencia de presi9 -

nes de poro críticas, debidas a que el avance de la construc -

ción es más rápida que la consolidación del terraplen. La es

tabilidad de la estructura en este caso se logra con el abati

miento de dichas presiones mediante obras de alivio. 

c.4.2) Durante la operación. en la etapa de llenado -

del embalse se pueden tener filtraciones que aumenten considera

blemente los esfuerzos actuantes en la cortina, que en combina

ción con el desarrollo del flujo de agua provocan el incremento 

de las presiones de poro en zonas próximas a la base de la corti 

na, por tanto, el factor de seguridad llega a un mínimo en la con 

dición de trabajo a presa llena. 

c.4.3) Después de un vaciado rápido. Las fallas después 

de un vaciado rápido, se originan al someter la cortina de un bo,E_ 

do en el talud de aguas arriba a un incremento ,sdbito de fuerzas -

que tienden a producir inestabilidad,. En ciertos casos esto 

también viene a provocar el aumento de la presión de poro en las 

zonas impermeables de la cortina. 

c.5) Licuación. 

A diferencia de las fallas por deslizamiento, d2n 

de el talud se desliza a lo largo de la superficie de falla, la -

licuación en un bordo de tierra se presenta como un flujo del ma

terial extendiendose en grandes áreas, hasta adoptar finalmente -



16. 

taludes, irregulares muy tendidos, casi horizontales. El fen6 -

meno de licuación es esencialmente la p~rdida de la presión efe~ 

tiva debido al exceso de la presión de poro y el comportamiento

típico de materiales finos no cohesivos, de estructura suelta y

saturados. Los materiales con estas características son las ar~ 

nas finas uniformes¡ limos no plásticos o de baja plasticidad¡ y 

las mezclas de ambos. Estos materiales son más peligrosos cuando 

forman parte de la cortina o del terreno de cimentación de una 

presa de tierra. 
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CAPITULO II 

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS. 

La Secretaría de Agricultura y Recursos Hidráulicos 

(S.A.R.H.), con objeto de conocer y verificar las propiedades -

de los materiales que éonstituyen la Cimentación y el bordo "V! 

1la Verde", y con ello también las causas de los problemas de -

filtraciones que a la fecha han impedido el correcto funciona -

miento del Bordo, programó la realización de un estudio de Mecá 

nica de Suelos del mismo·. 

Dicho es~udio consistió en la elaboración de una serie 

de sondeos y ensayes de laboratorio de las muestras obtenidas 

de los Bordos Norte y Sur. 

a) Programa de Exploraciones. 

En el cuadro siguiente se muestran las exploracio

nes realizadas así como las profundidades de las mismas. 



PROGRAMA DE EXPLORACIONES 

SONDEO CAD EN MIENTO EXPLOMCION EN 11JAT, EXPLORACION EN MAT. PROFUNDIDAD TOTAL 
EN Cml DE L,A, CORTINA DE CIMENTACION DE EXPLORACION 

EN O'ñl EN (m} EN (rn) 

BORDO NO:R.TE 

1 0t065 .LOO 2.26 3.26 

2 o+.140 4.00 5.00 9.00 

3 0+215 3 .. 50 5.00 8.50 

4 0+310 11.20 5.00 16.20 

5 0+365 7,70 5.00 12,70 

6 0+440 7.70 5.00 12.70 

7 0+515 7.40 5.10 12.50 

BORDO SUR 

1 0t905 3.30 2.00 5.30 

2 0+955 7.60 1.40 9.00 

3 1+005 8.00 3.67 11. 67 

4 1+055 6.00 4.10 10.10 

5 1+105 3.80 4,25 a.os 
6 1+.155 1, 30 4.25 5.55 

TOTAL 72.50 52.02 124.52 

. EL PROGR.~~ DE EXPLORACIONES PUEDE OBSERVARSE EN EL PLANO NO. 2.1 
p 
00 . 
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El procedimiento de perforación empleado fué del -

tipo de avance rotatorio, utilizando máquina para operar 

brocas tricónicas, barriles con broca diamante, muestreado-

re9. Dennison.,.y también tubos Shelby. Este consiste en hacer 

girar dentro de la perforación una herramienta que afloja, -

corta o tritura el material del fondo, según la herramienta 

empleada y el tipo de suelo perforado. 

Lo anterior se ajustó a la necesidad de obtener 

muestras inalteradas, tanto del bordo como de la cimentación, 

con objeto de poder determinar en el laboratorio las propie -

dades indice y de resistencia de las mismas. 

Las especificaciones establecidas para efectuar los -

sondeos, contemplaron recuperar el 50% de la perforación alter-

nando un metro de avance y una de recuperación. Para estabili-

zar las perforaciones se utilizó lodo bentonitico. 

En general las herramientas ·y procedimientos descritos 

se emplearon como se muestra en el cuadro siguiente : 

Procedimiento de 
Avance o Muestreo 

Broca Tricónica 

Tubo Dennison 

Tubo Shelby 

Barril de Diamante. 

Material Muestreado 

Avance 

Arcilla limo-arenosa, -
plástica e/gravas y bo
leas muy escasos. 

Arcilla limo-arenosa, -
plástica tobas,boleos y 
roca. 

Roca. 
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Los registros de campo de las exploraciones realiza 

das se pueden observar en las tablas siguientes, en donde 

se reporta desde el inicio y terminaci6n del sondeo y los 

materiales encontrados así como, los problemas que se tuvie

ron para el avance y recuperaci6n de estos. 
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TJNTORETO 32 EDIF'JC10 B MEXIC? 19, O. F, TELS 563~64,61 Y 563·89-80 

Obro VILLA VERDE Sor,c!•o No. NORTE N..Q..:.., t:..____ _ __ l:lev. COR M. 
---- ···--··· ·· ................ -----------------------···-------- ·---- . . • ------ ·· ··· - S..is•d• No. 1 Y 3 

Ubicación SEGUN PLANO localrz•aon ...... EJ..InO. •. .IGNACI.O. ... Zl\.RA.GCLZA,.M.UNICl. .... :- , ............ ... . ... .. 

Km .... QtQ ~:;~;~:-n ··::6:;:6·i;:9_;i~:~:~:;.::~. A. R,·H·,·:-- P IO - DE. CANANE1\, .... $QNQR1L .... ----·-·-- ...... _ ~:::::ó, --·:T: ·· ~Q.N!:>.Y.;'.r¿P,!S '§.,.A_. 
r· d Ob Procedimiento BARRIL .P..ENNISON SHELBY Y B. TRICO- ...... , ...... , ...... ,J-!,.J ..... , ..... , ..... ,J. ... · 

~!:~o :p,o:~ ·::::--·~:~:~~-~2~~~:~-~::: ---- B•rr• :a~~--- ... : _NW , ..... :. . .. N: A:· t: ...... :::::··::·::· :·:::::::::~:~:ICA t:~: ~: 1;::~:::/ón: 

~~[-------------··· · ···-- K9. " :"'" _ ~ =-:::w:~.-,C. M. D;::_:~-.:; Diam. lnt. Cm 

PROF. 

RN 1) E S c.; R 

"' 
. ---------- ·-· ! ~~~ ""' l " 

}~¡}}y_li~o arenosa con gravillas 1 ~ . -~}:~;~~:~i~:~7~-~~;:ff~~~ 
;i.f é oscuro. ---------¡ 

_1.s_~j~oca Toba 2 1.40 1.84 44 ·_ ec:==--=~~ro:_ª -~~r~~~~~-
2.. •• 2-q 3 2. 24 ~ ~ec:-u~erando _e/broca BarrH- _ 

_ ~--; diamante. 
2.~-~B.Qle.Q:,__y_B.QQ_¡¡__ -- 41- -ecuperando e/broca Barril- J 
----!!- e diamante. J 

.:~E - --- -- -- :~;;-;r:::~-::~~~~~9 
~]fu.o.~!-L3-.~~_J,~n_~~a fi;·r ~-i:· ~=- =i~~~~~i~~ia~a~i~~~ 
r·----- ,-------s.e.__dio__pru:_t.e.=-iw..do_e_L.s.= e.o. _.L....._ ---- ±=-------------------

rt~~~ ~~=--~-=-- --:~=--=f -i~~~~ 

TRA OE!ISRRVACIION!P.M P C lt O N 

No, 

l.\,JIUBS-

No, 
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-i 
. ·\ 

i . .1 

Obra VILLA VERDE So~dao No. -~QR'l'E Nq.:.. _.2.__ .... __ Elav. COR M. , , 
.... ....... .. ............ ...... ......... ..... ........................... -············· IE'~ig a N 1 Y ~ 

Ubicación ...... ~.~-~-~'.~ .... :.~:1'.~.?............. .... locoiimlón _J';_::f}pg __ 1.gJ:-!:0:S::.~.<?.. ~.A.:R.-z.'.GOZ¿:. '. MUN_! .. ~.EP. .. ~?.- p~,f:,:, c. ETA CONSUL'l'ORES, S.A. 

Km . .9.:!J-4..0 Ori9en .Q.:t:.9.9..Q.r. _13_ : .. !)!.: ... ! .. S.: A. R,-H , · ····· ·DE··· Cl\.NANE-A·,··· SONOJU,...... ....... . .................. . Sup•rvi•·ó· .... S : ¡;-; ·rr;·1-r;· .... TJ"'i'G'::M·:·r· . 
y- d Ob BORDO NORTE ProcedimienloBARRIL .... DENNISON. SHEJ;,BY Y B. TRICO - ' ' . .......... ····················--

1po e ra .•...... s'o':i"" ··············· .......... e.,,. Po,l ........ ~~i····· ........................... N. ~:· F.·.· ... : .... : ................. Ñ'icA. F~cho de lniciodón: 

4840 H = --:W- = __ C. M. Diam. E,t. ___ Cm. 
Claro Aprox. 

W= .............................................. . 1(9. 

No, 

P!~O¡¡r. MUS.S- GOL!?ml 

EN n ª ª {; R. • p e '11: º N TRA DH I ,. I CN so 
!\1! No. C!l>J!. nn: 

!?EN, 

l. 00 . 

LO.SO. 

OOECU-

Fecha de Terminación: ·-··· ........... , .. _ .. ___ ,,, .. 

Diom. In!. ------ Cm. 

l?SIRA.- o !Bl e m: IR V A e li o N ~ s 

"" e,. .. 

z_,_QJ) __ i8cr.c.iJ..;LJL..LhmQS.ª.....=f_é_..Q..r;.Q.llr __j_,¡___rl~ ..Q.D_ ·±· ~ ____ l&l...GJ,W.~fül..QQ..S:.Lt.JJQQ DG !lD 1..§.s!!1;l 
··---,----- _ll ___ _j-1- ... ]l.í..Efil:;.11P.baj-ª-2.QLlO blandg __ ::J 

b .. OO_f"'r<;:_illa_..2.l.fü,tica color café oscu¡;.Q_. _4..,.QQ_ .)..,_QfL ____ 8 ___ .}'\Y-ªl.lf..LQ.l.fl.f.9.<;-ª.. .. 1.'.e.iQ.?D}9 ..... 
____ 1

1 

__ ----· l' f __ --·-- --trl.eLt.e.r.:i:e.noJ. .. - .. -·--·--·----'-·-~ 

! 4 . ..1.'.0_. ~lsi::c.i lla_pJ..áz.t..1.ca...c.o.l.or...c.affo_..o.scJ.i.ro.. 3-.Q..O_ 4 ______ . -6Jl_ ... !.E.eCL1.p.e.r.anr.1...o_c_,lt.1ili.o...J2Bn:.ü.s.ri11. 
f 5..., .. QL~.11.r.G.i.l. L:i._p.l~iJ;;JL~lm:.....c...<eú.~J.H:..Q .. 3-_ 4J.illL. _;i_,..Q..O . ·---.. _+ __ ')JL J P.Q.9.\.11?..$.Y-ªDslíLr.;.i'..t \.J.Q.Q....!2.sln tlJS'-':Il , 
¡-6- QD .. _;:\..1:cilla..p.lás.t.ica_..c.o.l.or_..ca..f.é_o.s.cu:r:n. _4... __ 5..0.0. 6.....QJL ____ ,_3D.. ..... 

1
1 ru,cc,paraudn-c/.failio..lliaocisJ 

1.1.....ll!l. .. ¡l!w:.ci.1.L"J._p.l.á.s.t.i.c.a....c.oJ...or . ...c.,.,.fá-D.s=a. ...s.___ 6- QQ_..¡¡_'.LD Q .• ------ .85 .. -·· Re.raLpei::ar..d.o .. -<.:Lt: uho_ D.enn '..S'-!11 
i LM..-("=il.L; .. ll~r=,.=04<~=;,cj.6--~~.L"";.f ·º"---::¡:.~· f°o,,,e=·W~c,fu·'·o...nou,ces, ,, r~.Q...rci,,p~=,_ ________ _j_,_r~+-',M+-·-t%_f cllpmoó~~"ll~~O-~~Ú;O~ 

¡ __ :::¡:·=-=~=====:=--=--=-=f=t ==1-=~=r-==~~=:::. }'ll. Loéio_c:_Lrwndc.r, _______ _ t-----t·--- --------·-------------- -----------·t----- --- ------~- ---·- ---·-r- -·----·- -----------· ------
f ==~l.:::=~==:-=======i== _-:::_· :.=::.:: 1:.::: -: =~=~ __ .::: --~:.:.:=:.:=.:::::.::.:· 

t-~~ y_ .. ·~·=- ·~:=~- .. = __ - ·-.: j~:.:J--J- J :_ J__ 1- ·.··· . -- - .. --
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Obra VILLA VERD.'2: ...... ,. .............. ················· ...... -..... _ ..... -.. 
Sor,c!oo No. NORTE No •. 3. --·-·· ...... ___ Ei.,,._,COR ... M. 

Locoiim:iór.EJIDO .. JGNACIO ... ZARAGOZ.A/. MUNICIPIO ... 
Ubicacióa .1'LE..G.\JN .... ?..J;,ANO ...................... .. 
Km .. Q.,:.;2.).. ;i Orisen .Q.±.0 O.O., B., N .. , .. , .. $.., A. R :·n·;· ............. P.;t'; ..... G.i'.\N!l:N!?..A., .... $.QJ).QlV\, ....................... . 
Tipo de Obra .)lQ.J:3..QO .NORTE Procedimiento .. f.'!.~.1<.1<1.~ ... l?~!'J!!IS,ON, SHELBY Y B. TRICO-

Claro Aprox. 50.2 ... .............. ~rr• !:~ ................ N.11... N.· A.;;:·.............. NICA. 

= -.vr = --- C. IV\. Diam. E•t. __ Cn,. W= Ks. 

8,igodo No ......... .1 ... Y .? 
P~rforó: ..... 1;;1'.A.. G.QN$QJ,T9.RJ;:$ r ... s. l). ,. 
S"p~rvisó: .Ji. ,.!'.., .1< .. , .. r1 ,J·L,.9 .. :.1!'.l .: .. L .. 
Fe:.::hJ dol iniciación: 

Fecha de lem,intación: -·-··· 

Di•m. lnt. __ ,,_ .. ___ ,,_ Cm. 

r ·:;· 1---:-. :-H-: :-~ .-: .----é--•• -~-,:.~:: ~~:: · ·······e····· 
l,:oo:: ~;; il Ía _i,_íi., ina7oiO; -naf i n:;.;;;-¡~-J o -o o J 1- ºº -c""".JC-1Avanné -Ó)b<Ona ú iC6niccc --
¡2 ,_QO_j\r:gi;Lhª_..:eli.~!=i_g_ª color caf.:§ oscuro rl .. .lLOfi2. OLL $ .... JRccuperandc, e/tubo .. Shcl.by: 
p._QO_ ~,i:c,_i~~a _R_Hística color caf6 oscuro r-- 1-2. 00 .3. oo.J_______ ---rvnnce c/broco tricónica. 

;~ ~ ~~- -![~~!~:!~~=!~~=-;~~~; ;;H- ~:;~~~-L~---1-! ~ ~~- : : ~~-l---- ... ~~-1~;~~~=~::~E ~·;~~:~~~. ~~~~~~:: 1 
1 'i ._r.i ,Q__ ;\.1:.ci..JJ..a. .. liw.s..a_c...a.f.~fil..Q.11r.:Q....___ L __ J_4..J .. 9 __ ~5.,J2Jl .. l .... -=f------ RQg~_§..f.ª1:' é,.c .º1t s!.1?2.... .. 12.t!r,i.Jh?Y '--~ 
t6 .. , 3...0 .... ~~::-;;~~!:;~~=-·~~~~a,,¡ __ .en...;,.r .. ci:j ___ . . 5- ,_D_Q_ -~ill_ 11.j_~~'itlº. . ~!~_fil)ggn_d...Q._QÍJ'ci\..~Ül. _ _Plam_;u1 

,.6 . .Jl.D.-;----------------------------1·---- ..3.JL .fi......S .. JL _ _ ____ s..c ... m.e..tiQ .. J:u:.o .. cA.J,1.e..J;!llH .. Ü ... .1' .lt 
~~--=L=-·· ----------------j_-= ==:~~- --==-=-- ==--=,~~sr~~~ie~~ avanzado ha~tª __ E"'~ º---f'¡Q,;.i'J..._T..Qb.i,L_______ .. _____ fu..ll~=~L5-Q __ , 1',BB.IL __ 41) ___ ~~ta... .:s .. 0.Ql..1.PQJ.;.Q_....Q/]2ar¡;j,_l -ª" . ·= _ 

~~] _ ---- . --------. --~~=rtj- -r--11 'M~N t :00:>~::~;;;¡;;;::;;;:: ~:;:;~: .. 1 

f .... -i· --~~--···--· ···=~-~=-~ ~=--:..·_-- --~~~---~~-,_- .. ::.-.f ~·-·:. .. r~--~- ··- ~¡ ~~-.1./~~-i,~:~~4'-8~"~si"'~'.~~l~~N' :~~ 
' . ' ' 1 • ---· ¡ 
• " l ' ' 1 ' 1 
¡.. ---- -- --·. . ... t ..... ¡ ---¡ ! ····j 

.... -1. . .. 

1 
! i.. . ... 1., __ ,._, ·---- -- . ! -- .. , L.. ·---.. ,J " ___ ........ 1 . 
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Obra VI.LLA . .Y..E.e.J:<.DE -··········-············ Sor,d~o :~"· ~-- N~R.TE .1!:Q .. ,_ .. J. ____ ,, ... ___ Elev.S:.Q.~ .... Jvl. C',is•d• No ...... 1 y 3 
Ubicación SEGUN PLMJO local,,ac,onE;.,l .. JP.Q .... :c.G\'!Ac;:)Q ..... ~A?-_!l.c;.Q_~_A,~.Q!::J.~.<::.!.?.1.9 ... - p -' · ETA CONSUI TORES S A 

l(m .. .Qj:}J ~o:-:~~-~··::o.;q:o.:Q ii::~::::;:s._. A· R-.-H··· ........... !J.r,:. -~'.::~J.:t!~~-r. .. 5..?..1:1.?..~.: ............ · ..... ······ ............... · s:·•:::;ó· -~-~A. R. ,j: (;. G. M. Í . . 
. Procedimienlo BARRILDENNISON SHELBY Y B.TRICO- p.. . ···················· ········· ······ ............ -. 

~.:~- d~ ~~:· J3Q:;; !'JOWJ;Is. ............ Barra P~rl ........ ::~;;········· ······::: N::: r:· :· .... ···:::·:·:·· ···.·:::::·:·:··~·_i:cA.fecha ~· !nicia~ión_, ........ . 
• 1 v P · ... ........ ... ............... ¿ 340 Fecha o-.?: lermm1.1c1on: 

W" ... Ks. H = _:___v;,¡- = ----- C. M. Dian1. Ext. ___ Cm. Diom. lnt. ------··-·---··Cm. 
,.,. • -¡•••••+•-u•"•""'"w",~"""A =~< - .,,., ... ~ .. · 
1 1 No. LO.'<GI I 
I P!H>:ll'.1· MUES- GOILP!C NllcCCU- '. 

l
~N D E s e º_ •. p e li o N TR.A Dll:n A EN 30 IP'BRA.- o IS BI g R. V A. e II o N F: :':,\ 1 

~! No. C~ll. nm: ll)A 

P~N. Cu. 

! ~VANCf, . .. ... -- ~-- ·-·-- .

1
, .Q________________ ---· .LJlJl. . .b • .li.Yance c/broc¡L_:tr.i,;;!5.n.i,:;;:,. __ 

~ 
•. 1..0.J fu::.cilla...2.imo ,1!'.e nos a .caf.é_o_s..c.1 'I' -1LA.íl._. e.c.up.er.aru:ln_c/. L:l.l..bQ__.Sh.el.b)?~ .. 
_Jf.l i.11.rc.i.lla-.Limo....arenosa ca fé._o.s.= _ . ..1.....20. .. 2-.1..(L ..AY. .. e....c)bJ:.O.C'....a._tr.ic.óni_ca~ ... -v 
• .1..Q_ll\.r.c:i.lla.J..i.m.o._ aren os a ca f á..o.s.cJJX..O___ ....1.D..J.T.-S...~ B ecn pera nda_c.Lt.J.lillLlillia...ll:iy_~-J 

Lt.lQ_ . ¡Ar.d.1.1.a .. J. .. irnQ.....ar.J:!..D.Q.S..a_c-ªf iLillLC.JU:.Q__I-- _J...J...ll.. . ...A_..,_]S¡_¡Jlh.a=___ .J:.JLfill-º.sL-º.&.rns: .. cU:;_1:._ tg.ó.D_i_s::_a , . . ! 
i..í...20.-jA.rci..l.la_l imo arenos.a....c:.aié osc11ro ,-.3.__ _4 70 f 5 70 .s...__ 3... e..c.i.1p.er.aJ.1cJ..0_c./..íJ1.b.Q_S_hQJ..by~. ~ 
Í.6-...::LD- +,..-ccü .. l a...J.in1.0-ar.enosa-..c.af.é_o.s.c.u.r.o_J ____ ~ ..6.....20.. " ... ..ll.1w.nce.....c,Lbr:.o.c.a.....t.r.i.c6n.i.ca--l 
!:L.1.0. . ..Jl\J:.cilla...l.i.mn .. a.r:.eno.sa-..c.a.f.iLo.s.CJJ.T..o.__ 4_ ___ ..fi~lll¡..1..D.... .T.. D... B..e.c.uper.ando_c_,L.!:uho. .. ..Sh.e.lb:,>:.., 

1
1 

~.a......:zJLJ :'..r..c.i..l.l.:L.li.Iru:L=..eJ10.s.a_c.a..f,§......o.s.c.,.iro._ ... _____ 1-'Z.0....--8....20... l!,JL r ' hva n C"' c,Lb.r..oca....l:..l:ic.óni.c.a ___ _ 
l.2..,_1..o_)A .. rri.ll.a.J.imo aq,J1Qsa café oscnro _L__ ..a_,_1.Q_ • .9.....1.0.~..T-S Re.cup.er.a.rn:1..o._c,Ll::.ub~.l.ll~:~.l ¡ill,2.Q. ;E,;-_,;.ilJ._¡1...J..im~9...s.a --~ 1 __ ----- ~lQ _ .0_._1..lLA ~r---· __ -~a";~~=ll.l.fü~.Hfo __ \;1ss.....::.J 
;I..1._._2.QJ,l\..i::.c.i.1.la...J..il.no~.enoSJLQafé oscnrQ.... __ 6_ __ LO...... • 2JL _T...S.~ _JJL Rc,.QJJ.~®-..cfubQ..Jllrnlli:L... 

1
12.ooJArcilla limo.arenosa café oscuro. __ 7 .... 11:i1&.o.o .T.S. 32. Recuperando cjJ:J.:Lbo __ Shelhv.] 

112.90JArcilla limo_arenosa café_oscuro._ 8 ___ __12.ool_12.90~T.S. 50 ···- Recuperando c/tubo_ShelbY- .. ~ 1~3 e..fill.-'.A!".Q.:lllLl .. im.Q. ª-..~_nosa.s:..a.f.LQg;_cg~..Q_ ___ -2_ __ . ..12..~..l...l.,.Jlj)l __ '.J;'_,_s_~ __ ...25 __ }'l_g_C..)l,llfil:§.rn;\Q_QÍj:au:i.Q_Shg).J;iy "- ,¡ 
Í4. 70 -rkcilla limo arenosa café oscuro___ ---- 13 ~.14. 70 ___ ---·- No. recupero muestra_el tubo¡ 

. ~------------------------------ --·---- ·--- _ _ ____ ---- Shelby~----------------------)1 frt~J~:~ .. i-~1--~~~~b-~::~~~--- .... ~ -·--··- _· -~1.:~~-~:~ _Jl;::}~io ~:~1I _:; __ Recup:andu-u~::_s~~b:~1 l-==--{sruca_='""---=J>i,w._=a__i_, __ ,u J """'-· · ~~li.12J1...m, _________ -------------··· ·------ .. 
1 r~~-:1 :..:.=-~--=~~=-~=~:-. -~-~~ ~~~- .:--~:~- .L:--··J .:..._ .. :_J==-l~~--t: __ .... J ~-- ~~-: -~ ~--- -~:-~·--:· -- ·-· ~ 



25. 
TINTORETO 32 EOlFICIO B MEXICO 19, O. F". TELS, !563-64-67 Y 563-89-60 

Obra_ .. .V~~~~/=~D~----·------····- Sor,deo No. NORTE NO, ~-- __ Ele, . ._S:OR .M. . 
Ubicación LA~_?.. localiuclé>n EJJ:D() _ _I.gNACIO ZARAGOZA,MUNICIPIO- IB,,gado No. ... l. .... Y .... .3. ...... 

Km.Q±1§..?.. Orisen Q±Q .. Q Q.,_i.,.N., .. e:::·¡. R. H-;· .DE GANAN EA, s ONQ.RA. . . -·-· . . ---- ········· Perforó: ... ¡;!TA C::()N_Ei(JL'.['Q~¡;:_s -- ........ .. 

Tipo de Obro ..... :S.9..Jit_D()_JlO_J.l:~.E. P,ocedimi~rno ]3_!,R,R:I:I, ___ J:J_J;;J,!1'1I_9_()_N, SHELBY ___ y B. TRICO- S,,porvisó: .e .. ,h ·R. H. .. ,..J.g ·c:i.., .. 1:1,l. ...... 

Claro ::rox ....... :.:~-°--~---·············K~.---· __ ~·:• ~~~-~--pvl ····~:··~. Dia:-- ~~~:-~::: .. ::::::::.~~: ... :.::: ... :::~'.rCA ~~:~: ~: ';~:~~::~.;···-·· 

- ··------·-··"'Ir·~--, D,am. lnt. ----- Cm. 

] PROF. 

EN 

M 

018:ti!ICREPCtrON 

MUES-

TRA 

No. 

,,., 
I No. LO;t.;G. 

GOLPZ, RECU• 
A EN 80 PSR.A-

C~!J. !!)E ll)A 

PEN. ~ C11t. 
·----:-¡----
_,.l\VANC 

s. 
s. 

J,..85 ~lla café oscuro -----FL_!rH.15 1.85 _1'._ 
2.65 Arcilla café oscuro 2 1.85 2.65 T 

~Arcilla plástica café oscuro. f--- 2.65 3.65 

, 6,.l__Q_L_______ ! 4 ! 5. 40 i 6 .10 1 T 36 

OSSERVACll!ONRS 

,VANCE ~ 1 l 6.lOj~~ •. . 
7.70 5 füs[7.70J T:s.l 35 IReci.m§'ración e/tubo Shelby. 

!-'--'-'---l-------------------1-!_6 ___ 7.70 8.5~ T.S. 36 Recuperación e/tubo Shelby. 
il----------~-~ 7 8.50 _Recuperación tubo Dennison. 

f----+--------------------!!---'-8 _ ___,¡.....:.9~.~5~0'--1--= Recuperación e/tubo Shelby. 
oarenosa 

-=-='-'-'-=--~"-'-'--""r~a~v-'-'"i~l=lª-.Y.....s!r~a-v~a~s--------,...----i=~~~ ..... ~~~, 

peoupmoi6o eo3~~ So -~º~ fi~f- _ 
_ =r --------------· --===±-t--IJ~ ~~~---- ~ 1----· 



26. 
TINTORETO 32 EDIF'tCIO 8 MEXICQ 19, O. F". TELS. 563-64~67 Y 563w89-80 

Obra v¡LLA VERDE Sondeo ;,Jo. .... .............................. . ......... -......................... Jl..QEtE.J:IQ~ .. !i_.. ... .. __ IEi~v.COR M 1 y 
Ubicación SEGUN PLA.l,l9. ... Localización ,J.;,:J._J.:_DQ_ .. .J:GNAC:IQ .Z.l.)J'l:A,GQZll,,MUNICIPI¿ Brigaclo No... . ............... . 

:~~~~s~::?~~;~~-·-~~~~?~~~~~~~=-'~~ .. ,ii;;_ f.f::;~~;;:~1:~·,:;'.'--
Diorn. In!.----- Cm. 

--.----·---···· -·---· ----""''-·''"'-- f '"" J-'"""-·-------·-·-·--=1 
L 

No. ll.OSG 

JPl~OF, 

EN 

"' 

H MUC:6- GCLl?E &l!RCiLT-

1) & s e R iI p e l o N' TR.A IOIM A EN so IPSR.A- o a s E Sil: V A e I{ o N R ® 

Me. C!\11. ll)B 11lA 

PEN, C•h 

l. 00 Arcilla'.'"' lim9 arenosa café oscuro , r o.''ocí'" SJO Avance "2/broca tric6nica. l 
11. ~n In-- J3 .. tlo Por lo blando del torrenn 1 l. 00 l 1. .50 T. S. 20 Recunerando e /tubo Shelbv. 
2.10 2 1.50 2.10 T.S. 27 RecuPerando e/tubo Shelby. 

11.10 _ .2.10 3.10 VANCE Avance e/broca tric6nica. 
1, Rn in-,-, h;,;;, nnr 1n h1---lc, r1o1 t-o----- o ¡, 1n __ L3.,J!Jl_J."' e: AO Recunerando cltubo Shelbv. -
4.80 3.80 4.80 VANCE Avance e/broca tric6nica. 

Is on 1~-- 1-~;,, nnr 1n h1~~,.,,., '°'º] terreno d d.Rn 5.qn '1'.S. 40 Recuperando e/tubo Shelby. 
¡¡;_qn . 5,J)JL,-§..,90 VANCE Avance e/broca tric6nica. 
7.35 !Arcilla Plástica café oscuro 5 6.90 7.35 T.S. 48 Recuperando e/tubo Shelby. 
7.70 '~rcilla Plástica café oscuro l.§_ __ ~-l-1--70 T.S. 35 Recuperando e/tubo Shelby. 
lS.......15_ ln-,-,¡JJa plástica café oscuro 7 7.70 !,P.35 T.S. 51 Recunerando cltubo Shelbv. 
'ª-=-1º ~rcilla Plástica café oscuro 8 8.3518,.Z_D T.S. 35 RecuPerando e/tubo Shelby. 
9. 80 IA.rcilla Plástica café oscuro _J_9 8. 70 9. 80 hennis, n 61 , Recuneraci6n e/tubo Dennism 

_ . -·---- ·--H estar el terr?no d11ro-
a plástica café oscuro -- 10 9. 80 O. 40 nennis n 58 J=ecnneranr1o ~ !tubo Dennison 
a plást_ica café oscuro 11 0.40 11.10,Dennis n 47 Recuperando e/tubo Dennison 

!="-'-'=--F"-""""'~ª nlástica café oscuro 12 1.10 12.25 T.S. 51 Recuperando e/tubo Shelby. 
!u--s.o...,> ::e.c,.1pe;i::o....por_hab.er.....pi.e.cu:a__ 2.2!L.J-J-~_Q~'.t,_b- 000 Se ID'§'_!:i6 tubo shelby no re-b-:;:-~-----~ ____ _! _ _ cunera.do nada por lo duro. 

~---------- ------ ----- _H~-~2.7~.:_rr1i 17 --~:n:~=!62~a~~!~e~\~i::~:~e 

~ecu..E.§'raci6n total de agua e!!. .. 1:.~~ . Sonllleo 12l?o m=!: t-----1·--·-----------
__ c,¡:.:_____ C -- ---.. . ·- ___ .. ----- -·--· 



TINTORETO 32 EDIF"ICIO 8 MEXlCO 19, O. F. TELS. 563~64-67 Y 563-89-80 27. 

Obra -~:i:~~::'. ... ~~RDE_.. .. -····-·---·······- Sondmo No. .1:,JQ.R'.['.lLNQ.,. __ J ... --..... ... _Elmv._C:01~. M. 
Ubicación ... §_E:_(3UN .J?..:C,A.1'1_(). lo<alimién EJIDO __ I_GNAC}Q. ... ~!.;RAGQ~~-_!:llJN'IC:!J?,.f_() 

KmQ+515 OrigenO+OOO,B.!l.S.A.R.H- DE CANANEA, S.ONOBA 
Tipo···d:··Obra BORDO .NORTE......... - Proc•dimiontoFl_ARF,:r:L___DENNISON ,_SHELBY Y B. TRICO 

Claro Aprox. ··:::: . .ii..o.:i.:::.·.::::::.:.·::::::::::::··:······· Borra Pe,~- .!f~ ......................... N.A. F ..................... :::··· . ÑicA. 
W- ··-- H- 4840 _ . ~ 

- ........................................ Kg. --;w- - __ C. M. D,am. .:.,t. __ Cm. 

Pe,fo,ó, l?..'.l'A C0.1:J§lJ.l/l'.Q?,E:_§.L .. §.. A. 

S..pon,;,ó, ..... S • ~., .. 8 .. ,Jl., ... li!.., .. C,.., !:!.!J. 
Focha do lnici•ción, ................... . 

fecho de Terminación, -··· ............ . 

Di•m. !nt. ----- Cm. 
,.,.,~~-,,, .. ,~.~--· 

PH:OF. 

EN I D B S C..: R I P C I O N 

M 

l. 00 _JArc:Llla limoarenosa café oscuro 
µ._,_6_Q__¡Arcilla plástica café oscuro 

L._6_Q 

13.60 !Arcilla limosa café oscuro 
!JL...o.o__¡Accilla limosa café o§.CJ.U:.Q 
~~~ IArcilla limosa caf~ os~i,rn 
16,00 

M\:JS.S-

.. ~ No. 

- o.oo 
1 l. OQ 

l. 60 -
_2 __ 2.60 

" o 
3 . _JL,_Q_Q 

5.00 

A -~º 1-L-.'.ill. ArciJ la limosa café oscuro ·---lr-C'--: 

No. .lt.0:"t'G. 

GOLPE HECU-.. M EN so Pl3RA- 1 O'IBISlltRVACIONRS 

C~I. DS: !bA 

PEN, c.'" 
l. 00 Avance e/broca tricónica. 
l. 60 T.S. 34 Re01oeración e/tubo Shelby. 
.2. 60 Avance c¿broca tricónica. 
3.60 T.S. 64 Recuperaci6nc/tubo Shelby. 
4.00 Avance c¿broca tricónica. 
5.00 T.S. 83 Recuperación c¿tubo Shelby. 
6.00 Avance c¿broca tric6nica. 
7. 00· T.S. 85 Recuoeraci6n c¿tubo Shelby! 

_s __ !.-2.:-9.Q 
6 i 8. 00 

8.00 bennis bn 42 Recuperación e/tubo Dennison 
9. 00 tennis n 45 Recuperación c/tuboDennison 

LL-Q.O. Arcilla café oscuro con ravilla J !---!:-'--~! v,vv r~u .. :--~r .. ·- ¡·---,-----:-;·· -,.~--;-- .::-:-:::·-::-·::¡ 
9.00 Arcilla café oscuro con gravilla 

LLO......oo 1 n nf'\ ,,,,,...,,...,.¡ c:o n 40 Recuoeración baja por lo blando 1 7 i 9. 00 1 ~v. vvP.~ .... ~~t' 1 
del _ _j:erreno. 

11. O ol;)_enn sl:,n 5..Q 
i2:oob n s n 47 
12~enn s n 

ecuoeraci6n e/tubo Dennison. 

==t=t=J ____ L 1 

-·-------~----*···-i*~-- l - §' -----l- .------ - ------ ---_e__ = --= ~-~~--_--_ 
1---11--- ·- --=~~ ·-- __ - ---~----±-----·-- -· 



¡·· ., 

28. 
1 · •• /" .. .. 

TINTORETO 32 ED!f"ICIO 6 MEXICO 19
1 

D. F. TELS. 563-64 .. 67 Y 563·09-0ó 

;:~;~~~:;;:;!Ij~i::::;:A.R.~~;:'.;::;¡;[~'~o~:~~1~'.t!t;'.~''º ~=!·."'.:•~' ;~::'.¡;,¿~;, , . A. 

T
. . Procedimi~n!o Bl',RRIL DENNISON, SHELBY Y B. TRICO- " " ' ........ , ..... : .. · . · • . .. : ..... ,.: ....... ' · 
1p0 ¿,, Cbra .. ..13..Q.f:lPQ ... $Uf:l....... ... .. ........ .. ....................................... ·· ........................................ • Fecho de lniciaciói,: 

Claro /,prox. 2 7 8 m. 8,rra Pd ........ .r.;r.w. ·· ......................... N. A. F. .......... .NJ.Cl1 - h , T . .. 

~~' = ·········:·::::::::·.:·.::· .... :::.:::::···K~·_ ........... _ H = 4.tf- = ____ C. M. Diam. Ext. ___ Cm. ~~:m~ ~:t. ::~·~·;"' .... ·-·¿; .............. -·-
.. -"'~""'~' '' '''"''~""'"'""°' ~<• ·a;s:,.,.,w,._s,,"'-~--""'"'"'""""""'---~e<,S-~)'o=1,•--•<2>S"''""~-'""'1!~--»•-»>•»,>"'""·-••-••••,:--••••"""'"''"""'"'M••--•••=•••• 

~ NI'>, 11..0:-,;o 

p;~OE"-1 MUS:161· 1 •GO?.lr-'líl: HECrLJ-

:R~ n s e c.; A i p e I o N TRA I DS A lt:N 30 PBQ.A- ~ U> o s R IR V "'• e li: o N K M 

;\,% No. t!.~M. nw.: OA 

.i~o:=r===~----_:_~--· ¡ , f "9º T-"9.::ri: ,¿:,~1,v;~-;;;s;~c.0·¡ric6ai6:.: . .'I 

.LcifL ¡11rci J J n Pl.ás.t.ic.a.,..C.Ql=.s..a.f.~~r&U LOO L..!!Ll__ 48 __ !. Rec __ uR.:_co;1 tul.,·, _Denni.so .. n ----~ 
2-JLr'Lt'),rciJla PJ..á.s.tic..:,_,coJar CiÚ.é oscuro, .4 2.o(LL_ ___ 52_.JRecun.con t~i,o Shell~Y:,------.. J 

.;::!1:=rA;c.i.lla_LÁQC .. a...QQ!LQ.tiis:.h.~--- =t= . -~jt t~fi----- ---~L-F~;~;:r;~~;/_:;l~E_t~~:_;;~~? 1 -·-==t-~-=-------· ·--------+ ·- ±-=-= --~ lD.'l'A · ~-~j:~~L;;::~¡;:~"~-J19 .. J2QQ!e.J.:_J"E'S.('··: 

rL¡!ccsilla coa ca U che Y Roca ---f ¡::.:-· -:_-::.::. .::.: :-.::.~, :_¡_ijn~e:_;.¡~;cEI_I)~;jo~ -,- ! 

f;---··--r---- ------·------------1-f---~------ ~--- -- f--·-·-+· · --- -----------·----- -----
t_:= r==--=-~- --~=- ---- -- -1--··- -·-r·- --_- ---·-- ~- ___ +_- --l . ---·- -- __ -___ --_____ .. _____ . l---···-··· -----------·-------------·-· ·--- -···--· , ___ i..~--- -1-- ·-- ·-·---·- ---·----·· 
¡-= ·--t----=~~=:· -~-.. :·=.=.-:-.. ~:.=-=~:-.=-~-1...:=...=_ .. = .. -J.-:_-:::= 1 ---~-1~ ~ : 1. . -. -- -··-·- -



TINTORETO 32 EDIFICIO 8 MEXICO 191 C. F'. TELS. 563-64-67 Y 563-89-80 

Obra VILLA VERDE 

Ubicación SEGUN PLANO . ' .....•.. , ....................... . 

S<>ndeo No. SUR NO. _2 _____________ Elev. ___ COR_M. 

localizoción .... _.EJ.J.P.9 ... IGNAC_IQ. .. Z.l'.RJI.GQ.Zb:1..!i!J.~J.9J.J?..f0 

29. 

Brisod• No. ... _; . .'!:.. .3. ............................ . 

Perforó: ETA CONSULTORES, S.A . 
KmQ.±.~.?..? .. Origon 0_±.Q.9.9 ... l3.·.t:l.: . .i?., . .A. R. lh·· ········ DE CANl\.NEA., ..... S.ON.ORL. ...................... .. ··-··· Su ~,,isó~----~-:;, :·~·:·;¡ :·· (J< G·:M·: ) ..... ······ 
. , Proeodimiento BARRIL DENNISON, SHELBY Y B. TRICO P ········· ················· ······· ····· ·· ·········-··· ····· 

~1::º :;;~~~ .... :-:.::.:-:::::::~·~?~;-~:~:~~---·:::::::: :·~·i~--~ ~~:_::::::.:··ii~::·:~t:··:::·:::·:·:::::::········ ········:~::~:~NICll~:; ~:t?::::::i,ón, ___ Cm. 

PROF. MUH- --'"-:::::'"rL:;~:'"r""'--"'""'"-"'~"--lriJ __ ,""'"""""'=""''"""'' 

B:"l D E S e R U P C I O N TRA Dlil A !i:N so l?SRA- o a 181 m: R V A e 1i o N u e 
M No. C,:\,!. DG ll)A 

PEN. C~¡. ~ 

1. o o¡ ·----···----------::-----1.-·ll~'-.·"' 0'1· o"'··+--..-.L."' e'¡¡¡ R -·--· --ury-·-- ··1.,ev á1ice~clñY0c¡¡ "·1.:r.ic,,rrn::t,:·····t 
---+------ ! ------!!--- " ¡ 
l. 57 tArci~ástica color cnfé oscuro 1 1. 00 i-.57j- D 57 ---~,ecuperando - c/ii1boDcnúTsó"n~j 

.. 2 ._Q .. O l.AD::Ulayléi.sticacolor café osc,¿,ro_~ 2 1. 57 ___ I.:_Q..Of_'..r...:Jl..: ... J~-- .J~_':'_'-:_J;e_::~-~~--c!_~?~helby : .. .J 
.. 3. on I Arcilla ..Elásj:ica colo.E cilf~ os~~J___ 2. 00 3 .ooL__ R._ _]\vanee e/broce. t:ric6nica. _ ¡ 
~-3.,_4 11.L11.r,;J .. lJ-ª-...DJ,.éíH icil_ color_Q_ª_:!;_q__Q_sct,r,_ol 3 3, O O _.l:_,UL.1'...:..?..:. _!§___ __ j:~":..C..1:1Pºr~".º ___ 'C:!t'-:.1:S-.5!:::;_l_E_:{.: .J 

l_s._r,G!:,ccilla pHi.citica. color caf~ oscuro ___ .2.:._~-H3-5..:...~1---~· ___ J_ ___ J':::'..~-~-ce c7br::_:_'.: _ _:-=~..:1 .. :=1" .. : __ 1 
.-6...0.0JJ\.;;.c.iJJ..-ª.. .. J.ll:i•;tiQ.a color _ca_Eé oscnrio jS.00 6.01- T.S.~ 43 __ ,r-1.ecupcrundo c,1tubo _sh-:::,lby. __ ¡ 
l_i.c0"".rcill.a_ylii.stica co~or _ _s:a:);§._2.~~~2. _ 6.:__90 _7.00\ __ R._~--- ,\vanee e/broce. t.ricónica. _ _J 
L}-~-n ~.-~.:;-~i 1 l_::e__..2.J.ás_t_J_ca co l_C2.f_ café os~_;-o_ 5 __7_:_I}_ O .~.: 9 .. 5L-~·~..: .. ..?..~ ___ J:::_':'::1:'_l-:_':~~~~..: /t~~_:' ___ ~'::.J_ D_!.'._: __ il 
~.co':r,oca s.oo 9.0C; 43 ~,ecuperundo rr.uecsc:ra cu!1 - ! 
r----+--------------- ---··- --- --- ----·- ---3--------------trvca de_barnl_. ------ ----~ 

,--::::-:===i~;,oc t=rn~l ~:oo ~~¡ ~:todo:.-:ooup:=-:::~:~:-~ F---_J ____ J)Qr oncontrar_~.9-~=~---.. ---+=:= -·=1.==T~f,c ¡---)---- --_________________ T ____ .¡._.____, ______ I l -----

~r-~~=~:=--=-=~~~~~~f J-=J~=--~==-· == ~-----:------------------------------------±-----f ___ F~~-_! ---l--- t _____________ ------------· .. 
,~----~ i---- ··-- --- -------· ··-···-······-·-·. -- -+--- --!---.. 1--··· ·-·t t ... _: __ l :: ..... -.... 



T!NTORETO 32 EDIFICIO 9 ME)(ICO 19
1 

D. F. TELS. 563-64-67 Y 56.3-69-egQ 30. 

Ob,a ... .Y..J:.J;,.J;,A ... Y.l:';.BP..~ ....... ······-····-· ....• Sond~o ~- .fil!.R...lill....._3 _________________ Elev. __ S:_?.~---M. Brigoclo No. 1 y 'l 
Ub" -- SEGUN PLANO Local,uoon EJIDO IGNACIO ZARAGOZA MUNICIPIO- ..... ····················· ················ -······· 

Km'.~_;.;Q .. S.O;igen .Q.± . .9:Q:Q:::i,_µ_,_§_,_!.\. R. H-,· . _ :;i···cAÑAÑEA.:~S"oÑ.9M:; ___ .. ... J . ·::·:···-:::~--- ::=·: :::::!:==~~A~~~-:-~~;~·:]?~·: )8-: .. !'..: ..... ·-
r· d Ob B Procecl1m1enloBARRIL DENNISON, Sf!ELBY Y B. TRICO- ... ·· ······ ···· ·· ··· ························--······· · 

~1:~a :p,a:~ ··::::~:ii..t!~8 
······:··:::::::::::: Barra :a~~--NW··: ::::: ::::::::::::::: ······: N: A:· r:·:.. ..... :::::::·: :::::·::::::::~igA · :::~: ~: 1;::::::ión: 

W = .................. . .............. Ks. H =-:.w = _____ C. M. Diam. E,t. ___ Cm. Diam. lnt. e -- r-,-i---~F••••-:.c~o•~•-1 ..... 
c •.. 

-----------~'-----11-b-'-0:...._0.:..-0.:.. •. _ .. 1-=lcc·..:lc.:O,_ ... -l_,,,.:R.c_ ~ Áv a ncec,Íbroca Í: r i c6n ir~ n . • f 

DBS(.;RIPCION 

MUJB:ld

TRA 

No. 

No, 

,,., A 

C,:>.11. DE 

PCN. 

plástica color café oscuro 1 ):_.10 2. 00 D_ 65 ÍRecuperando e/tubo DennisOñ] 
·--:-----:-----------,-----J!----!-=3:.:·:..:1:.0:._¡_:4..:·..:º~º-:.. __ >-R 8 2 }Avance c7broca .. tr 1.conic_a ::==¡ 

lástica color café oscuro 2 T.S. !Recuperando e/tubo Shelby-..:::::'¡ 

1 ¡ !""- ~ "" a 5 oo m, se PergJ_g_J 
circulación de lodos rec,_1,~-=J 

~

ndose inyectando bentº-1 

f----+-·----------------li----+----11--- --·- __ __, 
R !Avance e/broca tric6nica. j 

6. O O T. S. 90 1 Recuperando e/tubo Shelby. l 
.:::_+'7:oo ·~· _ -\Avance e/broca tricónica ___ J 

8.00 T.S. 61 Recuperando e/tubo Shelby. ! 
88 -·· Recuperando_ e/tubo Shelb'.l'._- _ 1 

~~T·~-~O Recuperando e/tubo Shelby. i 
~?-32!-T-~__25 Recuperanno __ c:/tl1bo_ Shelby. J 

· - -- 10. 7~-! 54 Recuperando_ c/t~_::__;Shelb~ -

_1Q__t-· --0 

pe~i61:.:_ 

1--¡- 1-t- i ~-t- - l _________ q 
·-----..:.-..---'J.-...:...----~---11!.---..!..---- ___ ,,..,J 

8.88 T.S. 
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~~:.e:~ L.~:i.~ü.:~::.·i.A.~.Q_·:·:: .. ·.:~ ... ·····:::: ~:~~:.ci:::~J.lQ::;G::~ I ;=Zb~;;;i~~~~-~::;·:a~ Brigada No. -~ . -. ... ~- .. . ...... .... .... -·· ......... . ... , 
Km.~.~.9 .. 5. .. 5..0rigen 0+000 B.N. S.A. R. Ih·-··········-·· !)E. C:l\t:!.h.!<.EA,SONORZ\. ········-··-·········· Porlo,ó: .... W±~ .. qQN.~_UL'.]:'.OR.,13:.S, S. A. ~.: ;;::· : =~~º- ~~·:::=:= ::1~~ ii;~~~:Q,~t!'::s¡i,",Y-YB :T~~t :::·:,.::::-• ,is, o ,M :j --- -

Cm. 
Fecha de T~rmia•ción: 

Diom. In!. ----····----- Cn,. 

p::F-. .1) IC 13 e R. E p e I O N ~, MTUR.s:- Dl!IJ A :::.::·¡·~;~~;,-~·~·~~"·:·~~~···~~·-·· 
M No. C~I. DB W\A. 

íl PltN. CJ>.1. , ij 
;. 1. 00!.1,rcilla plástica color café oscuro o .00 '""'"i":oo' ---- 'o"'.'"ooi'se'~ci"r7oi"opri;e-r "'iñetrocon¡ 

-~ ! broca tric.6=.::n:..:i:..:c:..:a:::..:.· _____ ----11 
, __ l~_QQ~~i}.~g:j.JJ--ª-12.lª''?tica color s:,afé oscuro 1 1. 00 2. 00 7 O L,e _ _!;ecupero muestra con -
___ t __ ,__ [t11ho Shelbv. 

_ 3.oojs~rd.i6 circulaci6n de lodos - 2.00 3.00 J Avance e/broca tric6ni~ 
__ lnb.:t..eni.endola a base de iny..e.cJ:.¡;u::......= _____ l_ __ _ 

___ !.n.en.t.rul.i.t.a 1 ,__ _____ L_ 
4.ooL1\rcj.lla .E]j:stica color café oscuro! 2 3.00 4.00 '.l'.S. 65 j Se recupero muestra cor, tu ¡ -- -··- ---- ------··-------------

0.o.f-Zl..i:c; l.LL.? 1 (¡ ~ ~ ü: .. a.....r::n..lru:._.c.af..é.. . .o.s.~9J_3__J__L_OJi~ _ 5 .. O ·o::t-:r:-, -L 83 ]~-;:~:::~:~; , mResccús;;-,;-J . 
. . ______ j _L_J--·----~---··j_po_Si 

or cafe oscur~__J __ S.001"6.00 T.~t~·~: ~~~~~~ 
or café_ oscursitd- 6. 00-t 6. 90 .t-'l'~a:=9o$Se recupe: 

-·--·------- o~ café_ osc~td. G. 9 o t 7. 5 91 T. s. Ir 6 9 ~~ ~~~~~~. ------··--·----·--· 

--8....16.rAr.r...illa_p.lás.t.ka_.=J.o_r__r:a.fLo.z,=:e=±~·.5.9i_s_, J.J_T . .J3~- __ .25-f~~;~o ... IDJJE.S.l:L'L.CillLI:ll~ 

__A.Mrcill"-"1-Jl>ti<c'-"'ÚRUAfL~,r_"J::-' _ f-JW-'-tu.:f __Lii,_l _,O_-Ps:;~=~R -"".~ 
9.53V\rcill::i.J?listi.r;c1 .. color cc1f:~_o,:g,1].~J.. .. 9 1._8.86 ~9.581 T.s. t, .. 72 ]se recur,en·.r]1_lo!_estr~_gc¿.!LJ:u-

l=~ __ :~~~.:.=.-~~-=~~~~-~~~~--=··· -· -~---~-·~~-=· --±=~=·J_=J:~~~L:.~ .... ·r ... =~=J.bo _ShcJby.==~:-::.==-···<•<---=·· -
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Obra VILLA VERDE Sondeo No. SM-4 32. 

~~~~g~~!~~~~~~A.Rª~~1f:~~~~;:~:~}~; .. É:~~~i::i~~~~~~~~~:: 
~·¡----· - ·-- · Diam. lnt. _____ Cn,. 

i i 11-· -.. ,- - --
No. LOSG, 

PROF. 

EN .. n E .u e a u' P e O N 

MUBE!J

TRA 

No. 

GOIL.l?ml R:m:cu-

º" A EN SO PBRA- 0199RRVAC!ONRISI 

CM. IDE "" r--t __,~~ ' p~ c ... ! 
i-JJJ-,..l.Q ;;i~-lástica .color café oscuro 10 9. ss ~~~ s~uperOm~estracOn~--

tubo Shelby. 

A Jos 1 O l O se di6 por terminado s~~d§'~do s91"r Villp Verde. 

fÑoTA: de los 2. 00 a los 3. 00 m. -~6 cir1ulacH'f- de fdos cij:teniendola con Bentonit-¡;_-;--

l---1 1 

t---r I i---t---t-

1----11-------------------4----~-----I---I-- -1--- --1 

t=-¡ ---+-- i---l!---1---ll----------, 

i 
----11 
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Obra VILLA VERDE ...................... ............. . 

Ubicación $..EGUN .PLANO ...... . 

Sondeo No. SUR NO. 5 -···---· .. .'- .- Elev._ COR_M. 

localización ... EJ:IPO .... rnNACIO ... ZARAGOZA.,MlJ..t:l.ICIPIO-

Km ... H .. 1. .. Q.~risen O+O 00 l3, N. s .A. R.fl-a ................. DE .... C..ilJ,\AN.EA, ..... $.QN.9ls-A 
Tipo de Obra BORD~··;;;·~-~..... . ...... ...... ProcedimientoEARRIL .. J)ENN.IS.QN ,S~~~BY Y B. TRICO 

Claro Apro, ... ::::.... .. .. .. .. ·:::: ::.:.::·::::·::::::::: Barra :a~~-..... .. N.W ............................ N. A: F. ::::::.: ...... ·:::·.:·::·· ::::·.·:::.:·_}.liCA 

H=-:~r= C. M. Diam. Ext. __ Cm. W= ······· :<s. 
P''"''""'íl""'~""-."""""'~-·-------=-- il 4www """"'"""""""'·~·"'' 

Pi?OJP'. 

GN .. O E 6 «..; R 1P e O N 

MUm:d

TAA 

No. 

DK A 

CM. DG UA 

vEN. a e~ •. 

33. 

!!ris•d• No . 1 y 

Perforó: ... ETA ... CONSULTORES , ..... fl .. , . .l:\ .. , ...... 
Sup~rvisó: S. .. , A, .. '.'.,.!:! ....... J~ .. : .. G..:.J'.!l..:J .:. ...... . 
Fecha ele Iniciación: 

Fecha de Tcrminoción: - ................ ·---· ........ .. 
Diam. In!. __§_'.~ ___ ,o/_ C.,. 

099.GU.VACll:Ol'fR® 

;1,_. o~tL¡:;;:;;;·111; .. p16stic~ co1or_s.~é ºse;;;;·'---~ o .. 'T.ocr a:ooi se···per1or'<'.í-i?rir,,er···metr'a··-.:.··· T - --- -~ .. -.. -------------
-~--:-- . -~ ..J_con broca tri.c_Crnig~---
2 .. 00 .f\rc1lla..El.§.st1ca color cafe oscuroa 1 1.0~ 70 __ J_,,',,¡, __ :i;ecuper.Q_!!l\;tes_:\c_L~.con - _ 
___ L___ _ ____ __ti,¡,ho Dennison. ~ 

~r~rci~~~~'i_stica colo~~fé oscuro 2 _ 2. 00 40~:~b:~:~o~~estra con -

4......0..0...]'~illa.. .. ¡;i_lás..ti.ca col Q.L..Qfilé oscuro , __ 3 ___ , 3. O O 6 O S.9._.E_ecupe~!?- muestra_ con -

b.l!ll.JÍ\,ul1, pljl_aH.ss ce~px_"silii~_L_ ~ ~- 42 ~~;,,.,m ""'---::-

-" ~=~__°_'" oscuoo ~ =t; ~= 44::t~~'t;.~~,crn •: --, 
.o_lbrcilla pJfu?_tica color café os.,:;1.i::o .6_ __ --1- 6.00 .. 7.00_ 'r.S. 57 __ ~~e recupe,·o muestra con -~f ,,jJ 1 ;::;;i,,i:io_o__ool.m café osourn 7 _ G&o 8. os 1 1,f,[~~b~e~~:!~~. muestra con --, -------------------- _t ---1---- ..t~ubQ ... ..lliillD_;\,.;l.QJL-______ _ 

___ ;'_los ~~:__m~_:' -ai6_J,oo t"'º'ºº•'ºFdot No-Jdel f"od~f''l°'" ~~~---= 
----1"·------------------- -·---....... ---I----i -f---J- --=t'-------1 ----- -------------
~=---=-f---~ .. ==-~----~-----=- ~~--~~~=-=--·-- -f-.. ----_c-~~i- -~=:-t --~~~L~ .. ~l _.: ~-- ~ ::~~=~~=:~~~ .. ~~~. --=--] 
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Obra VILLA VERDE Sondoo No. SUR NO. 6 

:~:t;-,-t:~!~!t!:::_¡~ •-.~~::::_~!':;;:!:~e=:i:;iiiiit;o- :.::::_ :.:_¿~;,!viie.;;;,_:_:Úc 
Tipo de Obra .BORD.O .... S.UR......................... . Proc~dimiento BARRIL., ..... P.ENN.I..S..ON., ..... S.l'J.E:¡..BY y ~~-;~ICO Sup~,visó: S., A-.R.,JL .. .CJ .• C::,M..,J ........ . 

Claro::'~-~'. ... ::::·· :::·:::::::·:::. ::::::::: K;·:······- :•:• ;a;}-°: ... NW.~:~:·· ·;;~:· :~;.· .............. ~: .. :::: .... ~ICA. -:::~: ~: ';::~;:::ón: 
D,•m. lnt. ~-- Cm. ·- r _ .. __ -· -No. 1..0:,.JQ 

PROF. I I MUES-1 
1 

I GOLPG R.BCU-

""' " "' .. e .. • p e ' o N TRA º" A EN 30 PRO.A- O IBI S R R V A C PI O N R el 

"" No. C!\-i. DIG "" PBN. c.i. 

1..- O_O i ------- i 1 0.001 1.od[;- 0.-0~ Se perforó primer met;;··-.: .... 

con broca tri~ónica. 
2.00 l Arcilla plástica color café oscuro 1. 00 2.00 D 52 __ .._fuLrecupero muestra con __ 

tubo Dennison. 
~~ ástica color café oscuro 2.00 3.00 R 60 Se utilizó broca tric6nica 
4. 00 l Arcilla Plástica color café oscuro 3.00 4.00 D 87 Se recupero muestra con -

t11ba Denn i 8.QJ1, 

2-.&0 Arcilla 4.00 5.00 R 50 Se....1:1tiliz6 broca tricón~?ª 

'i.55 Arcilla ro 5.00 5.55 D 27 Se recupero mu~stra con -
t-.u~ 

1------11------------------------lf-·~--1----+----Jl-------ll-----+--··· 
A los 5. 55 se di6 por terminado sQ.jl.de~-ª.$1 Borqo Vil~a VerdJe· -1 

1------1 ~------· 
~- i------ll-------1---·-!-----!--------
R------~--------·-------------ll----+----+----il-----+-----t----------------11 

t==l -- =1=- ~ ~ 

~h--==-- -~ -=f ~=-- -
~"" ""'' ----·-"-~-,,---~ 
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a.1) ESTRATIGRAFIA 

De acuerdo con la información de los estudios realizados, 

previos a la construcción de los bordos, así como con los resul

tados obtenidos de los análisis y pruebas efectuadas en muestreos 

obtenidos de los mismas, se puede definir la estratigrafía mos -

trada en el plano 2.1 

a.1.1) BORDO NORTE. 

Como se ve en el plano 2.2 el cuerpo de la cortina esta 

constituída por arcillas limo-arenosas plásticas, de color café -

oscuro. La cortina esta depositada sobre una serie de estratos 

de la formación natural que sustenta a la obra. El estrato supe

rior de espesor variable se constituye de arcillas limo-arenosas

con gravas entre 0.5 m y 6.5 m. Subyaciendo al anterior en la -

margen norte del bordo se encuentra en estrato también de espesor 

variable de 1.0 a 4.0 m de boleas y gravas empacados por una 

matriz areno-limosa. 

En la parte inferior se encontró una formación de limos - -

arenosos compactados y cementados (tobas). 

a.1.2) BORDO'SUR 

En el bordo Sur se obtuvo una estratigrafía similar a la -

del Norte. El cuerpo de este esta formado por arcilla plástica ca 

fé oscuro, sustentando al anterior se identificó un estrato de ar

cilla plástica con caliche, de un espesor variable que sobreyace -
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la formación de tcbas señaladas en el bordo Norte (ver plano 

2. 2) . 

Respecto a las propiedades de los materiales estas se tra 

tan en el inciso "c", y se consignan en la tabla VI·. Los valo 

res representativos de estas se emplearon para las revisiones 

efectuadas. 
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Estudio de Mecánica de Suelos de la Cimentación y 

Bordo. 

El estudio de Mecánica de Suelos permitió conocer el 

comportamiento de los materiales que componen el bordo y cimen 

tación, por medio de sus propiedades índice, hidráulicas y me

cánicas obtenidas en el estudio. Los parametros establecidos 

entre dichas propiedades permitió estudiar los problemas de e~ 

tabilidad y desplazamientos de los materiales que componen el 

bordo y la cimentación; así como también las causas de las fil 

traciones que se han presentado en los mismos. 

Para obtener las propiedades mencionadas se elaboró un 

programa de pruebas de laboratorio para cada sondeo. Las prue -

bas efectuadas en términos generales fueron las siguientes : 

I Propiedades Indice. 

l. Granulometría. 

2. Límites de Atterberg o consistencia 

3. Densidad de Sólidos 

II Pruebas de Compactación. 

l. Prueba Proctor Modificada (S.A.R.H.) 

III Pruebas de Resistencia. 

1. Prueba Triaxial Rápida Saturada para con -

finamientos de 0,0.5, 1.5 y 4.0 Kg/cm2 (S~ 

rie de cuatro probetas). 

2. Prueba Triaxial con húmedad natural para -

confinamientos de O, 0.5, 1.5 y 4.0 Kg/cm2 

(Serie de cuatro probetas). 
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Descripción de las Pruebas 

I PROPIEDADES INDICE 

l. Granulometría con mallas. 

La clasificación de las partículas que ~onstituyen -

los suelos, se realizó de acuerdo con los porcentajes, con res 

pecto al total, presentes de las partículas con los siguientes ta 

maños 

TIPOS TAMANO (ro ro) MALLA 

Boleos Partículas ) 76.2 Malla de 3 11 (Pulg.) 

Gravas 76. 2 ) Partículas ) 4.69 Malla No. 4 

Arenas 4. 69 )- Partículas ) 0.074 Malla No. 200 

Finos Partículas < 0.074 Malla No. 200 

Con los porcentajes de los diferentes tamaños de 

partículas del suelo, este se clasificó de acuerdo al Sistema Uni 

ficado de clasificación de Suelos {SUCS). 

2. Límites de Atterberg o Consistencia 

Esta prueba se realizó en materiales cohesivos y se

baso en la variación que sufre la resistencia, al esfuerzo cortan 

te con la cantidad de agua que tiene el suelo, de acuerdo a 'esto

se definieron los límites de consistencia: Líquido (LL); Plásti

co (LP}; y de contracción, 
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Una vez realizadas las pruebas y obteniendo los corres -

pondientes límites señalados y el índice de fluidez ( Ip= LL

LP) se clasificaron los suelos finos con base en la carta de 

plasticidad de Casagrande. 

3) Densidad de Sólidos. 

Se determinó con base en el peso y volumen de la fase só

lida de los materiales probados. 

II PRUEBAS DE COMPACTACION 

1) Prueba Proctor Modificada (S.A.R.H.) 

Se determinó con base en pesos volumétricos obtenidos con 

diferentes contenidos de agua los cuales al graficarse permitie

ron determinar el peso volumétrico seco máximo y el contenido de 

humedad óptimo,Ccon que se debe compactar el material,así como el 

grado de compactación del mismo. 

III PRUEBAS DE RESISTENCIA 

1) y 2) Prueba Triaxial Rápida (con Húmedad Natural y Saturada) 

Se realizó para determinar los parámetros que define la -

resistencia al esfuerzo cortante, cohesión y ángulo de fricción 

interna de los materiales del bordo y cimentación. 

Con el auxilio de la teoría de MOHR, se estableció una -
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relación entre los esfuerzos cortante y normal y con ello el 

límite de falla que los materiales ensayados pueden soportar 

y que representa la condición límite que pueden res~stir los 

materiales. 

El ángulo de inclinación de los envolventes de falla 

obtenidos correspondió a los ángulos de fricción interna y las 

ordenadas al origen de dichas rectas representaron la cohesión 

de los materiales ensayados. El esfuerzo cortante se determi 

nó por la expresión de Coulomb. 

En las tablas y gráficas siguientes se pueden observar 

los registros de prueba de uno de los sondeos realizados en el -

Bordo Sur, estos son de Granulometría, Límites de Plasticidad, -

Densidad de Sólidos,Proctor, Compresión Triaxial. 

Dichos registros de prueba pertenecen al Sondeo SM-4 

y las pruebas de los materiales sólo pertenecen a la cortina. EL 

material de cimentación se probo en el laboratorio de SARH en 

Hermostllo Son. 
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SIS 
-~.- ~. ·-·. - ~--··-

... · ·:.:"':r1 
t.1. t. ___ - ~t~:• -~\ .• .:..~~ .. ,;,v{,.~-~~ 

E ... rA~, coNJt,:_T(J¡(t~ ~-A 

FECHA:______________ LOCALIZACION: VIT.LA VP.RDE CAN, SO~!. 
OPER,\DOR: DANIEL A. ENSAYE N0.-º..4-1 SOh!DEO l·,o.~llR-4 
CALCULISTA:-"J'"" . ..,z=.M=·-------- MUESTRA No. __ 1.:-_l __ FROF .,_1. OC' .:=_L. ,JJ 

._;R~E:_V:...:.::IS_;:0:_::_:::=::::J::::·:::G:::~=M===-======--.:..P.:E.:.50.::_D::_:_E_:lA:::_ MUESTRA: _20JL _____ gr. 

l MATERIAL RETENIDO EN LA MALLA NUM.4 MATERIAL CRIBADO POR LA lv\ALLA NUiv\.41 
!_'"· _M_a_l_lo-~-r-e-te-en-s.-,ªd-o-~~-~~~-~~-1--M-a_l_l_a_~¡--f¡~¡-R~1 "llotedOll 
_ ! reter:iido ¡ porc1a1 ! q~,::_?_?-;=i' :-· ----¡ Wi (ar) ¡· ' '·'' 1 ' ' 'º~-¡ ·o,) ·:. ., -~ '¡ 't - 1 , 1!:_} t 1 -'.::...l__j_ ¡ 7c 

--=3""·------1'¡----+----1¡-1~---- ---LJC2 ___ 1 ~2.2 ¡ 
l--,-,'2C,,·-· --J-----'é------+------i•---",2~ -, , _i_-l.....D.5-__ i 9" .15 __ , 

l-1+f~.:·--+-----';·-----,-----:--~8-l=_t § l-+.-5LL~ ~i: ~ 5 ·I 
,l_-3:.,,.4~"-------+----->-----i lüO 1 11. 7 l 5...Ji.'i____;_~5_,_:J5 ; i ~ 11 1 .--:21J~--1IL3 ¡ q l L) í 7 6 ' 5 l ¡-!-,,. j,¡""'cJ"c---!-----+¡------;:-----!1-o-a~s°'u"'?~ÜIÜ ¡ 15< Q l 76 50 ( . 

~!~~~ú~m~·~4c-·'~------'!1-----+-----1l_S,,_u,,_'11:c.'ª=---1 ? en n · lo e . o o ! l 
oaso núrn .4 !! II F - , -----:------, 

l Suma _ . _ 

o 
U) 
Lcl 
CL 

Arenas (S) 

2 60_.l---+--l--o~,!-t- c-HH--'--1-,-...f--l 
w 50 
<{ 
u, 

cf. 
l.!.I 
:::, 
o 
rft. 

+----<c--+--l-+-l 

,:.3'' _____ _ 

G 

s 
F 

------'7'o 

23.50 
__ 7~6~·~5~0~- ºlo 

<l~Jm. 40------~-~ 
100.00 

Clasificacio'n y desc.ripciÓn dol material ArcilM...J.i.IB9 -?-.r0;,ns;i. café Pfil:.lll:Q., __ _ 

TINTORETO 32 EDIFICIO B MÉXICO 19, D. F. 

TEL.S. 563-64-67 Y 563-89-80 
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mmua l2EIIJF.l llUIN 11.1.r. TUS. 5-.U.U·UYS,UU-N 

OBRAN• 
BORDO VILLA VERDE SARH 

CLASIFICACION:_~A=r~c~i~· l=l~ª-----
UBICACION: V, V, CANANEA, SONORA. café claro noco arenosa 
SONDEO: SUR NO. 4 FECHA: _____________ _ 

MUESTRA: ____ 4_-~1 _______ _ OPERADOR: E. VILLAGOMES. 

PROFUNDIDAD: __ l_._o_o_-_2_· -º-º--- CALCULO: IRZ • 

Peso Cápsula 

Cápsula de la + Suelo 

N9 
Cápsula Húmedo 

Gr Gr 

56 9.6 25.02 

92 11.52 25.22 

94 12.23 28.65 

71 10.07 28.00 

41 12.02 18.86 

84 11. 07 19.28 

LIMITE LIQUIDO: 

40 
¡/! 

z 
w 

...: 
~ 
...: 

w o 

~ 
z 
LU 
1-z 
8 

-

-

Cápsuia 

1 

Número ~ + Suelo Agua 
Peso w 

Seco Seco de Operador 

' 
Gr Gr Gr % Golpes 

21. 2:3 3.74 11. 68 32. O 39 :-40 

21. 76 3.46 10.24 33. 8 26 

24.36 4.29 12.13 35.4 19 

22.90 5.1 12.83 39.8 7-8 

17.97 o. 89 5.95 14.9 

18.20 l. 08 7.13 15.1 

_¡_¡_J_¡_ 

-+-!--!~-·~-++ L -

w =---------% 

LL =---3.A.,.J. ___ % 

Lp = __ ]2_:._0 ___ % 
l~~f-l-H-+-1-l-. _¡_¡_;++: -+: +..1-W-; ;.;· l¡_J 

'-! f~'- ~ . 1 ~j__i_L 

1 ! l' 

f------!--+--1-- - ;t~ _J_j___--+-- _J._ 
..J-! 

lp = ___ 19.1 __ _ 

+ -f Fw ---------

3: 
----1--1-1- ---i-f--- :j:-1- -1-illi':i- GPO. SUCS =----cr.._- -

~===~:===t==~==-'~~--~~~-~~<-_-_-_J-_-_-~L~----~_-J-_-4i----lf---i-----!+i~·=i=-1--<!-I-L-+-.e,-1--J-,~R~ 
31 -1---t 

4 6 7 8 9 10 20 30 40 50 
NUMERO DE GOLPES 

OBSERVACIONES: ____________________________ _ 



PRUEBA DE CDMPACTACiDN 
43. 

T,i;.,,ETWJ:Hl!"i<;;l:;,11~1 li.,S 5;¡.¡¡..¡JJHl---..S~ 

DIRZMQR· __ S.A.R.!I. 

VILLA VERDE CA~ANEA, SON. 
COUSTRUCTORA.: -------------------



Fecha: ________ _ 

Operador: E. VILLAGOMES. 

Co!cdó, __,Ac,,Ra,,C~. -----
LABORATORIO OE MECANICA OE SUELOS 

DENSl!JA!l !!E SOU!.105 

Obra, OL-77071 
44. 

Ubicación, VILLA VERDE 

Sondeo: SM-4 (SUR) 

MUESTRA 
No. 

PROFUNDIDAD .. PICNOMETRO I TEMP. (T) 
ND, OC 

PESO SECO 
w, +AGUA +AGUA AT oc SOLlti".iS OE SOLIDOS 

PESO PIC. 1 PESO PIC. VOLUMEN DE DENSIDAD 

+SUELDA.Toe (cAt.lDRACIDN) V1=W1+Wfw-Wí1w G,:w, 
Wfr.w Wfw "y; 

p4.0 

710.70 __ !~~" 1 '·"' 
711.10 1679-:._84 1 18.84 2.659 

1 l. 40-2.00 3 136.0 50.10 

715.0_Q__ J_§_83.44 1 18.34 ~~-
716.~84 1 18.24 1 2.736 

707.40 167~-~25 1 17.L5_~L 2.811 --¡ 

.,,._~ ~, I ",, I '"" . 
];I,Jl. 40.~ _Jfil8.~~ ._lL 65 -~.J121 

" no.5 49.90 

1 ., ¡· 2.0 L. 

·~-------¡- --

) 1 4 6.0 1 49.90 ,v,.~v v,~.~~ 1 ~,.u 1 ~.vu 

' ~ L ~ r .. 
, ? l~ n I An on 

" " " . 86.0 1 " 1711.50 J679.52 1 17.82 1 2.795 

.__, 5.40-6.() ' h4.0 1 so.10 716.±ct, --
:: ----t- .. J __ ~. i__'-t,:90 =- ~F:~: 1 ::--~ :.::~ r----' 1 bo.s __ 711.~_~_2_:_32 . 18.42 2.109 

I Fl---- _L__±---+--+-----·---1-----1 t=J _j --=t---- . . J 

TIN1"0RETO 32 EDIFICIO 8 MEXICO 19, O F. TEI-S. 5ó3-64-67 Y 563-89-60 



lAil:J:?ATOmo DE MECAtUCA DE SUELOS 

FECHA--------~------
PRUEBA DE COMPRESION SIMPLE 

HOJA No._-=1 ______ _ 

PROYECTO VILLA VERDE 
POZO No. SM-4 

AL TURA MUESTRA 7 • 6 5 cm D =....3.....7.1.2 
AREA DE LA MUESTRA ll.169 cm• "'D =11. 85 

MUESTRA---'-=.....=.<..----
PROFUNDIDAD 1. O O - 2 • 00 Mt. 
OPERADOR I. L , H. J>NILLO No. MICR. VERTICAL _____ _ 

DESCRIPCION DE LA MUESTRAArcilla limosa café arenosa, manchada de café oscuro en 
partes, can granillas duras y blandas con raíces 

TIPO DE PRUEBA MUESTRA: NATURAL SATURADO 
RECIPIENTE 74 
PESO MUESTRA HUMEDA + TARA 199,0 , 7". s Peso (gr.) 176.5 
PESO MUESTRA SECA+ TARA 175.6 Volumen(cm3 ) PESO DEL AGUA 2 4 . ·rn 23 A1 OC AA 

PESO DE RECIPIENTE 22 S1 oH (T/m3 .) 2. 066 PESO DE SOLIDOS SECOS 153.íl9 153.09 
ud (-1-/mª) L CONTENIDO DE AGUA w % 15.87 15.29 l. 792 

-· LECT. DEF. 
CARGA LECT. DEFOR. s 1-S AREA ESF. 

ANILLO ANILLO MICR. CORREG. K/cm• 
o o 0.00 11 .169 0.000 
10 

1 
2.47 n.o~ n. ns o.of1n" (\ qqa4 ...1.L..1lU)_ (\ 2?1 

20 4.94 0.19 0.19 0.0025 0.9975 11 .197 0.441 
30 1 7.41 0.45 0.45 0. ()()50 0.9941 11.235 0.666 
40 9.88 0.75 0.75 O,Ob9B 0.9902 11.280 o. <J76 
50 12. 35 1.10 1.10 0.0144 0.9856 11.332 1. 09() 
60 14.82 l. 45 l. 45 0.0189 O. 9811 11.384 l. 302 
70 17.29 l. 85 l. 85 0.0242 0.9758 11. 446 1. 511 __ 
80 19.76 2.26 2.26 0.0295 0.9705 11.509 l. 717 
90 22.23 2.70 2.70 o. 03~< O. 964 7 11. 578 l. 920 

100 24.70 3.10 3.10 0.0405 i 0.9595 11. 665 2.117 
110 27.17 3.60 3.60 0.0470 0.9530 11. 720. 2.318 
120 29.64 4.20 4.20 0.0549 0.91151 11. 818 2.508 
130 32.11 4.90 4.90 0.0640 0.9360 11.933 2.691 
140 34.59 5.80 5.80 0.0758 0.9242 12.085 2.861 
150 37. ()5 6.90 6.90 0.0902 0.9098 12.276 3.018 
155 38.285 7.60 7.60 0.0993 O. 9_º-ºl__ 12.400 3.088 

l 60 19 52 Q ,;n 8 60 n 1124 0.8876 12.583 3.141 
1 ecs 40 755 o º" o º" " 1 ~n,; (\ º"ª' 10 Q,17 , 1 .,, 

·--
-·---·--

. 

OBSERVACIONES_C_AMA __ RA_C_H_I_CA_. ___ __,,CÓO~N~F~I~NllAl~~~I~E~N~Tu0,_,0~·~0'--'K~g~ • ..__ _________ _ 



DE MECANICA DE SUELOS 

FECHA--------------
PRUEBA DE COMPRESION SIMPLE 
ALTURA MUESTRA cm 
AREA DE LA MUESTRA 11. 4 53 cm' 
ANILLO No. MICR. VERTICAL _____ _ 

46. 

HOJA No. ___ =1 _____ _ 
PROYECTO VILLA VERDE 
POZO No. __ S.='1""-~4-a-------
MUESTRA __ 1=---'2=---'3'------
PROFUNDIDAD 1. 00-2. 00 Mt. 
OPERADOR I. L • H. 

DESCRIPCION DE LA MUESTRA ARCILLA LIMOSA CAFE ARENOSA,MANCHADA DE CAFE OSCURO 
EN PARTES, CON GRAVILLAS DURAS Y BLANDAS CON RAICES. 

TIPO DE PRUEBA MUESTRA: NATURAL SATURADO 
RECIPIENTE 97 
PESO MUESTRA HUMEDA + TARA 2060 182.8 Peso (gr.) 182.8 
PESO MUESTRA SECA + TARA 181. 9 

Volumen(cm') 
PESO DEL AGUA 24.1 26.34 88,25 
PESO DE RECIPIENTE :>s ,i,i UH (T/m'.) 2.071 
PESO DE SOLIDOS SECOS 1 si; ,i¡; 1 Sí- ,i¡; 

CONTENIDO DE AGUA w % 1 S 4 1 (; R 
Md (+/m') 1 771 

DEF. 
ANILLO CARGA LECT. DcroR S l-S AREA ESF. 

MICR. ~r · CORREG. K/cm• __ 

O 0.00 o.o O O 1.0000 11.453 0.000 

1 '20 29.64 2.50 ? 50 n n,?S n Q(;7S 11 R"<R ? 5..0A___ 

1 ~ 4 o .,-----,b 4 • 5 8 2 • 9 o 2 • 9 o o . o 3 77 a . 9 G2...3'----¡-,.1~ 1 • ..,__ 9=02""-+'2~Q=' "~' s-1 
160 . 139.52 4.00 1 4.00 0.0519 0.9481 12.080 3.272 
180 --~--r~~4~·~4~6~...,_~5~-~9~0~1 -~5~·~9~0'-+_~0".~0~7~6~6~~~0~.~9~2=3~4c___~1~2~·~4~0~3c.p3~.~5~8~5'--I 
185 45_¡;q a.no R nn n ,n,q n RQr;1 1:, 7R1 1, S7" 

OBSERVACIONES CAMARA # 1 CONFINAMIENTO 0.5 KG. -------~---~ 



MECANICA DE SUELOS 

FECHA~-------------
PRUEBA DE COMPRESION SIMPLE B 

4 
O 

AL TURA MUESTRA " cm 
AREA DE LA MUESTRA 11 • 3 6 cm' 
ANILLO No. MICR. VERTICAL _____ _ 

47. 

HOJA No. 1 
PROYECTO VILLA VP.RDE 
POZO No. SM-4 
MUESTRA 1-2-4 
PROFUNDIDAD 1. 00-2. 00 
OPERADOR I . L • H • 

Mt. 

DESCRIPCION DE LA MUESTRA Arcilla limosa café arenosa. manchada café oscuro en 
partes, con gravillas duras y blandas con raices. 

TIPO DE PRUEBA MUESTRA: NATURAL SATURADO 
RECIPIENTE 7 

PESO MUESTRA HUMEDA + TARA 228.7 200.9 Peso (gr.) 200.9 
PESO MUESTRA SECA -1- TARA 201. 4 

Volumen(cm3 ) j PESO DEL AGUA 27.1 27.28 9~.40 
r PESO DE RECIPIENTE 

--1 
27. 78 til·I (T/mª.) 2.10.6 j PESO DE SOLIDOS SECOS 173.62 173.62 

1.f9NTENIDO DE AGUA w 'J'.~-- _J 15.7 15.7 Md (-1-/mª) l. 819 

I LECT. , DEF. 1 ~--LECT. ~ l·S AREA ESF. 
1-_Af:ULLO f ANILLO __ CARGA MICR. _ DcFOR. S COR.REG. K/cm' 

¡_:.__ !-~·fo.os 
I 

o.os 10.0004 
l. 0000 11. 36 
0.9996 11. 36 0.435 

~ 1 9.88 ~ n.12 r. nn1 4 O QQRf; .ll ,7 n !H;P. 

o 1 14.82 ü.23 . 0.23 0.0027 0.9973 11. 39 l. 301 

1- 80 1 --119.76 1 0.42 ¡ 0.42 0.0050 0.9950 11. 42 l. 731 
1 100. 

1 
24. ?_Q_j ~ o. 60 0.0071 0.9929 11. 44 2.159 íl'° _J ==f ~" ~-J n Rn 

In nnqs O QQOS ...1..LAJ__ 2.SR4 
111L_J 34.58 1.00 f LOO 0.0119 0.9881 11. 49 3.009 , r-
6_0 __ ¡____ 39. 52 l. 30 l. 30 0.0155 0.9845 11. 54 3.425 

¡ 180 44.46 l. 70 l. 70 0.0202 0.97Q8 11. 59 3.816 r185- 45.70 l. 95 l. 95 0.0232 0.9768 11. 63 3.92q 
1 190 46.93 2.20 2.20 0.0262 ¡o.9738 11. 66 4.025 

. 

195 i 48.165 -1: ~~ ·I 
2.40 0.0286 O. 9714 11. 69 4 .12() 

200 49.40 2.75 0.0327 '0.9673 11. 74 4. 2()8 
205 1 50.635 3.00 3.00 0.0357 0.9643 11. 78 4.298 ----

1 11. 89 4.362 210 51. 87 3.75 3.75 0.0446 o.~554 

1 
212 52.364 4.20 4.20 0.050 __ 0 __ 0.950') 11. 96 4. 378 

·---·-
1 214 52.858 4.90 4.90 0.0583 0.9417 12.06 4.3R3 

1 216 53.352 5.60 5.60 0.0667 0.9333 12.17 4.384 
·---· 

1-!H--- 53.846 6.50 6.50 0.0774 0.9226 12.31 4.374 
54.34 7.55 7.55 0.0899 0.9101 12.48 4.354 ------ 54.34 4.2qq 8.50 8.50 0.1012 0.8988 12.64 

l 

1 

OBSERVACIONES _ ___cCcc.AMA==cRA=--"#'--"2'--"C'-'O'-"N'-=F-=I"'-N,.,.M,,.1=I=E=N~T~O'-"l~.-5~K=G~.~--------------



SUELOS 48. 

HOJA No. 1 
FECHA ______________ _ PROYECTO OL-77077 VILLA VERDE 
PRUEBA DE COMPRESION SIMPLES 

35 ALTURA MUESTRA • cm 
AREA DE LA MUESTRA 11. 645 cm' 
ANILLO No. MICR. VERTICAL _____ _ 

POZO No. SM-4 
MUESTRA 1-2-1 
PROFUNDIDAD l. OO-Z. OO Mt. 
OPERADOR I .L ·H. 

DESCRIPCION DE LA MUESTRAArcilla limosa café arenosamanchaao de café oscuro en 
partes, con gravillas duras y blandas, con raices. 

TIPO DE PRUEBA MUESTRA: NATURAL SATURADO 
RECIPIENTE 141 
PESO MUESTRA HUMEDA + TARA 221. O 203.0 Peso (gr.) 203.0 
PESO MUESTRA SECA + TARA 195.6 Volumen(cm3 ) PESO DEL AGUA 25.d 26 Q7 ?,! 

PESO DE RECIPIENTE 1" " tiH (T/m'.) 2.088 
PESO DE SOLIDOS SECOS 177 n 177 n 
CONTENIDO DE AGUA w % 14.35 14.fi'l ~d (+/mªJ •. 820 l 

LECT. DEF. CARGA LECT. 1 1 AREA ESF. 
1--_o.A~N~IL~L~O'-,,-~A~~l~IL~L0=-4------1-~M~l=C~R~·-1--D_E_FO_R_._, ___ s ___ -+-___ 1_-s __ -1-C~O~R~RE~G~·~--K~/c_n_,•_, 

~ 
! O O.Oll O.DO 11 f;d<; -

~0
0 

2.47 o.o3 o.o3 0.0004 o.9996 11.649 0.212 

4. 9 4 __ ,-º~· 0~6~--,~º~· 0-6~--+º~º= n, 0~7,____,,n~q~q~q~"~-+-1~1~"'~' "~-"'.l.,___,~n~i1=?~,1,._.. 
30 -'-,',7~~·~4=1---+~º~·=1~4--t¿Ou·~1~4,___--l,Ou.0 0~0~1~7c___p0u.~9G9Ll8Gi3,____~1~1~"~'"'G'<;~~n.,_._,,;~,~<;'----I 
~ 9.88 0.21 0.21 0.0025 0.9975 11.674 0.846 

I 6 O 1 -ii ~ : ~; ~g~:,c¡~:'----1-~g::::!::::~~;g::::g::g::::~:~~~=lg:::::~::~::~:;~--------~=i:::i:::~:i::b~f:~::::~:, ~:;:: 
70 1 17.29 0.54 0.54 0.0065 0.9935 11.721 1.475 
80 19.76 o.65 o.65 10 no7R o.9922 11.736 1.684 
90 22.23 0.76 0.76 0.0091 0.9909 11.752 1.892 ------cccccc---r-----1-~~c--~--c-----!--~--1-'-~~~-;~~~'----l~~~=-+~~=------; 

1----1_0_0_-!------+2_4_._7_0 __ ¡_0_._8_5 __ ¡ __ 0_._8_5 ___ 0.010~-º~·~9~8~9~8---+=1=1~-~7~6=5+=2~·~º=9=9---1 
--1.l.JL_i------127 17 n q<; fl o~ 0.0114 i0.Q8~6 J..1......7..7Q ? ,n7 

120 29.64 1.00 1.00 0.01?.o fo.9880 11.786 2.515 
130 32.11 1.18 1.18 0.0141 0.9859 11.812 2.718 

--1----t-----l 
140 34.58 1.25 1.25 0.0150 0.9850 11.822 2.925 
150 37.05 1.40 1.40 0.0168 0.9832 11.844 3.128 

, ___ 1_6_0 _ _,_ ___ --1_3_9_._5_2 __ ,_1_._4_7~---1--1~._4_7~-- O . O 1 7 6 O . 9 8 2 4 11. 8 5 4 3 . 3 3 4 
110 41.99 1.65 1."5 a:oigs-0--:-:q-¡¡0~11.soo 3.535 

t------a------+----~----~------1 
130 A4.46 1.75 1.75 0.0210 0.9790 11.894 3.738 
190 46.93 1.83 1.83 0.0219 0.9781 11.906 3.942 
2UU __ 49.20 2.00 2.00 0.0240 0.9760 ___ .lJ.S;ll_A,12.;\_ 
210 51.87 2.25 2.25 0.0269 0.9731 11.967 4.334 
220 54.34 2.38 2.38 0.0285 0.9715 11.987 4.533 
230 !56.81 2.55 2.55 0.0305 O. 9695 12.012 4.730 
240 59.28 2.70 2.70 0.0323 0.9677 12.034 4.926 
250 61.75 2.90 2.90 0.0347 0.9653 12.064 5.119 
260 64.22 3.10 3.10 O. 0371 O. 9629 12.094 5.310 
270 fifi.fiQ 1 'iO 1 'iO IO Od 17 O 9'iR1 1 2 1 54 5 487 

OBSERVACIONES _____ __,,C=A!=('1A~Ri=A~jl~l~----~C=O=N=F~I=N=A!=M=I=E=N~T=0~4~·~0~K=G~·~-----



FECHA-------'-'----------
PRUEBA DE COMPRESION SIMPLE 

HOJA No. ------2_ _______ _ 
PR;)YECT:J ~.=_ ..... 7[._~7________1:__L~, .... ''1='P.J~ 
POZO Mo ~:·:{-·1 

ALTURA MUESTRA _______ .,:,0 c..-:,.:~5__cm D =-'L2.52- MUE Si RA _ _________1-:-___L:l. _____ ----
AREA DE LA MUESTRA 11. 645 cm' "'D = 12,j, PRGFUN~ IDAD ~-¡-:· ~ML 
ANILLO No. MICR. VERTICAL ___ _ OPERADOR __ _;l;_Ja ·H. _____ _ 

DESCRIPCION DE LA MUESTRA 

I TIPO DE PRUEBA 1 

\ 

RECIPIENTE 
PESO MUESTRA HUMEDA + TARA 
PESO MUESTRA SECA + TARA 
PESO DEL AGUA l 
PESO DE Rc.CIPIENTE ¡ 
PESO DE SOLIDOS SECOS ¡ 
CONTENIDO DE AGUA w '% 1 

DEF 
CARGA LECT. 

-r- . l MUESTRA: 1 NATURAL i Sf:.TCRAD 
-------¡ 
¡ Peso (gr.} l i 
1 -
! Volumen(cm3 }1 Í 

i 
--!----

i "1-i 

¡ed 

(Tim3 .) 
! 

(+/m:;) 1 -

' ; -r----
i 

--, 
' 

I l t.r.E.\ ! E:SF: 
DEFDR. S ¡ 1-S I COP~G ! ;( •en,' · 

'-----'-"-~=-=->--=:__::_:--"--~---'1~.~~:...c,,o_Jo.0443 J0.9557 1
1

_12.~4.s·_¡G~j 
~----+----1-~~~~-~~---l---4.;_·º~º;,_ ___ ,_o~·c..;.º479------¡o.95~1 12__.__2].1:J2·S~6_j 

i-------l-----1 ____ 
1 
____ ¡ 4.so ,0.0519 lfl-'.l461:12.30::i¡s.q2<:'_J 

~,m ANILLO ANILLO MICR. 
280 1 69.16 3.70 
290 1 71. 63 4.00 1 

JL95 

0 '"' io.101s ¡o snz __ 11 oc,2¡5 112__1 

1 
72. 865 4.50 

3UO 

1 

74.10 4.75 
305 75.3<5 a."" 

4.~Q-'--º-269 ~0.9431_=J'J.2.341j6.DOl : 

--1 ! ! ·-------1-----'-----1-----~------'¡·---- j ¡ ¡ 1 
1------!-------1-----l-----!------' -;------------

' ' ; _I •-~--'-~~-'-~-l-~-l-~~l-~-1 ~1 
1-----1----1----1-----+------l-------l¡---___j---l----l 

1------1-----1-------~-----l-------1------~-----~--------J------1 ! . ! 1 

i ____,,!-----'----------' 
-, 1 ' 

1--------------1--------1-----¡ • ----, 1 i 

I l i ____ i-----r1-==1 
' , 1 · ; --r r 1 : 

S :__ 1===---r-=---~=--:1--==l=-==-=-= 
, ____ _J__ ___ ,_ _ J _____ I l ____ j___ __ j 
, ____ ___,! 1 i _______ ! i J i 

t I __ 1----i---t===l==--i 1 -=J=~ 
1-------1 t= 1---1-:-~~-------_J=- --~==J 
E '1 !¡ 1----l ~,---1,~--ll e : 1--__=:!_ 1 ~ 

OCSERVACIONES __ ___!C\oA1:1,LJM;,A1,'-<>---""L...--l-~-----------------------



~,---=,,.--~~ ""--------
PRUEBA DE COMPRESION TRIAXIA 

50. 
UBICACION: VILIA VERDE, CANA.l\lEA, SON. FECHA DE ENSAYO: ___________ _ 

OBRA: BORDO __ S.A. R. ~~-SONDEO:SUR NO_. _4_ OPERADOR _____ Th_!h_ ________ _ 

MUESTRA: 4-1 PROF:1. 00 -2. 00 CALCULO _JJ"..z.!J., •.• JRz..;ARC.,__ , ___ _ 
DESCRIPCION: Arc::_illa limosél caJ;é,arenosa, man- OBSERVACIONES con gravillas duras 

y_li!,__andas. 

e 

FINALES 

~- 1 Kg/m31 1j> : 14.2 
Kg/m3 

e 
µ_) =16.2 

-~G ~ -~ 1 --~-¡ ----¡-----"-'Kg¡í'-"m'--13 1 C : 13 • 0 

O T. R.H.N.0 T.R.C. O T.R.S. O T.R.S.C. 

1 ~---1--·· 
N 
o 
-1 

~
4 l I ~ --- . .J 

z 
Q¡¡ 
)> 
r 

rrnmm J2 EDIF. B MfXICO 19. D F. ms. 5-63·64·67 r 5,63 8MO 

m 
(O ., 
e 
rn 

" N 
o 
Íi\ 
º' < 
> o 
o 
" 
51 
1 

o9 

~ 
'-. 

3 
"' 



LASORATORIO DE MECANlCA DE SUELOS 

FECHA ___ _:_:_:_.:_c_ ________ _ 

PRUEBA DE COMPRESION SIMPLE 
ALTURA MUESTRA cm 
AREA DE LA MUESTRA 11. 269 cm' 

D=~ 
w D =..!.1:.2_ 

51 

HOJA No. 1 
PROYECTO OL- 77 O 7 9 V. VERDE 
POZO No._.,SM.._-.,._4 ______ _ 

ANILLO No, MICR. VERTICAL _____ _ 

MUESTRA---...... "-'"----
PROFUNDIDAD 1 · 00-2, 00 Mt. 
OPERADOR _ __,,......._.._.,~----

DESCRIPCION DE LA MUESTRAARCILLA LIMOSA CAFE, POCO ARENOSA MANCHADA DE CAFE OSCU
RO, CON GRAVILLAS DURAS Y BLANDAS CON CAVERNAS, SEMICOMPACTAS 

TIPO DE PRUEBA MUESTRA: NATURAL SATURADO 
RECIPIENTE 91 
PESO MUESTRA HUMEDA + TARA 213 03 185.6 Peso (gr.) 185.6 
PESO MUESTRA SECA + TARA 1'l'> ~ 

Volumen(cm') 
PESO DEL AGUA 29.73 27.4' nn , e 

PESO DE RECIPIENTE 25.11 ijH (T/m'.) 2.059 
PESO DE SOLIDOS SECOS 158.19 158.19 
CONTENIDO DE AGUA w % 18.8 17.3 

Hd <+/rnª) 1. 755 

LECT. DEF. 
CARGA LECT. DEFOR. s 1-S AREA ESF. 

ANILLO ANILLO MICR. CORREG. K/cm• 
o o o 11.269 
11\ 7 A7 

n '" " "'" o 
f\ 0001 111 ?Qf\ In 71 a 

20 4.94 0.45 0.0056 0.9944 11. 333 0.436 
30 7.41 0.82 0.0103 0.9897 11.386 0.651 
40 9.88 1. 25 0.0156 0.9844 11. 448 0.863 
45 [1.115 1. 50 0.0188 0.9812 11. 484 0.968 
50 11.2; 35 1. 80 0.0225 0.9775 11. 528 1.071 
55 [3.585 2.30 0.0288 0.9712 11. 603 1.171 

60 114.82 2.55 0.0319 O. 9681 11. 640 1. 273 

'"' he. n,;,; ? ,rn ,.. r,cp;n n º""" 111 ,;711 ,, >7<:: 

70 h.7.29 3.00 0.0375 0.9625 11.708 1. 477 
75 h 8. 525 3.40 0.0425 0.05'75 11. 7"-ª 1. 574 

º" h O 7&: , o, n f\A70 1\ 0'<71 111 Q~&: 11 ""ª 

º" hn ooc > A f\ 
{\ """" f\ OA<CI\ 111 07<:: 11 '71'1 

88 b1. 736 5.00 0.0625 0.9375 12.02 1. 808 
88 21. 736 9.00 0.1125 0.8875 12.697 1. 712 

OBSERVACIONES __ _::::C~AMA~~RA:o..:_~C~H=I~C~A:........,(~S~A~T~U~RA"--"'D~A~) _________________ _ 
CONFINAMIENTO O.OKG. 



LABORA rnmo DE MECAtJICA DE SUELOS 

52. 

HOJA No. 
FECHA PROYECTO OJ-71Q70 VILLA VERDE 

PRUEBA DE COMPRESION Sll.wl.E 
8.2 3.788 POZO No. 

ALTURA MUESTRA cm D=--- MUESTRA 1-3-2 
AREA DE LA MUESTRA ll 269 cm2 .,,. D=---1:.1:..2.. PROFUNDIDAD l. 00-2. 00 Mt. 
ANILLO No. 2 K =O 24:Z MICR. VERTICAL OPERADOR I.L.H. 

DESCRIPCION DE LA MUESTRA Arcilla limosa café poco arenosa manchada de café os -
ouro con gravillas duras y blandas con cavernas semicompactas 

TIPO DE PRUEBA MUESTRA: NATURAL SATURADO 
RECIPIENTE 30 
PESO MUESTRA HUMEDA + TARA 214.23 188.1 Peso (gr.} 188.1 
PESO MUESTRA SECA i- TARA 183.20 

Volumen(cm3 } PESO DEL AGUA 31. 03 27.32 92.406 
PESO DE RECIPIENTE ·n ,., 8H (T/m'.} 2.035 
PESO DE SOLIDOS SECOS 

1 "" 7Q 1,CI) 7Q 
CONTENlDO DE AGUA w % 1 Q <fl 17 f\ 

8d (+/mª) 1 7,11) 

LECT. DEF. 
CARGA LECT. DEFOR. s AREA ESF. 

ANILLO ANILLO MICR. 1-S CORREG. K/cm' 
n 1) o 1) 1 noo 11. 269 0.0000 
lQ ? 47 0.02 n n2 " ""'"''"' 0.9998 11. 271 o. 219 
20 4~ o.os n ns 0.0006 0.9994 11. 276 0.438 

º" 7 AL_ O Hi 0 .1 ¡,; 0.0020 o QQQ(\ .11 7q7 in """ 
40 9.88 0.40 n 40 1) Or\AQ 1) 00~1 11 ,?A 0.872 
50 12.35 0.7< o 73 O OORO o qq11 11 171) lf l)Q,C 
60 14 fl? 1 ?O 1 ?O O 01 Ate 1) OQ C:A 111 AOtc 1 2-ll-G--
65 16,055 l. 65 165 0,0201 0.9799 11. 500 1.396 
70 17.29 2 1 e; 21 'i O O?li? O q7,R 11 'i7? 1 4q4 
75 18.525 2 ,11) 240 O O?q, O Q707 11 (;(\Q 1 ene 

80 19.76 2 R'i ?R'i O 01dR " 01':C:? 11 c;7c; 1 ~n~ 

85 20.995 3 40 340 0.0415 0.9585 11. 7 57 1. 78h 
90 22.23 4.00 400 0.0488 0.9512 11. 84 7 1,Jl.l.L 
98 24.206 " 1)1) 500 0.0610 0.9390 12.001 2.017 
100 ?d 70 5.90 "ª" O 07?1) 1) Q?QI) 1 ? 1 A< ·-, n,A 

1 ºº ?4 70 7.00 7nn n í\Rt;,I n 01 ,1,; 1? 0?1 !? nnc; 

CONFINlL"HENTO O. 5 KG 



! [' ~;f}""\ i!;; '7!'.r"""'~~> 
i,.,.i-u,.,,-t.hit-1 n vnau 

'p F';'"fi ~ al H ~ f, 
ha:..i.u&~h¿iJr\ 

FECHA 
PRU2BA DE COMPRESION SIMPLE 
ALTURA MUESTRA 3 .15 
AREA DE LA MUESTRA 11. 4 5 

cm 
cm!! 

D = 3. 82 

" D =_11..,_Q_ 

53. 

HOJA No .. __ 1=~=====-:-, 
PROYECTO OL-77070VILLA VERDE 
PQZO f{o.-.i'c.· =-""'4 _______ _ 
P.\CCSTRA 1 - 3 - ~) 

At~ILLO No.2-K= 0.247 MICR. VERTICAL ______ _ 
Pt!DfL:NDlDAD 1 · O O -2 . O O --· Mt.. 
or:..:i{¡-\DOR~--

DESCRIPCION DE LA MUESTRA Arci-lla limosa café, naco arenOSiL.llli!DChada de """ª-fi¡___ 
oscuro, con gravillas duras y blandas con cavernas semicompacta. 

TIPO DE PRUEBA 1 1 1 MUESTRA: 
1 

NATURAL lsA TUR~-~Zl 
RECIPIENTE 1 52 1 ! ! 1 

1 PESO MUESTRA HUMEDA + TARA 1 219.431 1.82.2 l Pe::;o ( gr.) 189.2 1 ! 
PESO MUESTRA SECA + TARA 

l 1W7 7 ! 
2 1

[volumen(cm")I i ' . 
PESO DEL AGUA 31. 731 7.14 __ o~ ?,! 

PESO Oí=. RECIPIENTE 1 ,5 Gt, I itlH (Tim'.) 1 2 ori 
i 

4 - i ¡ ¡ 
PESO DE SOLIDOS SECOS 1 162. 061 l fí2. QEi d (+im') j ' CONTE:slDO DE AGUA w % i 1 e¡. 6 1 ln. 7 J tl ' 7,,; 1 ¡ 

LECT .. 
ANILLO 

DEF. j LECT. 1 , AREA I ESF-:--j 
ANILLO I CARGA MICR. DEFOR. s ,-S cor,¡;cG. _ K/cm' , 

o o lo . o o o o ; 1. o 0 ~-~--+11. 4 s--i=-.__:=-_J 
20 4.94 oos ! o.os !o.001n l1.9"':?rll.4Llº-43L.j 
3 o 7 . 41 16 1 o . 16 1 o . o o 2 o I o . 9 9 fl 1) • 11 . 4 2._ji!..:..'ª-.42__¡ 
40 CJ.RR '32 l_il__.__3_2 í'L,_0.'l~O.Qq(í,11:LA~li'l_i 
50 12.3s 55 o.ss-o.oo~~o·.-993311...L...':!L,-1-ºL:¡ 

,~5~5'-----+----r=1=3~-~s~n s s 7 o. a 7 o. o 1 o 7 .p_._2._r,__~11 . s 7 l 1. 1 7 3 ! 
60 1 4 .• 82 14"u 1 • dO O 0172 '" º"2" i11 res 1, 272 ' 1-------f-----i=-'--=--=--j-~~-j-=.l~·~-- • U. J {) C•--------1--=-~ =--,~-.:.............----! 
65 16.055 1 210 1 2.10 ,0.0258 lo.9742 111.75 ,1.356 l 

i-7-º----+-----1-1-7 ___ 2_9_1 2 7 º 2 . 7 º º. º 3 3 l _ __J º. 96 ~ ~ --~4-1 ~- ~ ~ ~-1 
75 18.525] 300 3.00 0.0368 .. jo.95-,==------11."2__]~"---J 
80 19.76 345 3.45 0.04~3 ___ ¡~.957? 11.9~ 1;-~:3 I 
85 20.995 1 390 3.90 0.04,9 JiJ.952_,. t12.0J__j_c:-_i~ 1 

r_9"_u
5 
____ , _____ _,l=22. 23 1 438 4. 38 ,n. 0537 j'l._9463_!).2.lG fl l. RD~ 

• !23.465 1 490 4.90 !0.0601 !0.9399 il2.18 ,l.926 ; 

1'_ ~1~º~º'----1----¡24. 70 sso 5. 50 lo. 057_5 __ ÍQ...93-2.5.____W.L.2LIL.i1L;:::__l 
105 i25.93,; 1;20 6.20 lo.0761 Lo.9239__1_1_2.39 ¡1._t._h2_¡ 
11 o n 17 7nn 7. oo IQ....0.8-5.9___JQ__,~_J_12. 52 2...J.1_'1__; 

i-'~'L~~---1-------il-"2~8~·=4 Q.!U____a.o_o.___j__s____oQ__ [L_0_0 S2___[ IL.9 QJ__B____j .1..2......:z.o_J..2...23..L..j 
,__1~?~,n~ ___ ,_ ___ ___,=2~~_p..7_o ! 8 7ü_ lü...¿DfiL-]Ct . ..1'03.l_~~R~-12.._::2-1 

120 29.64 \ 980 19.BWO· L202 ¡0.87~_J...a.e..J.).b.__~-'---'-;_! 

f-------1----t-----il-----t·---1-----I ~--¡-------1 
f--'-~.-_____,¡ -----¡-------¡ -1 
----1--t------+1~ : 1 ~ 
, ____ ,I ! í , ___J l ! 1 

í ! 1 . 

OOSERVACIONES CN•1ARA # 2 (ShTURADA) 

----------~c~º~~~¡p~T=' }=~-='?\ __ =M_=I;-':~-1rrQ_h_;) YG~·----------~~-------



FECHA--------------~ 
PRUEBA DE COMPRESION SIMPLE 
ALTURA MUESTRA _______ 8"---'--. o,cO ___ cm 
AREA DE LA MUESTRA 11. 645 cm' 

D = 3.351 
"' D =--12.:.1. 

ANILLO No, ________ MlCR. VERTICAL _____ _ 

54. 

HOJA No. __ 1'"--------
PROYECTO 06-77070-VILLA VERDE 
POZO No. S,·l-4 
MUESTRA-'--'-'"------
PROFUNDIDAD 1. 00-2 · 00 .V,t. 
OPERADOR __ ......_,.,_,_......_ ___ _ 

DESCRIPCION DE LA MUESTRA Arcilla limosa-café poco arenosa manchada de café oscuro 
con gravillas duras y blandas con cavernas semicomnacta 

TIPO DE PRUEBA MUESTRA: NATURAL SATURADO 
RECIPIENTE 43 
PESO MUESTRA HUMEDA -1- TARA ??? º" 1 01 < Peso (gr.) 191. 3 
PESO MUESTRA SECA -1- TARA , Q? R 

Volumen(cm3 ) PESO DEL AGUA ,n 1, ?ce n? 93.12 
PESO DE RECIPIENTE ?<: e;') tiH (T/m3 .) 1 2.054 

1 

! PESO DE SOLIDOS SECOS 166.28 166.28 
CONTENIDO DE AGUA w % 'R , 1 e; n tid (-1-/m') 1 7Rt; 

LECT. DEF. 
CARGA LECT. DEFOR. s 1-S AREA ESF. 

ANILLO ANILLO MICR. CORREG. K/cm• 
o 000 0.00 0.0000 1 . 0000 11. 64 5 
10 2.47 013 0.13 0.0016 0.9984 11. 664 .212 
20 4. 94 16 (\ '" 1" nn?n n oaQn l 11 hhQ 423 
'" 7 A1 1 O n 1 O In nn?, " """'"' 11 r..7? """ 40 9.88 21 0.21 0.0026 0.9974 11. 675 .134 7 
50 12.35 25 o 25 0.0031 O. 9969 11 .681 .057 
60 14.82 30 n 30 0.0038 0.9%2 11. 689fL. 268 
70 17.29 38 O .38 0.0048 0.9952 11.70l!L478 
80 19.76 49 o .49 0.0061 0.9939 11. 116!L. 687 

"" ")") ") < "' n "'"' o.007q ~ 11 73Q Qq, 
95 23.465 78 Q 78 O. 0098 0.9902 11. 7601. 995 

100 24.70 Q() n an In n11-, () QQQ7 11 77ol? nq7 1 

105 25. o3c; __.ll.5 , , e; I') n1 4,1 o qQ<;{; _J_LJlJ.-5J_2,_l.95--l 
110 27.17 135 l. 35 0.0169 0.9831 lJ..845¡ 2.2__9_1_· 
115 28.405 157 1.57 0.0196 0.9804 11. 878, 2. 391 
120 29.64 184 l. 84 0.0230 0.9770 11. 919 2.403 
125 30.87_5 _ _ _l2_9 __ _ 2.2'1_ O • O 211§_____ 0.9714 11. 988 2.575 
130 32.11 250 _2_._5_(l In n,1, o q¡;¡¡7 1? 0?1 ? !"71 

135 33.345 280 2.80 0.0350 O. 9650 12.06712. 763 
140 34.58 375 3.75 0.0469 0.9531 j 12. 218 3.806 
145 35.81 425 4.25 0.0531 0.9469 12.298 2.~g_ 
150 37.05 455 4.55 0.0569 o.~431 12.348 3.000 
155 38.28 525 5.25 0.0656 0.9344 12.463 3.071 
160 39.52 570 5.70 O. 0713 0.9287 12.539 3.152 
165 40. 75 __ 850 1 8.50 0.1063 lo.8937 J_J _ _, ____ QJ_Q_ ~3_,___1_2_]_____ 
170 141. 99 930 1 9.30 0.1163 0.8837 113.178 3.186 
170 41. 99 1200 12.00 0.1500 0.8500 13.700 3.065 

OBSERVACIONES CAMARA # 4 (S11TUBADA) 
CONFI~lAJ'.lIENTO 4. O kg. 



RUEBA DE COMPRESION TRIAXIA 
SS. 

UB!CACION: VILIA V§g!)E,CANANEA, SON. FECHA DE ENSAYO: ___________ _ 

OBRA:_ BORIXJ S.A.R.H. SONDEO: Sf.JR·~.Qd_ OPERADOR __ .....,....._ _________ _ 

MUESTRA: 4-1 PROF:-1.:_QQ::;hQQ__ CALCULO ARC, IRZ, J?M. 

DESCRIPCION: Arcilla Lii"l'.O areno§fu_café manchadaossERVACIONES Con gravillas duras y 'fl~llll1tl!r32EDIF.BMEXIC01tD,r.ms.5-63-6UJT[16J.B9-BO 

d_e café os=o, con cavei-nas semicoffpactas blandas 

Ss = 2.,_iilll ~ ""=-! 

O T. R. 0 T.R.C. 0 T.R.S. 

~ -~f-11:~i.=-· --c~:t_:J:=[~~1 _Ei-:+-1:: __ , __ ~-~-----~-$·. __ f.IJ[,_. :; . ¡,~:..::ct·4::: ,:·. 
1ii ·-r i- :---·· 1 """.'j i ' ,--~-1¡ _+_¡ __ J...,_ ' .¡ . . 1 . . . ~ 1-+-; T_Ir¡·-- -r+·--il.:_·-_C:Cr,-.1··-- _ . .: ~ --1-'1--- _i_ .. ¡_,_I - 1 I· ·¡·--j---LW-~ ·I" ---~-... ; --~ 2--,-1 1 ' I 1-----+--c

0 -·---LLU 1 ' J±~-~ --!- .L. -T_ ·-¡--· --- --!. L.· t--~_¡.;_L_§ :·-- 1 
"J -f· ::±_-; 

g !-1--+-LJ_l:-=+=t~J~-1~= -=~~f 1·-·t=+~L1- -~tLt-· ~}·-'.J ... ~ ---¡-T·--¡··· - -r-1 1 ± t:'_T_::r---!---·-- .r.::L.--,-- r 
t 1

1

~f:r-1_~Jrr~~Ps·_-.,._c;~_i.~\_,'".t;;.!~~~.k1~=-f~¡~j{+l_._-1_~E ·=F :!---. ~ ,--.r~iz:;~~:~.:_-_-i1tJ1--r-- · J.:~1tJ_J __ .. :~=.1it·i- ~+ --F 
.__,_..J..-L....L

1 

;' n· 2~~,-- ___ .I __ --±J··}rl-H- -~ -~-~'-+=""~e 
ESFUERZO toRMAL4 ( . 5 1 s· 1 Kg/cm2) 

.f: ¡' ¡;--L,~· ·t·:· l~j' ,.\ll·.,I'.' -i ¡·· 1 -· ...... ~ -;;- . . .. . ... =i· :. ,.,,fil,'· ,. ' .. --· .. - . . . 
':, ' ·Y:-''.' . :· · . :ii·., ·: · · 1 1 

-. . -,.....,. ,. ;:- . -- .. - -1r--t·- -·1- -·- . ·r··+--
,i:; .. ,¡ "'¡~1\f-,·· .:L.{j )/!'~:\ ti_,-·' J:: ... ,,. , jf,: ~u ~,1,,,~,, .,,. J;L.LL. _ r':l.1. 
~,~H--_,¡.:ii; :;,;IíJf! ]'·:'·-lf"-J1,.:J::;,1,1 ¡if:; t:,.11 ... L,t·· --cJ---. _.'.;.[: .. ~¡ ·-l-. ·¡··c1t·,, .. 1.· L· ·. 1 ...,., .. .,...J-v ""' ... ,.. ..... _ ,........,,.,. -T--1 -·-·r- --- --, -

':_ -·:1~~!j-i~-=tiJ:j: :l=r· ·j-· -~ ~-r~r~ ~ 
~-r;,,-Li-1 L.,.,.kJ. tJ " 
. ] ~: _J 

21-1-1--J-¡: ;1; 7-'¡,_?/"fr--l~:.L~1l~2º:·l:¡:;,; .. ;::,;L..,.t·---¡·+1 ~ 
1 · '1 ·r·i r · · 1 · , o Jl·· ···. ·. 7T···/·' '-H--·¡.·, •. ,··.-... J ·+-- ... , .... ·.1 ........ , ___ a 

.L ... i.iJ·>/.).,f-:::¡:::,~J,J.,f..1. ~- . -- _L_ :o 
./. -,¡ ,., ... J..Z_.,_] ....... ; .Lr. c .... 1- QÍ) __ , . .. .... a . i I, ¡. ·¡ 1 1 ',.· 1 1 .: . ~ 1 

t
"bi/l_pt:= :~--·~:r=-l-~. t¡'l' . : -::: 1t j 
--0.·Lf--~--.. -- --- .. -·; .. -J. ----¡-- ... ¡.. ---1 ·-t·· 

.. , ' 1 ' i I -·. ··-r ... -- .... -........ .,,-·-··¡·-·- .. , ... -¡ , .. -
!fi·v~·--; -t-l_ .·.· .. ·---t .L+-~ •'._ --1·+_ ...... .r.- . 1-t-~ i v . . . . ~~ .. -- L . -: 7¡- f ¡. i . - - : --1 ~ .. 

,-· . ___¡ __ '' ________ ,,__[ __ .· -· -· ---1--· - -
1ir··-l·¡\ J¡ +::i_.:·1---,-.¡. .. ¡-~J 1 · 
·¡· 'i-- -~-:- 1

: '. -:·T-Er-r 77+--- --·¡--:·~¡" ·-tj1 
1 ...... •. ·-:_ • ·- •... ··r·+·; ............ ·¡·...,_r_ ...... ·---___ , __ .. -- -·+---- ·- .. _ -- .. .. .L -~-!illr+ ·---'$ t 

5 10 15 
DEFORMACION UNITARIA (%) 

----"'>=,,,, __ ,,,,_"""'"''"""""'"""""------·-"'""""""'""'"'"""""""""'''''"'"'''''"--- "''""'""""' ~=-' 



56. 

c) PERMEABILIDAD. 

Es importante conocer la permeabilidad del vaso, bordo 

y cimentación, es tal su importancia que fue el motivo de que se 

revisará el Bordo, ya que se observó acumulación de agua en el -

pie del talud aguas abajo, esto nos reafirma la existencia de fil 

traciones por el bordo o por la cimentación. Tales filtraciones 

si deben tratarse de reducir para evitar que signifique un peligro 

potencial para la obra. 

c.1) PERMEABILIDAD EN EL VASO, 

Debido a que el bordo ha registrado varias veces su nivel -

de agua máximas extraordinario (NA...~El, sin que llegaran a tenerse 

problemas de filtraciones importantes o pérdidas de agua a trav~s 

de fallas ó grietas del vaso, es factible suponer que no existe 

problemas por;·éste ·.cóncepto, a diferencia de los casos de posibles 

infiltraciones por bordo y cimentación, 

c.2) PERMEABILIDAD EN EL BORDO Y CIMENTACION. 

De los estudios de Mecánica de suelos que se realizaron 

prevías a la construcción de los bordos hechos por la s. A, G. 

(SECRETARIA DE AGRICULTURA y GANADERIA}, en los mater;!.ales que pos 

teriormente constituyeran bordo y cimentación se tienen pruebas de 

permeabilidad que se utilizaran para los cálculos de los_ gastos de 

filtración. 



57. 

Las pruebas de permeabilidad referidas se pueden obser -

varen los siguientes registros de laboratorio, de los cuales -

obtuvimos la permeabilidad de la cimentación y del Bordo. 

Para la Cimentación 

Para el Bordo. 

K 

K 

4.7 X 10-5 

4.5 X 10-5 

cm/seg. 

cm/seg. 



59. 

DEPA;:-~TAMENTO DE ESTUDIOS Y PROYECTOS 

LABORATORIO DE MECANlCt;. DE SUELOS 
l 

PEi~MEAB LtD11.D 

Fe ch a __ s_-_v_-_6_2 _______ _ Pozo~~_-10_._1 _____ o_+_s_o_o_~ 

Pro ce d encía VILLA VERDE, SON. Mu es t r ª·-----------
Notas __________________________ _ 

Altura de la Muestro L=----

Ternperotura T ='--------
Are a Transver5al de 
la mues1ra A = --------

UT 
U20 

Diametros --------- cm 

dml=----cm ------cm 
dm2= cm ------Crn 
d m 3- cm cm 

D M =----------- cm 

CARGA CONSTANTE 

N.:i. de 
Pr uc.ba 

Volurne'n 
Cm> 

Tiempo 
Seg. 

G os I o 
cm:5/s, 

Carga Total H= _______ cm 

e L 

1 

.2 _¡1', 

1--->'-l· --l-l-----11--8 
Kr= -i-u- =---------

M II 

CARGA Vt.nlt\BLE . 

Arna de Tubo a= cm ¡ 

K T= 2.3 !U:.. Lag. ( J:!-2..) = .L-3..fi_x_l.D-
3 ! 

· . AT1' H 1 3 .16 ! 

-4 1 
I< T = 4. 3 X 10 - 1 

K20 =KT Ju:.. U.20---------- \1 

No. de Ho 1 H! 
1 

Tiempo 1 
Pruebo m m min 1 

1 1 I u~ J ? 

3 3. 22 1 
4 orQrn - ---3.......}-6-
5 1 ---6 

j 

l<r = -------~--------------------~------~-- ______ J' 1(20:1<.~= 
U20 



DEP:1.RTí\NlENTO DE ESTUDiOS Y Pl~OYECTOS 

!JE CANICA L/.U30Rt\TOF{l0 DE~" DE SUELOS 
¡!\BIL!DAD 

Fe chu 2-Iíl-62 -------
Proced encía VILLA VERDE, SON 
Notas ___________ ~ 

Alturo de lo Muestro L=----

Tem pe roturo ·r =----'2~7-º ----

Ar e a Transversal de------
la muesira A = --------

UT 0.85 

U20 

CARGA 

f Uo. de Ti em~o G os to 
~'--l---"-""--1--~Se'-"'-. -l--c~rn~·Y:::.:.•• 

1 2 X 60 0.052 

0.051 
4 

6 
7 
8 

CARGA 
No. de Ho 

Pozo No. 2 0+440 BORDO 

Muestra INALTEE,Thl:)A 

Dio metros 

dml"' cm 

dm2= cm 

dm 3= cm 

DM e 

CONSTANTE 

Cargo Total H= 

K - q L - 5 6 X JO 
-5 

,- AH -

4.8 10 
-5 

K20:KT.!L..-
X 

U20 

' 

VARIABLE 

Areo de Tubo a=_ o l 23 

60. 

cm 

cm 
cm 

cm 
cm 

cm 

cm2 

- KT=2.3.9..h. Log.(~~)=~...J..!22 
AT1 

Prueba 
1 

3 
4 
5 
6 

-

KT "....-·-----
K 20: l(T ~ __ , __ 

U20-

-5 4.5 X 10 Km/seg. 
Kr= 

K20 = l<r .U, -
u20 



61. 

DEP/ .... RTA!v'1ENTO DE ESTUD10S Y PROYECTOS 

LABOHATOR!O DE MECANlCA DE SUELOS 

Fecha_2_6_-_r_-_6_2 ________ _ Pozo_ Eje 0+980 CI!'1ENml,CIC;'.'.. 

p r 
O 

e e d en ci 
O 

_v_r_L_L_A_v_E_RD_E_,_s_o_N_. __ Muostro_I_N_'A_L_T_E_RA_DA ____ _ 
Notos _______________________________ _ 

Altura de la Muestro L,, __ 6_._7_5 __ _ Diametros . 6.19 cm 

Tempero tu ro T =--2- 1-º-2-º_c ____ _ dml=----cm ------cm 

Area Transversal de------- dm2= cm cm 
la rnuesira A = 30. 09 d rn 3= cm ------ e rn 

UT =-------~ D i',i ~-----------
U20 

CARGA CONSTANTE 

No. de Volume"n 
1 Prueba (;m:; 

1 1 
2 
~ 

4 

Tiempo I Gas 1 o 
1 s co. . cm:,/s, 

1 ! 

Corgo To1ol M= _________ cm 

qL 
1<1= -¡\¡:¡- = 

K20 = K 7 -~J- ,.,.-______ _,__ 

1 
1 

i 
1 

1 

~~ 5 
6 ===¡== ; 1 7 

U20 

8 1 

No. de Ho HI 
Prueba m m 

1 161. 9 116. 9 
? 116.9 66.85 

__L 
__.1._=i: 

5 1 
6 1-

1 1 

1 CARGA Vt\Hlí\BLE , 

Are a de Tubo a =_Q__,_12~ • cn:21 1 
Tiempo 

min 

1 3.15 
1 5.15 !__L...]_(L_ 

2. <JO 
, 3 .15 
1 :, .15 

6.65 

1< 1 =2.3 :~
1 

Log.( ~~):.h2.xl!1
-

5 
1 

5 1 KT= o.onoo,q =4. 7 x 1.n 
I 

U -5 1 K?n=KT · T _4.7 x 10 x0.967=4.5t 

U ~o 1 - 1 ' 10-~, 

1 

1 
1 
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DEPARTMVlENTO DE ESTUDIOS Y PROYECTOS 

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS 

PEli MEA B !L!D/\D 

23-I-1961 

pro ce d encio BORDO "VILLA VERDE" Mu estro INALTERADA 

No¡- as CAPS. # 5 9 _2_7_0_._l_O _____ P_R.cc.OF'-'-.· -º'--'·--'7~0_-=1-'-. -'-1) º~~m=t=s'--'"-------

ASIENTO DEL BORDO 

.l\ltura de lo Muestra l= 6. 73 
11.2 º e 

Temperatura T =---------
Are a Transversal de------
la muesi;o A = ---2

-1-·-~9-º---
UT l. 070 

U20 

Diometros ----------- cm 

dml= 5 20 cm 5 20 cm 
dm2= 5.32 cm 5.20 cm 

d !O 3= 5.40 cm 5.35 cm 
DM 5.28 cm = 

CARGA CONSTANTE 

No. de Volume·n 
Pr ucba CmJ 

1 125.0 
2 140.0 
~ 110. O 
4 
5 
6 
7 
8 

Tiempo 
Seo. 

25.6 
27.5 
22. O 

Prom. 

Gas 1 o 
Cm'/S, 

4.88 
5.09 
5.00 

5.04 

Cargo Total H=-1:_92.7 _cm 

KT = AqLH = 33.92 = 0.008 
4220.13 

r< 20 = K 1 J,L_ -.,___o_._0_0_8_x_1 __ . 0_1....;o_=_o_. o os 6 

U20 

K20 0.86 X 10 - 2 

CARGA VARIABLE 

No. de Ho HI 
Prueba !" m 

1 161. 9 116 Q 
? 116. 9 66.85 
3 161.9 116. 9 
4 116. 9 66.85 
5 161. 9 116. 9 
6 116. 9 66.85 

Para a)yb) Log Ho_ 0.1412 
Hi 

Tiempo 
min 

"·' 1 l. O 
6.0 
9.8 
6.0 

10.0 

Are o de Tubo a =--º-=.12_2 ______ cm2 

Kr=2.3~ Log.( Ho)"' 2.3x0.24x0.~4 2 
ATI H I 

l<T= 0.0078 
K2o=KT .UT _o.0078xl.070=0.0083 

uzo 

Para b) y e) Log Ho _0.2425 ~ 2 0=0.B 3 x 10-2 -----rr-
Kr = 2.3x0.0148x0.2425 = 0.0083 

K20::KT~- 'b.·0083}!:1.070 = o.0089 

U20- J 
K20 = 0.89 X 10 - 2 ..___ ________ _ 
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RESUMEN DE ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS 

La información obtenida de las pruebas de Laboratorio 

fué resumida en tablas donde se anotaron los valores de las 

pruebas de granulometría, límites, densidad de sólidos, proctor, 

compresión triaxial con humedad natural, compresión triaxial sa 

turada (inicial y final). 

Esto fué hecho tanto para el bordo como para la cimenta -

ción en los 13 sondeos que se realizaron. En algunos de ellos 

se tuvieron problemas ya que el material estaba demasiado alte -

rado, esto sucedio con los sondeos SM-1 (Norte) y SM-6 (Sur), y 

por tal motivo no se realizaron pruebas de laboratorio en ellos. 

De estas tablas se sacaron los valores promedio de los 

parametros que se necesitaron para hacer el análisis de estabi -

lidad de taludes y deslizamiento en el capítulo III. 

A continuación se pueden observar las tablas en que se 

resumen las pruebas de laboratorio mencionadas tanto de la cor

tina como de la cimentación. 

BORDO TABLA 

SUR I, II 

NORTE III, IV 

CIMENTACION v. 
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En la tabla No. VI se pueden observar los promedios ge -

nerales de cada sondeo tanto del bordo como de la cimentación. 

Los valores considerados de las propiedades mecánicas re

presentativas de los materiales relacionados a este trabajo para 

la revisión del diseño, fueron los siguientes : 

En el BORDO NORTE se tomaron los valores del sondeo SM-4, 

Para el BORDO SUR el sondeo SM-3 y para cimentación de es

tos el promedio general respectivo. 

Estos valores nos sirvieron para el análisis de la estabi

lidad por deslizamiento tanto rotacional como traslasional en co~ 

diciones de trabajo final, debido a que los bordos se encuentran

en funcionamiento, (ver tabla VI). 



TABLA VI. 

PROMEDIO S. 

S~! ~-~r~E:EG:=t~r~)~r;ri:G;:Jl~;J~~r-~::J=Y:m-
BORDO NORTE 

o ' '..JL.1. 2-1-·131.3r:~~r:..7,16.;r-:. CL 1641+ 21.5 90.7 1992 2037 0.608b, 

31-123.5~~-8,15.9 21.olc1 1703 18.4 89.1 1982 2063 0.553r87.61 ··-, 

~ - ¡25.s 74.2 35.6 16.4 1g.2¡ c1 ¡1~_,,,21.4 90.3 1987 2051 !o.6l!~b~ 

1984 2042 

l! 1 1 5. 7 

? ? 1 6. 7 

± s - 2s.6 71.'+134.4 1s.9 1s.GI c1 15,33 20 .. s 92.o 

6 f. 28:-;-¡11.s su 6~ ea .2Jl.. • , ~-/-' 

~-~--~ 66.5 31.0114.:..Ü~ ____ .20.7 º·''.2~1~.6 j '--

p . 5 9 31-Ji.hZ 

1 ··~ . s:, 5. 92 

rr . -~_c:_r_o --

~ROllED.rnL] I] 1 l 11u=c-.LJ.tl1'; ~ 1 s l 211 r.];:J_rJ. ,. os~ 
BORDO SUR 

71---l1e.~E-~:1-1 s_1_:-:J 
1

1. ~--1-,-1~: 3 o. J et -[.1=7=7 o=;r..2..==s=.=2=;==9 ,=, .=s=]=.=2=0=,=9 =J"'. 2=o=s=3=;====:;===.== 

2 ¡-: '11.3,88.71~17.91 ?8.3 CL 1.587 2?.G 9,.0 191<-G 1988 :1.t'S 7.03 ~,---ruJas.sF2s.G CL 1604 22.6 93.1 mJ2010 0.605 88.9 , "'~º·'º 
1,-- L:.::.:..'.: __ J2::.l'._ - 1 ---r-j 

4 j - 19.sj_~·_:J·~--~J17.r¡ ~s.1+ CL ~7~_1S,7 %.,, 2e10 7060 o.seo! RR.1/-1 ·,.-, 9.7. 

~ s cr;;---¡;;1·~~-~l :1. ~1_;:~;J:.7_1, '11._7 1'11,_,,I~~~--i~-= e: C J ., i N '\' ,~ C J () 1; _ ------

bl mkn~l_ l -1-1 r_ r ¡ ,o.J_.1 .. ~-.al 'l~ .. ~l.2.c.~2..L~-~-~l.:.1 - 0 ·1L~_:.,Ir"'~"~l~_,J 

C\ 
u, 
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CAPITULO III 

REVISION DEL DISENO 

Con base en los resultados obtenidos de las pruebas de 

laboratorio y los parametros definidos como representativos de 

los materiales involucrados por este trabajo, se procedió a la 

revisión del diseño, con objeto de conocer en que condiciones 

de funcionamiento y estabilidad se encuentran los bordos, en 

cuestión. Para que de acuerdo con los resultados de dicha re-

visión plantear las soluciones y recomendaciones que se juzgaron 

convenientemente y con ello corregir la deficiencia hallada en -

cada caso. 

puntos 

La revisión realizada abarca en general los siguientes 

a} Permeabilidad del vaso 

b} Flujo de agua 

6.1) En la cimentación. 

b.2} En la cortina. 

b.3.) Tubificación. 
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c) Análisis de Estabilidad del Bordo 

c.1) Taludes y Cimentación 

c.2) Deslizamiento 

a) Permeabilidad del Vaso 

En este caso debido a que.no se pudo contar, con datos 

de la permeabilidad de la formación que constituye el vaso, se 

supuso en base a los materiales existentes en la boquilla,co~ 

tituidos por roca no fisurada subyaciendo a estratos de arci -

lla plástica y arcilla limoarenosa los cuales son poco permea~ 

bles se estimó que no se tendrán problemas de filtración por -

el lecho del vaso. 

b) Flujo de Agua 

Para determinar la trayectoria del flujo, y el ·gradien-

te hidráulico en cualquier punto tanto de los bordos como de 

la cimentación, se recurrió al método gráfico de la solución de 

Laplace, a través del trazo de la red de flujo. 

Esta solución nos permitió conocer lo siguiente 

1) Gastos de agua que fluyen a través del cuerpo del bordo 

o de su cimentación. Q= K H. nf a 
nrr lJ 

2) Presión ejercida por el agua en cualquier punto de la 

red. u= ?Í'w H 

3) Gradiente hidráulico a la salida de las filtraciones. 
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TRAZO DE LA LINEA SUPERIOR DE FLUJO 

En el procedimiento para obtener el trazo de la Línea su -

perior de flujo se siguió el método de Casagrande el cual está b~ 

sado en los estudios hechos por KOSENY en el que se considera que 

las filtraciones siguen un flujo bidimensional y que la masa de -

suelo es homogénea, is6stropa, semi-infinita y apoyada sobre una

superficie impermeable como base horizontal, la cuál se interrumpe 

a partir de un puntó dado en una base permeable, por donde el agua 

puede salir libremente. La línea superior de flujo se puede trazar 

con la ecuación de la parabola de KOSENY ,. la cuál no se cumple solo 

en la parte superior cerca del embalse, (ver figuras 3.1 y 3.2), -

quedando referida la ecuación a un sistema de $jes coordenados con 

orJg:en en el foco "O". 

Las conclusiones a la que se llegó en esta solución es que 

una vez obtenidas la línea superior de flujo se procede al trazo 

de la red de flujo en las que las familias de líneas de flujo y 

equipotenciales son dos familias de parabolas del mismo foco. 



Esta ecuación es 

X = 

En donde 

Yo 

a 

So 

y2_ y~ 

2Yo 

=~ 
h2 + d 

2' 

= So ~So 

= ~i ,¡. h2 
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( 3. 2) 

d -- - . (3 .3) 

2 ' º/sen2 o<. 

' 
Como se puede observar en las figuras (3.1) y (3.2) 

del Bordo Sur y Bordo Norte respectivamente,. se tabulan los 

valores "X" con respecto a "Y" y posteriormente los grafica-

mos en~a sección transversal del bordo mostrada. 
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TRAZO L SUPERIOR 
(BORDO SUR} 

N = 17.50 

¡.. M= 5.25 1 
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PARA BOLA DE IIOZENY 

N.A.N. 
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DATOS : Tc,n e • 1/2 =!o e= 26.565º 
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d= b-0.7N =27.75m 

DE FLUJO 

-!= IS.O 

d= 27.75 

LINEA SUPERIOR DE FLUJO 
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13.95 8.77 4.74 1.87 -0.434 

X y 

27.75 7.0 

20.28 6.0 

13.95 5.0 

6.77 4.0 
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Yo• ~H 2 + d 2 ' - d : 0.869 
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o= So -

Y = o sene = 2.004 

X : 

28.819 

v 2 - 0.755 
1.736 

4.659 

1.87 2.0 

0.14 1.0 

-0.434 o.o 
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M= 0.3N = 7.65 m 

d= l:I-0.7N= 36.55m 

Segun la Ecuación de la Parabola de Kozeny 

Yo=~H 2+d2 '- d: 1.3966 

Sustituyendo en ! 

X: y2 -1 95 
2.793 

X 

36.55 

28.30 

22.22 

16.85 

12.19 

8.25 

5.03 

2.52 
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IO. 20 
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o• So- ~so2
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PROFESIONAL 
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Ro cha 
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c l!u en les 
Zamora 
Marllneg 

3.2 
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DESCRIPCION DEL METODO 

La hipótesis adoptadas para la solución en forma grá -

fica de la ecuación de Laplace fueron 

la. Se considero que el material es homogéno e isotropo y 

que el flujo es laminar, de acuerdo con la Ley de Darcy. 

2a. Que las lineas de flujo y las equipotenciales son orto -

gonales entre si (satisfacen las condiciones de frontera 

y la ecuación de Laplace). 

3a. Que todos los tubos de flujo definidos, tienen el mismo 

gasto (K x llh) ; en donde "Ah" es la caída de potencial 

entre dos lineas equipotenciales contiguas cualesquiera 

y "K" es el coeficiente de permeabilidad del material. 

4a. Que la, ca.ida de potenc;t..a,l "Ah." entre- lineas equipoten.ci~ 

les es constante. 

5a. Que la caída de potencial "Ah" entre lineas equipotenci.e_ 

les es igual a.la caída total "Ht" dividida entre el nú

mero de caídas "Np"; y 

6a. Que el gasto de la red de flujo es igual al gasto de un -

tubo de flujo (K x D.h) multiplicado por el número de tu -

bos "Nf". 
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Debido a que las propiedades mecánicas que presenta el 

material del bordo y cimentación corresponden a un material 

anisotrópico, se efectuó la transformación de uno de los ejes 

coordenados. La escala de transformación" A "se obtuvo de 

la siguiente manera : A=~ ~~ 
( 3.1) 

Donde Kx es la permeabilidad en el sentido hori 

zontal. 

Ky es la permeabilidad en el sentido ver-

tical. 

En este procedimiento consideramos reducir la geometría 

del problema, multiplicando las dimensiones horizontales por -

" A .. y trazar la red de flujo con la nueva geometría, ut~ 

lizando los teoremas indicados para solucionar gráficamente la 

ecuación de Laplace. 

La geometría de la red de flujo que se obtuvo con el 

procedimiento anterior se referirá al sistema real multiplica-

do las abscisas del sistema transformado por I~~ 
(ver plano 3.p.1}. 

La escala de transformación fué 



fué 

72. 

La red de flujo en material homogéneo (transformado) 

Kxt =- K yt = 

si Ky = 1 

Sustituyen_do en la ecuacion (3.1). 

A='~ \J ~ 

A= 0.5 

Kx = 4 
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Cálculo del Gasto de Infiltración. 

En la obtención de los gastos de filtración tanto del 

bordo como de la cimentación, se procedió de la siguiente manera: 

del perfil topográfico (ver fig. No. 3.2 A) se trazaron seccio -

nes transversales a determinadas distancias, cortes 1-1,2-2,3-3,-

4-4,5-5,6-6, colocandoles sus respectivas longitudes tributarias 

(L4 ) de cada sección, posteriormente se dibujaron las secciones

transversales de los cortes (ver fig. No. 3.2B) en la que se tr~ 

zo su correspondiente red de flujo y sus dimensiones geométricas 

con lo que se cálculo sus respectivos gastos de filtración por me 

troy por consecuencia el gasto total de infiltración, que fué la 

suma de los gastos parciales de cada sección. 

b.1) Gasto de filtración por la cimentación. 

En el cálculo del gasto de filtración por la cimentación, -

se obtuvo por dos procedimientos : por la fórmula de DARCY y la 

red de flujo _que a continuación·se describen. 

Por la fórmula de DARCY 

En la fórmula de DARCY; los paramétros que se toman en 

cuenta para el cálculo del gasto de infiltración son: la permea -

bilidad del suelo, el gradiente hidráulico y el área de la sección 

del estrato expuesto al flujo, el gasto será 

Donde 
q = K i A 
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FORMULA DE DAR C Y 

q .. 

LA 

q .. 

I< 1 A 

RED DE FLUJO 

I< HJ'il., .2... 
No b 

Donde 

q "gasto d~ infiltración en 1T-.'Yseg/m 

K = coeficiente de permeabilidad en m/seg 

Nf= número de lineas de flujo 

Ne= número de e Qt,lpotenciales 

a/b., relacion de las caracteristicos de la red de flujo 
A "área en un metro de ancho 

A" H2 X 1.0 en rn2 

= gradiente hidráulico 
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q gasto de infiltración promedio por metro lineal en 

la sección analizada (m3/seg/m) 

k coeficiente de permeabilidad del material que comp~ 

ne el estrato (m/seg) 

i gradiente hidráulico 

i H 
L 

H Altura del agua (m) 

L Longitud de la línea de flujo considerada (ml · 

A área de la sección del estrato expuesto al flujo(m2) 

A H 2 x 1.00 m (m2) 

H2= Espesor del estrato expuesto al flujo (m)· 

Por medio de la Red de Flujo. 

Por la red de flujo el gasto de infiltración se puede obte-

ner con la siguiente fórmula : 

Donde 

q= K. H Nif a 
Ne"h 

q Gasto de infiltración del agua por metro 

lineal (m3/seg/m) 

k Coeficiente de permeabilidad del material 

que componen el estrato (m/seg). 

H "' Altura del agua (m)-

Nf Número de líneas de flujo de la red trazada. 

a Relación que existe según las características 
l) 

de la red de flujo analizada. 

Ne Número de equipotenciales de la red trazada. 
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El coeficiente de permeabilidad tomado para la cimentación 

fué de K = 4.7 x 10-7 m/seg. 

Para facilitar el análisis se elaboró una tabla para cal -

cular los gastos de filtración, tomando en cuenta los elementos -

obtenidos de cada sección transversal, según los cortes (ver fig.-· 

No. 3.2A), enseguida se describe el procedimiento con el que se 

obtuvo cada elemento que interviene en el cálculo del gasto de fil 

tración en la cimentación por columna (ver fig. No. 3.2B). 

Columna No. 1 - Hl 

H1 = Altura total del bordo según la sección analizada en 

metros. 

Columna No. 2 - H2 

H2 = Espesor del estrato de la cimentación según la sec -

ción analizada en metros. 

Columna No. 3 - H 

H Altura total del agua según la sección analizada en 

metros 

Columna No, 4 - Ll 

L1 = Longitud total de la sección total analizada en me -

tros. 

Columna No, 5 - L2 

Longitud total de la línea de flujo en metros. 

Columna No. 6 - L3 

L
3 

= Longitud total de la línea de flujo en metros. 



Columna No. 7 - i2 

i = 
2 

gradiente hidráulico 

Columna No. 8 i3 

i3= gradiente hidráulico. 

Columna No. 9 - i prom = L
2 

+ L
3 

2 

iprom= gradiente hidráulico promedio 

Columna No, 10 - A 

A= H
2 

X 1. 00 

76. 

A= Area de la sección del estrato expuesto al flujo 

en metros cuadrados. 

Columna No. 11 - K 

K= Coeficiente de permeabilidad del material que compo

nen el estnato en metros por segundo, 

Columna No. 12 - Nf 

Nf= Número de lineas de flujo según la red trazada 

Columna No. 1.3 - Ne 

Ne= Número de equipotenciales según la red de flujo tra -

zada. 
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Columna No. 14 - a 

a= Característica de la red de flujo trazada 

Columna No. 15 - b 

b Característica de la red de flujo trazada. 

Columna No. 16 - q prom. 

q prom = k i prom A 

q prom Gastos de filtración promedio obtenido con la 

fórmula de DARCY en metros cúbicos por segun-

do por metro. 

Columna No. 17 - q 

q Gastos de filtración obtenido con la red de 

flujo en metros cúbicos por segundo por metro. 

q = K. H. Nf a 
~ ~-b~ 

Columna No. 18 - L4 

Longitud tributaria obtenida de los perfiles -

topográficos según las cotas indicadas en me -

tros. 

Columna No. 19 - Q tl 

Qtl q 

Qtl Gastos de filtración total por medio de fórmula-

de DARCY en metros cúbicos por segundo. 
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Columna No. 20 Q T2 

QT2= 

QT2= 

Gasto de filtración obtenido con la red de flujo 

en metros cúbicos por segundo. 
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b.2) Gasto de Filtración por el Bordo. 

La obtención del gasto de filtración por el bordo se 

cálculo por medio de la red de flujo y se procedio de la misma -

manera que en el caso de filtración por la cimentación es decir 

que también se elaboro una tabla basandose en las mismas seccio-

nes trazadas del perfil topográfico (ver fig. No. 3.2A), y en 

los mismos pa-:r-ametros de cálculo del gasto de infiltración (ver

fig. No.3.2B). 

El coeficiente de permeabilidad tomado para el bordo fué: 

-7 K= 4.5 x 10 m/seg. 

Descripción del procedimiento con el que se obtuvo cada 

elemento que intervienen en el cálculo del gasto de filtración en 

el bordo por columna. 

Columna No. 1 - Hl 

H1 = Altura total del bordo según sección analizada en me

tros. 

Columna No. 2 - H 

H Altura total del agua según la sección analizada en -

metros. 

Columna No. 3 - Ll 

Ll Longitud total transversal de la sección analizada 

metros. 
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Columna No. 4 - L4 

L4 Longitud tributaria obtenida de los perfiles topo -

gráficos según los cortes trazados en metros. 

Columna No. 5 - K 

K Coeficiente de permeabilidad del material que comp~ 

nen el bordo en metros por segundo. 

Columna No. 6 - Nf 

Nf Número de líneas de flujo según la red trazada 

Columna No. 7 - Ne 

Ne Número de equipotenciales según la red de flujo tra -

zada. 

Columna No. 8 - a 

a = Características de la red de flujo trazada. 

Columna No. 9 - b 

o = Característica de la red de flujo trazada. 

Columna No. 10 - q 

q Gasto de filtración obtenida con la red de flujo en 

metros cúbicos por segundo por metro. 

q = K. H. Nf a 
Ne b 
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Columna No. 11 - Q T 

Q! Gasto de filtración total obtenida con la red de 

flujo en metros cGbicos por segundo. 

Q T = q X L4 
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Obtención del Gasto Total. 

BORDO NORTE 

Cimentación DARCY 

-5 -4 
Ql (5.13 + 4.255 + 6.372) x 10 =1.576 x 10 m3/seg. 

Ql 4973.5 m3/año. 

BORDO. 

Q2 
-5 

(4.92 + 8.606 +9.39) X 10 

Q2 7226.69 m3/ año. 

-4 
2.29 x 10 m3/seg. 

Q Total Ql + Q 2 = 4973.5 + 7226.69 = 12 200.2 m3/año 

Cimentación Red de flujo 

Ql C6.601+4.939+7.368)xl0-5=1..891 x 104 m3/seg. 

Ql 5967.54 m3 / d1a 

BORDO, 

Q Total 

Q Total 

_4 
Q2 = 2.29 x 1.0 m3/seg. 

Q2 7226.69 m3 / año 

Ql+Q2=5967.5+7226.69= 

131.94.23 m3/año 

BORDO SUR. 

Cimentaci6n DARCY. : 

-5 -5 
Ql C3.0J.+2,48+3,21.1J_x 10 = 8.701 x 10 m3/seg. 

Ql = 2745,83 m3/año. 



BORDO 

Q2 

Q2 

-5 -5 
(3.18+4.43+2.02) 10 = 9.63 x 10 m3/seg. 

3039.00 m3/año 

Q TOTAL= Ql+Q2 = 2745.85 + 3039.00=5784.85 

Q Total= 5784.85 m3/año 

Cimentación Red de flujo. 
-5 -5 
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Ql= (3.636+2.849+3.753) x 10 10.438 x 10 m3/seg. 

Ql= 3 293.98 m3 / año. 

BORDO. 

-5 
Q2 9.63 x 10 m3/seg. 

Q2 = 3039.00 m3/año 

QTotal= Ql+Q2=3293.98+3039.00=6333.00 m3/año 

Q Total= 6333 m3/año. 

Volumen total de almacenamiento de agua en el vaso 

V=2¡178 1 500 m3 

Porcentaje total de pérdidas por año en el vaso,. 

Por DARCY .i P = 12200+ 5784.85 = 0.007 

2 J 4 7 s, 500 

Red de flujo 

P = 0.7 % de pérdidas anuales. 

P 13194.19 + 6333.56 = 0.0079 
2,ª78,500. 

P = 0.8 % de pérdidas anuales. 
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b.3) Tubificación. 

En la revisión del bordo por tubificación se procedió 

de la siguiente manera : 

Después de que se trazó la red de flujo bajo cuales 

quiera líneas equipotenciales y de corriente se verificó con 

la siguiente expresión, tomando en cuenta el desprendimiento 

de una partícula unitaria y analizando aquellos cuadros de -

frontera en donde las longitudes de estos serán completos a -

la salida, se tiene que : 

Fst = 2 e 
Ct + i > 3 

Donde 

Fst ~ Factor de seguridad a tubi~icación. 

e Cohesión del material :tmpermeable en 

Tons/m2. 

et~ Componente tangencial del paso de una partí-

cula de material con volumen unitario en 

Tons. 
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Ah 

Gradiente Hidráulico 

H 
-Ne"" 
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Ah 
Le 

H Carga total hidráulica en metros 

Ne Número de caídas. 

Le Longitud total del cuadro de frontera que 

se analizó en metros. 

En el plano (3.p.l) se muestra este método, en el que -

se ca~culo el factor de seguridad a la tubificación tanto del 

bordo como de la cimentación. 

Fs 
_Sat - 1 
i (l+e) 

Fs =Factor de seguridad a la 

tubificación en función del 

peso volumétrico del material 

saturado y-el gradiente hidráu 

lico. 

i =Gradiente hidráulico 

e =Relación de vacíos del material 

analizado. 
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c) Análisis de Estabilidad de Taludes. 

Agruparemos bajo este título a los prob+emas en -

que está involucrada la resistencia al corte de los materia -

les de cimentación y el bordo, los cuáles reconocen como ori

gen a la construcción de esta obra. 

Los métodos de análisis de estabilidad son muy varia -

dos, en nuestro caso ya que se tiene un terraplen de sección

homogénea la hipótesis de la falla ocurre según una superficie 

cilíndrica, la cual se hace pasar en nuestro caso, una por el 

talud y la otra tomando en cuenta tanto el talud como la ci 

mentación, 

/ 

El otro método que consideramos fué la hipótesis de que 

la falla ocurre traslacionalmente, es decir que el bordo se des 

liza sobre un plano horizontal. Este plano de falla lo hace -

mos variar en este caso uno por la base del bordo y otro en la

transición del estrato arcilloso de la cimentación y la roca. 

c.1} Taludes y Cimentación. 
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Para el análisis de estabilidad de taludes seleccio -

namos el método de FELLENIUS el cuál esta basado en la hip~ 

tesis de una superficie cilíndrica de falla. 

Descripción del Método de FELL~NIUS o de las dovelas. 

En la aplicación de este método es necesario usar sec 

ciones transversales del bordo que representan aproximadame~ 

te a la sección real de ella, con objeto de contar con una -

sección transversal media, así como con las propiedades pro

medio del suelo, 

Las consideraciones que se deben utilizar en este mé -

todo de las dovelas son las siguientes : 

1a. La superficie de falla es cilíndrica. 

2a. El prisma se desliza como cuerpo rígido, girando sobre 

el centro instantáneo de rotación. 

3a. Cada dovela funciona independientemente de sus vecinas. 

4a. El valor del factor de seguridad del conjunto de dove

las es el promedio de los valores del mismo en todas -

las dovelas. 

Para obtener el factor de seguridad se adoptan las si -

guientes hipótesis : 
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Sa. Se utiliza una sección transversal para analizarse en 

dimensiones, es decir no se consideran esfuerzos cor

tantes normales al plano de la sección. La masa en -

análisis se considera de espesor unitario. 

6a. Se considera que la forma de la falla es una superfi -

cie continua que pasa por el cuerpo de la cortina y su 

cimentación. La forma y localización de esta curva se 

escoge al arbitrio, la que generalmente se usa, es una 

curva circular, como superficie de falla. 

7a. La resistencia del suelo al esfuerzo cortante se repre

senta con la Ley de COULOMB. 

s = e + N tan 0 

Donde 

S Resistencial al ··corte. 

c Cohesión. 

N Presión efectiva en el plano de falla. 

~ Angulo de fricción ifltérna del material. 

Por lo general las cortinas o bordos de tierra están 

sujetas a fuerzas de filtración y a incrementos de carga que -

generan presiones de poro cuya magnitud debe cuantificarse y -

tomarse en cuenta con lo que, la ecuación anterior queda : 

S = e + ( N - U.) ton 0 
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Donde 

U.,. presi6n de p.oro . 

El análisis de estabilidad se basa en el concepto de que 

un talud falla inevitablemente si la resultante de la resisten

cia al cortante en toda la superficie de falla, es menor que la 

resultante de todas las fuerzas cortantes aplicadas sobre dicha 

superficie. 

El análisis completo requiere calcular el factor de se -

guridad para varios círculos en distintas posiciones y con dife 

rentes radios, para determinar el valor mínimo, correspondiente 

al círculo más crítico. 

Para la aplicación de este ml3todo, se procederá de la -

siguiente manera : 

.la. La masa deslizante se dividirá en dovelas de igual ancho 

de preferencia, aunque no necesariamente. 

2a. Se calcularán los esfuerzos cortantes en la superficie 

de falla, que causen el deslizamiento de la masa de sue -

lo. 
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3a. Se calculará el factor de seguridad partiendo de las 

fuerzas actuantes y resistentes que actúan en cada d0 

vela. Dichas fuerzas se muestran en la siguiente fi -

gura. (3. 3). 



O onde: 

Hn ,Hnt1 FUERZAS HORIZONTALES RESULTANTES EN LAS SECCIONES "nºY"nt1'•. 

vn. Vn-tt FUERZAS CORTAN.TES VERTICALES. 

FUERZA NORMAL TOTAL ACTUANDO EN LA BASE 

FUERZA CORTANTE EN LA SUPERFICIE oe FALLA 
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1 CL+ Wcou .... -Ul) 
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: w o e n""' 

ton O 

EN EPA 
unam 



93. 

Lo que finalmente es el factor de seguridad para el 

círculo analizado. 

El valor de UL para cada dovela, se obtiene 'trazando 

la red de flujo correspondiente y calculando con ella el va 

lor de la presi6n de poro "U", en el punto de su base en que 

se descomponen las fuerzas actuantes; tomando éste como el -

valor medio de la presi6n que actua en la base de la dovela. 

En este análisis de estabilidad de taludes para obte -

ner el factor de seguridad se utiliz6 el método de FELLENIUS 

pero, para facilitar el cálculo se opt6 por resolverse gráf! 

camente aplicándola a dovelas de ancho diferencial y elegidas 

en puntos convenientes a lo largo de la superficie de falla -

expuesta. 

En forma general este TI}étodo consiste en lo siguiente: 

a} Elegimos un número arbitrario de puntos a lo largo del 

círculo de falla, procurando escoger, entre ellos, 

aquellos cuya vertical pas~ por los puntos donde cambia 

de pendiente en el talud ó por los puntos donde cambia 

el material o se intercepta a la línea de saturación.

Es conveniente elegir siempre el punto donde pasa la 

vertical trazada por el centro del círculo de falla. 

b) Por todos los puntos elegidos, trazamos verticales que

se prolongan hasta una línea base arbitraria-. 
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c) Se determina la altura del material situado arriba del 

círculo de falla para cada uno de los puntos consider~ 

dos y se multiplica por el peso volumétrico correspon-

diente; estos valores se llevan a una escala arbitra -

ria sobre la vertical de cada punto referida a la lí 

nea base. En seguida, se descomponen estos valores-

II a1 h II en componentes normal y tangencial al círculo. 

d) Se trazan las curvas N y T cuyos valores son las compo-

nentes mencionadas que se representan sobre las referen 

cías prolongadas de cada punto del círculo, a la línea -

base. 

De igual manera se traza el diagrama de las presiones 

de poro II u_ " calculada a para cada punto, con ayuda de la red 

de flujo. 

e) Con un planímetro se miden las áreas bajo cada una de 

las curvas, obteniéndo así los valores de N, T y U. El 
'; 

término 11 C L II es el producto de la cohesión por la - -

longitud del círculo. 

En seguida se calcula el factor de seguridad tomando en -

cuenta la siguiente figura : (3.4) 
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Como se muestra en la figura, considerando una dovela 

de ancho dx cuyo peso es dw, al descomponerse este peso en -

una normal y otra tangencial a la superficie de falla,se ob -

tienen las fuerzas dn y dt, que son las fuerzas actuantes nor 

mal y tangencial, respectivamente, en la base de la dovela; -

el factor de seguridad de esa dovela individual puede expre -

sarse con la siguiente ecuación: 

F.S. = Gn d L tan 0 + C dl 
I dl 

-- - - - - ( 1) 

En esta ecuación: 

<ín =_dií._ = ih dK COS ,,e_ - dl 
dl 

y también 

T dT th dK sen J._, 
=-- = -- -dl dL 

sus ti tu yendo en la ecuaci6n (J.1 se tiene 

F.S.= (theosoedx-udl)ton 111+ C el!...__ 
th sene< dx 

( 2 ) 

( 3 ) 

El factor de s~gurida.d total del prisrna desliza,nte 

valdrá e,d::onces : 



Finalmente integrada se : 

F. S.= 
ffi e L + ~ tan @' J: Q"cos ce dx J~ o-un oc. dx 

Las áreas bajo las curvas J: .rcosoc.d,x 
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representan el valor de las fuerzas N y T respectivamente. 

Este procedimiento es más rápido, además más preciso que 

el procedimiento de las dovelas, lo que permite el ahorro de 

tiempo en la ejecución de los análisis de estabilidad y cuando 

se requieren un gran número de tanteos para diferentes condicdo 

nes de trabajo del bordo. 

Condiciones de trabajo del bordo de tierra. 

Desde la iniciación de la construcción del bordo, hasta -

cuando este se encuentre funcionando, con el agua a su máximo ni 

velen el almacenamiento los materiales que lo constituyen están 

sometidos a diferentes condic~ones de esfuerzo que van cambiando 

a través del tiempo. 

La resistencia al corte de los materiales sufren una se -

rie de cambios a través del tiempo, de acuerdo con la variación 

de los esfuerzos efectivos dentro de la masa; esas variaciones -

corresponden a distintos estados de consolidación de los mate --
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riales. Resulta evidente que cada una de esas condicdones re -

presenta un diferente valor del factor de seguridad contra des 

lizamiento. Pero es también obvio que no sería posible revisar 

la estabilidad para una infinidad de condiciones de ·consolida

ción a través de la vida del bordo, por lo cual conviene en re 

visarla solamente para condiciones extremas de esfuerzo, las~ 

cuales son: 

Condiciones Iniciales. 

Es el estado en que se encuentra la presa al terminar de 

construirse, se supone que la presión de poro en el material 

impermeable no se disipa, lo que produce variación en la resis

tencia al cortante. 

Condiciones Finales. 

Conforme pasa el tiempo, el material del talud aguas 

arriba se satura totalmente y al mismo tiempo se consolída, el -

material impermeable, debido a una nueva condición de esfuerzos, 

causado por el peso propio del material y por las fuerzas de fil 

traci6n, hasta llegar a una consolidación total. 

Condición de Vaciado Rápido. 

Durante la época seca del año las extracciones del bordo

son mayores que las entradas, produciéndose el descenso en el ni-
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vel del agua en el almacenamiento.Al descender dicho nivel, las 

zonas impermeables del bordo quedan saturadas y se inicia dentro 

de ellas un flujo descendente del agua que puede representarse -

por una red de flujo. Esta nueva condición de flujo crea en la 

presa nuevas condiciones de esfuerzos que deben ser analizados, -

se han presentado fallas a consecuencias de los efectos de vacia 

do rápido, muy especialmente en el talud de aguas arriba. 

El vaciado de un bordo ocurre normalmente en un tiempo que 

puede variar de unos cuantos días a varios meses, según las con 

diciones de funcionamiento del bordo y la capacidad del vaso. 

En nuestro caso las condiciones de trabajo con las que re

visamos l_os bordos fueron para condiciones finales y vaciado rá -

pido debido a que estos bordos ya estaban construidos por lo que 

estas condiciones se consideran las más desfavorables. 

CONDICIONES FINALES 

Como se puede observar en los planos se usaron las seccio

nes transversales siguientes En el bordo Sur el sondeo No. 3 -

que tiene una altura.de 8.00 m. en el bordo por 5.00 m. de profu~ 

didad en la cimentación, y el bordo Norte con una altura de 11.0m. 

por 5.'00 ro.de profundidad tomando como datos de análisis, el pro -

medio de las propiedades mecánicas del material que las constitu

yen. Para facilitar el cálculo se elaboraron unas tablas las cua

les en el primer caso nos ayudaron para gráficar las fuerzas nor -
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males, tangenciales y presión de poro y las segundas para el 

cálc~lo del factor de seguridad. 

Las primeras tablas en la columna (1) nos dice de que 

círculo se trata y el número de la dovela, en la columna (2) 

la altura de la dovela (h) en la (3) el valor del peso volu -

métrico del material sumergido c'tsum), en la (4) el valor 

del peso volumétrico, del material húmedo ( '<f hum) en la (5) 

se da el valor del peso de la dovela ( W "' '/ X h ) , en la ( 6) el 

peso total ( WT) en la (7) la componente normal(N), en la (8) 

la componente tangencial (T) en la (9) la presión de poro ( U ) 

de estas tres últimas columnas se procede a graficar los valo

res sobre la línea base y posteriormente se obtiene sus áreas 

con el planímetro. 

Las segundas tablas tenemos en la columna 

No. (1). 

No. (2). 

No. (3). 

No. (4). 

No. (5). 

No. (6). 

Datos y número de círculo. 

El valor de la coordenada en la dirección x en 

metros. 

El valor de la coordenada en la dirección y en 

metros. 

El valor del radio considerado en metros (R) 

El valor del ángulo. ( ol. 0 ) 

La magnitud de la longitud del círculo, L- R Tr o<. 
0 

- ISO O 



No. (7). 

No. (8). 

No. (9). 

No. (10). 

No. (11). 

No. (12). 

No. (13). 

No. (14). 

100. 

El valor de la cohesión ( e 

El producto de la cohesión por la longitud del 

circulo e i. L 

El valor de la tangente de ángulo de fricción in-

terna del material analizado ( Tan d 

El valor del área de la fuerza normal obtenida del 

planímetro ( N ). 

El valor del área la presión de poro obtenida con -

el planímetro { U 

El valor de la diferencia de {10)- {11) multiplicáda 

por (9) 

El valor del área de la fuerza tangencial obtenida -

con el planímetro (T}. 

La obtención del factor seguridad que es igual a 
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CALCULO DE LAS FUERZAS : NORMAL, TANGENCIAL Y PORO 
SONDEO 4 BORDO NORTE 

TALUD AGUAS ARRIBA. CONDICION FINAL. 
CIR. H 
DOV. 1 ALTURll lfsuM 'if'HUM W='lf'H W TOT. NOR. .TANG. u. 

2 3 4 5 6 7 8 9 

2 7,5 7.50 7.50 7.50 

3 2.9 l. 051 3.048 3.048 2.85 -1.12 

9.40 9.40 9.40 9.40 

6 5.25 l. 051 5.52 5.52 5.50 -0.60 

8 6.10 l. 051 6.41 6.41 6.41 

7.70 7.70 7.70 7.70 

12 7.25 l. 051 7.62 7.62 7.05 3.00 

19 2.65 l. 987 5.27 5.27 2.35 4.70 

21 

CIR. 
DOV. 

2 

4 5.65 5.65 5.65 5.65 

7.40 

t 
7.40 7.40 7.40 

7 3.75 1.051. 3.94 3.94 3.45 '-2. no 
8.80 

1 
8.80 8.80 8.80 

11 8.40 l. 051 8.83 8.83 8.80 -0.90 

14 9.20 l. 051 9.67 9.67 9.67 

1 

5.85 5.85 5.85 5.85 
2.85 l. 987 5.66 1. 30 5.80 

20 6.70 l. 051 7,04 12.70 



102. 

CALCULO DE LAS FUERZAS : NORMAL, TANGENCIAL Y PORO 
SONDEO 4 BORDO NORTE 

CONDICION FINAL. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

26 l. 95 l. 987 3.87 3.87 2.15 3.30 

28 

CIR. 
DOV. 

3 

o 9.10 9.10 9.10 9.10 
' 

1 l. 65 1.051 l. 73 l. 73 l. so -0.95 
8.50 ts. !:>O 8.50 l:l.!:>U 
2.70 l. 051 2.84 4.34 4.0 -1. 75 

2 1.35 1.112 1.50 
7.93 7.93 7.93 7.93 
3.95 l. 051 4.15 6.65 >-1.40 

l. i 
3 2.40 1.112 2.67 6.82 

5.25 1.051 5.52 ,.J 5 2.75 1.112 3.0 6 8.58 8.58 
7.37 7.37 7.37 
5.40 1.051 5.68 

6 2.75 1.112 3.06 8.74 8.70 1-0. 35 
6.80 6.80 6.80 6.80 
6.80 l. 051 7.15 

9 2.30 1.112 2.56 9. 71 9.45 l!-2. 45 
6.23 6.23 6.23 6.23 
8.25 l. 051 8.67 

10 0.90 1.112 1.00 9.67 8.60 '4.50 

13 8.85 1.051 _9 .30 9.30 7.70 5.35 

17' 7.10 l. 051 7.46 7.46 4.70 5.90 



103. 

CALCULO DE LAS FUERZAS : NORMAL TANGENCIAL Y PORO 
SONDEO 4 BORDO NORTE. 

CONDICION FINAL. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

18 2.50 l. 987 4. 97 4.97 1. 60 4.80 

19 
CIR. 
DOV. 

4 

15 l. 05 l. 05 l. 05 l. 05 

2.05 2.05 2.05 2.05 

16 2.05 l. 051 2.16 2.16 1.15 rl-1. 80 

3.20 3.20 3.20 3.20 

17 4.45 1.051 4.68 4.68 3.10 +3.55 

17' 4.95 1.051 5.20 5.20 3.50 B.85 
5.70 5.70 5.70 5.70 
2.90 1. 987 5.76 ·. 

21 6.51 1. 051 6.84 12.60 11.10 +5.85 
ó,35 6.35 6.35 ó.35 
l. 95 1. 987 3.87 

26 7.25 1.051 7.62 11. 49 11. 45 1. 05 

1. 50 1. 987 2.98 

29 7.00 1. 051 7.36 10.34 110.34 

4.60 4.60 4.60 4.60 
0.65 1. 987 1. 29 l 7. 07 7.00 l. 70 

32 5.50 1.051 5.78 
1.65 1. 65 l. 65 1. 65 
0.15 1. 987 0.30 

35 2.25 1. 051 2.36 2.66 2.30 .. 1. 40 

37 



104. 

CALCULO DE LAS FUERZAS : NORMAL TANGENCIAL Y PORO 
SONDEO 4 BORDO NORTE. 

CONDICION FINAL. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

CIR. 
DOV. 

5 

21 

23 3.20 l. 987 6.36 6.36 l. 45 +2.80 
l. 95 l. 95 l. 95 l. 95 
3.15 l. 987 6.26 

25 2.15 1.051 2.26 8.52 5.35 +6.60 
4.30 4.30 4.30 4.30 
l. 70 l. 987 3.38 

28 5.10 l. 051 5.36 8.74 7.45 4.50 

--¡ 
1 l 



105. 

CALCULO DE LAS FUERZAS : NORMAL, TANGENCIAL Y PORO 

SONDEO 4 BORDO NORTE 
m7\ T.TTT"\ ~ l'.!TT~ ~ ,nnTn~ CONDICION FINAL. 

CIR. H (}"' SUM lf HUM W •°tH W=TOT. NOR. TANG. u 
DOV.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 5. 
71".oO 4. óU 4.óU 4.óO 
0.65 l. 987 l. 29 7.07 6.85 l. 65 

32 5.50 1.051 5.78 

0.25 l. 987 o.so 
34 4.75 l. 051 4.99 5.49 5.49 

2.30 2.30 2.30 2.30 

38 2.95 l. 051 3.10 3.10 3.00 0.75 

CIR. 
DOV. 

6. 

22 

24 3.30 l. 987 6.56 6.56 2.20 6.15 
l. 95 l. 95 l. 95 l. 95 
3.15 l. 987 6.26 8.52 4.10 7.40 

25 2.15 1.051 2.26 
5.30 5.30 5.30 5.30 
l. 85 l. 987 3.68 9.04 6.80 5.85 

27 5.10 l. 051 5.36 

1.40 l. 987 2.78 0.14 8.40 5.60 

30 7.00 l. 051 t7. 36 
2.829 ~. 829 2.829 2.829 
l. 55 i,112 • 72 
0.75 bt. 987 .49 9.67 8.90 3.65 

31 6.15 l. 051 . 15. 46 
2.2~ 1 '2.262 2.262 2.262 
2.80 1.112 ll..89 
0.25 . . IL987 b.50 8.33 8.25 1.15 

33 4.70 1. 051 .94 

36 6.60 1.051 15. 94 6.94 6.94 

l. 695 .695 l. 695 l. 695 

38 5.95 l. 051 5.25 6.25 6.25 -0.45 



106. 

CALCULO DE LAS FUERZAS : NORMAL, TANGENCIAL Y PORO 

SONDEO 4 BORDO NORTE 
CONDICION FINAL. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
1.12E 1.128 1.128 1.128 

40 3.45 l. 051 3.63 3.63 3.4- -1.05 

0.567 0.567 0.567 0.567 
41 0.95 l. 051 l. 00 l. 00 0.85 -o.so 

.. 

1 

1 



107. 

CALCULO DE LAS FUERZAS : NORMAL,TANG~NCIAL Y PORO 
SONDEO 3 BORDO SUR 

TALUD AGUAS ARRIBA. CONDICION FINAL. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
CIR.DO\ ALTURP '¡¡A SUM ')" HUM W=v"H W=TOT NORM. TANG. u 

H 

2 5.00 5.00 5.00 5.00 

3 2.55 1.01 2.57 2.57 2.45 -8.8 

6.40 6.40 6.40 6.40 

6 4.20 l. 01 4.24 4.24 4.25 -0.30 

7 4.50 1.01 4.55 4.55 4.55 

9 5.40 l. 01 5.45 5.45 5.10 l. 95 

13 5.00 5.00 5.00 5.00 

14 5.10 l. 01 5.15 5.15 4.20 2.95 

2.05 l. 965 4.03 
15 l. 55 1.01 l. 57 5.60 3.25 4.55 

CIR. 

DOV.2 

3 3.85 3.85 3.85 3.85 

5 2.70 1.01 2.73 2.73 2.40 -1. 30 

6 5.45 5.45 5.45 5.45 

8 4.10 l. 01 4.14 4.14 3.90 -1. 35 



108. 

CALCULO DE LAS FUERZAS : NORMAL, TANGENCIAL Y PORO 

SONDEO 3 BORDO SUR 
CONDICION FINAL. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

9 6.10 l. 01 6 ,J.6 6,16 6, 2Q -o. 30. 

11 6.0 6.0 6.0 6.0 

12 6.30 1.01 6 .36 6,36 6,36 

14 6.90 1. 01 6,97 6, 97 6.80 1.10 

2.10 1.965 4.13 

15 5.20 1.01 5.25 9.38 8.70 3,50 

2.90 2,90 2,90 2.90 
2.50 .1, 965 4.91 

21 3.30 l. 01 3 ,33 - 8,24 6 ,]O 4.90 

2,65 l,965 5,21 

25 2.15 1.01 2.17 7.38 5.35 5.10 

CIR. 
DOV. 3 

o 6.10 6 • .10 6 ,.10 6.10 

1 1.20 .1. 01 1. 21 1,21 0.95 -0.85 
(7-.1, 08 l 5,92 5,92 5,92 
2.00 .1.01 2,02 3,53 3,10 -1., 70 

- 2 .l. 40 1.077 1.51 
(7-J., 62 5,38 5,38 5,38 
3,45 .1. 01 3,48 6,23 6,20 -1.05 

4 2.55 J. 077 2 75 
4 ,1.0 1.01 4.14 7 ,10 7,08 

5 2.75 1.077 2,96 

(7-2.15¿ 4,85 4,85 4,85 
4.80 1.01 4.85 7.65 7.55 l,20 

Q 2 6íl 1 ()77 2 80 



109. 

CALCULO DE LAS FUERZAS : NORMAL, TANGENCIAL Y PORO 

SONDEO 3 BORDO SUR 
CONDICION FINAL. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

(7-2. 69 4.31 4.31 4,31 
6.10 l. 01 6.16 7.83 6.90 3.55 

9 l. 55 l. 077 l. 67 

14 6.90 l. 01 6.97 6.97 5.10 4:70 

2.10 l. 965 4.13 

15 2.40 l. 01 2.42 6.55 2.35 5.05 

CIR. 4 
DOV. 

10 0.90 0.90 0.90 o.90 

2.70 2.70 2.70 2.70 

14 3.75 1.01 3.79 3.79 2.80 2.55 

2.05 l. 965 4.03 8.58 7.50 4.05 

15 4.50 1.01 4.55 

4.60 4.60 4.60 4,60 
2.40 l. 965 4. 72 9. 77 9.30 2.90 

20 5.00 1.01 5.05 

2.65 l. 965 5.21 0.46 10.35 l. 50 

25 5.20 1.01 5.25 

2.10 l. 965 4.13 9.23 9.21 

27 5.05 l. 01 5.10 
4.20 4.20 4.20 '.l. LU 

l. 65 1.965 3.24 8.04 8.00 -0.90 

29 4.75 1.01 4.80 .-

0.90 l. 965 l. 77 

33 3.70 1.01 3.74 5.51 5.25 -1. 85 

l. 90 l. 90 l. 90 l. 90 
0.40 l. 965 0.79 3.06 2.70 -1. 45 

34 2.25 l. 01 2.27 



110. 

CALCULO DE LAS FUERZAS : NORMAL, TANGENCIAL Y PORO 

SONDEO 3 BORDO SUR 

CONDICION FINAL. 

CIR.5 
DOV. 

1 ~ < 4 ,; h 7 R q 

22 2.50 l. 965 4.91 4.91 2.50 4.30 

1.15 1.15 1.15 1.15 
2.65 l. 965 5.21 5.57 3.65 4.30 

25 1.35 l. 01 l. 36 

2.10 l. 965 4.13 

26 2.60 l. 01 2.63 6.76 5.30 4.15 

3.00 :L UU .:S. uu .:S. uu 
l. 50 l. 965 2.95 

31 3.50 l. 01 3.54 6.49 5.80 3.00 

0.90 l. 965 l. 77 

33 3.90 l. 01 3.94 5. 71 5.50 l. 50 

3.40 3.40 3.40 3.40 
0.45 l. 965 0.88 

33 3.85 l. 01 3.89 4.77 4.75 0.55 

0.25 l. 965 0.49 

36 3.50 l. 01 3.54 4.03 4.61 

2.40 2.40 2.40 2.40 
2.75 2.78 2.78 2.70 -o.so 

40 l. 01 

1 
O ,85 0.85 0.85 0.85 

42 1. 05 1. 01 l. 06 1. 06 1. 00 -0.40 

CIR. 6 

oov. 
-------- ,-._, 

1 

23 2.55 1. 965 5.01 5.01 0.75 2.50 

1.35 1.35 1. 35 1. 35 

2.65 1. 965 5.21 6.77 3.00 6.1 
?A 1 ,; ,; 1 . 01 1.56 ' 

2.15 1. 965 4.22 8.00 5.50 5.75 

26 3.75 1. 01 3.79 



111. 

CALCULO DE LAS FUERZAS : NORMAL, TANGENCIAL Y PORO 

SONDEO 3 BORDO SUR 
CONDICION FINAL. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

4.20 4.20 4.20 4.20 
l. 70 1. 965 3.34 8.04 6.55 4.60 

29 4.70 l. 01 4.75 
"7-4.85 2.15 2.15 2.15 

1. 25 l. 01 l. 965 2.46 
4.65 l. 077 4.70 7.86 7.00 3.40 

':!? " e;c: () 7() 

7-5.38 l. 62 l. 62 l.6:l 
0.40 1. 965 0.79 
3.80 l. 01 3.84 6.41 6.30 0.70 

?C: 1 e; e: i", 1'177 1 7R 

0.02 l. 965 0.39 
3.45 l. 01 3.48 5.70 5.69 

37 l. 70 l. 077 l. 83 
7-5. 92 l. 08 l. 08 l. 08 
2.60 l. 01 2.63 4.30 4.20 -0.80 

41 l. 55 l. 077 l. 67 

7-6.46 0.54 0.54 0.54 

1.10 l. 01 1.11 l. 49 1. 30 -0.75 
LlLI. () ':!C: 1 1'177 íl '!R 

45 0.75 1. 01 0.76 0.76 0.60 -0.40 



CONDICION FINAL 
-

1 2 :5 4 5 6 7 9 9 

CIR. X y 
' R o<. o L c CL Tan i6 

CALCULO DEL FACTOR DE SEGURIDAD (F.S.) 
BORDO SUR SONDEO NO. 3. 

1 13.4 14.8 11.0 109 20.93 9.28 194.20 0.086 

2 17.9 17. O 12.0 106 22.2 9.28 206.02 0.086 

12.3.: 12.1 11.0 54 10.37 9.28 96.21 0.117 
3 82 15.74 6.00 5.25 

4 27.8 15.3 12.0 103 21. 57 9.28 200.19 0.086 

e; <4 ¡:; 1 5.......Cl.. 1 1 n 1 n, 1Q ,q q 2!'.'l l17Cl.94 0.086 
35.0 12.2 10.0 59 10.30 9.28 95.56 

6 68 11. 87 6.00 71. 22 0.117 

CALCULO DEL FACTOR DE SEGURIDAD (.F. S. ) 

BORDO NORTE SONDEO NO. 4 

1 20.0 19.0 15.'25 108.5 28.88 6.70 193.48 0.058 

2 27.3 19.8 16.10 107 30.07 6.70 201. 45 0.058 

55 15.45 6.70 103.55 

3 17.9 17.0 16.10 68.5 19.25 5.92 113.95 0.149 

4 4? < 19._.l'l 1 s:; _ 1 n , n, ?!'l _ OA f'i _ 70 193.92 0.058 

e; 4q ¡:; 1 q n 1 e; 4íl 1 n1 27. 1 5 6.70 181. 88 0.058 

48.5 13.97 6.70 93.58 
¡;:¡ c;1 7 17 n 1 ¡:; t; () s:;g 19.50 5.92 115. 93 0.149 

10 

N 

A=(N -1.1) 

59.83 

97.05 

95.0 

109.20 

58.03 

73.15 

114.97 

188.87 

161.47 

177. lf 

105.34 

121.2( 

! 1 12 13 

u AT011 i6 t 

Tt»l'i ~ = o • os 7 

81.49 ~1.s6 21. 00 

83.10 1.20 28.23 

85.05 1.16 25.04 

60.54 4.18 15.59 

32. 91 2.16 24.81 

26. 8: 5.42 29.94 

ÍOi'I i6 = 0.058 

161.2' -2.69 47.66 

161.8' l. 57 35.56 

162. o, -o.os 42.36 

107. s, 4.02 37.09 

39.6 3.81 45.99 

56.8 9.59 59.07 

14 

F.S. 

9.16 

7.34 

4 .10 

13.11 

7.34 

5.75 

4. ()() 

5. 71 

5.13 

5.34 

4.04 

3. 71 

1-' 
1-' 
l'v 



113. 

CONDICION DE VACIADO RAPIDO. 

Cuando ocurre un vaciado rápido, se produce un proceso -

de consolidación cuya rapidez depende de la permeabilidad del -

material y de la forma de descenso del agua en el vaso, se pue

de considerar una relación de vacíos igual a la que se tenía a 

vaso lleno. 

El criterio, para el análisis de vaciado rápido deben 

distinguirse dos casos. El primero de ellos si el material que 

constituye el talud aguas arriba puede drenarse con rapidez, 

esto es si la permeabilidad (K), es mayor que 10 - 5 cm/seg; las 

fuerzas de filtración ó las presiones de poro pueden calcularse 

mediante el trazado de la red de flujo para·vaciado rápido. 

El segundo cuando el material es de baja permeabilidad, -

puede suponerse que durante el vaciado rápido el contenido de 

agua y la presión de poro permanecen constantes, por lo que pue

de analizarse igual que en el caso de condiciones finales, en 

donde ya no se considera la carga hidráulica (talud aguas arriba), 

permaneciendo constante la red de flujo, incluyendo los pesos 

volumétricos del material. 



1.14. 

Este segundo caso se considera el más desfavorable ya 

que la red de flujo no cambia, por consiguiente la presión -

de poro, esta nos reduce los esfuerzos totales entre las pa,;:_ 

tículas del suelo y que a su vez afecta la resistencia al es 

fuerzo cortante. 

Por lo que el análisis para vaciado rápido se hizo 

con el criterio del segundo caso, ya que nuestro material es 

de baja permeabilidad. 

De forma similar al que se siguió en el ánalisis de 

condiciones finales, en el vaciado rápido se tomó el mismo 

procedimiento como se puede observar en los planos No.-

y en las tablas No. 115 (pág.) y No. ·116 (pág·.) con las que 

se obtuvieron los valores de seguridad para cada bordo. 



115. 

CALCULO DE LAS FUERZAS : NORMAL,TANGENCIAL Y PORO 
SONDEO 4 BORDO NORTE 

TALUD VACI'AT5(Y-:RA'.PIITO:.. 

CIR. H w WT N T u 
DOV. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

0.20 1.051 0.21 0.77 0.60 -0.57 9.63 

2 o.so 1.112 0.56 

1.10 1.051 1.16 3.44 2.85 -1. 85 9.06 

3 2.05 1.112 2.28 

2.35 l. 051 2.47 

4 3.60 1.112 4.00 6.47 6.05 -2.20 a.so 

3.75 l. 051 3.94 8.94 8.80 -1. 30 7.93 

5. 4.50 1.112 5.00 

4.75 1.051 4.99 

6 4.65 1.112 5.17 10.16 10.16 o 
5.30 1.051 5.57 10.69 10.55 0.84 7.36 

7 4.60 L112 5.12 
'l 

6.75 1.051 7.05 11. 54 11. 00 3.23 6.80 

8 4.00 1.112 4.45 
8.20 1.051 8.62 11. 84 10.25 5.90 6.23 

9 2.45 1.112 2.72 

10 9.40 l. 051 9.88 9.88 5.60 6. 70 5.66 

11 8.15 1.051 8.57 8.57 5.30 6.75 

2.30 l. 987 4.57 7.41 3.85 6.95 

1 ') ') "7(\ 1 f\ <: 1 l'J Q A (\ 

2.55 l. 9871 

13 5.07 5.07 l. 23 -5. 00 

14 o 



116. 

CALCULO DE LAS FUERZAS : NORMAL TANGENCIAL Y PORO 

SONDEO 3 BORDO SUR 

TALUD VACIADO RAPIDO. 

CIR. h w WT N T u 
DOV. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

0.5 l. 01 ).505 l. 74 l. 4 l.l~ 

1.15 l. 077 1.'239 
2 6.46 6.46 

l. 9 l. 01 l. 919 5.365 4.9 2.10 
3.20 l. 077 3.446 

3 5.92 5.92 
3.45 l. 01 13. 485 8. or:,;¿ 8.10 o.~ 
4.25 l. 077 14. 577 

4 5.38 5.38 

4.10 1.01 4.141 8. 772 8.77 
5 4.30 l. 077 4.631 

4.80 l. 01 L848 10.287 10.20 l. 4 
5.05 l. 077 :>.439 

6 4.85 4.85 

6.10 l. 01 o.161 9. 715 9.0 3.10 
3.30 1.077 3.554 

7 4.31 4.31 

7.10 l. 01 7.171. 9;433 8.0 5.10 

8 2.10 1.077 2.262 

i. Rº 6. 5 l. 01 
1. 965 

5.515 8.131 6.50 5.0 
1. 50 l. 077 .616 

'J 77 Q 'J ..,-, 

2.10 l. 965 1.127 10.288 7.20 7.5 
6.10 1. 01 :>.161 

10 3.50 3.50 

2.4 1.965 1.716 7.898 4.0 6.70 

11 3.15 1. 01 3.182 o 

12 2.6 1.965 5.109 5.109 1. 50 4.90 

13 o o o 



CONDICION VACIADO RAPIDO. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 .. 
CIR. X y R o(. L c CL TAN!Z!. N u A.TA.~ 

CALCULO DEL FACTOR DE SEGURIDAD (F. S.) 

BORDO NORTE SONDEO NO .. 4 A= (N - . U ) 

42.25 12.90 6.70 266.0 0.15 214.83 19637 2. 77 
1 16.7016 .. 55 17.50 84.95 25.95 5.92 

CALCULO DEL FACTOR DE SEGURIDAD (F. S.) 
BORDO SUR SONDEO NO. 3 A=(N-U) 

37.5 9.16 9.28 220.70 0.117 155 .36 107.16 5.54 
1 17.70 9.7 14.0 92.5 22.6 6.10 

13 

T 

66.16 

43.42 

14 

F.S. 

4.06 

5.21 

r-' 
r-' 
...¡ 
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c. 2) DESLIZAMIENTO 

En la revisión del bordo contra deslizamiéntb conside 

ramos los mecanismos de falla que se indican en las figuras~ 

A y __ 3_.6_ B con base en los cuales calculamos et factor de -

seguridad respectivo. 

De acuerdo a estas figuras en el caso "A" las fuerzas -

que establecen el equilibrio del bordo son las fuerzas resistentes 

que actuan a lo largo del plano "AB" representada por la fuerza --

"Tr", que es la fuerza resistente al corte del material y las fuer-

zas actuantes representadas por la fuerza "Ew" que sel empuje hi-

drostático del agua que actúa sobre el talud del bordo. 

La fuerza "Tr" se calculó mediante la siguiente ecuación: 

Tr = S' x A 

Donde 

S' = 2/3 S x A 

s = e + \]""n Tan <iJ 

\Ír1 =( w-u) 
A 

Tr"" Fuerza resistente al corte del material 

S Resistencia al esfuerzo cortante del material 

más desfavorable. 

e = Cohesión del mate~ial 

\Ín = Fuerza normal efectiva en la superior de fa -

lla. 

w Peso total del bordo tomando en cuenta el 
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119. 

peso volumétrico correspondiente del ma 

terial y el peso del agua que actua sobre 

el talud. 

A Area de deslizamiento sobre el plano AB uni 

tario 

U Presi6n de Poro. 

La fuerza Ew que representa el empuje del agua se cuanti -

fico de acuerdo con la expresi6n siguiente 

Siendo 

Ew = 1 w · Hr 
2 

Peso volumetrico del agua 

Altura del agua en el embalse 

El factor de seguridad por deslizamiento se obtuvo con ba-

se a la relaci6n siguiente : 

F.S. 
::¡¡: Tr = ---'-

Evl 

En el caso considerado en la figura Bel talud del bordo -

se encuentra en equilibrio bajo la acción de un empuje pasivo pro -

ducido por el material de cimentación en el pie del talud aguas aba 

jo actuando en un plano vertical "CD" y la resistencia al corte 

"Tr" del material que se desarrolla en la cimentación. La tenden-

cia a deslizarse es producida por el empuje activo del material de 
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la cimentación del bordo que se encuentra a la izquierda del pla-

no "AB" y el empuje del agua. 

El factor de seguridad contra deslizamiento a lo largo 

de la cimentación queda en este caso definido por la siguiente ex 

presión: 

F.S ,. Ep + Tr 
Ew + Ea 

El empuje activo y el pasivo Ea y Ep, respectivamente 

pueden calcularse de acuerdo con la teor1a de RANKINE con las 

siguientes expresiones 

Ea N0YH7 
Ep =----

2 

Para determinar .·la fuerza de fricc;i:.ón se piocede como en 

el caso del mecanismo de falla de la figura 3. 6 .·"CASO B" 

Tr = e · b d. + ( w -U) Tan <t 
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Para el cálculo del factor de seguridad por deslizamien 

to se tomaron las siguientes propiedades mecánicas del material 

que componen tanto el Bordo como la Cimentación. 

"RriRDO SUR. Ka= 0.84 Kn= 1.19 

'h"HUM ~SUM ~o e HT H1 H2 
(T/~ ¡ T /rrP, (T /m2) ( m) ( m) ( m) 

BORDO l. 965 1.01 4.93 9;28 8.0 7.0 

CIMENTACION 2.079 1.077 8.40 6.0 5.0 
·-

BORDO NORTE Ka=0.62C · Kn= 1.612 

BORDO l. 987 1.051 3.3 6.7 11.20 10.20 -
CIMENTACION 2 .116 1.112 13.55 5.92 5.0 

Para facilitar el análisis se elaboró una tabla para el -

cálculo del factor de seguridad por deslizamiento, tomando en 

cuenta el bordo de que se trata y el tipo de falla. Enseguida se 

describe el procedimiento con el que se obtuvo cada elemento que 

interviene en el ca,lculo del factor enumerados por columna : 

l<a = _I - = --=--'""! --
N 0 Tan2 (45+ G,) 

I = 0.620 
Tan2 (45 + 13.55/2) 

2 
2 

K-p= N91 = Tan (45+0)= 1.612 
i. 
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Columna No. 1 - WT 

En el cálculo del peso del material "WT" que componen el 

bordo y la cimentación según el caso, se considero descomponer 

en varias partes la sección transversal analizado para obtener 

adecuadamente los valores del peso total en uno franja de un 

metro de ancho, tomando en cuenta los pesos volumétricos corres 

pendientes, según la línea de saturación. 

De donde 

Wi A X 1. 00 X r 
y WT :E Wi 

Wi peso obtenido de la sección analizada en toneladas 

A área de la sección analizada en metros cuadrados. 

peso volumétrico del materiálen la sección analizada 

Ton/m3 

WT peso total del material 

Columna No. 2. u 

En el cálculo de la presión total del agua "u" que actúa 

sobre el bordo, se considero el área de la envolumente gráfica -

do según la red de flujo del bordo o cimentación tomando en 

cuenta la carga piezometrica del agua. 

u A X 1. 00 X 'o"'w 



De donde 

u presi6n total del agua en ton. 

A área de la envoluente en m2. 
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'u'w peso volumétrico del agua en ton/m3. 

Columna No. 3. A 

En el cálculo del área de deslizamiento se considero la 

longitud total de la secci6n transversal multiplicado por un me -

tro de ancho. 

A L X 1.00 

A Area de deslizamiento 

L - Longitud de la secci6n transversal analizada. 

Columna No. 4 \T" n 

En el cálculo del esfuerzo normal efectivo II lfn ", se obt~ 

vo de hacer las diferencias del peso total del material "WT" que 

componen el bordo menos la presión total del agua "u" entre el -

área de deslizamiento "A" 

Donde: 

lf n =-W_t---:-,---u __ 
A 

Cf"n = Esfuerzo normal efectivo en ton/m2. 

WT = Peso total del material del bordo en ton. 

u Fuerza total del agua en ton. 

A= Area de deslizamiento. 
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Columna No. 5 EW 

En el cálculo del empuje hidróstatico "EW" se obtuvo de 

multiplicar el peso volumétrico del agua 11 ?S'w II por la altura -

del agua "Hl 211 entre dos, por un metro de ancho. 

Donde 

Hi Altura del agua en metros 

Columna No. 6. 

0 Angulo de fricción interna del material analizado 

Columna No. 7. Tan 0 

Tan 0 = Tangente del ángulo de fricción interna. 

Columna No. 8. C 

C Cohesión del material analizado en ton/m2. 

Columna No. 9. s 

Pero el cálculo del esfuerzo resistente al corte del mate-

rül.l "S" se obtuvo de la fórmula siguiente 

s = c + ·(j n tan 95 
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Columna No. 10 S' 

En el cálculo del esfuerzo resistente al corte total 

S' se obtuvo de la siguiente forma : 

S' 

Columna No. 11. 

Tr S' X A 

2 
I s 

3 

Tr 

Tr fuerza resistente al deslizamiento. 

Columna No. 12. E a 

Ea 1 

2 

De donde 

Ka 'lf sum X 

Ea= Empuje activo del material (trata de hacer deslizar 

al bordo). 

K a 

<tsum 

1 1 

tanZ 45°+ ~) 
-2-

Peso volumétrico del material analizado. 

H2 Altura del estrato analizado. 



Columna No. 13. Ep 

Ep 1 
2 

K p ~ sum x H
2 
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Ep = Empuje pasivo del material (ayuda a la estabilidad 

del bordo. 

Kp N ¡1l tan
2 

(45°+ ¡ll/ ·} 
2· 

Columna No. 14. F. S 

Obtenci6n del factor de seguridad "F. S" según el tipo 

de falla analizada. 

Caso A -p. s. = Tr 
E w 

Caso B -p. s. Ep + T r 

EA + E w 

Columna No. .15. Observaciones. 

En esta columna se indican si el factor de seguridad es 

el adecuado contra deslizamiento. 
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CALCULO DEL FACTOR DE SEGURIDAD POR 

DESLIZAMIENTO. 

1 2 3 4 5 6 7 8 

BORDO WT u A Tn Ew f1 Ton f1 e 

CASO ·-¡--: .. -
SUR 

A 256.89 140.0 40.0 2.92 24.50 4.93 0.086 9.28 

NORTE 373.44 277.44 54.40 l. 76 52.02 3.30 0.058 6.70 

i'.\ .. 

SUR 

A 444.14 140.00 40.00 7.60 72.00 8.40 0.148 6.00 

NORTE 675.91 277. 44 54.40 7.32 115.52 13.55 0.241 5.92 

B 

C) 1 O 11 1 2 , -:¡ 14 15 , 6 

BORDO s S' Tr Ea Ep F.S. F.S OBS. 

r'1\ c,r. 

SUR 9.53 6.35 254.0( - - 10.37 l. 5 Si 

A Cumple 

NORTE 6.80 4.53 246.6( - - 4.74 1. 5 Si 

A Cumple 

SUR 7.12 4.75 190.0( 10.03 18. 07 2.54 1. 5 Si 

B Cumple 

NORTE 7.68 5.12 278.6f 8 .62 22.41 2.43 1. 5 Si 

Cumple 
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CAPITULO IV. 

CONCLUSIONES. 

De acuerdo con los resultados del análisis y la revisi6n 

de los diversos factores que en un bordo pueden ocasionar su fa -

lla total 6 parcial y en caso dado s6lo ineficiencias en su ope -

raci6n, así como la consideraci6n de la interrelación entre ambos 

aspectos, se concluye que los bordos son seguros en cuanto a su -

estabilidad y que la operaci6n de la obra es la adecuada. 

Lo anterior, se basa en lo siguiente 

a) Las pérdidas de agua por infiltraci6n son menores a los po~ 

centajes aceptables de p~rdida. 

b) Los factores de seguridad obtenidos, superan a los mínimos 

establecidos respectivamente para cada tipo de falla. 

En los cuadros siguientes se pueden observar los resultados 

obtenidos y establecer la comparación con los factores de seguridad 

mínimos que la experiencia en este tipo de obras han permitido fi -

jar como adecuados. 
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En cuanto a la permeabilidad del vaso no se tienen es 

tudios que nos permitan establecer la magnitud de este para.me -

troy su importancia en el funcionamiento del bordo. 

BORDO 

NORTE 

SUR 

% 'IDI'AL 

VALORES OBTENIDOS DEL ANALISIS . 

FLUJO DE AGUA ESTABILIDAD DEL BORDO 

% de Pérd. Tubificaci6n Taludes y ciment. Deslizamiento 
por filtrac. e.Final Rápido Caso A Caso B 

% Obt. pEl'f. F.S. F.S. F.S. F.S. F.S. 

0.53 20.48 l. 82 3. 71 4.06 4.74 2.43 

0.26 37.12 2.40 4.10 5.21 10.37 2.54 

0.79 

FACTORES DE SEGURIDAD MINIMOS RECOMENDABLES. 

FLUJO DE 

% de Pérd. 
por :infiltr. 

3 a 5 

AGUA 

Tub:i.ficaci6n 
F.ST. F.S (.1.) 

3 l. 5 

ESTABILIDAD DEL BORDO 

Talud. y Cimt. Deslizamiento 
F.S. F.S. 

1.5 1.5 
-----------------------------



Donde 

% Total 

F. S. T. 

F. S (1) 

F.S. 

CASO A 

CASO B 
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Es el porcentaje de la suma de pérdidas de 

agua por los bordos, respecto al volumen -

total almacenada. 

Es un factor de seguridad que involucra la 

cohesión en el material. 

Es un factor de seguridad que involucra el 

peso volumétrico saturado el gradiente hi -

dráulico y la relación de vacios en el mate 

ria l. 

Factor de seguridad de la estabilidad del 

bordo según las condiciones analizadas. 

* Análisis de falla por deslizamiento entre los 

límites de frontera del material del bordo y 

el de la cimentación. 

Análisis de falla por deslizamiento entre los 

límites de frontera del material de la cimen

tación y la roca. 
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Se puede atribuir que los factores de segurtdad fueron 

aceptables'debido principalmente a : 

1) A las propiedades mec~nicas del 111atertal que cons 

tituyen el bordo y la cimentación. 

2) Al buen diseño y construcción del bordo. 

Hay que hacer notar que no obstante que el bordo ha es -

tado sujeto durante tiempo considerable a condiciones que de al

guna forma han afectado las propiedades mecánicas iniciales del 

~aterial que lo constituye; los estudios realizados de mecánica de 

suelos proporcionaron valores satisfactorios de las propiedades -

mecánicas de estos, con los cuales obtuvimos los resultados ante -

riormente descritos. 

Entre las propiedades mecánicas que más influyeron en la -

elevación de los factores de seguridad fueron la cohesión, el pe

so volumétrico del material y el ángulo de fricción interna. 

El diseño de la obra proporcionó una pendiente de taludes 

compatible con el tipo de material utilizado en el bordo para que 

este fuera estable. 

Por otro lado las filtraciones que se presentan en los 

bordos no son de peligro para la estabilidad y eficiencia del fun 

cionamiento de la obra, según el estudio realizado. 
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Cabe mencionar las observaciones realizadas de una ins -

pección en un recorrido por la obra. 

La falla de material de protección en los taludes -

(enrocamiento) de los bordos y erosión de los mis -

mos. 

Crecimiento de vegetación en algunas zonas de los ta 

ludes. 

Acumulación de agua en el talud aguas abajo del bor

do sur. 

Las deficiencias éaptada's en la inspección se deben princi 

palmente a la falta de un adecuado mantenimiento de los bordos. 

El volumen de agua acumulada es agua infiltrada sumada a -

la precipitación por lluvia que al no tener alguna forma de drena

je se acumulo en dicha parte. Esta agua del estudio sabemos que no 

pone en peligro la estabilidad del:.bordo por lo cual no sedaran -

recomendaciones por este concepto. 
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CAPITULO V. 

RECOMENDACIONES. 

Las recomendaciones necesarias para la rehabilitaci6n de 

la obra son las siguientes 

a) Hacer una prueba de permeabilidad de campo en el vaso pa

ra verificar si existen o no pérdidas importantes de vo -

lumen de agua por infiltración. 

b) Se recomienda quitar la vegetación que existen sobre los 

taludes y dar un perfilamiento de los mismós como se indi 

ca en la figura No. 5.1.a. 

c) Proporcionar un filtro de material graduado de 40 cm., de 

espesor que sirva como zona de transición entre el mate -

rial homogéneo y la capa de protección (ver figura No. --

5.1.b). 

d) Proporcionar una capa de protecci6n sobre la capa del ma

terial graduado en ambos taludes preferentemente enroca -

miento el cuál será colocado a volteo como se indic6 en -

la figura No. 5.1.c. 
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G--

e) 

G) QUITAR VEGETACION Y PERFILAR TALUDES 

0 MATERIAL HOMOGENEO QUE COMPONE EL BORDO 

0 MATERIAL GRADUADO DE 40 cm. DE ESPESOR 

a) 

G) MATERIAL DE PROTECCION ENROCAMIENTO DE 60 cm. DE ESPESOR. 

PROFESIONAL 

Romo 
Rocha 

Cifuentes 
Zamora 
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TO &O 40 
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