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INTRODUCCION

Se conslruyen presas para crear un tago artificial o dervar ¢ ric u una cota prefijada, con
vhjcto de almacenar o captar los escurrimienios y regar licrras vy generar encraia, o bien,
dotar de agua potable a poblaciones o centros industnales. También sirven para
regularizar e} flujo de una comiente que provoca inundaciones en predios v poblados.
Dichas estruciuras no siempre responden a solo una ue las finalidades antes mencionadas,
mas bien se proyectan para funciones muoltiples, coordinando les servicios de riege,
clectrificacidn y regularizacion de avenidas. con miras ai desarroilo integral de una
region,

De lo anterior se infiere que la presa es el resultado de un estudio general. en el que
miervienen las caracterisiicas del rig, la geologia Je la region, la existencia de silios
aprepiados para crear el embalse y cimeniar {a obra. de tierras de labor o nccesidades de
cnergia cn la region o bien de poblaciones que proteger o dotar de agui.

MExico es un Pais en el que no existe coincidencia entre 1a oferia de recursos hidrdulicos
y la demanda. En efecto mientras en una extensa zona el cxceso de agua es una amenaza
constante, ¢n el resto del termritorio la escasez de cse liguido es un continue freno al
progreso, pues las lluvias ocutren en cortas periodos de Llres o cince meses ¥ no s
presentan en el resto del ano. Por otra parte, el 60% de la poblacion vive por encima de
los 1500 metros sobre el nivel del mar ocupando el 51% de la superficie, cn donde solo
esta disponible el 12% de todos fos recursos del agua. Esta sitvacidn hace posible decir,
sin temor a exagerar, que sin presas que regulen los escurrimienios naturales. no habria
progreso en México.

Es imponante mencionar que desde aiios atrds se han constmido presas desde 5§ m de
altura hasta las que sobrepasan los [30 m; las que almacenan medio millon de metros
clibicos y las que sobrcpasan los 18 millencs; las que fucron construidas con
procedimientos intuitivos en un pasado ya remoto y las terminadas recientemente con
refinadas técnicas de la Ingenierin modema. Esto es un ¢jemplo de los esfuerzos y
dedicacion de la Ingenicria que se ha venido desarrollando en ¢l Pais.

Por 1o importante que es €l desarrollo de nuevas tecnologias para el disefio y construccién
de estructuras que incrementen el bienestar de la sociedad, sin hacer a un lado el
desarrolio de infraestructura come son puentes, carreteras, vivienda, etc., en eslg caso y
por 1al motivo se desarrolla en esta Tesis el disefio o dimensionamicnto de los taludes de
una presa de materiales graduados.

En Tema 1, el cual lleva por titulo Método de Anilisis, se expone cn que consiste ¢l
método de las dovelas diferenciales, que es el método por medio del cual se |levara a cabo
cl calculo dc los taludes de la presa, asi como las condiciones de llenado y vaciado de la
misma {Presa vacia, llenado lento, llenado rapido, vaciado rapido).

El Tema II, titulado Estructura Analizada, se habla bistcamente de las caracteristicas
fisicas y mecanicas de la cortina de 1a presa, describiendo la geometria v materiales de |a
cortina, también se habla de los parimetros de resistencia de los materiales utilizados para




L construccién de esta, asi como de las condiciones de flujo de agua a través de la
cortina,

Para platicar del dimensionamiento de los taludes, con los que se construird la corting, se
ha desarrollade el Tema [11 que leva por nombre Andlisis de Estabilidad. El contenido de
este Temn, se enfoca basicamente al diseiic de los taludes de la cortina mediante la ayuda
tle un programa de computadora. Estc programa licne que ser alimentade con datos
previamente calculados, como son: datos de la geometria de la seccion original de la
presa, redes de flujo de agua para los casos de vaciado rapido o flujo establecido; este
andilisis debe realizarse aguas abajo v aguas arriba de la cortina.

Por iltimo sc tiene el Tema V que se refiere al procedimiento constructivo, el cual se ha
desarroliade desde la etapa de plancacion hasta la etapz de construccion. Dentro de lo que
¢s la planeacion se expone cuales son los puntos necesarios o que se deben tomar en
cucnta para la construccidn de una presa. En lo que se refiere al proceso constructivo se
desarrolla desde la etapa de proyecto hasta la forma en que deben ser tratados los
materiales, ¢l fugar de la cimentacion, las laderas, hasta la forma en como deben irse
colocando los materiales,
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I METODO DE ANALISIS

|.os métodos de estabilidad de taludes son andlisis al limite para calcular ta posibilidad de
yue sc desarrolle un deslizamiento de tipo rotacional en el cuerpo de un mlud: al jgual que
pricticamente todos los métodos de cilculo de estabilidad de taludes. siguen tres pasos
fundamentales:

i. Se establece una hipdtesis sobre ¢t mecanismo de la falta que se producird. Ello incluye

tanto 1a forma de la superficie de falla como una descripcidn cinematica completa de los
movimientos que se produciran sobre elia y un analisis detallado de las fuerzas motoras

2. Se adopta una ley de resistencia para ¢l suclo. Con base a 1al jey se podran analizar las
fuerzas resistentes disponibles.

3. Se establece algin procedimiento matematico de “confromacidn™. para definir si el
mecanismo de falla propuesto podrd ocurrir 0 no bajo la accion de las fuerzas motoras,

venciendo el efeclo de las fuerzas resistentes.

Para ¢l andlisis de estabilidad de taludes, existen varios métodos. entre los cuales podemos
mencionar:

Meétodos de estabilidad de taludes.

Meélodo Sueco

Aplicado a taludes en la que se puede considerar como ley de resistencia la expuesta por
Mohr-Coulomb

§=C=* gTan¢ (.

Y en ¢l caso de anilisis que se hacen con esfuerzos tolales para sucios situados sobre el
nivel de aguas freaticas.

u <
o 3 mnr »

(1)

FIGURA 1.1
PROCEDIMIENTO DE LA DOVELA



! mciodo consiste en proponer un circulo de deslizamiente y {a masa deslizante;
delimitada por la Trontera del talud y el circulo propuesio, se divide en dovelas(Figura
I.1.a}, de 1al forma que en cada dovela sca posiblc conocer el conjunto de fuerzas que
actian (Figura [.1.b). Las fuerzas en cada dovela, al igual que lus fuerzas actuantes en todo
¢l conjunto de la masa deslizante, deben estar en equilibro. Sin embargp, las fuerzas Ey 8,
acluantes en los lados de las dovelss, dependen de las caracteristicas de esfuazo
deformacion del material v no se puede evaluar rigurosamente; para poder mancjarlas es
preciso hacer una hipotesis razonablc sobre su valor

La Hipotesis mds simple a este respecto es que el efecto conjunto de 1as cuatro fuerzas
laterales es nulo, por |0 tanto, esas fuerzas no ejercen ningun papel en el anilisis; de hecho
esla fue la hipdicsis de Fellentus en el procedimiento de calculo original que presento, que
equivale a considerar quc cada dovela actia independicnlemente de las demds y que las
componentes N, ¥ T, , equilibran el peso w, , de la dovela i-ésima, (figura 1.1)

Método de Jambu

Para taludes simiples y homogéncos Jambu expresa el [acior de seguridad asociados a
circulos correspondientes a fallas por el pie del talud, y los expresa por medio de la
formula:

Fs o NVeC (1.2)

ynH

Donde Ne es un ndmero de estabilidad que puede obtenerse de la figura 1.2 a condicién de
conocer el valor del pardmetro Acd, el cual es calculado con la expresion:

Ac_ i (1.3)
c
[Donde: A = Peso volumétrico del material

H = Altura de! cucmpo del talud
$ = Angulo de friccion interna
¢ = Cohesion del matcrial
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Para conocer ¢l centro de dicho efrculo eritico se procede utilizando la figura L3 vy las
relaciones:

X =XoH (1.4)

Y = YoH (1.5}

Donde Xo y Yo se obtienen de la figura 1.3 y H es el desnivel o altura del cuerpo del talud.
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Si se tiene que ¢ suelo que forma el cuerpo del talud s cohesivo-friccionante, es posible
detcrminar |a proporcion det factor de seguridad total. obteniendo la parte carrespondicinte g
la parte cohesiva y 1o mismo para la parte friccionante @ partir de la figura 1.4,



Feow £ Fu = Farik dot.do ala cehrsen

Porte debido o frciuin = Fo, . /F,

FIGURA L4
CONTRIBUCION DE LA FRICCION ¥ LA COHESION AL FACTOR DE SEGURIDAD

Cabe mencionar que la grafica y férmulas anicriores se refieren solamente a taludes en que
no hay presiones de agua en el interior del talud,

.1 METODO DE LAS DOVELAS DIFERENCIALES

Ademas de los métodos mencionados existen nuchos otros que bajo cienas condiciones
permilen conocer la estabilidad de una estructura de tierra de manera facil o sencitla, enire
cllos se tiene el Método de las dovelas diferenciales, el cual tiene 1a ventaja de que permite
graficar v obtener rapidamente el factor de seguridad mediante una wmtegracion.

En forma muy general se describe dicho método.

Considérese una dovela, formada por seccienes verticales que intersectan la supcrficie del
teitaplén vy la linea de la superficie potencial de falla. Esia dovela tendrda un ancho
Jiferencial “dx” y peso “dw”, el cual descomponemos en sus componentes normal y
tangencial {"dn" y “di”. respectivamente). que son fuerzas difcrenciales normal y
tangencial, actuantes en 1a base de la dovela drferencial, come se muestra en la figura 1.5




FIGURA LS
FUERZAS NORMALES Y TANGENCIALES ACTUANTES EN LA BASE DE LA
DOVELA

El fuctor de seguridad se define como:

Fo = (1.6}

donde:
Mr= Momento resisiente
Mm * Mamento motor

Si expresamos el momento resistente y al momento motor para la dovela x, por un ancho
unitario sc tiene;

dMr=5RdL x i (1.7
dMm=Rdi (1.8)

Donde el momenio motor se obtiene a pantir de las fuerzas actuantes en dicha dovela, y el
momento resistente a partir de los parimetros de resistencia del suelo en cuestion.

Para el estudio de estabilidad en suclos es conveniente utilizar como ley de resistencia la
propercionado por Mohr-Coulomb, esta ley considera que ¢l comportamicnto es rigido-
plistico, por la tanto:

S=ct tan® (1.9)




Donde;:
¢+ cohesidn
= esfuerzos cfectivos
¢ = angulo de friccidn imerna

Al sustituir Ja Ley de resistencia propuesta por Mohr-Coulomb en {a ecuacidn del momento
resistente {ecuacion 1.6), tenemos que:

dMr={ct " tangp}RJL (hm
sicndo ~ dN—UDL (L.01}
dL
donde:

dN = dw cosf = yh cost dx

Si considerando 1a presién de poro se tiene;

- = hrcos@-UdL
di.

(1.12)

Al sustituirlo en {a ecnacidn |.10, da como resultado que el momento resultante es:

dMr= (c + hy cos & - UdL ]mnga]RdL
dL ]

dMr = [r:RdL +{Riry cos@ix - RU{!L)}M:Q)

AMr =R (cdf + hy cos@dx — UdL)tang (1.13)

Por otra parte de 1a ccuacion 1.8:
dMm = dtR
en donde:
di=dwsen = pysen@fy
Se tiene que ¢l momento motor es:

dMm =Rpy sen Gy (1.i4)




1 factor de seguridad {ccuacion 1.6) para la dovela diferenciual a partir del momenio molor
tecuacion 1,10} y del momenta resistente {ecuacidn 1.13) ¢s:

]’Cdf. +[ .‘[h y coséx - IU{H. Jhmqo

FS = (1.15)

Ih ¥ sen fdx

£l

PPara calcular el factor de seguridad de todo el cuerpo del 1alud considerando la superficie de
falla propucsto, tendrd que sumarse el facior de seguridad obtenide para cada dovela, por lo
que el factor de seguridad del talud. serd entonces:

t T i
j(.‘dL +( Jh_‘f cos@lx - IU{H. ]!angp
0 9

FS - " (£.16}

jh ¥ sen Gkl

En eslas ecuaciones puede observarse que cada una de las integrales son dreas por lo
que la obtencién del factor de seguridad puede obtenerse graficamente, para lo cual, el irea
bajo las curvas se puede medir con un planimetre o bicn integrarse por incrementos finitos.
(Figura 1.6)
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) .FIGURA 1.6
REPRESENTACION GRAFICA DEL AREA BAJO LA CURVA

De acuerdo con las consideraciones antertores, para resolver grificamente 1a ecuacion 1.106.
se procede de acuerdo a la siguiente secuela:

Elijase un circulo de falla a través del cuempo del alud

Dibijese un namero arbitranio de secciones verticales a lo large del probable circulo de
falla propuesto, procurando escoger entre ellos, aquellos que pasen por los puntos de
cambio de pendiente en el talud o por los puntos por donde cambia el matcrial. Es
conveniente pasar una seccion por ¢f centro del circulo de falla propuesto.



g

0.

Por cada uno de los puntos elegidos tricese la verical yue intercepte al tajud y al
circulo, prolongéindose hasta interceptar a una inca horizontal. dibujada previamente.

A cscala, determninese la altura h del material comprendido entre ¢l tadud y cl circulo de
falla; para cada punto multipliquese por el peso volumétrico para ohiener el valor Yh ;
pudiendo ser vh formado de vanas partes cuando se interceptan diferentes materiales
con distinto peso velumétrico. El valor final de vh serd la suma de los materiales
interceptados en la linea vertical que pasa por el punto en cuestion. Llévese al centro de
cada seccidn a una escala arbitrariamente elegida, el valor ¥h correspondiente y
descompdngase cada uno de estos sectores en una coniporiente normal y otra tangencial
al circulo, utilizando como guia el radio del cireulo.

Teniendo a escala los valores de Yheos® y YhsenO, represéntese grificantente y a Ia
misma escalz sobre la linca horizontal AR, en la proyeccion del punlo correspondientc.
Uniendo todos los puntos asi oblenidos con una curva s¢ tendrdn las integrales:

Ihrcos&ir e J‘hyscn&lx (.17

[ n

de la ecuacién (1.16). De igual manera pucde hacerse un diagrama de las presiones de
poro, calculadas para cada punto a partir de [a linea de sawracién, previo wrazo de la
red de flujo, y se tendra el drea que representa a la integral

L
_[Udl. (1.18)

Midanse, con un planimetro, todas lag dreas bajo cada una de las curvas y s¢ obtendrin
asi los valores de las integrales de la ecuacion {1.16). El témiino CL es el producte de la
cohesion por la longitud total del arco «e circulo, medida graficamente scbic el dibujo.
Sustituyendo eslos valores en la ecuacion (1.16) s¢ ticne el valor del facior de scguridad
para €l circulo analizado.

Este procedimiento grafico es atin mas rapido que 2l procedimiento de las dovelas y permite
¢l ahorro de tiempo ¢n la ejecucidn de los andlisis de estabilidad de ludes.




.2 METODBO ESTATICO Y DINAMICO

Ea cstabilidad de taludes debera realizarse bajo lus condicrones de carga cstiabica v divdnnea
cit fos taludes de aguas arriba y aguas abajo de la presa, considerando las condiciones de
nivel de embalse nule (presa vacia), el nivel de operucidn (NAMOY + ol mevel extrnordinasio
{NAMEY, asi camo la variacidn subita del nivel. ocasionade por un vacade ripila.

Previas investigaciones han mostrado que es nuy cemplicado hacer caloules nemiosos G L
influenciz de las presiones de poro del ngua en 1a estabilidad de los taludes. pirticohwmenie
cuanda el agua se filtra a través de los pores. Sin embargo: medinte suposicongs referidas
u los esfuerzos efeclivos, pueden obtenerse estimaciones aproximadas,

El analisis dc fas siguicates condiciones ¢s Gul en muchas ocasiones.

Case 1 Sumersidn total.

Case 11 Vaciado Rapido.

Caso 111 Flujo establecido.

Cuaso IV Fuerza neatral de frontera cero.

Bl analisis de estas cuatro condiciones de¢ frontera, Ias cusles sc muestran en la
figwra 17, son obtenidas mediante el siguienic procedimiento, en el cual las formulas

HELOsarias son:

FFNC‘“: {1.19)
¥
Jop = THand (£.20)
C

Aqui los sigmficados de 4, y 5 {peso unitano cfective) son fos siguientes:

Cuso ] HEyr=y=y-¥%
Caso 1 e=y=¥=y
Hw+ )
Caso 111 WSS ————h
PEYXEY H:D‘y
Caso 1V wp=p=¥
Donde: Y=Y

El valor numérico para el caso [, define un facter de seguridad como limite superior.



Durante ¢l vaciado, los esfuerzos neutros son reducidos wadualmenie, particulanmente
cercade la cara del talud. Sin embargo; st la permealntidad del suclo os bua v si ¢l vaciado
s instantaneo, la diferencia podria ser pequciia entre las dreas du los diagramas de los
estlierzos neutrales a lo larga de la superficie de deslizamento para el caso 1y IL

Entonces, si el peso unitario cfcctivo ¥ es usado para ¢l valor ¥, de alguna manera se
emplea una estimacion conservadora del factor de seguridad. El caso !, deline un factor de
sepuridad como limite inferior.

El valor de ¥, sugerido para la condicion de flujo eslablecido bajo la superficie kibre
definida por H'w. E] valor numérico de ¥, csta Jocalizado entre 7'{caso IT) y ¥ (caso V). La
férmula tineal no ¢s segura para la elapa intermedia entre el case [l y ¢l caso [V, pero el
margen de etror debe ser pequenio, ya que la diferencia total entre los valores del factor e
seguridad para los casos Il y IV es relativamente pequeidia.

Caso | Sumersion Total {(Llenada rapido)

G

L N — R
Hw H H
" T

Caso 1] Vaciado ripido.

e H

ACTEAL

Caso 11 Flujo establecido {llenado lento}

Hw &




Caso iV Fuerza neutral de frontera cero (Viacia)

s e
/
/
Yo

FIGURA L7
CONDICIONES DE FRONTERA

El caso [ o tlenade ripido se presenta cuando el nivel del agua estd en ¢l punto mis alto de
la estructura, es decir, para nuestro caso cl nivel del agua, llega a sobrepasar el NAME, en
este caso la carga hidriulica serd igual a la alwra que exisie desde el nivel de la
cimentacion, hasta el nivel mis alto del agua, presentando un diagrama dc subpresion
regular, siendo ¢stas de mavor a menor desde la partc mds baja, hasta la parle mas alta, para
este caso el material se encuentra saturado.

Caso I o Vaciado Ripido, las condiciones de ¢ste caso seran muy parccidas a las de) Caso
[, sélo que la consideracidon gue se hace, es que ¢l nivel del agua es cero, pere conservando
las mismas caracteristicas en cuanto a materiales y diagrama de subpresion.

Para ¢l caso Il o Llenado Lento ¢ Flujo Establecido, el mwvel del agua va subiendo
paulatinamente, obtenicndo con esto un diagrama de subpresidn muy regular, presentando
las mayores en la parte central de la superficic de falla y disminuyende en forma gradua)
hacia los lados, el material que sc encuentra por debajo del nivel del agua, se considerara
satiurado, mientras quc ¢l que se encucnlra en la parte superior sc considera seco.

Caso [V o Fuerza neutral cero o vacia, en ¢l que s observa gue el nivel freatico se
encuentra por debajo del nivel de cimentacion, presentando la estructura un diagrama de
presion equilibrado; el material del cual esta compuesto el walud se cncuentra saturado.



II ESTRUCTURA
ANALIZADA




Lt GEOMETRIA Y MATERIALES

Ll tipo de contina que se estudio esta clasificada como una corting de maerindes graduades
se ha dade esie nambre a las presas en gue los materiales se distribuy en en Tonma gradual,
las cuales estdn compuestas en una zona centeal o corazon impermeable per suelos finos.
con zonas semiperneables y zonas permeables.

Dependiendo de los materiales disponibles en la region. los respaldos de smateriaj
permeable se pueden construir con gravas o enrocamiente de buena calidad. Las cantidades
que de los diferentes materiales se colocan en ¢l cuerpo de a corlina dependen cn gran parte
de la disponibilidad en la zona, de la economia v las coracteristicas mecdnicas de los
INismos.

Lus cortinag se pueden clasificar con relerencia a: su altwa. su proposito. el tipo de
construceion y los materiales que la constituyen de la sipuiente manera;

Aliera Propisito Tipo de construccidn ¥ materiales que b conslituvem
{iravedod
Simple
ALt
- {oncrals o Doble curvatura
Bajas Mo vericdoea Mampusleria
H<15m Placas
Machones o Arcos
Comratuene Mitltsples
Civrtina J Cebeza

Homrgdnea

Tiemray :
Altas Enrocamaenta Malcraby
H>15m \, Veredora Giraduados
Madera
Mustas

La seguridad de estas estructuras es una funcién de !a esiabilidad de sus taludes, en las
diversas condiciones de trabajo, en donde el fiujo de agua a través del cuerpo de las mismas
desempefia un pape! sumamente importante. Este tipo de presa ha sido ¢l preferido por los
ingenieros mexicanos, y en general la seccidn es simétrica.

|.a estructura analizada es una presa de materiales graduados, en donde esta perfectamente
bico delimitados las zonas de enrocamiento. transicion, filtro v corazén impermeable. Los
taludes con los cuales se construye ¢sta presa son 2:1. tanto en las alaguias como en los
laludes del cuerpo de la misma, la prumera capa que se encuentra en contacto directo con €l
asua es el enrocamiento el cual tiene un espesor de 4.0 m. seguido a éste se encueniran las
transiciones constituidas de grava-arena, una capa de suma importancia son 108 filiros. los
cuales son construidos con un talud de 0.3:1 v un espesor de 2.0 m1 y por altimo se tiene el
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corazon construide de material impermeable. ef cual tiene los wusmos taludes gue tos
filtros. éste matcriat impermeable tiene un espesor de 4.0 m en ia parte superior v en L b
liene v espesor de 17.0 m (Figura 1111},

CVRITaA [1EY |

HAME LB 121 4
Y : T AN

kJ p ]
NAMO BV WL -

— /

Rl § S - FLmRE
|\lﬂatuu'\\ / VR A ARENA
/ :
§I -
/ i W . .
N[ MRRIND / AR AL WALRAF ARLE - '/
NATLRAL TR

FIGURA ILL. SECCION TRANSVERSAL DE LA CORTINA

En la figura I1.2 se muestra una vista general en planta de la codina. en donde observamos
la corona en la parte central de! dibujo, esta localizada en la elevacion 1483.50; en la parte
superior e inferior de la figura se observan los taludes que v componen (2:1). De igual
{orma se pueden observar una de las estructuras que sc utilizaron para el desvio del cauce
del rio, estas son la Ataguias. las cuales tienen una elevacidén maxima en la cota 1455.50,
con un talud igual ai de la cortina. Cabe sefalar que las elevaciones tanto de la cortina como
de las ataguias se han calculado basindosce ¢n un estudio hidrolégico ¢l cual nos indica €l
maximo gasto o escurmimiento que pudiese presentarse en la cuenca.

Sobre la margen derecha sc tiene la obra de toma. con acceso cn la cota 1.464.00.

Del lado izquierdo se localiza la obra de excedencia, con acceso en la elevacion 1,476.00.
En la direccion del flujo podemos observar la cresta vertedora que tiene una longitud de
4.00 m y un ancho de 4.00 m; enseguida se observa una transtcion. la cual tiene 4.00 m de
ancho a la entrada de ésta v a la salida un ancho de 2.50 m. y cuenta con una pendiente S =
0.1G5, ésta transicion sirve basicamente para las cambias de velocidad. Posterior a esia
transicidn le sigue un canal de salida con una pendiente S = 0.0444 v un ancho de 2.50 m.



FIGURA IL.2 VISTA EN PLANTA DE LA CORTINA

MATERIAL PARA EL NUCLEO

Dentro de los materiales mas importantes que se colocan en ta corting de una presa de tierea
y enrocamiento se encuenira el material impermeable. que se coloca on ¢l ndcleo. ¢l cual
€sla constituido generalmente por materiales con baja penneabilidad. gue de acucrdoe 2 sus
caracteristicas es el material que contiene el cierre hidraulico de la cuenca.

En los materiales que se colocan cn el nicleo se realizan estudios minuciosos en varios
pozos y/o bancos para obtener el mejor material posible.

Obtenidas mucstras de los pozos y/o bancos se someten a prucbas de granulometria paea
definir el porcentaje de grava, arena o finos que conticne ¢l banco. asi como la prucha de
limites de consistencia como son limite liguido. fimite plastico. prughas de compaciacion,
cdlenlo del coeficiente de permeabilidad. ademds de las pruchas triaxiales v de
consolidacidn para el cilevlo del dngulo de [riccion interna, cohesion v deformabilidad de
cada materal.



I’ara nuestro caso se realizaron cstudios ¢n dos bancos, identificados como C1 v C3. a los
cules se les aplico una serie de pruebas en diferentes pozos.

En un estudio preliminar se encontraron materiales con un promedio de arcnas de 10% y
finos de 90%, limite liquido 50%. limile plistico 20%, prusba Proclor 1650 kgfm",
contenido de agua 23 %

MATERIAL PARA EL FILTRO

En un estudie preliminar realizado por especialistas de campe y laboraterio se obtuvicron
muestras de suelo, recopiladas de diferentes bancos, con ¢l fin de encontrar ¢f material gue
mejor redna las caracieristicas requeridas por ¢l proyeeto,

En uno de los muestreos realizados en ¢l pozo nimero 22 a una protundidad de 0.0-a 1.90m
sc encontrd material con caracteristicas mas ¢ menos recomendables. en lag cuales se uene
un 40% de gravas, 57.7% de arenas y un 2.0% de finos, presctitando un peso volumétrico
suelto de 1500 kg/m* y un peso volumétrico compactado de 2000 kgint’, De igual forma se
flevé a cabo el muestreo de diferentes pozos, encontrande caracieristicas del material o
aptas para los requenmienios del proyecto, con excepcidn del pozo numero 23, el cual
prescnta caracteristicas muy parecidas a las del pozo nimero 22, cxcavando a una
profundidad de 0.0 a 2.0 m se encontrd que cstas muestras contenian un 17.0% de gravas,
82.0% de arenas y 1.0% de finos, por lo que se decidié seguir buscando un matenial optime
que reuniera las caracteristicas necesartas para el proyecto, conduciendo esto a la
reahizacion de un estudio definitivo, en ¢l cual, dentro del misme banco, pero en pozos
diferentes, se encontré material a una profundidad de 0.0 2 2.7 wm en cl pozo nimere 3]
malerial que reunia las caracteristicas necesanias para este trabajo, presentando un 18.0% de
gravas, 82.0% de arenas y 0.0% de finos con un peso volumétrico de 1630 kg/m” y un peso
volumétrico compacto de 1870 kg/m?®, con una permeabilidad de 1.29 x 10™ cov/seg.

MATERTAL PARA EL RESPALDO

De igual forma, para el matenial de respaldo, es necesario llevar a cabo una serie de estudios
en diferentes bancos, si este fuera ¢l caso, para encontrar el material que puede ser utilizado
para la construccion de la presa.

En el caso del material de respalde, generalmente esta compuesto de grava-arena. Para la
lacalizacién de este material fue necesano el ensaye y muestreo de una setie de pozos en
dos diferentes bancos, a los cuales se les dio el nombre de GS1 y GS2. En estos dos bancos
s¢ llevaron a cabo dos tipos de estudios, uno Hamado preliminar, el cual se hace para asi
tener una mayor seguridad de en donde se debe huscar el material ya que dentro dec los
bancos seleccionados para la biisqueda del material se encontraran diferenies tipos de estos,
con diferentes caracieristicas. De los materiales obtenidas en el estudio preliminar se {leva



ur control estadistico el cual refleja las caracteristicas de cada une v asi puder deaidiy en
cual de ellos se debe realizar ¢l estudio definiivo,

Fara nuestro caso, como va s¢ mencione antes, en ¢l estudio prelinnnar seanalizaron
maleriales de dos pozos, UGSt v GS2 del cunl sc obttino un peko volumdélixco suclto

premedio de 1600 kg/em® v 1840 kg/em' compaciado.

Mientras que en ¢l estudio definitivo se enconird un peso velomdinco suclio de 1800
kefem® en promedio y un peso volumiétnen compactado de 1930 ke oy’

PROPIEDADES MECANICAS DE LOS SHELOS

foma | Zona 2 Aud 3 Zona 4
CONCEPTO Material ‘ Filero Tb;hrm
fmpermeable | Grava-Arena | Grava-Arena

[ Densidad —_ ’[— T
["eso Volumétrico Seco. Ton'm? [

Contenido de Apua, %
Peso Volumétnico Hamedo Ton'm?
Peso Volumétrico Samrado. Tor/m® :
Relacion de Vacios. 1
Peso Velemeenice Seco. Tor'm® 1.85 i 19 L7
Contenido de Agua. )
Peso Volumétrico Humedo Tontm® t.85 19 1025 1.75
Pese Volumétrico Satrado. Tonm? 2 2 1.9
Compactacion. %
Grado de Samermacién, % ]
Angulo de friccidn [nema. ° } 32 35 45
Coheslon. Ton/m* 2.5 O o} 0
Peso Volumétrico Seco. Ten/m? 1gs T 19 1.7
Contenido de Agua.
Peso Volumerrico Hamedo  Tomsw | 195 ] 18 | 1925 | 175 |
Pese Volumémeo Sawrado. Ton'm* 2 2 2} i9
Relacian de Vacios.
Conmpaciacién. T
Grado de Saturacion. ]
Angulo de friccion Intema, 14 32 33 45
Cohesian, For m* 2 0 0 0
Penmeabilidad emseg ]
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1.2 UBICACION Y COEFICIENTE SISMICO

La seleccion de! mejor lugar adecuado para un determinado tipo de presa, requicre de la
consideracion cuidadosa de cada tipo, en relacion con los accidentes fisicos del lugar v s
adaptacién a los fines para los que se supone que va a servir la presa, asi comoe lo que
respcela a la economia, seguridad y otras limitaciones que pueden existir. Algunos factores
a considerar en la seleccién del lugar donde se construira la presa son:

Topografia: La topografia. dicta en gran medida, la primera eleccion de el ugar para la
construccion de una presa, asi como el tipo de ésta. Una de las primeras preocupaciones es
comunicar la zona de objeto de estudio con ta red de caminos, ferroviaria o pluvial. Es
necesaric construir caminos de penetracion, para transportar equipo ligero, provisiones v
mantener contacto con las brigadas de estudio. Después de un reconocimicnto lerrestre o de
preferencia aéreo, se fijun los monumentos bdsicos para apoyar los levantamienios
topogrificos. Es conveniente contar con una triznpulacién geodésica, la longilnd de sus
lados depende de las caracteristicas del terreno (montafiose o plano, tipo de vegetacion,
etc.}

Las condiciones geologicas y la cimentacion: Las condiciones de la cimentacion dependen
de las caracleristicas geoldgicas y del espesor de los estratos que van a soportar el peso de la
presa; de su inclinacion, permeabilidad, y relacion con los estratos subyacentes, fallas y
fisuras. Es importanle sefialar que el proyecto para la construccidon de una presa, en
ocasiones resulta ser un coste demasiade excesivo, debido 2 que ne se toma en
cansideracion la eleccidn de un buen lugar, el cual reuniera las caracterislicas necesarias en
lo guc respecta a su cimentacién

Materiales disponibles: Los materiales para las presas- de varios tipos, que pueden
cncontrarse algunas veces cerca o en el lugar son:

L. Suelos para termaplenes.
2. Rocas para terraplenes y para enrocamiento.
3. Agregados para concreto (arena, grava, piedra triturada).

La climinacion o reduccion de los gastos de acarreo de los muneriales de construceion,
especialmente de los que se utilizan en grandes cantidades, reducirin considerablemente cl
costo total de la obra. El lipo més econdmico de presa sera con frecuencia aguel para el que
se encuentren matenales cr suficiente cantidad y dentro de distancias ruzanables del lugur.

F1 poder disponer de arena buena y grava para ¢l concreto localmente, a un costo razonable
y, ademas, dentro de la propiedad que se adquiera para el proyecto, es un factor favorable
para emplear una estructura de concreto. Por ofra parle, si se pueden encontear suelos
buenos para una presa de Lierra puede resultar la mas economica. Deberin aprovecharse al
miaxime todos los recursos locales para reducir el cosio de la obra sin sacrificar 1a chiciencia
y calidad de la estructura final.
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l.a presa que se estudiara se encuentra localizada ¢n el estado de Guerrero. en el Rio
Papagaye. a 40 kildmetros de su desembocadura, por lo que cl coeficiente sismica con cl
cual se disefio fue de 0.30. Este valor fue tomado dependiendo de la wbicacion de la
estructura en un mapa de zonilicacion sismica editado por CFE. el cual s¢ muestra en ta
lipura 11.3.

ZONIFICACION SISMICA DE LA REPUBLICA MEXICANA (CFE, 1933}

32F

281

26

24|

Latitud

22F

20

16 |-

4P

15 -110 -1Q5 o0 -935 -90
Longilud
FIGURA 53 .
ZONIFICACION SISMICA DF. LA REPUBLICA MEXICANA

I.3 PARAMETROS DE RESISTENCI1A

Los resultados obtenidos, al someter a una prueba ripida no conselidada al material, para la
zona 1 o material impermeable; que generalmente se trata de arcillas o limes de baja
compresibilidad, se obtuvo un peso volumétrico de 1.83 to/in’, un dngulo de friccion
interna de 3¢ y cohesidn de 2.5 ton/m>. mientras que al aplicar a este mismo materzal una
prueba rapida consolidada. se encontré un peso volumétrico himedo de 1.95 ton/my’, peso
volumétrico saturado de 2.0 ton/m’. un dngulo de friccidn interna de 14a v cohesitn de 2.0
ton/m’.

En lo que respecta a la zona 2 ¢ fihiro, éste estd constituido de matenal pétreo Grava-Arena.

De igual forma que al material de la zona 1. se e sometid a una prueba ripida y rapda
cansolidada. obteniendo resultados idénticos en las dos prucbas. siendo estos: peso
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volumétrico seco | 8 ton/m’, peso voluméirico hiimedo 1.9 ton/m’, peso velumélrico
saturado 2.0 ton/m?*, un angulo de friccién interna de 32¢ y cohesién de 0 ton/my”.

Zona 3, Respaldo, construido de material grava-arcna, cuvas caracteristicas de los
materiales sc encuentran un poco arriba de las del filtro, teniendo con csto, tanto para fa
prueba rapida como para fa prucba ripida consolidada, resultados iguales. Se tiene con esto
unt peso volumétrico seco 1.9 ton/m’, peso voluméirico himedo 1.925 ton/m’, peso
voluméirico saturado 2.0 tonvm?, un dngulo de friccién interna de 350 y una cohesion de 0
ton/m’.

Por altimo, ka zona 4 o enrocamiento, la cual se enctientra en comacko dircelo con el agu.
también sc le aplicaron las mismas prucbas antcs mencionudas. obleniendo resultudos
tdénticos en las dos pruchas (eipida y rapidz consolidada), se tiene con esto un peso
volumétrico seco 1.7 ton/m’, peso volumétrico hémedo 1.75 ton/m’, peso volumétneo
saturado 1.9 ton/m’, angulo de friccion intema de 450 y cohesion de 0 ton/mr”.
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1.4 REDES DE FLUJO

Li condicion de flujo, de un Nujo establecido o través deo suclos isotrépicas queda
representada por la ecuacién diferenciai de Laplace:

2 I H
6};+6h+6?:0 (2.1}
axt A

Donde h es 1a carga hidraulica y “x”, “v" v “7" son las coordenadas comvespondientes en un
sistema tridimensional,

Para el caso mds comun en presas, ¢l problema de flujo se puede simplificar en un sistema
bidimensional, por la que la expresidn anterior se reduce a:

&h . 3%
&l

=0 (2.2}

La solucion a esta dltima ecuacién €513 representaca graficamente por un par de familias de
curvas que se intersecian entre si en angulos recios. Esa solucién, con las condiciones de
frontera apropiadas, de la variacién de la carga hidriulica y por tanto Ia direccién del
escurtimiento en todo punto de la zona de flujo.

En hidromecénica estas curvas se conocen como lineas de flujo y lincas equipotenciales {de
igual carga hidraulica) respectivamente.

El método grafico ideado por Forchheimer presenta numerosas ventajas para resolver
cualquier problema de flujo en dos dimensioncs. Entre ellos estan las siguientes que sciiala
A. Casagrande:

a) Durante el trazo de la red de flujo se pueden apreciar obviamente los cambios que se
requieren en el disefio para mejorar la estabilidad y las condiciones de Mujo (y en
ocasiones también la economia) de 1a obra.

b) Con un poco de expericncia cn €l trazo de las redes de flujo, los efectos de cambiar uno
u atro detalle de disefio se pueden apreciar muy facilmente sin necesidad de encontrar
toda la red dc flujo para diferenies secciones transversales; es decir, en wn lapso de
tiempo relativamente corto se pueden estudiar muchas alternativas que, con cualquier
otro métedo, pueden requerir varias semanas de trabajo.

¢) El métode desarrolla una cierta sensibilidad de la direccion del fluje que no solo mejora
la rapidez ¥ la aproximacion con que se determman las redes de flujo, sino que también

propicia un mejor entendimiento de ta hidromecanica del flujo de agua,

d) Sirve para verificar o localizar errores de otros mélodos.
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St puede explicar en que consiste la red de flujo o traves del planteamicnto de un problema.
¢onsidérese por ejemplo el case de una presa de concreto gue tiene la sipuienie seecion
ransversal {figura 11.3):

v
3 v
dedip -
permeable ne
hamopéncen
- L/;‘ff 7N C///\‘ 49N
: \3;\\: /% Z % V4 \j%

FIGURA I1.4
SECCION TRANSYERSAL DE UNA PRESA QUE SE APOYA SOBRE
UN ESTRATOC DE MATERIAL PERMEABLE.

Lo primero que debe uno procurar es establecer las lineas de frontera, es decir, definir las
lineas equipotenciales ¥ las de flujo que son frontera. Generalmente, la frontera con ¢l
estrato impermeable constituye 1a linea mas larga de flujo. mientras que ef contorno de la
base de la estructura constituye en ocasiones la Hinea mas corta. La linea de contacto enire
¢l agua y el material permeable constituyer lineas equipotenciales.

Una vez establecidas dichas fronteras se proceden a trazar tres o cuatro lineas de flujo de
manera que entre cada una de éstas se tracen las lineas equipotenciales que permitan que
entre uny v otra haya la misma caida de potencial. Es decir, st del mimero Infinito de lincas
de fluio escogemos sofo unas cuantas. de manera que entre cada dos de ellas pase una
misma fraccién de flujo Aq, y si del mimero infinito de lineas equipstenciales trazamos
lambién solo unas cuantas de manera que entee cada una de elas ¥ la que le sigue hay una
misma fraccion de caida de potencial 8h (la caida totaf es h). In red resultante poseera la
propiedad de tener una relacién constante entre fos lados de los rectangulos que tesultan
{ver rectangulo sombreado de la figura 11.5). s decir:
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FIGURA [1.5
SECCION TRANSVERSAL DE UNA PRESA CON LAS LINEAS
EQUIFOTENCIALES Y DE FLUJO

a/b = constante (2.3)
lin estas condiciones ¢l gasto que pasa por cada canal de 1lujo es, de acuerdo con la ley de
Darey, el siguiente:
bg=KiA (2.4)
pero i=8h/b
Ademas si consideramos un ancho unitario A = a x |, ¥ tomamos en cuema que;
8h=h/ne
donde: ne = nlunero de caidas de potencial, de las ecuaciones {2.3 Y 2.4 se puede eseribir;
Ay=q/nr=(Kh/n)a’sb

donde nf = nimero de canales que se forman entre cada dos lineas de flujo y q = gasto total
que pasa por unidad de longitud.

[iste pasto resulta entonces:
q¢—=Khnffne(a/b) (2.5)

Si ademas hacemas a = b, s¢ obtiene:
q=Kh{nr/oe) (2.6}

Cuando la red de flujo queda en esias condiciones, es decir. despucs de haber trazado un
par de familias de curvas que se intersectan a 90 . formando cuadrados (curvilineos) y
satisfaciendo las condiciones de frontera, se habra resuello en forma grifica ia ecuacion
diferencial de Laptace (2.1).
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A la relacion nt 7 ne se le denomina factor de forma. Diche factor lo representaba A,
(‘asagrande con el signo de §, es decir, g = Kh$: la razon de ello, es que el factor de forma
indica la cantidad de gasto que se puede fugar o se puede aborrar en un proyecto, ¢n
luncién de los detalles que se cambien v consecuenlemente en la red de flujo que resuhe.

Reglas empiricas para la construccién de Redes de Flujo.
Para el trazo de la red de flujo, Casagrande dio las siguientes recomendaciones:

- 1nitizar un papel! sin rayado, es decir un papel en blanco.

. Uulizar una escala adecuada.

. Trazar 3 o 4 canales.

. Utilizar un ldpiz suave, manieniéndolo siemprs con bucna puma y trazar lineas delgadas.

. La forma de tas lineas de flujo debe ser eliptica o parabdlica. las ransiciones suaves.

. Mover tode el brazo y no solamente la mano

. Sefialar las fronteras.

. Buscar |a simetria.

. Cuando la red es lo suficienlemente larga, como en ¢l caso de una seccidn homogénea de
una presa que se apoya sobre un estrato permeable, deberd haber distancias iguales en el
centro (ver figura 11.6). 0

10.Dar forma a los cuadrados; girar 12 hoja de papel y ver i los dnprilos son de 90 v si son

realmente cuadrados.

11.5i estan bien hechos los cuadrados. al snbdividirlos, se debe scguir 1eniendo cuadrados

(ver figura I1.7).

12.Buscar siempre la apariencia de toda la red de flujo: no tratar de ajustar detalles antes de

que toda la red esté aproximadamente bien.
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FIGURA IL.6 RED DE FLUJO QUE MUESTRA COMO DEBEN QUEDAR
LAS DISTANCIAS IGUALES EN EL CENTRO Y CERCA DE EL, EN UNA
SECCION RELATIVAMENTE LARGA




FIGURA ILT CUABRO DE UNA RED DE FLUJO QUE AL SURIMVIDIRSE DEBEN
SEGUIR QUEDAND{ CUADRADOS

Existen algunos cuadrados dentro de la red de flujo que no parecen verdaderos cuadrados y
algunos puntos de interseccion donde aparentemente las lineas de flujo y las
vyuipotenciales no se cruzan a 90°. Algunos de estos casos son:

a} La linea equipotencial y la de flujo se unen en el infinito en cero grados; tal es el caso
mostrado cn la figura [1.3

L.inca equipotencial

Aaf2
e
-
e r—— ‘ ——
Agt4 \\
\
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l, ,, Linea de fluo
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f
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FIGURA IL8 SUBDIVICION DEL ULTIMO CUADRO EN UN
ESTRATO HORIZONTAL




Como e puede ver en esta ligura, ab subdividiv repetidamente cf Ulimo cuadrado. el gasto
correspondiente a la Gltima subdivision se va reduciendo v oen el limite dicho gasto vale
ceron o sedt. la singularidad de que una de Jos lineas cquipiienciales s una de las de MMujo del
shimo cuadrado no se inteceepten. resulte gque en el lmiwe en esa ultima subdivisiéo no
wuiste Najo de agua.

bt Cwadrados donde regiones de la fromtera del sucle (que constituye una linea
cquipotencial y en la gue iy entrada o salida de agoi) se ane con una inea de flujo
formando un dngulo mayar o menor de 907, Las Ggoras IR0 LT ilustran estas
[CLIONeS,

Como puede observarse en la figuea 119 en las puntos AB v O las lineas frontera de oo
s cyuipotenciales no se interceptan a M° v los cuadrados en torne o ellos muestran una
<ingularidad. Asi, en el punto AL la linea superior de {lujo + la linca equipotencial se
mterceptan en un dngulo menor de 90°. en este caso. al sulddividic repetidamente este
cuadrado se podrd observar que mientras el pasto se reduce a la mitad cada vez que se
subdivide, el drea del dltimo canal subdividido tiene un drea mavor que la minad.

’/Linea superior de uic

equipotencial

Linea de Nujo
frontera

FIGURA I1.9 RED DE FLUJO DONDE SE TIENEN DIVERSAS
CONDICIONES DE FRONTERA




Superficie del agua

Linea superior de flujo

Linei de (lujo

Linea equipotencial

FIGURA I1.10 SUBEDIVISION DEL PRIMER CUADRO DE LA RED
DE FLUJO DE LA FIGURA [1.6

Temande en cuenta gue la veloctdad de flujo esta dada por la siguiente expresion:
Velocidad = Gasto / Area

En el limite resulta que la velocidad en el punto A de las figuras 119 v [1.10 es cero. Este
hecho es. precisamente, ¢l que hace la singularidad de este cuadro.

Respecto a los cuadrados en los puntos B v C donde el angulo con el que se interceptan las
lincas cquipotenciales v de flujo fronterizos es mavor de 90°, ¢l clecto que resulla de
subdividir esos cuadrades «s el contrario al seiialade en la figura 1110, y en este caso [a
velocidad en eslos puntos ¢s infinila.

tin los puntos donde tedricamente la velocidad es infinita. Ia velocidad real esta influida de
¢l hecho gue para esas velocidades ¢l flujo es turbulento v Ia ley de Darcy ya no es vakida,
amén de que los cambios en la carga de velocidad ya na son despreciables. Ademds. en este
caso. la ecuacidn diferencial de Laplace dada por la expresion 2.1, tampoce es vélida y la
red de flujo se desvia de la forma teérica. Sin embargo. las dreas afeciadas son tan pequefias
que se pucden despreciar. En resumen. la velecidad que tedricamente ¢s infinita, en
realidad no 1o es por lo antes sefialado.

(Mro ¢jemplo de singularidad se muestra en ¢l ejemplo de 1a figura 111 L. doende el dngulo
enire las lineas equipotenciales y de flujo {Tonterizos es de 180° {punto A).
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FIGURA I1.11 SINGULARIDAD DEL CUADRO EN TORNO AL VERTICE A

Otro caso semcjante al anterior es ¢l cormespondiente a la llegada de agua aun filtro
horizontal, como el mostrado en la Ngura [[12. Este caso particular se conoce como la
pardbola de Kozeny.

Linea de flujo superiar

— |

Linea de flujo

Equipotenciales
Linca frontera del suelo

Linea de flujo frontera

Filtro

IR SN

Zona impermeable

FIGURA IE12 PARABOLA DE KOZENY FORMADA SOBRE
UN FILTRO HORIZONTAL




fomo Se puede ver en la osiguiente figura, siempre debe buscarse fa simwetria,
particularmente donde se fienen tablaestacas o esquinas. Algunos detalles de comio deben ir
s cuadrados atrededor de estas zonas s¢ ilusiras en b sipuiente ltgura H.13.

4
Lo

Tahtaesticn

binea equipotencial

«— L.iMea de flago

FIGURA ILt3 DETALLE DE UN CUADRADO ALREDEDOR DE LA PUNTA EN UNA
TABLAESTACA

{41, FLUJO ESTABLECIDO

El flwo establecido se presenta cuando cf nivel del embalse no muestra varaciones
importantes y el gaste a través del suelo es constante, con esto en las redes de {lujo se
tormaran canalces de flujo regulares y las caidas de potencia seran iguales.

Para el caso especifico de a seccion propuesta, las redes de flujo establecido. tanto al
NAMO como al NAME se muesiran a4 continuacion, bas cuales se realizaron siguiende las
recomendaciones propuestas por A. Casagrande.

NAME

FIGURA 1514
RED DE FLUIO PARA FLUJOQ FSTABLECIDO AL NAME



La red de Flujo Establecido al NAME esta compuesta por seis canales de flujo y seis caidas
de potencial, en donde se tiene una carga total H=42 m v cada caida de cguipotencial es de
7m.

NAMO

= /

FIGURA IL15
RED DE FLUJO PARA FLUJO ESTABLECIDCG AL NAMO

La red de Flujo Establecido al NAMO esta compuesta por cualtro canales de flujo y cuatro
caidas de potencial, en donde se ticne una carga total H-37.00 m y cada caida de
equipotencial es de 928 m.

i[.4.2. YACIADO RAPIDO

El vaciado como ¢l llenado rapido se presenta cuando el nivel del embalse tiene una
variacion importante €f cual se quiere vaciar o Henar lo mas pronto posible, se dice que es
vaciado o llenade rapido por que en ese momento ne se forman canales de flujo ni lineas
cquipotenciales, ya que Ja Gnica linea gue se forma es fa que va marcando el nivel del agua,
ademids que la presidn que actda sobre esta linea es la atmosférica,

La red de Flujo vaciado rapido al NAMO esta compuesta por cuatro canales de flujo y seis
caidas de potencial, en donde se ticne una carga total H=37.10 m y cada caida de potencial
es de 6,18 m. Se puede observar que el canal de flujo No. 3, tiene flujo de agua cn dos
direcciones, tanto para aguas armiba como aguas ahajo.

NAMO

.qlllq

FIGURA IL1&
RED DE FLUJO PARA VACIADO RAPIDO AL NAMO

L
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l.a red de vaciado rdpido al NAME esta compuesta por cuatro cimales de oo s seis cuidus
de potencaal. en donde se tiene una carga total 1142 my cila caida de cquipatencial ¢s de
I WM E

NAME

Y

FIGURA IL17
RED DE FLUJO FARA VACIADO RAPIDO AL NAME



IIT ANALISIS DE
ESTABILIDAD
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1.1 SECCION ORIGINAL

De acuerdo 4 los niveles de embalse proporcionados por los estudies hidrolgicos y
basindose en la topografia con la que cuenta el sitio, donde s¢ construird la cortina, ademds
que el sitio cuenta con un alto grado de sismisidad, hemos propuesto como primer intento
una seccion {ransversal de la corlina simétrica, este tipo de presa esta clasificada dentro de
las Presas de Tierra y Enrocamiento ia cual tiene un lalud de 2:1; ésie talud se conserva
hasta las transiciones, mientras que el nicleo tiene un talnd de 0.5:1.65, con las
caracteristicas de los materiales antes mencionadas para cada una de las secciones que
conforman a la cortina (Nucleo, Filtro y Transicién), para la cual se realizé un anilisis de
estabilidad para el talud aguas abajo v talud aguas arriba,

E]l método utilizado para conocer 1a cstabilidad de los taludes de la cortina es el llamado de
Diferencias Finitas, el cual fue programado para fines de este trabajo. Los analisis estatico y
dinimico sec realizaron con dicho programa,

Los valores permisibles de los factores de seguridad utiiizados son los que preporciona la
SRH y permitiran definir 51 existen posibilidades de falla.

L1l TALUD AGUAS ABAJO

El anahisis de estabilidad que se hizo al Talud aguas abajo s¢ realizé con la aynda de un
pragrama de computadora, el cual sc ticne que alimentar de una serie de datos referenes a
las redes de flujo y las caracteristicas de los materiales. que se encuenttan cn ¢l talud en
estudio.

Bajo la condicion estdica el factor de seguridad calculado ¢s mayer que ¢l propuesto por la
SRH, mientras que los factores de seguridad obtemdos en los anilisis considerando la
seccion original bajo condiciones sismicas, tanto para flujo establecido como para ftujo en
vaciado rapide son las anicas que quedan por debajo de las permisibles.

Los resultados obtemidos en este andbisis v comparades con los recomendados por la
Secretaria de Agricullura y Recursos Hidréulicos para la presas son los siguientes:

Caondicién de Factor Factor
Llenado Recomendado Qltenido
Vaciado rapido .15 1.10
con sismo
Flujo establecido 1.30 1.15
con sismo
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Iin vista que para las condiciones dinamicas no se cumple con que los factores de seguridad
sean mayores a los permisibles es necesarto modificar la seceion.

1I.1.2 TALUD AGUAS ARRIBA
De igual forma, al jgoal que el talud aguas abajo se anabiza el talud aguas arriba con ayuda

del programa de computadora, alimentando a este con tos datos correspondientes. Una vez
analizado este talud se obtiene los siguicnies resullados:

r o |
Condicion de I Factor Factor
L.lenado Recomendado Obtenido
Vaciado rapido ' 25 ! 1.20 :
| cON S1SmMo I {
Flujo establecido i 1.30
€on sismo .

Los factores de segutidad obtenidos en este estudio son menores a los recomendados, igual
siluacion que en el analisis aguas abajo. por lo que se propondrd una scccion transversal
con taludes mids tendidos para la cortina 6 se colocaran bermas en olro mvel.

1.2 ALTERNATIVA CON BERMAS

La falla del talud se presenta cuando se pierde o sobrepasa la resistencia al esfuerzo
cortante del suelo y para aumentarta es necesario colocar mayor peso al pie del talud.

Para explicar el efecto de la pérdida de la resistencia al cortante en el material que
conforma al talud, nos apoyaremos en la figuralll.lay b,

Superficie de Superficie de
falla falla
[ R EHWI WY e
{a} (b)

FIGURA II1.1 TALUD CON BERMAS AL PIE DEL TALUD
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Consideremos una superficie circular cilindrica. definuda por wit centro v wn radio yue cort
# talud defintendo en el plano un drew, ¥ una linen vertical que pasi i trands <ol cen
dividienda ésta area en dos bloques. fos cuates cusntin con un peso wbicicds on <l centen de
gravedad de cada blogue (W; ¥y Wa) v una distancia o partie doe b Hinee verveal dibugada (1
¥ T2}

Como consecuencia de tener una fucrza W y un brazo dJe palanca r. ¢sto genera ua
momente. Se puede apreciar en la figura HI1 que el momente mavor resitars de
mubtiplicar M, = W; x £, debide o que W) vs mucho mayer que W al iguul que ry v 1y, por
lo gue al ser mayor M, , provecara que el material preseaie un deslizamiente hacia el lado
do W

Para poder contrarrestar este deslizamiento, una solucion es compensar ¢l peso de W, y ia
solucidit a ésie problema es colocar un peso adicional en el pie del talud {AW), a ésta
estructura s¢ le Hama Berma {ver figura 1111 b). El peso de fa berma (aW) deberd ser tal
que ¢l momento generado por W, sea igual al de W), es dectr, se debe cumplir a siguiente
igualdad:

(W, + AWin =W,

Por los rcsultados obtenidos con a seccion anterior propuesta se tienc 1a necesidad de
proponer una nueva seccion transversal con un talud mis tendido. El 1alud gue ahora
proponemos es ¢l de 2:0.75, por lo que las caracieristicas de los dalos con los que s¢
alimentard e programa de computadora cambtardn {véase manua! de procedimiento para el
uso del programa de computadora para el calculo de tos taludes de una presa). Al igual quc
en el primer intento s¢ analizardn Jos taludes aguas abajo y aguas arriba.

[i1.2.1 TALUD AGUAS ABAJO

tJna vez alimentado el programa con los datos necesarios de la nueva seccidn para el
cilcuto del facior de seguridad para los taludes propuestos se lienen los siguientes
resultados:

Condicidn de Factor Faclor
Llenado Recomendado Obtenido
Vaciado ripido 1.15 1.20
€O Sismo
Fluo establecido 1.30 1.35
con SIsmMo




udos estos factores como resullado y comparandolos con los recomendados podemos
decir gue la seccion propuesta es estable, por lo que solo resta revisar gue el talud aguas
arriba también cucnic con factares de seguridad iguales o superiores 1 los recomendados.

1I11.2.2 TALUD AGUAS ARRIBA

Una vez que se corre ¢l programa para cf talud ayuas arriba, sc tiene:

Condicion de Factor | Factor
Llenado Recomendado Obtenido
| [ -
Vaciado rapido 1.25 1.27
_con $i8mMo L ] o
Flujo establecido 1.46 143
con sismo

Obtenidos los resultados en esta fltima comparacion. se tiene una estructura totalniente
estable en cuanto a la inclinacion de sus taludes.

Al dibujar todos los circulos de falla analizados duranie el estedio de la estabilidad del
lalud, aproximadamente 1500 en ambos taludes, se puede dibujar la envolvente de las

superficies analizadas.

En la figura sc presenta Jz envolvente de falta en ambos taludes, en dondce se tienen factores
de seguridad mayores al permisible.

Nota: La figura corresponde a la seccion corregida con un talud en ambos lados de 2:0.75

FIGURA I11.2 ENVOLVENTE DE CiRCULOS DE FALLA
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Manual de procedimiento para el uso del programa de computadora para el calculo
de los taludes de nna presa

Para ejecutar el programa slop-difiexe es necesaric crear varios archivos los cuales
contendran informacidn referente a la seccién transversal propuesia de la cortina, ¢l lugar
de ubicacion, las condiciones de carga bajo las cuales va a operar, las condiciones de flujo
del agua de las diferentes condiciones que sc deberdn analizar y las propiedades de los
matenales propuestos para Ja construccion de la cortina para las diferemes condiciones que
sc deben analizar.

Los archivos necesarios para gjecutar este programa, de acuerdo al orden en que se van
solicitando, son los siguicntes:

M-fe-mo.dat.- Lstos archivos contendran informacion referente a las propiedades de los
maieriales, a las coordenadas de las lineas que forman cada seccion con materiales de las
mismas propiedades para las diferentes condiciones bajo las cuales trabajara la presa, el
radie del circulo de falla propuesto y la seccion en la cual ubicard el centro de este misma.
A este procedimiento le llamaremos la discrelizacion del medio a partir de los punios
caracleristicos.

El objetivo de este punto ¢ procedimiento, es identificar los diferentes tipos de material que
se gncuentran en la cortina, tomando en cuenta las caracteristicas cn las que se encuentra
¢ada uno de ellos (htunedo, seco o saturado), segin sea €l caso.

El procedimiento consta de los siguientes pasos:

1. En un cotte transversal de la seccion maxima de la cortina, s¢ enumeran todos y cada
uno de los vértices o inlersceciones entre linca y linca que {fonnan a la seccién. Esta
numeracién se hace tomando cemo primero, ¢l punto o vérlice que se cncuentra mis
alejade del {ado izquierdo.

-

. La numeracién debe ir en orden creciente de izquierda ¢ derecha, {cambiando esta como
ya se mencicno cn ¢l punto anterier, en los vértices 0 en donde sc note un cambio de
material) Esta numeracion terminard hasta que todos y cada uno de los vértices hayan
yucdado numerados (desde el inicio hasta el final).

. 8¢ procede a la formacién de lineas, empezando sicmpre por el punto nimere unoe y
terminando siempre hasta el Gltimo punto, para nuestro caso serd el punto nimero 35,

[

40



0,

CURMATLIY s s

WAL ety Jelar
Ce o~ agih
SAUDHEF 15 s /_J L o T -
- - N
e L T =
P '
T .
“OT CLEY LT
| SuTeuy e L E i & .
. -~ :
-
f_ ot -
e e e ..\ . f w
e o __ . _.1 - P [ £

FIGURA H1.3
PUNTOS GENERADORES DE LA SECCION TRANSVERSAL

. A parlir de los puntos que delimitan la geometria de la seccién se procede a la lprmacién

de lineas, empezando siempre por ¢f punto nimere uno y tenninando sicmipre hasta el
filtime punlo, para nuestro caso serd el punlo namero 33. La fonmucion de lincas nos
ayudara a delimitar los materiales y las condiciones de saluracidn en las que se
encuentran estos.

. Las lineas podrin superponerse en cierlas sceciones, necesariwmente, para poder

delimitar algin tipo de material; pere nunca se podrd superponer una linga en otra en
toda su longitud.

El sentido de la formacion de estas lincas, serd siempre en sentido positivo, con respecto
al gje X.

. Serd necesario formar tantas lineas como las que sc requicran para hacer la

identificacidn de todos y cada uno de los materiales existentes en la corlina.

£n la figura 3.1 se muesira come ¢jemplo la formacidn de algunas lineas, las cuales nos
ayudarin a delimitar vy a identificar las caracteristicas de los diferentes maleriales.

En la tabla 2.2 se muestra el tipe de matenal, el nivmero y la cantidad de lineas que lo
{orman; esta tabla serd de gran utilidad para la formacion det archivo de datos de materiales
segin sea el caso, estos archivos son:

M-fe-mo.dat  M-fe-medat M-vra-mo.dat M-vra-me.dat
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No, de Lineas que |
Material., MATERIAL FORMAIM} formean ¢l
material
I Enrocamiento de proteccion de seco, aguas abapo """ Linea ! y 2
2 Enrocamiento de proteccidn de seco, aguas armmiba. Linea 2y 1
i i Respaldo aguas abajo, seco Linca 3y 4
4 Ataguia aguas abajo, scco Linead vy 5
5 Filtro aguas abgjo, seco LineaSy 0
6 Filtro aguas arriba, sece Linca by 7
7 Nicleo amiba de la red de flujo al NAMLE Linea 7y 8
| 8 Enrocamicnto de proteccion entic NAMO y NAME linea 8 v 9
9 Respalde entre NAMO y NAME Linea Yy H)
10 Filiro entre NAMO y NAME ) Linca 10y 11
11 Nuclea entre NAMO y NAME Einga [iy 2
12 Enrocamicnto de proteccién catre NO'T y NAMO Linea [2y 13
13 Respaldo entre NOT y NAMO Linca i3y 14
14 Nucteo entre NOT y NAMOC Linea {4y 15
15 Enrocanticnto de protercion sumergido, aguas abajo del NOT Linea 15y 16
16 Respaldo sumergide, aguas abajo def NOT Linca 16y 17
17 MNicleo abajo ded NOT Linea 17y 18
18 Ataguia aguas amiba Linca 18y 19
19 Nicleo en red de fluje af NOT. Linca 19y 20
TABLA L1

TOPOLOGIA PE LOS MATERIALES

No. de linea {| No. de puntas Puntos caracleristicos
1 11 1,31,46,9,15,18,24,32 33,35 Fig. t[L1a
Z 14 1,3,4,6.9,15,18,22,23 26,31,32,33,35
3 14 1,3,4.6,9,15,20,22,23,26,31,32,33 35
4 16 1,3,4,6,0,15,20,22,23,26,29.30,31 32,33 35
5 14 1.3,4,6,9,15,20,22,23,26,29.30,34 35
6 16 1,3,4,6,9,15.20,22,23 25,27,28,29.30,34 35
7 17 1,3,4,6,9,15,20,21,22,23,25,27,28.29,30, 34,35
8 15 1.3.4,6,0.15.20,21,25.27.28,29,30,34,35  Fig. .1 b
9 16 1,3,4,69.12,17,20,2]1 2527 28,25 30,34 15
10 | ¥} 1,3,469,12,16,17,2021,25,27,28,29,38 34 35
1l |13} i,3,4,6,9,E2,i6,I9,21,25,27,28,29;30,34,35
12 14 1,3,469,12,16,,19,27.28.29,30,34,35
13 i4 1,3,4.6.8,12.16,19,27.28,29,30,34,35
i4 14 1,3,4.6,8,13,16,19,27.28,29,30,54,35
15 14 1,3,46,8,13.14,19,27.28.29 30,34 .35 Fig. L1 ¢
i6 14 1,3.4.58,13.16,19,27.28.29 30,3435
17 15 1,3.4,5,7,10,13,14,19,22.28,29 30,34 35
18 15 1,3,45,7.10,11.14.19,27.28,29.30.34.35
19 13 1,2,72,10,11,14,49.27,28,29, 30,34 35 Fig. 1.1 d
20 10 12.7.10,11,28,29,30,34 35 N

42




o

e Ty

¢} GENCRACION DE LINEA 15 A PARTIR DE PUNTOS CARACTERISTICOS.

FIGURA 1114 GENERACION DE DIFERENTES LINEAS A PARTIR DE PUNTOS
CARACTERISTICOS
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De acuerdo a tas condiciones de carga hidraulica a las que sc deberi analizar 1a presa sc
deben crear los siguientes archivos:

l. M-fe-mo.dat.- flujo establectdo al namo
2. M-var-mo.dat.- vaciado rapido al namo
3. M-fe-me.dat.- flujo establecido al name
4. M-var-me-dat.- vaciado rapido al name

El formato que deberan tencr estos archivos es el siguiente, enire paréntesis se encuentra Ja
variabie de cada linea: .

{Nombre o titulo del estudio del estudio que se reahiza aka presa)

PRESA AL NAMO ANALISIS AGUAS ARRIBA

{ I'po de andlisis a reahizar y coeficicnle sisrvico para la-zona)

&, AGUA EN EL NAMOQ EMPUJE HIDROSTATICO Y SISMO DE0.32
{Nimero total de lineas, Radio del cireulo de falla, Xi, Yr. XY, YI, Altura del mvel que se esta
anaiszando, 1,0}

19,5,25.00,12.80,80.00,35.00,30.40,0.32,1.0

{Ndmero de material, Peso espeeifico, Angulo de tricoion intema. Cohesion, Descripein del upo
de material)

1.1.7.45,0 enrecamicento de proleccion seco, aguas abajo.

2,1.7.45,0 enrocamiente de proteceion seco, aguas amiba.

3.1.9.35,0 respalde aguas abajo seco.

4.1.9,32,0 ataguia aguas abajo seco.

5.1.85,32.0 filtro aguas abaje, seco.

6,1.85 320 filtro aguas arriba, seco,

7.1.85,3,2.5 nicleo arriba de la red de flujo al name.

8.1.7.45,0 enrocamiento de proteccion entre namo y name, aguas amiba.
9,1.9,35,0 respaldo entre namo y name, aguas arriba.

10.1.85,32.0 filtro entre namo y name, aguas armba.

11,1.85,3,2.5 niclee entre ramo ¥ name.

12,0.9.45,0 enrocamiento de proteccion entre not y namo, aguas armba.
13.1,35,0 respaldo entre not y namo, aguas amba.

14,1.85,3,2.5 niicleo entre noi y namo.

15,0.9.45.0 enrocamientio de proteccion sumergido, aguas abajo del not.
16,1,35 0 respaldo sumergido, aguas abajo del nol.

17.1,32,0 filtro aguas abajo del not.

13,4,32,0 ataguia aguas amba.

19,1.85,3,2.25 nicleo en red de flujo al namo.

44




Iista-geo.out.- Esle archivo se genera al gjecutar el program stop-gev.exe. y conticne fas
coordenadas de las difercntes lincas que forman Ia svecidn transversal de ta cortina, este
archivo, ademas, es de gran ayuda para peder graficar esta informacién en une hoja de
cilcule y poder abservar fisicamente la ubicacion Jde los drferemes cirgulos de talls
propuestos.

Para poder gjecutar el programa slop-geo.exe se necesita tener un archive gue se nombrari
esta-geo.dat, ¢l cual contendra la siguiente informacidn en el siguienic formato:
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33

Nlmero de lineas formadas, — & 29750 A
para geneear 05 diferentes / Lo 13 \ Nimerw de pumios generadores de la
materiales § ]'1] 2:::} ‘;"::) seceidn trunsversal
4. 1920, %80
502020 TW
6. 3680, 000
7. 4187 1730
R 43R7. 1730
9, TeEN, 0440
10, BO.BO, 3040
I B289. 0M
12, K499 0.00
13, B8 1730
14, 8990, 3531
15, 9020 17.30
16, 9214, 3040
C'oordenadas de ca 17, 9359. 35.19
rclar da punto 18, 93187, 3531 Coordenadas de cada punto generador
generador 19, 9387, 36EN
20, 9414, 340
21, 9562, 3531 . .
22, 95K, 3613 Izsta informacion fue tomada de la
2}, 9987 36.13 seccion transversal en donde se aprecian
%; :ﬁ::g: fggg los_ puntos generat_iores, también se
26. 102.40. 28.74 utilizaron las secciones transversales
27, 10215, 3519 donde se aprecia la generacion de las
;g ::g;g g;;ﬂ Il'neasr las cualef. delimitan los tipos de
30, 15894, 09 materiakes Yer figura I11.1
31, 1748) 704
32, 176.54. R0
33 18454, REBO
\ 34, 19254, 000
35, 19574, 320
( L 1L 13.4.7.9.14.19.25 32,3335
2, 14, 1.3.4,79,14.19.2223.27.31.32.33.35
3.0 14, 134.7.9.14.18.22.23.27.31.32.33 3§
4 16, 0.34.7.9.04.18.2223.27.2930.31.32.33.35
5 14, 1.3.4.7.9,14,18.22.23.27.29.30,34. 33
6. 16, 1.3.4.7.9.14,18.22.23. 24,26, 28 .29, 301, 34.33
T VR V3ATSILIS21.2225.74.26 28 29 30,3435
8. 15 L3AT90418.21.24.26.28.29. 30,3135
9, I L3ATOIDI7821.24 26,3620 30 34358 N 4
. f 10, 17, 134790006 151821 1262829 30,11 535 VNI0S peneradores
Némero de linea < Lo 16, 130.7.9.00.16.26.21.24 26.28.29.50,34.35 de la linca
120 1413479000620 260,28 2 30,30 33
13, 14 LL47HI0, 16,2026 238 26 30,30 35
4, 14, 1.34.78.05.06.2026.28 203138
15, 1401347803 15.26.26.28.36.50,34.33
16, 14.1.34.58.13.16,20.26. 2%, 34.30.39 35
17, 15 L3436.0003,13.20.26.28.29,30. 30,33 Cantadad e puntes gue
18, 15 1343601 12,1320.26,28.39. 341,34 33 v L Eives
19, 13, 1260 L12.520.26.78,29.30.3 115 lorman lu linca.

L L20,0112.28.29.30034 33

*
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Factores.res.- Este archivo, €s un archivo de salida del programa slop-dif.exe, en ¢l se nos
proporcionaran los diferentes factores de scguridad para las diferentes coordenadas
propucstas en el archivo m-fe-mo.dat.

Fes-namwo.fil.- Este archivo tendri las coordenadas de las diferentes lineas que forman las
redes de flyjo para las diferentes condiciones de analisis; por ejemplo:

Fes-namo.fil.- nameo, flujo cstablecido
Var-namo.{ll.- namo- vaciado rapido
Fes-name.{il.- name, flujo establecido
Var-name.fil.- name, vaciado rapido

Generacion de hase de datos para las redes de flujo.

[

Sc trazan las redes de flujo en la seccién original, para cada uno de Jos casos a estudiar.
Para nuestre caso se trazaron las redes de Mujo al NAMO Y NAML, cada una en su
caso para Flujo establecido y vaciado rapido.

Referido a un sistema de ejes globales XY se enumeran lodas las intersccciones
generadas por las lincas que forman a ta Red de Flujo. Esla numeracidn serd siempre en
orden creciente, la forma en que se le asignard un numero a cada interseccion, sera
barriendo de izquierda a derecha y de arriba hacia abajo, hasta llegar a la interseccidn
mis abajo y alejada del origen de! sistema de referencia elegido.

Se enumeran todos los cuadros que se forman al generar la Red de Flujo, esta
numeracion se realizard en la misma forma en la que se enumeraren las inlersecciones
de las lineas { de izquierda a derecha y de amiba hacia abajo).

Ya que sc licnen completados los 3 pasos antcriores, se procede a medir las
coordenadas de todas las intersecciones de las lineas que forman la Red de Flujo,
ademis de estos datos, se contara para cada uno dc los cuadros farmados, el imhnero de
puntos por los cuales esta formado para su posterior captura, se hard un analisis para
cada cuadro que sea entero dentro del Corazén o MNicleo y los que s¢ cncuentre
repartidos entre el Nacleo y la parte exterior a esle.

La forma en que deberin ser capturades los datos para csle lipo de archivo es como a
continuacion se muestra.

Este analisis sc tiene que hacer para todos los casos a estudiar {Red de Flujo tanto al Name
como al Namo para vaciade rapido v flujo establecido).
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Estos archivos deberan Hevar la siguiente informacion en el siguienie formato:

Nimero de cuadrados que —
i 1638028

loriman a la red de flujo.

%

Nimero de punto o interseccion
formada por fa red de fujo.

‘umero de puntos que forman los
uadrados de la red de flujo.
Tuadrado completo).

e

LB 9251 28
I LN
JOx 1252
BRI 12370
5102 22 3Nl
6103 52,35 01
T 13 2R
596 7222 30
907 3421 o0
1GL101.28.20 00
1187 20.20 80
12,105.2R. 18 36
13106 72.1% &)
149 7219 2
15.94.96,17.20
16,102.08.15 20
12106 72,14 40
18107 36,14 40
1981121320
20108 88.10.40
21.88.32.10.24
22.107.609.76
217752944
24,90.40.3.80
2510552300
26,011,526 56
2786 RE.5.76
28.10M0.52.1.40
19.81.92.4.0H)
30101123 36
L1323
32107.52.1.44
330721
11232080
33 KB4 72000
36.98.88.0.00 j
ITI06.08.0.00

I8N 12.0.00
413842387
43510835108
1.5.109.00,11.5.6.12.10
448151781514

A3 10161538 1615
44013 1816100120706
4. 11.15.24.19.14,15.220.24

5151623302415, 16.25,

IHMGIBI5II RIS
319242523.2).24 27
42528, 32. 0023 2832 50
3.28513932.28.33.52

524 313635329 2431} 36,

4.30.32.37.36.ML32.37 56
43234 3R 3T 323307
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Numero de iterseeciones gue
farma Jared de fiujo.

Coordenada del punto o
interseccion de la red de flujo.

Infonmacien (omada de  la red de
e Vacudn ranido al NAMO

Nimeros de  puntos o
mtersecciones que forman a los
cuadros completos de la red de

3024 | Nujp. mostrande también los
puntns de estos cuadros que se
imtercepian con alguna linca la
caal  pertenece a la seceidn
transversal de la estructurn.
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Al cjecutar el programa sfop-difexe se generard ¢l archivo Factores.res, con ¢l cual
procederemos a trabajar. Este archivo contendri |a siguiente informacién:

{Nombre e la presa)
{Tipo de analisis)

X Y Radic Factor de seguridad

A partir de estos datos y con una grafica de la seccion (ransversai de la cortina, se revisaran
los diferentes circulos de falla propuestos, de [a siguientc mancra:

Del bistado de coordenadas y faclores de seguridad ebtenido, sc tendrin que ubicar con
exactitud en una grafica de la seccidn transversal de la cortima. los centros de los circulos de
falla con su respectivo radio para ver si se trata de un radio que deba analizase, esto es, que
realmente forme un circulo de falla en los taludes de la cortina propucslos, o bien, no s¢
deba analizar, que serd el caso cuando el circulo de faila se encuentre completamente
dentro o fuera de la seccidn (ransversal de la cortina,

También se deben tomar en cuema los rangos ¢n los que dehe variar este factor de
seguridad, segin sean las condiciones que se estén analizando, los facleres que gueden
denlire de este rango st se analizaran.

Por Gltimo se procede a depurar los dalos, lo cual consiste en revisar todos los faclores de
seguridad arrojados por el programa, poniendo gran cuidado en aquellos que resulten
nmenores de 1; cuando sea esle ¢l caso se dibujara el circulo de falla correspondiente a este
factor de seguridad en la seccién transversal de {a cortina. si esle circulo de falla estuviese
contenido en su totalidad dentro del cuerpo de la estructura significa que no hay peligro de
mnestabilidad, al igual si este estuviera fuera de esta.

Cuando €l factor de seguridad fuera menor a | y ademis este esiuviese ubicado en el talud
de la estructura, indicando un posible deslizamicnto, se tendria que tomar la decisién de
dejar como bueno este factor o comeo malo, tomando conio criterio el siguiente: si el &rea
del circulo de falla es poco considerable indicando un deslizamiento muy pequeiio esle se
lomara comao bueno, pero si el arca del circulo de (alla se encuenira en su totalidad dentro
dc la estructura indicande un deslizamiento muy grande, este se fomari como malo,

En ¢l caso de que €l nimere de factores de seguridad arrojados por ¢l programa de caleulo
de estos fuera menor 2 1y se encontraran contenidos sobre ¢l talud de la estructura 12
opcion quc se tomara serd cambiar de talud por uno mas tendido, esto se debera hacer hasta
lener una estructura totalmente estable v segura.

Para nuestro caso €n €l primer mlento o propostcion de lalud. con ¢l programa obtuvo en

su mayoria factores de seguridad menores a | y ademas estos estaban contenidos dentro del
talud, por lo que se decidid proponer un nuevo talud.
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IV.- PLANEACION Y CONSTRUCCION

La planeacion del Proyecto de una Obra Hidrdulica, como puede ser una Presa, la podemos
lividir en dos etapas:

A. Objeto de la obra:

| - Generalidades: El 1érmino proyecto, para nuestro caso. significa un sisiema de
aprovechamiente hidriulico. Puede ser pequefio o grande, sencillo o complejo, para un
objcto o para varios, pero debe constar de las instalaciones necesarias para obtener cl
maxumo aprovechamiento de los recursos hidraclicos explotados.

En muchos casos, ¢l proyecto tendrd un objeto doble o muiitiple. Por esta razon, las
investigaciones pueden abarcar un gran nimere de matenias, de las coales algunas o todas
mfluiran en la seleccidn del emplazamicnto de 1a presa, en ¢l lamaite de la misma, v en los
nbjetos a los gue se le destine, Por lo Lanto, todo el proyecto debe considerarse como una
sola unidad, antes de establecer los requisitos de disefio correspondientes a un solo
clemento, como una presa. Cada ohjeto al que se destina y cada meremento en su lamaiio 0
alcance, deben justificar su inclusién en el proyeclo con alguna medida apropiada de
viabilidad o de justificacién, que generalmente se relacionan a los heneficios que producen,
la necesidad gue remedian, o a la inversion que se pucde recuperar con o sin interese,

Al estudiar la vizbilidad de las presas y vasos deben siempre tomarse en cuenia las posibles
ohjeciones con respecto a la salubridad piblica y a los pernjuicios que se puadan producir, ¥
se deben hacer los esfuerzos necesarios para evilarlos. El fondo de un vaso, que queda
cxpuesto cuando se vacia, no solo cs poco alractivo, sino gue lambién puede dificultar cl
acceso al agua, Al secarsc los azolves, los olores de la vegetacién podrida o el polvo que
levanta el viento pueden producir molestia y dafios reales a la salud y a las propiedades. En
alguncs casos, la retencion de aguas negras puede aumentar el peligro. El agua dukce
estancada, cuando se mantiene a un nivel constanie, constituye un lugar ideal para el
desarrollo de mosquitos, creando molestias ¥ posiblemente facilitando la transmision de la
malaria o la encefalilis.

2.- Irigacion: El agua almacenada debe ser suficiente para regar eficientemente a un costo
razonablemente ccondmico por hectirea. La calidad del agua debe ser tal que no sea
peligrosa para los cultivos o para los suelos en que vaya a usarse. Si el sistema de
Jdistribucion va a funcionar por gravedad. el vaso debe quedar lo suficientemente alto con
rclacién a la superficic regada.

1.- Aplicaciones domésticas y municipales: La cantidad de agua debe ser la adecuada para
satisfacer los requisitos, Son conceptos importantes la demanda presente v un sobrante para
afrontar los aumentos previsibles en los consumos. La cantidad del agua debe ser tal que se
pueda potabilizar y utilizarse para uso domestico y cn la mayor parte de las aplicaciones
industriales con métodos de tratamiento econémicos. Debera satisfacer las normas oficiales
de salubridad con respecto a su purcza bacteriana.
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1 - Usos industrisles: Aungue b cabded deb agun pars servicos mumapales es. por lo
suneral, suficientemente Buena piud uses dustrinfes, algunos provesos  industriades
FCYEILTET NOMRAS INES CXIZEHES Con respecin o que ne deben conlencr sustincias quinicas
penudiciates para los cquipos o puni lus productos imanufciurados

5.- Agua para el ganado: La calidad dei agua para of consumo deb ganade debe servir para
cse objeto. El estanque debe estar situado en un lugar accesible a este, ya sca directamete
t+ por medio del uso econdmico de 2anjus o tubos,

6.~ Produccion de energia: Coando se incluye s generzeion de potencia, la capacidad del
cquipo ¥y kas demandas de carga cstin intimanente relacionmdus o i canlidad de agua
isponible y a la magniud del almacenamiento. ba altura de las presas para oblener energia
Li dictan generalmenle cstos requisitos,

7.- Cantrol de avenidas: En el estudio v proyccto de las obras y estructuras para el control
Je avenidas deberan considerarse los siglienses {actores;

+ La retacion del costo del control a los beneficios obtenidos por fa reduccidn de los dafios
acumuiados, debe ser favorable cn comparacion con otres procedinientos con los que se
obtengan beneficios scmejantes, tomande en consideracion el interés priblico.

» El almacenamienio temporal debe ser suficienie para disminuir los gastos méximos o
para disminuir fa Tecuencia de las avenidas menores,

+ tasta sonde sea posible, el método dc control. debera scr automitico cn vez de manual.

&.- Esparcimienio: Se dehen considerar los siguientes factores con respecto al fomento de
proycctos de esparcimiento;

» Debe contarse con ¢l volumen conventente de agua para tomar en cuenta fas pérdidas
por evaporacion y para mantener ef aguz a un nivel dentro de Jas limitaciones supuestas
como base para ¢l desarvollo de zonas de esparcirmento y residenciales en sus fveras.

+ Elagua se debe mantener libre de contaminacion.

* Sj se va a utilizar pars bafo. debe tener ¢f agua una profundidad adecuada en las
cercanias de un playa muy tendida.

+ Cuando las diversiones acuaticas vayan a ser de naturaleza vartada, se debe zonificar fa
sibera, para separar las que se interfieran, como en zonas residenciales, para acampar,
para dias de campo, bafio y navegacion deportiva.

« La variacion del nivel normal que se uitlice en la operacion no deberd tener superficies
extensas de poca pendiente que lengan aspecto desugradable cuando queden
descuhiertas.



9.- Animales salvajes: Los proyectos para almacenar agua para los animales salvajes no se
deben emprender sin los consgjos de un bidlogo. Se deben considerar los siguientes
factores:

+ La prefundidad del apua y su volumen deben ser suficientes para mantener lus
condiciones de vida de todos los animales durante toda la sequia.

» Las grandes fluctuaciones del nivel del agua son perjudiciales para los peces y otros
animales salvajes, porgue impiden o destruyen ¢l desarreHo de la vepelacion acuatica
{rara su alimento.

+ El agua y el vaso deberan ser los adecuades parn producir la clase convenicnte de
#limemto y «deben proporcionar el refugio apropiado, libre de perturbactones por ef
hombre.

1) Almacenamiente para regulacion de las corrientes: Son necesanias las obras de este
tipe en aquellas regiones donde la corriente cesa en forma total o sc reduce a valores
extremadamente pecuefios durante partes del aiio. En los proyectos de estas obras es
necesario asegurarse de que;

* La cormriente segura, cuando sc reguela cn forma correcta, sca suficiente para producir ¢l
pasto minimo regulado requeride para el objeio, después de haber deducido las
probables pérdidas {incluyendo ka evaporacidn); ¥

» Que el almacenamiento para esie objeto no produzca alteraciones perjudiciales en ta
calidad del agua.

11.- Obras varias para la conservacion del agux: Ocasionalimente se proponen proyectos
para regular el nivel del agua cn lagos poco profundos, pantanos. ¢ eslanques, para otros
objelos diferentes de los mencionados. En esta clasificacion se incluven ambién los
proyectos para represar o derivar una cormienic para conservarla, transformandela en agua
superficial en agua subterranea por el proceso de infiltracion.

3. Estudios de los proyectos.

12 - Estudios dc viabilidad: El objetivo en {2 plancacion de provectos s ia determinacién
de su viabilidad. Para cllo son necesarios esiudios que pennitan hacer ¢l anilisis correcio y
abtencr conclusiones con respecto a consideractones (Eenico - econdmicus. Las principaies
500

» Que ¢l proyecto dé la solucién a una necesidad sactal o economica presemte o lutiri.

* Que el proyecto corresponda al fin gue se persigue en forma conveniente,

» Quc los servicios que se esperan obieiter por medio def proyecto justifiquen st costo.
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I3.- Valor estético: cf valor estético pucde ser de gran importancia ¢ tn proyecto. En la
localizacion y proyecto de presas y de otras estructuras importanies, se le debe dar la
mponiancia necesaria, que debe reconocerse desde los primeros estudios que se hagan, y se
Ju seguird dando atencion en los estudios posteriores v en lus operaciones de coustruccion.
Sin embargo, no se permitira que los valores estéticos adquieran una importancia mayor
que ia seguridad o {u correccion del proyecto estructural.

La aplicacién de los principios nccesarios varia tanto, que la solucidn con respecto a
cuulquier presa en cspecial requicre de un estudio mdividual.

14.- Extensidn de los estudios: No existe ninguea regla sencilla para determinar la
exiension de las investigaciones que es nccesario efectuar en cada caso especial. Por
cjemplo, una presa que se va a construir sobre una cimentacion dibil o permeable para
represar ¢l agua a una profundidad de 15 pies, requerira investigaciones muchoe mas
cxlensas que una presa de 50 pies de altura que se va a construir sobre roca sélida que no
estd fisurada, que sc encuentra bajo una capa deigada de tierra.

t3.- Elapas de ka investigacion: La mvestigacion, si sc hace complela, €s una fase costosa y
requiere de bastante tiempo de la elaboracidn del proyecto. Ademas, puede indicar que el
pruyecto no es ni econéniica ni técnicamente comecto. Por fo tanlo la investigacién debe
programarse y gjecularse de mancra que Li bondad del proyecto se determine lo mds pronto
y con el menar costo posible. Para alcanzar este objetiva , la investigacidn se puede dividir
hasta en tres etapas. La primera, o rcconocimiento, se provects priucipalmente para
sostencr la decision, para proseguir con investigaciones mis detalladas, tomande como base
dates generales y estudios abreviados. La segunda, o ¢tapa de viabilidad, determina el
abjeto, magnitud, plan esencial y detalles, y los beneficios y costos aproximados del
proyeclo, con precision suficiente para apoyar 12 awtorizacian del misimo o su aprabacion de
su construccion. La lercera, que es |a etapa de las especificaciones, complementa la ctapa
de la viabilidad, hasta el grado necesario para preparar los planos finales y especificaciones
después de |a autonizacién o aprobacidn y cuando es inminente 1a construceidn.

Muchos de los proyectos mas pequefios no requeniran, en la etapa de las especificaciones
ninguna informacion adicional a las ya obtenidas en los estudios sobre viabilidad. Los
prayectos mayores y mas dificiles requenrin a menudo levantamientos adicionales
extensos ¢ invesligaciones. Sin embargo, ¢l tamafio del proyecto ne es el inico factor que
decide sobre 1a necesidad de hacer estudios mds detallados, sino también puede depender
tie la complicacion del lugar, ¢ de las condiciones de la cimentacién, y a menudo factores

hidrologicos.

16.- Proycctos relacionados y estudios de necesidad: El proyectlo propuesto dehe ser
consistente con cualguier programa dc planeacion de largo alcance que pueda haberse
adoptado para la vecindad. Toda ¢l drea que va a servirse con el proyecto propuesta debe
estudiarse para determinar si existen confliclos con otros proyectos de naturaleza semnejante
para el uso de la tierra o de los recursos hidraulices, caidas para la produceién de energia,
cle. , 0, si es posible, efectuar cconomias haciendo la explotacion conjunta,
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S1un proyeelo polencial restlta aniagénico con olros SErvicios Sentcjinies que ya se hayuan
lermtinade o cn proyecto, es convenicnie someter la cueslion a las autorkdades estatales
carrespondienles,

17.- Elaboracion del plan gencral: El plan de un proyecto se origima generalmente con 2|
desco de satisfacer las necesidades especificas, objetivos o propdsiios de su patrocinader.
Al irse obleniendo apoyo para el proyecto, las necesidades pucden numentar, los objetivos
pueden ampliarse y los propésitos pueden multiplicarse confonne avanza el proceso de la
formulacion del proyecto hasta gue se obtienen las sclecciones lnales de 1a magnitud v el
nhcte.

Al principio del estudio de reconociniento, gencrabuente se dispone de muchos dalos
bastcos en fa forma de planos. fotografias aéreus. registros du uloros, inforines yeoldgicos
regionales, censos estadisticos, rendimientos de los coltivos. estadisticas de mercados,
cargas de energia, mformes de investigaciones antertores. cic. El envestigador debe
-atorizar cstos datos, complelarios con datos adicionales aproximados, v concebir un plan
hisico operable que utilice bos recursos dispombles para safistucer bas necesidades. Bsie
plan bisico puede entonces compararse en términos generales con oiras allemativas para
loyrar bos objetos deseados, aumentando o disminuyendo progresivimente cl objeio a la
escala. Es posible, por razenamiento o un estudio ripide, eliminar muchas altemativas de
manera de oblener un plan final aproximado, que incluya los objetivos, localizacienes
aproximadas ¥y alturas de las presas, capacidad de los vasos, veriedores de demasias, obras
dc toma, canales, plantas de fuerza y otros detalles. Este plan se ird afinando en las etapag
de viabilidad y de especificaciones. El caricter y el objeto de los levantamientos para
determinar la viabilidad , 1as investigaciones, vy los estudios pueden analizarse con criterio y
experiencia, haciendo un estudio del plan ¥ de sus componentes, aplicando los
conocimientos adquiridos durante el estudio hecho en 1a etapa de reconocimiento.

18.- Plan general de investigaciones: Este plan constiluye una guia pare el ingeniero de
campo, indicando los conceptos que deben considerarse en los cstudios de presas y vasos,
Et plan incluye conceptos que pueden no ser aplicables en muchos casos.

|.- Datos generales necesarios

A. Mapa de localizacion y de los alrededores: Localizacion del proyecto,
localizacion de las obras existentes por la obra propuesta, locatizacion de
carrcteras, ferrocartiles, y otros servicios de relocalizactones propuestas,
localizacion de las oficinas de la supenntendencia de construccion, lugares de
embarque por ferrocarril, etc..

B. Datos hidrolégicos: Registros de aforos. incluyendo las descargas diarias,
volimenes mensuales, y gastos maximos momentaneos, rendimiento hidriulico
de la corriente y el vaso, voillimenes de agua requeridos, incluyendo la necesaria
pare las pérdidas por irrigacion y para obtencr energia, pérdidas de conduccidn,
etc., estudic de avenidas, estudio de azolve, datos sobre niveles de agua freatica,
derechos hidraulicos.



. Datos climaticos: Temperaturus y precipilaciones menswiles ¢ intensidixl de fus
turmentas, intensidad de la evaporacidn, temiperaturas mdiximas, minumas v
medias, direccrones ¥ velocidides del viento. espesores de hiclo.

D_DBatos geoldgicos: Informe ycoldgico, discusion de las fonmaciones geoldgicas,
especialmente cuando exista caliza cavernosa u olras formaciones solubles, lava
descubieria, grava descubterta, y depdsitos glaciales de naturaleza permeable que
puedan ser causa de fltraciones importanies, observaciones sobre nivel freatico,
presencia de materiales perjudiciales y de depdsitos de sal. fotografias mostrando
el lugar dcl vaso y de los terrenos, seccioncs transversales geologicas donde sean
necesarias.

11.- Datos del vaso

A. Plana dcl vaso: Topografia, alineamientos de control horizontal y vertical, un
sistema de coordenadas, clasificacion por cultivos de los terrenos del vaso,
linderos de las propiedades y nombres de los propietarios.

B. Levantamiento de los caminos y olros servicios piblicos: Cambios de
localizacion y reconsiruccién de ferrocarriles y carreteras, cambios de
localizacion y reconstruccion de servicios piblicos, informe preliminar de la
inspeccién hecha en unidn de los funcionades municipales o propietarios de
servicios publices.

C. Datos varios: Estimacion de la vida probable del vaso, levantamienio para fa
clasificacion de los terrenos, tabulacion de las dreas que van a desmonlarse, con
su costo estimado, descripcion de edificios, cercades y construcciones agricolas
gue deban quitarse o utilizarse, descripcion de terrenos adyacentes al vaso
propuesto para uso publico, limitaciones economicas o fisicas.

[11.- Datos para las presas

A. Plano del emplazamiento de la presa: Topografia de emplazamiento de la presa y
de las zonas dc la cortina, controles verticales ¥ honzontales, cuadricula para
coordenadas, localizacidn de los afloramientos de roca y detalles geoldgicos
aparentes, Localizacién de sondeos, pozos de prueba hechos por el hombre.

B. Exploraciones para la cimentacion: Hacer suficientes sondeos , con la posteadora
y/o pozos de prueba para determinar €l caracter y la profundidad del material de
despalme para determinar la viabilidad de las especificaciones del proyecto,
descripeion y registros de exploracion, incluyendo elevaciones det terreno en los
sondeos, muestras, suficientes exploraciones para detemunar ¢l caricter de la
roca o de los cstratos impermeahles de 1a cimemacién por 1o que toca a viabilidad
y especificaciones par el proyecto.

. Exploracion para localizar maeriales: Localizacion v descripeion de las
caracteristicas del material que se propone utilizar en Ja construccion de la

57



cortina, levantantento de los bangos de préstame, mastrando la locakizacion de
los sondeos hechos para detemminar [a viahilidad v las cspecificaciones de
proyecto, registros de Jas exploraciones, mucstras represenlativas que contienen
los bancos de préstamo.

. Datos sobre el agua de descarga: Curvas de aforos de las coricntes, si se pueden
cbtener, secciones transversales de las cormientes, con elevaciones y flechas
arriba y abajo de Ia cortina, curvas de descarga y de rentanso para las marcas de
las avenidas especificadas.

L. Condheiones locales que controlan ¢l proyecto de la presa: Caminos necesarios,
escaleras para peces necesarias, o medidas para consenvarlas, ncecesidades de
cdificios permanentes o de campamentos para los operadores, efecto de las
condiciones tocales con respecto a las compuertas del vertedor de demasias v de
tas obras de toma, dispenibilidad de energia eléctrica para la operacion del
CQuIpO BICCARICO.

Condiciones locales gue afectan la construccidn: Servictos adicionales de
transporie requeridos para la construccion, incluyendo caminos de acceso, trazo
de ferrocarriles, carreteras o aeropuertos, mejoras necesarias en los servicios de
transparte cxistenles, distancias de acarreo de la estacton de ferrocarnil miés
cercana y tanifas de acarreo locules, disponibilidad de energia eléctrica para fa
construccion, requisitos para el campamente de construccidn, estimando el
nimero de empleados y campamentos necesarios para ios empleados para la
supervision y construccion; scrvicios de abastecimicnto de agua y samitarios, cte.

-

19.- Formulacidn de programas para levantamientos ¢ investigaciones: Durante el estudio
de¢ rcconocimiento es conveniente formular planes para los levantamientos detallados ¢
mvesligaciones, especiabmente si se sabe que probablemente se ejecutard un estudio de
viabilidad. Al fonmular un estudio de éstos, se deberin temar en cuenta los conceptos
sigutentes: El personal necesario, alojamiento y alimentacion del personat, ubicacién de la
oficina de campo si €5 nccesaria, cquipo de transporte ¥ ofros, materiales y abastecimiento
para este trabajo. caricter de la investigacion adicional necesaria para la cimemtacion y
cquipo necesana, facilidades para obtener trabajadares y equipe locales, arreglos con los
propietarios de las propiedades privadas pars evitar el allamamienio de terrenos durante fos
levantamienios y exploraciones, transporte def equipo de perforzcidn a los lugares aislados
¢ maccesibles, considerar los controles verticales y horizontales para los levantamicnios |
localizacion de las estaciones de aforo y datos hidroldgicos disponibics, condiciones
climaticas para el trabajo, condicienes sanitasias si la contaminacidon va a ser un factor
limitador para a2 utilizac16n del proyecto y programas vy fondos para 1a obra,

20.- Investigaciones hidrologicas: Las investigaciones hidrotégicas que pueden ser

necesarias para € cstudio de los proyectos incluyen la detenminacion de lo siguicnte:

Aportacién de 1a cormiente, aportacton del vaso, agua necesaria para ¢l proyecto, sedimento

que se depositard en ¢l vaso, avenidas, y condiciones del agna subterrinea. Se debe hacer la

estimacién més precisa posible del velumen de agua gue se exceda de 1a aportacion de los

derechos hidrauficos adquiridos con  amterioridad como base del almacenamicnto
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justificable. E! agua almacenada en e} vaso completara ¢l gaslo natural de la corriente
drate los periodos en que es insuficiente. La aportacion segura de) vaso sera la cantidad
de agua que puede entregarse sobre una base firmme en el periodo eritico de las aguas
Miniimas con una capacidad delerminada del vaso. La cantidad anual que se va a depositar
de sedimenta sc debe determinar para tener la seguridad de que se deja suficiente volumen
de almacenamiento de azolves en el vaso, de manera que ias funciones utiles del vaso ne
desmerezean por el depdsito de sedimentos dentro de la vida il de ka obra.

2.~ Invesligaciones sobre la cimentacidn v los materiales: En todos los proyectos de
presas, la impermeabilidad del vaso, la bondad dc las cimentaciones para la presa v
cstruciuras accesorias v tos bances de los malenales para la construccion. son aspectos
importantes geoldgicos y de ingenieria. La extensidn de las investigaciones para resolver
cstos problemas debe estar de acuerdo con la nnportancia del proyecto y con la etapa de
investigaciones. El obtener datos muy detallados de las condicioncs subterrineas pucde
exceder el costo justificable para un proyecto pequefio: por o tanto, se debera confiar en el
criterio y experiencia mas que en una cxploracion extensa subterrinca y prucbas de
laboratorio

22.- Estudios sanitarios: La necesidad de estudios sanitarios la delerinina ¢f grade en ¢l que
la contaminacidn constituya un factor limilador en la utilizacion de la obra propuesia.
‘Todas las fuentes posibles de contaminacidn por los desechos humanos, animales. e
industriales deben investigarse y cuantificarse. S1 las mumcipalidades estin situadas cn la
cuenca de captacicn, se deben investigar los sistemas de evacuacion de las aguas negras

13.- Esparcimiento, peces y animales: Estas investigaciones, especialmente las guye se
relacionan con los peces v animales salvajes. requicren ios servicios de expertos en el
campo . Las invesiigaciones para esparcimiento incluven la determinacion del ndmero de
personas que pueden visitar el lugar una o mas veces en una estacion, la duracién probable
de la visita , los usos posibles v 1a necesidad de zonificar el drea v una comparacidn del
area con las competidoras.
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PROYECTO

La seleccién del tipo de presa que se piensa construir, dependen de una serie de factores
que influyen al determinar delinitivamente el upo de presa. Estes fuctores podemos decir
guiza son los mnds importantes en ¢l proceso de desisidn v son los siguientes:

1.- Topografia de 1a boyuilly

2.- Geologia de |2 boquilla

3.- Disponihilidad de materiales

4 - Objetivos de proyecto

5.- Acomodo de 1as estructuras auxiliares

Los faclores antericres redundan en una de las bases gue mids se deben jonur en cuenta en
la ingenicria: * La economia de la obra y su mejor cficicncia

DEFINICION DE TERMINQS

Presa de materiales graduados

Sc ha dado este nombre a las presas cn que los materiales se distribuyen en forma gradual,
de los suelos finos en el corazdn, pasando por los filtros y iransiciones a los enrocamicntos
en los que también se trala de colocar respetando la misma idea, generalmente la seccion es
simétrica.

Cortina o pesa
Ambos lérminos se emplean como sindnimos al designar la estructura que ticne por objeto
crear un almacenamiento de agua o derivar el vio.

Boquilla o sitio
Es el lugar que se ha eiegido para la construccion de la cortina.

Seceion de la cortina
En general es cualquier coric de la presa; pero a menos que sc especifique la estacién o
encadenamiente de dicho corte, es la seccidn de maxima altura de la cortina,

Altura de la cortina

Se define como la distancia vertical maxima entre la corona y la cimenltacién, la cual no
necesanamente coincide con la medida desde el cauce del rio por la presencia de depdsitos
aluviales.

Corona o cresta

35 la superficie supenior de Ja Cortina, que en ciertos casos puede alojar a una carretera o 2
una via de ferrocarril, normatmenic ¢s parte de la proteccion de la presa contra el oleaje y
sismo, ademas de que sirve de acceso a otras estrucluras.

Talud
Es cualquier plano que constituye una frontera entre los materiales de la cortina o con el
medio circulante. Se medird por la relacién de longitudes en el cateto horizontal v el
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verheall por gjemple wn wlud 3.5:1, significy que 1a cotangente del dnguloe que foma ol
pluno de la lraza con Ia horizontal es 3.5.

Corazon impermeable
Fumbién Namado nucieo de nerra, cs ¢l clemento de i presie gue crerr al valie al paso del
agua contenida en el embalse o vaso.

Respaldos permeables

Son las masas granulares que integran con el corazén impenmeable la seccidn de la Conna,
pucden estar formados por f(iltres, transiciones y enrocaumicnlos como se muestra en la
Neora 10,

Name

Abreviacion del nivel de aguas maximo extraordinario, cs la clevacion del agua en el vaso
cuando la presa csta llena y ademds funciona ¢l vertedor & su maxima capacidad, hay otros
niveles usuales en presas como son el nivel de aguas maximas ordinarias ( NAMO ), el
nivel medio de operacion y el méximo de azolves, la difcrencia enire 1a corona y el NAME
es el bordo libre.

Nidcleo
El principal matenal del que se encuentra constituido es de arcilla, ya que es uno de los
materiales de impermenbilidad alta.

Filtros
Van adyacenies al nicleo y su funcion tiene efecto en las épocas de lenado y vaciado de la
presa.

Transicién
Constituye el material que separa los filtros del cnrocamiente para eviar fugas del primer

material hacia el segunda,

Enrocamientos
Constituyen el matenal que formaré el cuerpo de la cortina.
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FIEDEEACORTINA

FIGURA 1V 1

SECCION TRANSVERSAL DE LA CORTINA
1.- Cresta o corona. 10.- Talud agua amba.
2.- Revestimicnto de la cortina. 11.- Talud aguas abajo.
3.- Viltros. 12.- Pantalla de invecciones.
4.- Corazon o nucleo impermeable. 13.- Galeria.
5.- Trinchera, 14.- Drenes,
{s.- Transiciones. 15.- Pozos de alivio.
7.- Enrocamientos. 16.- Embalse o vaso,
§.- Deposito aluvial. 17.- Bordo fibre.
.- Rocu basal. 18.- Aliura de 1a corlna.

I'rocedencia de los materizlcs

L] abastecimiento de los materiaies requeridos en la cortina puede realizarse mediante dos
iuentes abastecedoras:

1.- Bancos de material pétreo
2.- Bancos de matenial impermeable

|.- Bancos de material pétreo
Se cuenta con dos diferentes tipos de bancos de material pétren: los bancos naturakes de

préstamo y los bancos originados por fa extraccidn de materiales en 1a conslruccion, ya sea
de los tuneles vertedares, obra de toma o casa de maquinas.

12



FSPECIFICACIONES

Especificaciones para la excavacion del recinto entre las ataguias para la construccion
de¢ la cartina

[.os trabajos aqui mencionados cubren la ejecucidn de todas las operaciones requeridas para
la excavacidn del recinto entre ataguias, como se especifica a continuacion,

I.os trabajos incluiran pero ne quedaran limitados a lo siguiente:

|. - Desagiic superficial del estanque entre ataguias

2. - Perforacion v operacion de pozos profundos para abatir el nivel de agua del recinlo y
en la zona de los aluviones por excavar,

. - Excavacién y cargas de los aluviones en ¢l recinto, asi como su transporte 1anto a los
sitios indicados para su almaccnamiento como al lugares en donde van a ser utilizados
come materiales de relieno.

4. - Excavacién con explosivos de los bloques que se encuentran en cl cauce.

. - Ejecucion dc los trabajos especificos complementarios para la proteccion de las
superficies expuestas.

6. - Scllado de fracturas v grictas en lus paredes del candn que pueda provocar flujo de

agua al interior del recinto,

led

in

Preparacién y tratamiento de la roca de cimentacién

Se define la roca de cimentacion como la superficie de roca sana aleanzada medianie las
excavaciones indicadas ¢n los planos y sobre la cual sc desplantardn los enrocamientos,
filtros y corazdn impermeable de la cortina.

De las exploraciones geoldgicas llevadas a cabo cn ¢] sitio puede preverse ka existencia de
posibles fracturas, fisuras y alteraciones en la roca de cimentacion. Esta caracteristica puede
dar por resultado la existencia de irregularidades en Jas excavaciones no indicadas en los
planos; sin embargo cualquier modificacién y/o adaptacion de la superficie de cimentacién
podra ser ¢jecutada solamente previa autorizacion del coniratznte.

Si en el curso de las excavaciones sc ohserva cn la roca de cimentacién la presencia de
peguciias fisuras de poca profundidad deberd procederse a su relleno con lechada.

Si en el curso de las excavaciones se nola la presencia de roca fracturada o que muestra la
tendencia a desintegrarse por intempensmo, puede hacerse a juicio del contratante, proteger
dichas zonas con una capa dec gunita o dc concreto lanzado.

L.as superficies de la roca de cimentacién sana, deberan impiarse cnidadosamente en forma
manual, mediante pico y pala v otros adilamentos.

En {3 zona de la roca de cimentacién correspondiente al corazdn impermeable de la presa,
Ia operacion de limpieza debera complementarse con chorros de agua o aire comprimide o
mediante ¢l cfecto combinade de ambos. Todo material fino, suelto existente en los huecos
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o rregalasidades de 1a superficie de Ja ruea deberd removerse antes de iniciar ¢l tralanvento
preserite a la colocacidn de los materiales det corazdn,

foda el agua gue cmerja dentro del drea de fa cumentacion proveniente de fiiteaciones,
lluvias, curados de congreto, construccion de filtros o de cualguier otra naturaleza, deberd
yuedar debidamente aistada o drenada de manera que no interficra con la preparacion de fa
superficie de cimentacidn ni con el lratamiento y colocacidn de los rellenos en areas
adyacenics. En los sitios en que se tengan filtraciones abundanies o manantiales en 1a roca
do cimenlacidn. Deben colecarse dispositives de achngae con didmeiro minnno de tubery
de 207 de didmetro, pari elminar dicha agua.

Deberan removerse todos lo bloques sugitos o rocas aisladas, bien sea mecinicamenie o con
peyueias cargas de explostvos { moncos ). También deben de climinarse los taludes de las
liaderas con pendicntes negativas, o superficies cuyas irregulanidades impidan el coniacto
adecuado con los materiales de la corina Para fograr lo anterior se emplearin rellenos de
concreio u olros procedimientos aprobados.

Una vez que se haya terminado ta preparacion y tratamicnto de la superticies de la roca de
cimentacion, po se permitird trifico algune a través de ellas hasta que no se hava celocado
sobre ellas ka primera capa de maleriales.

Fspecificaciones para los trabajos de limpieza v tratamiento superficiat de las laderas
Limpicza de las jaderas

Consistira en la remocicn dentro del recinto entre alaguias de iodos tos materiales
organicos y deletéreos, asi como los fragmentos sueltos que se encuentren en peligro de
caer.

Todos tos matertales ast removidos deberan transportarse fuera del arca de trabajo y
colocarse en tiraderos localizados en sitios aprobados por los ingenteros.

Tratamiento superficial de fas laderas

Este tralamienio se dividird en dos zonas:

) Contacto entre ¢l corazon impermeable y las laderas,

b} Contacto entre los respaldos de enrocamienio vy las laderas.

a} Fratamiento superficial cn € contacto con €l corazén impermeabie.

Para ¢l corazdn de la Cortina, sc deber hacer todo lo posibie para conformar y consolidar
tas paredces del cafidn, removiendo perfectamente, todas las rocas que resulten defectuosas,

sueltas o potencialmente inestabie.
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bnool caso de masas rocosss potenciabmente incstables, de tunane considerable o gue
sivant de apovo a otros grandes blogues de roca guedara o ner del especiahsie, 1o
deeision de eliminar o ne dichas masas. En caso de no clinnarse. se debend adoptar un
procedimiento adecuado para su tratamiento, como seria limpiar los buecos con ehorros de
wire a alta presion e por medio de otros méiodos convenienies aceptados por los
vspecialistas en el drea. para después rellenar con lechada. mortero o concrelo v agn en caso
neeesario, asegurar la masa de roca a las paredes del cafion por medio de anclas.

I'n algunas otras partes, el tratannento de las paredes deb cafion se hard localmente,
debiendo aplicarse los siguientes métodos de ratamiento:

!. - Las superficies horizontales con caras advacentes con altura de tres metros & menor
pueden permanecer.{Figura 1V.2)

FIGURAIV.2

2. - L.os escalones o irregularidades con altura mayor 2 tres metros deberan costurcarse sin
el uso de explosivos y ser removidos. (Figura 1V.3 )
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3.~ Tudos los voladizos deberan ser removidos o rellenados con concrelo can el fin de
vvitar vacios o huccos que queden cuandn se celogue ¢l matertal y traigan como
consceuencia la formacidn de conductos por las que el agua pase. pudiéndose presentar el
fenomeno de wbificacién. (Figura 1V .4)
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FIGURA IV.4

4.- Los blogues con grictas verticales deberdn ser removidos v sustituidos por un chaflin de
conerelo. (Figura [V.5)
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>- En general deberd evitarse ka construccion de chaflanes de concreto que se extiendan a
través del ancho total del corazén, Si esto es indispensable. deberidn excavarse en cada caso
dos dentellones en la roca antes de colocar el conercte. (Figura [V.0)
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FIGURA IV.6

- Las capas de roca blanda u otre material interestratificado deberan ser cnidadosamente
vxaminadas y tratadas. En caso de que eslas sean auls permeables gue o material ded
corazon o bien, erosionahles, dichas capas deberin ser removidas hasta unn profundidad
minima de 15 om. y reemplazadas con concreto dental. Guras capas pucden ser dejadas in
situ direclamente en comtacto con el malerial plistico del corazon, stempre que dicho
material de la cimentacion no se haya sccado y agrietado. {Figura 1V.7). Puede requerirse
inyeccidn posterior como parte del tratamiento de algunas de las capas de matenial blando.

——
\ REMOCHIN NIE MATEREAL

SUAVE HANTA UNA
PROFUNDIDAD DE 15 OM5 Y
HELLENAR CON CONCRETO
TENTAL

FIGURA IV.7



7.- Los voladizos protundos deberan limpiarse cidadesamente v oser rellenados de

conereto, ( Figura 1V.8)

THROTARA INYTLUIE RS

HIUTCU PARA INYECT AR

CONURLTO

FIGURA IV.8

8.- L2 roca altamente fracturada deberd ser cxcavada hasta alcanzar roca sana. ( Figura
V.9

ROCA FRACTURADA

QUITAR HASTA AN

FIGURAIV9

9.- En ¢l contacto del corazon con las [aderas. se colocard un material tal que no sea
erosionable. con un contemde de agua 2% mayor que el opuimo. [] espesor de esta capa
debera ser de 1.0 m_ apreximadamente,
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10.- Pudiesen encontrarse [Uiraciones de agua en algunos de fas srictas o cf contaclo con el
corazon. Tales zonas deberdn ser cuidadosamente fimpiadas v colocarse oo cllas un
[egueiio challan de roea triturada sobre el aren himeda. Sitales filtaciones se encuentran
proximas a {os extremos de aguas armba o de aguas abajo del corszon. la roca puede
cectarse al extremo del corazom con un tubo de plastico de peguedio didgmetro.
Subsecuentemente la roca triturada v ¢l tubo de descarga deberdn ser inyectadas con
lechada de cemento hasta que la lechada sea expulsada & través del (ubo de respiracion.
{¥Figura 1V.10). Si {as fikraciones estdn localizadas cerca de ka porcidn central del corazdn,
deberdn emplearse dos tubos verticales hacia arrtba: ¢Figura [V.11) Tan pronio como se
coloque la roca triturada, deberdn colocarst inmediatamente a s ajrededor vartas capas de
arcitly altamente plastica para soportar a presién y forzar ¢l agua a subir por los tubos
verticales. Posteriormente se inyectara lechada a través de uno de los tubos, actuando e
olro como linea de retomo.

FLIBOD VIRTHCAL

TRAZO DE CORAZON

HROCA
FRITURADA

TURD HORIZONTAL DI
DESCARGA

FIGURA V.10 T TIHOS VERTICALES

e

If

TRITURADA

FIGURA V.11
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Inmediatamente puas amiba v aguas abaje del conlacto del corazén con las laderas y la
cimentacion deberd hacerse un tratamiento de modo que exista una transicion gradual en
unat distancia horizontal de 5.0 nu. a partir de la arista del corazén, hasta llegar al talud
natural de la roca,

b) Tratamiento superficial en ¢l contacto entre las laderas v los respaldos de
cnrocamiento agnas arriba ¥ aguas abajo

l. - Dcherdn eliminarse lodas 1as masas v rocosas sucltas ¢ inestables en ias seceiones de
enrocamiento.

2. - Sc¢ podran hacer cxcepeiones en las masas de roca cuyo tamafo sca tan grande que
resulta mas convenicnte limpiarias v rellenarlas con mertere o concrew y fijarlas con
unclas para roca.

ESPECIFICACIONES PARA LA CONSTRUCCION DE LA CORFINA.

Las especificaciones que a continuacion sc describen, cubren tanio el zbastecimiento de los
materiales como la ejecucion de los trabajos relacionados con la construccion de las zonas
ue formaran la Cortina, dichas zonas son las siguicnies:

Zona |.- Zona que albergara el material No. 1, que corresponde al corazén impermeable
Zona 2.- Zona de material No. 2 o filtros.

Zona 3.- Zona de material No_ 3 o transiciones.

Zona 4 .- Zona de material No. 4 o enrocamiento de gran tamafio colocado a volteo.

Los trabajos que cubren estas especificaciones incluyen los siguientes conceplos:

Excavacion de los materiales impermeables para ¢l corazdn de la Cortina, de los bancos y
dlmacenamientos  correspondientes  indicados  en ¢l plano de  da residencia
“LOCALIZACION DL BANCOS DE MATERIAL™. asi como su procesaniento,
lransporte, colocacion y compactacion con los cquipos adecuados para clecluar eslos
irabajos.

Exlraccidn, procesamiento y carga de los materiales granubures, nalwvales o mesciindos, que
formardn las zonas de filtos y transicion de o Cortina, de los bancos v almacenamientos
que se muestran en el mismo plano, asi come el transporte, colocacién v compactacidn de
dichos materiales, con los equipos comespondicntes.

Carga y procesamiento del material producto de Ya excavaciéon de ventedores, obra de toma,
obras subterTAneas y canteras, incluyendo su transporie. colocacion y compactacion cn la
Cartina, con los equipos adecuados para efectuar dichos trabajos.

Terraplenes

Se definicd como termaplenes de la cortina a los mateniales arcilosos, granulares y
eurocamientos que formaran el carazon, filiros, transiciones, respaldos y proeccioincs.
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COLOCACION DE LOS MATERIALES.
Nicleo lmpermeable

L.os materiales que se usan en este elemento de la presa son suclos finos ¢n general, como
arcillas, limos o combinactones de ellos. Sin embargo, en muchos casos se acepta el empleo
dc matcriales con alto contenido de grava y arena, y el porcentaje de finos necesario para
producir una masa impermeable y poco compresible. Esta caracteristica, deseable cuando la
cimentacién es firme, resulta un problema de consideracidn en estructuras de seccion
cempuesta o desplantadas sehre fonnaciones susceptibles de deformacion,

Los materiales de referencia pueden ser de origen aluvial, residual, lacustre o glaciar. Los
primeros se¢ caracterizan por su estratificacion; en los segundos cabe esperar una
granulometria muy uniforme en la frontera en la frontera del limo y la arena fina; la
erraticidad y variacidn de propicdades son tipicas de los suelos residuaies; los lacustres son
en general arcillas blandas y compresibles; finalmente, el producto de morrenas es bien
graduado, aunque muy variable en composicion. A cxcepcion de las arcillas lacuslres
compresibles, los maleriales antes descritos se han usado en la construccién de presas de
tierra y enrocamiento;, los mas frecuentes en Meéxico son los suelos aluviales y los
residuales.

Colocacibén del material No. 1 Corazon impermeabie.

Dchera incrementarse ¢l contenida de agua del material en el almacenamiento, mediante
viego por aspersion de manera que se logre alcanzar un valor ligeramente mayoer que el
optimo { menor o igual al 2% ), para asegurar que se coloque cn ¢l terrapién con cl
contenido de agua dptimo. Estas determiinaciones deberan efectuarse periddicamente por el
personal del laboratorio de Mecanica de suelos de campo.

Una vez que se haya alcanzado 1a condicién anterior podra procederse a la explotacién de
almacén, atacindolo en rampa para quc al cargarse se obtenga un mcjor mezclado del
material.

Durante la carga del material en el almacén, los inspectores de laboratorio deberén verificar
sistematicamente, la calidad del mismo, principalmente en lo que se refiere a contenido de
agua y homogeneizacion.

Al Negar al sitio del corazon de la Cortina, Jos camiones descargaran el material en los
lugares indicados por los inspectores o encargados del frente, procediendo posteriormente a
extenderlo de manera que forme una capa de 30 cm. de espesor en estado suelto, utilizando
para ello una motocontormadora, quedando a juicio del inspector en jefe de la Cortina si se
requiere o no mezclarlo.

Una vez extendida la capa, se procederd a compactarla con 4 pasadas de rodillo liso
vibratorio de 13.5 ton. de peso estatico, $1 se emplea un rodillo mas lgero, €l laboratorio de
campo definird el niimero de pasadas requerido para lograr aleanzar el 100% de grado de
compactacién.
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Aulles de colocar la siguiente capa deberd escarificarse la superiicie de la ya compaciada
para asegurar la liga entre ellas, ¥ se continuard con ta construcaicn del terraplén en s
furina antes indicada.

t material del corazdn en contacte con los cantiles, deberd colocarse con un contenido de
agua ipual a We + 2% v compaclar con equipo de Hantas lastrados v en los lugares de
acceso mas dificiles con bailarinas.

I.ox taludes con los que debe colocarse este material son simetricos,

l.as curvas granulométricas resultantes para el material smperneable, deberdn estar
comprendidas dentro de los limites especificados como se indica en la tigura (V.2
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Filtros y Transiciones.

E! requisito fundamental para estos dos elementos de la cortina s una buena granulometria,
Son pocas la presas mexicanas gue tienen filtro; en cambio sin excepcion todas ellas posecn
una amplia zona de transicién entre el nicleo de tierra y el enrocamiento. El matedal
cmpleade en presas que se construyeron hace mis de diez afios era la rezaga producida en
las canteras, posteriormente se hizo amplio uso de grava y arena extraidas del propio rio,



ara obtener cl arena de los filtrus es necesanio procesar ¢l producto de un depésito atuvial
o tritwrarlo en plantas cribadoras, con lavado, para separar la fraccton prevista por las
uspecificaciones det proyecto. de las inos v los gruesos presentes en la materia prima.

Colocacion del material No. 2 Filtros ( zona 2 )

Para la construccion de los filtros en la primera etapa, sc empleara grava-arena, eliminando
los lamaiios mayorcs de 7.5 cm. (37). Las curvas granulomélricas deberidn estar
comprendidas dentro de los limites especificados como se indica en la figura 1V.13

ENROCARIENTO GRAVA, } iAREN[A i FINOS
GRUESA HEBIA FlHA
“ TN | .
ok 11'-1 :'n|| i o . S
" &2 ":'“1” ] ' HIRR ™ 'Ii N Lot A|_1'
7 Ll PR — 1-1— - —- -Hlﬁ'-l- S et
3 ’ I | J-I'ﬂti{j ! t {. . - HE ,F—,_i— 4—|
By N Rt
L by F— — P i + o= PR S
i : ﬁﬂ l : |i|HI ' ! R I E f—
el SO e e
ALy | |-<|;i|l | N -4
o il b T NS e i
o TTLI.._tl 'Hll i I I .I.Ir' N _gim

e

DIAMETRO EN mm

FIGURA 1V.13 FILTRO AGIUTAS ARRIBA

Zona de aguas abajo, constituida de grava-arena, ¢on un tamano menor de 37, combinado
con limo poce plastico. Las curvas granulomeétricas resultantes deberan estar comprendidas
dentro de los limites especificados como se indica en la figura V.14
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En la sepunda y tercera ctapas, para ambas zonas se vmpleardn de preferencia materiales
producto de excavaciones en roca, sujelos estos a un previo procesamiento,

Lua especificacion anlerior, tiene por objeto conservar ef mayor volumen pasible de material
granular natnral para la fahricacion de los concretos.

tna vez aceptados los bancos de aimacenamiento por et laboratorio. se procederd a iniciar
In colocaciaon en las trazas correspondientes.

Para evitar fa segregacion de los malenales, se requiere ef empleo de “cajas distribuidoras™
que permitan depositar los filtros sobre el lerraplén desde vna aktura de caida minima.

El inaterial se colocard en capas de 50 em. en estado suelle y se compaciara con un minimo

de 4 pasadas de rodillo liso autopropulsado, hasta obtener un peso voluniétneo seco mayor
de 2000 kg/m’, ¢! tamarfio maximo de bas panticulas serd de 7.5 em (370
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Cuolocaciéon del material No. 3 Transiciones zona 3

I'n la primera etapa. la transicién Apuas abajo se abtendrd del nimacenamiento de grava-
arcna. eliminando por cribade los lamanos mdximos de 15 em. (67} L la wansicion de
Aguns arriba, se utilizara rezaga. eliminando los tamafos mavores de 13 cm. (67). Las
curvas granuloméiricas resultantes para las transiciones 3 TAR v 3 TAB, deberan cstar
comprendidas dentro de los limites especificados como se indica en la figura No. 1V.15
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Una vez aceptados los bancos de almacenamiente por ¢l laboratorio. se procedera a colocar
¢l material entre kas trazas commespondicntes.

Para evitar segregacion durante ¢l transperte y colocacion de este malerial se recomienda el
empleo de “cajas distribuidoras” que permitan depositar ¢} material de transicion sobre ¢l
terraplén desde una altura de caida minima.

i2l material se colocara en capas de 50 cm, de espesor en estado suelta y se compactara con

un minimo de cuatro pasadas de rodillo loso vibratorio autopropulsado de 9 ton, de peso
eStalico.
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Coloeacidn del material No. 4 Enrocamicnto de gran tamaiio zonu 4

isle malerial se obtendrid de las ¢xcavaciones sublerrdneas ¥ de o explotacion Jde las
canteras y serd enviado directamente al sitio de fa Cortina. Figura IV 16
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Se colocara a volieo, el tamafo de este material tendra que ser mayor que | m .

SELECCION DEL PROCEIMMIENTO DE CONSTRUCCION.

La colocacion de los materiales en una presa siempre ha sido objeto de discusiones
enfocadas a saber cual es ¢l mejor sistema o proceso para transportar estos materiales y
posteriommente colocartos en la Corina.

Existen en la actualidad una serie de procesos definidos para la construccidn de presas, mas
no existe en proceso establecido para esto, ya que cada presa es un caso particular porque
prescnta caracterislicas singulares que no a hace comun a las demds. Tanto su disefio como
su planeacién y construccion, dependeran exclusivamente de la topografia y geologia de la
boquilla, es decir, de la forma que presente el sitio dende se ubicard la Cortina, asi como ia
disponibilidad de materiales requeridos para su construccion.
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TRATAMIENTO DE MATERIALES

s ldgico pensar que algunos de los maleriales que formarin la Cortina, ne potrin
colocarse directamente de los bancos de préstamo al sitio de 1a presa, pucs cstos deberdn ser
tralados o procesados yi que las especificaciones de construccion usi lo indican. Por
cjemplo, los filiros sc obtienen, pudiera ser de pedreras o de almacenres de aluvion,
maturalmente se puede deducir que ¢i material extraido ne tendrd la granulometria
espectficada, por tal motivo esla se vera sujeta a un tratamicnio para que cunipla con las
especificaciones requeridas y asi con esto se pueda celecar en la Cortina.

Dre los malteriales pétreos se puede decir, solo sufren un proceso de (nturacion ¥ en algunaos
casos de lavado en alguna de las plantas, a difercncia del material impermeable que sc le da
un tratamiento en los almacenes y posteriormente si asi se requiere, otro al colocarse en la
Cortina. Los tratamientos y procesamientos indicades por especificacidn son los siguientes:

MATERIAL PETREO

Filtros: Dcherdn procesarse cn la plana comrespondiente, hasta
oblener un tamaiio miximo de 3™

Transicion: Este material 1ambién sera procesado en la planta
correspondiente. Deberd ser lavado ya que no se permilen materiales
finos. €! tamafio minimo de las paniculas serd de 3/87 y el maxime de
o,

Enrocamiento: Este tipe de enrocamicnlo podrd ser celocado
directamentic de los bancos a la Cortina ya quec su lamaiio cs
considejrablc )

{(1.0m™ )

MATERIAL IMPERMEABLE
PROCESO DE TRATAMIENTO

El material impermeable provenicnte de los bancos de arcilla sera transportado hasta los
almacenes mediante camiones de volleo que tiraran ¢l material formando camcllones, una
vez fonmado el camellon, por medio de una motoconformadora se procederd a extenderla
fonnando capas, posleriormente se agregard matenal pélreo menor de 27 {por
especificacion) con el fin de formar una estructura o esyueleto cuande se coloque cste
material en fa Cortina.

Ya colocado el agregado o material péireo, con la misma motoconformadora se extenderd v
mezeclara con el matenal arcilloso con ¢l objeto de homogeneizarlos, posteriormente se
volveran a formar capas de 25 cm. de espesor de material ya homogéneo para proceder al
tratamienie de agua, consislente en ricgo por aspersion basta lograr la humedad optima
igual a We =11 %,
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TRATAMIENTO DE LA ROCA,

Se hard conforme a las especificaciones de construccidn (lratamiento superficial de
laderas), en los lugares indicados por la Residencia de Mecinica de Suclos. sujcio esto @ un
previo estudio,

21 tratamiento de la rova, abarca desde ls bmpieca de las laderas, es decir, desde la
remocién de todes los maleriales orpanicos y deletércos, asi como de fragmentos de roca
stielta gue se encuentren en peligro de caer, hasta el anclaje de grandes blogues de roca y Ia
volocacion de concreto dental.

Concreto dental

Consiste en limpiar la superficie de 1a roca a base de chiflones de aire o agua a conmpresién
segin ¢ caso, retirando todo el material suelto con herramienta de mano. procediéndose de
mmediate a la colocacidn del concrete para lograr una superficie regular en las paredes ded
cantil.

E! fin del concreto dental es ¢t de uniformizar las paredes del fondo del cauce o de las
Iaderas mediante colados de concreto simple para rellenar gramdes luecos y calafuleo con
mortero para redondear anistas y pequefias salicates de roca. Tambicn se utiliza este tipo e
concreto para proporcionar tatudes positivos a los cantiles de la boguila.

Es convcniente que {z colocacion del concrcto dental debe cfectusise hasta que s haya
tevado a la roca firme o sana, o en su defecto cuando s¢ hayan anclado debidamente Jos
grandes blogues de roca inestable.

Et tratameento de la roca se hard en las siguicntes zouas:

Zona b.- En el contacto cintre el corazén impermeable y e fondo del cuuce, laderas v
canliles.

Zona 2.- En ¢l contacio entre los respaldos de enrocamienio y as laderas.
Una vez {ratada la roca, se procedera a colocar tos materiales en la Ceruna.
Equipos de transporte, colocacidn y compactacién de materiates

Dentro de los procesos de construccion, se encuentza la fonma en que se realizard el
Movimiento de Materiales, dicho movimiento consia desde la extraccidn de materiales en
tos bancos de préstarsio, la carga dc estos a los camiones, ¢f iransporte ¢ acarreo, ya sea a
tos almaceres, a alguna planta para que este reciba el tratamiento indicado, o directamente
a la Cortina, ka colocacion de material en esta y finalmente 1a compactacion de materiales
en la Cortina.

A continuacidén sc¢ define la forma en que se hace cslie movinkento de maternales,
haciéndolo individualmente por cada material que conforma a la cortina,
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Arcilla

En el periodo de inicio el movimiento de esle material se realizara de |a signiente manera:
La arcilla o material impenneable, serd extraida de los bancos de préstamo por medio de un
tractor de omgas equipado con cuchilla y cargador frontal de 6 % 0 @ Yd , que colocaran en
camiones de volteo de 6 m~ de capacidad. Estos camiones lo acarrcarin hasta los
almacenes, en donde sc les dard el tratamienio requendo. Ya tratando ¢l material se
procedera a transportarle directamente hasta la Cortina, donde se depositard formando
camellones de 1.0 m de altura aproximadamente cn estado suelio, a continuacién mediante
motoconformadoras, se extenderd formande capas de 25 ¢m. de espesor, en cslado suelto,
cstas capas se compactarin al 100% por medio de un rodillo liso vibratorio de 13.5 ton. de
peso estatico mediante 4 pasadas. Se podra wtilizar también para la compactacién, un
compactador patas de cabra.

Después de compactar el matertal, cen una motoconformadora se procederd a escarificar el
material, a una profuendidad de 10 cm., con el fin de que al poner la otra capa de material
exista una liga entre ambas capas y no queden huecos que puedan producir filiruciones
posteriormente. Ya escarificado ¢l material s humedecerd mediante riego por aspersion o
pipas con ¢l fin de conscrvar la humedad dptima que se reguiere.

En las zonas de dificil acceso a los compactadores, la compaclocion del matenial, se
realizard por medics manuales, como son las bailarinas.

Li colocacion y compactacion de este material se hard a lo largo del gje de la Cortina, cs
decir transversalmente al sentido del rio, con el {in de evitar ogqucdades por las que pueda
filtrarse €l agua y formc canales, ocasionando que con ¢l liempo se pueda presentar el
fendmeno de tubificacion.

En caso de compactar la arcilla mediante el compaclador pata de cabra, no serd necesario ia
escarcificacién del material.

En los periodos restantes, el proceso es similar, con la tnica diferencia que el acarreo del
material ya no sera con la ayuda de camicnes. sino por medio de bandas transportadoras,
debido al grade de dificultad que se presenta.

Material 2,3y 4

Estos materiales serin extraidos del banco de material determinado previamente por
Mecanica de Suelos. La extraccion en este banco se hard mediante bangueos de 15 m. de
cspesor, con ayuda de una pala. El matenal extraido serd cargado en camiones de volteo
para asi ser transportados a las diferentes plantas de tratamiento. De cste lugar el material
que ya ha sido sometido a un tratamienio, sera acamreade 2 los diferentes lugares de
colocacion (Aguas arriba o Apuas abajo), posteriormente el matenal ya clasificado se tirard
y serd tendido por tractares de orugas cquipados con cuchilla.

L.a compactacidn de estos mateniales dificre y se menciona a continuacion:
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Material 2. Filtros.- Sera colocado en capas de 30 em. de espesor vy compactado medianie 2

pusadas con rodille lise vibratorio de 9 ton. de peso esiatico.

Material 3. Transicion.- Su colocacién consistira en {onnar capas de 30 cm de espesor. este
s¢ compactara con rodillo liso vibratorio de 9 ton. de peso estitico.

Malerial 4. Enrocamiento de yran tamafio.- Esle matenal se wansporiud con ayuda de
camiones de capacidad de 50 ton., donde sc colocari a volico.
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PRGCRAMA SLOP-DIF.FOR

it
DIMENSION 31206000y, ¥S5120L000, .4, yama . P S S I
JIMENSION AMORM{20000;, KR, Z0USL), ATOR.
LHARACTER*12 F20,F30, F40, F50, 560
CHARRACTER*72 TITLEl, TITLE2
PE=4 . Q~ATAN(1.D)
MNANAL: -2
T FORMAT{ALZ)
OC 10101 KOPO -1, HANAL
WRITE(*, (G0
.i  FORMAT(///20¥,' NOMBRE DFEL ARCHIVO DE WMATRRIALEG' -
- 20X, (F.J.. B:FILENAME MAT: --» '+
KEAD(+, 1003 F20

WRITE{*, 1402}

"2  FORMAT(/20%, " NOMBRE DRL ARCHIVO II GEOMETRIE DEL T&LUD'/
+ 20X, " tet.. BiFILENAME. OUT, --» '\
READ{*, {000} FiD

WRITE[~,1003)

1693 FORMAT(/2{X, ' NCMBRE DEL ARCHIVO DE FACTORES TE SETTRIVAD'/
+ 20X, ' (BJ.. B:FILENAME RES) --> '\}
REAB(*,1000) F40
WRITE(+,10C4)

1304 FOBMAT{/20X,* MNOMBRE DEL ARCHIVO DE RED LE FLUWTO™/
+ 20%, * {EJ.. B:SLOP-GED.FIL) —-> °'\}
READ{~, 1000} F%D
WRITE(*, 100%)

SUU5 FORMAT (/20X, ' NOWMBRE DEL ARCHIVO DE RESULTAIMC PARTIALY '/
. 20K, " {EJ.. B:FILENAME.OUT' --% ')
READ(*, 1002} Fs&l

- LECTURA DEL ARCHIVO DE PROPTIEDADES Y CRENTRY TIL (IR 10

OPEN{20, FILE- ¥2J,STATUS 'OLO')
READ{20,*) TITLEl
READ{20,*) ICAS,TITLEZ
300 FORMAT (AT2)
=731 FPORMAT(IE, AT2)
RERD{20, *} NLIMES,R,X1,YI,XF,YF, YNAME,C5, TTER, IPR]
L0 FORMAT(IN, 7¢8.2,15,I3)
DO b Is=l,NLINES-1
READI2C,*) ILD,GAMA{I},FHI{I},C{I}
FORMAT{I3, F5.2,76.2,F58.2}
FHI(T)=FHI{T}*PI/1B0D
CLOSE (20}

[
e
—

LECTURA DE LA GEOMETRIA DEL TALUD

36743

OPEN (30, FILE~F30, STATUS="'0LD")
READ{30,1015) NPONP
1015 FORMAT(IS}
BO 10 I=1,NPURP
Ny READ(3C, *} XS{I), (¥S(L,L),L-1, NLINES)}
D FORMAT(Z20F10.3)
CLOSE[ 30}

" ARCHIVA LUS DATOS NECESARRIOS PARA EL ARCHIVO DE SalIDa
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OPEN (40, FILE F4C,STATUS '
WRITE (40, *)

YRITE (40, 400: TITLE:

VRITE 40,

YHITE (40,47, TITLE/

WRITE (40, *

5

CETINICION DEL ANALISIS AGUAS ARRIEA T& 7 0 AiUn WBAS TA D

NORD XX

YORG Y

EHED (XS (NPONPY-NO00 oo

IF{X0ORD.LT.XMED} IA C

IF{XKORD.GT.X®EDY) 1A ©

IF{1A . EQ. Q) WRITF!40,*] "AHALISIS AGUAS ARRL--T
IF{IA.EQ. ¥} ¥RITE(40,*} '"ANALISIS AnBULS ARRS
WRITE(40, )

WRITE (40, 300)

FORMAT | " X b AADTO FATUR T RIDALY
IF{IPRI.EQ. I GPFEIGL, FILE Fao, "TATS o

T IALCULA EL NUMERO IE CENTROS EN ¥ ¢ 0

NUMX--ABS (INTIXE-XT1))
HUMY -ABS (INT (YF-YTI})

t* CALCULO DEL FACTOR DE SEGURILAD CEL TAL'R, JARIZTT v
IL0=0
DO 4060 INR-1,40
ILO=ILOO+1
DO 200 INY--1,NUMY,2
DO 300 INX- 1,HUMX,2
kk 0
~ CALCULA LA FUERZA DE FILTRACION ¥ FL EMPUJE HIDRUSTATICO S1 ES
WEZESARIOQ
o
> nASO SEGUN LA CNA
-
<~ ICAS = 1 EMPUJE HIDROSTATICC AL NAME
© ICAS - 2 FUERZAS DE FILTRACION FLUJO ISTABLECIDU
£ ICAS = 3 EMPUJE HIDROSTATICO AL KOT
~ TCAS - 4 FUERZAS DFE FILTRACION FLUJO ESTABLECIDC
7 TCAS = 5 FUERZAS DE FILTRACION VACIADO RAPIRO
FF-0.0
EMPHI=0.0
IF{ICAS.EQ. L1} THEN
FE=0.0
EMPHI=J.0
ENDIF
IF[ICAS.EQ.2) THEMN
EMPEL -0.0
IF (XORD+R.LT.94.25%) ©C TO 5252
CALL EMPUJE {YNAME, ¥XORD, YORD, R, FMPHT )
4252 FEFe0.0
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ENDIF

IFIICES . EQ. 4} THEY

FMPHI=Q . D
IEUXORD4R. LT A4 L .. e T
TALL EMPUJE AME, AURL, P
s CALL FILTRAZ (XORD, YORD, B, r! , F ., 1ik!
ENDIF

IF{ICAS.EQ.4) THEN

EMPHI=C.D

TFIXORD*R.LT.94.25) Gu 70 4.

CALL EMPUJE {YNAME, AORD, YORD, R, EMFNL
+ FF-0.0

INDLE

IF{ICAS.EQ.%) THEN

EMPHI ©.0

IF(XQRD*R,LT.94.25) GO TO 525%

CALL EMPUJE {YNAME, XORD, YORO, #, FXEHY)
w255 CALL FILTRAZ (KOR, YORD, R, P, t5U, IPRL)

EWDIF

IF(ICAS.EQ.6) THEN

EMPHI=0.0

IF{XORD*R.LT. 454 .25) GO TO %2586

CALL EMPUJE (YNAME, XORD, YORD, R, EMPHI}
,2%6  FF-0.0

ENDIF

IF({ICAS.EQ.7) TEEN

EMPHI=0.0

IF(XQRD+R.LT.%4.25) GO TO 5257

CALL EMPUJE{YNAME, XORD, YORD, R, EMPH1}
w257  CALL FILTRAL{XORD, YORD, R, FF, F530, TPRI]

ENDIF

DO 50 K2, NPUONP
X--¥X5 (K}
DISC R**2-(X-XORD)**2
IF{DISC.LE.0.0} GOTO 50
¥ -YORD-SCRT ({DISC)
N NLINES

o0 30 I-1,NLIRES
IF{Y.GT.Y¥S(K, I}) GO TO 2C
II-:T1+1

W0 CONTINUE

20 CONTINUE
SUM=0.0
IF(YS(K,1)=-Y.LT.0.0} GO TO 53
DO 49 J=2,11

a0 SUM=SUMt {¥S5 (K, J-1)-¥5 (K, J] ) *GAMA(J-1]
SUM=5UM {YS (K, TE)-Y) *GAMA(IT)
IF(5UM.LT.0.0) GO TO 50
KE=KK+1
PE-SCM
XR{KK] =X5{K)
IF{YQRD-Y.LE.0.0) GO TO .
AL ABRS (ATAN( (XORD=X) /{YOR>-Y. !
IF(IA.EQ.1.AND.X.LE . XORD, AL AL
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TFLIALEQ, : AND. X.GT.XORDL AL--AL
LFIIALEG. DOAND.X . LE_XCRDT =R

TEEIALEQ.CLAND. K. GT . XORDS

ATORT{KK) =PE* [SIN{AL) +75* 7 T4l
BOOMAIKK) -PE® [COS{AL, -0 I AL

IFCIPRILEQ. 1Y WRITE(SD, ' KE MRIKE), AWRIIRE LA BT IR AL
X3 RB{K-1}

WRITE{23,*) K,XI,XORD, YORO,R

%1 KORD-R

¥l YORD-SQRTIR**2- (N1-XORD: 2.

K2 XKE{K)

T2 YORD-SQRT(R**2-(2-40R2*+2,

PMORM{KK} =ANORM KK} *TAN(FHI(IT}; *({X2-X
ACORT (KK) ~RCORT (KK) * {X2-XI
A1--%1=XORD

A2 Y1-YORD

Bl X2-XORD

£2-¥2-YORD
ACSORT{AL*AL+RZ *AZ}

B: SCRT{H1*Bl1+B2*HZ;

T Al*Bl+p2*B2

THETA-ACOS ICD/{AHY )
ALONG=THETA*R
COHE=ALONG*C{II)

ASUMI =ASUMI+ANORM [KK)
ASUM2=RASHMZ+ACORT
ASUM3=ASUM3+COHE

CONTIKUE

£5 (ASUMI+ASUMI) / {ASUMZ+ENPRI+FF}
IF(FS.GT. 1.6} GO TO 51512
WRITE(4G, 2020} XORD,YORD, R, VS
CONTIHNUE

asuml=0,0

asumZ=0.0

esumd=0.0

FORMAT {HF10. 3}
¥ORD=XOHRD+2.0

CONTIHUE

XORD X1

YORD=YORD+2.0

CONTINDE

YORD-YI+2.0*ILC

2-R+2

CONTINUE

TONTINUE

CLOSE{1l)

e

SUBROUTINE FTILTRAL (XORD,Y'¥T,R,PF, F5C, JPRI:

CIMENSION X150%,Y{50}, (%2, ICE:90,4), ICI 5L, £}, AHFACT 50
DIMENSTION AREACT (50Y, AREA IS0, AL{50), ALPIS0Y, FEA U, R¥ETD
CHARACTER* 12 F50

BI--ACOSE-1.)

oben{l, FILE=F50, STATUS-"CLD")

REAS{1, 1000 NCUR, NPUN, MR

FORMAT(21%,5F10.3)

o0 10 L1, NPUN

READ{1, 10100 X{LI.¥Y{L!}

FORMAT (3F10. 3)
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20 L, HCuA
BEADIL, 102U NiLy, . I07F. L, 0 7 Taa 0 o
FORMAT {151 3}

33 L1, ueua

B 0.0

02 40 1=1, NH-1

A A+X[ICE(L,I)]*Y{TICE{L, I+11:
B B+X({ICE{L,L+i)}*Y(ICE(L, 11"
A A+XI{ICS{L,HNI)*Y[ICE!L, 1 "
B B+X{ICE(L, 1) *Y(ICE(L, MY
AREACF (L) ABS((A-B}/2}
TOUTTHUE

350 L1, wCA

WN ML)

A 0.0

p 0.0

DO BO L1, HN-1

A B+X(ICI(L,I)1*Y(ICI L, I+%,"
B OB+X({ICL{L, I+3)y ¥ (ICI (L. 1)
A A+X{ICTI{L HM] Y [ICLIL, L
B B+X{ICI(L,1})*Y{ICI{L,HNK})
AREACT{L) RBS(!A=-B)/2)
CONTINUE

DO 70 I-1,NCUA
AREA(I)=AREACI {I) /AREACE(I:
SUM-0.0

3UM3--0.0

5UM1=0.0

LL o0

LY

DO 130 I-1,NCUA

DO 140 K 1, NN

DIST=R**2- (X{ICC({I,K}!-¥ORD}"*¢
IF{DIST.LT.O.0) GO Tu 120

YO YORD-SQRT{R**2- "KtITE (T, K1 ~{ORDY* + /)
IF{YC.LT.Y({ICE[L,Ki1) GO TO 1%9

CONTINUE

GO TO 130

CONTINUE

LL-LL+1
RI={X{ICE({T, 1} i+XIICE L, 30, 4.
A2 (X (LCE{I, 2) 1 +X{ICE{I, 3b 3/s
YL AY(ICE{T, LY+ Y{IOR I, 4 /7
Y2 (Y{ICE{I,2))+Y[ICE[I, 1)} /7

AL(LL}=ABS (XZ-X1}

FZA(I.L)=RREA(I}*ALILL} *AK

SOM - SUM+FZA (LL}

IF{X2-X1.ED.0.C) ALP{LL)=FI

TFIX2-X1.KE.0.C) ALE{LL)=ATAN{{Y2-T1}/{X2-%]}]
SUML=SUM1 +ALP (LL)

IF(IPRI.EQ.1} WRITE(&CG,*} i,LLALP(LL},AL{LL)
CONTINUE

FF-~5UM

IF{IPRI.EQ.1} WRITE(&0,*} FF,ALp,SUML/LL,SUM
CLOSE{1}

RETURN

END

SUBROUTINE FILTRAZ (XORC, YORD, R, FF, 733, IPRT}
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CIMERSION ¥(SD), Y{50}. 50", ,10F .4, 4, 7I5"
DIMEMSION AREACI (50, AREAIS™], ALE W70 . T74°0

V0

onl

40

ag

7C

C.

<3

CHARACTER*12 750

PI-ACCS (-1 .

OPEN{ L, VILE-F5,, STAT G " T !
BEAD(L, 1C00) HCUA, NEGN, 2=
FORMAT (215, 5F10. 3]

DO 10 L= ,NPUN

READ(1,1010) X{L),Y(L;
FORMAT (3F10.3;

B2 20 L=1,NCUA

READ {1, 102¢) N¢ly, (ICZ T, ", J-!

FORMAT {1513
0O 20 L-1,KCUA

NE=q

A=C .0

30,0

DO 40 I=1,%% 1
B=A+X(ICEIL, I}, "Y(IfE L, 1 L.
B=B+X [ICEAT, T+11) Y (ICR ", "
A"A+K[I:ElL,NNI}’Y[TC§ L
B=B+X{ICE(L, 1! "Y(ICE =, .
ARERCE (L) ~ARS ({A-B}/2;
CONTTNUE

DO 50 L=1, NCUA

NN=N (L)

A=0.0

B=0.C

D3 60 I=1,HN-1

A-A+X(ICT(L, I ) *Y ICT L, o-1,1
B=B+X{ICI (L, I~103*Y(ICI L, it}
A=Y (ICT (L, NN} ) #Y (ICI L, 1%
HBoB4X (ICT{L, 1)} *Y(ICI (L, ]
BREACI (L) =ABS [ (A-3] /2!
CONTINUE

BO 70 I-1,%NCUA

AREA (1}=AREACI (1) /AREACE ')
SOM=0. 1

S5UM3-0.0

SUM1=D.C

LL~0

NN=4

DO 130 [=1,NCUA

DO 140 K-1, NN

DIST=R**2-(K{ICE ([, K] |~XORD) -~
IF(DIST.LT.0.0} GO TC -
YC=YORD-SORT (RY*2-{X{ITZ [, H)!

IF{YC.LT.Y{ICE({I,K}}) 3C ~0O 15
CONTINUE

GG TO 139

CONTINUE

LL=LL+1

X1={X{ICE{I, 1) |+X{ICE(I, 2}))/2
Ké={A(ICE{T, 314X {ICEIT, 3310 /2
¥Y1={Y¥[ICE{I, 1)J+{fTCFIT.2;}}/2
Y2=(Y!ICE{I,3))#Y{ICE(T,2}1]/7
xmedi{11)=(x1+x2}/2
FZA(LL)-AREA (I} *AL(LL} ~a:
SUM=SUM+EZAR (LL!
TE(Y2=-¥1.EQ.0.0) ALP(LL;-0.0

=wORDY 7

G

8/



38}
2C

e

SEAYZ=?IUNE LT ALa 1. Lo . D
SUMI-=SHMI+ALF{LL,
SUMI=SUMI+EMEDT (L by

TURG CBUMGHRL L

CEVIPRILCL L., URITE .o, . . - '

IF{SUM.LE. G.u. 7276
XPOS=S1m3/508
YPOS-YORD-SORT (ABS (R* ¢, - “PDs-x
ALPHASATAN [ IHCRD-¥ D08, / 1700
FE=3UM COS (5N /LI
IF(IPRI. RO
TLOSTL
RITURY

ERD

SUBROUTTNE ZMPUJE {YHAME, ¥ORD, Y727, F, o0
YTOP=14B2.%

PEND~O. 3

XKIN~94 .24

TIK-1442.2

XNAME: PEND* [YNAME-YIN) «X 5

DA= (XNAME-XIN) /0.10

XCI=XIN0.10
WRITE(33,*1 XORD,YORD,R
L-1
DO 10 I-1,IX
YL1=YIN+{XCi-XIN)} /PEND
WRITE ({33, *: *A DC'. I,YL]
LE{YLLI.GT.YTOP.OR.YLL1.GT.YHNAME, T80 TO 500
IF{{R**2={¥C1~XORD}**7; .LT. 0.0 =0 To 10
TC1=YORD-SQRT {R**2- (XCl-XORD} -~
WRITE{33,-: 'DO',XC1,¥Ct, YLl
IF{ARS{YC]1-YL1}.LT. 0.5 %OTC 2°
XCY1=XC1+0. 10
L=L+1
CONTINUE
CONTINUE
IF(YCL.LE. 2. 0.0R.YC1.GE. TLARE! N B
YAPL= [ YNAME-YC1} /3. 0+ycl
XAPL=PEND* (YAPL~YIN) +XIN
WRITE{3I3,*! ACL,YCLl, YAFL, XAPL, »
¥APL=XC1

D1=YNAMEI-YAPL
IM=3D1/2
XC2=XAPL

WRITE{*. *) 'YAPL',YARPL,Y¥Cl, ¥l
PO 40 I=L, 10000
YL=YAPL-PEND* (XC2-XAPL)

WRITE (33, 2%65) XORD, XC2,R, YLi.
IF{R*=2- [ACZ-KORD}**2,LT.0. 0 -~ o MOHZ-H
YC02=YORD-SORT(R**2-{KCZ-¥ORD) * ..
IF(ARS(YC2-YL}.LT . 0.5} GOTO &2
XC2=RHC2+0 .10
CONTIRUE
CONTINUE
AMI={YRPL-YC2) /{{APL-XCZ-.10}



A2 [YORD-YC2! / (HDRD X7,

ALEL ATAN({AMZ-RULY S a0
WRITE(33, 2565 XORIZ,YRD,

FORMATITRLIG. L,
S EMYSINIALE.,
WRITE(*, . ALPLl,ALP2,LE.
CONTINUE
RETURM
IND

a9




PROGRAMA SL.OP-DIF.FOR

1 by
CTMEREIZH A0
THARACTER* 1~
WRITE(=, 803!,

P (T4 S L AT K S SR T
F17 F20

L FORMAT(NH!/HHIB:(.‘ L LR R E RN R LR
5 15%,° - Lt
- 15%, " ¢ SLOP-GLD r

15X, ' ¢ SENERA A GEQMETRIA . s
- A, 2 PRESA PARA ERITIZAR UV s
- lax, " ESTABILIDAD rr
* 15w, LR
* 18%,* ING REGINALIY AERMANTEZ ROMLRD i
+ 13X, - i
+ 15X, "+ AGOSTD, 1996 Jer. L. MS-DOSY) S
+ ]r)):’- B T il R R

WRITE(*,8010)
4116 FORMAT (///20%, ¢ NOWBRE DEL ARCHIVO DE DAT .G
+ Z0%,' (EJ.. B:FILENAME.DAT] --- "]
READ(*, 8804, Fiu
HR00 FORMATIALZ)
WRITE(*, 8030}
5030 FORMAT{/20X,' NOWBRE DE LOS ARCHIVO A GRAFICER '/
+ 20X, ' [EJ.. B:FILENAME.GEC) --> ')
AEAL {*, 8900} F20
OPEN[1,FILE P10, STATUS="0OLD')
READ{1,*) NLIN,DX
CO 10 I~1,NPUN
e READ(L,*} N, XC(I},¥G{(I;
LD FORMAT (1S, 2F10. 33
QO 20 I=1,%L:
READ{L, *)1n, NPU(IV, (HIC:1.3),J-1,NEU{I;

.. write (6, *).a, NPU{IY, (KIT!I,J0;, -1,NPCII
V210 FORMAT (3017)
CLOSE(1)
KINC-0.0-DX
L--2
I-c
i EI+d
NINC--XIRC+DX
KDY XING
TEIRIL) .GE.XG(L)) THEN
AINC NG (L)
¥(I1)=XiNC
L-=L+1
ENJIF
IF{X{I).LT.XGINFCH}} GO TO 30
NDIST=I
DO 35 I=1,NLIN
i {1, 1)-YG{1)
DO 40 I=1,HNLIN
DO 40 J=2, NP0
DO 40 K=1,NDIST
IE(K(K) .GT.XG{NIC (I, 3=1)) AHD. X (K} .LE.XGINIC[I,J})) THEN
ARMAYG{HICII, J) y=YGAWNIC (I, J 1} ) A IAG{NICHT, S0V =AG (NTC{T, -1 1)
OB YGINIC{I,J-1})
XI-XG{NIC({I,Jd~1})
Y{K, I} =RB+AM{X (K} -XL})
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V.- CONCLUSIONES

k:n fa actualidad sabemos que existen prandes adelantos en cuanto a Ciencia y Tecnologia,
v uno de los puntos de gran importancia en cf campo de la ingemeria sen los procesos de
construecion, ademas de los métodos de cakculo de las difcrentes estructuras que ayudan a
mogorar las condiciones de vida de la sociedad.

Anuguamente los ciiculos malematicos se realizaban dnica y exclusivaniente con ayuda de
papel v lipiz, lo que originaba quc tedos los tipos de provectos lardaran en terminarse,
ademas de que el costo por la elaboracion de estos se incrementara 6 se construia y i
tallaba el siguiente proyecto era una modificacidm del anterior, de 12l forma que se obtenia
experiencia basandose en estructuras falladas.

En la actualidad existen programas de computadara que facilitan ks mayoria de los caleulos
de muchos tipes de proyectos, haciéndolos en su mayoria eficientes y econémicos creando
con eslo un ambiente de competitividad para que los estudios reahicen cada vez mgjor,
logrando tener ¢l andlisis de varias aitemativas antes de definir el proyecito final.

De lo antes mencionado podemos decir que 1a utilizacion del programa de computadora
para ¢l calculo de los taludes de una presa tiene varias ventajas con respecta @ un
procedimiento grafico, que aunque el programa de computadora se apoya en resultados
erificos claborados estos a papel y lapiz sigue siendo veniajoso ya que con esie programa
se pueden proponer difercnies pendientes en los taludes, modificando unicamente algunos
datos, hasta obtener el talud mis seguro y estable, mientras que si se utiliza un métado
wrifico su mavor desventaja scria, el tiempo utilizado en el calculo, ya que en un
determinado momento, cn el quc por ciertas cireunstancias cf lalud fuera incstable, el
procedimiento tendria que repetirse desde €] principio.

Haciendo uso de esta gran ventaja que nos peomile el programia de computadora, para csie
€asqa, en un pAmer intento se propuso wna pendiente para los taludes de 2:1, esta pendiente
resulta ser incstable ya que una vez que se corre ¢l programa, los factores de seguridad
arrojados por este fueron menores a los recomendados por la entonces llamada Secretaria de
Agriculturz y Recursos Hidraulicos, por lo que se tuve la necesidad de propener un nueve
1alud, este talud propuesto por segunda vez Mee de 2:0.75 obtemendo con este nuevo 1alud
factores de seguridad ligeramente mayores a los recomendados por la Secretarian anies
mencionada.

i}e no haber contado coin el programa de computadory, €l procedintienio de ¢aleulo hubiera

sido mis 1ardado, sdemas de que con este programa se pucde terar hasta encontrar una
seccidn transversal de la cortina eficiente, segura y econdimica.
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Se dice que una presa o algin otro lipo de estructura ¢s eficiente cuando cumple o cubre
wdas las necesidades para las cuales fue creada. ademds dec que trabaja en perfectas
condiciongs.

La obra serd segura cuando garantice que trabajando al 100% de su capacidad jamas podra
causar dafios que pudieran poner en peligro a la socicdad.

Y scra econbmica cuando la estructura no cuenle cou clemenios adicionales innecesarios
perjuwdicando con esto, en algunos casos, ia bucna funcronalidad de la estructura ademas de
vocarecerla. En este caso se encontré ¢l (alwd minimo con el cual la cortina es estable,
reduciendo con este los volimenes de niaterial utilizados para la construccion de ésta.

Un punlo si no es que el mas importante para of abaumicnto Jdu los costos en
construccion de una presa, cs la Planeacion, ya que cl plantcamiento de un buen
procedimiento de construccion reduciri iempos en las maniobras para la colocacidn de los
materiales, mano de obra, herramienta y equipoe.

La rapidez con la que se construyc una presa debe ir de la mano con Ta calidad, no se debe
vscatimar con la calidad de los matenales ni con la colocacion de cstos va que de esto
depende el buen funcienaniento de la estructura ademas de Ju seguridad de la sociedad.

Uno de los aspectos a los que se les debe poner mucho cuidado. ¢s al diseiio de los atudes,
va que de |a estabilidad de estos, depende en gran madida que Tas catiuctuies 3 e especial
las presas de tierra y enrocamienic no lleguen a fallar. Por los andlisis renfizados cn vsle
trabajo, sc puede observar que a medida que tos taludes de la estructura son mis tendilas,
la cstabilidad de estos scra cada vez mayor y por consccuencia la estructura tendrd un grado
de segundad mas alto, pero en conseeuencia, los volumenes de maienal que se uthizaran
para la construccion de estos, seran mayorcs, incrementando principalmente los coslos en la
consiruccion de estos, por tal molivo se debe encontrar el talud optimao, que como se¢
nenciona anteriormente, nos dard una esiructura mas eficiente, segura y econdinica.
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