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1 . IRRIGACION EN MEXICO 

REVISION DEL DISEÑO DE LA CORTINA 
DE V ALSEQUILLO, PUE. 

PoR Los INGS. FERNADO HIRI.dRT Y RAuL S.dNDOV .dL L.dNDAZURI 

En el presente artículo se hace una des­
cripción d_e los trabajos desarrollados en 
la Oficina de Ingeniería Experimental, pa­
ra revisar y determinar los coeficientes de 
seguridad de la cortina, propuestos por 
la Junta de Ingenieros Consultores de la 
Presa de Valsequillo, Pue. 

Estos trabajos dieron margen para rea­
l izar algunas modificaciones en los apa­
ratos empleados y en la técnica de labo­
ratorio, que permitieron mayor precisión 
y rapidez en las pruebas efectuadas. 
' Se considera que este artículo tiene el 
interés de presentar, en forma concisa, la 
secuela del diseño racional de una presa 
de tierra. El primer paso de esta secuela, 
es un diseño preliminar, que toma en 
cuenta distintos factores, tales como to­
pografía y geología de la Boquilla, ma­
teriales disponibles, etc. 

En el caso particular de Valsequillo, 
este diseño preliminar fué el propuesto 
por la Junta de Ingenieros Consultores. 

El artículo se divide en los siguientes 
puntos: 

1. Antecedentes. 
2. Préstamos. 
3. Muestreo. 
4. Pruebas de Mecánica de Suelos. 
J. Cálculo de factores de seguridad. 
6. Conclusiones. 
7. Personal. 

l. Antecedentes. Los estudios a que se 
refiere este memorándum se hicieron de 
acuerdo con las recomendaciones indica-

DE LA ÜFICINA DE lNGENIERIA EXPERIMENTAL 

DE LA c. N. L EN SAN JACINTO, D. F. 

das en el Informe Núm. 2, de la Junta 
de Consultores de la Presa de Valsequi­
llo, de fecha 22 de diciembre de 1942. 

Recomendaciones relativas a la cortina: 
1. Se recomienda adoptar una cortina 

de tierra y enrocamiento, dividida en las 
zonas indicadas en la figura 1. Este diseño 
está sujeto a verificación, de acuerdo con 
los factores de seguridad que se obten­
gan haciendo estudios de laboratorio, con 
muestras compuestas de los materiales de 
los préstamos y análisis de estabilidad. 

2. Se recomienda utilizar para la cons­
trucción del terraplén los materiales de 
las excavaciones necesarias y de la zona 
de préstamos, localizada en la margen iz .. 
quierda del río, en donde hay conglome­
rado firme, así como conglomerado des­
integrado y otros materiales disponibles, 
en cantidad suficiente para construir el 
cuerpo principal de la cortina. 

3. Para la zona de enrocamiento a vol­
teo y acomodado a mano, de aguas arriba, 
se recomienda utilizar el basalto de la 
margen derecha. 

2. Préstamos. De acuerdo con las indi­
caciones de la Junta de Consultores, sólo 
se estudió el préstamo 1, localizado en la 
margen izquierda, a 1 km. del dique, y en 
la parte alta de la ladera. 

La capa superficial utilizable, que se 
puede excavar con pala, sin usar explosi­
vos, está formada por 4 materiales di­
ferentes: tierra negra, toba suave, toba 
compacta y conglomerado desintegrado; 
los espesores de las capas son variables, 
como se indica en el plano y cortes del 
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Préstamo 1 (Figs. 2 y 3). Se cu~icaron las 
siguientes cantidades de matenales: 

Tierra negra.... . ............ 148 000 ·m;¡ 
Toba . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 473 000 m 3 

Conglomerado desintegrado . . 528 000 m~ 

Suma .. . . .... .... . .1149 000 m 3 

El volumen total es, aproximadam~nte, 
el doble del necesario para constrmr el 
terraplén del dique. 

3. Muestreo. Con fines de exploración 
y muestreo se excavó una cuadríc':1la de 
pozos, distantes ·entre sí 100 m. ,CF1g. 2), 
además de los pozos que se habian exca­
vado en la exploración preliminar, que 
tuvo por objeto buscar conglomerado des­
integrado; en total, se excavaron 58 po­
zos, hasta llegar a conglomerado inalte­
rado, repartidos en toda el área del Prés­
tamo 1. 

De los 58 pozos excavados se muestrea­
ron y ensayaron 10 (a-3, 1, 90, d-2, e-1, 
e-3, f-3, h-2, h-5, i-4) que se consideran 
representativos de los distintos tipos de 
materiales del préstamo. 

Para obtener las muestras compuestas 
o integrales, se procedió en la siguiente 
forma: en el centro de una de las caras 
del pozo se abrió una zanja de sección rec­
tangular, lo más uniforme posible, desde 
Ja superficie hasta el conglomerado inal­
terado; el producto de la excavación de 
la zanja, se recogió cuidadosamente y, en 
el laboratorio, se mezcló y cuarteó para 
obtener Ja muestra representativa. 

4. Pru,ebas de Mecánica de Suelos. En 
el cuadro anexo ( Fig. 4) se resumen Jos 
resultados obtenidos en el laboratorio: se 
considera conveniente hacer una breve 
descripción de las pruebas, con objeto de 
que los Ingenieros Consultores puedan 
comparar los resultados, con los obteni­
dos en otros laboratorios. 

a) Gravedad específica. Para la deter­
minación de la gravedad específica, se usa­
ron matraces de 500 ce., en los que se 
CQlocaron 100 gr. de tierra y agua desti­
lada. Para extraer el aire del agua, se 
calentaron los matraces en baño maría 
de glicerina, a temperaturas entre 90 y 
100º c. 
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Se obtuvieron valores de la gravedad 
específica comprendidos entre 2.60 y 2.66, 
para. ~odas las tierras ensayadas, con ex­
cepc1on del pozo h-2, para el cual se ob­
tuvo 2.52. 

b) Granulometría. Los resultados mos­
trados en el cuadro ( Fig. 4) se refieren 
únicame~te al material que pasa por la 
malla Num. 4; todas las pruebas de labo­
ratorio se hicieron con material que pasa 
la malla 4. 

Los análisis granulométricos se hicieron 
por medio de tamices e hidrómetros. 

Todos los materiales ensayados, que 
pasan la malla 4, se clasifican como miga­
jones arenosos y como francos, con excep­
ción del material del pozo a-3, que se cla­
sifica como migajón arcilloarenoso. 

Considerando el material total, mayor 
y menor que la malla 4, se obtienen con­
tenidos de grava que varían entre 20 y 
40%. 

c) Límites de Atterberg. Los límites se 
determinaron siguiendo los métodos reco­
mendados en el folleto "Notes on Soil 
Testing for Engineering Purposes". 

Los resultados obtenidos tienen los si­
guientes valores extremos: 

Límite líquido de. . . . ... . .. .. .. . 29 . 6 a 38 . 5 3 
Límite plástico de ... . . ..... . . ... 26 . 9 a 31. 8 3 
Límite de contiacción de . . . . . .. .. 17 . 1 a 28. .6.% 
Indice de plasticidad de . .. .. . ... . 1 . 60 a 7. 8 3 
Indice de contracción de ... . .. ... 0 .60 a 9.4 % 

Los límites e índices dependen de las 
proporciones en que esté hecha la mezcla 
de toba y conglomerado; el conglomerado 
es muy poco plástico y la toba es plás­
tica; el índice de plasticidad aumenta con 
el contenido de toba. La figura 5 muestra 
curvas tipo de fluidez. 

d) Pruebas de compactación. Todas las 
muestras se ensayaron dándoles la misma 
compactación. El material se colocó en el 
cilindro estándar, diseñado por Proctor, 
en tres capas, dando a cada capa 20 gol­
pes de pisón, con peso de 2.75 Kg., área 
de 19.7 cm2

. y caída de 46 cm.; para las 
pruebas de penetración se usaron agujas 
planas estándar. 
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Se obtuvieron los siguientes valores ex­
tremos: 

Peso volumétrico seco ....... 1420 a 1700 Kg/ m3 

Humedad óptima . . . . . . . . . . . 13 a 24. 3 % 
Resistencia a la penetración. . 52 a 105 Kg/cm2 
Relación de vacíos ........ . .. O. 44 a O. 75 

Los pozos ricos en conglomerado die­
ron los pesos vol u métricos y las resisten­
cias a la penetración mayores con las' 
humedades óptimas menores; una pro­
porción de toba relativamente pequeña 
(10 a 15o/0 ), baja el peso volumétrico y 
hace subir la humedad óptima. 

Pruebas de compactación con conglo­
merado solo dan pesos volumétricos de 
1 900 Kg.fm 3 . y humedades de 10%: en 
cambio, toba sola da pesos volumétricos 
entre 1 300 y 1 500 Kg.fm3. con hume­
dades óptimas entre 20 y 26%. 

e) Permeabilidad. 
l. Dispositivo de ensaye. 
Los permeámetros que se usaron en es­

tas experiencias son del tipo de carga va­
riable, fabricados con tubo de lucita, con 
una sección transversal que varía entre 
19.7 cm 2 . y 20.1 cm 2 ., y con una altura 
comprendida entre 18.8 cm. y 20.1 cm. 
Los tubos piezométricos tienen secciones 
que varían entre 0.0694 cm2. y 0.0755 cm2. 

Cada permeámetro se calibró para ha­
cer las correcciones, en las lecturas de 
altur·a piezométrica, debidas a cambios 
de temperatura, que dilatan el agua y el 
permeámetro. De las experiencias ef ec­
tuadas, se obtuvo la siguiente fórmula 
empírica para encontrar la corrección de 
al tura piezométrica ( Ll. h 12) en función 
de la variación de temperatura ( Ll.t) y del 
volumen inicial del permeámetro (V c). 

t:; h'o = 10-¡; Vo 6t [273 + 1.8 (T1 + T 2 ] 

- a 

siendo: 

T 1 = temperatura inicial. 
T 2 =temperatura final. 
a = área del tubo piezométrico. 

Para reducir a un mínimo los cambios 
de temperatura, se sumergieron los per­
meámetros en un tanque de lámina de· fie­
rro, dejando 1 cm. entre las tapas de los 
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permeámetros y la ·superficie del agua. En 
el tanque pueden disponerse 1 O permeá­
metros. El nivel del agua se mantiene 
constante dentro del tanque, por medio de 
un orificio de desagüe. 

Se ha comprobado que el coeficiente de 
permeabilidad para un tipo de material 
dado disminuye al aumentar el conteni­
do de aire en el agua de filtración. Con 
objeto de estandarizar las pruebas, se usó 
agua previamente desaereada, siendo los 
coeficientes de permeabilidad obtenidos, 
los más altos que puedan. ocurrir. 

Para desaerear el agua, se construyó el 
aparato recomendado por el Dr. A. Casa­
grande. En la figura 6 se muestra el dis­
positivo empleado. 

La fórmula empleada para determinar 
el coeficiente de permeabilidad es: 

k _ 2.3 al log ~ 
t - At:>t h2 

En donde: 

kt =coeficiente de permeabilidad en 
cm/seg. 

a = área del piezómetro en cm 2 . 

1 =longitud de la muestra en cm. 
A= área de la muestra en cm2 . 

h1 =altura piezométrica inicial en cm. 
h2= al tura piezométrica final en cm. 

Ll. t =intervalo de tiempo en seg. 

2. Muestras. 
Las muestras se remoldearon dentro de 

los permeámetros, compactándolas en tres 
capas, por medio de un pisón de 0.55 Kg., 
que caía de 25 cm., 25 veces en la primera 
capa, 28 veces en la segunda y 32 veces 
en la tercera. Con este procedimiento de 
compactación, dándole a la tierra la hu­
medad óptima, se logró una relación de 
vacíos igual a la de la prueba Proctor. 
Las muestras quedaron con alturas que 
variaron entre 2.8 cm. y 3.4 cm. De cada 
tipo de tierra se montaron dos mues­
tras simultáneamente, para poder elimi­
nar errores accidentales durante las ex­
penenc1as. 

3. Resultados. 

Todas las muestras ensayadas dieron 
un coeficiente de permeabilidad que varía 
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entre 0.94 X lQ-8 cm./seg. y 5.32 X l0-8 

cm.f seg. como se indica en la tabla ge­
neral de resultados. 

En el diseño primitivo de la cortina se 
pensó en formar zonas semipermeables en 
los dos lados de la cortina, disminuyendo 
la cantidad de toba en el material para 
formar dichas zonas. Se pensaba dar una 
relación de 100 entre los coeficientes de 
permeabilidad de las zonas impermea­
bles y semipermeables. Sin embargo, en 
las pruebas de permeabilidad se obtuvie­
ron permeabilidades del orden de 10-8

· 

cm.f seg., a pesar de que el contenido 
de toba varió, en las distintas mues­
tras de 11 % a 77 % , en los casos extre­
mos (pozo Núm. 1 y pozo Núm. 90). Es 
decir, basta un pequeño porciento de to­
ba en el material para que el coeficiente 
de permeabilidad baje al característico de 
la toba sola, y, por tanto, no es posible 
construir zonas semipermeables con la 
misma compactación que la zona imper­
meable, variando la cantidád de toba. 

En la tabla general de resultados, se 
muestran los coeficientes de permeabili­
dad obtenidos en las muestras de cada 
pozo. 

El dispositivo de ensaye, tal como se 
describió, dió excelentes resultados, ha­
biéndose obtenido concordancia completa 
en las distintas experiencias. 

/) . Pruebas de Compresión Triaxial. 

1. Dispositivo de ensaye. 
El aparato empleado se diseñó siguien­

do las recomendaciones del Dr. A. Casa­
grande, en el folleto "Notes on Soil Test­
ing for Engineering Purposes". 

Sin embargo, se hicieron algunas modi­
ficaciones que se creyeron necesarias, pa­
ra mejorar el funcionamiento del aparato. 

Primitivamente se medían las cargas 
en una báscula "Fairbanks", que tenía 
la desventaja de tener que equi lib rar a 
mano las cargas, dando margen a impre­
cisión en su valuación. Posteriormente se 
construyó un dinamómetro de anillo de 
acero, con un micrómetro para medir sus · 
deformaCiones; pero también se encontró 
poca precisión en la determinación de las 
cargas. 
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Finalmente, la C. N. I. adquirió una 
báscula "Toledo", de 500 Kg. de capaci­
dad y de balanceo automático, pudiendo 
hacerse las lecturas con absoluta preci­
sión, con una aproximación de 0.5 Kg. 

Para aplicar las cargas, se usó un mar­
co movido por un gato de automóvil, que, 
a su vez, se operaba a mano, por medio de 
un volante. Como esto daba lugar a erro­
res personales, se adoptó un mecanismo 
provisto de un motor eléctrico, que permi· 
te mover el gato a velocidad constante, 
que se puede variar según el tipo de prue­
ba. La velocidad con que se aplicaron las 
deformaciones en las pruebas de Valse­
quillo fué de 6.33 mm./min. 

Dada la impermeabilidad de la tierra 
estudiada no se pudieron medir las va­
riaciones de volumen de la muestra, en 
las pipetas conectadas al agua de satura­
ción, así que en las series efectuadas no 
se empleó el dispositivo de saturación y 
de medida de cambio en el contenido de 
agua; sin embargo, se midió el volumen 
final de la probeta después de la falla, 
encontrándose que aumenta durante la 
prueba. 

Las presiones laterales se dieron por 
medio de un tanque de gas carbónico 
comprimido, conectado a un depósito de 
glicerina, y se midieron en un manómetro 
de mercurio. En la Fig. 7 se muestra el 
aparato empleado en las pruebas. 

2. Muestras. 
Las pruebas se hicieron con muestras 

remoldeadas, en una camisa de fierro , por 
medio de un pistón movido por un gato 
de automóvil; las presiones de compacta­
ción se midieron en una báscula "Fair­
banks". Las dimensiones de las muestras 
fueron de 3 .6 cm. de diámetro, con una 
altura media de 9.3 cm. 

Se hicieron pruebas preliminares en ca­
da tipo de tierra, para determinar las car­
gas d·e compactación que dieran una rela­
ción de vacíos análoga a la indicada por 
las pruebas "Proctor". A todas las mues­
tras, se les mezclaba previamente la can­
tidad de agua necesaria para que queda­
ran saturadas al compactarse. 

La tierra se mezcló y amasó, previa­
mente en una cámara de hule, para que 
la humedad fuera homogénea. 
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Para determinar las cargas de compac­
tación se procedió en la siguiente forma: 

En la camisa de acero, de 3 .6 cm. de 
diámetro interior, en que se compactan 
las muestras, se colocó la tierra en 5 ca­
pas, separadas entre sí por círculos de 
papel. En cada capa se puso la misma 
cantidad de tierra, usando para ello, una 
medida de lámina, de 4.4 cm. de diámetro 
por 2.7 cm. d_e altura. Se variaron las car­
gas, de manera que cada una de las 5 ca­
pas de la muestra tuviera la misma rela­
ción de vacíos. Las cargas necesarias re­
sultaron crecientes. Ejemplo: 

l ª capa, 300 Kg.; 211- capa, 360 Kg.; 311-
capa, 420 Kg.; 411- capa, 480 Kg.; 5¡¡. capa 
540 Kg. 

Una vez determinadas estas cargas pa­
ra cada tipo de tierra, se procedió a com­
pactar las muestras para la prueba de 
compresión tri axial; teniéndose cuidado 
de evitar planos de separación entre las 
5 capas, picando las superficies de con­
tacto. 

3. Resultados. 
Se observaron 3 tipos de falla: 
Con plano de falla bien definido, por 

escurrimiento plástico, y una combinación 
de los dos. Para cada uno de estos casos 
se corrigieron las áreas, en la zona de 
falla, de acuerdo con la forma en que 
se deformó la muestra. 

Los datos obtenidos se muestran en la 
tabla general de resultados . En las Figs. 
8, 9 y l O aparecen las series de círculos 
de esfuerzo obtenidos en cada tipo de tie­
rra ,estudiado. · 

Las tierras ricas en conglomerado, dan 
los valores más altos del ángulo de fric­
ción interna. 

5. Cálculo de factores de seguridad. Pa­
ra determinar los factores de seguridad 
se aplicó el método sueco (círculos de 
deslizamiento) haciendo las siguientes 
consideraciones. 

a) Tomando en cuenta que en el cam­
po no es posible separar la toba del con­
glomerado y que, de acuerdo con las prue­
bas de permeabilidad, basta mezclar un 
poco de toba con conglomerado para que 
la permeabilidad de la mezcla sea, prác­
ticamente, igual que la de la toba, se su-
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primió la zona semipermeable entre los 
taludes 1.25: 1 y 0.75: l, propuesta por 
la Junta de Consultores (Fig. 1), y en la 
que se especificaba una permeabilidad 100 
veces mayor que en la zona central. Los 
cálculos de estabilidad se refieren a la sec­
ción mostrada en la figura 11, que difiere 
de la propuesta por los consultores, en 
que se suprimen las zonas semipermea­
bles. 

b) Se hicieron dos hipótesis de sub­
presión: 

l. Se consideró subpresión deducida de 
las redes de flujo (Figs. 12 y 13), con 
presa llena, para el talud de aguas abajo; 
y durante vaciado rápido para el de aguas 
arriba. 

11. Se consideró una subpresión ( posi­
ble durante la construcción) igual a una 
carga de agua de 1.5 veces la profundi­
dad del punto cons,iderado, contada des­
de el talud 1.25: l. 

e) Se tomaron las siguientes constan­
tes medias: 

Angulo de fricción interna en la zona 
impermeable. . ..... ....... ..... 40º 

Cohesión (zona impermeable) . . . . . . 4 Ton/ m• 
Angulo de fricción enrocamiento (su-

puesto) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40º 
Peso vclumétrico saturado en la zona 

impermeable (material que pasa la 
malla 4) .. . .. .... .... .. ........ 1. 94 Ton/ m3 

Peso volumétrico enrocamiento .... 1. 80 Ton/ m3 

Con las hipótesis y constantes anterio­
res se analizaron varios círculos de des­
lizamiento, obteniéndose los siguientes 
valores mínimos para los factores de se­
guridad: 

TALUD 
Rubpresión de , Subpresión. 
Ja red de flujo 1.5 a ltura t ierra 

Aguas abnjo l. 73 O. 91 (x) 

Aguas arriba 2.00 1.23 

En las figuras Núms. 14, 15 y 16 se 
muestran los diagramas de cálculo, co­
rrespondientes a los círculos más desfa­
vorables. 

También se calculó la estabilidad del 
dique, considerando el peso volumétrico 
del material , incluyendo grava, y satura-
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do; ~bteniéndose factores de seguridad, 
pract1camente iguales que al considerar 
únicamente el material que pasa la ma-
lla 4. · 

6. Conclusiones. 

a) Si se considera la subpresión obte­
nida de la red de flujo, los factores de se­
guridad están dentro de los límites ad-
misibles. -

b) Los factores de seguridad obtenidos 
al utilizar el criterio que considera la sub­
presión de 1.5 veces la altura de tierra, 
son muy bajos; el talud de aguas abajo 
es teóricamente inestable. 

Este criterio nos parece muy conserva­
dor, en el caso de Valsequillo, ya que la 
tierra se coloca en el terraplén con hume­
dades menores que la de saturación y, por 
tanto, no es posible que durante la cons­
trucción se presenten presiones debidas a 
consolidación. Para apoyar la afirmación 
anterior podemos citar el caso de la 
presa "El Palmito", donde no fué posi­
ble construir, simultáneamente, el enro­
camiento de aguas abajo y el terraplén; 
si en estas condiciones calculamos la es­
tabilidad del talud aguas abajo, utilizan­
do el segundo criterio de subpresión, se 
encuentran factores de seguridad mucho 
más bajos que en Valsequillo; sin embar­
go, la cortina no ha fallado. 

Los materiales y procedimientos de 
construcción utilizados en "El Palmito" 
y Valsequillo son muy semejantes. 

e) A pesar de que las tierras estudiadas 
son muy impermeables y se determinó su 
resistencia al esfuerzo cortante en prueba 
rápida,· se obtuvieron ángulos de fricción 
interna altos; esto se debe, probablemen­
te, a que el material se comporta como 
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una, arena compactada, con relaciones de 
vac10s menores que la crítica, ya que du­
rante las pruebas de compresión triaxial 
aumentan de volumen. 

d) Para la construcción de la zona de 
la cortina correspondiente al cañón con­
viene seleccionar en la exca vació~ del 
préstamo las zonas ricas en conglome­
rado, ya que de este modo, de acuerdo 
con las pruebas de laboratorio, se tiene 
un material más resistente al ·esfuerzo 
cortante, con pesos volumétricos más al­
tos y más trabajable (necesita humeda­
des más bajas para compactarse); ade­
más, es más parecido al conglomerado de 
los cantiles. 

e) El diseño propuesto por la Junta de 
Consultores es estable, con factores de se­
guridad admisibles, aun con la modifi­
cación de suprimir las zonas semipermea­
bles. 

7. Personal. Las pruebas de laboratorio 
y análisis de estabilidad fueron ejecuta­
dos por el Jefe del Laboratorio de Mecá­
nica de Suelos, Ing. Salvador Ulloa, y 
por todo el personal del Laboratorio; en­
tre el personal , debe mencionarse espe­
cialmente a los Ings. Adolfo Cárdenas, 
Fernando Espinosa y al Sr. Fidel Gon­
zález Arana. 

Los Srs. Dr. lng. Nabor Carrillo e in­
geniero Leobardo Zeevaert hicieron su­
gestiones muy útiles durante el desarro­
llo de las pruebas y cálculos de estabi­
lidad. 

Las conclusiones son la opinión perso.., 
nal de los autores y no pretenden, en nin­
guna forma, ser definitivas, ni modificar 
los procedimientos de diseño seguidos en 
otras Oficinas. 



© 

~ 
Nolo 

© 
F i G. t. 

/:nrocomienlo ocomodoclo con chiflones 

Zona semipermeohle, con9/omerodo opisoaodo 

Zono 1mfJermeo/,/e mezclo ~ lobo !I conglomerodo 

op/sonodosl predominando lo lolJo. 

. Lo re/oc;o;, enlre lo permeo61 !t dod de lo Jono @ !I lo 
de los ..ronos®de.6e ser moyor qve 100. 

\.>J 
.¡>. 

...... ::o ::o ...... 
~ 
;:... 

~ 
~ 
~ 

~ e; 
e 



1 1 1 1 

--·--1 

1 1. 

~·=?.$H IL"l.95.n fg!~ 1. 

T •Q'° ~"-;:!~ WU61 
7. 080 • - ~-T•OJS 

1. 

t•/4$ 

~::!~ 1 \ ,,,;i;~ ..... 

1 ~ ~"":': \ ~[¡g ' .• ,, , . ..., 
1 . - --t ~ -.'11JN (..,. T •OM El&UI 4-1 "'-J &t'O ET.a91l9 

!
l~;_: !: ffl •i 

1\ 
1\ " 

-~ , ...... ....__ __ 
::~90-----: ·-+--------!- --1 

T •0-'0 ~~'Jo fo:g13 
Cr.'<1;70 Cr· l~5 

~.. ;;,,,¡,,, 

I/ 
~ = ~ ic=.~jg ~=g~ ;;,:g,;g ~:;: 
Prd•L'10 EL~.30 !J.S1.36 e1664l s~.82 

~ ~ i q 

V 
o/ 

··' 

FiG.2 

h i/ 1 
Tº ~' •Pozo>term1ncoo.> 

$ ~m term;nar 

COMISION Nb.C:IONAL DE IRRl~C!ON 
DEPr.-QTt.MEtJTO DE PROYECTOS 
Ol"IC!N.!.t:e tNC.l!Nll!ll!.1. l!KPl!~Ul!"T61.. 

OiStrito de Riego de Vatsequiílo, Dt.Mi. 
CORTINI:\ 

ZON/.\S DEL PRESTf.\MO Ng 1 
Conforme 

t..probo 

1 

m z 
m 
;::o 
o 
1 

'Tl 
m 

°' ;::o 
m 
;::o 
o 
1 s: 

)> 
;::o 
N 

<? 
'O .... .... 

"VJ 
V1 



36 

@ 

1 @)' 
1 

R ~ 
~ i j ~ \) 
um 
'---y--' 

1 

IRRIGACJON EN MEXICO 

~~ 
~~ 
u O 
:iii'. 
~~ 

'--v---' 

@ 



PROFUNDIDAD.- m. GRANUhPMETRIA 0~d COMPACTACION l1?ROCTOR) LIMITES DE ATTERBERG' PERMEABILIDAD COMPRESION=rRIAXIAL 

POZO 
':'b •:si>Cclla .. ~~: •b.· Indio• Indio• ••.*jf.·"·'!2:ii"rmeo- Y•, ~edo Cohesión """!~de Tierra Congio- % 

Tob a To~al Arena negra merado 

e-3 o 46 l.85 1.20 :..so &2 

1 0 .30 0.70 5 .10 6 .10 67 

90 O.!O 3 .40 0 .90 4 .40 46 

d-2 0.40 0 .80 0..40 4 .60 57 

e - l o.so 0.70 2.45 3 .65 69 

e-3 0.40 3 .4 5 1.25 5.10 50 

t-> 0.60 :.:~5 4.05 a.oc 4o 

h -2 o.os l.80 2.00 4,!5 59 

h-5 0.40 2.40 2 .20 5.00 64 

L-4 0.40 1.60 2 .60 4 .60 61 

~ '-- en p ie·~ - % 

... :. 1.48 6 .01 >.94 11 )'¿ 62 

l 0.98 2.'30 16.1 20 67 

90 0.328 l! . I 2.9S 14.4 46 

d-2. 1.31 2 .62 !!.!' 15 .'0 'i>1 

e- l 1.64 2.:.0 8.04 !2 69 

e-3 1.3 1 11 .3 4.~o ! 9 50 

f-3 l.97 11.0 n.3 26.2 43 

h-2 !.! 5 5.90 ó .56 !'!> 59 

h-5 !.'?>I 7.87 7.22 16.4 64 

i -4 l.:.! 5.24 8.'i>2 \'i>.O 6 ¡ 

Pi..ANEAR O N:~-_-----~~-:-/-----­
DELINEARON :~-- -/_~~ 

f':H. R.S. :'""~~~ 

~-~~-~-~-~-~-~-~-:~~--:::~:·:~:~~ 
CCM>ROBACION HIDRAULICA: H.A. 

AN ALIT ICA ---- _ ---- __ -- _. --------- --

C~=:=~- -- --;::,-~---¿;----- -----; 
' ANALITICA __ .é_~--~~-

R.S. S.U . 
EXPERIMENTAL._ -- - ------- - - _ - - -- - --

AEVISION DE MATERtAl.ES:_~---~-- - - -- -~--
lREVISION DE OIBUjO~ - - ____ ; d?"~ 

F. . R.S. e."'°'. 

o/o 
Limo 

I& 

2 ! 

:.2 

25 

! 8 

~4 ~ 

'06 

2"1 

26 

20 

% 

18 

2 l 

'32 

25 

!8 

'-4 

:06 

27 , 

20 

23 

A .
11 

.=.Vok.I Humedad es o/o (2) Retaiaten- Rel&c1on ~die L' "do Phát3otico ~- Plas~ici · Contrae.- Cie t>i1idad b1lidad Rel8fión Jur~· /¡ 2 !neclon 
rc1 a i::on'tll · Pene· de os iqui 1. dad cioh vaci'c> cnV&eci c.mfatto vacos e n Ton. m. interna 

-a> Ks/m Mínima Optime Máximalt~eoof'I · Vacfo º/o e on · 

20 2.66 1610 

!2 2 .66 1850 

22 2.67 1420 

!8 2 68 1700 

!O 2.64 !62.0 20.5 

16 2 .66 1548 --
21 2.66 1540 20 

14 2.5.2 1645 17.3 

! o 2.64 1505 22.7 

16 2 .61 1560 22.5 

% libras/p;.' 3 •¡. 

20 2.66 100 --
12 2.66 115 --
22 2.67 as· --
!8 2.68 !06 --
1:. 2.64 101 20.5 

16 .2.eB 97 --
21 2.66 96 23 

14 2.52 102 17.3 

10 2.64 94 22.7 

16 2.ó t 97 22.5 

515TEMA Mt:TRICO 

64.S 39.1 29.6 26 .. 9 
20.5 - 'SB 

B.O 105 43.8 o0.4 20.4 18.S 

29.S 60 86.1 46.8 41.4 '!>8.0 

!07 57.6 06.6 27.8 25.0 
18 

22.S 24.; 105 &:..:. :?>8.8 29.8 26.9 

'24.0 68 70.'!o 4!.7 36.5 :?>0.7 

24 25 9'- 12 a 42.1 :?>3.4 20.1 

19 .8 22 68 5'32 347 29.7 21.;, 

24.> 25,8 60 15.'- 40.0 

23.7 24.tl 52 67.'?> 40.2 27,:. 24.5 

:;)15TEMA INGLES 

'l/. r. Tcm,pi<f % % 

20.5 -- 59 64.5 39.! 29 .tl 20.9 

¡ :. -- 101 43.8 '30.4 20. 4 18 .8 

29.5 --- 61 911.1 ~.e 4!.4 38 

!8 --- W .9 57.6 315.6 21.8 25.0 

22.5 24.'!o 101 6'!>.'3 38.6 29, 8 26.9 

24 -- 69 10.:. 4!.7 38.S ".30.7 

24 25 95 12. 8 42.1 :03.4 28.l 

19.8 2,2 90 53.2 34.7 2'3.1 27. 3 

24.3 25.8 82 7S.?> 43.0 -- --
2"?>.7 24-6 5~ 61.3 40.2 2 7.:. 24.5 

NOTAS.-
U) Me~erial que peee la melle 4 
(2) Les .humedades. mínime l:J ma·~imei limi!-aneJ 

contenido. de egue odmieible para t-en~r una 
buena compactación de acuerdo con el 
cri~erio de Proc}"or. 

(3) El grado de c.•tureción e.e determinó el 
1-erminer te ·prueba-,- Toda& lae mues.t-res. 
aumentero" de vol~rnen al rompei;-lee.. 
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20.a 
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28.11 
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26.3 

2:0.6 

23. 4 

Z!.3 

23 

20.3 

!7.1 

28.6 

Z3 

211.3 

2~.b 

2.3.4 

2 1-3 

--
23 

2 .7 (>.b 
... 
b .. 

l.tl r. 7 
..¡5.!5 
.. 7 

'?>.4 9.4 :~.~ 

2 .8 2 
.. 
•• 

'2.9 O.ti 
.. 
•• 

7 .8 7.1 "º .,. ... 2 

5,:. 4.1' 83 

2.4 6.0 º" •• 
77 

2 . 8 1.5 
., 
"2 .6 

.,. 
2."'J b . C> 

04 ... 
,t.6 1.7 

.. , . ~ 

47 

3.4 9.4 e7.'!!> 
8'!1.2 

2.8 2 •5 ... 
2.9, 0.6 •• 

~· 
1.8 7. t 

, •. o 
74.2. 

5 .3 4.7 S3 

2.4 6.0 
. .,, ... 

---- 77 : 

' 2 . 8 t.5 62 
b2.6 

:;,~~& o.oel 
62-63.5 94-98 s.s ~· 0.64(1 

:~:=:~:e 
4.260 43-45 82-92 4.b 43º:;0' 
L~9~ 

4.00XI~~ 1.200 
85-86 100 4.7 46°f5

1 

4.~o 1.290 

1AIJXIO-e 0 .4b!I 
56 95 5.S 44°?.0° l.871tl0"8 o.eisCJ 

"l.2'tl'I0"6 t . ~5' 52-SS ioo " 4.8 36° ~-'2~1uo·8 L6A"1 

l.?1,1110-1 0.4'?18 71s-16 98 5. ! 47° t.'!!>OtlO_. 0..47~ 

2,'33~111' 0.734 72-74 94-tOO 4.7 43°45
1 

2.btillt0" 11 o.e~a 51-óO 100 5 .0 35° )~Hf"6 0964 

~10·• 0.429 75-71 98 4.6 42º;cl 

2..SS•fo·• o.ese 
&ó.5-ó8~ !00 5.4 3 7° ~-•~o-a o.~e~ 

pulgJse! pulg/eño 'l. % To.,,;¡'pii .· 

o.&l!i1u<r' 0.268 
62-i;3.5 94-98 0.564 :.e• 0.115ill40, o.a~• 

f .6iJld0" 0.496 
43-45 82-~2 0.470 4:i'?>o' •. ,,9.C40 .. b.628 

t.S7•10"6 0.496 
85-M> 100 0.482 48°15\ 4:57a1QA 0.49& 

0.58&·,~ 0 .485 
56 95 0:564 44°30 0.73&'4 0,2.~2. 

t.6't•4Ó. 0.5?1:2. 52·5!ó 'ºº 0.492 3cº 106~•-at o C>o46 

0 . 15~10 0.172 
71.5-76 0.522 47° o . ~so.io: o 166 ,8 

o.9n•tó' 0.289 72-74 94-100 9482 48°45' 

4.0S•t(J'll 0.~?10 51-60 100 0.'i>l2 35º t.201110 ... 0.'378 .. 
42°3d ·0.54•10 0.109 75-17 99 0.411 

t.t2•'t0" o.~s~ 
&b.S-baS 0.554 37° t.2?i~tc:P. 0 .''380 'ºº 

COMl~R~oNttG,_IQ.(>t1k'PfJ~o~l~f}~ION 
PE~ .. •-··-·• ' 
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. Aprobó: 
:i:)IRf'.droi:l¡fféNléO - - - . - VOéALfj(cVf1Vó - -; 
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limite liquido = 29.5 
Lirnit<? p!Ósiico == 26.9 Limite liquido <=- 20.4 
Limile de cónlrocciÓn = 20.3 

2 

' v Limite plostico = l&.8 
Indice de fluKhz = 13.0 ' a Limitedecontrac.cicin= t7. I 

lnd1cedeconslslenaa = 270=20 Indice de fluidez <=- l~.7 
lndiceplcistico = z 1~ ·-. ,_.__ ,_ .• ,___ ·_- ,_ ,_ _. ,_. lndicedeconsistencid= ~s !O 
Indice ó:?comro::ción = 6.6 ~~ · ·- .._:_. Indice pl~~tico = 1.6 
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Fig. 6.- Aparato para determinar el coeficiente de permeabilidad 
·de las tierras Fig. 7. Cámara de Compresi6n Triaxial 
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f'"47° 
e • 5.1Ton::;.1m• 
t\"?55..t-?8/. 
e• 71.5 7.-707: 
5. 981. 

0lA>H;:Al20N 

DHJNU.'lCH•· =:~ '" 
~'!.~ 

,o.NAiLIT I C .. 

OtPlillJM,NT.t.I. 

C(lr.j~QtMORZOf' 

AN•L..ITICA· 

U~l00M011W. 

l!fV1UC"rl"W.1U!.IUt 

11:L\'l910N°'OIBl:IJO 

POZO 

POZO h·?. 

Tons/m' 

\l=Al'.30' 
C 2 25 TonSJm' 
h .... ZSZ-26 7. 
e• 56.57.-607. 
s= !00/. 

Tons'm 1 

if,= lir.iq.:>o ck,fr.::•00 1n!ern.!l 
e• Cohes1on 
h •Humedad. 
e"" Reloc.trif" de yac1os 
s•Grodc DE ~a1 .1r~JÓ"I. 

fiG.8 

ón'1m' 

Tons/m1 

<:>· 3d'l5' 
e"' 4 1 Tons/m 
n • 20.5 'Y.-23.5 % 
e= 51 Z-54 5'. 
5• 100~. 

p=42'30' 
e .. 4ó Tonstm1 

h. 26~.-29'l. 
ec 75 Z- 77'l. 
s = 9e r. 

J 

POZ.O 'i-4 

Tor.s /m' ,j 

POZO h-5 

4 Tons/m ~ 

4 5 6 

COMISION NACIONAL DE IRRIGACION 
OE.PAQTl\ME NTO DE P~OYE:C.TOS 

OFIC.JNI\ oe lf'llll!.Nll!.Q!¡\ EXCll!.l;ilMf~TAI.. 

Presa de Vo!seqoillo. Pue. 

~~f¡.'i'['~Rgg &~MJ,~ETJg~J~IW~tL~E 
PQESTAM 

Conforme; · :.-e~t.-i:il('óf Pi.'=:ffAMOOO • Pf:Pib' Cbil!iiKfiVO' · • •• • 
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TOl'\S/ni 1 

Tons/m1 

PUN"APQ"1· 
o; .. 1'-!li.!.QO<J 

O ~ IWJ:.QOt.: 
(""10tlllCOlll:~J..;XJ. 

AN'11.1TICA 

o • 4J "JO' 
e ... 4 6-Tons/m' 
h=l< Y. -16.5% 
e=4~Z-45r. 
, • ez>.-92r. 

~!~= 
l.1Pi;Q t~1iiNT.i.1. ·····---·--·-··- --··-----· 

roo-;;~~~:~1!~1 .~.--#./.~. 
!iiXDi;O!Mi,i.IT AL. .•••• ~ ~ •••••.• _ •• -.:-~ - •. .•.. 

;~~~I~~ ;~;~Jo)~J~_=fijk 

~ 

POZO 

1. 
PQZO 

' '\\ 

Tons/ml 

~-36· 
e =4/J Tons/m1 

h • 10.5Z-12Z 
•e•52%-55r. 
s. 100% 

Tons/m1 

~*'Anqulo de fr icción in1erna. 
e •Cohesidn. 
h= Humedad. 
e =- Relacidn de vados. 
5 =Grado de saturación. 

Tons/m 1 

~-44•30• 
e "'5.5 Tonslm 1 

h •l97. 20.5% 
e•56% 
s-95% 

9 •43"45' 
e "'4.7Tons/m 1 

h •(5Y. 27% 
e•72.17.74Y. 
s ·94.7% loor. 

fl() 9 

- J 
POZO d-2 

; 

POZO f -J C OMISION NACIONAL DE llllllGt'.CIOl.I 
PY'fi~T:.t1'~1° ~}~~.f~I~~º5,rJ'E1t~~i~s 
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infor:m~ · ··.:i¡ff·órtor~TAi:.;üifci. 
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3 

3 

~=36º 
e =5.S Tons/m' 
h =22%-2.3 z 
e =621.-6357. 
5 "941.-98/. 

DL AN E AOON: 

D EL! NE ARON: 

OlBU.JAQON. 
00"1PQQ6.ACIOHHIDAAUUCA: 

ANALITICA: 

EXPERIMENTAL: 

CO"IPQOMCIOl'I OC CSFUDW>!>: 

ANALI TICA : -~-:,-¿ _ __¿¡¿(A!( 
EX OE QIME NTAL : ___ --~~-- _ _____ _ s_u~ ___ _ 

••:vlSON oc _M<ro>,ALEO. -\ --;-:::;::z-.:;-~-~~-
REVIS\ON DE DIBUJO :_ _,, -..<-~e _J:x ... .r.-

2 .3 

¡¡J=48" 15 9 

e ·47 Tons/~' 
h =31%-33% 
e= 85/.-86% 
s ~ W O% 

fiG.10 

IRRIGACION EN MEXI<;O 

COMISíON NACIONAL DE IRRIGACION 
0 [ PARTAM[NTO Ot EST UDIOS Y PROYECTO~ 
Of ! C INA O t lN8CN l ~R;1A t X PCQIM ENTA'-

Presa de Val sequillo, Pue. 
PRUEBAS DE COMPRE:;ION TRIAXIAL 
OE LA~ TIERRAS DE LO$POZ05 DEL 

PRESTAMO t 

Co,,fOrme 
-·jfi"Co1C0i'Qii:iii'.i.'i.i:Ñfo- D!!:iir0.CO~i:T1Vó'" ~ -

- t5J?~!"efbl•t1' tc-wecr Ap,.obo"· -~ r.i~-
S. .JA(.INTQ QF" 
JU NIO - H)40. 

5 

POZ0-90 
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CQHl'RO~(/Drf lf!Olf~VUCA 

llNllL/TICI\ 
i XPERIME NTlll. 

CO/lfPIU>bAC/0(1 IJEElfVl~?bS 
/\Nl\l.ITICfi 

éJ<.PERtMENTL\L 

HIYIJl#/r OE MATERIALES 

7 .:- - ,-s - 5 .iT 

REVIS!ON DE DIBUJO ·- - -- - T.u.- - - - -1,.,~.r. ... s. 

tl°BO•I 

'1)\ Meula de lierr<J nefrd, /o, J con?lomeratlo 8 
? 

-ESC/ILA /:800- D 

fiG.11 

·; 

f nrOC<fiJ/€1110 ~ 

COMl.Y'OY N4C!QVAL /JE 111/l/GtiCKJN 
/NPM~Tl'INENTO bE PROYECTOS 

°'ICJNll lJt INGENIERii! ExPER1MENTl1.L 

Presa a'e Va/~e(¡v1/lo, Pue. 

2A ALTf RNATIVA 
Conforme------------.x,.t OCL IJEPTO DrPTO(ONJ11LTll'O 

·,o;,¡o,.hCNlcO //pro/Jd: V'oC/IL iJEci7Ti"r 
j.JN.tNrO i i 1 
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Df.UN°EARON:.:.. -w--L'-~- ::<il""-''fü7-

~~~-:{#.W:~~-~-~-~-~-~ ~--

80m. 

fiG.1.2 

m.~~~~I 
Ofl't.t..IEl~Ga11EFllACXPERllf\BITAl. 
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-··~ ~ -<!iUTlCA : --- ···-

l!XP~RlMl.M't.1.1..: -~- -·----· ----1. 

;~;si~~7e,~;;)'~t-A.W~~---- fiG.14 

TtEQ'Q"" 
91 - 40' 
h 11 • l.<J4 b'i/ m' 
e • 40 bi/m ' 

ESC6.L A.$ 
Ó:.Ü'W4$ ' 400 
>l.T. yT.T, : .)!1000~ 
SUQPQ.SSIOM : 160 000 ~ 

~~t,:_~4:!<t'j'r;JUJl•55J.t.:!J. 

,.E.i 1. 41 . 

E >HOIOCA.1 .. H E. ~TO 
9) .. t00 b-./m1 

i • JO' 
A. QE i\S x ESCALAS 
N.T. : e440 Ons 
T.T. : ~ 145 
S.T, : 36ZO - ~T:IJ25 ~ 

L • 13~ m 
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l....___ 

Pl""oyec.to' __ -- - -. 01buJO:... __ _ 

Ventlcó:... _ _ --· _ _ Revrso. _ _ _ f iG !5 . 

[J/itz 
E5C4!AS /bmok; 

~,¡;,, 

.XI~ 

T!Eli'l?A 
¡ , 1.94 70n/m' 
~:40• 
C<4Tonfm' 
ARE:/15 Y t:SCALAS 

Normales 
1éngencisk!s 
Subprt;;Ót1(15h d<fierra) 
~(Red &zflujo 

400 

311000 1á¡lm' 
~' 311000 rorymrt. 

.1oo<xxifóJfm' 

m.m:;w16WV 
K • l.60 Ton/m' 
~ ·40º 

7000Ton 
Z9737ón 
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