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CAPITULO 1



INTRODUCCION

a) Generalidades

La industria minera mexicana ha tenido un gran desarrollo en las
wltimas dos décadas y ha requerido de la construccién de presas cada vez
mds grandes para el almacenamiento de los residuos sélidos més el agua
de transporte, provenientes de las plantas concentradoras de mineral.

En nuestro pafs se han estudiado varios casos de fallas de presas de
jales y se han desarrollado métodos para mejorar el Proyecto, ia
Construccién y la Operacién de estas obras.

Este wrabajo ticne como objetivo transmitir los conocimientos
bdsicos a los ingenicros civiles para entender los aspectos més
importantes que conforman y gobiernan el buen comportamiento de las
presas de jales y comprender las caracteristicas principales de éstas, asi
como algunos de los factores que intervienen para lograr su funcionalidad.

Los capftulos segundo y tercero tienen la finalidad de lograr un
conocimiento general sobre los puntos més sobresalientes de los Criterios
Bésicos para el Proyecto, 1a Construccién y 1a Operacién de las presas de
jales.

Teniendo los conocimientos generales estudiados con anterioridad
se podrdn comprender los siguientes capitulos, en donde se presenta el
Proyecto de la presa de jales “La Ci€nega™ que, para su elaboraci6n, fué
necesario recurrir a los Criterios Bésicos antes indicados.
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b) Jates

El jal es el producto que queda después de que se han extrafdo los
minerales con valor comercial. Es €l mineral sin valor comercial que
queda a la “cola” del proceso de molienda, flotacién y espesado, términos
mineros que se explican a continuacién:

El mineral se muele o tritura con un espesor equivalente al de la
arena fina y el material con valor comercial se extrae en la forma de un
“concentrado™, por flotacién o procesos quimicos. Los jales “salen” del
tanque espesador de colas.

Por lo general, al final del proceso los jales se presentan en ia forma
de lodos (s6lidos + agua) y se transportan en esa forma ala “estructura”™
en la que se depositan (presa de jales), por conveniencia y economia,
Precisamente una de las funciones de las presas de jales es retener dichos
lodos durante el proceso de sedimentacion y permitir que Jos sélidos de
jales dejen de estar en suspensi6n y se depositen en el fondo del vaso de
almacenamiento.

Muchas veces se utiliza un sistema de decantacién y drenaje para
remover de la presa el agua clarificada de ios lodos, principalmente para
reutilizarla o para desecharla, en caso necesario. En otras ocasiones se
extrac directamente el agua libre en el estanque del vaso de
almacenamiento, mediante sifones o bombas montadas en balsas.



<) Presas de jaleg

Las presas de jales almacenan residuos sélidos transportados con
agua y ticnen muchas caracterfsticas en comiin con las presas para
almacenamiento o derivacién de agua. Sin embargo, sus necesidades de
operacién son diferentes, como lo son también muchas consideraciones

en cuanto al calendario de trabajo, a las técnicas de construccién y a las
caracterfsticas del mineral.

Las presas de jales tienen cuatro elementos bdsicos, a saber:

« la cortina contenedora,

= ¢l vaso de almacenamiento,

- laalcantarilla o tuberia de decantacién y drenaje y
« el vertedor de demasfas (o excedencias).

Las presas de jales se proyectan para “abandonarse™ cuando estdn
colmadas y son explotadas o beneficiadas de nuevo, algunas veces.

Su objetivo final es el almacenamicnto de residuos s6lidos y no la
captacién de agua, que es s6lo incidental a su operacién. Por lo tanto, no
se recomienda la aplicacién directa de la tecnologfa para presas de agua,
ademds de que tal aplicaci6én puede resultar onerosa.

Antes de iniciar la construccién de una presa de jales se requiere
tener un conocimiento general s6lido sobre los Criterios Bésicos para el
Proyecto, la Construccién y la Operacién de estas obras, dnicas en donde
se conjuntan simult4neamente estas actividades; es decir, se proyectan,
construyen y operan normalmente al mismo tiempo,
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El tema de las presas de jales es todavia desconocido en muchas
dreas de la carrera de ingenierfa civil y es por eso que esta tesis pretende
ser una herramienta introductoria para los estudiantes de la Universidad
Nacional Auténoma de México.



CAPITULO 1I



CRITERIOS BASICOS
DE PROYECTO

1) UBICACION DE LAS PRESAS DE JALES

Para empezar, 1a ubicacién de una mina se establece con base en la
localizacién del yacimiento. Tan pronto como las exploraciones
geoldgicas indiquen la existencia de una mina en potencia, deberd
considerarse la ubicacién para la planta concentradora y para el depdsito
de los jales. ’

La ubicacién de la planta concentradora o beneficiadora del
mineral, por lo general se selecciona con la finalidad de evitar costos por
concepto del transporte de material no utilizable, como son los jales, los
residuos industriales o los de minas. Por lo tanto, la localizacién de las
plantas se escoge con base e¢n un anélisis de costos en el cual, el
almacenamiento de los jales puede y de hecho ha determinado la
localizacién de la planta de beneficio.

Al seleccionar un sitio deben evaluarse las consecuencias de una
falla, levantando planos de inundaciones para mostrar hasta donde fluirfan
Yos lodos de jal, a qué altura de las laderas del valle llegarfan y a cudntas
personas afectaria en su trayectoria.

Las propiedades, la distribucién y la estabilidad de los jales, asf
como el coslo por tonelada de jal y 1a disponibilidad de terrenos, centros
de poblacién y agua, contribuyen a determinar la localizacién de las
presas de jales.



Es importante hacer énfasis en los aspectos topogréficos,
hidrol6gicos y sfsmicos, dominantes en nuestro pafs.

Existen modelos de investigacién de operaciones para tomar
decisiones sobre el sitio mds favorable o atractivo para almacenar jales,
los cuales toman en cuenta varios aspectos sobre:

«Riesgos (estabilidad dindmica durante un sismo o explosién en la
mina; deslizamientos de taludes por saturacién de suelos no controlada
con o sin tubificaciones; derramamiento sobre la cortina de los lodos o €l
agua libre por incapacidad de almacenamiento; etc.).

«Ingenierfa Econémica (transporte y colocacién de materiales para
la cortina o jales; instalacién de instrumentos para observacién, como
piez6émetros ¢ inclinémetros; elc.).

«Ecologfa (disciplina que es mandatoria en las decisiones del mejor
sitio para alojar una presa de jales).

La proteccién det ambiente contra los escurrimientos, la infiltracién
y ¢l polvo (cuando son nocivos), asf como la imagen de una presa
estéticamente aceptable, son consideraciones con las que se puede
cumplir en el proyecto, en casi cualquier sitio. Esta es una preocupacién
mundial, como lo manifiesta en el aspecto ecolégico la Secretarfa de
Desarrollo Social en México.



Se debe considerar el tipo de suelo para la cimentacién de la cortina
contenedora y la extensién del terreno en la zona del vaso de
almacenamiento para el tonelaje total diario que se depositars, de
preferencia en un sitio “aguas abajo™ de Ja planta concentradora.

En ias zonas cercanas a los centros de poblacién, los sitios para el
almacenamiento de jales a menudo necesitan ser rehabilitados para otros
usos y no para su utilizacién natural inicial. Esto no siempre es
compatible con la estabilidad de las cortinas contenedoras, la cual debe
tener siempre prioridad, principalmente desde el punto de vista ecolégico,

En virtud de que la vida iitil de las presa de jales en forma general
aumenta paulatinamente hasta su abandono, las geometrfas de las cortinas
contenedoras pueden variar, segiin cambien los procesos de las minas y
de las plantas concentradoras,

La presa convencional generalmente se construye de material con
especificaciones estdndar y controlado para almacenar agua. Por otra
parte, una presa de jales se construye con material sobrante, de préstamo,
procesado o una combinacién de ambos, para almacenar sélidos e
incidentalmente agua.

En la mayor partc de las presas de jales, cuando estructural y
econémicamente es posible, se utiliza material proveniente de residuos
mineros o industriales, haciendo que queden fntimamente ligados la
cortina y el material almacenado. Se trata entonces de material de
“descapote’, rezaga de mina superficial o jales industriales, considerados
como materiales de construccion, no como desperdicios.
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Ademids del almacenamiento de los jales, las presas tienen otras
funciones, como la clarificacién del agua y, algunas veces, como depdsito
de agua para las operaciones de 1a planta concentradora de mineral.

Habiendo decidido sobre el tipo mds conveniente de presa de jales,
se deberd determinar el tamaiio, la altura, los procedimicntos de
construccion, supervisién, control de calidad y operacion, aunados a las
indispensables ingenierias bésica y detallada, aunque una presa sc puede
construir al nivel de anteproyecto,

2) ESTUDIOS PREVIOS

Se debers obtener informacién sobre:

«Topografia (incluyendo la localizaci6n de rios, arroyos, viviendas
e instalaciones y obras sublerrdneas, etc.).

*Geologla (nateraleza, propiedades y disposicién de las diferentes
capas o estratos y formaciones; afloramientos de roca y caracteristicas
estructurales; sismicidad; etc.).

«Hidrologia {(caudal de arroyos y magnitud de inundaciones;
localizaci6n y fluctuaciones del manto fredtico; etc.).

~Climatologia (distribucidn y valores extremos de la precipitacién
pluvial; patranes de temperatura, evaporacién, nevadas y heladas;
duracién y penetracién de las mismas; etc,).

*Ecologia (efectos adversos al ocurrir una catéstrofe y efectos
favorables de paisaje; control de contaminantes,como el polvo e
infiltraciones nocivas; etc.).



3) TOPOGRAFIA

En cuanto a la topografia, generalmente se hace uso de mapas y
fotograffas aércas. Si no las hay disponibles, pueden hacerse
levantamientos topograficos, en caso necesario.

Los mapas deberdn incluir: curvas de nivel, afloramientos de rocas,
4reas boscosas, drenaje superficial o subterrdneo, caminos de acceso y
todos aquellos elementos que puedan afectar o ser afectados por el
depésito de jales, afectar la seguridad del mismo, o afectar los bancos y
puntos de levantamicnto, pozos y perforaciones.

La topografia es importante para determinar el tipo més econ6mico
de dep6sito que pueda realizarse, el método de vaciado y las alturas
previstas de la cortina, en funcién del espacio potencial para el
almacenamiento y el del volumen de jales, asf como de la velocidad
permitida para el aumento de la altura del almacenamiento (rapidez de
alzamiento).

Debido a los riesgos de contaminacién del agua ocasionados por
los productos con los que opera la mina, es necesario conocer la
localizacién de arroyos y rios y las condiciones hidrolégicas del lugar.



4) GEOLOGIA

a) Generalidades

El conocimiento a conciencia de 1a geologia regional es necesaria
para la ubicacién adecuada de los sondeos exploraiorios de perforacién y
para determinar la extensién de las capas de arcilla, arenas y gravas que
pudiera haber. Los diversos tipos de rocas, las fallas y la mineralizaci6n,
necesarios para la delimitacién de los yacimientos, también ayudan en la
seleccién de un sitio apropiado para los depdsitos de jales.

Conviene tomar muestras inalteradas y realizar ensayes para evaluar
las propiedades geotécnicas, tales como granulometria, resistencia al
esfuerzo cortante, cohesién, densidad, contenido de agua y clasificacién
de los suelos.

También se recomienda excavar pozos a cielo abierto dentro del
drea del depGsito de jales y realizar muesireos para determinar si el
material puede ser utilizado para la construccién de los bordos iniciadores
o cortinas contenedoras. Es impornante conocer el tipo y el volumen de
los diversos materiales disponibles. »

Cuando se efectiien sondeos exploratorios, se debe llevar una
cuidadosa bitdcora de las perforaciones, indicando 1a presencia de los
mantos fredticos regionales y/o aislados, tomando muestras del agua a
diferentes niveles en y bajo la zona de la cortina.
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Conviene también conservar las perforaciones debajo de la cortina
para hacer pruebas periédicas de la calidad del agua antes de 1a operaci6n
de la mina, as{ como durante toda su vida. La permeabilidad del suelo
reviste una gran impontancia por la misma razén.

Para los estudios geol6gicos se wtilizan mapas y documentos
existentes (por ejemplo de INEGI) y se realizan investigaciones
adicionales por medio de pozos a cielo abierto, zanjas, galerfas,
perforaciones con muestreo, pruebas geofisicas y de permeabilidad,

Debe hacerse un estudio completo del suelo o terreno de
cimentaci6n para asegurar la estabilidad de la presa. Un problema mds
frecuente cada dia es el minado debajo de un embalse activo o inactivo de
jales. La resistencia de las formaciones geol6gicas entre el depésito y la
zona de trabajos mineros es de primordial importancia, porque se deben
evitar hundimientos durante la operacién de la mina.

La presa de jales debe proyectarse para resistir el maximo sismo
probable en el lugar. La magnitud, la distancia del lugar y la profundidad
del méximo sismo registrado deben considerarse; a partir de estos datos
podran predecirse su aceleracién méxima en lecho rocoso, su velocidad
mdxima y su desplazamicento.

Los sismos pueden originar la licuacién del material depositado,
modificando e! equilibrio de la cortina, atin cuando ni ésta ni sus
cimientos lleguen a licuarse.



b) Exploracién geotécenica

La exploraci6n geotécnica requerida deber4 incluir:

« un reconocimiento geolégico-geotécnico superficial del lugar
« prucbas “in sitnd”

» pruebas de laboratorio

« datos recopilados de otros lugares similares

Las inspecciones del lugar, efectuadas por un ge6logo y un
ingeniero geotécnico, permiten definir y establecer los programas de
reconocimiento que sean necesarios, mediante pozos, zanjas, galerfas,
sondeos mecanicos y geofisicos,

Las pruebas “in sizu” se llevan a cabo duranie el programa de
perforacion, cuando menos parcialmente y €stas comprenden:

« la instalacién de piez6émetros para 1a medicién de la presién de
poro en diferentes épocas del afio, antes y después de la época de lluvias,

- la cjecuéién de pruebas en el lugar de algunos materiales y a
diversos niveles durante el sondeo, para determinar la permeabilidad de
los suelos y las rocas, por inyeccién o por extraccién de agua
(preferentemente), con piezémetros de control localizados a diversas
distancias del pozo de bombeo, )

- la realizaci6n de pruebas “insitu” en los sondeos (penetracién
estandar, penetrémetros o medidores de presién, cono eléctrico, veleta,
elc.), para obtener los pardmetros de resistencia y deformacién del terreno
natural, )

+ la medicién de la compacidad (Ref. 1) y/o consistencia (peso
volumétrico natural) “in situ” (con arena o con densfmetro de membrana,
o con un densfmetro nuclear).
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E! programa de exploraciones debe incluir sondeos profundos para
verificar la presencia de yacimientos minerales que pudiera haber debajo
del sitio propuesto y cuya extraccién pudiera afectar la estabilidad futura,
A veces también existen obras mineras muy antiguas que es necesario
detectar antes de la construccién de una presa de jales.

5) HIDROLOGIA

El proyectista debe considerar los efectos del clima normal sobre la
construccién y los métodos de operacién propuestos; también debe
- calcular y asegurar que la estructura sea capaz de controlar las avenidas
de disefio.

La ecuacién fundamental hidrolégica e hidrdulica que debe
satisfacerse durante la operaci6n del embalse es:

ALIMENTACION = ALMACENAMIENTO + DESCARGA

Los elementos del término “alimentacién” se deben a la
precipitacién directa {menos Ja evaporaci6n) sobre el irea del estanque y
alos escurrimientos de otras dreas de drenaje tributarias cercanas, y ala
descarga de otros embalses en la cuenca de captacion y de drenaje, flujo
de arroyos, infiltraciones dc agua fréatica, recuperacién de infiltraciones
de aguas residuales de las minas y del proceso industrial y lodos, etc.

El 4rea de la presa deberd proporcionar un almacepamiento
pricticamente inmediato; sin embargo , las propiedades de la superficie y
del subsuelo del drea de captacién suministrardn alguna capacidad de
almacenamiento temporal.
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La existencia de decantadores y vertedores, la reutilizacién del agua
embalsada por la plania, 1a evaporacién y la infiltracién no recuperada
constituyen parte de la descarga.

Las condiciones climédticas locales, las restricciones reglamentarias
sobre 1a descarga del agua almacenada y la necesidad del propietario de
reutilizar el agua de proceso, son los principales factores determinantes de
la importancia en los términos de la ecuacién.

Es necesario hacer un analisis sobre precipitacién pluvial anual,
caudal de corrientes de agua durante las tormentas, escurrimientos
estacionales y graficas de temperaturas. Se requiere un estudio cuidadoso
del flujo de agua a través de la zona de almacenamiento, antes de
construir la presa, durante la vida de las operaciones y después de su
eventual abandono.

6) CLIMATOLOGIA

El ingeniero proyectista debe conocer ¢l clima de la zona, haciendo.
uso de la informacién en las oficinas gubernamentales de meteorologia
més préximas, a menos que se encuentren alejadas de la ubicaci6n de
la(s) mina(s), en cuyo caso deber4 instalarse una estacién meteorolégica
en el lugar para registrar la precipitacién pluvial por meses," la
evaporacién, los caudales, 1a velocidad y la direccién del viento, asf como
la temperatura.



Las bajas temperaturas del invicimo pueden afectar el procedimiento
de almacenamiento de los jales. En las regiones muy frias, como las del
norte del pafs, deben considerarse inversiones y costos de operacién
adicionales para prever condiciones de congelamiento y deshielo que
pudieran presentarse.

El proyecto debe ser 1al que la captacién del agua de lluvia no
modifique de manera significativa el nivel del agua en los vasos de
sedimemtacién, debiendo fijarse estos niveles para seguridad y con el
objeto de obtener ¢l grado de clarificacién deseado en la operacion.

Las fuentes de informacién y Jos métodos usados para obtener los
datos necesarios son los mismos que los empleados para el estudio de
presas hidrdulicas. La diferencia reside esencialmente en el estudio de las
propiedades y las caracteristicas de los jales mineros o residuos
industriales y sus efectos.

7) ECOLOGIA

Deben investigarse las modificaciones que pueden ocasionar los
desechos a las caracteristicas mineralégicas, fisicas y quimicas del suelo.
También deberin considerarse siempre los posibles efectos dafinos del
agua infiltrada. ain cuando la infiltracién sea en pequefias cantidades.

El impacto ambiental de la curtina y del vaso de almacenamiento
debe ser considerado. asi como los limites fisico y econémico del dafio a
vidas y propieduades. en caso de falla de 1a presa. )
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Las consideraciones ambientales en relacién con la estimacién de
costos deber4 incluir factores tales como control de polvos, infiltraciones
de agua, control de la contaminacién y compatibilidad con la topografia.

La seguridad piiblica y el respeto al ambiente son similares al caso
de una presa de agua. Sin embargo, en el caso de las presas de jales
existen disposiciones adicionales para hacer frente a los mayores riesgos
de:

«Contaminacién del agua, debida a la presencia de sales solubles
en el mineral o introducidas en éste durante el procesamiento, o la
formacién de substancias nocivas en el curso de la alteracién o del
envejecimiento del material almacenado. Se debe evitar verter aguas
contaminadas provenientes de la operaci6n, o agua pluvial que se infiltraa
través del material almacenado en las corrientes de agua o en el manto
fredtico.

sContaminacion del aire, por polvo o gases provenientes del
mineral, de su procesamiento o de las transformaciones quimicas que se
presentan durante el envejecimiento del material almacenado.



8) DATOS REQUERIDOS PARA EL PROYECTO BASICO

a) Gengralidades

Las toncladas diarias de material minado, la mineralogfa del
material y las caracteristicas de la operacién mincra (tales como el
diagrama de flujo de la planta y el andlisis de granulometria), todas tienen
un impacto directo sobre la presa.

Deberén conocerse el tonelaje diario, el anual, los aumentos
esperados de tonelaje, su granulometria y el tonelaje méximo anual a
depositar,

De ser posible, un sitio debe contener los jales durante toda la vida
de la mina, o deberd ser del tamafio maximo factible teniendo en cuenta la
seguridad y economia de la inversi6n y de los costos de explotacién.

Las presas de jales utilizan roca de desperdicio de las minas,
material de préstamo y arenas de jales para construir el bordo iniciador y
la cortina contenedora.

Deben considerarse usos secundarios de los jales, ya que la
utilizacién sistemitica de ese maerial puede llevar con el tiempo a la
demolicién de la presa. Algunos usos que a la fecha han resultado
econémicos son: agregados para la construccién de caminos, cerdmica,
cal para la agricultura, nutricntes para suelo y fabricaci6n de ladrillos.

Se requiere un bordo libre mfmimo para proteccién contra las olas, o
la posibilidad de condiciones de la tormenta diferentes de las esperadas,
el posible asentamiento de la presa, o cualquier mal funcionamicnto de las
obras de evacuacion de agua.
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La cantidad de almacenamiento disponible depende de .la
configuracién del lugar, de la elevacién del estanque o los niveles de jales
y cualesquiera otras especificaciones para bordo libre mfnimo entre la
elevacién maxima del estanque esperado durante la tormenta de disefio y
1a elevacién minima de la cresta de la cortina.

b) lafiltracién vertical

La infiltracién del agua de las presas de jales a iravés del fondo de
las presas y a las aguas fredticas se estd convirtiendo en una preocupacion
cada vez mayor en cuanto a la calidad del agua.

Una presa de jales sin revestimiento se torna casi impermeable con
el tiempo y tendré un cocficiente de permeabilidad (k) de 106 a 107
em/s, debida a la consolidacién y el drenaje de los lodos en el fondo. Es
claro que hasta que el estanque no esté completamente cubierto y tenga
tugar la consolidacién, 1a infiltracién a través del fondo puede ser bastante
alta cuando la permeabilidad del terreno natural es alta.

Los revestimientos artificiales son impermeables, pero se deterioran
con el tiempo. Son costosos y atin cuando detienen la infiltracién, crean
otro problema; los jales finos que no se drenan se consolidan lentamente,
ocupando asf mds espacio que si se drenaran por el fondo.

Las presas de jales deberin tener piezémetros para verificar
constantemente la Ifnea de infiltracién en la cortina. Estos instrumentos
deben instalarse dentro del embalse si se sospecha que hay agua
artesiana. Al ser confinados por los jales, los manantiales pueden originar
subpresiones debajo del dcp6sito. Esto es especialmente serio debajo del
bordo inici- for y debe ser evitado.
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El agua de infilracién por la cortina de la presa de jales deberfa
regresarse a la planta por cualquiera de fos métodos disponibles, para su
reutilizacién como medio de transperte de los jales.

En muchos circuitos de molienda se usan pequefias cantidades de
cianuro, pero éstas generalmente se oxidan en el depdsito de jales
bastante rdpidamente de suerte que no constituyen un problema, adn
cuando se descargue el agua de los jales. La mayor parie del agua de
jales se encuentra en un circuito cerrado con la planta eliminando asf este
problema a excepcién de las infiltraciones, que deben tomarse en cuenta
en e] proyecto.

Un disefio exitoso de una presa de jales depende significativamente
de una evaluacién detallada de la cimentacién. La cimentacién debe
tener una resistencia adecuada para recibir las cargas del depésito y de
cualguier estructura hidréulica incluida en 1a presa. También debe ser lo
suficientemente impermeable como para controlar infiltraciones y
satisfacer las normas estructurales y de anticontaminacién.

¢) Sistemas de transporte de lodos

« Gravedad

Lo ideal es tener un flujo por gravedad desde los tanques
espesadores de Ia planta hasta la presa de jales, durante toda lavida de la
presa, con el objeto de evilar costos innecesarios y problemas de bombeo.



Para evitar el desgaste excesivo, es importante que la velocidad no
sea demasiado alta y para evitar el taponamiento de la linea, la velocidad
no debe ser demasiado baja.

Una cifra aproximada para la pendiente de una conduccién puede
ser 0.5 mpor cada 100 m.

Por lo general se usan cajas rompedoras de presién para evitar las
pendientes mayores a 0.5%.

+ Bombeo

Al bombear lodos de jales, la velocidad debe ser Ia misma que para
el flujo por gravedad. Con base en el tonclaje, el material y la presién
total se selecciona la bomba apropiada, ya sea centrifuga con
revestimiento de hule (o acero) o de despiazamiento positivo.

Para mayor explicacién sobre los sistemas para transportar lodos,
conviene consultar Ia Ref. 2.

Yo fsticas de Jos d ticios de mi

Adn cuando los suelos y aguas encontrados en la ingenieria de
presas de agua son por lo general quimicamente neutros, €sic no es a
menudo el caso para los residuos mineros e industriales. Su composicién
varia de acuerdo con la naturaleza y las condiciones de Ia explotacién, y
tienden a modificarse con el tiempo. Los desperdicios pueden contener
sales solubles y téxicas,
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« Minas de carbén. Los residuos tichen componentcs gruesos y
finos que pueden almacenarse juntos o por separado. Los elementos
gruesos se usan en la construccion de presas de retencién para almacenar
elementos m4s finos por via himeda. El material filtrado estd mojado
cuando sale de la planta y puede endurecerse durante su transporte.

Cuando se presentan altos grados de acidez y de contenido de sales
de manganeso, ficrro o particularmente aluminio, pueden volver t6xico al
efluente y daiiar la vegetacién.

» Minas de asbesto. Los desechos gruesos y los finos pueden ser
depositados por separado y por lo general se transportan a un depdsito
comiin en estado seco. Estos desechos contienen elementos arcillosos
que, al ser cxpuestos a la atmoésfera y al agua, pueden afectar la
estabilidad del depésito.

« Minas de cobre, plomo, zinc y fierro. Los jales pueden contener
mucho azufre, particularmente en la forma de sulfuro de fierro. Al
oxidarse pueden formar costras duras que impiden o limitan el drenaje.
Un alto contenido de sulfuros pucde acarrear una ignicién y combustién
espontinea, agregando estos peligros a los debidos a 1a contaminacién del
agua. Es posible apagar la combustién cubriendo o mezclando lodos de
desecho, pero éstos pueden perjudicar la estabilidad del depésito.

» Minas de oro. El mineral es tratado con cianuro de sodio, que es
altamente t6xico. Cuando el oro estd asociado a piritas, algunas de las
cunales permanecen en los jales, pueden desarrollarse condiciones fcidas,
debidas a la oxidaci6n.
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« Minas de uranio. En éstas se usa icido para lavar el mineral. Los
jales de uranio y sus efluentes emiten radiacién y radén, cuyas
emanaciones deberdn controlarse en caso necesario.

+ Minas o canteras de pérfido. En éstas, los jales son ricos en
cuarzo y silicato; pueden usarse para construir diques y tienen gran
susceptibilidad a la erosién por el viento y el agua. Esto requiere que se
siembre vegetacién en los taludes o se les recubra con una capa de
material grueso no erosionable.

9) RECOMENDACIONES GENERALES

Primera. Antes de efectuar el proyecto de una presa de jales, es
muy recomendable partir de los modelos conceptuales de *‘gran visién” y
tuego descender a mds detalle a los anteproyectos, con sus variantes
normales, dentro del marco de referencia o gufa general de los criterios
bésicos establecidos en esta tesis.

Segunda. Debido a lo complejo de los proyectos de las presas de
jales, es muy conveniente que participen en el desarrollo de los criterios
particulares los técnicos y los especialistas involucrados en las diversas
disciplinas: geologia, geolecnia, hidrologfa, hidrdulica, ecologfa,
construccién, operacién, economia, etc.
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Tercera. Conviene insistir en que durante la construcci6én de los
bordos iniciadores, tuberfas decantadoras drenantes, cortinas
contenedoras, etc., se nombre en la obra a un sélo responsable de la
supervisién y el control de calidad, ya que es indispensable asegurar el
cumplimiento de lo proyectado. Los ajustes o “adecuaciones™ que vayan
resultando deberén autorizarse por ese responsable nico.

Cuarta, Es imperioso redactar y poner en préictica el instructivo de
operaci6n de la obra, para que cualquier persona siga las instrucciones
ficlmente y sin duda alguna. La Ref. 2 es un excelente auxiliar para esta
actividad. :

Quinta. Es muy recomendable que el manual de presas de jales
(Ref. 2) sirva de complemento a los criterios b4sicos de proyecto,
construccién y operacién propios de cada obra en particular, con un
espfritu positivo y siempre saludable de ir tomando en cuenta todas las
observaciones y sugerencias que hagan los usuarios, para llegar a tener
documentos de utilidad préctica en esta disciplina.

10) ESTABLECIMIENTO DE CRITERIOS BASICOS

Debido a la interrelacién muy estrecha que existe entre el proyecto,
la calidad, la construcci6n, la supervision, la operacién y la conservacién
de las presas de jales, se considera més pertinente establecer los criterios
bésicos en forma continua, como se indica a continuacién:
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Primero, E! proyectista tiene que establecer con toda claridad (en
los planos y las especificaciones) el nivel de calidad que se debe asegurar
durante la consiruccién y la operacién de una presa de jales. El nivel de
calidad viene siendo el conjunto de caracterfsticas cualitativas y
cuantitativas que deben satisfacer los materiales, 1as instalaciones y los
componentes de la obra, en los aspectos de resistencia a las cargas por
soportar, ascntamientos totales y diferenciales, deformaciones, geometudfa,
apariencia, durabilidad, capacidad de carga, etc. (Ref. 3).

Segundo. El nivel de calidad implica el establecimiento del criterio
{o criterios) de aceptacién, correccién yfo rechazo, mediante el valor
medio de l1a caracterfstica a medir (compacidad, humedad, resistencia
compresiva, permeabilidad, etc.) y su desviacién estdndar o coeficiente de
variacién (como medidas de dispersién de valores). El nivel de calidad
deseado 1o complementan en la préctica las variaciones permisibles, en
m4s o en menos, con respecto al valor medio requerido de 1a caracleristica
a medir. Por lo tanto, el control de calidad consiste, precisamente, en
verificar que durante el proceso constructivo se vaya asegurando el nivel
de calidad estipulado, especialmente en la capa de material compactado o
el elemento ya terminado (Ref. 3).

‘Tercero. El control de calidad debe incluir todas las operaciones
inherentes al muestreo, el ensaye, la inspeccién y la seleccién de
materiales, previamente a la ejecucién de la obra, para asegurar que el
procedimiento constructivo satisfaga las exigencias de la misma. Durante
la construccidn, el controlador de calidad (responsable del control de
calidad) deberd realizar la inspeccién, el muestreo y los ensayes
necesarios, en todas sus etapas, para que se logre el nivel de calidad
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deseado en los diversos conceptos de obra involucrados; ademds, tiene
que suministrar informacién oportuna al responsable de la construccién
para que, con debido conocimiento, actiie en plan correctivo, oportuno y
eficaz, a fin de evitar defectos en métodos constructivos (Ref. 3).

Cuarto. Cuando se trata de una cortina con seccién homogénea o
graduada, es muy recomendable que durante la construccién se lleve un
registro gréfico diario de los volimenes colocados de cada material
(arcilla en la coraza impermeable, grava-arena de rfo en el filtro y
fragmentos de roca en el enrocamiento), de modo que se indiquen
claramente los !{mites de contro} correspondientes a los volimenes
diarios: a) medio programado, b) mfnimo admisible y c) méximo
probable.

Quinto. Para efectuar correcciones oportunas durante la supervisién
del proceso constructivo, relativas a los avances fisicos (en % y en m?) de
los voliimenes colocados y/o compactados de cada material, deberd
llevarse una carta de control que contenga la grifica de tendencias
correspondiente al promedio de los {iltimos 5 valores consecutivos.
Conviene identificar con claves o colores los conceptos de control de Ia
obra.

Sexto. Todas las cartas de control deberén llevarse en la obra y

actualizarse diariamente, para que la supervisi6n y el control de calidad
sean 4giles y oportunos. .
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Séptimo. Antes y después de construida cada una de las capas o los
elementos de material, el apoyo topografico deberd ser eficiente para
evitar contratiempos durante la construccién. Todas las mediciones
1opogrificas y los resiimenes resultantes diarios deberdn conciliarse entre
los responsables de la construccién y la supervisién.

Octavo. Tanto la supervisién como el control de calidad deberdn
realizarse en forma mancomunada, en cada una de las siguientes etapas:

a) Etapa de previsi6n. Se refiere a las acciones en que se pueden
escoger los materiales antes de su explotacién, transporte, mezcla
{con o sin agua), colocaci6n, “bandeo™ y/o compactacion. En
esla etapa se presenta la oportunidad de aceptar, desechar o
mejorar los materiales previamente a la construccién. Las cartas
de control actualizadas diariamente ayudan a asegurar el nivel de
calidad que fije el proyecto, para cada pardmetro bisico que se
estipule (contenidos de grava, arena y finos, contenido de agua
en el banco o en el sitio, fndice pléstico y limites de consistencia:
liquido y pldstico, tamafios méximos y minimos de los
fragmentos de roca, coeficientes de uniformidad y curvatura de la
grava-arena, contenido de partfculas deleznables, etc.).

b) Etapa de accién. Se refiere a la verdadera actividad de
aceptacién, correccién y/o rechazo durante la construccién. Se
requiere el apoyo de equipos de laboratorio que proporcionen
datos inmediatos después de la compactacién (medidores
nucleares de humedad y peso volumétrico}. En la etapa de
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prevision (*“a™) se aceptan los materiales para que en la.de
accién (**b”’) no se rechacen los materiales separados; en otras
palabras, los materiales colocados deben aceptarse. A partir de
tramos de prueba, ¢n ¢sta etapa de accién se decide si se logra el
acomodo o la compacidad deseada. En las cartas de control
deben marcarse con claridad las zonas de aceptacién, correccién
y rechazo, para llevar continuamente las gréficas de tendencias
de los iltimos 5 valores consecutivos de cada paridmetro.

¢) Etapa de historia. Se refierc al registro histérico de la
informacion requerida por el proyecto, que se exige aunque el
proceso constructivo ya haya acabado. En la etapa anterior
(accién) la acepiacién o el rechazo deberé ocurrir precisamente
en el momento de la construccién y no después. Debido a esto,
los equipos de medici6n tienen que ser avanzados en tecnologfa
(nucleares).
Las cartas de control relativas a la etapa de historia son iitiles
también para retroalimentar al proyecto.

Noveno. Es muy conveniente dividir la obra en zonas muy bien
identificadas para optimizar los controles. En cada zona se abrird un
expediente con todos los conceptos de obra valorados en pesos, dentro
del programa de obra asignado. Por medio de la aplicacién de programas
de computadora, para cualquier concepto de trabajo y en todo momento,
podrad disponerse de los controles grificos de avances: financiero
(en% yen$)y fisico (en % y en m?).
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Décimo. En el caso de las obras de concreto, cuando se construya el
vertedor de excedencias o la tuberfa decantadora drenante,
el proyectista deberé establecer con toda claridad los niveles de calidad
que deberan cumplirse durante la construcci6n; esto requiere una
calificada supervisi6én y un efectivo control de calidad. En el nivel de
calidad se debe incluir la resistencia de proyecto (f*¢) y la resistencia
media requerida (f ;). para lo cual es necesario establecer la probabilidad
de fallaen los ensayes (Ref. 3). El coeficiente de variacién total durante la
construccién depender4 de la calidad del constructor sumada a la del
controlador de calidad.

Décimo primero. En cada etapa constructiva de una presa de jales
dada, deberd respetarse el instructivo de operacitn propio de esa obra, en
lo referente a: la distancia del agua libre en el estanque (dentro del vaso
de almacenamiento) con relacion a la corona de la cortina contenedora; la
posicién de 1a superficie libre superior del agua en el vaso y en la cortina
(a partir de las observaciones directas y piezométricas); las observaciones
de humedades y/o filtraciones en el talud exterior de la cortina; las
variaciones en la granulometria de los jales (arenas y lamas); la velocidad
de crecimiento de la cortina; el progreso de la alcantarilla de decantacién
y drenaje; el control de los “chinos” decantadores; los controles
topograficos para los movimientos superficiales; elc., etc.

Décimo segundo. Cuando una cortina contenedora tenga deterioros
debido a fuertes erosiones ocasionadas por las Huvias, el viento, etc.,
deber4 procederse a la rehabilitacién o a la reconstruccién de las partes
dafiadas, independientemente de la conservacién normal estipulada para
la presa de jales,
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Décimo tercero. Dentro de las actividades normales de operacién y
conservacién, deberd incluirse la proteccién de taludes de la cortina
contenedora de una presa de jales, mediante la vegetacién local, el
“arrope”” con materiales de présiamo, el tratamiento orgdnico con semilla
lanzada o cualquier otro método, a fin de evitar el transporte eélico de las
particulas finas y el arrastre por lluvia de los jales. Esto se hace exiensivo
también para el caso de la playa expuecsta dentro del vaso de
almacenamiento.
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CAPITULO 1III



CRITERIOS BASICOS DE LA
CONSTRUCCION Y LA OPERACION

1) GENERALIDADES

a) Planes de Construccitn

Si la exploraci6én del lugar y el proyecto estdn bien hechos, los
planes de construccién podrin ser especificos, con detalles de los
volimenes de desmonie del suelo vegetal y su aimacenamiento, la
profundidad de la excavacion para 1a cimentaci6n del bordo iniciador y el
volumen de éste. '

Deber4n especificarse el origen, el tamafio y el volumen de laroca
gruesa para los drenes las dimensiones detalladas y la configuracién de
cada dren, asi como el espesor de los filtros arriba y debajo de los drenes
de roca gruesa.

Si se prevé el uso de tuberfa en los drenes, el proyectista deberd
calcular el didmetro de la misma, el wamafio de las perforaciones, su
configuracién y su posicion. Toda la tuberfa de acero deberd estar
recubierta de asfalto para proteccién contra la oxidaci6n (corrosién).

Se programard la utilizacién de material de préstamo para zonas
especificas en el bordo iniciador, segiin la granu.lometrfa y la
permeabilidad a la densidad especificada. Se requerirfan ensayes de
humedad y densidad in situ durante la construccién.
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b) Planes de Operacidn

El ingeniero proyectista y el encargado de Ia explotacién de la mina
definen el método global de la operaci6n, ya sea “aguas arriba™, “aguas
abajo", de “eje central” o presa de tipo convencional con material de
préstamo.

La facilidad de operacién, 1a seguridad, la escasa mano de obra
requerida y los bajos costos de operacién deben equilibrarse con las
inversiones. Algunas veces las condiciones son tales que con una
inversién un poco més alta se reducen substancialmente los costos de
operacion.

Todas las lineas o tuberias de decantacién o de drenaje deberén ser
de fécil acceso para su inspeccion.

c) Planes de Abandono

Los planes para el abandono de una presa deben hacerse al mismo
tiempo que la planeacién de la construccién, y algunas de las obras para
el abandono deben ejecutarse durante la fase inicial de construccidn,

La tierra vegetal puede ser almacenada para la siembra de
vegetacién y puede colocarse en la ladera “aguas abajo” del bordo
iniciador y sembrarse ailin antes de que comience 1a produccién.

Cuando se trate de una presa permcable construida para dejar pasar
el agua libremente a través de la misma, debe cuidarse .de no cubrir la
superficie con suclo menos permeable que el del bordo iniciador.
Tampoco debe colocarse tierra vegetal sobre cualquier dren, ya que
impiden el drenaje de agua.
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Operativos

Los planes para el desarrollo de una presa de jales deben ser
revisados por un ingeniero geotécnico competente, especializado en el
proyecto de estas obras. Los resultados de las pruebas sobre las
propiedades fisicas de los suelos de cimentacién, suclos de la presa y de
fos mismos jales wsados como material de construccién, deben ser
estudiados a fondo.

La revisién del proceso constructivo deberfa cubrir todo, desde la
ubicacién del apilamiento de tierra vegetal hasta la instalacién de la
tuberfa decantadora y drenante. Revisten especial importancia la
colocacién de los drenes, los filtros y el suelo del material del bordo
iniciador mismo, para que la arena o la grava de cada banco de préstamo
vaya a su lugar adecuado.

2) CONCEPTOS BASICOS

Una presa para aimacenamiento de jales, denominada por brevedad
presa de jales, debe estar formada esencialmente por:

a) la cortina contenedora

b) el vaso de almacenamiento

c) el vertedor de demasfas (o excedencias)

d) 1a alcantarilla de decantacién y drenaje (o tuberfa decantadora
drenante). '
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Con relaci6n a la cortina contenedora, ésta puede construirse con
arenas de “ciclén™ (Figs. 1II-1 y Il1-2) que son la parte gruesa de
los jales y provienen del flujo inferior de los hidrociclones (véase el
inciso 6b). Cuando éstas no existen o son escasas, demasiado finas,
arcillosas e inapropiadas para constituir el elemento o la coraza fesistente
de la misma, es indispensable construirla con materiales de préstamo
seleccionados (material arcilloso, filtro y enrocamiento) que formen una
seccién graduada estabilizadora (Fig. I11-3); también puede ser de
seccién homogénea con chimenea (filtro) y delantal permeable
(Fig. IlI-4).

3) CLASIFICACION GENERAL DE LAS PRESAS DE JALES

Debido a las condiciones geomorfoldgicas, meteorolégicas,
sismolégicas y otras en la Repiiblica Mexicana, se considera que las
presas de jales se pueden clasificar en forma general, segin los siguientes

aspectos:

a) Aspectos topogrificos. Desde este punto de vista se ha tomado
en cuenta el tipo de terreno, clasificado como sigue:

- Montafioso (M) Stmbolo: Ty,
- Lomerio (L) Sfmbolo: T)
- Plano (P) Simbolo: TP
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b) Aspectos hidrolégices. Para fines pricticos, se puede establecer
que las cuencas hidrolégicas conviene clasificarlas en las siguientes
zonas:

- Cicl6nica (C) Simbolo: Z,
- Lluviosa o hiimeda (H) Simbolo: Zy,
- Seca (8) Stmbolo: Z

Para mayor ilustracién sobre el conocimiento de las cuencas
hidrolSgicas, conviene consultar la Ref. 4.

¢) Aspectos sismolégicos. De acuerdo con la sismicidad de la
Repiiblica Mexicana (Ref. 5), las regiones pueden clasificarse en:

- Sismica (5) Simbolo: Rg
- Penesismica (P) Simbolo: ’Rp
- Asismica (A) Sfmbolo: R,

La clasificacién general de las presas de jales se puede establecer
mediante Ja combinacién de los simbolos arriba indicados. Después de
revisar otras metodologias, se ha considerado que la simbologia aquf
sugerida permitird simplificar y unificar el comportamiento probable de
las presas de jales en México. Se estima que este enfoque es el mis
apropiado y funcional, por lo pronto.
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4) CLASIFICACION DE LAS PRESAS DE JALES POR
GRUPOS Y CATEGORIAS

Tomando en cuenta la clasificacién gencral para las presas de jales,
indicada en el punto 3, s¢ ha considerado pertinente clasificar las presas
de jales en 3 grupos, 9 sub-grupos:y 27 categorfas. En el Cuadro 1 se
representan con sfmbolos cada una de las categorfas; por ejemplo: los
simbolos Ty Z*Rg y Tp-ZS-R_.il corresponden a las categorias 1 y 27,
respectivamente,

El Cuadro 1 permitird ir plasmando en forma ordenada y préactica
todos los enfoques ingenieriles que se consideren de interés en cualquier
etapa de desarrollo de una presa de jales. En el s:guleme punto se
presentan las aplicaciones més importantes,

5) ORDENES DE PREFERENCIA PARA DECISIONES

A partir del Cuadro 1 para la clasificacién de las presas de jales, es
factible saber qué acciones tomar para cada una de las actividades que se
presentan més adelante, a partir del orden de preferencia indicado. Por
ejemplo: el # 1 corresponde al mis recomendable y el # 4 al menos
recomendable:
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a) Método constructive

Los procedimientos de construccién que mis se aplican en México
son los siguientes:

» Método “aguas arriba” (“cicloneado™). Es el més utilizado y
consiste en ir formando la cortina contenedora hacia el vaso de
almacenamiento (“aguas arriba’), mediante una coraza arenosa
resistente y permeable, construida fundamentalmente con arena de
“ciclén”, como se ilustra en el inciso 6d. Enla Fig. III-1 se ilustra
esquemdticamente una seccién transversal con este método
constructivo, donde se indican algunos elementos constitutivos de
la presa de jales. Para mayor conocimienio sobre este
procedimiento, se recomienda consultar la Ref. 2.

Cabe hacer notlar que en una presa de jales en la categoria 1
(sfmbolo TyeZ+R). no procede el método constructivo “‘aguas
arriba”, pero sf los demds procedimientos (igualmente
recomendados). En cambio, si fuera de la categorfa 27 (sfimbolo
TyZg Ry ). todos los procedimientos constructivos serfan vilidos

by
e igualmente recomendables.

Método “aguas abajo” (“cicloneado®). Este procedimiento
préacticamente no se utiliza y consiste en ir formando la cortina
contencdora a partir del vaso de almacenamiento y hacia afvera
(“aguas abajo™) rediante arena de *ciclén”, como se ilustra en el
inciso 6e (Fig. 111-2). Para mayores detalles sobre este proceso
constructivo se recomienda consultar la Ref, 2
Este método de construccién puede utilizarse para todas las
categorias del Cuadro 1.
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= Método “aguas abajo” (seccién graduada). Cuando en el sitio
se dispone de material grueso tipo rezaga o “tepetate” de mina,
conviene que la cortina contenedora esté formada por estos
elementos estabilizadores (bdsicamente enrocamiento), con los
fragmentos dec roca més gruesos hacia el talud externo de la
cortina y los més chicos hacia la coraza impermeable, con un filtro
de grava-arena como transicién, segin se ilustra en la Fig. III-3.
Para mayor conocimiento sobre este proceso constructivo, se
recomienda consultar la Ref. 2

Este procedimiento constructivo se estd aplicando con mayor
frecuencia y se recomienda para todas las categorfas indicadas en
el Cuadro 1,

Método ““aguas abajo” (seccién homogénea). Cuando en el
sitio se dispone de suelos con matriz arcillosa (GC, SC, GW-GC,
SW.SC, en ¢l sistema unificado de clasificacién de suelos, SUCS)
cn cantidades suficientes para construir una cortina contenedora
compactada e impermeable, se recomienda incluir en ¢l proyecto
una chimenea central permeable de grava-arena (filtro), con su
delantal respectivo y dren al pie del talud externo, con el fin de
prevenir las tubificaciones, las cuales originan inestabilidad en ia
obra. En la Fig. II-4 se presenta una secci6n transversal
ilustrativa. En México s6lo hay algunos anteproyectos con este
procedimiento constructivo.

Se recomienda este método constructivo para todas las calegcr[as
indicadas en el Cuadro 1.
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« Método del “eje central®. Este procedimiento no se utiliza en
México y bdsicamente consiste en ir formando la cortina
contenedora a partir de un eje central principalmente, con arenas
de “ciclén™ compactadas y/o materiales de préstamo como
complemento, segiin se ilustra en la Ref. 2

» Meétodo convencional de ‘seccién graduada”. Este

‘procedimiento corresponde al de una cortina para
almacenamiento de agua, que funciona como parte de una presa
convencional, cuyos criterios de disefio son totalmente diferentes a
los de una presa para almacenamiento de jales (o, brevemente:
presa de jales).

En México existen algunos casos importantes de presas asf
construidas.

Para las presas de jales, es preferible y mis econémico utilizar el
méiodo constructivo “aguas abajo™ con seccién graduada tipo
enrocamiento (Fig. I11-3), en lugar del método convencional.

b) Andlisis de estabilidad

Se considera que en el Cuadro 1 se eslablecc c]ammemc cudles el
tipo de andlisis mas recomendable que debe realizarse para asegurar la
estabilidad contra el deslizamiento de taludes en las cortinas
contenedoras.
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Por ejemplo, una presa de jales en la categorfa 1 (sfmboio
Tin-Zc"Rg) requiere la utilizacién del método del elemento finito, tanto
para el caso estdtico como el dindmico (sfsmico), como se ha utilizado en
varios casos (véase por ejemplo la Ref. 6, donde se ha estudiado el
fenémeno de la licuacién durante un temblor). En cambio, una presa de
jales en la cateporfa 27 (sfmbolo 'l‘p-Zs-R.‘1 ) requiere simplemente de un
andlisis estdtico convencional,

¢) Instrumentacion

En e)] Cuadro 1 se sugieren los tipos de instrumentos que se
recomiendan para las diversas categorfas en las presas de jales. Por
ejemplo, la categorfa 1 (stmbolo Tp*Z+R,) requiere necesariamente la
instalacién de sismégrafos, piezémetros y referencias topogréficas
superficiales; los inclinémelros estdn en segunda instancia. En cambio, en
la categoria 27 (sfmbolo 'I‘p-Zs-Ra ) sélo se requieren referencias
superficiales; los piezdmetros estdn en segunda instancia.

Desde luego que Ia necesidad de instrumentacion est4 intimamente
ligada a los requerimientos de proyecto, segin laimportancia de la obra
{altura de la cortina contenedora, método constructivo, riesgos por

falla, etc.).
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d) Alcantarilla de decantacién y drenaje

También se le puede designar tuberfa decantadora drenanle 1]
simplemente alcantarilla, Ia cual puede ser de mamposteria y concreto
(tipo secci6n porial) o de acero o concreto reforzado (conducto circular
o cuadrado), con perforaciones o “chinos™ para la recuperacién del agua
que se recicla al proceso de la planta concentradora.

La alcantarilla puede servir también como vertedor de demasfas
{0 excedencias), para desalojar las aguas de lluvia durante 1a temporada
de avenidas.

En el Cuadro ! se presentan las alternativas méds recomendables
para desalojar el agua libre del vaso de almacenamiento, como son el
bombeo sobre balsas y los sifones. También se pueden hacer
combinaciones de las mismas,

6) CONSTRUCCION DE LA CORTINA MEDIANTE EL
ALMACENAMIENTO CON HIDROCICLONES

a) Generalidades -

El objetivo bésico en la construccién de cualquler presa de jales es
1a disposici6n de jales de desperdicio (enfoque geotécnico: material de
construcci6n) de la manera més eficaz, segura y econémica, para las
condiciones dadas del proyecto.
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Una presa de jales por lo general involucra €] almacenamiento de
material de jales de manera ordenada y planeada, con el fin de constituir
un dep6sito estable a largo plazo. Como por lo general es una operacién
continua las 24 horas del dia, es necesario planear con anticipacién y
tener un plan especifico de operacién compatible con los requisitos del
proyecto de Ia presa.

b) Objetivo del “Cicloneado”

Es el procedimiento wtilizade para la construccién de presas de
jales y cortinas contenedoras en el cual se usan ciclones (o hidrociclones)
para separar las arenas de ias lamas (Iégamos). Se coloca una serie de
ciclones a lo largo de la corona del dique iniciador (cortina iniciadora), ©
se monta un grupo de ciclones en paralelo como una unidad méyil que
viaja a lo largo del eje longitudinal de la cortina (iniciadora o
contenedora).

El hidrociclén divide los lodos de jales en 2 componenites, a saber:

1.- Flujo inferior. Contienc las particulas més gruesas y poca agua.
Es un producto con buenas propiedades de resistencia al esfuerzo
cortante y proporciona un buen drenaje.

2.- Flujo superior. Contiene las particulas finas y la mayor parte
del agua. Es un lodo con poca permeabilidad y buenas caracterfsticas de
flujo fluye con facilidad.
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El objetivo de la utilizacién de hidrociclones en 1a construccién de
una presa de jales es formar una auténtica cortina contenedora con el
producto del flujo inferior (gruesos), para almacenar el producto del ﬂujd
superior en todas las etapas de la presa, mismo que se ird decantando
paulatinamente.

o) Técni Je al . hidrocicl
La construccién de la pared exterior de una presa de jales (cortina
contenedora), de acuerdo con el método de almacenamiento a base de
hidrociclones, implica una progresién légica en la colocacién de los
elementos gruesos del hidrociclén sobre la periferia exterior de la cortina
misma, para formar el almacenamiento. El flujo superior de material fino
se descarga en la zona del estanque, dentro del vase de almacenamiento,

Durante la fase de proyecto se deberd desarrollar un procedimiento
seguro para el almacenamiento de jales, de tal manera que el crecimiento
de la cortina contenedora debe ir siempre adelante del comrespondiente al
relleno de finos jalosos de la playa, detrés de la cortina. Esto supone que
existird suficiente material de flujo inferior (gruesos) para construir la
cortina y que las propiedades geotécnicas de este material serdn
estmicturalmente adecuadas.

Deben hacerse pruebas de permeabilidad in situ para cerciorarse de
que €] material tiene las propiedades adecuadas.

El funcionamiento de los hidrociclones es una parte esencial del
éxito de esta técnica de construccién de cortinas contenedoras,
especialmente con el método constructivo “aguas abajo™(véase el
inciso 6e).
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La técnica de almacenamiento con hidrociclones requiere por lo
general el levantamiento y la recolocacién de la tuberia alimentadora de
vez en cuando, segiin aumenta la altura de la cortina contenedora. Esto
debe hacerse por lo general en secciones 0 tramos parciales, mientras que
otras zonas de la cortina siguen funcionando y recibiendo jales.

Debe hacerse hincapié en que la velocidad de elevacién del relleno
de lamas en la playa (finos), con respecto a Ja velocidad de alzamiento de
la cortina contenedora (gruesos), debe vigilarse estricta y continuamente
para cerciorarse de que €sta siempre esté bastante arriba del nivel de la

playa.

d) “Ciclo, " _con el 0 ns jvp “

En esta técnica, la tuberia de alimentacién de lodos se coloca
inicialmente en la base (o pie) del bordo iniciador de la presa y el
producto del flujo inferior de los hidrociclones (gruesos) se vacfa en el
perimetro interior de dicho bordo (es decir, "aguas amiba” de la tuberia de
alimentacién) y parcialmente sobre los finos de la playa, la que se forma
al mismo tiempo En la Fig. 111-5 sc ilustra 1a secuencia constructiva para
desarrollar paulativamentie y complelar la cortina contenedora (bordo
iniciador + diques). El conjunio de los diques forma la coraza arenosa
resisicnte y permeable.
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e) “Cicloneado” cou el método constructivo “aguas abaje"

En este método, 1a tuberia alimentadora de Jodos se coloca sobre el
bordo iniciador y el material arenoso del flujo inferior (gruesos) de los
hidrociclones se coloca en la zona entre este bordo y otro-auxiliar al pie
de la cortina contenedora (bordo iniciador + diques), "aguas abajo” de
la wberfa de alimentacién, El bordo iniciador funciona inicialmente como
un almacenamiento de material fine, permitiendo que los jales gruesos se
almacenen hasta que puedan formar la coraza arcnosa resistente
y permeable, adecuada para confinar la playa de finos y el estanque
(Fig. 111-6).

7) SISTEMAS DE EFLUENTES
a) Definiciones

» Vertedores. Son instalaciones que se hacen generalmente en el
terreno natural sobre la ladera de la presay a niveles apropiados, para que
pueda efectuarse (segiin se eleve la cortina) por gravedad 1a descarga del
agua excedente del vaso de almacenarniento.

« Torres de decantacién. Constan de unas torres verticales
colocadas en posicion tal, que siempre estén en contacto con el agua del
estanque en el vaso de almacenamiento. Est4n conectados a un tubo de
salida sensiblemente horizontal (o una alcantarilla) que cruza por debajo
ala cortina, para permitir la descarga a una pileta de recuperaci6n de agua
con estacién de bombeo o a una corriente natural hacia "aguas abajo” de
1a presa de jales. '
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La base de las torres de decantacién deberdn estar cimentada sobre
un material con capacidad de carga suficiente para resistir la enorme
fuerza hacia abajo sobre las mismas, aunadas a las presiones desarrolladas
por los jales en vias de consolidacién.

» Estacién de bomba flotante. Se trata de una estacién de bombeo
sobre una balsa localizada sobre el estanque y su objeto es remover el
agua excedente del vaso de almacenamiento.

» Sifones. Constituyen un sistema muy efectivo para eliminar el
agva excedente del vaso de almacenamiento en donde el extremo de
entrada del tubo (del sif6n) est4 sobre flotadores en el estanque y el tubo
sube a través de la playa en el vaso y por encima de la cortina, para
descargar en la pileta de recuperacién de agua o a la corriente natural de
"aguas abajo" de la presa. Dicho tubo est4 provisto en su punto ma4s alto
de una bomba de vacfo y tiene una vilvula de control en su tramo de
descarga de la linca.

isitos

Las disposiciones para la extraccién del agua excedente son
sumamente importantes en cualquier presa de jales. Fallas en su
funcionamiento podrian dar origen a una elevacién en los niveles de
almacenamiento en la presa que. a su vez, podrian originar un paro total

de fa instalacién.
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Los vertedores son susceptibles de dafios por erosién en caso de
ﬂujos por inundacién y su construccién debe satisfacer las normas més
estriclas, particularmente cuando estdn situados sobre o cerca del material
de jales, el cual es altamente erosionable.

Una vez que una instalacién de decantacién queda sumergida bajo
los jales, no seré fécil 1ener acceso al mismo para fines de reparacién, por
lo que se impone la necesidad de cumplir con las normas estrictas de
construccién. Por eso son mas recomendables las alcantarillas de
decantacion y drenaje, especialmente las de seccién portal que permitan
la entrada al personal de inspecci6n.

¢) Requisitos de operacién

En cualquier presa de jales, la instalacion de tuberfas y torres de
decantacién constituye un elemento esencial de la misma, ya que su falla
puede dar origen al cierre de 1a obra y de la planta concentradora que la
alimenta.

Un desfogue del tipo vertedor tiene que ser ubicado en el terreno a
medida que sube el agua, en cambio, la alcaniarilla solo se va
prolongando progresivamente con el nivel del agua en el estangue,

d) Manejo del agua en el estangue y de Ia plava de jales

A menos que se lleven a cabo medidas especificas en 1a etapa de
proyecto, una presa de jales no debe ser usada para el almacenamiento de
agua. Como se establecié en el Cap. 1, l1a presa de jales se proyecta
dnicamente para almacenar solidos. .
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El agua del estanque debe mantenerse a un nivel m{nimo, de
acuerdo con los siguientes requisitos por satisfacer; '

= La entrada a la instalacién de decantaci6n (alcantarilla o tuberfa)
deberd quedar siempre sumergida y controlada con los “chinos™
(perforaciones que permiten el paso del agua clarificada).

» El agua que fluye a la tuberfa decantadora y drenante no deberd
contener s6lidos en suspensién (se cierran los “chinos').

« Siempre deberd mantenerse un bordo libre entre el NAME (Nivel
de Aguas Méaximas Extraordinarias) del estanque y el punto m4s alto de
lIa playa (o la corona de la cortina contenedora), de acuerdo con el
proyecto. '

« Deberd cumplirse lo especificado en cuanto a pérdidas de
evaporacién, cuando esto es esencial para el equilibrio de aguas de la
- planta concentradora.

+ Deber4 mantenerse el control de la infiltracién "aguas abajo” y
del nivel fredtico intemno de Ja cortina. Entre més alto esté el nivel del
agua en el estanque, mayor serd la carga hidrostitica que origine
infiltraciones al pie de la presa y mayor la neduccndn del factor de
seguridad por estabilidad de taludes,

47



8) SUPERVISION DE LAS PRESAS DE JALES DURANTE
SU CONSTRUCCION.

a) Supervisién de 1a estabilidad y 1a infiltracién

La altura y 1a posicién de las superficies de infiltracién deben ser
observadas por medio de piezometros. Es conveniente instalarlos cuando
la presa ha alcanzado cieria altura, en nimero suficiente para permitir que
se determine con exactitud la superficie de infiltracién sobre todo en los
casos de construccién con el método “aguas amiba” (Fig. 111-7).

iitr
Cuando el agua almacenada contiene reactivos dafiinos a la salud
humana o a }a flora y la fauna, es necesario asegurarse de que no haya
infiltracién alguna de la presa de jules al sistema de aguas subterrdneas.

En esos casos es esencial evitar la infiltraci6én mediante el
almacenamiento de los jales sobre un revestimiento impermeable
preparado con arcillas compactadas, 0 con una membrana impermeable
simética como el hule de butilo o algfiin otro material sellante eficaz.

De todas maneras es conveniente tomar en cuenta el efecto
autosellante de 1as lamas o légamos, ya que los coloides en suspensién
van gradualmente obstruyendo las oguedades de los jales. Esto tiene
implicaciones importantes en la decisién de construir un revestimiento
impermeable o dejar que el proceso natural selle el fondo del vaso de
almacenamiento y de) talud interior de Ja cortina contenedora. .
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Se usan pozos de control pam vigilar la eficacia de un revestimiento
alrededor del perimetro de una presa, misSmos que penetran en el manto
fre4lico. Los diversos efluentes y las muestras tomadas de los pozos de
contral deben ser verificados para cerciorarse de que la calidad del agua
subterrdnea no esté siendo indebidamente afectada por la presencia del
dep6sito de residuos mineros.

<) Perfiles de resistencia y compacidad refativa

El perfil de resistencia del material que constituye una cortina
contenedora o iniciadora se supervisa mejor con pruebas in situ de
resistencia al esfuerzo cortante, cuando ya se han acumulado en el
depGsito de 3 a 5 metros de jales. Al mismo tiempo pueden hacerse
pruebas para establecer los perfiles de compacidad relativa. .

Los resultados de estas pruebas in situ pueden compararse con las
condiciones supuestas para el proyecto y 1a pendiente del talud en fa
cortina contenedora podri ajustarse en caso necesario, sobre todo cuando
estd constituida principalmente por jales.

Existen varios métodos para las pruebas in situ de resistencia al
esfuerzo cortante. El aparato de veleta, el penetrémetro de cono
piezométrico, el medidor de presi6n y la prueba de penctracién estdndar,
todos han sido usados con éxito para establecer perfiles de resistencia. El
penetrémetro de cono y la prueba de penetracién estdndar pueden ser
usados para establecer compacidades relativas.
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9) REGISTROS

a) Generatidades

Es esencial que se lleven registros exactos durante la construccién
de una presa de jales. Servirdn como apoyo al seguimiento de la obray
suministrardn inforimacién vital sobre el funcionamiento de lamisma. En
caso de una falla, ya sea por la cortina, en el revestimiento, etc., la
exactitud de los registros permitird una evaluaci6én correcia de los factores
que contribuyeron a dicha falla

Es importante el regisiro de los tonelajes diarios producidos y

almacenados, porque permitird hacer un buen pronéstico sobre la vida de
la presa y el crecimiento de la cortina, '

De todos los registros a llevar, los piezémetros son los més
importantes ya que indican la posicién gradual del nivel fredtico, que
influye directamente sobre la estabilidad de la cortina contenedora.

b) Medidas correctivas
Los problemas mds serios que pueden surgir en una presa de jales
son los siguientes:

« Derrame o derramamiento. Esto ocurre cuando el nivel del
agua en el estanque sube més arriba del nivel de I corona en la cortina
contenedora y el agua fluye por encima. Esto nunca deberfa ocurrir si se
opera la presa con un bordo libre adecuado; aiin en el caso de una
precipitacién pluvial anommal.
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Al ocurrir esto, el material estard erosiondndose y formar4 un

“* arroyvelo cuyo tamafio dependerd del volumen del derrame y de la

erosionabilidad del suelo. Si no se toman oportunamente las medidas
" correctivas pertinentes, ocurrird la erosién regresiva y rapidamente
conducird 4 la inminente falla total o parcial.

« Erosidn de la superficie. El paramento exterior de una presa de
jales presenta un 4rea considerable de captacién durante las
precipitaciones pluviales, y los escurrimientos resultantes tienden a formar
arroyuelos en las caras expuestas de los bordos iniciadores (u otros
diques), si los hay. I.os escurrimientos y el derrame de los jales por
encima de la contina afectan seriamente la estabilidad de la misma.

La principal proteccién contra la erosién superficial consiste en la
siembra de vegetaci6n en los taludes de la cortina o el cubrimiento con
malerial grueso de desperdicio (rezaga o “iepetate”™ de mina).

 Erosién por infiltracién. Cuando el drenaje al pie del dique es
insuficiente, el agua de infiltraci6n sale al pie del dique, creando una zona
himeda y débil, acompafiada de erosién que produce socavaci6n en los
diques exteriores.

* Tubificacién. Una forma particular de erosién por infiltraci6n es la
tubificacién, donde el flujo por infiltracién produce la erosién interna con
arrastre de finos (lamas) y la formacidn de tubos o tineles que pueden
provocar la destruccién del dique.
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s Inestabilidad de los taludes. Una combinacién de resistencia
inadecuada en los jales y/o en el suelo de cimentacién puede conducir a
una falla de deslizamiento o ruptura de la parte exterior de la cortina
(bordo o digue).

El hecho de elevar ain mis 1a altura de una cortina, manteniendo la
misma pendiente, la hace insegura. El remedio consiste en reducir la
pendiente total por medio de una berma, de preferencia.

» Inestabilidad o permeabilidad de las torres y tuberfas de
decantacion y drenaje. Los jales pueden fluir por las fisuras y aberturas
mal cerradas. Pueden formarse grandes criteres poniendo en peligro la
seguridad de toda la presa. Las aberturas del vertedor deben estar bien
cerradas y cuidadosamente selladas.

Las fallas de las tberfas decantadoras drenantes pueden atribuirse a
la lixiviacién del concreto, debida a los reactivos quimicos contenidos en
los jales durante el beneficio de los minerales en la planta concentradora.
Si los reactivos qufmicos atacan al concreto, las tuberias y torres
decantadoras deben ser resistentes a €stos o bien estar protegidos de
alguna manera.

¢) Mediciones

Las primeras medidas esenciales son localizar la superficie libre de
infiltraci6n en la cortina contenedora y evaluar la resistencia al corte de
los jales.
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La medicién y el registro de los perfiles de resistencia al corie
in situ en la presa puede combinarse con la instalacién de piezémetros,
principalmente en los casos de construccién con el método “aguas
arriba”.

Primero se obtienen los perfiles de resistencia en puntos estratégicos,
como se indicé en el inciso 8c, después de lo cual podrdn instalarse
piezémetros de tubo vertical en las perforaciones ejecutadas para la
medicién de la resistencia al corte.

Los perfiles de resistencia deberén cubrir toda la altura del dep6sito
de jales y Jo mds profundo posible en el estrato de cimentacién. También
deberdn medirse los perfiles de resistencia al pie del talud, instalando
piez6metros para tal efecto. .

10) CIERRE Y ABANDONO

El cierre y abandono de una presa de jales puede ocurrir debido a
numerosas circunstancias. Estas incluyen el alcance de una altura
econdémica o reglamentaria, la falla parcial de la presa y el cierre de la
mina u obras a las que servia. El drenaje continuo y la consolidacién
pueden mejorar la estabilidad de los jales almacenados, pero deben
tomarse medidas a fin de evitar riesgos futuros para el hombre y la
naturaleza ¢n general. )

La erosién edlica puede eliminarse cuando es posible propiciar el
crecimiento de vegetacion sobre la superficie de las presas y los depdsitos
abandonados. ’

53



11) ESTABLECIMIENTO DE CRITERIOS COMPLEMEN-
TARIOS

Puesto que durante el proyecto, la construccién y ia operacién de
las presas de jales intervienen simultdneamente los aspectos econémicos,
geotécnicos, hidrdulicos, constructivos, etc., a continuacién se presentan
los principales criterios que complementan a los establecidos en el
Capitulo II:

Primero. De acuerdo con los métodos constructivos recomendados
en el Cuadro 1, conviene seleccionar el mds aplicable al caso en estudio, a
partir de la informaci6n disponible de fndole topogréfica, hidrolégica,
sismolGgica, geotécnica, ecolégica, econémica y sobre la disponibilidad
de materiales de construccién, mis el balance de s6lidos y agua durante la
produccion, clc.

Segundo. De acuerdo con los métodos recomendados en el .
Cuadro 1, es conveniente efectuar los anélisis de estabilidad estética y/o
dindmica de la cortina contenedora, con el fin de obtener los factores de
seguridad esperados durante la construccién y operacién, asi como para
seleccionar e} tipo de instrumentacién més adecuado al caso en estudio.
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Tercero. El vaso de almacenamiento debe tener la capacidad
“suficiente para alojar con seguridad (sin derrames por la cortina) los
efluentes enviados (s6lidos y agua), tanto en la temporada de “secas™
como en la de “Nuvias™, principalmente en las regiones cicl6nicas.

Cuarto. Es muy recomendable evitar (derivar o desviar) la entrada
de escurrimientos superficiales (dentro de la cuenca de captacién) al vaso
de almacenamiento de la presa de jales, mediante la construccién de
bordos o canales perimetrales que desalojen el agua a otras zonas o
cuencas aledafias, con el objeto de reducir el riesgo de falla por derrame
del agua sobre la cortina.

Quinto. En el vaso de almacenamiento, es indispensable mantener
el agua del-estanque alejada de la cortina contenedora, ya que los jales se .
reblandecen por saturacién, reducen su capacidad de carga y aumentan su
deformabilidad, lo cual disminuye el factor de seguridad coatra el
deslizamiento de taludes.

Sexto. Es muy conveniente que la cortina contenedora se proyecte
de tal manera que tenga forma céncava hacia afuera (exterior o “aguas
abajo’), para evitar las zonas de tensién que den lugar a agrietamientos y
vias de agua por tubificacién (con arrastre de lamias), lo cual conlleva a ia
rotura y a la falla progresiva de una presa de jales. Si se construyen en
forma de arco (y como lfmite la linea recta), aumentan las probabilidades
de presentarse esfuerzos de compresién que dan una mayor seguridad a
las cortinas contenedoras.
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Séptimo. Por el vertedor de demasfas o la alcantarilla de
‘decantacién y drenaje (segiin lo recomendado en el Cuadro 1) deberd
transitarse la avenida de disefio (entre el NAMO y el NAME, segiin se
ilustra en la Fig. I11-1) en todas las etapas de construccién y operacidn,
con el fin de definir el bordo libre (diferencia de elevaciones entre la
corona de la cortina y el NAME) que deberd mantenerse siempre durante
1a vida de ]a obra y aiin después de colmada y abandonada la presa de

jales.
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CLASIFICACION DE PRESAS DE JALES
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METODO CONSTUCTIVO "AGUAS ARRIBA"
("CICLONEADO")
AVENIDA DE DISERO

- N*
VERTEDOR BL ARENA DE "CICLO!

LAMAS

©

BL =BORDO LIBRE
NAME = NIVEL DE AGUAS MAXIMAS EXTRAORDINARIAS
NAMO = NIVEL DE AGUAS MAXIMAS ORDINARIAS (OPERACION)

@(‘ORAZK ARENOSA RESISTENTE Y PERMEABLE (DIQUES)

B) BORDRO INICIADOR
TUBERIA DECANTADORA DRENANTE:

FIG. 1l - 1



METODO CONSTUCTIVO "AGUAS ABAJO"
("CICLONEADO")

BORDO AUXILIAR

ARENA DE "CICLON"

BORDO LIBRE
NAME = NIVEL DE AGUAS MAXIMAS EXTRAORDINARIAS

BL=

@ CORAZA ARENQSA RESISTENTE Y PERMEABLE (DIQUES)

(B) BORDO INICIADOR

©TUBER]A DECANTADORA DRENANTE

I -2

FIG.



METODO CONSTUCTIVO "AGUAS ABAJO"
(SECCION GRADUADA)

(ARENAS Y LAMAS)

@ CORAZA ARCILLOSA IMPERMEABLE (DRENES)

FILTRO PERMEABLE
@ ENROCAMIENTO RESISTENTE Y PERMEABLE

FIG, IIT - 3



METODO CONSTUCTIVO "AGUAS ABAJO"
(SECCION HOMOGENEA)

BL =BORDO LIBRE
NAME = NIVEL DE AGUAS MAXIMAS EXTRAORDINARIAS

JALES
(ARENAS Y LAMAS)

() CORTINA IMPERMEABLE
CHIMENEA PERMEABLE
(C) DELANTALPERMEABLE

FIG. 1N -4



" CICLONEADO" CON EL METODO
" AGUAS ARRIBA" )

1) Dren (zanjs) al pie del bordo iniciador

2) Bordo iniciador
3) Cortina contencdom

4) Playes de finos jelosos
(Flujo superior de Jos hidrociclones)

5) Diques de material arenoso grucso
(Flujo inferior de los hidrociclones)

@©®@@ Posiciones sucesivas del conducto de alimentacidn

—.—-p Posiciones sucesivas del hidrociclén

FIG. Il -5



"CICLONEADO" CON EL METQDO
"AGUAS ABAJO"

1) Digue auxiliar
2) Dren (zanja) al pic del aiquc auxiliar
3) Cortina contencdora (6 + 5)

4) Dlayas de finos jalosos
(Flujo superior de los hidrocicloncs)

5) Diques de material arenoso grueso ;
Coraza arenosa resistente y permeable
(Flujo inferior de los hidrociclones)

6) Borde iniciador
000.0) Paosicioncs sucesivas del conducto alimentador de fodos

------ +  Puosiciones sucesivas del hidrocicldn

FIG. 11l -6



SUPERFICIE DE INFILTRACION
ESTABLECIDA CON PIEZOMETROS

/\\ :1 .

A 4

1) Nivel de aguas registrado en los picz6metros

2) Salida de la infiltracién

FIG. I -7



CAPITULO IV



CARACTERISTICAS DEL SITIO
(LA CIENEGA)

1) LOCALIZACION

El Proyecto “La Ciénega™ estd concebido para obtener
fundamentalmente minerales preciosos {oro y plata) y se localiza
aproximadamente a 250 km lineales al NW de Durango, Dgo.
(Fig. IV-1).

El acceso al mismo es por la carretera pavimentada 45 partiendo de
la Cd. de Durango a Tepehuanes; en el km 191 se localiza un camino de
terracerfa con longitud de 180 km que da acceso al poblado Ciénega de
Nuestra Sefiora, Municipio de Santiago Papasquiaro, Dgo. La zona
estudiada para la Presa de Jales se ubica a 2.8 km lincales en direccién
S28W del poblado arriba citado.

2) DATOS DE PROYECTO

a) Cantidad de efluentes

Para el llenado de la presa de jales se consideraron los datos
proporcionados por la gerencia de proyecto los cuales se mencionan a
continuacién: '

* Peso volumétrico seco: 1.46 t/m3

« Humedad de los jales: 37.93%

» Producci6n: 61.39 th (s6lidos)

= Pulpa total (s6lidos + agua) : 169.34 th
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Del esquema gravimétrico presentado en la Fig. IV- 2 se deduce que
los voliimenes que se enviardn a la presa de jales son los siguientes:

=Agua de transporte: 84,67 m3h
«Jal htimedo: 42.1 m¥%h

En la Tabla 1 se presenta la cantidad de efluentes por enviar a la
presa de jales, considerando 30 dfas de operaci6n al mes (précticamente
todos los dfas del aio).

Es conveniente aclarar que estos volémenes, comparados con los
originalmente indicados en 1a Ref. 7, representa un volumen dos veces
mayor, con la consecuencia de que la vida dfil de la presa se reduce a la
mitad, L '

Puesto que en Ia realidad serdn 300 los dfas de operacién por afio
de la planta y no 365 dfas como se supuso al elaborar la Thbla 1, la
cantidad de efluentes por enviar a la presa de jales se presenta en la
Tabla 2, 1a cual sirvié de base para determinar 1a vida \til de la presa.

b) Caracterfsticas del sitio

De acuerdo con la clasificacin presentada en el Cap. 111, el sitio se
" puede ubicar en Ia categorfa # 3 (Tyy, » Z. « Ry); es decir, que se trata de
una presa de jales en tefreno .montaiioso, zona ciclénica y region
- asfsmica. ’

67



3) ESTUDIO GEOLOGICO

a) Localizacién

E! 4rea estudiada se encuentra aproximadamente a 800 m con
rumbo N 80 E de Ja mina El Carmen y a 150 al N del arroyo del mismo
nombre, como seilustra en la Fig. IV-3.

b) Objetivo del estudio

El estudio del drea de la cortina contenedora para la futura presa de
jales tiene como objetivo: determinar las caracterfsticas geol6gico-
estructurales del terreno en que se alojard la cortina contenedora y el vaso
de almacenamiento. o

Como parte del estudio se requerird una descripcién de los
diferentes tipos de roca que se encuentran, haciendo énfasis en su
permeabilidad relativa, el grado de intemperismo o alteraci6n debido a las
cambiantes caracteristicas fisicas y quimicas de la roca, eic.

Aparte de la cimentacién de la cortina contenedora, otro aspecto
muy importante a considerar es el andlisis geol6gico-estructural de la
cuenca, para evitar problemas posteriores al elegir un mal sitio. En caso
de que existan suelos, es necesario determinar su tipo y espesor, asf como
"~ las partes en E;ue se encuentren depésitos de relleno suelto.
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¢) Método de trabajo

Se hizo un levantamiento geolégico preliminiar ubicando las
diferentes unidades litolégicas y se tomaron datos estructurales, como
sistemas de fracturamiento, rumbo y echado de las capas de pseudo-
estratificaci6n, ademas del grado de intemperismo y de oxidacion,

Debido a la existencia de pocos afloramientos por escombros o
dep#sitos de talud y tierra vegetal, acurnulados en las pendientes de los
cerros en los que se encuentra la zona de estudio, se efectuaron 20 pozos
a cielo abierto con didmetro aproximado de 1.50 m y profundidad
variable de 0,75 m a 3.90 m hasta alcanzar roca firme, véase la Fig. V4.
Estos sirvieron para delimitar contaclos y comprobar la profundidad de la
zona de oxidacién.

Posteriormente se pa'56 toda 1a informacién al plano topogréfico y se
hicieron las secciones geol6gicas correspondientes.

d) Descripcién geoldgica del drea

El 4rea estudiada se localiza en la cafiada del arroyo “El
Chuchucuate”, con elevaciones que se encuentran de 2400 a 2550 m
(s.n.m). Se tiene una topografia muy accidentada con abundantes arroyos
secundarios que integran un'sistema dendritico complejo que desemboca
hacia el'arroyo EIl Carmen, el cual drena a la zona de barrancas dando
- origen a cafdas de agua de considerable magnitud.
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Las rocas expuestas en el 4rea pertenecen al grupo volcénico
superior de la Sierra Madre QOccidental, con un perfodo de depdsito que
va de} oligoceno medio a principios def mioceno y se pueden dividir en

" dos Brupos:

El primero estd constituido por lavas de color pardo-rojizo cuya
composicién varfa de riodacita a traquita, con fenocristales de
plagioclasas, ortoclasas y de cuarzo, en menor cantidad. En Ja mayorfa de
los pozos, Ja roca se encuenira bastante compacta y silicificada, aunque se
observé una zona con intensa oxidacién debida probablemente a la
acci6n de aguas meteéricas sobre pirita diseminada, en que laroca es
deleznable (pozos B-2, B-5, B-10 Y B-14), pero se encuentra compacta.

Esta roca se vuelve mds andesftica hacia su base, ya que en el pozo
B-1 asf se observ6, ademds de que presenta fuerte silicificacién y
abundante pirita diseminada.

El segundo grupo de rocas volcénicas estd formado por ﬂujos'y
tobas cristalinas de composicién riolitica, con abundante contenido de
cristales de cuarzo transhicido, ortoclasas y biotita, como accesorio. Este
paquete riolitico abarca la mayorfa de la zona estudiada y sc encuentra
muy silicificada en su mayor parte, ademds de compacta. La pseudo-
estratificacién presenta una ligera inclinaci6n hacia el SW, variando de 10
a2 ’ :
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Ambos grupos de roca se encuentran afectados por varios
sistemas de fracturamiento, con rumbo NW 55 SE a NW 80 SE
y echado promedio de 73 al SW, los que coinciden con los lineamientos
regionales cbservables en fotografias aéreas. ’

De la informaci6n obtenida de los pozos, también se logré
determinar que la cubierta de tierra vegetal (color negro con alto
contenido de materia orgénica) es muy delgada (0.10 a 0.50 m). Los
depdsitos de talud varfan de 0.35 a 3.70 m y la roca firme se encontr6 de
0.15amiésde 3.70 m.

e) Conclusiones y Recomendaciones

Se puede concluir que tanto la zona'de la cortina como 1a del vaso
de almacenamiento en donde se pretende construir la presa de jales,
presentan condiciones geol6gicas-estructurales favorables, debido a que
no se observé ninguna falla que corte la zona o que afecte a las unidades
volcanicas que hayan sido desplazadas de su posicién original,

En cuanto a la permeabilidad relativa, también es favorable Ia zona,
ya que las rocas volcédnicas se pueden considerar de baja permeabilidad,
tomando en cuenta que la mayor parte de ellas estdn silicificadas; sin
" embargo, pueden presentar una mayor permeabilidad originada por los
sistemas de fracturamiento que las estdn afectando. Esto no es un
- problema grave, ya que las presas de jales se proyectan para almacenar
sélidos y no agua.
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‘Tanto 1a capa de tierra vegetal como los depésitos de talud, no son
muy profundos y la roca firme se localiza a una profundidad promedio de
0.65 m, por lo que la excavacidn para el desplante de la cortina no scrfa
muy profunda. Para ubicar en detalle las profundidades a las que se
encuentra la roca firme, conviene consultar 1a Fig. I'V-5.

Este estudio de geologia superficial puede presentar variaciones
posteriores; sin embargo, contiene las bases necesarias para tener una idea
bastante aproximada de las condiciones fisico-estructurales de la zona en
que se construirfa el bordo.

*Recomendaciones

Si se desea més conocimiento sobre el potencial de infiltracién, en
el terreno natural, es recomendable hacer un estudio geohidrol6gico de
toda la zona de la presa, determinando las permeabilidades de las
diferentes unidades volcénicas y haciendo més sondeos, sobre todo en la
parte de la cuenca en la que atin no se ha hecho trabajo alguno.

Este tiltimo punto es muy importante, ya que en las fotograffas
aéreas de esta zona se localiza una fractura muy continua de rumbo NW,
que coincide con el arroyo principal que cruza la parte central del vaso de
almacenamiento.

Se considera conveniente corroborar esto en el campo para decidir
si afectarfa 0 no a la construccién en esta zona, pensando 2n la posible
" contaminacién de los manantiales debido a filtraciones de agua de los
jales. Esto no es de importancia si las aguas contienen reactivos inocuos
-y, ademds, existe el efecto autosellante mencionado en el Capitulo Il
(inciso 8b).
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En la zona de 1a cortina contenedora no se encontr evidencia de la
fractura mencionada en el parrafo anterior..

4) DATOS HIDROLOGICOS

E sitio donde se construira la presa de jales, se encuentra ubicado
en laregién hidrolégica # 10, situada al noroeste del pafs (véase la
Fig. IV-6).

a) Lluvias mensuales y anuales

En la Tabla 3 se presentan los datos de lluvia mensual y anual de
1956 a 1990, registrados en la estacién de Acatitdn, Sin. En la parte
inferior se indican el promedio y el valor méximo para cada uno de los
meses.

En la Tabla 4 se presentan los datos de Huvia mensual y anual de
1969 a 1984, registrados en la estacién La Huerta,Dgo. En la parte
inferior se indican e} promedio y el valor mdximo para cada uno de los
meses.

En las Tablas 5 a 10 se presentan los datos de lluvia mensual y
anual de 1981 a 1991, registrados respectivamente en las estaciones “Los
Altares”, San Miguel de los Lobos, Ojito de Camellones (con valores
hasta 1989), San Diego de Tenzdenz, Topia (con valores hasta 1985) y El
Cantil, en el Edo. de Durango.
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b) Lluvias miximas en 24 horas

En la Tabla 11 se presentan los datos de lluvia médximna en 24 horas,
registrados durante el perfodo de 1956 a 1990 (35 afios) en la estacién de
Acatitdn, Sin. En la parte inferior se indican el promedio y el valor
mdéximo para cada uno de los meses.

Del anflisis de los datos registrades durante 35 aiios se observa que
1a lluvia méxima en 24 horas se present6 durante el mes de septiembre de
1974, con un valor de 217.4 mm.

En la Tabla 12 se presentan los datos de lluvia mdxima en 24 horas,
registrados durante el periodo de 1969 a 1984 (16 aiios) en la Estacién de
la Huerta, Sin, En la parte inferior se indican el promedio y el valor
maximo para cada uno de los meses,

Del andlisis de los datos registrados durante 16 afios, se observa que
Ia lluvia mdxima en 24 horas se present6é durante el mes de enero de
1979, con un valor de 146 mm.

Del Boletfn de tormentas méximas observadas y probables en
México en 24 horas (hasta 1974), editado por la Secretaria de Recursos
Hidr4ulicos, en la Fig. IV-6' se observa que para una frecuencia media
(periodo de retemo) de 50 afios, Ia tormenta méxima probable en 24

- horas en el sitio del Proyecto La Ciénega es de 225 mm.
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La precipitacién méxima probable se calculé aphcando el Método
de Hershfield, mediante la férmula:

Xr= XN+KSN 1)

en donde:

Xt = lluvia probable para una frecuencia o perfodo de retomo de

N afios

Xn = valor medio de todos los valores de la serie de datos

SN = desviacién normal de la serie de N valores méximos anuales
K = variaci6n normal

La lluvia méxima en 24 horas, obtenida por el Método de
Hershfield, para un periodo de retorno de 50 afios y con un valor de 225
mm, se comparé con los datos registrados durante el perfodo de 35 afios
en la estacién Acatitén, Sin., los cuales presentan un valor méximo de
2174 mm.

De la comparacién anterior se decidié utilizar como precipitacién

méxima: probable en 24 horas el valor de 225 mm, para obtener el

. volumen de agua aportado al vaso de almacenamiento de la presa de
jales, para un perfodo de retomo de 50 afios.
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9 Val 1 imient ficial o gl 3
lapresade jales .

En una cuenca chica de las regiones semi-aridas de México, como
es el caso del Proyecto La Ciénega, la tormenta de disefio por adoptar
serd la del tipo “tormenta violenta de gran intensidad y corta en
duracién”,

Las pérdidas en infiltracién y evapotranspiracién, que se deducirdn
de la precipitacion pluvial, se estimaron en 30 %. En consecuencia, la
Huvia neta de disefio o escumrimiento superficial en 24 horas seré:

0.7 x 225mm = 157.5mm

El 4rea de la cuenca total que aportarfa al vaso de la presa de jales

es: '

A =91.24Ha

De acuerdo con el 4rea, la cuenca de la presa de jales estarfa
clasificada dentro de las cuencas muy pequefias. -

El volumen de disefio neto de escurrimiento maiximo en 24 horas
sera:

91.24x 104 x 0.1575 = 143,703 m?
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Con este enfoque, el caudal que desalojarfa la alcantarilla, serfa el
siguiente:

BI0 _ cene

Las tormentas de intensidad méxima y corta duracién aguf
consideradas, son eventos raros cuyo periodo de retorno se estimé de 50
afios. Es altamente improbable que en un afio de calendario ocurran
varios de estos tan extremos.

Caugales Maximos

d) Avenida de disefto por ¢l Método de a Envolvente de.

Se efectio la revisién del gasto méximo con la ecuacién de la
envolvente de caudales maximos, propuesta por la Secretarfa de
Agricultura y Recursos Hidr4ulicos, la cual se presenta a continuacién:

q =470 (A +250)085 (/3
en donde:

caudal unitario méximo, m3//km?

>
1l

4rea de la cuenca, km?
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Al substituir el drea de la cuenca (0.912 km?) en la f6rmula (2) , se
obtiene:

q = 4.290 m3/s/km2,

El gasto mé4ximo de la avenida de proyecto se calcul6 al otilizar un
factor de seguridad de 2 y multiplicar “q” por el 4rea de la cuenca, es
decir:

Q=12.q-A €}

en donde:
Q = gasto de laavenida méxima de proyecto, m3/s

Substituyendo valores en 1a Ec. (3), se obticne

Q = 7.825 m¥fs
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ESQUEMA GRAVIMETRICO

DE LAPULPA
Wolumen (m’/h) Peso (t/h)
AV A - AVA VA Ay d
A DN EONNSONLD.
XF 84.67
107.95 84.67
AGUA LIBRE £
12676 16334
A
—_——
A EN POROS 23.28
£§4.67
SALIDOS SECOS 61.39 j \
4 -

G, = Gravedad espedifica ~ 326

23.28
61.39

w = humedad = = 3793 %

. . 61.30
U},- peso volumetrico seco de 1os jales =

=1.46 t/m®

¥,- peso volumétrico de 1a putpa = 0234 | 1336 t/m?
#" PO PP " 2676

FIG. IV - 2
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LOCALIZACION DE LOS POZOS




DATOS DE LOS POZOS PERFORADOS EN LA ZONA
DEL BORDO DE LA PRESA DE JALES

NUMERO DE CUBIERTA TALUD ROCA TOTAL
POZOS VEGETAL FIRME
B-1 0.0 - 0.50 SIN TALUD 050 - 1,70 1.70
B-2 00 - 050 SINTALUD 0.50 - .60 1.60
B-3 00 - 0.0 0.10-2.70 279 - 330 330
B4 00 - 020 0.20-2.40 2.40 - 3.00 3.00
B-5 00 - 025 SINTALUD 025 - 2.60 260
B-6 00 - 030 030-0.60 0.60 - 1.50 1.50°
B-7 00 - 0.10 0.10-3.70 NOLLEGO 3.7
B-8 00 - 020 0.20-1.00 100 - 1.10 110
B-9 00 - 030 030-2.80 280 - 290 290
B-10 00 - 030 030-0.60 0.60 - 1.90 1.90
B-11 00 - 0.15 SINTALUD 015 - 139 130
B-12 00 - 0.10 0.10-035 035 - LIO 110 |
B-13 0.0 - 045 SINTALUD 045 - 145 145
B-14 00 - 020 SIN TALUD 020 - 090 090
B-15 00 - 0.10 0.10-0.70 070 - 075 0.75,
B-16 00 - 0.10 0.10-0.85 085 - 135 135
PROFUNDIDAD EN METROS

FIG. IV -§



TORMENTAS MAXIMAS PROBABLES EN 24 HRS.
FRECUENCIA MEDIA 50 ANOS.
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CANTIDAD DE EFLUENTES

POR ENVIAR A LA PRESA DE JALES

( TIEMPO som:)s:nummos T AGUA’LIBRE TOl;AL )
F m) {m) (m’)
1 Hora 42.1 84.7 126.8
1 Dis 1,010 2032.8 3042.8
{ Mes * 30,300 60,984 91,284
1 Afio 363,600 731,808 1°095,408
5 Afios 1'818,000 3'659,040 5'477,040
10 Afios 3'636,000 7'318,080 10'954,080
\ 12 Afos 4'363,200 8'781,696 13'144,896

* Se consideriron 30 dias de operacion al mes

TABLA |



CANTIDAD DE EFLUENTES

POR ENVIAR A LA PRESA DE JALES

( TIEMPO SOL1DOS HUMEDOS  AGUA LIBRE TOTAL W
) (m (m°) (m?)
1 Hora 42.1 847 126.8
| Din 1,010 2032.8 30428
1 Mes * 25,250 50,820 26070
1 Afio 303,000 609,840 912,840
5 Afos 1515,000 3049,200 4564,200
10 Afioy 3'030,000 6'098,400 9°128,400
L 12 Aflos 1636,000 7318,080 10'954,080 . J

* Se consideraron 25 dias de operacion al mes

TABLA 2



TABLA 3. PRECIPITACION PLUVIAL MENSUAL REGISTRADA

ENLA ESTACION ACATITAN, SINALOA (EN mm)
ARO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEPT ocT NOV DIC | ANUAL
1956 1820 ] 2317 | 1531 00 59 15
1957 28 22 32.8 90 20 £9 668 139, | 1299 508 28 191 5223 |
1958 212 127 239 253 09 2009 ] 2457 | 1956 | 2688 [ 1053 [ 442 156 !19_1.2_{
1859 00 . 0O 00 S8 20 19.9 321.0 1363 1147 864 4% 122 3549
1969 629 | oo 09 00 00 122 1684 ) 2795 | 664 1235 00 455 758.4
1961 gzt | 00 90 96 00 44 3012 ! 1452 1699 386 INAP 1069 | 9131
1962 50 00 1.4 0.0 00 618 iteo | 18ag | 1188 | 1025 449 06 €379
! 30 132 00 Q.0 09 625 2260 1491 | 2545 49.2 29 1&%
1964 22 2.9 32 20 03 29 1237 2093 1371 1550 | ©9 133 §300 )
- 117 128 00 [+A!] 09 25 234\ 2207 2042 29 [111] 70.4 7644
1966 28 L3 (X3 168 09 124 0z 2418 1690 18 [X] 85 5500 |
L1967 roAl 00 29 00 0.0 5.4 1095 2817 1579 149 LS 937 €039 |
| 1968 31,7 713 240 27 20 00 137 139.7 Ja59 29 1644 144 2057 |
1969 32 147 09 00 90 3 1958 | 2641 1152} 1132 27 653
i I33 199 29 [+A¢] [+}/] 412 1869 1389 2369 [+1°] 29 22
171 Q9 81 Q0 20 29 810 2324 2105 1912 732 00 62 8026 |
1972 407 99 Q90 20 9.0 20 2952 | 2005 1349 1 3254 | 1706 563 12258 |
23 199 83 29 90 | WAP 99 2698 979 | 1497 £9 99 (A 1
1874 00 29 29 (Xe] 106 368 1562 | 1774 | 3242 L3 460 910 8449
975 08 05 ao 00 0.9 038 2942 | 1926 | t318 100 25 00 600,
1926 INAD 09 9.9 9.9 826 3059 | 1767 291 | 1670 | s95 | 505 8753
1977 139 20 J4 08 _INAP 391 149.5 260, 1179 $48 206 [e] §69.5
1973 AP 320 o1} 4 9.0 12 Jz2002 | ties | 1583 Std 03 214 1 5832 |
1979 25,4 82 o IN2D 0.2 La 1313 1 1199 | 1908 99 X 219 9.7
1980 685 90 23 9.8 9.9 504 2093} 3018 1233 | 2468 304 36 9813
| 1981 7132 29 a2 19 0.0 612 1911 H 1623 2545 Q3 19 9544 ]
| 1962 | 30 00 | 238 08 9.9 37 1204 1 1922 | ja12 345 1195 | 843 2
1903 234 219 68 119 47 29 2 | 3624 | 2525 1369 (1] 186 1123,
1984 762 99 00 08 25 1495 37 2507 1916 169 320 1290 12203 ¢
| 1985 £15 58 20 20 [oX 3 1974 | 1064 | 2613 | 1036 | 2785 18 93 190886 |
L1986 s2 00 117 090 32 3904 | 3276 | 1156 [13£] 20 125 | 10582 ]
[ 19687 62 135 29 00 57 00 948 1392 3 404 54 520 3865 |
1588 Q0 0.9 0.5 2.9 29, 53 2429 2606 1225 20 (] 598 ]| 74L1
L 1989 34 g6 2.9 29 29 26 925 [ 2469 667 610 769 15, | sez |
1990 2.4 48 27 05 00 73 3640} 1862 | 1022
SUHA 157 3226 202 826 24 1285.1 7159¢ ;24663 | 54321 2762.7 8344 ] 1209.7 | 26248.1
PROMEDIO 12223 1 1)1} 534 258 on 3780 | 20457 {21332 155200 8140 | 2454} 3558 { 795
EALnnmx 92! 83! 768 253 196 2009 _{ 3504 | l624 3459 | 3254 1706 [ 129 12203




TABLA 4. PRECIPITACION PLUVIAL MENSUAL REGISTRADA
EN LA ESTACION LA HUERTA, DGO. (EN mm)

ARO ENE FEB MAR ABR HAY JUN JUL AGO SEPT ocT NOV - DIC [ ANUAL
1569 INAP. 1.5 50.1 19.6 183.0 309 124.2 376 0.8 2146
1970 64.0 39.7 1.6 0.0 45 82.9 153.3 108.4 169.5 02 0.0 0.5 6246
1971 19.2 15.2 0.0 1.6 0.0 150.9 158.1 1758 94.2 150.6 6.0 854 858.0
1972 94.3 0.0 0.5 INAP, 49.4 57.6 104.5 1347 56.2 217.5 148.1 25,3 £90.1
1973 S2.1 164.7 15.5 3.9 5.6 443 162.0 {2334 | 1203 242 0.0 14.8 845.9
1974 0.0 0.0 13.3 0.0 41.9 5.0 116.9 1794 | 128.5 19.3 203.0 176.0 863.3
1975 26.7 J36.5 0.0 INAP. 0.0 52.2 9LI 156.9 46.5 0.0 16.5 6.4 433.0
1976 220 15 6.0 75 5.0 114.3 i01.6 80.0 83.5 2495 729 1510 | 89408
1977 56.2 0.0 215 0.0 INAP, 121.8 179.1 93.7 S1.5 51.4 iLO 0.0 586.2
1978 INAP, 57.0 1.5 0.1 224.7 160.4 50.2 128 78.6 )
1979 | 2019 119.2 3.6 0.0 42.4 97.1 166.1 56.7 0.0 0.0 40.4
19680 6.0 2%9.0 27.5 0.0 42.1 170.3 162.5 106.2 105.2 67.0 56.2 i
1981 1828 | ‘100 57.2 83.1 1.8 55.5 77.9 123.8 | 226.1 147.8 22 12.8 981.0
1982 452 | oo 0.0 4.4 5.4 41.7 168.3 95.4 1109 27.0 127.0 130.8 756.1
1983 98.8 58.6 116.9 40.4 29.6 48.5 137.4 102.6 80.1 62.6 135.5 35.9 946.9
1984 1123 0.0 0.0 48 27.8 117.8 159.3 160.6 56.2 70.5 552 1840 | 948.5
SUMA | 9815 {5314 | 265 157.3 | 2635 | 9542 [2,292.8 {2,0042 [1,673.0 |1,213.6 | 8580 |1,212.7 [9,648.3
FROMEDIQ 65.4 35.4 16.6 9.8 18.8 68.2 143.3 133.6 104.6 75.9 53.6 75.8 804.0
m’l 2019 {1647 116.9 831 50.1 1509 | 2247 | 2334 | 226.1 2495 | 203.0 | 2146 9.51.0.




PRECIPITACION PLUVIAL MENSUAL REGISTRADA

TABLA S
EN LA ESTACION LOS ALTARES (EN mm)
ANO a1 FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGD { SEPT ocT Nov DIC | ANUAL
1981 .93 7 240 | 616 756 12.5 425 1360 | 263.0 | 2475 | 1770 a5 235 [1,i66.4
1982 305 00 0.0 0.7 16.5 415 [ 2437 1232 1342 18.3 1095 85.5 803.6
1983 90.5 29,0 123.0 9.2 98 S6.4 937 2525 | 1183 | 955 295 46.0 | 9544
1984 121.5 1.0 6.0 25 230 286.2 | 2215 | 2046 1045 39.0 623 712 1,1433
1985 | t341 19.0 0.0 30.0 270 145.0 | 1550 | 68.5 1365 | 215 125 350 | 784.1
1986 16.0 140 2.0 30.0 220 955 1900 {1980 [ 1875 [ 1495 11.0
1987 225 33.0 40 7.0 29.0 745" {2065 | 3240 {1100 | 335 95 1760 |1,0295
1988 15 0.0 125 s 60 139.6 [ 2665 | 1153 | 915 60 0.0 1005 | 7509
1989 95 240 6.5 0.0 115 195 1535 | 2250 | 2025 8.0 1220 11010 | 8830
1990 64.0 63.5 8.5 1.0 0.0 685 | 2805 ) 1015 } 1150 | 800 INAP. 345 | 8170
1991 | 265 340 17.0 0.0 ]
SUMA 6103 (2415 {2411 (1675 [ 1573 [ 9742 [1.9469 {1,8756 [1,4475 | 6293 | 3608 | 6732
PROMEDI] 555 220 21.9 15.2 15.7 97.4 1947 | 1876 | 1448 | 529 36.1 67.3 921.1
inﬁ‘p}, 1341 | 635 1230 | 756 290 | 2862 |2805 [3240 |2475 [17720 | 1220 | 1760 [2.038.4




TABLA 6. PRECIPITACION PLUVIAL MENSUAL REGISTRADA

EN LA ESTACION SAN MIGUEL DE LOS LOBOS (EN mm)

ARO - ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUut AGO SEPT ocrY NOV DIC | ANUAL
1981 86,0 210 | 690 54.5 0.0 126.0 [ 1735 | 2745 |2080 | 168.0 2.0 205 | 1,203
1982 {355 | 00 | o0 | 103 | 250 | 230 ] 2356 | s30

1983 ' 21.4 754 | 897 | 2189 |1639 | 1085 | 473 36.5

1984 | 1159 | 63 6,0 3.0 540 | 2387 |198.4 | 1938 | 813 17.0 233 1038 [1,0415
1985 | 1540 | 10 25 303 220 | 834 | 1351 1878 | 50.0 0.0 18.3

1986 00 00 0.0 22.3 0.0 2190 | 1985 | 96.1 648 19.3 63.2

1987 0.0 715 0.0 1672 | 749 - | 1260 | 1629 280 | IILS

1988 | 11s.4 | 735 0.0 20.5 0.0 113.3 ] 1243 | 283 57.1 10.3

1989 149.0 | 340.0 5.1 0.0

1990 00 | 475 0.0 00 | 350

1991 726 60.0 | J40 | 1850

SUMA |[s786 |[2908 [1115 {3309 ] 3096 | 7347 [1,4506 [1,499.9] 7993 | 4186 | 1199 | 388.8
PROMEDIC 643 323 139 414 | 387 1050 [ 161.2 | 1825 [ 1142 | 59.8 171 555 | 890.9
My 1540 | 735 | 69.0 | 1850 } 1872 ) 2387 | 2356 | 3400 {2080 }1680 | 423 | 1115 }2,0178




. i
TABLA 7. PRECIPITACION PLUVIAL MENSUAL REGISTRADA
EN LAESTACION QJITO DE CAMELLONES (EN mm)

ARO ENE FEB HAR ABR MAY JUN JUL AGO SEPT oLy NOV DIC | ANUAL

198y | 1600 | 450 175.0 84.0 10.0 3735 | 4555 |ss03 | 5185 {3208 18.0 490 [2,7596
1982 | 220 .0.0 0.0 11.0 23.0 2073 {4194 [3506 [2250 | 55.0 1378 | 1580 }1,609.1
1983 173.0 | 600 | 142.4 30.0 310 69.5 3325 48075 ] 2196 | t465 | 3445 700 )2,0995

1984 213.0 26.0 [2]4] 165 136.5 386.0 905.5 74i.9 231.0 2240 93.4 2015 31753
1985 | 3380 | 590 | 450 [ 700 | 120 | 1425

1986 | 00 | 340 0.0 220 [ 500 {2090 {S1L0 [467.1 | 3054 200 { 178.0

1967 | 315 {1023 [ 123 | 102 1816 | 4262 [6042 200 | 113.0

1988 20 10.0 0.0 2565 463.9 424.4 236.1 123.0 320 116.0

1969 [ 1000 | 90 30.0 0.0 75 60.7 | 4140 | 7000 | 4450 113.9 | 1033

1990 ] 0.0 0.0

1991

SUMA |},0375 | 3353 | 406.7 } 2537 | 270.0 [1,886.6 | 3,928 |4.319.0 |2,180.3 | 8693 | 7796 | 986.8
3115 1739 97.5 1236 (2,219.2

PROMEDIQ 1297 | 419 | 452 | 254 | 300 (2096 | 491 |S399
Vi
me 3380 | 1023 [1750 | 840 1365 |[386.0 |9055 | 7419 |S185 [ 3208 |3445 2015 ]4.2545




TABLA 8. PR'ECWITACION PLUVIAL MENSUAL REGISTRADA
EN LA ESTACION SAN DIEGQ DE TENZAENZ (EN mm)

ARo ENE | FEB MAR [ ABR | MAY [ JUN | JUL | AGO | SEPT | OCT | NOV DIC | ANUAL
1981 | 178 | 250 37.0 0.0 886 | 261 |[3180 ] 1681 |1324 | 00 155
1982 | 369 0.0 0.0 95 239 | 665 | 49.0 | 146.1 45 | 1066 | 1427
1983 | 1024 | 325 {1207 {200 | 106 | o916 [ 8os [1s48 J1617 | 603 { 363 [ 460 [ 9355
1984 | 1238 | 68 a3 25 526 |3a71 | 1441 1647 | 1032 | a4 | 493 | 970 Ji,1208
1985 5.9 7.1 162 0,0 922 | 1184 429 0.0 21.2
1986 340 250 | 219 [1152 173.4 83.0 9.4 86.0
1987 | 162 | 168 | 2.1 40 247 [305-| a1s | a1y |"768 22 107 | 1835 | 4501
1988 | 00 00 122 0.0 10 |2119 {1717 | 1488 | 728 | 00 0.0 247 | sa31
1989 | a5 25 0.0 15 100 | 402 1256 | 298 | 920 ) 380
1990 .550 | 9.0 35.8 1435 | 1050 | 450 0.0 710 U
199t | 315 | 165 | 100 0.0
SUMA | 4371 | 23501 1744 | 1142 | 1362 | 997.2 | 5543 |1,408.8 | 8132 | 4345 | 3043 | 7406
PROMEDI) 546 | 214 | 218 | 11.a L 150 {1108 | 653 Jises {1162 | 434 | 304 | 741 | 7250
m 1238 | 550 [1297 | 370 | 526 [347.% {1441 [3180 [168.1 |[132.4 {1066 {1835 [1,797.9




TABLA 9. PRECIPITACION PLUVIAL MENSUAL REGISTRADA
EN LA ESTACION TOPIA (EN mm)

ARO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO | SEPT ocT Nov DIC | ANUAL

1984 éll.a 13.5 98.7 38.7 28 80.8 208.8 | 2385 1628 | 2161 | 03 211 13019
1982 51,3 6,0 0.0 3.7 1.0 3ao | 1485 89.3 1297 7.5 1582 | 1603 | 7946
1983 l‘BJJ 639 [ 2448 60.0 17.9 40.0 220.9 | 27¢€.1 1547 [ 1989 {1874 59.1  J1,707.0
1984 | 865 1.8 0.0 6.0 81.0 |233.2 | 2305 [2242 { 834 49.3 117.8 | 350.7 }1,464.4

1985 {2536 | 16.7 36.7 7.4 146 [ 101.2 | 1120 [1435 [2724 ] 1379 8.4

1986
1987
1988
1989

1990
1931
SUMA | 7865 97.9 | 3802 1158 | 1276 | 497.2 | 920.7 | 9766 | 803.0 | 609.7 | 472.1 | 5922
94.4 1481 |1,305.4

Promenlq 157.3 19.6 76.0 23.2 255 99.4 184.1 195.3 | 160.6 121.9
Y. R
e 2353.6 63.9 2448 60.0 81.0 2332 [ 2305 (2761 272.4 | 216.1 187.4 | 3507 [2,469.7




TABLA 10.

PRECIPITACION PLUVIAL MENSUAL REGISTRADA

EN LA ESTACION EL CANTIL (EN mm)

ARo TENE FEB MAR ABR MAY JUN Jul AGO SEPT ocT NOV DIC | ANUAL

1981 185.0 276 69.5 540 0.0 1465 | 262.8 | 280.5 [ 279.0 | 286.1 0.0 31.0 |1,6224

1962 9.5 0.0 0.0 10.0 4.0 257.0 300 1455 | 1123

1983 i Iv9.0 46.5 25.5 28.0 40.0 J11.0 j2545 | 3420 | 1195 62.0 3.0

1984 59.7 2.0 4.0 110 99.0 546.7 | 387.0 | 2445 [ 1120 56.5 82.0 143.0 11,7496

1985 | 2810 40 120 49.0 1825 | 3065 151.0 | 2965 94.0 2.0 26.5

1986 27.0 49,0 0.0 345 35.5 182.1 359.0 366.5 2445 365.0 13.0 64.0 1,700.4;

1987 22.5 48.0 0.5 35.5 88,5 | 323.0 | 3060 | 615 145 18.5 2420

1988 0.0 0.0 79.0 7.0 40 586.5 . 2435 12122 11.0 0.0 113.7

1589 145 66.5 4.0 0.0 1.5 56.5 259.0 | 7345 1325 45.5 177.0 149.0 11,645.2

1990 20 “7135 10.0 0.0 0.0 217.7 | 6515 | 3020 | 1440 | 104.0 0.5 1560 |1.661.7

1991 28.0 345 0.0 0.0

SUMA .| 7482 3516 | 108S 1915 | 2075 |2,047.0 [2,819.8 [2.882.7 | 2,186.2 [1,125.1 | 5005 {1.048.4
PROMEDIG 68.0 320 12.0 17.4 23.1 2274 3525 {3203 |2186 112.5 50.0 1048 {1,538.6

Mot 281.0 73.5 69.5 540 {990 586.5 |} 6515 | 7342 | 3420 | 365.0 177.0 ] 2420 }3,6752




PRECIPITACION PLUVIAL MAXIMA EN 24 HORAS REGISTRADA

TABLA 11,
) ENLA ESTACION ACATITAN, SINALOA (EN mm)
ARo ENE FER HAR ABR HAY JUN JuL AGO SEPT ocT NOV 0IC ANUAL
1936, 560 558 a37 99 o4 (K]

_ 1957 22 22 260 . 1 00 00 60 125 545 11000 318 26 1.4 1000
1958 6. 127 228, 4 00 $60 S0.3 45 | 566 493 | z24% 79 689
1959 09 . 00 20 35 06 51 524 340 293 368 46 142 024

1960 2% 290 o0 0.0 Qe 32 Jo.4 1255 210 242 00 FAN 1255
1941 420, 00 (1] 25 g 241 548 b K:] 482 144 INAP 745 745

1962 1 50 99 14 09 oy 22 19.3 $41 33 929 220 [ 6at
) . 23 Bl 00 29 00 248 a3 300 piK] 306 (K 963 719
1964 20 00 6 2.0 o3 43 188 A24 444 1037 09 112 1037
1965 9.9 128 00 oo Qo 22 814 586 640 0.0 o9 30 81,4
1966 24 13 20 126 90 64 236 6490 59.3 38 00 3z $40
1967 130 09 ) Q0 00 54 225 350 306 40 16 51.0 350

|.t968 | 787 46.4 135 0.7 g ‘00 190 300 {1955 z8 884 69 1435

59 25 | 24 29 99 99 41 495 | 522 18 574 18 26.9 974
1970 8 10.4 0% 00 [\ 1) 130 720 338 168 020 09 09 768
1973, [ X} 8.1 00 990 09 263 628 49.2 559 238 bX) pAR £28 |
1972 1 99 09 990 90 10 196 488 850 2120__l180 | 550 2179
1923 65 | 380 27 99 _INAR -] 1164 718 362 35 90 .| 01 164

1974 248 00 09 90 13 247 455 SN FIEX ] 26 268 5 12174
1975 a5 €3 90 30 99 o8 a3 283 184 £0.0 18 1] 493 |

{1976 L NAP 29 99 99 99 429 815 Q $$ 1369 209 320 1369
1977 109 (] 14 48 INAP. 295 255 643 381 82 149 2.8 643
1978 P 329 a9 | o9 ] 354 | 60 6.4 350 02 2Le | Gdq
1978 702 a4 ol INAD 92 Y] 260 533 2 99 o0 122 702

1980 A6 20 (M [} 9.0 459 29, | 947 390 1020 4 778 35 1120

|90} 325, 09 a2 [X:] Q0 3586 574 2.3 475 1077 03 190 77

| 1982 22 0.0 00 08 00 37 60 aLs 344 252 637 _1.689 (1]

|_1983 240 92 464 515 43 00 570 825 | 691 228 LY 186 625

(1984 55.0 0.0 90 08 1.3 340 1143 3.7 8.0 166 260 63.2 (143
¥ 1 282 590 HAR 00 00 392 447 928 243 2054 18 a3 034
1986 52 327 1.7 ol 30 546 735 410 552 00 10 735

1962 35 100 09 09 34 09 09 349 8.7 200 a9 151 Jag

| 1986, 090 00 0.5 99 99 38 329 leis 634 29 90 369 873

{1989 14 59 00 090 v 20 30 443 612 206

11999 165 42, 22 95 09 621 1207 844 210

.| 4228 027 11222, | 641 123 Is8r9  l12064 19348 33 15295 15392 115 |s0814

PROML DY} 1393 AL 174 LEB. 041 121) So0A  §5527 o568 J4a35. J1SBR 17103 19636

vattnsax] 2 LY. I T 326, 18 o lnal dass lzizal Loz loss lras _l2a



PRECIPITACION PLUVIAL MAXIIA EN 24 HORAS REGISTRADA

TABLA 12
i EN LA ESTACION LA HUERTA, DGO. (EN mm}

ARG ENE FIB MAR ADR HAY JUN JuL ] AGQ SepT ocT NOV DIC | ANUAL

1969 INAP. 15 325 168 344 19.0 25.7 29.7 0.6 53.0

1976 50.0 35.7 16 00 45 Ja.2 43.0 220 Joo 0.2 0.0 05‘ 500

1871 10.0 14.0 0.0 1.6 0.0 35.2 246 365 387 96.5 &0 320 96.5

1972 .50.'1‘ 00 Q.0 INAP. J4.0 210 230 43.0 16.0 1290 | 1160 16.5 129.0

1973 37.0 735 8.5 30 40 26.0 26.0 56.7 323 120 0.0 1435 735

1974 0.0 0.0 125 0.0 145 5.0 225 | 440 46.8 8.7 100.0 | 905 ) 100.0

1975 | 135 | 265 0.0 (NAP. | 00 16,5 246 | 307 170 0.0 140 34 30.7

1976 175 15 6.0 15 5.0 J6.0 330 16.0 245 128.0 26.2 765 1280

1977 | 190 0.0 15.0 0.0 | INAP. | 224 280 | 247 | 240 205 55 0.0 28.0

1978 | map, | 555 | 15 8.1 © ] 405 43.7 28.7 12.8 78,6

1979 146.0 45.7 3.6 0.0 36.7 19.6 296 264 2.0 0.0 2890

1980 40 (6.0 255 0.0 i7.7 352 28.5 44.3 425 344 56.2

1981 570 | 64 26.7 44.3 1.8 20.5 16.0 27.4 640 429 2.2 12.8 64.0

1982 | 434 0.0 0.0 4.4 5.4 16.4 353 | 298 338 186 | 8r1 505 | ALt

1983 .} 355 46.8 73.0 21.7 18,6 30.6 26.0 43.7 18.9 427 .4 29.) 730

1984 675 .0 60 0.0 48 5.5 25.0 263 24.2 35.4 2040 55.2 60.7 §7.5

SUMA | 5511 32106 4 1739 924 1725 | 3243 4590 | 4758 § 5215 | 6200 | 5456 | 6126 | 9521.]
PROMEDIC 367 | 294 | t09 | s8 [ 123 | 232 | 287 | 31.7 | 326 | 388 | 341 | 383 | 768
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CAPITULO V



PROYECTO DE LA CORTINA
CONTENEDORA

1) ALTERNATIVAS DETRAZO

a) Anilisis de alternativas

Con el objeto de definir la mejor ubicacién y geometrfa de la
cortina, en funcién de los volimenes de almacenamiento, la vida itil y los
volimenes de materiales necesarios para su construccién, se consideraron
varias altemativas, de las cuales se seleccionaron dos para su andlisis. En
estos dos casos se consider6 que la cortina tendria las caracterfsticas
generales siguientes:

- Utilizar el método constructivo “aguas abajo”.

-Considerar la estructura bdsica de la cortina a base de
enrocamiento, con material proveniente de los almacenamientos
disponibles de rezaga o de "tepetate” de mina.

«Considerar un filtro de grava-arena y un corazén impermeable para
conformar el talud interior de la cortina. El filtro tendr4 un ancho
horizontal minimo de Im. El corazén impermeable se construird con
arcilla compactada, en un ancho horizontal minimo de 4m.
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A continuacién se resumen las principales caracteristicas
geométricas de las dos alternativas consideradas:

ativa #

El razo del eje de la cortina estd en linea recta y tiene una longitud
aproximada de 527 m, con un ancho de cortina de 10 m en la etapa final
(elevacién 2510 m ). La altura méxima de la cortina e¢s de 90 m. Los
taludes exterior e interior de la cortina son de 2:1. La planta esquemética
general se presentaen la Fig. V-1.

En las Figs. V-2 se presentan dos secciones transversales
representativas y la curva elevaciénes-capacidad-vida Gtil del vaso de
almacenamiento. Para las elevaciones 2510 m y 2505 m se espera una
vida uti] de 16 y 13 afios, respectivamente.

Alternativa #2

El trazo del eje de la cortina es un segmento de circulo horizontal
concavo hacia afuera, con un radio de 884.613 m y un dngulo de 34.6°.
El ancho de 1a cortina es de 8 m y la altura total de 80 m en la etapa final,
con unalongitud aproximada de 540 m; los taludes exterior e interior son
de 1.5:1. La planta general se presentaen la Fig. V-3.°
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En esta alternativa se le di6 la forma céncava hacia afuera de la
cortina, para reducir o evitar las zonas de tensién que propician
agrietamientos que, a su vez, dan lugar a vias de agua por tubificacién
(con arrastre de lamas o légamos) y conducen a la rotura y a la falla
progresiva de la cortina de la presa de jales.

También se logr en esta alternativa aumentar la pendiente de los
taludes de 2:1 a 1.5:1, obteniendo un ahorro considerable en los
volimenes necesarios para la construcci6én de la cortina. Estos tatudes
est4n basados en la experiencia en este tipo de obras.

En las Figs. V-4 se presentan respectivamente tres secciones
transversales representativas y la curva elevaciones-capacidades-vida iitil
del vaso de almacenamicnto cuyo célculo se muestra en ia Tabla 1.

Para las elevaciones 2510 m y 2505 m se espera una vida itil de 15
y 12 afios, respectivamente.

El método constructivo “aguas arriba™ no es posible aplicario en la
construccién de esta cortina, ya que no se dispondré de arenas de ciclén
para formar la coraza resistente y permeable descrita en el Cap, 111
(inciso 5a),

Por consiguiente, el método de construccién que se realizaré serd el

" de “aguas abajo” con secci6n graduada, como el descrito en el Cap. 111
(inciso 5a), el cual se ilustra en la Fig. V-5ay b.
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b) Cantidades de obra para la cortina

En la alternativa #1 se requieren 3'356,550 m3 de material parala
construccién de la cortina; en la alternativa #2 se requieren 2°176,000 m3,
Por 1o anterior, se escogi6 1a alternativa #2 como 1a mejor. Los célculos
de los volimenes de material se presentan en la Tabla 2.

Para la altemativa #2 se calcularon los volimenes de material
requeridos para la construccién de la cortina, considerando 1a etapa final.

A continuacién se presenta un resumen de los volimenes
aproximados obtenidos.

MATERIAL TIPO VOLUL;EN
m:

A Enrocamiento 2'076,000

B . Filwo 20,000

C Coraza impermeable 80,000

2) ESPECIFICACIONES DE LOS MATERIALES PARA
CONSTRUCCION

Estdn descritos en la Fig. V-5c, mismos que se indican a
continuacion:

- Enrocamiento )

Estard constituido fundamentalmente por fragmentos de roca
' comprendidos entre 5 y 50 cm. Deber4n ser densos y sanos, como la
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rezaga o el "lepetate” de mina sin tierra vegetal ni arcilla.

El material se extenderd y bandeard con tractor de oruga (Bu]l-
Dozer), en capas de espesor comprendido entre 1.5 a 2 veces la
dimensién mayor de los fragmentos de roca.

Se procurard que los fragmentos de roca més chicos queden
colocados hacia la zona interna del enrocamiento, con los més grandes
hacia el talud del mismo.

* Filtro

Estard constituido por grava-arena del lugar con menos de 5% de
material fino pldstico. Se acomodard y compactar4 en capas sueltas de
40 cm.

« Coraza impermeable

El material imperrhe'able podr4 tomarse de los suelos arcillosos del
lugar, con o sin gravas (SC,CL). Se extender4 con el tractor de orugas en
un ancho igual al de la cuchilla (3 m) y se compactari con el rodillo
vibratorio disponible o el pata de cabra, de preferencia, en capas de 20 a
25 cm de espesor, con una humedad superior en 3 a 5% a la Splima de
compactacién “tipica™.
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CALCULO DE LAS CURVAS
ELEVACIONES- CAPACIDADES

ALTERNATIVA #1

ELEVACION AREA YOLUMEN ¥. ACUMULADO
(m) (m?) (m%) (m?)
2,430 [\
2440 1,660 8300 £300
2450 8,600 51300 59,600
2,460 19,300 139,500 199.100
2470 40,700 300,000 499,100
2.480 68,250 544,750 1,043,850
2,490 110,740 | 894,950 1.538.800
2,500 146300 | 1285200 3.224,000
2,510 200,550 | 1.734,250 4,958,250
ALTERNATIVA #2
ELEVACION AREA VYOLUMEN Y. ACUMULADO
(m) (m?) (m?) (m?)
2430 0
2440 1,610 8,050 8,050
2,450 8400 48,550 $6,600
2,460 17,480 127,900 184,500
2,470 36,820 271,500 456,000
2,480 61,930 493,750 949750
2,490 102350 | 821,400 1771150
2,500 135570 { 1,189.600 2,560,750
2,510 186510 1,612,400 4,573,150

TABLA 1



CALCULO DELOS
VOLUMENES DE MATERIAL

ALTERNATIVA #1

ELEVACION AREA VOLUMEN V. ACUMULADO
(m) (m?) (m?) (m3)

239 0

2,400 2,030 10,150 10,150
2410 7,420 47.250 57,400
2,420 12.230 98.250 155.650
2430 19,790 160,100 315750
2,440 31,150 254,700 570,450
2,450 43,500 373,250 643,700
2,460 51780 | 4764400 1.420,100
2470 51,420 516.000 1,936,100
2,480 48720 500700 . | 2436800
2.4% 39930 | 443250 2,880,050
2.500 24970 324,500 3,204,550
2,510 5430 152,000 3336550

ALTERNATIVA #2

ELEVACION | AREA | VOLUMEN | V.ACUMULADO
(m) (m?) (m3) (m?)
2400 0
2410 1330 6,650 6,650
2420 3,180 22,550 29200
2,430 8,130 56.550 85750
2440 17,640 128,850 214,600
2,450 27270 . 224,550 439,150
2,460 37,000 321350 760,500
2470 37,460 372300 1,132,800
2,480 34,950 362.050 1.494.850
2.490 29.800 323.750 1,818,600
2,500 18620 242.100 2.060.700
2,510 4.560 115.900 2,176,600

TABLA 2



CAPITULO VI



PROYECTO DE LA ALCANTARILLA
DE DECANTACION Y DRENAJE

1) ASPECTOS GENERALES
a) Generalidades

Para el desalojo de 1a aguas pluviales que se caplen en la cuenca de
la presa de jales se construird, por el fondo del cauce principal, una
alcantarilla con seccién portal que estard construida con muros de
concreto ciclépeo o mamposterfa, fabricados con material pedregoso
existente en el sitio y con la parte superior de concreto reforzado, segiin
se indica enla Fig. VI-a

b) Dimensionamicnto :

Para la seccién de alcantarilia, se tom6 como base el gasto méximo
obtenido en el Cap. 1V (inciso 4d) que es de 7.825 m3/s, mayor que el
. obtenido en el Cap. IV (inciso 4c) con un valor de 1.663 m3fs.

Debido a que es de gran importancia que se le pueda dar
mantenimiento y limpieza a la alcantarilla, se propone una seccién
(portal) de 1.5 m x 2.20 m, ya que con estas dimensiones puede entrar
f4cil y cémodamente el personal de inspeccién y operacifn.

fi‘)n Ia Tabla 1 se presenta un resumen de las pendientes del terreno
natural por el fondo del cauce principal. De estos datos se tomd la
pendiente minima de 0.069, para revisar la capacidad de la alcantarilla
propuesta.
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Para el cdlculo de la capacidad de la alcantarilia se utiliz6 la
ecuacién de Manning:

= Y 23 2
v n(r *574) @

I
>

o)

donde:
= velocidad media de la comriente, enm/s
= radio hidriulico,enm
= pendiente de la alcantarilla
"= coeficienie de rugosidad de Manning
= frea hidrdulica, en m2
= perimetro mojado.

= R R

o ~]
B

También se utiliz6 la ecuacién de continuidad:
Q=A-V . (6)
donde:

Q = gasto o caudal, en m3/s
A = frea de la seccién transversal de la alcantarilla, en m2
V = velocidad, en m/s



Los resultados se presentan en la Tabla 2. Se concluye que con la
seccién propuesta y la mfnima pendiente del terreno se pueden manejar
holgadamente los caudales pluviales que aporte la cuenca de la presa de
" jales, ya que para conducto leno la alcantarilla propuesta puede desalojar
30.68 m3/s, comparado con el gasto de disefio de 7.825 m3/s (véase el
inciso 1b).

d) Plan de construccién

La construccién de la alcantarilla debe efectuarse en varias etapas,
segtin vaya aumentando la altura de los jales almacenados. Para asegurar
un bordo libre mfnimo de 2 m (Aprox.), la elevacién del piso de la
alcantarilla deberd estar a 4 m (mfnimo) abajo del nivel de la corona, para
que en caso de que se presente alguna tormenta inesperada, se pucda
formar el estanque de aguas dentro del vaso de almacenamiento, que
regularice la avenida y evite que el agua “brinque™ sobre Ia cortina.

En todas las etapas, la alcantarilla funcionard como un vertedor de
_ excedencias, capaz de desalojar la Huvia de tormenta que capte toda la
cuenca.

El estanque de agua limpia deber4 estar alejado de la cortina para
evitar Ja saturacién con agua en la zona externa. Para esto se requiere
depositar los jales a partir de la corona (s6lidos més gruesos) y permitir
que gradualmente los demds sélidos, hasta los coloides, se depositen lo
més alejado posible. El agua limpia quedar4 en el estanque que se ird
formando paulatinamente, para su recuperacién a través de los “chinos”
construidos cx profeso (v€ase la Fig. VI-b).
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€) Recuperacitn del agua de operacién

Para la captaci6n y la recuperaci6n del agua de transporte de los
jales, se utilizardn los “chinos™ indicados en la Fig. VI-c, con un desnivel
vertical de aproximadamente de 10 cm entre uno y otro.

Se podr4 utilizar otro disefio de “chinos” similar al presentado,
siguiendo la idea de que se puedan tapar o cerrar cuando el nivel del agua
empiece a transportar partfculas sélidas hacia el interior de la alcantarilla.
Al presentarse lo anterior, se utilizar4 el siguiente “chino” para la
captacién del agua.

“Aguas abajo” de la cortina contenedora deberd construirse una
pileta para el agua recuperada, de la cual se bombeard al proceso.

) Captaciép de aguas Jimpias

. Los manantiales existentes en la zona del vaso podrédn captarse en
" una tuberfa independiente, que puede estar “ahogada” en los mismos
muros de la alcantarilla, o bien, en forma expuesta. Se trata de recuperar
todas las aguas, tanto de los manantiales como las del vaso de
almacenamiento, para conducirlas a piletas independientes de
recuperacién.
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2) DISENO ESTRUCTURAL

a) Generalidades

Por experiencia en este tipo de obras, es suficiente el célculo del
espesor minimo de la b6veda de concreto hidrdulico, bien apoyada y
ligada (anclada) a los muros de mamposterfa o concreto ciclépeo.

En los incisos by ¢ se resume el proceso de c4lcuio y en el incisod
las cantidades de obra correspondientes.

b) Cargas sobre Ia alcantarilla :

Mediante las férmulas de Marston (Ref. 8), es posnble estimar
racionalmente las cargas o fuerzas verticales que los jales ejercen sobre la
béveda de concreto hidraulico indicada en la figura VI - a. Estas férmulas
son las siguientes:

W =C s we B2 a

c. _e-zl:p’(u/n‘)
d 2kp’ ®)
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donde: . _
W, = carga vertical (total) que el relleno transmite a 1a béveda,
en kgfm3
w = peso volumétrico medio del relleno, en kg/m?
By = ancho de lazanja en la base de la alcantarilla, en m
K = relacion de empujes: horizontal/vertical
M

’

coeficiente de friccién interna entre el relleno y las paredes
de la zanja =tan ¢’
M’<sp =coeficiente de friccién interna del relleno =tan ¢

¢’y ¢ son los 4ngulos de fricci6n interna comespondientes
H = altura méxima total del relleno sobre el “lomo” de Ja béveda,

en m
base de los logaritmos naturales (Neperianos)

LY
1

Para el caso de “La Ciénega” se pueden asignar los siguientes
pardmetros:

@ = 1,800 kg/m? H/By=24.24
Bg=33m k=1
H=80m K=u
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Sustituyendo estos vatores en las Ecs. (7) y (8), resulta:’

W, =19,602Cy O
1—e—85u1
C ="
S (10)

Para diferentes valores de ¢ , resulta lo siguiente:

¢ u G Wm
6° 0.105 4.76 933
100 0.176 2.84 55.6
200 0.364 1.37 26.8

Para fines de disefio conviene considerar el caso m4s desfavorable,
es decir W_=93.3t/m alo largo de ia alcantarilla. Este valor, dividido
entre Bg = 3.3 m, cormesponde a una carga unitaria perimetral
de 28.3¢m? (g'), 1a cual serd utilizada en el siguiente inciso.
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<) Espesory armade de la bveda

El espesor aproximado de la béveda de concreto hidrfulico se
puede calcular mediante la siguiente expresién conservadora (Ref, 9):

G eTter

t= .
P ()

donde:

t = espesor mfnimo del arco, enm

q'= carga unitaria perimetral del relleno sobre el arco, en ym?2

r, = radio exterior de la béveda, enm

p = esfuerzo unitario méximo en el arco = resistencia compresiva

del concreto, en t/m?2

Para este caso se pueden considerar los siguientes datos:

q’ =28.3 ym?2 (inciso b)
1. = 1.3 m (figura VI-a)
p =475 Ym? =47.5kg/ cm? (concreto pobre)
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Sustituyendo los valores anteriores en la Ec. (11), resulta:
t=024m

Puesto que se requiere refuerzo metdlico por tamperatura, debe
* darse a las varillas un recubrimiento de 5 cm en ambos lechos. De ésta
manera resulta un espesor minimo total de 5+25+5 = 34 cm para el arco.
Esta cifra se puede redondear a 35 cm.

En las Figs. VI-d y Vl-e se presentan las caracterfsticas generales
de la alcantanlla de secci6n portal y el armado de la béveda de concreto
hidrdulico, por temperatura. Se hace notar que se especificé una
resistencia de proyecto ( ') de 250 kg/cmn?, por requisito de durabilidad
del concreto hidréulico, no de resistencia compresiva.

d) Cantidades de obra
A continuacién se presenta un resumen de los materiales necesarios
para construir la alcantarilia, considerando una longitud de 590 m.

CONCEPTQ CANTIDADES
mLINEAL  ENS20m
CONCRETO HIDRAULICO =250 kg/cm? 1.7 m3 1,003 m?
ACERO DE REFUERZO VARILLA #4 71kg 41,890 kg
ACERO DE REFUERZO VARILLA #8 ' 2kg 1,180 kg
MAMPOSTERIA O CONCRETO CICLOPEO © 23m3 1,357 m3
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ALCANTARILLA ( SECCION PORTAL)
TUBERIA DECANTADORA Y DRENANTE
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ESC: 1125
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PERSPECTIVAS DE LA ALCANTARILLA
TURERIA DECANTADORA ¥ DRENANTE

/ Linea de “chinos”

(Gnicamente en el embalse de

olm
oiom

Desnivel entre *chinos”

FIG. VI-b



SIE

"CHINOS"
(DETALLE 1)
TUBERIA DECANTADORA Y DRENANTE

Tubo galvanizado de 10 cm (¢ Ext.)
de 45 cm de longitud, rosca esténdar
en un extremo (5 ¢m de longitud).
Tapén hembra de 10 cm (@ Int.), con
varilia lisa de 3/8°° @ soldada al tapén
(formando un maneral).

Clave de concreto

FIG. VI-c



" CHINOS"
(DETALLE 1)
TUBERIA DECANTADORA Y DRENANTE

0.40 m

Soldadura

Rosca estdndar

035 m
{Espesor de lo clave
ds concreto)

TUBO

SIE
FIG. Vl-c



ARMADO DE LA ALCANTARILLA
TUBERIA DECANTADORA Y DRENANTE !

Vars.No.4 2 30 cm
,_.J (ambos sentidos)

Concreto ciclépeo
0 mamposteria ;

Vars.No. 4 a 30 em

|
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L
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ARMADO DE LA ALCANTARILLA

(DETALLE 2)
TUBERIA DECANTADORA Y DRENANTE

Concreto
(Fc=250 kgrem?)

Anclc}s antre concretoy o,\o.

mompostetio o bose de
Mamposteria s

vorllias corrugedas, ¢ cado
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PENDIENTES.DEL TERRENO
NATURAL POR EL FONDO DEL
CAUCE PRINCIPAL

f cURV(;; )DE MIVEL | DISTANCIA (E"*")T RECURVAS | o ENDIENTE DEL TERRENO |-
2,400
2410 85 0.118
2,420 a8 0.208
2430 109 0.092
2,440 145 0.069
2,450 56 0.179
2,460 28 0357
2470 24 0.417
2,480 20 0.500
2490 36 0.278
2,500 ‘ 32 0313

\ 2510 24 . 0.417

TABLA 1



CAPACIDAD DE LA SECCION PORTAL

t A P, r 23 n \ q
(m) {m?) {m) (m) (m/s) (mfs)
0.50 0.75 2.50 0.300 0.448 0.263 7.85 5.89
.00 1.50 3.50 0.429 0.569 0.263 9.98 14.97
1,15 172 3.80 0.453 0.590, 0.263 10.35 17.80
1.50 222 4.52 0.491 0.622 0263 1091 24.22
1.90 2,60 471 0.552 0.673 0.263] .11.80 30.68

s= pendiente = 0.069
n= coeficiente de rugosidad de Manning = 0.015
t= tirante
A= drea

P

= perimetro mojado

'T = radio hidriulico

V= velocidad
Q= capacidad

TABLA 2
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CONCLUSIONES

- L.as mds importantes son las siguientes:

1)

2)

3)

4)

Debido al creciente desarrollo de la industria minera mexicana y a la
ocurrencia de problemas de fallas en las presas de jales, es muy
importante la contribucién de la ingenieria civil en la solucién de los
mismos.

Debe hacerse hincapié en la diferencia que existe entre las presas para
almacenamicnto de agua y las presas de jales, ya que éstas ultimas
tienen por finalidad principal el almacenamiento de los residuos
s6lidos de la molienda (jales) proveniénles de las plantas
concentradoras de mineral.

La tecnologia para el proyecto y la construccién de las presas
tradicionales que almacenan agua difiere mucho con la
correspondiente a las presas de jales, ya que éstas son las dnicas obras
que se proyectan, construyen y operan simultdneamente.

Para la aplicaci6n de los criterios bésicos de proyecto, construccién y
operacién de presas de jales se requiere la colaboracién estrecha de
varias disciplinas, que abarcan los aspectos topogriéficos, geolégicos,
sismolégicos, hidrolégicos, climatolégicos, hidraulicos, econémicos,
de producci6n,ecoldgicos, etc.
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_ 5) Desde el punto de vista ecol6gico, mundialmente se estd propiciando
la proteccitn de las presas de jales durante toda su vida econémica y
aun después del cierre y abandono de las mismas.

6) Es muy importante ubicar las presas de jales dentro del cuadro de
clasificacién por grupos y categorifas, con ¢l fin de definir las 6rdenes
de preferencia m4s recomendables en la toma de decisiones en cuanto
a: métodos constructivos, andlisis de estabilidad, instrumentacién y
sistemas de decantacién y drenaje, necesarios para el correcto
funcionamiento de la obra dentro del marco ecol6gico y de seguridad
que se requieren en éstas obras.

7) Para el caso de la presa de jales “La Ciénega™, ubicada en la
categoria # 3 (T, « Z; + Ry), se escogi6 el método constructivo
“aguas abajo” con material de enrocamiento y filtro en la cortina
contenedora. También se seleccion6 la seccién portal para la
alcantarilla de decantaci6n y drenaje, con muros de concreto ciclépeo
o mamposteria y-b6veda de concreto con refuerzo por temperatura.
Esta alcantarilla también se aproveché para funcionar como vertedor
de emergencia.
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