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INTRODUSINN

INTRODUCCION.

Los jales mmeros, en forma de bordo o presas han estado presentes en algunas
ciudades mexicanas por aproximadamente cuatro siglos. Hasta hace relativamente poco,
su disefio, construccidn y operacion se basd en buena medida en el empinsmo, lag
costumbres y la tradicion Sin duda, ha habido avances en ilos que la Ingeneria
Gectécrica ha Jugado un papel relevante.

Desde hace décadas, la industria minera mexicana esta teniendo un gran
desarrolle gue ha requerido de la construccion de presas cada vez mas grandes para el
almacenamiento de los residuos sOlidos (jales) mas el agua de transporte, proevenientes

de las plantas concentradoras del minaral.

Se han estudiado las causas de falla en las presas de jales mexicanas y se han
establecido procedimientos para mejorar su proyecto, construccion y operacion. Las
presas de jales son fas dnicas obras de ingenieria gue se construyen y operan al mismo
fiempo, en contraste con las presas para almacenamiento de agua, cuya operacién se
inicia al término de su construceidn.

Los ctiterios basicos para el Proyecto, fa Construccion y la Operacion de las
presas de jales en México se han ido desarrollando paulatinamente hasta lograr que se

consideren en las normas oficiales.

A continuacidn se describen algunos conceptos importantes relativos a los jales y
las presas
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JALES.

El materal procedente de la mina se muele o tntura hasta un espesor similar al de
la arena fina El mineral con valor comercial se extrae en la forma de un “concentrade” por
un proceso quimico de “flotacidén’ El producto sin valor comercial que queda a! final

{"cola") del proceso de molienda, flotacién vy espesado, se denomina jal o jales (tailings)

Por conveniencia y economia se utiliza el agua como medio de transporte para

llevar los jales y depositarios en la “estructura” de aimacenamueanto (presa de jales),

PRESAS DE JALES.

Las presas de jales retienen los lodos de jal (sélidos + agua) y durante el proceso
de sedimentacidn, permiten que las particulas dejen de estar en suspensidn, se asienten
y se depositen gradualmente en el fondo del vaso de almacenamiento. Para remover y
reutilizar el agua libre y ciarificada, que se concentra en el estangue del vaso de
almacenamiento, se utilizan sistemas de decantacion y drenaje a base de alcantarilias o

se extrae directamente mediante sifones o bombas montadas en balsas.

Las presas de jales fienen como funcion principal el almacenamiento de sélidos y
tienen muchas caracteristicas en comln con las presas para almacenamiento o
derivacion de agua. Sin embargo, sus necesidades de operacidn son diferentes, como lo
son también muchas consideraciones en cuanto a los programas de frabajo, a las

técnicas de construccibn y a las caracteristicas def mineral.

Las presas de jales se proyectan para "abandonarse” cuando estan colmadas
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Las presas dc jales tenen 4 clementos basicos

a)

b)

€)

d)

La cortina contenedora Se construye con los métodes denominados “aguas armba’,

"aguas abajo” ¢ combinados.

El vaso de almacenamentor Se delmita con les pareaguas y las obras de
encauzamiento y/o derwvacion En todas las etapas de construccidn y operacion del
depdsite de jales, el estanque de agua libre (clarificada) debe localizarse lo mas

alejado posible de la cortina contenedora

La alcantarilla o tuberia de decantacion y drenaje. Se constituye por tuberias de
concrete reforzado con o sin petforaciones, de seccidn cuadrada, circular 0 seccidn
portal. Se recomiendan las alcantarllas de concreto referzado, cicldpeo o de

mamposteria, con torres de decantacion

El veriedor de demasias o excedencias: Puede alojarse “en firme” (tajo en terreno
natural). Es importante hacer notar que, ademds de formar parte del sistema
decantador drenante, una alcantanlla tipo seccién portal puede servir de vertedor de

excedenclas y constituir una galeria de inspeccidn.

Puesto que el objetivo final de las presas de jales es el almacenamiento de

residucs solidos y no la captacion de agua, que es sdlo incidental en su operacion, no se

recomienda la aplicacién directa de ia tecnologia para presas de agua, ya que fal

aplicacidon puede resultar onerosa

Una cortina contenedora convencional para almacenar agua generalmente se

construye de material controlado con especificaciones estdndar. En cambio, una cortina
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contenedora para almacenar soldos de jal normalmente se construye con los mismos
jales (con © sin separacién de arenas}, materiales sobrantes o de prestamo, procesados o

con una combinacion de ambos, Incidentalmente se almacena agua

En virtud de que la vida Util de las presas de jales en forma general aumenta
paulatinamente hasta su abandono, las geometrias de las cortinas contenederas puedean

variar, segun cambien los procesos de las nunas y de las plantas concentradoras

Durante el proyecto, la construccion y operacion de 1as presas de jales intervienen
simultaneamente los aspectos econdmicos, geotécnicos, hidraulicos, constructivos, entre
otros, por lo que se deben tomar en cuenta algunos cnitenos basicos en el proyecto de

dichas obras de ingenieria.

En cuanto a Jos méfodos constructivos, es conveniente seleccionar el mas
aplicable al caso en estudio, a partir de la informacién disporuble de indole topografica,
hidrolégica, sismoldgica, geoiécnica, ecolégica, econdmica y sobre disponibilidad de
materiales de construccion

En el vaso de almacenamiento es indispensable mantener el agua del estanque
alejada de la cortina contenedora, ya gue los jales se reblandecen por saturacion, reducen
su capacidad de carga y aumentan su deformabilidad, lo cual disminuye el factor de

seguridad contra el deslizamiento de taludes.

Ademas es conveniente efectuar los andlisis de estabilidad estatica y/o dinamica
de la cortina contenedora, con &l fin de obtener los factores de seguridad esperados
durante la construccién y operacién, asi como para seleccionar el tipo de instrumentacion

mas adecuado
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El andlisis de estabiidad de una presa de jales ubicada en ¢l Estado de
Guanajuato, a la cual se le aumentod la altura de su seccién es gl motivo del desarrolle de

este trabajo

El Capiiulo | trata de las caracteristicas de la presa, se hace una descripcion general, se

indica su ubicacion y se habla dal métode constructive empleado

En el Capitulo i se expiica una metedologia conocida como es el “Método de Dovelas”,
que es muy precise, pero también muy laborioso, por 1o gue se hace necesario el uso de
un programa de computacion, llamado "ESTABILI", que nos simplifica el trabajo de
analizar todas aquellas superficies de falla. También se explica el procedimiento para la
utilhzacién de este programa

El Caprtulo 11t se refiere a los trabajcs de exploracién en la presa, asi como a los ensayes
que se llevaron a cabo, para poder determinar la estratigrafia v las propiedades fisicas v
mecanicas de los materiales encontrados, y poder efectuar el analisis de la estabilidad de
la presa.

En el Capitule IV se establecen las condiciones para la revision de la estabilidad, como
son los parametros utilizados, asi come la seccién transversal de la misma. Ademas se
lleva a cabo el analisis, utilizando la metodologia propuesta en el Capitulo I,

En e! Capitulo V se lleva a cabo la interpretacion vy el andlisis de los resultados obtenidos
y se establece el Factor de Segundad.

Finalmente, se presentan las conclusicnes y recomendaciones a las que se llegaron por
medio de la metodologia aplcada en este trabajo.






.- ANTECEDENTES

La Presa en estudic se encuentra a una distancia aproximada de 13 km, ai orignte

de la ciudad de Guanajuato, Gto., cercana al peblado El Cubo, como se indica en la fig 1.

La construccion y operacion de la Presa de Jales en el analisis, ha sido realizada
con el método tradicional “aguas arriba”, utlizando la técnica de almacenamiento con
hidrociclones, en esta técnica, (a tuberia de alimentacién de lodos se coloca inicialmente
en la base {o al pie) del bordo iniciador de la presa y el producto del flujo inferior de los
hidrociclones ("gruesos”) se vacia en el perimetro interior de dicho bordo (es decir, aguas
arnba de la tuberia de alimentacién) y parcialmente sobre los finos de la playa, la que se
forma al mismo tiempo. {ver figura 2). De acuerdo a informacién obtenida, el

procedimiento de construccion de la Presa de Jales, es el siguiente:

Los bordos de la Presa estan desplantades en un borde imiciadar construido con
materiales de préstamo conformando una seccidn frapezoidal con una base de 43 metros
de ancho, una altura de 13.0 metros y una corona de 5 metros de ancho, esta integrado

al bordo un corazon de arcilla y drenes hechos con arena y recubiertos con tepetate.

Una vez construido el bordo iniciador, se desplantaron los hordos subsiguientes
construidos con “Jal ”, de tal forma gue el material mas grueso se queda en ¢l bordo y el
fino con la mayor cantidad de agua se proyecta hacia el vaso de la Presa, para algjar el
agua hacia el extremo opuesto del bordo y proceder a recuperarla.

La separacion de gruesos y finos en los jales se realiza por medio de un ciclon,

instalade al final de [a tuberia de descarga; sin embargo, se ha notado que los ciclones se
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FIGURA 1

Localizacion de la Presa en estudio.
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I1.-METODOLOGIA DEL PROGRAMA
‘ESTABILI

METODO DE DOVELAS

Para calcular la estabihidad de los taludes en suelos cuya resistencia depende del
esfuerzo normal, es necesano calcular el esfuerzo normal efectivo a lo largo de la
superficie de falla No se dispone de una solucidn rigurosa para los esfuerzos normales,
perc el método de la dovelas, desarrcllado por Feilenius, ha comprobado que es

suficientemente aproximado para estos céalculos.

L.a zona de falla se divide en rebanadas verticales come se muestra en la figura
del ejemplo; no es necesario gue todas tengan el mismo ancho y para facilitar los calculos
se hace que sus limites coincidan con las intersecciones de la circunferencia con los
estratos de suelo por abajo y con ef paramento del talud por arriba Al hacer el analisis se
considera que cada rebanada actua independientemente de las colindantes: no se
desarrolla esfuerzo cortante entre ellas y las presiones nermales en cada lade de la

dovela producidas por las colindantes son iguales.

La fuerza vertical que actra en cada rebanada, W, incluye el peso del suelo mas el
dei agua directamente arniba de ella, también incluye el peso de cualquier carga externa,
como una estructura. La fuerza neta o efectiva que actta hacia abajo en la parte curva de
la rebanada, es el peso total mencs la fuerza hacia arriba debida al esfuerze neutro, W=
W — U. La fuerza hacia arnba U, se halla multiplicando el esfuerzo neutro u por el ancho

de la dovela.

Si la rebanada es suficientemente estrecha, la curva infenor se puede substituir

por una linea recta que forme el angulo y con el eje horizental. La componente de la

14
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fuerza vertical normal al plano, W'y se caicula por {a expresion W'N = Wcos w La
resistencia a esfuerzo cortante en ese segmento de arco se puede expresar en la forma
siguiente;

p'tan®’,

s = ¢'+ {(Wh/<L) tang’

El momento resistente total de todos los segmentos de arco se halla, como

anteriormente, por la ecuacion.

Mg =c+ Ntand

El momenio de las fuerzas verticales es la suma algebraica de los momentos del
peso total W de cada una de las dovelas con respecto al centro de la circunferencia, Wy, A
este momento hay que afiadir, algebraica, los momentos totales de la componente

horizontal de la presion del agua sobre el talud y de la presidn del agua en ias gnetas

Se han hecho muchas variaciones y refinamientos de éste método bésice. Aungue
ninguno es nguross, se he comprobado gque son suficientemente exactos para el analisis

v proyecto.

Para hacer el andlisis es necesario tantear un gran nimero de posibles superficies
de faila; la que tenga el factor de seguridad menor serd la superficie mas critica, esto es,
la superficie en la cual es mdas probable que ocurra la falla. La forma tabular o la
computadora digital son las indicadas para resoiver los problemas cuando se emplea esta
forma de andlisis, a las cuales se adapta bien. Se fija una cuadricula donde se sittan los
centros de las posibles circunferencias de falla y se establece un rango de valores para
los radios de las circunferencias correspondientes a cada centro.



OPERACION DEL PROGRAMA “ESTABILI”

1) Introduceion

Se presenta en este procedimiento la forma de uthizacion del programa Estabil
version 2, que fue disefiado para calcular el FACTOR DE SEGURIDAD, FS, de un talud en
mateniales térreos El métode de cdlculo es el método de Fellenius La diferencia mas
importante respecto a la versién 1 consiste en la posibilidad de considerar flujo establecido
de agua a través del cuerpo del talud, ademas de algunos cambios que hacen al programa

mas anmigable

2) Capacidad y mitaciones del programa.

El programa ESTABILI calcula e] FACTOR DE SEGURIDAD, FS, de taludes de
practicamente cuzalquier geometria. La seccion transversal def talud que se desea analizar
puede ser simulada con casi tantos esfratos de suele como se deseé ya gue, tiene
capacidad para 200 lineas (una para cada material) lo que para fines practicos es mas gue
suficiente.

Por ic antes mencionado, puede decirse que las limitaciones mas importantes son las
mismas que impecne e método de caiculo de Fellenius y las hipétesis de desarrollo del

método.

La blsqueda del circulo mas critico es automética y se fleva a cabo mediante un
algoritmo interno transparente al usuario; sin embargo, es conveniente efectuar varias
comridas, comanzandolas con circulos iniciales distintos, para estar seguro de que el

programa ha explorado fodo el talud analizado

3) Procedimiento
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El programa funciona desde MSCOS

3.1 Preparacion de datos:

Lo primero gue debe hacerse para estudiar la Estabilidad de un talug es dibuar a
escala, la seccion transversal del talud por analizar utilizando para ello Unicamente
iineas rectas (ver ejemplo). En el casc de que exista flujo establecido de agua a
través del talud, la linea superior de flujo formara parte de la seccién transversal del

talud tal cual si fuese una linea estratigréfica

El origen del sistema coordenado (XY), estarda ubicadoe en el extremo superior
derecho del talud con el eje “X" positivo hacia la derecha, vy el gje "Y” positive, hacia
arriba  El programa solo analiza circulos con rotacion hacia [a derecha (giro en
sentido contrane a las manecillas del relof), por lo que asi habrd que dibujar la
seccién por analizar Se numeraran todas las lineas que definen fa seccidn
transversal del falud La numeracion debe hacerse en farma sistematica comenzando
cen la linea ndmero 1, iniciando en la parte superior def talud, de derecha a izquierda

y de arnba abajo. Ninguna linea debe tener numeracién menor que otra que se

encuentre arriba o a la derecha de ella.
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Es necesano también delmitar el problema {definir una frontera) por la parte inferior

de |la seccidn con una o varas lineas

Ejemplo.

3.11 Para cada linea de las gue forman la seccién trapsversal de! talud, deben
proporcionarse los siguientes datos:

— {Coordenadas (x,y) del extremo izquierdo de la linea (en metros).
— Coordenadas (x,y) del extremo derecho de a linea (en metros).

— Peso volumétrico del material bajo la linea (en tonfm®).Si existe flujo establecido en el
talud, e! peso volumétrico (total) del material se dara con signo negative para

aquellos materiales que se encuentren bajo de la linea superior de flujo.

— Cohesion del material bajo la linea (en ton/m?).

- Angule de friccidn interna del material bajo la linea de carga (en grados)

3.1.2 Deberan proporcicnarse también los siguientes datos:
— Un letrero que sera impreso comeo titulo de la comda (maximo 70), no deben utilizarse

los caracteres coma {,) ni punto y coma {;).Se sugiere gue contenga datos alusives al
proyecto.

18
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Incrermento para las coordenadas {x,y} del centro y radio del circulo La blsqueda del
circule de falla mas critico es automatica pero el programa buscard moviendo tanto
las coordenadas del centro del circulo como el radio, segun el incremento que el

usuario defina Este valor debe seriguala 05 m o mdltiplos de 0 5m

Coeficiente sismico como fraccion del peso propio (01, 012, 0 2, etc) Fuerza gue
actla honzontalmente en el centroide de cada dovela con una magritud igual 2 0 1W,
0.2W, 0.25W, etc , donde W es el peso de la dovela,

Nuimero de lineas que definen la seccion (maxima 200)

Ancho de la corona {en metrcs)

Elegir el talud de analisis: derecho (2) ¢ izquierdo (1)

Por (ftimo, proporcicnar los datos del primer circulo que se analizard, o sea
cocrdenadas del circulo inicial v radio del mismo con el que el programa comenzara
los célculos. Los circulos siguientes seran generados automaticamente y su ndmero
puede variar dentro de rangos muy amplios, dependiendo de que tan cerca del
mismo se encuentre del mas critico e! circulo inicial dado y de la magnitud dei

incremento dado por el usuario.

3.2 Ejecucion del programa:

Una vez definidos todos los dates, puede procederse al estudio de la Estabilidad dei

talud. La corrida se inica con “ESTABILI <enter>, el programa solicitara las claves de

acceso, Siestas no se escriben correctamente, aparecerd un mensaje de version pirata, de

lo contrario, el ment principal se desplegara en {a pantalla, y este es
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MENU PRINCIPAL

1.- Crear un nuevo archive de datos.

2.- Efectuar un analisis de estabilidad utilizando los datos de un archivo creado

con la opcion anterior.

3.- Terminar la corrida y regresar al Sistema operativo.

Tanto al crear un archivo de dates como al efectuar una cornda, el programa
solicitara el nombre del archivo de frabajo que debe ser de 8 caracteres de longitud o menor

y sin extension,

Al crear el archivo {opcion 1), el programa solicitara el nombre del archivo gue se

creara, para su posterior utilizacion en un andlisis (opcidn 2).

A Continuacion ef usuario debera introducir uno a uno los datos solicitados por el

programa.

Para realizar un analisis, habra que elegir la opcién 2 vy teclear enseguida el nombre
del archivo a utilizar. Los céleulos comenzaran inmediatamente, desplegando primero los
datos para su verificacidn y a confinuacién los resultados obtenidos para cada uno de fos

circulos estudiados, aunque invariablemente el pnmero es el proporcionado por el usuario.

Simultdneamente, se generard y grabara en disco duro el archivo de resultados, que
tendra el mismo nombre que el de datos pero con la extensidn.res y podra, s asi se desea,
imprimirse o consultarse por pantalla, para ello se puede ufilizar el comando PRINT, el
comando TYPE, o un editor
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3 3 Para imprimir los resultados

—~ Elegir en el mem principal "salir y regresar al sisterna operativo”

—  Con el comando PRINT y el nembre del archivo, se imprimen los datos utilizados.

— Con el comando PRINT y el nombre del archivo. res, se imprimen {os resultados
3.4 Interpretacidn de resultados

Los resultados son impresos con los encabezados y letreros suficientes para su facil

interpretacion; sin embargo, se considera conveniente mencionar que en fas primeras tres
columnas de los resultados en si, aparecen las fuerzas resistentes a los deslizamientos,
fanto las debidas a la cohesidn del material, 'L, donde ¢ es la ¢cohesion y L la longitud del

arco de circule, coma las correspondientes a fa ficcicn, N( tan §), donde N es fuerza normal

en la base de la dovela y ¢, el angulo de friccidn interna del matenal.
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EJEMPLO COMPARATIVO

ESARROLLO TABULAR

METODO DE FELLENIUS,,

EJEMPLO COM

DATOS
¥= 2 00 ton/m*
c= 0 44 ton/m’
= 32°
DOVELA | ANCHO | ALTURAMEDIA | W povea o sen o Wooves 5en 0 cos ) [ v R L ~
o o fon tan ton tgmic " . .n
1 135 048 1.30 A72 -003 004 100 130 o | 122 g
4 096 126 2.42 2 86 005 012 100 242 4] 053 €]
24 054 174 188 804 014 026 0.99 186 015 057 G e
3 150 222 666 14 47 625 167 097 546 103 152 16
4 150 270 810 24.93 042 340 k1] 737 138 153 232
5 150 279 8 37 35 45 058 4 85 081 G 78 120 185 2273
3] 132 252 665 47 73 074 492 067 4 48 0<% 2351 I
BA 018 201 072 55 08 082 0539 057 041 ° 038 3
7 096 114 219 60.45 0a7 190 048 107 0 218 G L7
38.29 17 6% 3211 1254 2473
c*Afl + tang T NI 20.969
F o= b = = 1.1853

= WDOVELA sen 0 h 17 69
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oA CONSUTITOR

ANALIS1S DB

ESTABILIDAD DE TALUDES EN OBRAS

EJEMPLO COMPARATIVO METODO TEORICO ¥ PROGRAMA
FECHA (MM-DD-MAY) 03-07

TALUD ANALILZADO
NUMERQO DE LINIAS QUE FORMAN LA SECCION

ANMCHO DE LA CORONR

Ao oWn

14 -5.

.00
.60

80

-1,
-1.
~1.
-3.
-3,
-4,
-4,
-5.
-5.
-6.
-6.
-6.

-2001

=

A RAWR TN RN B NS
[-al
o

HORA

ABSCISA INICIAL DEL CENTRO DEL CIRCULO
ORDENADA INICIAL DEL CENTRO DEL CIRCULO
RADIQ INICIAL DEL CIRCULO DE FALLA
INCREMENTO PARA ABSCISA,CRDENADA Y RADIO
COEFICIENTE SISMICS {FRACCION DEL PESQO FPROPIO)

DE
DE

17:3

32

187

TUHRINEAL

DERRCHO

{
PRI N RO N BRI

6.
1.
7.

RESULTADOS CBTENIDCS EN CADA UNC DE LOS CIRCULOS ANALTIZADOS

ARCHIVO UTILIZADO

FUERZAS
C*L

————— > d:/ana/tesis/ejetesi2

RESISTENTES
N*TAN (FI)

FZA .MOTORA

ABSCISA ORDENEDA

u
(=
<

500.
500,

63
89
29

OO0 OOO0OOOC o

FRICC
44 32,00
44 32.00
44 32.00
44 32.00
44 32.00
44 3z2.00
44 32.00
44 32.00
44 32.00
44 32.00
44 32.00
00 45.00
oo 45.00
00 45,00
RADIO Fg
7.99 1.1987
8.49 123.982%
7.99 1.1938
8.49 133.2406
7.89 1.2141
8.49 147.1186



A

5 HIBE R 18 4411 ! ' 8 1oLl
101H. 6650 RERRIREDE 21 2441 AR >0 5,99 130 2089
5.3493 14,2145 16,3534 71.63 2,34 B.49 1.1963
301%.6653 20.971% 21,3508 R 2.9 9,98 142.2261
5.7004 13 G381 20,2428 6.63 A 2 49 1 2041
3015.6653 27,0544 24,9571 65.063 239 8.9 121.9180
5.6498 17.6562 19.5237 713 .89 8.99 1.1937
3097 .8279 25.3559 24 .3792 7.13 2.89 9.49 128.10073
5.4688 15.3799 17.5117 763 2.89 8.99 1.1906
3097 .6284 22.3874 22 5133 7.63 2.89 9.49 138.5856
5.2784 13.1217 15,2148 B.13 ?.89 5.99 1.2094
3097.6294 19.4996 20 3413 g 13 7 .89 9,49 153.2415
5.5859 16.5375 18,5519 /.63 3.39 9,49 1.1925%
31177.4812 23,7734 23.5678 7.63 3.39 9,99 135.8316
5.3943 14 2391 16.3738 8.13 3.39 9.49 1.19891
3177.4810 20 8019 21.497] 8.13 3.39 9.69 148.77741
BL MINIMO PARA EIL, CIRCULO INICIAL ELEGIDO ES --»> 1.1906
TOTAL DE CIRCULOS ANALIZADOS 22
PARA FINES PRACTICCS U's --= 1.19

ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES EN OBRAS TERREAS
ESTABILTI (ver 2.0)
15 de marzo de 1992
revisidn : marzo 1996
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COMENTARIOS

Una vez realizado el analisis por el método de dovelas, obtuvimos un factor de
segundad de 1,1858, procedimos a realizarlo por medio del programa “ESTABILI" y
obtuvimos un factor de segundad de 1,1808

Realizando el redondec, en ambos casos €! factor de seguridad es igual &' 1.19,

con lo cual se puede validar e} uso del programa para este tipo de analisis.
En las expenencias obtenidas al usar el programa “ESTABILI" se ve su gran

aplicacion para realizar estos andlisis cuando se presentan flujo de agua y efectos de

SISmMo.
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I1l.- EXPLORACION Y PROPIEDADES
GEOTECNICAS DEL SITIO

A) GEOLOGIA REGIONAL

A partir de los resultados de la exploracidn, asi como de la inspeccién v'sual
superficial de la zona y utilizando la carta gecldgica de la Repiblica Mexicana y la carta
geologica regional del | N E G.1., se concluye lo siguiente’

La Presa se encuentra en un cauce natural localizado al criente de Guanajuato,
Gto., Ciudad ubicada en la provinma fisiografica denominada meseta central,
caractenzada por estar rodeada de zonas altas y colinas bajas, la mayoria de elflas son
conos volcanicos extintos.

En el sitio estudiado se encuentra superficiaimenie una formacién de
conglomerado, denominade “conglomerado rojo de Guanajuafo”; esta roca pertenecia al
final del Eocenc y principios del Olioceno, es detritica, su composicion es de fragmentos
angulosos de basalto, diorita, riclitas, esquistos y caliza. El espesor de este material es
muy potente.

Subyaciendo al conglomerado se puede encontrar la fermacidn Losero de arenisca
estratificada del Plioceno; corresponde a una acumulacion de cenizas volcénicas. Asi
mismo en zonas aledafias se encuentran afloramientos recientes, constituidos por rocas

de origen igneo extrusivo acido y basico.
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Con base a la ubicacién topogréfica y geologica de zona en estudio, al tipo de
suelo encontrado en el sitip, y de acuerdo a la regionalizacion sisnuca de la Comisidén
Federa! de Electricidad (Manual de Disefio de Obras Civiles — DISENO POR SISMO —
1993), EL COEFICIENTE SIiSMICO “C" tiene un valor de 0.14, sin embargo, en los

analisis de estabilidad de taludes se usé C=0 15

B) SONDEOS DE EXPLORACGION.

Para determinar ia naturaleza y condiciones estratigraficas de la Presa y del
subsuelo, se realizaron 3 Pozos a Ciele Aberto {PCA) y 4 Sondeos de tipo mixto (SM)
(penetracién esténdar y muestreo inalterade), localizados de tal manera gue fueran
representativos de las areas estudiadas En la Fig. 4 se presenta en planta !a ubicacion de
los Sondeos realizados y en la Fig 5 se presenta una seccion transversal de localizacion

de los mismos.

La exploracion de los materiales localizados en la parte superficial del terreno, se
realizé mediante la excavacion de los pozcs a cielo abierto, llegando a una profundidad
variable entre 1.30 m y 4 m. Los materiales hallados en estos pozos se clasificaron en
campe, con objeto de determinar cuales materiales deberian ser muestreados en forma
inalterada. De las paredes de los PCA, se recolectaron muestras alteradas e inalteradas

representativas de los materiales del subsuelo.

Las muestras inalteradas extraidas en forma clbica, de aproximadamente 25 cm
por lado, fusron cuidadosamente protegidas contra perdidas de humedad, y empacadas
para evitar que fueran dariadas ¢ alteradas durante su transportacién al [aboratono, donde

se efectuaron los ensayes correspondientes.
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Para la realizacion del sondeo mixto SM-4, fue necesario previamente construr
una plataforma donde se apoyd el equipo de perforacion, ya que en esta zona de trabajo
superficialmente se encuentran mateniales en estado suelto e ncluse en suspension, en
los cuales es mposible apoyar directamente las herramientas y el personal de
perforacion. En el case del sondeo SM-3, fue necesaro utilizar un tipe de balsa especial
para lograr transportar el equipo de perforacidon hasta el punto de estudio, debido a que en

esta zona existe un tirante de agua de 70 0 cm aproximadzmente

El muestreo inalterado se realizé mediante tubcs de pared delgada tipo Shetby,
hincados en el terreno mediante presidon hidraulica proporcicnada por la perforadora;
ademas, alternadamente se efectud la prueba de Penetracion Estandar por medic del
muesireador de media cafia de 2” de didmetro y 80 cm de longitud, mismo que se hinca
en el terreno mediante la energia que proparciona un martinete de 65 Kg., el cual se deja
caer libremente de una altura constante de 75 cm. Al contar e nimero de golpes
necesarios para que dicho muestreador penetre 30 cm, es posible conocer la compacidad
de los suelos atravesados; permitiendo recuperar muestras alteradas al mismo tiempo de
ser gjecutada dicha prueba. Tanto las muesiras inalteradas como las alteracas, fueron
protegidas cuidadosamente para evitar dafios y pérdidas de humedad y enviadas al

laboratoric para su analisis.

Las muestras obtenidas sirvieron para conocer las condiciones estratigréficas de la
Presa y del subsuelo; ademas, a partir del ensaye de las muestras obtenidas, se
determinaron las propiedades indice y mecénicas de resistencia y compresibilidad de los
materiales explorados, que se emplearon en los analisis de estabilidad.

La coordinacidn de los trabajos estuvo a cargo de un supervisor especializado

quien se encontraba ai mando de la brigada de perforacién.
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Asi mismo se efectuaron visitas de reconocimiento y recorndos de campo con

objeto de chservar las caracteristicas geclécnicas superficiales de mayor interés.,

C) CONDICIONES ESTRATIGRAFICAS.

De las chservaciones de campo y ensaye de laboratorio efectuados en las
muestras obtenidas en los sondeos mixtos y PCA, se determinaron los perfiles
estratigraficos, que se presentan en las Figs. 6,7,8 y 8 (M) v 10,11 y 12 (PCA), donde
aparecen las propiedades indice determinadas, esto es: clasificacion manual y visuai de
los matenales, clasificacion S.U.C.S, conterude de agua natural, composicion
granulometrica, limites de Atterberg y densidad de sodlidos, tanto en muestras alteradas
como inalteradas; también resistencia al Penetrémetre y Resistencia a la penetracion
estandar en los suelos donde se realizé esta prueba Estos datos sirvieron para
determinar las caracteristicas Estratigréficas, en los sondeos efectuados, la cual se
describe a continuacidn;

Las caracteristicas estratigréficas de la Presa, presenta series de intercalaciones
de estratos formados por arenas finas, limos y arcillas de poco a muy arenoses; la
disposicion de los materiales dentro de fa Presa es totalmente heterogéneo; debido al
procedimiento de depositacion de los jales, principalmente a os periodos profongades en
que s& encusniran los hidrociclones en un mismo punto, provocando de esta manera que
no se dispersen los materiales en el vaso de manera adecuada, por el contrario se forman
depdsitos de materiales no homogéneos; por ofra parte se considera que los depdsitos
difieren en granulometria debido a que las producciones reglizadas por las minas en el

area, no han sido constantes durante fa operacion de la Presa

NOTA- La nomenclatura empleada en los petfiles se indica en ia Fig. 13
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PRESA

Considerando los sondeos realizados en el lugar, se puede observar que la
tendencia de la estratigrafia de |la Presa es que en |a zona de talud se detectan depdsitos
de matenales formados por arenas finas poco limosas, de colores cafe y gris, de
compacidad semicompacta a muy compacta, con un contenido de agua del orden del
20%, teniendo una baja comprestbihdad, el nimero de golpes en penetracién esténdar es
variable entre 8 y 20, con algunos estrates de hasta 30 golpes, contiene carbonatos de

calcio y muy poca matena organica

Conforme se avanza hacia el interior de |2 Presz, se detectan las arenas con un
contenido de hmos arcillosos mayor que las arenas antes descritas, infercalandose en
ellas estratos de arcillas y imos arenosos en disposicion no uniforme, teniendo un nlmero
de golpes a la penetracion estandar entre 5 y 15, se encuentra en un estado suelto a
semicompacto, su compresibilidad es media, con un contenide de agua natural del orden

del 25%, con muchos carbonatos de calcio y poca materia organica.

En el vaso de la Presa practicamente se presentan los materiales limo arcillosos
de baja resistencia al corte, presentando en los primeros 11.0 m de profundidad depésitos
con nimeros de golpes de 0 a 2 en la prueba de penetracion estandar y a mayor
profundidad aumenta e! ndmero de golpes a valcres entre 4 y 15, su contenido promedio
de agua es de 30%, tiene una consistencia muy suave a suave, st compresibiidad es
alta, contiene carbonatos de calcio y baja cantidad de materia organica. Presenta lentes

de arena fina poce limosa dispuestos en formas erraticas

En toda la base de la Presa se encuentran materiales limo arcillosos de
consistencia rigida y de baja compresibilidad, estos depdsitos estan preconsolidados
debido a que el terreno natural les proporciond drenaje para su consolidacion, ademés de

la carga de los materiales sobreyacentes.
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D} DISTANCIAS PIEZOMETRICAS.

Con objeto de conocer las presiones del agua contenida en el subsuelo y
materiales de la Presa, se instalaron 9 piezdmetros abiertos tipe Casagrande (ver fig. 3),
localizados en planta como se indica en la Fig. 4 y en la seccién longitudinal presentada
en la Fig. 14. Para realizar las perforaciones donde se instalaron los plezometros PZ-4 a
PZ-8, fue necesarno construir la plataforma ya indicada, para apoyar el eguipo de

perforacion,

Las lecturas de las columnas de agua €n los piezémetros se realizaron durante el
periodo comprendido entre el 1 de diciembre de 1999 y hasta el 10 de febrero de 2000, el
registro de las lecturas se refiric al nivel del brocal de las perforaciones, y este se

presenta en forma tabular en la Tabla 1.

Mediante el analisis de las presiones piezomeétricas, se determinaron las lineas de

flujo supetior del aguz de la Presa mismas que se consignan en Ia Fig. 14.

35



TABLA 1: PIEZOMETROS TIPO CASAGRANDE

" No PZ PROFUNDIDAD DEL PIEZOMETRO | PROF DELEGTURA™ | GOLUMNA DE AGUA " PRESION T
‘}}‘f ! m m T my . (Tonm® " j

1 3150 19,80 12.42 1242

2 1693 1307 387 3.87

3 24 66 14 93 av73 973

4 2500 15 64 935 936

5 19 95 1185 §.10 810

6 1300 9.62 338 3.38

7 12,10 9.02 308 308

8 1575 13.85 190 1.80

9 14 40 ) 1164 2.76 276
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PERFIL ESTRATIGRAFICO

SONDEO MIXTO No. 1
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DE JALES, GUANAJUATO
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B - CONDISICNES PATA LA REN IS ON DT LGTAGLUDY

IV.- CONDICIONES PARA LA REVISION DE
ESTABILIDAD

A) ENSAYES EFECTUADOS.

Con objetc de definir con la aproximacidn suficiente el valor y vanacién  de las
propledades indices y mecanicas de los materiales del subsuelo y de s materiales que
constituyen la Presa, que intervienan en la evaluacidn de 1a estabildad de la misma, se
efectuaron los siguentes ensayes de Laboratorio, a las muestras de suelo obtenidas en

los sondeos ejecutades

a) Clasificacidon manual y wvisuai de los matenales hallados, determinando sus
propiedades indice; esto es: contenido de agua natural, limites de consistencia o de
Atterberg, analisis granulométrico, densidad de sélidos y resistencia al Penetrometre
de Laboratorio. Estas pruebas indice se efectuaron para poder encasillar a fos suelos
encontrados de acuerdo con el Sistema Unificado de Clasificacién de los Suelos (
S.U.C8).

b) En las muestras inalteradas obtenidas de los sondecs, se determind Iz resistencia de

los suelos en estado natural, mediante el Penetrémetro de Laboratorio.

c) Mediante pruebas de compresién simple, se determiné la resistericia a la compresion
no confinada en estado natural de los maternales muestreades en forma inalterada,

para cbiener su consistencia natural
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CONPRNMONL D A LA SLVITON D FETADAD

Las propledades mecanicas de resistencta al esfuerzo cortante de los materiales
muesireados en forma maiterada, fueron determuinadas mediante la ejecucidn de
pruebas de compresion trniaxial para matenales en estado saturado, que es la
condicion mas critica a gue pueden verse sujetos También se efectuaron pruebas de
este tipo en materiales muestreadcs en forma nalterada, mismos que fueron

postenormente recompactados con diferentes pesos volumétricos

Mediante pruebas de consclidacion en el oddmetro, se obtuvieron los parametros de
compresibilidad en los materiales fundamentalmente arcillosos, de compresibilidad

media a alta, en estade saturado

Se realizaron en el Laboratorio pruebas de permeabilidad de carga vanable y carga

constante.

Finaimente, con el objeto de conocer &l comportamiento de los suglos ante flujo de
agua se realizaron pruebas de dispersividad, con o que se determina basicamente el
potencial a la tubificacion.

B ) RESULTADOS OBTENIDOS.

Los resultados obtenidos en los analisis y ensayes efectuados se consignan

cuantitativamente y/o graficamente, de {a siguiente manera:

Las propiedades indice obtenidas en las pruebas correspondientes, se consignan en
los perfiles estratigraficos de las Figs. 6,78y 9 (SM) y 10,11 y 12 (PCA). Ademas, en
la Tabla No 2, se presenta la densidad de solidos de los materiales analizados
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mediante esta prueba. Los resultados de las pruebas de Limites de Atterberg se
presentan en i@ Tabla No 3, esto es Limite Ligwdo, Limite Plastco & Indice ds
Plasticidad

Los resultados de resistencia determinados mediante el Penetrometro de Laboratoro,
en materiales en estado natural, y en las muestras inalleradas obtenidas de fos
sondeos; se reportan en los perfies estratigraficos de las Figs 6 a 9 (SM) vy 10 a 12
(PCA)

Los resultados obtenidos en ias pruebas de compresidn simple, en materiales en
estado natural, se presenian en las Figs 6 a 9 (SM) y 10 a 12 (PCA), o sea,

resistencia a la compresien simple “qu”.

En la Tabla 4, se indican los resultados ce las pruebas de porcentajes de finos.

En la Tabla 2, se presentan los resultados cbtenidos en las prusbas de compresion
tnaxizl, para determinar los pardmetros de resistencia al esfuerzo cortante en los
materiales del subsuelo, en estade Saturado; esto es “¢” angulo de friccién interna vy

“¢” cohesidn,

En la Fig. 15, se reportan los resultados de las curvas de compresibilidad
determinadas en pruebas de consolidacidn unidimensional en el odémetro, chtenidas
para determunar el coeficiente de compresibilidad “av” y el de variacién volumétrica

“mv"”; para materiales en estado saturado.
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Los resultados de las pruebas de permeabiidad realizadas en el Laboratorio se
presentanenla Tabla 51y 5.2

— Enla Tabla 8, se indican los resultados de las pruebas de dispersividad realizadas

C}) CONCLUSIONES RESPECTO A LAS PROPIEDADES DE LOS MATERIALES DE
SUELQ.

De acuerdo con los resultades de taboratorio y tomando en cuenta las
condiciones del sitic en estudio, se puede concluir, que para efectuar los analisis de la
estabilidad de la Presa de Jales, deberan usarse las propiedades de los materiales del
suglo, contenidas en la Tabla 2, las cuales dentro de la seguridad, son representativas
para determmar el compoertamienio de las estructuras en estudio. Las propiedades de los
materiales empleados en el andlisis de establidad de los faludes de la Presa, se
presentan en la Fig. 15 y fa Tabla 6.
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TABLA 2: RESULTADO PRUEBAS TRIAXIALES

St 02:2 11 &) 75| 230] 149 045 350 § 30 | 258 [|ARENAFINAPOCOLINOSA GRIS VERDISO
SM-1 05 27 oU | 1234 2209) 167 027 33 | 50 | 257 [ARENAFINAPOCOLIMOSADE COLOR GRIS
SM1 142 85 oU | 229 243| 186 040 390 | 50 | 261 [ARENAFINAPOCOLINOSA GRIS Y PARTES CAFE CLARO
SM-1 174 04 pU | 48] 304] 160 030 36 | 50 | 250 [ARENAMUY FINALINOSA GRIS
5M-1 233 142 pu | 286 203 1@ 010 316 | 50 | 262 [LINMOAREROSO GRIS GLIVO COH LENTES OF LMD GRIS
‘ SHA4 5.2 217 ov | 18] 28] 215 060 404 | 50 | 275 IARENANUY FINAGRIS
S 381 2317 ou | 253] 280| 192 042 208 | 50 | 273 {LM0POCOARCILOSOGRIS
’ M1 41-2 251 w | 87| 264 i85 057 85 50 { 259 {LIMOARENOSO GRIS COH FRANIAS DE LIMO ARCILLOSO CAFE
' 141 441 269 ou { 10| 206] 150 040 433 | 40 | 262 [AREMAFINAPOCOLINGSA DE GOLOR GRS
841 442 EE w | 219] 28] 200 0.65 395 | 40 | 267 [AREMA MUY FINALINOSA GRIS VERCOSD COY VETAS DE AREMA
SM-1 471 287 o | t01] B3] 124 022 359 | 60 | 285 [|AREMAFINAPOCOUNOSABE COLOR GRIS
SM-1 50-3 309 ou | 08| 60| 189 060 180 | 50 | 285 [LHOAREHOSOFIHOGRS
§M-1 50-3 09 w | 65| 67| 194 055 200 | 40 | 281 |UMOARENOSOFINOGRIS
Sh-1 503 09 U | 261 244] 194 050 315 | 50 | 281 JUMOARENOSOFINOGRIS
SM-1 534 329 ou | 233 208 192 0.20 %65 | 60 | 263 [UnGPOCOARENROSOGRIS
Sh-1 561 347 ou | 278 244} 189 062 194 | 40 | 254 [L04CARCILLOSO GRIS TOND CLIVO
Sh-1 593 370 U | M9} 236f 192 060 270 | 50 | 255 |UNMOGRIS COMMARCHAS BLANCUZCAS ¥ CAFES
SM2 07-2 4 ou | A} 2:9] 19 0.10 376 | 40 | 256 |AREMANUY FINA LIMOSA GRS COMVETITAS CE ARENA FINA GRS OUNO
M2 132 76 DU | 250| 306) 184 0.00 350 ¢ 50 | 261 [AREMAFINAPCCOLINOSA CAFE CLARD
SM-2 222 128 Do | 337| 3s9) 182 0dg 60 | 40 | 265 [ARCILLALDIOSA GRIS GON UNA VETITA DI ARENA CRIS
M2 255 152 DU | 255] 282 199 015 380 | 40 | 25 [LMDARENOSO
M2 285 73 ou | 254 244} 197 085 360 | 50 | 263 |uMDARENOSO
SM-2 314 193 ou | 14| 200] 201 0568 420 | 40 | 282 |LMODARENDSO
§M-2 115 194 U | 228] z29] 199 070 40 | 60 | 282 [LRADARENDSO
5M-2 -5 215 oU | 328| 285] 186 030 167 | 40 | 260 [ARCILLA GRIS CON UNA VETITA CE ARENA Fitth
sM2 373 24 ov | 250 M2 197 023 226 | 50 | 257 [ARCILLALIMOSA GRIS COM BKANGHAS BE CAFE CLARC
SM:2 40.3 256 ou ko2 o2s2] 1M 016 20 | 50 | 262 [ARCALAPOCO ARENOSA GRS
SM-2 432 275 ou | 79| 286) 188 052 177 | 80 | 255 [ARCHLALINOSAGRIS CLIVO COM VETITAS CE LD CAFE CLARD
SM-2 483 233 oU | %0 2347 195 040 170 | 60 | 257  [ARCILLA LINOSA GRIS CONMANCHAS GRIS O3 CONALGUNAS VETITAS TF GRAVA MUY Fid




TABLA 2: RESULTADO PRUEBAS TRIAXIALES

LIMO GRISY GRIS 0{1\’0

SM4 914 10 ou 186] 151 200 045 410 49 265 JARENAFINA POCO LIMOSA COLOR GRIS

S 16-3 114 DU 3067 278 189 020 200 40 264 {ARCILLA LIKOSA POLO ARENOSA GRIS OLIVC

S 224 150 v 378] 34z 179 0.15 185 50 264 |ARCILLA GRIS CON UNA CAPA DELGADA DE AREMA FINA GRS

SM4 254 173 ou 198 200 205 060 398 A0 250 |ARENAFINAPOCOLINOSA

SM-4 28-2 180 ou 081 188 206 0.0 45.0 50 266  |LIMO ARENDSO :
M4 284 193 ou 298| 273 189 0.20 250 60 260  |ARCILLA LiLOSA GRIS T
SM-4 -2 210 ou W87 175 208 055 42.5 40 257  [ARENA FHA POCOLIMZOSA GRIS OLMD

Sh-4 372 %2 DU 64) 205 182 012 156 60 235 |ARGILLA CAFE CLARD CON MARCHAS GRiS VERDOSO Y 0B5CURD :
S 40-2 273 DU 33| 245 187 015 165 40 284 |RRCULLALINOSA GRIS GLIVOCLARD i
Sm4 432 292 DU 252| 243 185 030 250 5.0 263 |ARCILLA LMCSA GRIS oUVD

Sha4 46-3 313 ou 42| 218 pu] 030 30.0 60 251 [ARCILLALPAOSA CAFE CLARC COMH VETITAS DE ARENA FINA GRIS

sS4 52-2 353 ou 241 19§ 206 015 80 60 252 [ARCILLAPCCALMOSA GRIS OUIVO CON KANCHAS DE ARENA KUY FIMA GRIS '
M4 554 375 ou 250 718 196 0.20 A8 60 23 [ARCILAGRIS VERDOSO

S 58-3 366 ou /2| 22 198 017 Nz 60 250 [LINMG MUY POCOARENOSC GRIS VERDISO

SM4 §1-3 M5 DU 81 130 205 080 313 50 262 [LIMOARCILLOSO CAFE CBSCURO COH GRAVITAS PEQUERAS

PCA- MG 015 U 00| 270 175 0.15 B7 4Q 748 [ARENA FIRA POCO LIVOSA GRIS

BCAA MC-1 15 all] 00} 238 184 018 391 60 246 [ARENA FINAPOCOLINOSA GRIS

PCA-Z MC-1 120 U 23} Mg 61 008 328 50 264 |AREMA FINA POCO LINOSA GRIS

PCA-3 MG-1 150 bu 106 265 140 000 350 30 263 JAREMA FINA POCOLINQSA GRIS
PCA3 MC-1 150 bu %2} 354 n 010 35 40 263 [ARENA FINA POCOLINOSA GRIS

PCA-3 MC-2 300 DU 201 226 192 0.20 A13 40 252 JARENA MUY FiNA LINOSA GRIS —
FCA3 MC-2 300 ou 186 262 188 130 315 §0 252 JARENAFINA POCO LWOSA DE COLOR GRIS




TABLA No 3 : RESULTADOS DE LIMITES DE CONSISTENCIA

SM-1 2 100-120 NP NP NP SM ARENA LI'A0SA GRIS OLIVO ';
SM-1 14 8.10-8 70 NP NP NP SM ARENA POCO LIKOSA CAFE CLARD :,
SM-1 32 19 80-20 00 304 16 06 1434 CL ARCILLA POCC LIMOSA CAFE CLARC 5;
SM-1 50 30 60-31.00 h.p NP NP ML LINO ARENOSO GAFE CLARO VERDOSC i
Sh-2 6 218-2.40 24,95 17.78 717 CL-ML  |ARCILLA LIMOSA CAFE CLARD VERDOSA :
SM-2 31-2 18.90-19 05 NP NP NP St AREMA LINDSA CAFE CLARG VERDOSO 5
Sh2 46 29.70-29 85 3497 195 1547 cL ARCILLA POGQ LIMOSA CAFE CLARQ n

TABLA 8: DESCRIPCION DE MUESTRAS ANALIZADAS
EN PRUEBAS DE DISPERSIVIDAD

diiEeira e o e meope suELo ||

SM-1 50-30 30.90 LIMO ARENOSO GRIS OLIVO NP 10 0.00 TUBIFICABLE
SM-3 121 11.35 MO GRIS VERDOSO 58 Q0 e HNORMAL
SM-4 16 1123 ACILLA POCO LIMOSA GRIS CLARD 1208 265 045 DISPERSIVO 4]

NOMENCLATURA

Ip=Indice de Plasticidad (%)
¢ = Porcentaje de particulas menores de 2 micras
A= Actndad para el desarrollo de la ubificacitn



TABLA No. 4 : RESULTADOS DE PORCENTAJE DE FINOS

r..r:; -—H—nir‘t; FE LT =
.n\-. ):_‘: it "t

bk ok e e, | 7 o

T2 030 195 51 3130 T 32 5a0 [ 691 ) 102 713 t5 8 1}
2.2 110 210 534 32 95 962 33 20 40 490 131 920 [=¥] &
3 150 225 b 54 33 40 98 0 345 21953 9dg 14 530 193 1
[] 210 231 1 55 34 00 95 2 35 2160 855 15 1020 [FT
[ 330 430 E [: 561 34 70 005 35 2275 959 16-1 1914 38 0
7 3.0 209 57 3550 887 37-1 2318 S59 163 1143 EEI
5 5 40 787 U) 58 36 10 59 7 o 37-3 23 48 849 22-1 1563 g2z |
10 6 00 530 59-3 37 00 05 4 38 2400 855 22-3 1533 405§
12 6,93 772 50 38 03 97 8 ! 39 2460 B23 24 1639 736 |
13 780 737 1 030 240 § 403 25 56 s 251 16 a3 g31 |
14-2 860 490 22 090 206 41 26.10 911 254 1733 430 |
15 900 180 42 220 737 U) 4z 26 70 727 283 1918 57
16 960 500 5 270 642 330 27 26 %50 254 1935 937
17 10 40 448 G 330 594 432 2753 994 <t 30 2030 <03
18 10 80 315 732 410 590 434 2783 o { } 312 ? g; ;2;
19 1140 390 [ 460 656 44 2820 987 3z + 39 v
21 12 60 421 10-1 576 367 45 28 80 99 4 E 372 2618 o6 |
22 13.20 208 11 630 204 46-3 2978 966 CD 402 2733 536 .
— 24 14 60 311 12 6.90 523 1 110 938 42 2530 978
| 25 1520 27.7 131 7.47 808 2.1 170 0310 432 2318 €56
26-3 16 20 2689 13-2 769 440 22 230 920 433 2933 2531 |
§ 27 1660 708 [ 14 210 223 3-1 290 936 453 3133 &7
CD 28 17 20 700 15 870 12§ 3.2 380 9z¢ 491 283 66l
0 ie0 | 709 N [ 930 111 4 B30 532 93 3513 1 716
31 19.10 533 ! 18 10 50 250 o™ 5 590 968 520 3455 533 1
322 1990 760 E 191 1116 130 v &3 7 i 584 52-2 3523 289 Y
23 20 30 459 20 11.70 72 [ 73z 933 52-3 3528 541 |t
14 20 80 528 (f) X 1230 169 E 7 540 856 54 3550 37,
352 21.70 453 222 12 63 920 CD ) B 95 97 4 55-3 37 4C “6 )
35 2210 ) 23 13 60 291 ] 960 996 [ 55+ 3743 26 _
37 22 70 512 24 1410 175 10 1020 987 58-3 3958 e |
38-1 2330 930 t 72 1418 373 i1 108D a7 | 611 RE EESN
39 23 sg 752 25 14 78 415 13 12 00 20 P ) 015 27 Uﬂ'
40 24.5 [ 252 1504 360 14 12 60 210 ] 015 30
512 2330 85.0 25-5 1523 510 15-4 1320 230 PCA-3| MC1 ¥ S 472 !
a2 26 70 684 &7 1620 253 152 | 1320 150 =X 10 g
43 2630 7685 28 1703 923 1-1 0358 312 FCA-3[ KCH R 22 i
45 a7 50 76.8 28.5 1733 620 ‘; Z-1 180 7i2 MT-2 3.7 P
48 2510 737 29 17 70 407 62 440 101
48 70,30 854 20 18 30 451 E 73 528 910
49 29 80 90.3 314 1928 630 p) -1 580 701
503 3090 800 31-5 1943 530 91 640 528




TABLA 5.1:RESULTADOS DE PRUEBAS DE PERMEABILIDAD
DE | ABORATORIO (CARGA CONSTANTE).

[FrsoNCES ] e MUBSTRAE -+ PROFUNDICAL TRl o PERMEABILIDAD SiEBRRLT 5 {CIASIFIGACIONY 'i&t&?ﬁﬂ}‘ﬁmll

SM-1 32-5 21.60-21 80 1 58E-06 LIMD ARENOSO GRIS OLIVO
]3_ SM-1 362 21.60-21.90 1.58E-08 LIMO POCO ARCILLOSO GRIS
| smt 38-1 23 30-23.40 3.27E-07 LIMO POCG ARCILLOSG GRIS
5.1 53-4 32 90-33 00 6 85E-08 LIMG POCQ ARCILLOSO GRIS
I sm2 432 27,4527 60 2.05E-07 ARCILLA LIMOSA GRIS OLIVO
" emez 40-3 29,70-29.85 1.41E-07 ARCILLA LIMOSA GRIS CON MANCHAS GRIS
SM-4 1-1 090-105 6 10E-06 ARENA FINA POCO LIMOSA GRIS
Il PCA- MGC-1 0.05-0 25 7.62E-05 ARENA FINA POCO LIMOSA GRIS
I "pcaa CAR DER 2.90-3.10 251E-05 ARENA FINA LIMOSA GRIS
PCA-3 MC-1 1.40-1.60 4 41E-08 ARENA FINA POCO LIMOSA GRIS
I PCA3 MC-2 250-310 251E-05 ARENA MUY FINA LIMOSA GRIS

TABLA 5.2:RESULTADOS DE PRUEBAS DE PERMEABILIDAD
DE LABORATORIO (CARGA VARIABLE).

HESONDEOH]E
]L SM-1 23-2 13.80-14 10 461E-08 ARENA FINA POCO LIMOSA GRIS
T 411 25.00-25.20 1.58E-06 [ARENA FINA PCCO LIMOSA GRIS
SM-1 50-1 30.40-30.80 4.63E-05 ARENA FINA POCO LIMOSA GRIS
N sm2 343 21.15-21.30 3.02E-06 ARENA FINA POCO LIMOSA GRIS
I "sma 35 4.25-4.40 3.58E-06 LIMO GRIS Y GRIS OLIVO
SM-3 17-1 11.30-11.40 192E-07 ARENA MUY FINA LIMOSA GRIS




CARACTERISTICAS DE MATERIALES ENCONTRADOS
EN LA PRESA




PRESA DE JALES
CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL
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Scndeo SM-2
Profundidad:; 2,30 m

Profundidad 1930 m

Sondec SM-1

Clasificacion Limo arcilloso, gns clivo.

Clasificacidn  Limo gns claro, con manchas gris

claro verdoso

Sondeo' SM-2
Profundidad 11.30 m

Sondec SM-2
Prefundidad 747 m

Clasificacion. Arena fina poco mosa gns olivo

Clasificacién Limo arciffosc gris olivo claro.

FIGNo 15
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Profundidad: 1900 m
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Sondeo SM-2

Clasificacign: Arcilla gris olive, con manchas café

Profundidad: 25 70 m
claro

Sondec SM-2

Clasificactén Arcilla gnis, con manchas gnis claro,
gris obscuro y café.
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Sondec - SM-2
Profundidad 23 30 m




PRESA DE JALES
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Clasficacion. Limo gris olivo con manchas café y

Profundidad: 27 70m
gris claro.
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Sondeo : SM-2

Clasificacion. Arcilla poco arenosa gris verdoso

Sondeo: SM-3
Profundidad 4.03 m

FIG. No 15

Sondec : SM-3
Profundidad- 3.18 m
Clasificacion Arcilla gris.



PRESA DE JALES
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Sondeo SM-3
Profundidad 8 00m

Sondeo : SM-3
Profundidad: 6.20 m

Clasificacion Arcilla imosa gris y gns olivo

Cfasificacidn Limo peco arciflose, gris ofivo

Sondeo SM-4
Profundidad. 15 20 m

Sondeo : SM4
Profundidad: 11.25 m

Clasificacion: Arcilla poco arenosa gris olivo

Clasificacién  Arcilia (Imesa poco arenosa, gris

olive.

FIG No. 15
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Clasificacidn Arena fina mosa, gris claro

Profundidad 18 90 m

Sondeo : SM-4

Clasificacion. Arcilla gris obscuro, con manchas

Profundidad 31 15 m
café claro.

Sondec SM-4

FIG No 15

Clasificacién Arcilla lmosa gris olivo

Sondeo ' SM-4
Profundidad: 28.15 m
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Clasificacién: Arcilla poco imosa gris olivo, con manchas café claro

Sondeo : SM-4
Profundidad” 35 25 m

Clasificacion Arcilla imosa gnis clivo, con manchas café y oris verdoso
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Profundidad 37.35m
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VINTERPRETACIIN Y ANILISIS D LOS RS TACDS

V.- INTERPRETACION Y ANALISIS DE LOS
RESULTADOS.

En este Capitulo se presentan los resultados obtemdos en el anglisis de
estabilidad de la Presa, teniendo en cuenta {as caracteristicas topograficas y geométricas,
asi como las propiedades de los materiafes obtenidos tanto en campo como en el

laboratono.
A) PARAMETROS MECANICOS PARA LA REVISION DE LA PRESA.

Como se hace notar en él capitulo lll, las caracteristicas estratigréficas de la Presa
no son uniformes, por lo gue las fronteras de resistencia se determinaron, como es usual
en este tipo de analisis, a través de correlaciones estratigraficas utilizando interpolacion y
extrapolacion de los resultados obtenidos en la exploracién de campo y laboratorio,
suponiendo que la Presa fue construida mediante el métedo de “Aguas arnba” usando la
técnica de almacenamiente de hidrocicldn (ver fig 2), que permite plantear las siguientes
hipétesis de trabajo. los materiales arenosos se depositan a cortas distancias del ciclon,
formando una corteza de comportamiento friccionante de espesor imporante,
caracterizada por fener las mayores resistencias al corte debido a su composicion
granulométrica y a su grado de consolidacién alcanzado. Asi mismo, es de esperarss que
hacia el embalse se encuentren los materiales finos (lamas) [os cuales necesitan aguas
con velocidades de transporte muy bajas para lograr su depositacién, presentandose el
ambiente propicio solo a grandes distancias del hidrociclén; como estos materiales
requieren de pericdos importantes para su cansclidacién, se considera que en esta zona
es donde se tienen las menores resistencias al corte de los suelos que forman la Presa.
Finalmente, se considera que hay una Zona de transicién donde existe un cambic gradual
de las resistencias de los suelos, variande sus parametros entre los obtenidos en los
materiaies antes indicados. Bajo estas circunstancias y mediante los resultados de las

pruebas de compresion triaxial realizadas, asi como los datos obtenidos en las pruebas

Al




V- INTERPRE PTACIONY ANAT 131G DR LOs RESLTAN0S

indice, se llegd a las caracteristicas estratigraficas Wdealizadas indicadas en el siguente
inciso, aungque para tener una mejor precision en las fronteras de resistencia al corte
sefaladas se propone realizar una mayor exploracion para determinar 'as transiciones de

cada estrato indicado.

B) ESTABILIDAD DE TALUDES.

La estabilidad de los taludes de {a Presa de Jales, se reviso utilzande, como ya se
menciond, las propiedades mecanicas de los matenales que componen las estrugturas,
determinadas mediante las correlaciones de ias propiedades mecanicas obtemdas de los
sondeos ejecutados en el lugar y las presiones de agua internas, determinadas mediante

tos analisis del comportamiento hidrodinamico en la masa de suelo

Ef andlisis de la estabilidad de los taludes de la Presa de Jales, tanto para
condiciches estaticas como dinamicas, ceonsiderando un coeficiente sismico ¢ = 015, se
llevo a cabo utilizando el programa “ESTABIL! V-2 0", el cual esta basado en el método
de dovelas desarrollado por Fellenius. En este programa se considera el flujo establecido
del agua en la masa de suelo, pudiendo de esta manera abarcar un mayor ndmero de
superficies potenciales de falla, hasta encontrar el Factor de Seguridad Minimeo de una
familia de superficies.

En la Fig 17 se presentan gréficamente algunos de los circulos de falla analizados
para la Presa, cada uno de ellos es el resultante con el Factor de Segundad Minimo de
una familia de Circulos, enitre éstos aparece el Circulo de Falla critico, cuyos resultados
se resumen a continuacion.

T2



VLINTERPRETACION Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS

TELEVACION | CIREULOTE - TTFACTOR DE " FACTOR DE SEGURIDAD
i FALLA SEGURIDAD OBTENIDO RECOMENDADO
j X Y r T o [‘_ T e
ACTUAL 497 84 | 126 113 110
2355 85 | 90 | 144 1.08 _J TR0 T

Al final del capitulo se presentan las corridas del programa "ESTABILI V-2 0", de

los circulos arriba mencionados, analizados en condiciones dinamicas, asi mismo las

corridas para condicicnes estaticas,

cabe mencionar gque dichas corridas son

considerando la seccion actual y la seccidn moedificada; en éstas se indican los siguientes

datos:

Caracteristicas geométricas.

- Caracteristicas estratigraficas.

- Peso volumétrico de los matenales.

-~ Cohesidén de los materiales.

- Angulo de friccién interna de los matenates.

— Abscisa del centro del circulo de falla.

- Ordenada del centro del circule de falla.

- Radio del circulo de falla.

— Coeficiente sismico.

— Factor de Seguridad para el circulo de falla.

C)} DRENAJE DE LA PRESA.

Para captar las filtraciones que viajan en forma perpendicular al gje longitudinal de

la presa, se recomienda que los drenes horizontales sean colocados en el pie del talud en

dos lineas al tres-bolillc a cada 7.0 m, a todo lo largo del berdo de la Presa, en un primer
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nivel de drenes se ubicard en el nivel 2,311 000 msnm y un segundo en el nivel 2,314,000
msnm La trayectoria de los drenes sera paralela al eje longitudinat del borde y penetraran
formando un angulo de 2° con la horizontal, hasta alcanzar una longitud de desarrollc de
70.0 m en el intericr de [a Presa Para la construccidn de los drenes se utilizara una
tuberia ranurada de 2" de diametro interior en tres boliflo, un tramo de tuberia de 15.0 m
de longitud medido desde el inicie del talud al interior de la presa, sera ciego. Para evitar
arrastre de finos hacia el exterior de la Presa los fubos de ios drenas se protegeran con
un geotextil tipo Pavitex 350 o similar que funcicnara como filtro. El agua gue extraigan los

drenes "honzontales” debera ser colectada y conducida fuera de la presa.

D) RECARGUE EN LA PRESA.

Teniendo en cuenta lo anterior, se realizd el analisis de la estabilidad del talud,
hasta la elevacion 2355.000, resultando un factor de seguridad de 1 09 o sea menor que
el recomendado, por o tanto, se requerira de una cuarta medida correctiva consistente en
un recargue en el talud, mediante bermas construidas ya sea por arena de Jales o
enrocamiento o materiales de banco. Se debera considerar la colocacion de un filtro de
arena graduada entre el talud existente y el recargue, asf como, las obras para recolectar
el agua proveniente de estos filtros, que a su vez podran conducir © no el agua extraida
por los drenes horizontales

Los parametros empleados en los andlisis dinamicos de la estabilidad del talud,
fueron obtenidos mediante la extrapolacion de los resultados de las pruebas efectuadas
en !cs materiales enconfrados durante la exploracion correspondiente al presente estudio,
por lo que éstas deberan ser verificadas cuando la Presa alcance una mayor altura Cabe
hacer notar que se considerd que los materiales de Jales aumentaran su resistencia con

ef tempo,
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E). INSTRUMENTACION.

Es evidente la importancia de conocer el comportamiento de la Presa durante su
operacién y después de su abandono, por lo que es recomendable instalar un sistema de
instrumentacién que ayude a venficar las hipdtesis de irabgjo que se utilizaron en los
andhsis de la estabilidad de la Presa. El sistema de instrumentacion sera formado
mediante dispositivos para medir los movimientos verticales y horizaontales que sufrira la
Presa, realizando para ello nivelaciones de referencias superficiales y lecturas con
inclinémetros, las cuales se localizaran principalmente en la corona y sobre 10s taludes de

la estructura.
F). PRESIONES SOBRE LAS ALCANTARILLAS.
Las presiones que actuaran sobre las alcantarlias seran iguales a los esfuerzos

efectives mas las presiones hidraulicas que existen en el interior de la masa del suelo de

la Presa

Para el caleulo de las presignes se considera que la losa de la alcantantia
propuesta, se encuentra en la elevacion 2,303.420 y que sobre ella se localiza el espejo
de los jales en el nivel 2,375.000, ademas, el peso volumétrico de los iales alcanzara
hasta un valor promedic de 1.928 ton/m®. Bajo estas consideraciones se tiene:

Espesor de Jales = 2375 — 20303.42 = 71.58 m

Presion sobre la losa de la Alcantarilla = 71.58 * 1.928 = 138 ton/m? = 13.80 kglom?,

Por lo que se refiere a la presion que actuaimente se presenta sobre la losa de [a
alcantarilla, se flene lo siguiente:

Espesor de Jales = 2338.50 — 2303.42 = 35.08 m.
Presion sobre la losa de Alcantarilla = 35.08 * 1.928 0 67 63 ton/m” = 6,76 kg/cm?
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FECHA

CONSULTORES, 5.

A

ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES EN OBRAS TERREAS

JALES
(MM-DD-2AR)

TALUD ANALIZADO

NUMERQ DE LINEAS QUE FORMAN LA SECCION
ANCHO DE LA CORONA

DATOS

INICIALES

(ANALISIS CON FLUJO CON SISMO)

02-04-2001
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74
75
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163 57.60 46 50 77.40 ~46 50 -2.10 4 00 34.00

164 16.40 -46 50 57.60 -46.50 -2.10 8.00 34.00
165 -500.00 -46.50 16.40 -46.50 -2.10 8.00 34.00
ABSCISA INICIAL DEL CENTRO DEL CIRCULO DE FALLA -----» 4B
ORDENADA INICIAL DEL CENTRO DEL CIRCULC DE FALLA ~---- > 83
RADICQ INICIAL DEL CIRCULO DE FALLA 00 0 —-=—- > 125
INCREMENTO PARA ABSCISA,ORDENADA Y RADIO  —=ew- > 1
COEFICIENTE SISMICO (FRACCION DEL PESO PROPIQ)  ----- > .15

RESULTADCS COBTENIDOS EN CADA UNO DE LOS CIRCULOS ANALIZADOS

ARCHIVO UTILIZADOC  ~-m-- > d:/ana/tesis/estall
FUERZAS RESISTENTES FZA.MOTORA  ABSCISA CORDENADA RADIC FS
C*L N*TAN{FI) T

300.7751 1911.4744 1958.3359 48.00 83.00 125.00 1.1297
346.7926 2045.6111 2048.8401 48.00 83.00 126.00 1.1677
301.4008 1501.3336 1952.4995 49.00 83.00 125,00 1.1282
346.0431 2033.7269 2043.3954 49.00 83.00 126,00 1.1646
302 3022 1894.5443 1946.5023 50.00 83.00 125.00 1.1286
345.2700 2021.4104 2037.7446 50.00 83.00 126.00 1.1614
202.2540 1907.9916 1959.4017 49.00 84 .00 126.00 1.1280
347.1231 2041.7712 2050.5974 49,00 84.00 127.00 1.1650
303.1427 1901,2489 1953.3461 50.00 84 .00 126.00 1.1285
346.3240 2029.3468 2044.6157 50.00 84 .00 127.0¢ 1.1619
301.7010 1918.8125 1965.0938 48.00 84.00 126.00 1.1300
347.8801 2053.5945 2055.785% 48.00 g84.00 127.00 1.1682
303.1335 1915 .0469 1966.2472 49.00 85.00 127,00 1.1281
348.1998 2049 .7651 20587.7061 49.00 85.00 128.00 1.1654
303.9827 1507.9153 1960.1227 50.00 85.00 127.00 1.1284
347.3751 2037.2502 2051 4377{ 50.00 85.00 128.00 1.1624

EL MINIMCO PARA EL CIRCULO INICIAL ELEGIDQ ES --» 1.1280

TOTAL DE CIRCULOS ANALIZADOS 16

PARA PINES PRACTICOS BES --» 1.13

ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES EN OBRAS TERREAS
ESTABILI (ver 2.0}
15 de marzo de 1992
revisidn : marzo 1996
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ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES EN OBRAS TERREAS

PRESA DE JALES {(ANALISIS CON FLUJO SIN SISMO)

FECHA (MM-DD-AA) 03-13-2001 HORA : 16:05:54
TALUD ANALIZADO -------mm e mmme s oo o » DERECHO
NUMERC DE LINEAS QUE FORMAN LA SECCION ----- > 165
ANCHO DE LA CORONA -rwewsomom e mmmmmmmmmm oo > 500
N X IZQ Y IzZQ X DER Y DER PESO V COHE
1 -6.00 0.00 0.00 0.00 1.70
2 -18.00 0.00 -6.00 0.00 1.00
3 -500.00 0.00 -18.00 0.900 1.00
4 0.00 0.00 3.80 -1.20 1.7¢
5 -6.00 0.00 -2.30 -1.20 1.75
& -6.80 ~1.20 -6.00 0.00 1.75
7 -18.00 0.00 -16.00 «1.20 1.00
8 -11.50 -1.20 -6.80 ~1.20 1.82
9 -16.00 -1.20 -11..50 -1.20 1.90
10 -20.00 -1.20 -16.00 -1.20 1.80
11 -28.70 -1.20 -20.00 -1.29 1.70
iz -500.00 -1.20 -28.70 -1.20 1.70
13 3.80 -1.20 16.30 ~5.00 1.70
14 -2.30 -1.20 10.30 -5.00 1.75
15 -6.80 -1.20 4 .30 -5.00 1.82
16 ~11.50 -1.20 -1.70 -5.00 1.90
17 -16.00 -1.29 -7.70 ~5.00 1.80
18 -20.00 -1.20 -11.70 -5.00 1.70
12 -28.70 -1.20 -24.70 -5.00 1.70
20 -11.70 -5.00 -7.70 -5.00 1.80
21 ~24.,70 -5.00 -11.70 -5.00 1.72
22 -500.00C -5.00 -24.70 -5.00 1.72
23 16.30 -5.00 25 .30 =7.70 1.7¢
24 10.20 -5E.00 18.30 =7.70 1.75
25 4.30 ~5.00 11..00 -7.70 1.82
26 -1.70 ~5.00 5.00 ~7.70 1.90
27 -7.70 -5.00 -3.00 -7.70 1.80
28 -11.70 ~5.00 ~7.00 -7.70 1.72
29 -24.70 -5.00 -22.20 -7.70 1.72
30 -500.00 -5.00 -70.00 -7.70 -1.72
31 -7.00 -7.70 -3.00 -7.70 1.80
32 -22.20 -7.7C -7.00 -7.70 1.90
33 -70.00 -7.70 -22.20 -7.70 1.990
34 -500.00 -7.70 -7G.00 -7.70 -1.90
35 25.30 -7.70 34.80 -10.00 1.70
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BT A CONSULTORES, S A

ANALISLS DY ESTABILIDAD DE TALUDES EN OBRAS TERREAS

DATOS INICIALES

DRESAS DE JALES SECCION AMPLTADRE (ANALISIS CON FLUJO CON 5TSMO)

FECHA (MM-DD-AA) 02-09-2001 HORA : 23:25:21
TALUD ANALTZADO v mmm e oo > DERECHO
NUMERO DE LINEAS QUE FORMAN LA SECCION ----- > 126
ANCHO DE LA CORONA -~ ------mwomomome o » 500
N X IZQ Y IZQ * DER Y DER PESC V COHESION
1 -10.00 .00 0.00 .00 1.70 1.00
2 -14.00 0.00 ~10.00 .00 1.90 1.70
3 -18.00 0.00 -14.00 6.00 1.90 1.90
4 -22.00 0.00 -18.00 ¢.00 1.60 0.80
5 -30.00 0.00 -22.00 0.00 1.50 0.00
6 -500.00 C.00 -30.00 0.00 1.50 0.00
7 0.00 0.00 22.00 -5.00 0.00 0.00
8 0.00 0.00 20.00 -5.00 1.70 1.00
9 -10.00 0.00 7.50 -5.00 1.80 1.70
10 ~14 .00 0.00 0.50 -5.00 1.80 1.90
i1 ~-18.00 0.00 -6.40 -5.00 1.60 0.80
12 -22.00 0.¢0 -10.80 -5.00 1.50 0.00
13 20.00 -5.00 22.060 -5.00 0.00 0.00
14 7.50 -5.00 20.00 -5.00 1.70 1.00
15 0.50 -5.00 7.50 -5.00 1.90 1.70
16 -6.40 -5.00 0.50 -5.00 1.90 1.80
17 -10.80 ~5.00 -6.40 -5.00 1.60 0.80
18 -500.00 -5.00 -10.80 -5.00 1.83 0.50
19 22.00 -5.00 43.50 ~10.00 0.00 0.00
20 20.00 -5.00 40.25 -10.00 1.70 1.00
21 7.50 -5.00 24 .50 -10.00 1.50 1.70
22 0.50 -5.00 14.25 -10.00 1.80 1.90C
23 -6.40 -5.00 4.990 -10.00 1.60 ¢.80
24 -10.80 -5.00 0.60 ~10.00 1.83 0.50
25 40.25 -10.00 43.50 -10.00 0.00 0.00
26 24.50 -10.00 40.25 -1¢.00 1.740 1.00
27 14.25 -10.00 24 .50 -10.00 1.50 1.70
28 4.80 -10.,00 14.25 ~-10.00 1.90 1.80
29 ¢.60 -10.00 4.90 -10.00 1.90 2.00
30 -17.40 -1g.00 .60 -10.00 1.90 2.00
31 -500.00 -i0.00 -17.40 -10.00 1.990 1.20
32 43.50 -10.00 439 ~16.80 0.00 0.00
33 40.25 -10.0¢0C 67.5% -16.80 1.70Q 1.0¢0
34 24.590 ~10.00 47.60 ~-16.80 1.90 1.70
35 14.25 -10.00 33.10 -16.890 1.90 1.90
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0.00 0.00
0.00 0.00
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-18.00 0.00
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20.00 -5.00
7.50 -5.00
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-6.40 -5.00
-10.80 ~-5.00
-500.00 -5.00
22.00 -5.00
20.00 -3.0Q0
7.50 -5.00
0.50 -5.00
-6.40 -5.00
-10.80 -5.00
40.25 -10.00
24 .50 -10.00
14 .25 -10.00
4,20 -10.00
0.60 -10.00
-17.40 -10.00
-500.00 -10.00
43 .50 ~10.00
40.25 ~10.00
24.50 -10.00
14.25 -10.09
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.50
.00
30
00
.00
.00
.00
.25
.09
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.30
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.50
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.10
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-24.
24,
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90 167,10

9 147010
9g 130 10
99 103 60
100 103.60
101 83.60
103 42,50
103 7.50
104 187.50
105 166.80
106 150.00
107 123.50
108 103 .50
109 63.00
110 20.40
111 -500.00
212 187.50
113 166.80
114 150.00
115 123.50
116 103.50
117 63.00
1138 20.40
119 208.60
129 188.60
121 171.60
122 145.00
123 125.20
124 g4.00
125 34.00
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=16.80
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~-51.80
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-54.990
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63
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.00
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20
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171,
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34
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171.
145.
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.50
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.Q0
.40
Qo
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S0
.00
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Q0
.60
60
.00
20
.00
.00
.00
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.60
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00
.20
.00
.00
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~-54.
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-63.
-63.

-63
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24
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18.
38.
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28.
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31.
31.
31.
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LIRTIIN
416 .
136
150
130,
AB2 .
436
449
438
452
441
454
438
453
440
454
436
448
438
453

454
437
4438
138
452
440
455
437
447

438 .
.00z27
440 .

451

455

9l
1633

.A159
L6426

3501
6083

.6624
.a083
.3838
L9352
L0106
.3506
.5364
.2689
.6842
.6617
L8505
L9131
L6563
.51zl
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L9423
L1287
L1260
.8712
L1130
6911
.2321
.3757
L4796
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0635

7874

.5298
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AR
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2896 .
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2880
2763
2906

2901
2747
2886

2918
2769

2758
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2782
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2792
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2916
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9111
8567

L1614
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L5632
L4358
2750.
2891.
2739.
2876.
2759.
L3311
L9497
L6443
2773,
L9321
L2617
2811,
L7419
.5616
L7517
L9355
.6843
L0251
2765.
L5811
.4058
2936.
2787.

6477
0515
3g3e
5558
8928

1365

4866

65443

3506
9152
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2774.

6411

.6208
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1793
1721
1787
1715
1782
1727
1793

1721.
1787.
1715,
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L5194
L4225
L2769
.4153
L4741
.8511
L0577

1726
1763
1720
1787
1732
1798
1732
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.6544
L9197
L8263
.4008
L6187
.1417
.9233
L4523
L1083
L4064
L5020
L5109
1736.
L9296

1725
1792
1737
1304
1737
1804
1730
1798
1743
1808
1742
1809

1803

3103

L2053
L4656
L9774
L6370
L1375
-1058
L3998

1183
7805
1080
5685

9673

2158

59 00
89.00
90 00
20.00
91.00
91 00
90.00
90.00
91.00
91.00
92,00
$2.00
81.00
91.00
92.00
92.00
20.00
20.00
21.00
21.00
92.00
92.00
90.00
90.00
91.00
91.00
92.00
92.00
90.00
90.00C
91..00
91.00
8z.00
92.00
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Con base en |os resultados obtenidos de {a zona donde se encuentra la Presa de
Jales, y tomandc en cuenta la composicién del suelo determinada en los sondeos de
exploracién efectuados y los resultados de los ensayes de laboratorio realizados en
muestras representativas de los matenales tipicos hallados, se pueden establecer las
siguientes conclusiones en cuanto & la naturaleza y propiedades del subsuelo y las
recomendaciones que también se expresan en cuento a la revisién de la estabilidad de la

Presa indicada.

A} COMPOSICION GENERAL DE LOS SUELOS QUE FORMAN LA PRESA

A partir de las observaciones de campo y de los resultados de los ensayes de
laboratorio, tendientes a precisar la clasificacién de los matenales, se determind la
composicion de las materiales que forman la Presa de Jales, misma que se describe en el
capitulo 1Il, y se puede observar en los perfiles estrafigraficos de las figs. 6 a 9 (SM) y 10
a 12 (PCA).

Considerando los sondeos realizados en el lugar, se puede observar que la
tendencia de |a estratigrafia de la Presa es que en la Zona de talud se detectan depositos
de materiales formados por arenas finas poco limosas, en estado semicompacto a
compacto y con una baja compresibilidad. Conforme se avanza hacia el embalse de la
Presa, se detectan las arenas con un contenido de limes arcillosos mayor que las arenas
antes descritas, intercalandose en ellas estratos de arcillas y limos arenosos en
disposicion ne uniforme, con muchos carbonatos de calcio y poca materia orgdnica. En e!
vaso de la Presa practicamente se presentan materiales limo arcillosos de baja resistencia

al corte, su compresibilidad es alta, contiene carbonatos de calcio y baja cantidad de
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matena organica, presenta lentes de arena fina poco hmosa dispuestos en formas

erraticas

B} ESTABILIDAD DE TALUDES,

De acuerde a los valores de los factores de segundad minimos determinados en
los andlisis de los taludes, se concluye que la Presa de Jales, en las condiciones
geométricas e hidraulicas actuales, es decir en cuanto altura, dependientes de los taludes

v flujo de agua en la masa de suelo, son estables, recordando que son anzlisis con sismo.

En caso de requerir una nueva elevacion hay que considerar 1o siguiente E! factor
de seguridad determinado en los andlisis descrtos, para el caso de condiciones
dinamicas y con presiones hidredinamicas, resulta muy cercano al minimo recomendado
de “1.10", por lo que de continuar creciendo la estructura con los volimenes de
produccién actuales, el factor de seguridad se reducira significativamente hasta
convertirse con el tiempo en una Presa inestable

Esto se debe a que la Presa no cuenta con un adecuado sistema de drenaje en la
masa de suelo, que ayude a disminuir las presiones hidrodinamicas e incremente la
velocidad de consolidacibn  de los  materiales depositados, aumentando
consecuentemente la resistencia de los materiales que conforman [a Presa, lo gque
ayudaria notablemente a resistir las solicitaciones futuras a que seran sometidos los
suelos cuando aumente el famarfio del embalse.

Bajo estas condiciones, se presentan a continuacion fas recomendaciones generales
que deben seguirse para crecer la Presa, con un factor de seguridad admisible.
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Cj CRECHMIENTO DE LA PRESA

Como se comentd, la estabiidad la Presa se encuentra por debajo al mimmao factor
de segundad admusible para este tipo de estructuras, por lo gue para continuar su
crecimiento  es necesario emprender las siguientes medidas correctivas en el
procedimiente constructivo para incrementar el factor de seguridad por armba de 1.90
valor recomendado para este tipe de estructuras;

C.1 DRENAJE DE LA PRESA

Primero, para permitir el crecimento de la Presa de Jales, se dsheran colocar
drenajes “horizontales” cercanos a la base de la estructura, para aliviar las presiones
intersticiales y asi aumentar fa consolidacién de la masa de suelo, ademas de reducrr la
posibilidad de un taponamiento de la Presa el cual induciria la elevacion de la linea
superior de flujo del agua y por lo tanto una disminucion del factor de seguridad contra fa

falla La ubicacion de los drenes recomendada se indica en la Fig. 18.

Segundo, previamente al crecimiento de la Presa, se colocard un drenaje sintético
o geored a nivel de la corona actual, con le objeto de conducir el agua centenida en el
interior los Jales hacia las zonas laterales de Presa, evitando flujo hacia los faludes de la
misma. Se recomienda utihzar una geored tipe DC 1200 ¢ similar, tendida a todo lo ancho

de la Presa y cuando menos 80.0 m de longitud medidos desde el hombro del talud y
hacia el interior del embalse

C.2 DISMINUCION DE LA PENDIENTE DEL TALUD DE LA PRESA
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La tercera medida correctiva consistira en gque el crecimiento de la Presa se

debera realizar con taludes de menor pendiente que 10s actualmente tendidos. Dicha

pendiente sera 4:1 ( horizontal - vertical),

Se recomienda que el uso del hidrociclon sea continuo y adecuado con ef

propésito de evitar la formacion de rios y lagunas

D. OBSERVACIONES

Se recomienda manejar continia y adecuadamente los hidrociclones con el objeto

de evitar la formacidn de “rios” y "lagunas” de Jales, ya que esto provoca depdsito no

uniformes en el cuerpo de la Presa.

De los resultados obtenidos en el presente estudio se concluye que’

La Presa de Jales, en las condicicnes actuales es estable.

La Presa de Jales podra crecer safisfactoriamenie hasta (a elevacion 2355.000,
siempre y cuando se lleven a cabo las cuatro medidas correctivas consignadas en
este Informe.

Con la finalidad de comprobar las propiedades fisicas y mecanicas de resistencia
obtenidas por la extrapolacion para el andlisis de la estabilidad de taludes, se
recomienda efectuar una serie de exploraciones y pruebas de mecanica de suelos.
Ademas, de la nstalacion de la instrumentacidn que aqui se recomienda,

principalmente plezémetros.
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Por lo anterior expuesto, y mientras no se tenga nformacién mas abundante y
actualizada, no es regcomendable efectuar el analisis de estabihdad ni 2l aumento de altura

en el talud de la Presa de Jales, para una altura mayor que 1a elevacion 2355.000

E) INSTRUMENTACION

ks recomendable instalar un sistema de instrumentacion que ayude a venficar las
hipdtesis de trabaje que se utlizaron en les analisis de la estabiidad de 1a Presa El
sistema de nstrumentacién serd formado mediante dispositivos para medrr los
movimientos verticales y hornzontales que sufrira la Presa, realizando para ello
nivelaciones de referencias superficiales y lecturas con mchndmetres, las cuales se
Iocalizaran principaimente en la corcna y sobre los taludes de la estructura También se
deberan colocar plezometros en |a Presa para determinar la evolucion de las magnitudes
de las presiones de! agua en el interior del suelo. Todos los resultados, deberan ser

graficados y mantenerse constantemente actualizados, para ser consultados en cualguier
momento.

Los frabajos de instrumentacidon se deberan planear tomando en cuenta las
observaciones realizadas mediante recorridos hechos en el lugar, principalmente donde
se presenten ancmalias, como pueden ser incipientes deslizamientes, agrietamientos,
tubificacidn, escurrimientos sobre ialudes, etc.

Finalmente, se hace hincapié en que, es indispensable contar con la Supervisidn
de una empresa Especialista en Mecanica de Suelos con el propdsito de verificar

constantemente el comportamiento vy seguridad de las presas de Jales
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FOTO No 2

PANORAMA DEL VASO DE LA PRESA
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FOTO No 3

VISTA GENERAL DEL TALUD DE LA PRESA
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FOTO No 4

PANORAMICA DEL VASO DE LA PRESA
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FOTONo 5

MATERIALES UTILIZADOS EN LA CONSTRUCCION DE LOS BORDOS
SECUNDARIOS DE LA PRESA.
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FOTO No 6

PANORAMICA DEL BORDO SECUNDARIO EN LA PRESA
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FOTONo 7

HIDROCICLONES EN FUNCIONAMIENTO EN LA PRESA
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FOTONo 8

OTRA VISTA DE LAS ZONAS DONDE DESCARGAN LOS HIDROCICLONES
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FOTO No 9

PLATAFORMA UTILIZADA PARA REALIZAR LA EXPLORACION EN LA PRESA



PRESA DE JALES

GUANAJUATO

FOTO No 10

TRABAJOS DE EXPLORACION REALIZADOS SOBRE UNA BALSA AUXILIAR
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FOTO No 11

ACERCAMIENTO DE LA BALSA AUXILIAR PARA REALIZAR LOS TRABAJOS
DE EXPLORACION
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FOTO No 12

SECCION DE LA ALCANTARILLA CONSTRUIDA EN LA DIRECCION
LEONGITUDIAL DE LA PRESA
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