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INTRODUCCION

Hoy en dia el mundo ha tenido grandes cambios fisicos, debido a la evolucién del hombre, desarrollo
tecnoldgico, industrial y social. Con ello se han traido grandes beneficios a la calidad de vida del hombre como
consecuencia, el indice de esperanza de vida aumento, por lo tanto la densidad de poblacion crecié y con ello
sus necesidades. La principal necesidad es el agua, ya que constituye un elemento indispensable para el
desarrollo de la vida y las actividades humanas.

Desde el principio de los tiempos, el hombre siempre busco asentarse cerca de una fuente de agua
para satisfacer dicha necesidad. En la actualidad nos encontramos en una crisis mundial del agua, en su
control tanto en exceso como en su escases, siendo este el elemento mas importe en la vida del hombre. El
como abastecer agua de calidad y como aprovechar la ya utilizada es el principal problema. La creciente
necesidad de lograr el equilibrio hidroldgico que asegure el abasto suficiente de agua a la poblacién se lograra
armonizando la disponibilidad natural con las extracciones del recurso mediante el uso eficiente del agua.

El abastecimiento de agua se ha dificultado y encarecido cada vez mas. Pues con la contaminacion; los
cambios climaticos, la sequia, la deforestacion sin medida. Hemos alterado las fuentes de abastecimiento
como los rios, lagos, manantiales, las cuencas, agotamiento y muy poca recarga de los mantos acuiferos;
pues con el aumento de zonas urbanas se han impermeabilizado el suelo debido a la construccion de vias de
comunicacion y la construccion de edificaciones, pues esto no permite la filtracion del agua de lluvia en zonas
que una vez fueron permeables. Parte de este problema lo encuentra la ingenieria en construccion de la
infraestructura hidraulica suficiente para el abasto del agua a la poblacion. Una de estas ingenierias es la civil.
La ingenieria civil es la combinacion de conocimientos cientificos, tecnoldgicos, actitudes y habilidades
encaminados a la exposicion y modificacion de los recursos naturales en cantidad, calidad y proporcionalidad
con el fin de crear obras, dispositivos fisicos y sistemas adecuados para solucionar las necesidades de la
sociedad. Desgraciadamente muchas veces, no se ha respetado la base ecologia, no hay una planeacion a
largo plazo como consecuencia todo ello ha traido consigo otros inconvenientes, debido a la alteracion de
nuestros ecosistemas.

Parte de esta problematica, se enfrenta con la construccién de la Infraestructura Hidraulica que permite
satisfacer de agua a los diferentes sectores de la poblacion: el agricola, el industrial, el doméstico y de
servicios y para la generacion de energia eléctrica. Asi, entre otros beneficios de la infraestructura hidraulica
se encuentra la proteccion a la poblacion y las areas productivas de situaciones como las inundaciones,
ademas de aprovechar las zonas con alto promedio de escurrimientos.

La calidad del agua es fundamental para el alimento, la energia y la productividad. El manejo juicioso
de este recurso es central para la estrategia del desarrollo sustentable, entendido éste como una gestion
integral que busque el equilibrio entre crecimiento economico, equidad y sustentabilidad ambiental a través de
un mecanismo regulador y participacion social efectiva. Dada la importancia del agua, es nuestro deber
utilizarla adecuada y racionalmente, y asi ayudar a nuestro medio ambiente.
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El sector agricola es el mayor consumidor de agua con el 65%, no sélo porque la superficie irrigada en
el mundo ha tenido que quintuplicarse sino porque no se cuenta con un sistema de riego eficiente, razén
principal que provoca que las pérdidas se tornen monumentales. Le siguen el sector industrial que requiere del
25% y el consumo doméstico, comercial y de otros servicios urbanos municipales que requieren el 10%.

Bajo este panorama México enfrenta grandes problemas de disponibilidad, desperdicio, contaminacién
y aprovechamiento del agua. La zona norte del pais esta constituida por regiones aridas y las presas tienen la
funcion de captar el agua que se utilizara en la actividad agricola. En la zona sur del pais, donde se localizan
las regiones humedas, las presas tienen como funcion almacenar el agua para la generacion de la energia
eléctrica y el control de avenidas. Al centro del pais, (area metropolitana) no solo estan los inconvenientes del
abasto del agua, también tenemos el riesgo de inundaciones; la falta de una infraestructura eficiente del
desalojo de las aguas residuales, no contamos con suficientes dispositivos para tratar esta agua, ya que
actualmente solo se trata un 10% de toda el agua que desechamos.

La presente tesis: ANALISIS GEOTECNICO PARA LA OBRA DE DESVIO PROVISIONAL DEL CANAL EL SALTO
TLAMACO, EN LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES, UBICADA EN EL MUNICIPIO DE ATOTONILCO, ESTADO DE

HIDALGO, muestra el aprovechamiento de aguas negras, pero con un tratamiento de limpieza para el sector mas
importante como es el agricola, desde el punto de vista de la geotecnia e hidraulico, siendo esta una de las
obras mas importantes en el pais, para el aprovechamiento del agua desechada en un 60%. En esta tesis se
presentan las diferentes etapas los estudios previos para el disefio y construccion de la plata de tratamiento
de aguas residuales, asi como recomendaciones previas.

En capitulo 1 se presenta el proyecto sus alcances y beneficios a la comunidad, indica la localizacién
del canal, las caracteristicas, su marco hidrologico: los rios, cuencas, asi como el escurrimiento que alimentan
al canal. Condiciones hidraulicas; dimensiones del canal, capacidad, cantidad de azolve, etc., analisis de su
funcionamiento.

El capitulo 2 se muestran los estudios y trabajos preliminares como la mecanica de suelos, la
topografia y los diferentes registros del gasto y su analisis con diferentes métodos estadisticos los gastos
maximos posibles del canal. Las propuestas de inclinacion del canal tomando en cuenta las condiciones asi
los estudios previos ya mencionados.

En capitulo 3 en este capitulo se define el proyecto en base al de la mecanica de suelos analiza la
estabilidad de taludes; definiendo el proyecto hidraulico y su disefio estructural, en base a las condiciones del
terreno encontradas. También se mencionas las recomendaciones en el proceso constructivo como las obras
de drenaje.

El capitulo 4 se presentan las obras adjuntas para el desvié del cauce, en listado de proceso
constructivo del canal de desvid tanto sus recomendaciones, tomando en cuentas los aspectos geoldgicos
topograficos, geotécnicos, econdmicos y funcionales.




Universidad Nacional Auténoma de México
Facultada de Estudios Superiores Aragon

GENERALIDADES
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1. GENERALIDADES

1.1 PRESENTACION Y OBJETIVOS

La planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) Atotonilco tiene como objetivo tratar las agua
residuales que actualmente descarga el Emisor Central y las que, a futuro, descargara el Tunel Emisor
Oriente (TEO). La PTAR Atotonilco contara con dos trenes paralelos de tratamiento: un tren de tratamiento
con un proceso biologico de remocion de contaminantes, o Tren de Procesos Convencionales (TPC) y un
tren de tratamiento con un proceso de coagulacién-floculacion con ayuda quimica, o Tren de Procesos
Quimico (TPC).

La planta de tratamiento de aguas residuales mas grande del pais se va a construir en el municipio de
Atotonilco de Tula, Hidalgo. Tendra capacidad para tratar 23 metros cubicos por segundo durante el estiaje
(mediante proceso convencional) y un modulo adicional (mediante proceso fisico-quimico) para tratar 12
metros cubicos por segundo en época de lluvias.

Esta obra sera de gran beneficio para los hidalguenses, ya que mejorara las condiciones sanitarias de
la poblacion y permitira utilizar agua tratada en la agricultura (conservando los nutrientes de las aguas
residuales pero eliminando los contaminantes), ademas de facilitar la tecnificacion de los sistemas de riego y
la produccion de cultivos de mayor valor agregado. La localizacion de esta planta obedece a que las aguas
negras del Valle de México descargan en el municipio de Atotonilco de Tula, donde también comienzan los
distritos de riego de la region, por lo que sera posible el aprovechamiento de las aguas tratadas que
actualmente son utilizadas en la agricultura sin ninguin proceso de limpieza.

El agua tratada tendra dos destinos: el Canal Salto Tlamaco para riego agricola y el Rio El Salto de
cuyo cauce se derivan algunos canales de riego, en particular el Canal Viejo Requena, que descarga sus
gastos excedentes en la presa Endhé. Con el procesamiento de las aguas sucias se beneficiara a 700 mil
personas del Valle del Mezquital, de las cuales 300 mil habitan en zonas de riego. Ademas, durante la
construccion se generaran 8,880 empleos directos y 7,820 indirectos.

Si bien la planta podré procesar hasta 35 metros cubicos por segundo debido a las técnicas de
saneamiento que seran empleadas durante su operacion, seré factible, en épocas de lluvia, soportar un pico
de hasta 20% mas, llegando asi a 42 metros cubicos. El tratamiento de las aguas residuales se hara a través
de un Tren de Procesos Convencionales (TPC), durante estiaje y en época de lluvias se usara un Tren de
Procesos Quimicos (TPQ) para tratar los excedentes de agua.
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Ademas de los beneficios sociales que se generaran con la operacioén de la planta de tratamiento se
aprovechara el contenido energético de los lodos y se convertira el gas metano en energia eléctrica. Con el
aprovechamiento del metano se pretende que la planta tratadora sea autosuficiente en sus necesidades de
electricidad.

1.2 LOCALIZACION DEL CANAL EL SALTO-TLAMACO

El predio donde se proyecta la planta de tratamiento de aguas residuales Atotonilco, ocupa una superficie
de 1'626,524.91 m2 (162.65 ha); pertenece al municipio de Atotonilco de Tula, localizado al sureste de la
ciudad de Tula de Allende, en el suroeste del estado de Hidalgo, y cercano al limite estatal con el Estado de
México, cuyo municipio mas préximo es Huehuetoca. Figura no. 1.1.

Las coordenadas geogréaficas del centro del predio son: 20° 01° 31" de latitud Norte y 99° 16’ 30" de
longitud Oeste. (Coordenadas UTM: 2°'214,173; 471,242). La altitud del terreno es de 2,170 metros.

El acceso principal de la zona es a través de la autopista México-Querétaro (federal no. 87), enla que a la
altura de la localidad de jorobas, se inicia el nuevo boulevard, en proceso de ampliacion y terminacion, con
destino a la refineria de Tula (federal no. 31). Por éste se recorren 17 Km para llegar a la localidad de
Conejos, en donde se toma la desviacion hacia Melchor Ocampo, recorriendo 6.15 Km, por esta via se
accede al predio donde se proyecta la PTAR Atotonilco. Figura No. 1.2.

Las poblaciones mas cercanas a la PTAR Atotonilco, son: Ciudad Cooperativa Cruz Azul, 4 Km al NW,
Tula de Allende 11.5 Km al NW, Atotonilco de Tula 10 Km al NE, Huehuetoca, Edo. de México, 16 Km al SE,
y Tepeji del Rio 8 Km al SW; la ciudad de Pachuca, que es la capital estatal, se encuentra 65 Km al noreste,
y el centro de la Ciudad de México esta 70 Km al sur. Cabe mencionar que esta zona se encuentra en franco
proceso de desarrollo, con vocacion industrial y habitacional, dada su proximidad a la conurbacién de la
Ciudad de México y a la Refineria de Tula, en su nueva etapa de ampliacion, asi como por su buena
comunicacion con la carretera México — Querétaro, y por el proyecto de ferrocarril suburbano, en proceso de
construccion.
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1.3 MARCO HIDROLOGICO

El predio se ubica en una parte media de la subcuenca Rio El Salado (q), al oriente de la subcuenca El
Salto donde destacan las presas de Taxhimay y Requena. Estas subcuencas forman parte de la cuenca Rio
Moctezuma (D), que es una de las mas relevantes de la region hidrolégica Rio Panuco (RH-26),
perteneciente a la vertiente Oriental, conocida también como del Golfo de México.

El escurrimiento natural en la zona proviene del parteaguas con las subcuenca de los rios Tula y El
Salto; agua que se genera en ésta escurre con direccién poniente hasta descargar en el cauce del rio El
Salado que drena con direccion al norte entre Doxey y Tlaxcoapan, al oeste de Tlahuelilpan y a la altura de
Tezontepec, aporta su caudal por margen derecha al rio Tula que es el principal colector de la region.

De acuerdo a la clasificacion del Organismo de Aguas del Valle de México, la zona hidrologica a que
pertenece es la IV 26 Parcial (Alto Panuco), cuyo colector principal es el rio Tula, su afluente el rio El Salto, y
la corriente de interés el Canal El Salto-Tlamaco.

1.4 CONDICIONES HIDRAULICAS

El canal El Salto-Tlamaco, tiene su origen a la salida del Emisor Central que conecta los caudales de
los interceptores Central y oriente, los que a su vez incorporan los excedentes de los rios Consulado,
Desviacién Combinada, Tlalnepantla, San Javier y El Canal del Desagle, este Ultimo se incorpora al
Interceptor Oriente.

Aproximadamente a 1,000 m aguas un éarea la salida del Emisor Central, en la confluencia con este
canal El Salto-Tlamaco, y el rio El Salado, se ubica sobre este ultimo, la Derivacion El Salto Tlamaco,
mediante la cual se incorporan parte de los caudales del rio El Salto al canal El Salto-Tlamaco, que abastece
de agua a una zona de riego de aproximadamente 5,000 Ha, correspondiente al Distrito de Riego No. 03
(Tula), de acuerdo a la Direccién General de Distritos y Unidades de Riego de la extinta SARH; los
excedentes descargan al rio El Salado. Figura No. 1.3.

El canal es de seccion trapecial de 4.0 m de base, 4.0 m de profundidad, ancho de corona de 16.0 my
taludes con una inclinacion de 33.8°; tiene una pendiente media de 0.00025 con la cual su capacidad
promedio es de 77.07 m3/seg, con una velocidad media de 1.87 m/seg, estos valores se determinaron a
partir de las secciones topograficas que comprenden del cadenamiento 0+000.00 a 1+020.00.

La seccion media del canal se puede observar en la Figura No. 1.4, y el célculo de la capacidad
méaxima del canal, se muestra en la tabla No. 1.1.

Cabe mencionar que la obra de desvio se ubica entre los cadenamientos 0+000.0 a 0+210.0, del
levantamiento topogréfico del canal El Salto — Tlamaco.
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CAPACIDAD HIDRAULICA
CANAL EL SALTO - TLAMACO
B deci::t—cj‘io Longitud ) Area Perimetro proArrrZ?jio :;"::;:Z \% Capacidad
Seccion Pendiente Rh n Rh?83 sir
(m) (m) (m?) (m) (m?) (m) (miseg) | (m¥/seg)

0+000.00 | 2,101.580 39.35 18.41
0+040.00 | 2,101.570 40 0.00025 40.68 18.58 40.68 18.58 2.189 0.014 1.686 0.016 1.90 77.47
0+080.00 | 2,101.560 40 0.00025 41.19 18.68 41.19 18.68 2.205 0.014 1.694 0.016 191 78.80
0+120.00 | 2,101.550 40 0.00025 41.20 18.67 41.20 18.67 2.206 0.014 1.695 0.016 191 78.84
0+160.00 | 2,101.540 40 0.00025 41.25 18.69 41.25 18.69 2.208 0.014 1.695 0.016 191 78.98
0+200.00 | 2,101.530 40 0.00025 41.16 18.67 41.16 18.67 2.205 0.014 1.694 0.016 191 78.74
0+240.00 | 2,101.520 40 0.00025 40.84 18.64 40.84 18.64 2191 0.014 1.687 0.016 191 77.80
0+280.00 | 2,101.510 40 0.00025 41.07 18.66 41.07 18.66 2.200 0.014 1.692 0.016 191 78.46
0+320.00 | 2,101.500 40 0.00025 41.22 18.68 41.22 18.68 2.207 0.014 1.695 0.016 191 78.92
0+360.00 | 2,101.490 40 0.00025 41.26 18.68 41.26 18.68 2.208 0.014 1.696 0.016 1.92 79.02
0+400.00 | 2,101.490 40 0.00000 41.28 18.69 41.28 18.69 2.209 0.014 1.696 0.000 0.00 0.00
0+440.00 | 2,101.480 40 0.00025 41.37 18.70 41.37 18.70 2.213 0.014 1.698 0.016 1.92 79.35
0+480.00 | 2,101.470 40 0.00025 41.45 18.73 41.45 18.73 2.213 0.014 1.698 0.016 1.92 79.48
0+520.00 | 2,101.460 40 0.00025 41.15 18.64 41.15 18.64 2.208 0.014 1.696 0.016 1.92 78.80
0+560.00 | 2,101.450 40 0.00025 41.07 18.66 41.07 18.66 2.201 0.014 1.692 0.016 191 78.47
0+600.00 | 2,101.440 40 0.00025 41.12 18.67 41.12 18.67 2.203 0.014 1.693 0.016 191 78.62
0+640.00 | 2,101.430 40 0.00025 41.14 18.68 41.14 18.68 2.202 0.014 1.692 0.016 191 78.63
0+680.00 | 2,101.420 40 0.00025 41.19 18.71 41.19 18.71 2.202 0.014 1.692 0.016 191 78.73
0+720.00 | 2,101.410 40 0.00025 41.01 18.67 41.01 18.67 2.197 0.014 1.690 0.016 191 78.28
0+760.00 | 2,101.390 40 0.00050 40.90 18.61 40.90 18.61 2.198 0.014 1.690 0.022 2.70 110.43
0+800.00 | 2,101.380 40 0.00025 41.30 18.72 41.30 18.72 2.207 0.014 1.695 0.016 191 79.07
0+840.00 | 2,101.370 40 0.00025 41.31 18.70 41.31 18.70 2.209 0.014 1.696 0.016 1.92 79.14
0+880.00 | 2,101.360 40 0.00025 41.45 18.71 41.45 18.71 2216 0.014 1.700 0.016 1.92 79.57
0+920.00 | 2,101.350 40 0.00025 41.66 18.74 41.66 18.74 2.224 0.014 1.704 0.016 1.92 80.16
0+960.00 | 2,101.340 40 0.00025 42.21 18.87 4221 18.87 2.237 0.014 1.710 0.016 1.93 81.54
1+000.00 | 2,101.330 40 0.00025 41.38 18.71 41.38 18.71 2.212 0.014 1.698 0.016 1.92 79.34

0.00025 41.16 18.67 41.23 18.69 221 0.014 1.69 0.02 1.87 77.07

TABLA No. 1.1

Se realiza un andlisis de funcionamiento hidraulico con la seccion promedio del canal, obteniéndose datos de
velocidad y caudal en funcién del tirante de agua, este calculo se desarrolla en la tabla No. 1.2, con la cual se generan
las curvas Tirante — Velocidad y Tirante — Caudal, las cuales se muestran en las Figuras No. 1.5y 1.6.
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CURVAS TIRANTE - VELOCIDAD - CAUDAL
CANAL TLAMACO

Tirante Supdeerlf i:;]i!bre Perimetro Area Radio hidraulico Velocidad Caudal
(m) (m) (m) (m?) (m) (m/seg) (mP/seq)
0.10 4.30 4.36 0.41 0.095 0.235 0.098
0.20 4.60 472 0.86 0.182 0.363 0.312
0.30 4.90 5.08 1.33 0.263 0.463 0.618
0.40 5.20 5.44 1.84 0.338 0.548 1.009
0.50 5.50 5.80 2.37 0.409 0.623 1.479
0.60 5.80 6.16 2.94 0.477 0.689 2.027
0.70 6.10 6.52 3.53 0.542 0.751 2.654
0.80 6.40 6.88 4.16 0.604 0.807 3.358
0.90 6.70 7.24 4.81 0.665 0.860 4.141
1.00 7.00 7.61 5.50 0.723 0.910 5.004
1.10 7.30 7.97 6.21 0.780 0.957 5.949
1.20 7.60 8.33 6.96 0.836 1.002 6.975
1.30 7.90 8.69 7.73 0.890 1.045 8.085
1.40 8.20 9.05 8.54 0.944 1.087 9.281
1.50 8.50 9.41 9.37 0.996 1.127 10.563
1.60 8.80 9.77 10.24 1.048 1.165 11.934
1.70 9.10 10.13 11.13 1.099 1.203 13.395
1.80 9.40 10.49 12.06 1.150 1.239 14.948
1.90 9.70 10.85 13.01 1.199 1.275 16.594
2.00 10.00 11.21 14.00 1.249 1.310 18.335
2.10 10.30 11.57 15.01 1.298 1.344 20.174
2.20 10.60 11.93 16.06 1.346 1.377 22.111
2.30 10.90 12.29 17.13 1.394 1.409 24.148
2.40 11.20 12.65 18.24 1.442 1.441 26.287
2.50 11.50 13.01 19.37 1.489 1.473 28.530
2.60 11.80 13.37 20.54 1.536 1.503 30.879
2.70 12.10 13.73 21.73 1.582 1.534 33.334
2.80 12.40 14.10 22.96 1.629 1.564 35.898
2.90 12.70 14.46 24.21 1.675 1.593 38.573
3.00 13.00 14.82 25.50 1.721 1.622 41.359
3.10 13.30 15.18 26.81 1.767 1.651 44.260
3.20 13.60 15.54 28.16 1.812 1.679 47.275
3.30 13.90 15.90 29.53 1.858 1.707 50.408
3.40 14.20 16.26 30.94 1.903 1.734 53.659
3.50 14.50 16.62 32.37 1.948 1.762 57.031
3.60 14.80 16.98 33.84 1.993 1.789 60.525
3.70 15.10 17.34 35.33 2.038 1.815 64.142
3.80 15.40 17.70 36.86 2.082 1.842 67.884
3.90 15.70 18.06 38.41 2.127 1.868 71.752
4.00 16.00 18.42 40.00 2171 1.894 75.749

TABLA No. 1.2
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Se realizd el andlisis del volumen de sedimentos que existen en el canal El Salto — Tlamaco,
consistentes en material de arrastre y objetos provenientes del drenaje sanitario; durante el levantamiento
topografico del canal se midieron datos de elevaciones en los hombros del canal, nivel de arrastre hidraulico
asi como la altura de azolve. Para determinar el area de azolve se considera que la altura de azolve es
uniforme a lo largo de la seccion, asi la seccion 0+000.00 tiene un espesor de azolve de 17 cm, que a lo
largo de la seccion trapecial, teniendo esta seccidn, un area de sedimentos de 0.72 m2,

n la longitud del canal El Salto — Tlamaco dentro el predio del proyecto (1,037.74 m), se tiene un area
promedio de azolves de 2.97 m2y una altura de 0.60 m, con lo cual se tiene un volumen de azolves de 3,147
m3. Se puede observar que en el tramo del cadenamiento 0+000 al 0+180, se tiene acumulado un volumen
de 529 m3 de azolve. Tabla No. 1.3.

CALCULO DEL VOLUMEN DE AZOLVES
CANAL TLAMACO

Nivel Hombro | Nivel Hombro |  Ancho de Nivel de :‘:‘:;ﬁi Altura de Area Area Volumen Volumen

Estacion lzquierdo Derecho canal Azolve Hidraulico Azolve promedio acumulado
(m) (m) (m) (m) (m) (m) (mP) (mP) (m?) (m?)
0+000.00 2,105.371 2,105.613 15.50 2,101.750 2,101.580 0.17 0.72
0+060.00 2,105.628 2,105.647 16.20 2,102.140 2,101.565 0.57 2.80 1.76 105.58 105.58
0+120.00 2,105.634 2,105.628 16.20 2,102.323 2,101.550 0.77 3.99 3.39 203.53 309.11
0+180.00 2,105.608 2,105.641 16.20 2,102.203 2,101.535 0.67 3.34 3.66 219.89 528.99
0+240.00 2,105.555 2,105.571 16.20 2,102.083 2,101.520 0.56 2.73 3.03 182.06 711.06
0+300.60 2,105.586 2,105.583 16.20 2,102.223 2,101.505 0.72 3.65 3.19 193.09 904.15
0+380.00 2,105.582 2,105.570 16.20 2,102.044 2,101.490 0.55 2.68 3.16 250.97 1,155.12
0+440.51 2,105.559 2,105.584 16.20 2,102.088 2,101.475 0.61 3.02 2.85 172.21 1,327.33
0+501.24 2,105.555 2,105.545 16.20 2,102.065 2,101.460 0.61 297 2.99 181.72 1,509.06
0+563.28 2,105.508 2,105.512 16.20 2,102.106 2,101.445 0.66 3.30 3.13 194.45 1,703.50
0+623.72 2,105.496 2,105.513 16.20 2,102.202 2,101.430 0.77 3.98 3.64 220.04 1,923.54
0+683.30 2,105.484 2,105.483 16.20 2,102.228 2,101.415 0.81 4.24 4.11 245.04 2,168.58
0+740.15 2,105.447 2,105.457 16.20 2,102.128 2,101.400 0.73 3.71 3.98 225.99 2,394.57
0+800.00 2,105.472 2,105.459 16.20 2,101.979 2,101.385 0.59 291 3.31 197.87 2,592.44
0+856.16 2,105.455 2,105.477 16.20 2,101.829 2,101.370 0.46 2.15 2.53 142.01 2,734.45
0+916.01 2,105.457 2,105.489 16.20 2,101.716 2,101.355 0.36 1.64 1.90 113.46 2,847.91
0+975.93 2,105.425 2,105.414 16.20 2,101.874 2,101.340 0.53 2.56 2.10 125.93 2,973.84
1+037.74 2,105.417 2,105.456 16.20 2,101.942 2,101.325 0.62 3.04 2.80 173.15 3,146.99
Promedio = 0.60 2.97 Total=| 3,146.99
TABLA No. 1.3
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2. INFORMACION Y TRABAJOS PRELIMINARES

2.1 INFORMACION HIDROMETRICA

El canal El Salto — Tlamaco cuenta con una estacion hidrométrica denominada Emisor Requena, cuyos
datos de gasto maximo se integran en las tablas No. 2.1 y 2.2. Estas muestran los valores maximos
mensuales registrados en las estaciones de aforo; asi por ejemplo, en la estacién Emisor Requena (GASIR),
en el afio de 1993, el gasto maximo registrado fue de 55.83 m3/seg; en el mes de septiembre el valor
maximo registrado es 50.73 m¥/seg (1997), y el minimo 27.78 m?¥/seg, registrandose en promedio un gasto
maximo de 42.02 m3/seg, considerando los 12 datos existentes.

Cabe mencionar que estos datos se obtuvieron de dos fuentes diferentes (GASIR y BANDAS), y se
caracterizan por presentar periodos de registros discontinuos:

Periodo de registro Gasto maximo
GASIR 1991 — 2005 55.8 m*/seg
BANDAS 1981 — 1998 68.2 m*/seg

Debido a que son dos fuentes diferentes, los datos de las maximas avenidas se analizan de forma
independiente y mediante el método estadistico de Gumbel, cuya deduccion se anexa, es posible conocer el
gasto maximo para diferentes periodos de retorno, de los que se selecciona el correspondiente a 5 afios.
Tablas No. 2.3y 2.4.
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ESTACION : EMISOR REQUENA LATITUD : 19°57' 37" UNIDAD : M/SEG
FUENTE: GASIR LONGITUD: 99°18' 02" HOJA: 1DE 1
Ario Enero Febrero | Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto peptiembrq Octubre NoviembrgDiciembre| Maximo

1991 19.15 17.64 16.13 28.88 37.00 4450 42.50 48.58 38.32 24.35 22.42 18.38 48.58

1992 17.28 16.73 18.10 19.97 21.05 38.40 48.20 46.40 45.30 24.69 35.40 42.00 48.20

1993 38.28 39.80 24.26 41.32 53.10 51.20 50.82 55.83 48.54 32.98 31.68 30.38 55.83

1994 28.22 28.46 32.70 32.52 47.60 45.84 41.04 43.20 31.81 33.84 36.92 30.94 47.60

1995 8.15 15.89 15.86

1996 24.30 30.90 33.60 28.20 29.50 33.04 4352 39.00 27.78 34.92 28.72 36.22 43.52

1997 26.74 30.00 40.69 35.79 48.41 51.59 42.41 48.66 50.73 43.22 45.42 48.18 51.59

1998 43.70 41.59 39.01 36.98 43.18 37.39 33.33 4159 4241 28.40 46.92 46.65 46.92

1999 46.66 45.13 46.66 47.19 53.27 54.87 53.27 54.87 50.00 50.00 47.60 36.91 54.87

2000 31.22 30.39 33.78 33.78 34.19 38.23 4091 4091 46.67 29.28 26.18 34.70 46.67

2001 33.11 3751 37.52 37.52 27.96 27.96

2002 31.27 28.82 34.42 40.47 40.52 41.43 40.04 40.75 41.83 34.26 25.44 27.81 41.83

2003 38.89 38.89 41.17 41.17 39.17 39.17 42.24 42.24 38.89 28.02 34.10 34.10 42.24

2004

2005 31.66 20.33 18.69 45.71 43.68 46.58 4474 4755 41.93 4755 39.33 41.50 47.55

Maxima 46.7 45.1 46.7 472 53.3 54.9 53.3 55.8 50.7 50.0 47.6 48.2 55.8

Minimo 8.2 15.9 15.9 20.0 21.1 33.0 33.3 39.0 27.8 24.4 22.4 184 418

Promedio| 29.9 30.1 30.9 36.1 40.9 435 436 458 42.0 343 345 35.1 47.9
TABLANo.2.1
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ESTACION : EMISOR REQUENA LATITUD : 19°57' 37" UNIDAD : MYSEG
FUENTE: BANDAS LONGITUD: 99°18' 02" HOJA: 1DE 1
Afio Enero | Febrero | Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto peptiembrq Octubre NoviembrgDiciembre| Maximo

1981 511 6.97 231 2.30 221 175 6.05 11.86

1982 7.05 5.89 8.15 8.43 7.95 8.70 6.40 10.96

1983 4.35 9.19 6.73 7.20 8.36 20.86 19.11 18.15 19.16 15.20 11.00 1.83 20.86
1984 4.04 5.94 9.55 15.19 21.76 25.60 27.46 68.16 17.78 29.03 68.16
1985 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.04 24.47 25.72 40.20 26.99 0.00 0.00 40.20
1986 0.00 0.00 0.12 7.10 27.71 28.65 31.38 30.66 26.60 1452 0.53 0.18 31.38
1987 0.17 0.03 0.03 25.22 43.92 39.76 40.05 23.49 0.19 0.19 43.92
1988 0.16 0.04 0.04 18.79 35.67 48.98 4252 47.18 33.54 34.92 29.52 0.30 48.98
1989 0.43 272 12.82 29.46 38.41 48.05 52.09 45.09 32.60 36.75 22.19 0.75 52.09

1990 0.71 4.77 15.06 14.28 33.07 49.13 45.08 45.75 45.30 45.75 23.95 2331 49.13

1991 19.35 17.79 16.61 29.81 39.01 45.57 45.57 52.97 37.79 22.80 21.25 17.61 52.97

1992 11.13 1153 15.33 20.68 22.94 42.65 49.09 47.80 45.22 22.94 33.65 42.13 49.09

1993 36.82 37.37 27.57 37.73 41.73 41.02 41.02 42.90 40.20 34.16 3341 32.68 42.90

1994 27.99 28.42 38.52 32.50 42.55 4153 38.99 40.17 26.52 27.78 30.00 25.72 4255

1995 47.94 33.67 24.56 24.76 34.06 34.32 34.17 42.52 32.37 33.71 34.04 33.22 47.94

1996 22.88 43.77 31.05 33.73 28.59 33.47

1997 26.93 30.35 40.17 31.26 36.37 48.75 48.95 48.54 48.10 39.66 39.90 4213 48.95

1998 42.64 28.07 45.46 4491
Méxima 47.9 37.4 40.2 37.7 42.6 49.1 52.1 68.2 48.1 45.8 455 44.9 68.2
Minimo 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.8 6.1 8.4 8.0 8.7 0.0 0.0 20.9
Promedio| 13.0 12.6 14.0 194 26.1 319 34.9 38.8 33.4 28.1 225 19.3 45.7
TABLANo.2.2
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Método estadistico de Gumbel
(Manual de Obras Civiles, C.F.E.)

Los métodos estadisticos permiten ajustar una funcién de distribucién de probabilidades a los gastos
maximos registrada en el pasado; extrapolando dicha funcidn, se determina la lluvia que corresponde a una
probabilidad deseada.

Dentro de estos métodos el de Gumbel es el de uso mas frecuente en México; en él se parte de la

hipotesis de que los valores de gastos maximos anuales pueden representarse estadisticamente con una
funcion de distribucion de probabilidades de la forma.

F,(a) = exp[— exp{ L C_ a)}

Ecuacion 1

Donde:

Q Variable que representa a los gastos maximos

FQ(q) Funcion de distribucion de probabilidades de gastos méaximos anuales

a,c arametros de la funcion. Se estima a partir de los gastos maximos anuales registradas
P tros de la f Se est tir de | t | trad

exp Base de los logaritmos naturales

Al tomar dos veces logaritmos naturales en la ecuacion 1, se tendra que:

Donde:
Ln Logaritmo natural
O bien
LnLn( il j -a-a Ecuacion 2
Tr -1 c
Donde:

Tr  Periodo de retorno en afios, asociado al gasto maximo Q, cuyo reciproco es la probabilidad de que en
un afio cualquiera ocurra esa lluvia o una mayo.
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La ecuacion 2 se puede escribir de la siguiente manera:

g=a+clLnLn Ecuacion 2.a

Tr -1

En seguida se describe el procedimiento para el ajuste por minimos cuadrados de la funcién 2.a, conocido
como método de Nash.

1) Los gastos méaximos de n afios sucesivos de muestra se ordenan de mayor a menor y se les designa
con la letra Q;; también se les asigna un valor r;, corresponde al numero de orden del arreglo descrito.

2)  Se estima para cada gasto maximo un periodo de retorno definido por Tm = n+i y, sucesivamente se
r

. Tm
calcula, para cada gasto, el cociente =

1 y el logaritmo natural del logaritmo natural de dicho cociente, el

. Tm
cual se denomina como X, = LnLn(

T 1}. Tm es una estimacién del parametro de la distribucion teérica
m,—

de la poblacion de gastos maximos.
3)  Para cada gasto maximo se calculan los cuadrados de Qi,x;, y el producto Qi x
4)  Se hace la suma de los valores Q;, in Xi, X5 y Qix;desder=1hastar=n.

5)  Se calculan las medias

6)  Se determinan las constantes

7)  La lluvia méaxima correspondiente a cualquier periodo de retorno Tr, en afios, se determina con la
siguiente expresion.
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Q(Tr)=a +clLnln T
Tr—1
Donde Q(Tr) Gasto maximo con periodo de retorno.
GASTO MAXIMO
Método Estadistico de Gumbel
Estacion Emisor Requena (Fuente GASIR)
ri q; q; Tr Tr/(Tr-1) Xi q,2x10°¢ Xi? Xi qi
1 48.58 55.83 13.0 1.1 -25 0.0031 6.4 -141.0
2 48.20 54.87 6.5 1.2 -1.8 0.0030 3.2 -98.2
3 55.83 51.59 4.3 1.3 -1.3 0.0027 1.8 -69.0
4 47.60 48.58 3.3 1.4 -1.0 0.0024 1.0 -48.6
5 43.52 48.20 2.6 1.6 -0.7 0.0023 0.5 -34.8
6 51.59 47.60 2.2 1.9 -0.5 0.0023 0.2 -22.8
7 46.92 47.55 1.9 2.2 -0.3 0.0023 0.1 -12.2
8 54.87 46.92 1.6 2.6 0.0 0.0022 0.0 -2.1
9 46.67 46.67 14 3.3 0.2 0.0022 0.0 7.7
10 41.83 43.52 1.3 4.3 0.4 0.0019 0.1 16.7
11 42.24 42.24 1.2 6.5 0.6 0.0018 0.4 26.5
12 47.55 41.83 11 13.0 0.9 0.0017 0.9 39.4
s = |575.4 z= -6.0 0.0 14.6 -338.6
Tr=2 Q,= 47.4 mé/seg
Tr=3 Q,= 49.6 mé/seg
Tr=4 Q,= 51.1 m’/seg
=5 Q.= B2 m’/seg
=6 Q4= 53.0 m¥/seg
Tr=7 Q,= 53.7 mi/seg
Tr=8 Q,= 54.3 mé/seg
Tr=9 Q,= 54.8 mi/seg
Tr=10 Q0= 55.3 m¥/seg
Tr=15 Q= 57.1 mé/seg
Tr=20 Q= 58.3 mi/seg
Tr=25 Q5= 59.3 mé/seg
Tr=30 Q= 60.1 mi/seg
Tr = 40 Q 4= 61.3 m’/seg
Tr = 50 Q= 62.3 mé/seg
Tr=175 Q= 64.0 mi/seg
Tr = 100 Quo= 652  miseg
Tr = 500 Q 500= 72.0 mi/seg
TABLA No. 2.3
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GASTO MAXIMO
Método Estadistico de Gumbel
Estacion Emisor Requena (Fuente BANDAS)

ri q, q, Tr Tr/(Tr-1) Xi q,2x10°¢ Xi 2 Xi qi
1 20.86 68.16 15.0 11 -2.7 0.0046 7.1 -182.2
2 68.16 52.97 7.5 12 -1.9 0.0028 3.8 -103.0
3 40.20 52.09 5.0 13 -15 0.0027 2.2 -78.1
4 31.38 49.13 3.8 14 -1.2 0.0024 1.4 -57.5
5 43.92 49.09 3.0 15 -0.9 0.0024 0.8 -44.3
6 48.98 48.98 25 17 -0.7 0.0024 0.5 -32.9
7 52.09 48.95 21 19 -0.5 0.0024 0.2 -22.7
8 49.13 47.94 19 21 -0.3 0.0023 0.1 -13.0
9 52.97 43.92 17 25 -0.1 0.0019 0.0 -3.8
10 49.09 42.90 15 3.0 0.1 0.0018 0.0 4.0
11 42.90 42.55 1.4 3.8 0.3 0.0018 0.1 11.9
12 4255 40.20 13 5.0 0.5 0.0016 0.2 19.1
13 47.94 31.38 12 75 0.7 0.0010 0.5 22.0
14 48.95 20.86 11 15.0 1.0 0.0004 1.0 20.8
F=]639.1 = -7.1 0.0 17.9 -459.9
Tr=2 Q,= 443 mP/seg
Tr=3 Q,= 49.3 mé/seg
Tr=4 Q,= 52.6 mé/seg
Tr=5 Q.= 549 né/seg
Tr=6 Q= 56.8 mé/seg
Tr=7 Q,= 58.4 mP/seg
Tr=8 Qg= 59.8 mé/seg
Tr=9 Q,= 60.9 mé/seg
Tr=10 Q= 62.0 mP/seg
Tr=15 Q= 66.0 mé/seg
Tr=20 Q= 68.7 mP/seg
Tr=25 Q= 70.9 mP/seg
Tr=30 Q= 726 mé/seg
Tr= 40 Q0= 75.4 mP/seg
Tr= 50 Q= 775 mé/seg
Tr=175 Q.= 813 mP/seg
Tr = 100 Q 100 84.0 mP/seg
Tr = 500 (o 99.2 mé/seg
TABLA No. 2.4
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2.2 LEVANTAMIENTOS TOPOGRAFICOS
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TALUD JUNTO A CANAL

CANAL EL SALTO-TLAMACO

(EXISTENTE)
OBRA DE DESVIO
(UBICACION Y TAMARO POR
DEFINIR)
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2.3 ESTUDIOS DE MECANICA DE SUELOS

Inicialmente, se contd con el estudio de mecanica de suelos elaborado por la Comision Federal de
Electricidad (CFE):

Estudios de geotecnia en el sitio previsto para la construccion de la planta de tratamiento de aguas
residuales “El Salto”, Hgo. Tecnologia y Sistemas, S.A., julio de 1998

Informe geotécnico final de interpretacion estratigrafica para la PTAR Atotonilco, Hgo. Subgerencia de
Geotecnia y Material. Comision Federal de Electricidad, abril de 2009.

Recientemente la empresa GEOTEC realiza una nueva etapa de exploracion mediante sondeos en la
zona del proyecto; de ésta se obtuvo informacidn preliminar en el mes de agosto de 2010, que consiste en
dos perfiles estratigraficos y su ubicacion.

2.4 ALTERNATIVAS ANALIZADAS

Para el disefio y trazo del canal de desvio, se revisaron diferentes alternativas, las cuales
consideraron: angulo de entrada entre el canal existente y la obra de desvio, angulo de inclinacion de talud
del canal y material para la construccion del canal.

CANAL CON TALLD A
33.7°
DE CONCRETO
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El primer criterio para el disefio de la obra de desvio es definir el angulo para el cambio de direccién
del agua; éste debe ser lo mas suave posible, para evitar la formacion de turbulencias y remansos dentro del
canal, ademas de considerar el espacio disponible con que se cuenta y las estructuras del proyecto.

El primer cambio de direccion se inicia a 4.0 metros del puente — canal existente, con un angulo de
inclinacidn de 45°, sobre su eje, considerando este arreglo geométrico para proteger la estructura de paso
existente y el espacio para la construccion de las diversas estructuras disefiadas para el ingreso del agua a
la planta de tratamiento.

En funciéon de la estabilidad del suelo en la zona de la obra, se analizan diferentes angulos de
inclinacién de talud: 30 a 60° y mayores, observando que son estables de acuerdo al analisis de Mecanica
de Suelos.

Por ultimo, se analiza el funcionamiento hidraulico del canal de desvio, conservando la geometria del
canal existente: talud de 33.7°, base de 4.0 m, altura de 4.0 m y un ancho de corona de 16.0 m. Asi mismo,
se considera la seccion rectangular y sus transiciones, que se requieren para la zona de inicio del canal. Esta
opcion se disefia y revisa mediante una seccion de concreto armado.

26



Universidad Nacional Auténoma de México
Facultada de Estudios Superiores Aragon

PROYECTO CONCEPTUAL
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3 PROYECTO CONCEPTUAL

3.1 DESCRIPCION

El proyecto de la obra de desvio, consiste en la modificacion temporal del flujo de agua de algun
punto en especifico. En este caso se requiere modificar de manera temporal el flujo de agua que transita
por el canal El Salto — Tlamaco.

Esta obra temporal permite la construccion de las estructuras de llegada de la PTAR, como son la
modificacion de la seccién del canal El Salto — Tlamaco, obras de derivacion y demasias, asi como las
estructuras de entrada a la planta, las cuales seran incorporadas en ambas margenes del canal.

El desvio se realizara por medio de un canal paralelo a éste con una separacion promedio de 13.0 m
entre hombros, y una longitud total de 210.19 m. Las distancias que separan al canal existente del de
proyecto no son uniformes, debido a que el canal existente tiene una ligera curvatura, asi se observa en el
cadenamiento 0+060.0 del canal existente, la separacion entre ejes es 29.6135 m, mientras que en la
seccion 0+150.0 es de 28.9831 m.

La conexion del canal existente con el nuevo se realiza mediante un canal de tipo rectangular de 9.0
m de base, 4.0 de altura y 25.11 m de longitud, seguido de una estructura de transicion con longitud de
8.75 m, con la que se cambia la seccion trapecial del canal cuya base es de 4.0 m y taludes con inclinacion
33.7°.

En el proyecto se consideran, en las zonas de conexion del desvio con el canal existente, angulos de
conexion de 45° y 37.5°. El primero se debe al ajuste necesario para permitir la construccién de las
diversas estructuras en la entrada a la planta, el segundo permite una transicién adecuada en el cambo de
direccion. Ambos criterios permiten un correcto funcionamiento hidraulico, que reducen la posibilidad de
formacion de vértices y remansos.

Esta obra se complementa con la construccién de ataguias, cuya funcién es obstruir el flujo del agua
en la zona de construccion, y desviar el flujo hacia el canal de desvio proyectado; éstas se ubican en la
entrada y salida, lo que permite que este tramo se conserve temporalmente libre de agua.

Se considera la construccién de dos tipos de ataguia, la primera de ellas, en la zona de entrada al
desvio, de concreto ciclopeo y de seccion rectangular, con lo cual se libera espacio dentro de esta zona de
la obra; el material de construccion de ésta permite tener mayor estabilidad en la estructura debido a que
su densidad. La segunda ataguia se construird de tierra, por lo que se considera una geometria trapecial
que por tanto requiere de un mayor espacio, lo cual es posible en esa zona. En ambas margenes de la
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salida de la obra de desvio, se protegera la union con la margen derecha del canal existente con un muro
de proteccion a base de concreto ciclopeo.

3.2 ANALISIS DE MECANICA DE SUELOS

Debido a que la zona del proyecto se ubica en una zona donde se deberan realizar cortes al terreno
natural, es necesario analizar el comportamiento que el suelo tendra y las caracteristicas de este para
garantizar el adecuado funcionamiento de la obra.

Dentro de las actividades a desarrollar es necesario revisar la estabilidad del talud, tanto en la zona del
canal como en los cortes que se practicaran para alojar la obras de desvio, asi mismo se realiza un analisis
de cimentacion con el cual se determina la capacidad de carga del suelo especificamente donde se alojara
el canal, revisando especificamente la losa de fondo y los muros.

Se realiza un andlisis de presiones que ejerce el suelo con la finalidad de disefiar un muro de concreto
ciclopeo para la proteccién de los taludes del canal existente.

3.2.1 Estabilidad de taludes

El objetivo sera determinar la estabilidad general del talud, llevando a cabo un analisis geotécnico
consistente en recopilacion de informaciéon del subsuelo y andlisis de resultados. En este informe se
describen los trabajos realizados, se reportan los resultados obtenidos, se consignan las recomendaciones
que se juzgan mas convenientes para la estabilidad del talud de interés, conservando un factor de
seguridad admisible para condiciones estaticas y dinamicas.

Con base en la informaciéon proporcionada y la obtenida en el campo, y atendiendo a las
caracteristicas geométricas del talud, se haran andlisis de la estabilidad del talud, que incluyen la revision
de los estados limite de falla para condiciones estaticas, y para condiciones dinamicas (sismo), bajo las
siguientes condiciones:

» Talud para el apoyo de las losas laterales del canal de 33.7°, y taludes en la zona de corte en el rango
de 30° a 45°.
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3.2.2 Reconocimiento del subsuelo

Para determinar las caracteristicas estratigraficas, fisicas y mecanicas del area de interés, se realizo
una recopilacion de la informacién proporcionada de los trabajos de campo realizados en la zona de interés.
Cercano al sitio de estudio se realizaron dos sondeos mixtos, en las figuras No. 3.1 y 3.2, se muestra su
ubicacion y perfil estratigrafico.

3.2.3. Caracteristicas estratigraficas y fisicas del subsuelo

Con relacion a la verificacion de los materiales sobre los que se apoyara la cimentacion, tomando en
cuenta la elevacion del brocal del sondeo en la cota 2,106.031 y la del nivel de losa del canal de desvio con
cota 2,101.545, que corresponden a los reportados en el estudio de mecanica de suelos, en particular al
perfil estratigrafico y propiedades del subsuelo en el sondeo SM-1-PTAR, con las siguientes caracteristicas:

Cota Descripcion
(m)
2,106.03-2,102.2 Arcilla firme café claro y gris claro de consistencia dura, con contenido de agua
medio 40 %.
2,102.2-2,100.5 Boleo y gravas empacados en arcilla verde claro.
2,100.5-2,097.8 Arcilla, verde claro, con carbonato de calcio, con contenido de agua medio de 50

%, de consistencia firme.

Arcilla gris verdosa, con contenido de agua medio de 55 %, de consistencia
2,097.8-2,085.8 dura, indice de resistencia a la penetracion estandar (IRPE) de mas de 50
golpes.
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El proyecto contempla un canal de desvio entre el cadenamiento 0+011.564 al 0+210.19, con seccion
trapecial, aunque rectangular en su inicio, con un nivel de la losa de fondo en el inicio del canal en la cota
2,101.577; y paredes laterales con talud de 33.7° con respecto a la horizontal y un nivel de corona del canal
de desvio a la cota 2,105.577

El coeficiente sismico que debera considerarse, que actua en la base de la construccion por efecto de
sismo, sera igual a 0.12, por considerase que el subsuelo en el sitio de interés tiene caracteristicas similares
a la zona que el Reglamento de Construcciones denomina Zona de Transicion.

3.2.3 Analisis de estabilidad de taludes

Como se ha sido indicado, los materiales existentes hasta la maxima profundidad de excavacion son
suelos con caracteristicas cohesivo —friccionantes, y basicamente no presentan diferencias importantes en
su resistencia, por lo que las condiciones de suelo son practicamente homogéneas.

El anélisis de estabilidad de taludes se realiza con el programa SLIDE V 5.0. Se tom6 en cuenta la
condicion mas desfavorable en cuanto a la estratigrafia reportada en el sondeo S-1 de la CFE; que presenta
las siguientes caracteristicas, considerando el brocal del sondeo a la cota 2,115.953 m, y la del nivel de losa
del canal de desvié con cota 2,101.5.

Cota Descripcion
(m)
2,115.953 - 2,115.053 Arena gris oscuro, con arcilla y raicillas de compacidad variable

de media a compacta, con contenido de agua medio 18 %,
indice de resistencia a la penetracion estandar variable de 17 a
42 golpes.

2,115.053 - 2,114.553 Arena arcillosa gris oscuro, con gravillas aisladas de hasta 3/8”
de diametro, con carbonato de calcio, de compacidad media,
con contenido de agua medio 19 %, indice de resistencia a la
penetracion estandar de 20 golpes. De 60% de arena y 40% de
finos.
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Cota
(m)

2,114.553 - 2,114.153

2,114.153 - 2,111.453

2,111.453 - 2,110.653

2,110.653 - 2,110.153

2,110.153 - 2,109.253

Universidad Nacional Autbnoma de México

Facultada de Estudios Superiores Aragon

Descripcién

Arena poco arcillosa gris claro, de compacidad media, con
contenido de agua medio 5 %, indice de resistencia a la
penetracion estandar de 18 golpes. 88 % de arena 'y 12 % de
finos

Arcilla de alta plasticidad, color negro, con grumos del mismo
material, con carbonato de calcio, de consistencia variable de
muy firme a firme, con contenido de agua medio 42 %, indice
de resistencia a la penetracion estandar variable de 20 a 12
golpes. 4 % de arena 'y 96 % de finos. De Limite Liquido de 75
%, Limite Plastico de 33 % e indice Plastico de 42 %, Del grupo
CH segun el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos
SUCS.

Arcilla gris, con arena de fina a gruesa y carbonato de calcio,
de consistencia variable de dura a muy firme, con contenido de
agua medio 25 %, indice de resistencia a la penetracion
estandar variable de 47 a 20 golpes.

Arcilla de baja plasticidad, arenosa, color café grisaceo, de
consistencia muy firme, con contenido de agua medio 26 %,
indice de resistencia a la penetracion estandar de 25 golpes.
30 % de arena y 70 % de finos. De Limite Liquido de 38 %,
Limite Plastico de 22 % e indice Plastico de 16 %, Del grupo
CL segln el Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos
SUCS.

Arcilla con arena, café, con carbonato de calcio, de
consistencia variable de dura a muy firme, con contenido de
agua medio 25 %, indice de resistencia a la penetracion
estandar variable de 35 a 16 golpes.
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2,109.253 - 2,108.753

2,108.753 — 2,107.353

2,107.353 - 2,106.953

2,106.953 - 2,106.053

2,106.053 - 2,104.253

2,104.253 - 2,102.853
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Descripcién

Limo con arena, café claro, de consistencia firme, con
contenido de agua medio 22 %, indice de resistencia a la
penetracion estandar 12 golpes.

Limo de baja plasticidad, arenoso, café claro, con carbonato de
calcio, de consistencia variable de muy firme a dura, con
contenido de agua medio 22 %, indice de resistencia a la
penetracion estandar variable de 26 a mas de 50 golpes. 32 %
de arena y 68 % de finos. De Limite Liquido de 39 %, Limite
Plastico de 25 % e indice Plastico de 14 %, Del grupo ML
segun el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos SUCS.

Arcilla de baja plasticidad, arenosa, color gris verdoso, con grumos
de carbonato de calcio, de consistencia dura, con contenido de agua
medio 22 %, indice de resistencia a la penetracion estandar de mas
de 50 golpes. 30 % de arena y 70% de finos. De Limite Liquido de
40 %, Limite Plastico de 22 % e indice Plastico de 18 %, Del grupo
CL segun el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos SUCS.

Arcilla con arena color gris verdoso, con gravas aisladas de hasta %’
de diametro, de consistencia dura, con contenido de agua medio 20
%, indice de resistencia a la penetracion estandar variable de 44 a
mas de 50 golpes.

Arcilla de alta plasticidad, café verdoso, con grumos de carbonato de
calcio, de consistencia dura, con contenido de agua variable de 30 a
54 %, indice de resistencia a la penetracion estandar de mas de 50
golpes. 1 % de arena y 99 % de finos. De Limite Liquido de 52 %,
Limite Plastico de 19 % e indice Plastico de 33 %, Del grupo CH
segun el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos SUCS.

Arcilla color café verdoso, con grumos de carbonato de calcio, de
consistencia firme a dura, con contenido de agua medio 85 %, indice
de resistencia a la penetracion estandar variable de 10 a mas de 15
golpes.
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Cota Descripcién
(m)
2,102.853 — 2,101.553 Arcilla de alta plasticidad, color café verdoso, con grumos de

carbonato de calcio, de consistencia variable de muy firme a dura,
con contenido de agua variable de 44 a 66 %, indice de resistencia a
la penetracion estandar variable de 27 a mas de 50 golpes. 1 % de
arena 'y 99 % de finos. De Limite Liquido de 82 %, Limite Plastico de
24 % e Indice Plastico de 58 %, Del grupo CH segln el Sistema
Unificado de Clasificacion de Suelos SUCS.

2,101.553 — 2,100.653 Arcilla de alta plasticidad, color café verdoso, con grumos de
carbonato de calcio, de consistencia muy firme, con contenido de
agua medio de 80 %, indice de resistencia a la penetracion estandar
de 18 golpes. 0 % de arena y 100 % de finos. De Limite Liquido
mayor a 100%, Limite Plastico 34 % e indice Plastico de 66 %, Del
grupo CH segun el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos
SUCS.

2,100.653 — 2,097.953 Arcilla de alta plasticidad, color café verdoso, con grumos de
carbonato de calcio, de consistencia dura, con contenido de agua
medio de 50 %, indice de resistencia a la penetracion estandar
variable de 44 a més de 50 golpes. 0 % de arena 'y 100 % de finos.
De Limite Liquido de 100 %, Limite Plastico 30 % e indice Plastico
de 70 %, Del grupo CH segun el Sistema Unificado de Clasificacion
de Suelos SUCS.

Ademas, es importante mencionar que se analizaron los resultados obtenidos en los sondeos
existentes efectuados en el afio de 1998 por la compafia TYSSA, y en el afio 2009 por la CFE, asi como
también los dos sondeos recientes efectuados por Geotec como parte del estudio geotécnico que se esta
realizando. Las coordenadas y elevacion de brocales y nivel de agua freética, NAF, son las siguientes:
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$G-2 TSSO 468882551 2206476545 2116052 210851
SN T o 468852682 2206530674 2115653  2106.93
CFE. No
S-1 e 468903 57 206462499 2115958 MO
SM-1-PTAR GEZOOI(EC’ 468852145 2206430669  2106.031 209954
SM-2-PTAR GEZ%IEC’ 468819.653 2206499543 2105879 210148

En el caso de los sondeos efectuados por la CFE en el afio de 2009, durante la época de estiaje, slo
se detectd el NAF en el sondeo S-3 a la elevacion 2,094.87 metros. Cabe mencionar que los sondeos
efectuados por la compafiia TYSSA en 1998, asi como los que esta efectuando Geotec en el 2010,
corresponden a la temporada de lluvias. Por lo anterior el nivel de agua freatica debera considerarse en el
andlisis y disefio del canal de desvio.

Los tipos de falla que se presentan con mayor frecuencia en los taludes de una excavacion son las
siguientes:
+¢+ Falla por rotacion
+» Falla por deslizamiento o traslacion
En el primer caso, se define como una superficie de falla curva a lo largo de la cual ocurre el
movimiento del talud, esta superficie forma un trazo como el plano de la hoja muy similar a una

circunferencia.

En el segundo caso, la falla ocurre a lo largo de superficies débiles en el cuerpo del talud, o en su
cimentacion, las cuales suelen ser horizontales 0 muy poco inclinadas respecto a la horizontal.

Asi, y dadas las condiciones del suelo, el mecanismo de falla general que tiene mas posibilidad de
ocurrir es el de deslizamiento rotacional a lo largo de una superficie de falla circular.
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En este caso se trata de un talud en un suelo que tiene por ley de resistencia al esfuerzo cortante del
tipo:

S=C+otang
Donde:

S: Resistencia al esfuerzo cortante
C: Cohesion

o : Esfuerzo normal

@: Angulo de friccion interna

Se efectuo un andlisis de estabilidad de taludes, tomando en cuenta para ello que los materiales
existentes hasta la maxima profundidad de excavacion y en el cuerpo de los taludes, son de tipo cohesivo,
no presentan diferencias importantes en su resistencia, por lo que el mecanismo de falla general que tiene
mas probabilidades de ocurrir es el de rotacidn a lo largo de una superficie cilindrica. El analisis se hizo
empleando un programa de computadora que aplica el método de Bishop simplificado.

Para la determinacion del factor de seguridad minimo de un talud, se parte del circulo critico segun
las graficas de Jambu, modificando su centro y su radio de tal manera que la superficie se desarrolle
preferentemente por los estratos menos resistentes, hasta el menor factor de seguridad correspondiente a
una superficie potencial de falla.

Considerando que la geometria proyectada de los taludes, son a 33.7° para apoyar las losas
laterales de canal, con altura de 4.0 m; y de 30 a 45°, en las zonas de corte fuera del canal, con altura de
13.0 m; caracteristicas estratigraficas y fisicas del subsuelo del talud de interés en particular las reportadas
en el S- 1 de la CFE; la presencia y movilidad del NAF; y considerando la existencia de vialidades y
construcciones en la corona del talud, se efectud el analisis para revisar la estabilidad del talud de interés.

Se consignan los parametros del subsuelo considerados, los criterios de analisis aplicados para la
revision de la estabilidad del talud, y los resultados obtenidos de los anélisis:

En suelos homogeéneos o en los que la resistencia de los materiales que constituyen el talud no tiene
diferencias importantes, el mecanismo de falla mas probable es a lo largo de una superficie de falla
cilindrica.

Para la determinacion del factor de seguridad contra la falla de rotacion de un talud dado, incluyendo
sobrecarga en la corona y accion sismica se emplea un programa de computadora que aplica el método de
Bishop simplificado.

La posibilidad de que una grieta generada en el talud reduzca su factor de seguridad, dependeréa de si
la superficie de falla critica corta la zona de tensiones, en la que resulta factible la generacion de grietas.
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En el caso de suelos poco heterogéneos uno de los circulos que sera analizado mediante el programa
de computadora mencionado, sera el que tenga su centro con la ubicacién que de éste se obtiene, de
acuerdo a las graficas de Jambu, con un radio tal que la superficie de falla pase por el pie del talud. Ademas
del circulo antes mencionado, se analizan varias posiciones del centro de circulos de falla partiendo del
centro del circulo critico segin Jambu, variando su posicion en sentido ortogonal con separacion de H/30,
para cada posicion de centro de circulos se analizan otros circulos con radios tales que partiendo del que
corresponda a falla por el pie del talud se incremente el radio en h/30. Si los suelos son estratificados se
eligen para los estratos de baja resistencia.

Procedimiento de analisis de estabilidad de un talud dado

Para dictaminar si la geometria actual del talud es la mas adecuada de acuerdo a las
caracteristicas estratigraficas y fisicas del subsuelo, de su altura, de la sobrecarga en la corona, del tiempo
que permanecera el talud, de las condiciones dindmicas o estaticas y de los factores de seguridad
admisibles, se determinara mediante el procedimiento que a continuacion se describe y, en caso necesario,
se estableceran las medidas que se juzguen mas adecuadas para garantizar la estabilidad del talud.

A continuacién se muestra la matriz analizada en el programa, la cual muestra una sobrecarga a la
orilla de 14.72 K/Nm, y la estratigrafia considerada. Figura No. 3.3.
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En la siguiente tabla se muestran los elementos de partida del analisis de estabilidad de talud:

Slide Analysis Information

Project Settings Surface Options

Project Title: SLIDE - An Interactive Slope Stability Program Surface Type: Circular

Failure Direction: Right to Left Radius increment: 10

Units of Measurement: SI Units Minimum Elevation: Not Defined

Pore Fluid Unit Weight: 9.81 kN/m3 Composite Surfaces: Disabled
Groundwater Method: Water Surfaces Reverse Curvature: Create Tension Crack
Data Output: Standard

Calculate Excess Pore Pressure: Off Loading

Allow Ru with Water Surfaces or Grids: Off

Random Numbers: Pseudo-random Seed Seismic Load Coefficient (Horizontal): 0.12
Random Number Seed: 10116 1 Distributed Load present:

Random Number Generation Method: Park and Miller v.3 Distributed Load Constant Distribution, Orientation: Normal to

boundary, Magnitude: 14.715 kN/m
Analysis Methods

Analysis Methods used:
Bishop simplified
Janbu simplified

Number of slices: 25
Tolerance: 0.005
Maximum number of iterations: 50

Material Properties Material: Material 3

Unit Weight: 14.715 kN/m3
Assign Materials ? a X Cohesion: 98.1 kPa
Friction Angle: 0 degrees

-

Material: Material 4

Unit Weight: 14.715 kN/m3
Cohesion: 68.67 kPa
Friction Angle: 28 degrees

1

Material: Material 5

Unit Weight: 14.715 kN/m3
Cohesion: 117.72 kPa
Friction Angle: 0 degrees
= Water Surface: None

s HUOAR00A000

aterials Support

Material: Material 6

Unit Weight: 14.715 kN/m3
Cohesion: 58.86 kPa
Friction Angle: 0 degrees

Material: Material 1

Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 15.696 kN/m3
Cohesion: 0 kPa

Friction Angle: 30 degrees
Water Surface: Water Table
Custom Hu value: 1

Material: Material 7

Unit Weight: 14.715 kN/m3
Cohesion: 117.72 kPa
Friction Angle: 0 degrees

Material: Material 8

Unit Weight: 14.715 kN/m3
Cohesion: 24.87 kPa

Friction Angle: 20.45 degrees

Material: Material 2

Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 15.696 kN/m3
Cohesion: 29.43 kPa

Friction Angle: 28 degrees
Water Surface: Water Table
Custom Hu value: 1

Material: Material 9

Unit Weight: 15.696 kN/m3
Cohesion: 104.90 kPa
Friction Angle: 12.4 degrees
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Factor de seguridad

El factor de seguridad esta dado por la relacidn entre las fuerzas que se oponen al movimiento o
resistentes, y las fuerzas actuantes, es decir:

F.S. = ) Fuerzas resistentes / ) Fuerzas actuantes

De lo anterior se tiene lo siguiente:

1<F.S. Estable
1>F.S. Falla
1=F.S. Incipiente de falla

Para asegurar la estabilidad, se recomienda que el factor de seguridad minimo en condiciones
estaticas sea mayor o igual a 1.5, es decir las fuerzas resistentes son 50% mayores que las actuantes.
Para las condiciones dinamicas se recomienda sea mayor o igual de 1.30.

Revision de la estabilidad del talud en condiciones estaticas y dindmicas

Se consider6 que la geometria proyectada de los taludes (Figura No. 3.3) es con alturas variables de
4.0 a 13.0 m; las caracteristicas estratigraficas y fisicas del subsuelo del talud de interés; y tomando en
cuenta la existencia de vialidades y construcciones en la corona del talud, se efectu6 el analisis para revisar
la estabilidad del talud de interés. Suponiendo la accién de una sobrecarga uniformemente repartida de 1.5
Ton/m?2 (maquinaria y vialidades), actuando en un area contigua a la corona del talud.

En el analisis se considero la existencia de grietas de tensidn longitudinales en la corona del talud con
los siguientes efectos:

a) Reduccién en la longitud de la superficie de deslizamiento, con la correspondiente disminucion en el
momento resistente.

b) Disminucién en el volumen y peso de la cufia, con su correspondiente reduccién del momento motor.

c) Generacion de empujes hidrostaticos causados por acumulacién de agua en la grieta estos empujes
son desfavorables en la estabilidad del talud.
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Se efectud el analisis para revisar la estabilidad del talud de interés, donde se analizo la falla rotacional
obteniendo un factor de seguridad de acuerdo a la altura del talud en condiciones estaticas

Para la revision en condiciones dinamicas (sismo) se considero la geometria de los taludes, donde a
las fuerzas actuantes se les sumé el efecto del sismo, el cual se supone como una fuerza igual el peso de
material dentro del circulo critico multiplicado por el coeficiente sismico, el cual se tomé como 0.12.

A continuacion se muestra la figura 3.4, con la seccidn tipo analizada, asi como las figuras 3.5 a 3.12
con las revisiones de estabilidad de los distintos angulos de inclinacion del talud.

FIGURA 3.4 SECCION ANALIZADA
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FIGURA. 3.5 ANGULO DEL CORTE 30° ANALISIS ESTATICO F.S. = 2.58
SE MUESTRA UNICAMENTE EL CIRCULO CRITICO
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SE MUESTRAN TODAS LAS SUPERFICIES ANALIZADAS
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FIGURA. 3.6 ANGULO DEL CORTE 30° ANALISIS DINAMICO F.S. = 2.00
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FIGURA. 3.7 ANGULO DEL CORTE 45° ANALISIS ESTATICO F.S. = 2.19
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FIGURA. 3.8 ANGULO DEL CORTE 45° ANALISIS DINAMICO F.S. = 1.75
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FIGURA. 3.9 ANGULO DEL CANAL 33.7°Y ANGULO DEL CORTE 30° A[\IALISIS ESTATICOF.S. =2.58
SE MUESTRA UNICAMENTE EL CIRCULO CRITICO
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SE MUESTRAN TODAS LAS SUPERFICIES ANALIZADAS
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FIGURA. 3.10 ANGULO DEL CANAL 33.7° Y ANGULO DEL CORTE 30° ANALISIS DINAMICO F.S. = 2.00
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FIGURA. 3.11 ANGULO DEL CANAL 33.7° Y ANGULO DEL CORTE 45° ANALISIS ESTATICO F.S. = 2.06
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FIGURA. 3.12 ANGULO DEL CANAL 33.7° Y ANGULO DEL CORTE 45° ANALISIS DINAMICO F.S. = 1.76
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Analysis Methods

Bishop simplified
Number of slices: 25

Loading

Distributed Load Constant Distribution,
Orientation: Normal to boundary,
Magnitude: 14.715 kN/m

Seismic Load Coefficient (Horizontal):
0.12

Material Properties

Assign Materials ? a X

-

1

BOOER000000

E
=

aterials Suppaort

Material: Material 1

Unit Weight: 15.696 kN/m3
Cohesion: 0 kPa

Friction Angle: 30 degrees

Material: Material 2

Unit Weight: 15.696 kN/m3
Cohesion: 29.43 kPa
Friction Angle: 28 degrees

Material: Material 3

Unit Weight: 14.715 kKN/m3
Cohesion: 98.1 kPa
Friction Angle: O degrees

Material: Material 4

Unit Weight: 14.715 kKN/m3
Cohesion: 68.67 kPa
Friction Angle: 28 degrees

Material: Material 5

Unit Weight: 14.715 kKN/m3
Cohesion: 117.72 kPa
Friction Angle: O degrees
Water Surface: None

Material: Material 6

Unit Weight: 14.715 kKN/m3
Cohesion: 58.86 kPa
Friction Angle: O degrees

Material: Material 7

Unit Weight: 14.715 kKN/m3
Cohesion: 117.72 kPa
Friction Angle: O degrees

Material: Material 8

Unit Weight: 14.715 kKN/m3
Cohesion: 24.87 kPa

Friction Angle: 20.45 degrees

Material: Material 9

Unit Weight: 15.696 kN/m3
Cohesion: 104.90 kPa
Friction Angle: 12.4 degrees
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Los factores de seguridad son admisibles de acuerdo con la practica de la ingenieria de
cimentaciones'. En general se considera que el factor de seguridad admisible para condiciones estaticas a
largo plazo debe ser superior a 1.5y que el factor de seguridad admisible para condiciones dinamicas a largo
plazo debe ser superior a 1.3

Se recomienda el uso de una proteccién contra el intemperismo, a base de un concreto lanzado a los
taludes en la zona de corte, esta proteccion es en gran parte debido a que los depdsitos del subsuelo
existentes en los taludes estan constituidos por capas de materiales arcillosos de consistencia variable de
firme a dura, en donde un talud sin proteccion en estos tipos de materiales y con las sobrecargas actuando
en la corona del talud, se pueden producir fallas de tipo local por falta de confinamiento del material y por
intemperismo que ademas son progresivos, es decir, que se originan sucesivamente dando lugar a una
pérdida importante de materiales, que suelen dejar en balcon a los materiales superiores pudiendo originar
su falla general.

Lo anterior implica la necesidad de mantener confinado el material, mediante un sistema de proteccion
a base de concreto lanzado.

Para conocer el comportamiento de los taludes, el Reglamento de Construccion especifica que
deberan instalarse referencias de nivelacion para conocer los movimientos verticales que se produzcan
desde el inicio de la obra. Se correran nivelaciones semanales durante la construccion y terminada ésta, las
referencias se fijaran en puntos fijos y las nivelaciones se realizaran mensualmente hasta terminar la méaxima
del relleno.

Las nivelaciones deberan referirse a un banco de nivel superficial instalado fuera de la influencia de las
areas cargadas.

! Navdocks DM-7, Department of the Navy Bureau of Yard and Docks Washington 25 D.C., Chapter 7,
P. 7-7-2.
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UBICACION DEL NIVEL DE AGUAS FREATICAS
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Analisis de cimentacion

El proyecto contempla un canal de desvio entre el cadenamiento 0+011.564 al 0+210.19, con seccién
trapecial, aunque rectangular en su inicio, con un nivel de la losa de fondo en el inicio del canal en la cota
2,101.577; y paredes laterales con talud de 33.7° con respecto a la horizontal y un nivel de corona del canal
de desvio a la cota 2,105.577.

Considerando las caracteristicas estratigraficas del subsuelo, asi como las caracteristicas del canal de
desvio, se juzga que la alternativa de cimentacion mas adecuada sera:

Losa de cimentacion para la base del canal de desvio, disefiada para una capacidad de carga
admisible de 15 Ton/m2,

Con relacién a la verificacidn de los materiales sobre los que se apoyara la cimentacion, corresponden
a los reportados en el estudio de mecanica de suelos, en particular el perfil estratigrafico y propiedades del
subsuelo en el sondeo SM-1-PTAR, con las siguientes caracteristicas, tomando en cuenta la elevacion del
brocal del sondeo la cota 2,106.031 y la elevacion del nivel de losa del canal de desvié con cota 2,101.5.

Cota Descripcion

(m)

2,106.03 -2,102.2 Arcilla firme café claro y gris claro de consistencia dura, con
contenido de agua medio 40%.

2,102.2-2,100.5 Boleo y gravas empacados en arcilla verde claro.

2,100.5-2,097.8 Arcilla, verde claro, con carbonato de calcio, con contenido de
agua medio de 50%, de consistencia firme.

2,097.8 -2,085.8 Arcilla gris verdosa, con contenido de agua medio de 55%, de

consistencia dura, indice de resistencia a la penetracion
estandar (IRPE) de més de 50 golpes.
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Andlisis de estabilidad. Muro de concreto ciclépeo

Al momento de hacer la conexion entre el canal existente y el canal de desvio proyectado, a la entrada
y a la salida de dicho canal; se corre el riesgo de dafiar el canal existente en estas zonas de transicion, por
falta de confinamiento lateral, por lo que en éstas sera necesario colocar muros de concreto ciclépeo de
0.60 m de espesor y 4.50 m de profundidad, que soporte el empuje lateral por falta de confinamiento, al
momento de realizar la excavacion para la conexidn con el canal de desvio.
El muro de concreto ciclopeo alcanzara una profundidad de 4.50 m, de la cota 105.40 a la cota 100.9. El
muro tendra las siguientes funciones:

a) Contener el empuije activo de los cortes al inicio de la zona de transicion entre ambos canales.

b) Reducir el flujo horizontal de agua hacia las zonas de excavacion de los estratos superficiales de
mayor permeabilidad.

Presiones temporales sobre el muro de concreto ciclopeo

En la determinacion de las presiones para el disefio del muro se considerd una excavacion con
profundidad méxima de 4.5 m, confinada con en ambos lados del muro, con una sobrecarga superficial y
siguiendo las recomendaciones establecidas en el Manual de Disefio de Obras Civiles de la Comisidn
Federal de Electricidad, tomando en cuenta los siguientes efectos:

* La presion hidraulica que ejerce el agua obtenida como el producto de su peso volumétrico por la
profundidad.

* La presion de la masa de suelo en condicion activa, obtenida como el producto acumulado del peso
volumétrico total para profundidades sobre el nivel freatico, y bajo éste el peso volumétrico sumergido,
por los espesores en que estos pueden considerarse del mismo valor, afectados por el coeficiente de
presion de tierras correspondiente.

» La accion de una sobrecarga uniformemente repartida actuando en la superficie del terreno, en un area
rectangular contigua a la corona del canal, obteniéndose los esfuerzos inducidos bajo un punto en la
parte media lateral del area, afectados por el coeficiente de presion de tierras en reposo o activo,
segun se requiera determinar la presion para disefio o instalacion de troqueles.
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Una vez calculados los valores de estos tres efectos se superponen obteniéndose la envolvente de
presiones horizontales, la cual es transformada a la distribucion equivalente propuesta por Peck2 en la que
el volumen de esfuerzo es igual a una envolvente trapezoidal con base mayor igual al 75 % de dicha
profundidad y altura dada por la siguiente expresion:

h = 2A .
B+b
Donde:
h: presion horizontal maxima
A: volumen de esfuerzo considerando la superposicion de las presiones debidas al agua, al suelo
y a la sobrecarga
B: profundidad maxima de excavacién

b: 0.75B

La envolvente de presion para disefio del muro de proteccion (concreto ciclopeo) se presenta en
las figura 3.14.

PRESION DE LA MASADE SUELOEN CONDICION
ACTIVAPARAINSTALACIONDEL MURO

246 246
2.50 >

Presién (Ton/m2))
= N
o °
3 5

’7
—e—PRESION SOBRE EL
SISTEMA DE ADEME

Profundidad (m)

Figura 3.14

2 vi1 International Conference of Soil Mechanics and Foundations Engineering State of the Art. Vol.
México, 1969 pp. 275 - 281.
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A continuacidn se describe el analisis de estabilidad.
Empuje sobre el muro de retencion

Empuje que actuara sobre el muro que se muestra, corresponde a la condicion activa y se evalud
utilizando el criterio de Rankine?, aplicando la siguiente expresion:

EA:;Ka yH?*+KaqH

Donde:

Ea: Empuije activo

Ka: coeficiente de presion de tierras que depende de:

Ng=tan? (45 - @2)

@ : Angulo de friccion interna del material 32°

y : Peso volumétrico del material, 1.5 ton/m?3

H: Altura del muro, 4.5 m

q : Sobrecarga aplicada, 1.5 ton/m2

Considerando que los materiales colocados tendran un angulo de friccién interna de 32°, un peso
volumétrico de los materiales de 1.5 ton/m3 y una sobrecarga superficial de 1.5 Ton/m2, se obtuvo un empuje
activo de 6.74Ton por metro lineal de muro, cuya resultante actuara a 1.71 m de altura, con respecto a la
base del muro.

Para conocer el comportamiento de los rellenos, el Reglamento de Construccién especifica que
deberan instalarse referencias de nivelacion para conocer los movimientos verticales que se produzcan
desde el inicio de la obra. Se correran nivelaciones semanales durante la construccion y terminada ésta, las
referencias se fijaran en puntos fijos y las nivelaciones se realizaran mensualmente hasta terminar la maxima

del relleno.

Las nivelaciones deberan referirse a un banco de nivel superficial instalado fuera de la influencia de las
areas cargadas.

2Juéarez Badillo E., Rico Rodriguez a., "Mecanic&delos", Tomo I, Limusa, 1973.

55



Universidad Nacional Auténoma de México %
Facultada de Estudios Superiores Aragon

3.3 DISENO HIDRAULICO

De acuerdo a lo mencionado en el apartado 2.4, se concluye que la mejor alternativa para el canal es el
de concreto, para esta eleccion y su trazo, se consideraron los siguientes factores:

» Separacion entre canales. Entre el canal existente (El Salto - Tlamaco) y la obra de desvio, debe existir
un espacio que permita las maniobras propias de la obra, para ello se destina una franja de 13.0 m en
promedio.

» Estabilidad del suelo. El sitio donde se alojara la obra de desvio se tiene que desmontar y cortar en su
totalidad, factores que influyen directamente en la capacidad de carga y en el comportamiento del
suelo al ser descargado.

« Angulo de inclinacion o reposo de los materiales. En la zona donde se alojara el canal, se determina el
angulo de inclinacién de los taludes del canal, resultando éste de 33.7°.

» Seccion de entrada al canal. En la entrada al desvio, se considera el disefio de una seccion
rectangular, con lo cual se disminuye el espacio, lo que permite la construccion de la obra de entrada a
la PTAR.

* Transiciones. En los tramos de conexion entre el canal existente con el de desvio, se deben construir
transiciones, ya que existe un cambio de forma del canal y de direccion para el flujo de agua.

» Ataguia de entrada. Debe tener un ancho de 4.5 m, la cual es de una seccion rectangular, cuenta con
una altura de 4.0 m; se construira de concreto ciclopeo, lo cual permite que ésta tenga una mayor
densidad y sus dimensiones son menores. Esta estructura se empotra en la seccion del canal actual
correspondiente.

* Ataguia de salida. Tendra un ancho de base igual a 12.48 m, ancho de corona 3.10 m y altura de 4.00
m. Esta se construira de tierra con material del sitio.

 Muro de proteccidn en recepcién de obra de desvio. Se construira a base de muro ciclopeo, con una
profundidad de 4.5 metros, en los puntos de interseccién de ambas méargenes de la obra de desvio con
la margen derecha del canal existente.

» Capacidad de conduccién. Se disefia una seccién de concreto por lo que la rugosidad es menor,
reduciendo las dimensiones de la seccién.
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» Gasto de disefio. Se considera un gasto maximo de 52.15 m3/seg, el correspondiente a un periodo de
retorno de 5 afios, de acuerdo a los caudales maximos registrados en la estacion que afor6 el canal El
Salto — Tlamaco.

* Velocidad. La velocidad del flujo de agua debe ser menor a 3.0 m/seg.

* Bordo libre. Se considera un bordo libre minimo de 20 cm, debido a que en las zonas de cambio de
direccién no existiran curvas que suavicen la transicion, esto debido a que es una obra temporal.

Con las consideraciones anteriores, que se resumen en la tabla No. 3.1, se realizo el trazo del canal de
desvio provisional.

DATOS DE PROYECTO
Gasto de disefio 52.15
Longitud de la obra 210.1967
Desnivel 0.0472
Pendiente 0.000225
Inclinacion de talud 33.7°
Rugosidad del canal 0.017
Cadenamiento de inicio en canal existente 0+011.0564
Cota de inicio 2,101.58
Cadenamiento final en canal existente 0+200.0000
Cota final 2,101.53
TABLA No. 3.1
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El trazo en planta del eje del proyecto se muestra en el plano D-PTAR-C1-0000-510, los niveles de
plantilla se muestran en la tabla No. 3.2, la cual se anexa a continuacion:

NIVEL DE ARRASTRE HIDRAULICO
EJE DE PROYECTO
Cadenamiento N.A.H. Cadenamiento N.A.H.
0+000.00 2,101.577 0+120.00 2,101.552
0+010.00 2,101.575 0+130.00 2,101.549
0+020.00 2,101.573 0+140.00 2,101.547
0+030.00 2,101.571 0+150.00 2,101.545
0+040.00 2,101.569 0+160.00 2,101.543
0+050.00 2,101.567 0+170.00 2,101.541
0+060.00 2,101.564 0+180.00 2,101.539
0+070.00 2,101.562 0+190.00 2,101.537
0+080.00 2,101.560 0+200.00 2,101.534
0+090.00 2,101.558 0+220.00 2,101.530
0+100.00 2,101.556 0+220.20 2,101.530
0+110.00 2,101.554
TABLA No. 3.2

3.3.1 Consideraciones generales de disefio

Seccion del canal

Los tramos de canal que se consideran para revestir de concreto se escogeran con ancho de base tal
que las méaquinas revestidoras puedan emplearse con pocos cambios de plantilla. En estas condiciones, al
conservarse constante lo mas posible el ancho de la base, podra variarse la altura del revestimiento; pero en
ningun caso, el tirante debera exceder el ancho de dicha base.
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Coeficientes de rugosidad

Los coeficientes de rugosidad que se utilizaran tendran un valor de n = 0.014 y 0.010, los cuales deben
considerar un incremento del 30 % del &rea hidraulica, debiéndose éste, al crecimiento de algas y arrastre de
sedimentos, con lo que se asegura la capacidad de conduccion del gasto de disefio. Los valores de
coeficiente de rugosidad para los canales son:

Material del canal Coeficiente de Coeficiente de
rugosidad de Manning rugosidad de disefio
Concreto 0.014 0.017
Concreto pulido 0.010 0.013

Area hidréulica adicional

Cuando se proyectan en detalle las secciones tipo, se debe tomar en cuenta lo siguiente:

El incremento de area hidraulica se dara para contrarrestar la pérdida debida a las hierbas acuaticas y
al depdsito de azolves entre los periodos de limpia de los canales. El aumento del area se dara mediante
una disminucion en la capacidad nominal del canal (n = 0.017).

Velocidad media

La méaxima admisible seré igual al 80 % de la velocidad critica.

Valores indicativos a utilizar en el disefio de canales de riego, como espesor de los revestimientos,
bordo libre al borde superior del revestimiento y ancho de las coronas de las bermas:
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Gasto Espesor Bordo libre Berme_l . Bermg
(m3s) (cm) (cm) con camino sin camino
(cm) (cm)
0-0.5 5 15 400 250
05-1 5 20 400 250
1-2 5 25 400 250
2-3 6 25 400 250
3-4 6 30 400 250
4-10 7 30 400 250
10-20 8 35 400 250
20 -40 10 40 600 300
40 - 60 10 50 600 400
60 — 100 10 60 700 400
Diserio hidraulico

Se procede a efectuar el disefio de la seccion trapecial, que permita evaluar las caracteristicas
geomeétricas, en relacion con el proyecto y el costo de la obra.

La opcidn analizada considera una pendiente de 0.00022. El calculo hidraulico se desarrollo mediante
la ecuacion de Manning, que a continuacion se describe:
Seccion trapecial

Considerando los datos de disefio, y una seccion hidraulica trapecial revestida, y calculando mediante
la ecuacién de Manning:

v = L Rh#s?
n

n

El valor del radio hidraulico es
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A
Rh=-—-
P
En donde:
V: velocidad, en m/seg
n: coeficiente de rugosidad, (0.017 concreto)

Rh: radio hidraulico, en m

pendiente del cauce

area hidraulica de la seccion, en m?2
gasto de disefio, en m¥/seg

o>

El criterio mencionado se aplica para el canal de entrada, con seccion rectangular, y para el canal
trapecial, obteniendo los resultados mostrados en las tablas No. 3.3y 3.4.

DISENO DE CANAL
SECCION TRAPECIAL

Ga_slo~ Inclinacion de talud Tirante SLA X S Base Area Perimetro

de disefio .
Pendiente Rh

(m3/seg) (grados) k (m) (m) (m) (m) (m) (m? (m)

52.15 0.000215 33.70 150 3.9 15.55 5.77 6.94 4.00 37.63 17.88 2.105

Ga.St0~ \% Gasto .d,e la Dimensiones del canal
de disefio seccion

n Rh?® s¥?

(m3/seg) (m/seg) (m¥seg) |Bordo libre| Tirante Altura Base Ancho Area

52.15 0.017 1.642 0.015 141 53.24 0.15 3.85 4.00 4.00 16.00 39.99

TABLANo. 3.3
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DISENO DE CANAL
SECCION RECTANGULAR
Caudal Area Perimetro
o Base Altura S .
de disefio Coeficiente hidraulica mojado
Pendiente )
de Manning
(m¥seg) (m) (m) (m? (m)
52.15 0.000215 0.013 9.00 3.29 2961 15.58
Radio . . .
S Velocidad Caudal Dimensiones del canal (m)
hidraulico
(m) (m/seq) (m¥seq) Base Alto Tirante Bordo libre
1.90 1.73 51.18 9.0 4.0 3.3 0.7
TABLA No. 3.4

Las dimensiones obtenidas en el calculo hidraulico se deben adaptar, para facilitar los procesos
constructivos. Las dimensiones propuestas son: base de 4.0 m, altura de 4.0 m y un ancho de corona de
16.0 m. De esta seccion propuesta, se revisa su trabajo hidraulico, que se muestra en la tabla No. 3.5, y
se grafica en las curvas de Tirante — Velocidad y Tirante — Caudal, que se muestran en las figuras No.
3.15 y 3.16. En los planos D-PTARA-C1-0000-510 y D-PTARA-C1-0000-511, se muestra la seccién
hidraulica seleccionada.
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CURVAS TIRANTE - VELOCIDAD - CAUDAL
CANAL DE DESVIO

Superficie libre

Tirante del agua Perimetro Area Radio hidraulico Velocidad Caudal
(m) (m) (m) (m?) (m) (m/seg) (mlseq)
0.10 4.30 4.36 0.41 0.095 0.180 0.075
0.20 4.60 4.72 0.86 0.182 0.277 0.238
0.30 4.90 5.08 1.33 0.263 0.353 0.472
0.40 5.20 5.44 1.84 0.338 0.418 0.769
0.50 5.50 5.80 2.37 0.409 0.475 1.128
0.60 5.80 6.16 2.94 0.477 0.526 1.546
0.70 6.10 6.52 3.53 0.542 0.573 2.024
0.80 6.40 6.88 4.16 0.604 0.616 2.562
0.90 6.70 7.24 4.81 0.665 0.656 3.159
1.00 7.00 7.60 5.50 0.723 0.694 3.818
1.10 7.30 7.97 6.21 0.780 0.730 4.538
1.20 7.60 8.33 6.96 0.836 0.765 5.321
1.30 7.90 8.69 7.73 0.890 0.797 6.167
1.40 8.20 9.05 8.54 0.944 0.829 7.079
1.50 8.50 9.41 9.37 0.996 0.860 8.057
1.60 8.80 9.77 10.24 1.048 0.889 9.103
1.70 9.10 10.13 11.13 1.099 0.918 10.217
1.80 9.40 10.49 12.06 1.150 0.946 11.402
1.90 9.70 10.85 13.01 1.199 0.973 12.657
2.00 10.00 11.21 14.00 1.249 0.999 13.986
2.10 10.30 11.57 15.01 1.298 1.025 15.388
2.20 10.60 11.93 16.06 1.346 1.050 16.865
2.30 10.90 12.29 17.13 1.394 1.075 18.419
2.40 11.20 12.65 18.24 1.442 1.099 20.051
2.50 11.50 13.01 19.37 1.489 1.123 21.762
2.60 11.80 13.37 20.54 1.536 1.147 23.553
2.70 12.10 13.73 21.73 1.582 1.170 25.426
2.80 12.40 14.09 22.96 1.629 1.193 27.381
2.90 12.70 14.45 24.21 1.675 1.215 29.421
3.00 13.00 14.81 25.49 1.721 1.237 31.546
3.10 13.30 15.17 26.81 1.767 1.259 33.759
3.20 13.60 15.53 28.15 1.812 1.281 36.059
3.30 13.90 15.90 29.53 1.858 1.302 38.448
3.40 14.20 16.26 30.93 1.903 1.323 40.928
3.50 14.50 16.62 32.37 1.948 1.344 43.499
3.60 14.80 16.98 33.83 1.993 1.364 46.164
3.70 15.10 17.34 35.33 2.038 1.385 48.922
3.80 15.40 17.70 36.85 2.082 1.405 51.776
3.90 15.70 18.06 38.41 2.127 1.425 54.727
4.00 16.00 18.42 39.99 2171 1.445 57.775

TABLA No. 3.5
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CURVATIRANTE -VELOCIDAD

CANAL DE DESVIO
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Figura 3.15
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Figura 3.16
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Estructura de transicion

Dicha estructura permite cambiar de seccion geométrica sin que existan un cambio brusco en el
régimen de velocidad del agua, para ello se requiere de un longitud que mitigue en la medida de lo posible
estos efectos. Para calcular la longitud de la transicion utilizamos la siguiente expresion:

L, = (t ;t j [Ttg 22° 30
En donde:

t = ancho de la superficie libre del agua en el canal trapecial, en metros
t' = ancho de la superficie del agua en el canal rectangular, en metros
Lt= longitud de transicion del agua

Las caracteristicas hidraulicas y geométricas de las secciones que se requieren conectar son las
siguientes:

Elemento Canal rectangular | Canal trapecial |

Caudal (m*/seg) 52.15 52.15
Velocidad (m/seg) 1.73 1.41
Pendiente 0.000215 0.000215

Base “B” (m) 9.0 4.0

Ancho superior (m) 9.0 16.0

Altura del canal “H” (m) 4.0 4.0
Coeficiente de Manning 0.013 0.017

Tirante “h” (m) 3.30 3.9

Area hidralica (m? 29.61 37.63

En el cuadro anterior se puede observar la similitud en el comportamiento hidraulico de ambas
secciones; las velocidades se encuentran en el rango permisible, que en concreto de 3.0 m/seg, por lo que
no se considera la necesidad de incorporar dispositivos de disipacion de energia.

El célculo de la longitud de transicion se desarrolla en la tabla No. 3.17. Se observa que existen dos
zonas de unién (base del canal y corona), por lo que se tienen dos longitudes diferentes; para simplificar el
trabajo constructivo se recomienda dimensionar con la mayor distancia resultante ambas zonas, siendo en
este caso la corona del canal la cual resulta de 8.45 . Para facilitar el procedimiento constructivo se
recomienda utilizar un valor de 8.75 m.
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LONGITUD DE TRANSICION
Longitud de Longitud de
Base (B,) Base (By) transicion transicion

Transicion Ubicacién calculada propuesta
(m) (m) (m) (m)
Fondo de canal 4 9 6.04 8.75

1

Corona canal 9 16 8.45 8.75

TABLA No. 3.17

Simulacion hidraulica en el programa HEC - RAS

Con el objeto de definir el comportamiento hidraulico del canal para la obra de desvio, al transitar por
éste los volumenes de agua provenientes del sifon que conecta con el emisor central y las aportaciones del
canal Castores, es necesario determinar la variacion de los niveles del agua en el tramo del cauce
mencionado.

A través de este proceso se puede estimar la capacidad de regulacion del cauce, la elevacion de los
tirantes de agua en cada seccién y las velocidades del flujo para los caudales de interés, siendo estos
parametros los que nos permiten determinar las condiciones del flujo del agua en el canal de desvio.

El método utilizado, que es método avalado por la Gerencia Regional del Valle de México, utiliza el
programa de cémputo HEC-RAS-2, version 4.6 (1990), para evaluar el perfil del flujo de agua en el canal de
proyecto.

Dicho programa requiere de los datos geométricos del canal; forma de la seccion, elevacion, pendiente
de la plantilla, asi como el dato del gasto asociado a un periodo de retorno, para simular la accién de la
avenida, para estar en disponibilidad de establecer los tirantes correspondientes al caudal de disefio de la
corriente (Tr = 5 afios).

En la tabla No. 3.6 se pueden consultar los resultados obtenidos de la simulacion del transito de la
avenida, y en las figuras No. 3.17 y 3.18 se muestran esquemas de los resultados obtenidos.
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En los planos D-PTARA-C1-0000-512 y D-PTARA-C1-0000-513, se muestra la transicion de entrada o
conexion del canal existente con el de proyecto.

SIMULACION DEL TRANSITO DE AVENIDA
CANAL DE DESVIO
Gasto Bevacion Velocidad . A(ea.\ S.LA. Tirante
. Cadenamiento hidraulica
Ubicacién . Seccién HEC
modificado
(m?/seg) Canal M. zquierda | M. Derecha Agua (m/seg) ((13) (m) (m)
0+000.00 21.0 52.15 2,101.58 2,105.58 2,105.58 2,105.06 1.63 32.04 14.43 3.48
CANAL
ACTUAL
0+011.56 20.0 52.15 2,101.58 2,105.58 2,105.58 2,105.06 1.62 32.11 14.91 3.48
0+000.00 19.0 52.15 2,101.58 2,105.58 2,105.58 2,105.09 1.24 41.98 14.90 3.51
0+003.29 18.0 52.15 2,101.58 2,105.58 2,105.58 2,105.07 1.43 36.49 11.93 3.49
0+006.58 17.0 52.15 2,101.58 2,105.58 2,105.58 2,105.02 1.68 31.01 9.02 3.44
0+010.00 16.0 52.15 2,101.58 2,105.58 2,105.58 2,105.02 1.68 31.01 9.02 3.44
0+020.00 15.0 52.15 2,101.58 2,105.58 2,105.58 2,105.02 1.68 31.01 9.02 3.44
0+023.35 14.0 52.15 2,101.58 2,105.58 2,105.58 2,105.02 1.68 31.01 9.02 3.44
0+027.73 13.0 52.15 2,101.57 2,105.57 2,105.57 2,105.02 1.66 3135 11.70 3.45
0+032.10 12.0 52.15 2,101.57 2,105.57 2,105.57 2,105.02 1.65 31.60 14.34 3.45
0+040.00 11.0 52.15 2,101.57 2,105.57 2,105.57 2,105.02 1.65 31.60 14.34 3.45
CANAL DE
PROYECTO
0+060.00 10.0 52.15 2,101.57 2,105.57 2,105.57 2,105.01 1.65 31.60 14.34 3.44
0+080.00 9.0 52.15 2,101.56 2,105.56 2,105.56 2,105.01 1.65 31.58 14.34 3.45
0+100.00 8.0 52.15 2,101.56 2,105.56 2,105.56 2,105.00 1.65 31.58 14.33 3.44
0+120.00 7.0 52.15 2,101.55 2,105.55 2,105.55 2,105.00 1.65 31.59 14.34 3.45
0+140.00 6.0 52.15 2,101.55 2,105.55 2,105.55 2,105.00 1.65 31.58 14.33 3.45
0+160.00 6.5 52.15 2,101.55 2,105.55 2,105.55 2,104.99 1.65 31.57 14.33 3.44
0+180.00 5.0 52.15 2,101.54 2,105.54 2,105.54 2,104.99 1.65 31.58 14.33 3.45
0+200.00 4.0 52.15 2,101.54 2,105.54 2,105.54 2,104.98 1.65 3157 14.33 3.44
0+220.69 3.0 52.15 2,101.53 2,105.53 2,105.53 2,104.98 1.65 31.60 14.34 3.45
0+200.00 20 52.15 2,101.54 2,105.54 2,105.54 2,104.98 1.65 31.56 14.33 3.44
CANAL
ACTUAL
0+210.00 1.0 52.15 2,101.53 2,105.53 2,105.53 2,104.98 1.65 31.60 14.34 3.45
Promedio = 1.63 3221 13.20 3.45

TABLA No. 3.6
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RESULTADO DEL TRANSITO DE AVENIDAS
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FIGURA No. 3.17
RESULTADO DEL TRANSITO DE AVENIDAS
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FIGURA No. 3.18
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3.4 DISENO ESTRUCTURAL

Se disefaron estructuras que funcionaran para conducir el agua de un canal existente hacia otro, que
se construira de manera provisional, con la finalidad de construir la obra de toma para la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales.

Las estructuras disefiadas son:

. Ataguia construida con material del sitio (plano D-PTARA-C1-0000-514)
. Ataguia construida a base de concreto ciclopeo (plano D-PTARA-C1-0000-514)
. Canal revestido con concreto hidraulico colado en el sitio (plano D-PTARA-C1-0000-515)

Ubicacion

La estructura sera construida en un terreno con suelo tipo Il, de acuerdo con el Manual de Disefio de
Obras Civiles, en su tomo de Disefio por Sismo, de la Comision Federal de Electricidad. La zona sismica es
la caracterizada como “B”. El terreno se ubica en la poblaciéon de Atotonilco de Tula, en el estado de
Hidalgo.

Geometria

El canal se construira bajo el nivel de la plataforma de corte realizado para tal fin, con una profundidad
util de 4 m con una seccion trapezoidal. La ataguia construida con material del sitio, es de seccion
trapezoidal; y la propuesta con concreto ciclépeo presenta una seccion rectangular.

Estructuracion de canal

El canal construido con concreto hidraulico colado en el sitio, es de seccion trapezoidal con una losa
de fondo de 4.0 m de ancho, una altura Util de 4.0 m y las paredes tienen una inclinacion de 33.7° respecto a
la horizontal.

El angulo de reposo del suelo considerado es menor de 45° aproximadamente, el nivel de aguas
freaticas es variable. De acuerdo a los sondeos de mecéanica de suelos realizados, para minimizar los
efectos de este se propone la construccién de un subdren en la zona de la obra. Del estudio de mecanica de
suelos resultd una capacidad de carga admisible de 16 Ton/m? y el tirante de agua del canal sera de 3.8 m,
resultando cargas aplicadas en la losa y paredes inferiores a la capacidad de carga del terreno.

Con lo antes expuesto, se observa que el terreno no puede reaccionar con un mayor esfuerzo que el
que se le aplica, por lo tanto al momento de estar trabajando hidraulicamente, la estructura se encuentra en
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equilibrio. Por lo tanto, la losa de fondo y las paredes del canal se armaron con acero de refuerzo, para
absorber los cambios volumétricos por efectos de temperatura.

De conformidad con el informe 350 de ACI (American Concrete Institute) Environmental Engineering
Concrete Structures, los muros de concreto reforzado con una altura del liquido igual o mayor a 3.00 m,
tendran un espesor minimo de 30 cm.i

El espesor minimo de cualquier elemento estructural que funcione como depdsito debera ser de 15 cm,
teniendo ciertas condicionantes, sin embargo se requerira un minimo de 20 cm para el recubrimiento de
concreto el cual protege el acero de refuerzo, este espesor es como minimo 5 cm. Sin embargo, cuando se
usen dispositivos para la retencion de agua y la posicion del acero de refuerzo que puedan afectar
adversamente a la colocacion apropiada del concreto, se considerara un espesor mayor.

En las Normas Técnicas Complementarias del D.F.3, en su apartado 3. Estructuras de concreto y
mamposteria, 3.2. Criterios de disefio estructural, menciona que el espesor en elementos contenedores de
agua es de 30 cm, y recubrimientos de 5 ¢cm. En el Manual de la C.F.E.4, también se dan estas
especificaciones. 3

Respecto a la cuantia minima, se recomienda que en las losas que tengan un espesor de 20 c¢cm 6
mas; tengan un porcentaje minimo de refuerzo de 0.006, distribuido en dos parrillas.

Una de las parrillas se localizara con un recubrimiento minimo de 5 c¢m respecto de la cara superior de
la losa. Esta parrilla proporcionara un porcentaje minimo de area de refuerzo al area total del concreto de
0.004, en cada una de las direcciones ortogonales. La segunda parrilla se localizara en los 9 cm inferiores
de la losa vy tendra un recubrimiento minimo de 5 cm sobre el firme. Esta parrilla proporcionara un
porcentaje minimo de area de refuerzo al area total del concreto de 0.002, en cada una de las direcciones
ortogonales.

En el Manual de Obras Civiles se recomienda una cuantia de acero de 0.005, distribuido en dos lechos
y de 0.0025 en un lecho, en cada direccion.

El refuerzo minimo para el control de los agrietamientos, el area de refuerzo respecto a la del concreto,
sera de 0.005 en cada una de las direcciones ortogonales.

En el Reglamento de Construcciones del D.F. se recomienda que para tomar efectos de temperatura
del medio ambiente, sera a base de varilla del No. 3 a cada 30 ¢cm, en ambos sentidos.
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Estructuracion de ataguias

La ataguia de la entrada se considera de concreto ciclopeo de 4.50 m de ancho, y 4.40 m de altura

debido a su empotramiento.

Respecto a la ataguia con material del sitio, tiene una base de 9.81 m, una altura de 4 m, corona de 3.10 m,

y un angulo en las paredes aguas arriba y abajo de 50°.

Ver secciones en el plano estructural. Ambas ataguias tendrédn una geomembrana para garantizar la
impermeabilidad de éstas, que sera colocada con las propiedades y posicion que recomiende el proveedor.
En el plano D-PTARA-C1-0000-514, se muestra el disefio de las ataguias.

3.4.1 Elementos de diseio

Materiales

Para los materiales se consideraron las siguientes caracteristicas:

de muro

Material Resistencia Unidades
F'c = 250 Kg/cm?
Concreto hidraulico, clase 1 F*c = 0.8f'c = 200 Kg/cm2
F’c = 0.85f*c = 170 Kg/cm?®
Concreto hidraulico, clase 1 F'c =200 Kg/cm?®
Concreto lanzado F'c =250 Kg/cm?®
Acero de refuerzo Fy = 4200 Kg/cm?®
Materlal,de relleno con peso 16 Ton/m?
volumétrico, para ataguia
Cohesién, C 6.5 Ton/m®
Angulo de friccién interna, ®, para 31 o
empujes laterales sobre muros
Angulo de friccion interna, ®, para o
. 31
capacidad de carga
Sobrecarga en el terreno, para disefio 15 i

Banda de PVC de 15 cm de ancho
para juntas
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3.4.2 Analisis y disefio de la estructura

La forma de analizar los canales ya se describié anteriormente. Las ataguias se disefiaron tomando en

cuenta el empuje estatico del agua y de manera dinamica considerando el gasto, la velocidad, la gravedad,
peso especifico del agua con sedimentos y un coeficiente de distribucion de velocidades.

El analisis y disefio estructural se realizd conforme a lo establecido en el Tomo de Disefio por Sismo,

del Manual de Disefio de Obras Civiles de la Comision Federal de Electricidad y al Reglamento de
Construcciones del Distrito Federal y sus Normas Técnicas Complementarias para el Disefio y Ejecucion de
Obras e Instalaciones Hidraulicas y para Disefio y Construccién de Estructuras de Concreto. Las
dimensiones de los elementos aparecen en los planos estructurales correspondientes.

Resistencia a cortante del terreno a nivel de desplante de la losa de fondo del canal:

Se consider6 una capacidad de carga admisible de 15 Ton/m?, de acuerdo a la recomendacion

realizada por los proyectistas de mecanica de suelos.

El esfuerzo que se transmite al terreno en condicion de trabajo es:

ESFUERZO EN LA ESTRUCTURA EN CANAL
Esfuerzo solicitado = 6.06 ton/m?

Esfuerzo admisible = 15 ton/m?

Por lo tanto resulta evidente que los esfuerzos actuantes son menores a los admisibles.

Cargas consideradas en el disefio del canal y ataguia

Disefio de losa de fondo

W agua = 3.85  ton/m? Qa= 15.00
W losa = 0.48 ton/m®* Q solicitado=  6.06
W total = 4.33 ton/m?

W dltima = 6.06 ton/m?
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ATAGUIAS

3.4.3 Disefios estructurales

Ataguia Construida con material del sitio

Datos
htotal cortina=  4.00 m o= 50.00 ° V agua = 1.52 m/seg Q= 15
h desplante = 0.00 m p= 0.5 suelo blando = 52 m¥/seg
h libre = 0.00 m Fs min volteo = 2 g= 9.81 m/seg?
Tirante agua = 4.00 m FS min desliza. = 2 Vi= 1.52 m/seg
P vol suelo = 1.6 ton/m® | Ancho canal = V2= 0
P vol agua = 120 ton/m®| FCgravita. = 14 = 1 m/seg?
FC accid. = 1.1 Cs = 0.14
a) EMPUJES DEL AGUA (estéatico)
Ea = ;— Ywh? =
Ea= 9.60 ton/m 31 m
y= 1.33 m
Ea sismo = 0.45 ton/m
y= 4.00 m
Eatotal = 10.05 ton/m 4m
yi total = 2.67 m
b) VOLTEO
Mv = Eatotal *y = 26.79 ton - m/m ] (©]
3.36 3.1 3.36 0
9.81
c) EMPUJES DEL AGUA (dinamico)
. Empuje | Empuje x ml A Mv dindmico Mv dindmico ultimo
ym (ton/im?) | g (m/seg’) (m32eg) B (adi) V (miseq) totallztcl)n) (Forjllm) yi(m) (ton/m/m) (ton/m/m)
1.200 9.810 52.000 1.100 1.520 10.635 2.659 4.00 10.635 11.699
Momento de
volteo que
rige(ton/m/m)
26.795
d) MOMENTO RESISTENTE
tipo de carga Peso Brazo, m| MR (ton-m/m) FS
deslizamien
ton/m FS volteo V] Fr to
FS, :%: Fe = U W FSG=%=
1 10.740 7.575 81.3612 7.57 0.50 20.66 2.06
2 19.840 4.906 97.3429
3 10.740 2.238 24.0329
4 0.000 0.000 0.0000
5 0.000 0.000 0.0000
SUMATORIA 41.321 14.719 202.7371 PASA PASA
Xi = 4.906

-y
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Ataguia construida con concreto ciclopeo

-y

Datos
h total cortina = 4.00 m o= 50.00 ° V agua = 1.52 m/seg Q= 15
h desplante = 0.00 m u= 0.5 suelo blando = 52 m®seg
h libre = 0.00 m Fs min volteo = 2 g= 9.81 m/segz
Tirante agua = 4.00 m FS min desliza. = 2 Vi= 1.52 m/seg
P vol suelo = 2.1 ton /m® | Ancho canal = 4 V2= 0
P vol agua = 1.10  ton/m?®| Fc gravita. = 1.4 a= 1 m/seg?
FC accid. = 11 Cs= 0.14
a) EMPUJES DEL AGUA (estatico)
Ea = % ywh? =
Ea= 8.80 ton/m 1.00 35 m
y= 1.33 m
Ea sismo = 0.41 ton/m
y= 4.00 m
Ea total = 9.21 ton/m 4m
yi total = 2.67 m 1
b) VOLTEO
Mv = Eatotal *y = 24.56 ton - m/m (0] (0]
1.00 35 0
4.50
¢) EMPUJES DEL AGUA (dinamico)
. Empuje | Empuje x ml . Mv dindmico Mv dinamico dltimo
ym (ton/m?) |g (m/seg?) (m3zeg) B (adi.) Vi(m/seg) | o thc'm) (tpori /m) yi (m) (ton/m/m) (ton/m/m)
1.100 9.810 52.000 1.100 1.520 9.749 2.437 4.00 9.749 10.724
Momento de
volteo que
rige(ton/m/m)
24.562
d) MOMENTO RESISTENTE
tipo de carga Peso Brazo, m| MR (ton-m/m) FS
deslizamien
ton/m FS volteo M Fr to
FS, :m—: Fr= YW FSd:%:
1 8.400 3.833 32.2000 3.41 0.50 18.90 2.05
2 29.400 1.750 51.4500
3 0.000 0.000 0.0000
4 0.000 0.000 0.0000
5 0.000 0.000 0.0000
SUMATORIA 37.800 5.583 83.6500 PASA PASA
Xi = 2.213
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CANAL
Armado del canal rectangular (lleno)

Datos
h muro = 4.00 m fic = 250 kg/em® | Acero = 42 Sobrecar(qs) = 0.0 ton/m?
Pvs= 1.10 ton/m? ftc = 200 kg/cm? fy = 4200  kg/cm? b= 100 cm
= 6.50 ton/m’| f'c= 170 kg/cm? Es= 2039000 kg/cm’| pmin= 0.0026352
= 31.00 o Ec = 221359.4 kg/cm® | L muro = 4.35 m p bal = 0.0202381
F.C= 1.40 Pvc = 2.4 ton/m’ | tmuro = 30 cm pmax = 0.0151786
Fr = 0.9 r= 5 cm d= 25 cm prec= 0.0114367
u= 0.6 Terreno 1 Coef sis = 0.21 q= 0.2825529
Empujes
a) Empuje del terreno
Empuje total por unidad de longitud del muro 30
1 K,=1-sen¢ = 0.4850 arenas
E, = 5 K H 2 = 2.82 ton/m o -~ _
K, =tan (45—7) = 0.320 arcillas
yi= 133 m 2
b) Empuje por sobre carga Reposo H= 4.00
Esc = yh k . 0.00 ton/m K = M _ .
T 14 1.50 arcillas
yi = 2 m L
c) Empuje debido al sismo 30
H= 4.00 m Base = 2.263 m Peso W = 4.98 ton/m
Angulo =  60.5 Area = 4.526 m?
E sismo = 1.05 ton/m
yi sismo = 2.67 m
Ea total = 3.86 ton/m
c) Volteo
Mv = Eatotal *y = 6.54 ton - m/m
d) Momento Resistente 0.3
tipo de carga Peso Brazo, m MR (ton- 2
ton/m m/m) Fsv
1 2.304 1.600 3.6864 3.781 3.70 m
2 2.664 0.150 0.3996
3 11.803 1.750 20.6553 1.500 7 2 4.00
PASA Ea = 3.86
16.771 3.500 24.7413 7%
Xi = 1.475 1 0.3
d) DESLIZAMIENTO DEL MURO f’,””‘;”ff/”’”””””””'}
Fe 03 2.9
FS; = Ea 2.605 > pi;\ < 32 >
Fe = u2 W = 10.06
e) FALLA DE LA CIMENTACION
Punto de aplicacion de la resultante
a= 7'\/' r —My =
>w
a= 1.085 m
Por lo tanto la resultante dentro del tercio medio
L/3 = 1.07 < a= 1.09 m
Capacidad de carga del terreno con profundidad =
c= 6.500 Nc = 5.14 Fs = 2 Peso Vol = 1.10 df = 4.00
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cNc Se toma la capacidad de carga rocomendada por el estudio de mecénica de
Qa=——+)bf = 21.105 ton/m?
Fs suelos
Aplican las siguientes expresiones Qa= 25.00 ton/m? iy
T 10.304  ton/m®
_Pv _2W _
%=z (4L -6a) = 2 (4L -6a) = 10.301 ton/m? < Qadmis= 10.30 ton/m? PASA
g, = % (6a-2L) = ZI“_ZN (6a-2L) = 0.181  ton/m? < Qadmis= 25.00 ton/m’ PASA
f) ROTURA ESTRUCTURAL 0.3
f.1) ELEMENTOS MECANICOS DEL MURO PANTALLA ]
_1 2
Ea= > kayH © + k,q.H
3.70 m
Htotal H/2
Ea= 3.862 ton/m 1.9312
Mempr= 6544  ton-m 3.2720 LRI
Mu= 9162 ton-m 4.5808
Fuerza cortante que provocara corte en la union de la zapata es:
Va = 3.86 ton
Vu = 541 ton 0.3
f.2.) Elementos mecénicos en el tal6n
2 2.9 >
03 1: I 03
Pie Talén ‘
0,- 10.301 0.181 ton/m?
f.2.1.)Momento de empotramiento en el talén
Cargas actuantes en pie
Sobrecarga = 0.0 ton/m Diferencia = 10.12 ton/m?
Relleno = 3.70 ton/m La losa se apt
losa = 0.72 ton/m
total = 4.42 ton/m
Carga Lniforme = 4.42 ton/m N
T 018
10.301 dif mom = 10.121 talon
2.9
wiz wl V= wi —[WI+ 0.7W}
M=-""-- 2 |2
12 1¢
M= 5906 ton-m/m V= 3.053 ton/m
Mu= 8.269 ton-m/m Vu=  4.274 ton/m
g) DISENO POR FLEXION DEL MURO PANTALLA
Considerando y analizando el muro como viga
h= 30.00 cm d= 25.00 cm b= 100 cm d= 20.00 cm
= 30.00 cm d2 = 25.00 cm
p:g[l_ [ 2 }
f Fbd*f"c 0.00366593 En la union de zapata y muro P min = 0.00264
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Tipo de disefio P As(cm2/m)| asNo.6 |s=(100as/As)| S real MURO (cm)
Flexion 0.00367 9.165 2.85 311 25
Vertical cara exterior 0.00264 6.588 2.85 43 35
h) Horizontal por cambios volumétricos as=(660X1)/(fy(X1+100) No. 4
3.626 1.27 35.021
As = 6.5881 1.27 19.277 20

h= 30 PARA H/2 |0.0026352 6.5881 1.98 30.054 25

d= 25.00 p= 0.00198776

b= 100

i) DISENO POR CORTANTE DEL MURO PANTALLA
Considerando el cortante en el pafio de la losa

Cortante Vu FR Ver Vs #4 S#4) as (#3) FrA f,d(send+cosf) F.A, f.d
ton ton cortante ton S= v = VY, =
3.862 7.570 0.8 7.731 1.27 | -331205 = vooR

Ver = Febd (0.2+20p0)./ f *c= 77306 kg si P <0.015

j) DISENO POR FLEXION DEL TALON

Considerando
h= 30.00 cm ‘ d= 25.00 cm b= 100 cm d= 20.00 cm
f''c 2Mu ”
p= v 1- l—m = Ptaléon=  0.00367
y R ¢ Pmin= _ 0.00264
Tipo de disefio P As(cm2/m)| asNo 6 |s=(100as/As) Sreal TALON (cm)
Flexion pié 0.00367 9.165 2.85 31.10 25
Por temperatura 0.00264 6.588 1.27 19.28 20
Acero por temperatura as=(660X1)/(fy(X1+100) No. 4
En el Tal6n As = 6.588 1.27 19.277 20
k) DISENO POR CORTANTE DEL TALON
— — \Y Vu FR Vcr S (#4) as (3)
pP= = F f,d(senfd+cosf) F fd
bd ton ton cortante ton S= =A T, ) = RA Ty =
Talén 3.053| 4.27438 0.8 7.7 -61732 VSR VU _VCR
Vs = Frbd (0.2+20p)./ f *c = siP <0.015
as = 1.27

L) Longitud de desarrollo de las barras en tension con dobleces

Varillas del No.8 Diametro = 1.9 cm Barra con dobles a 90 y 180°
F'c = 250 kglcm?
fy = 4200 kg/em? Long.desarrollo = Lﬁdbfy = 38.36 cm
Radio =Y - 4427  cm e
60,/ f'c Longitud total = 45.00 cm
12db= 22.8 cm
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Armado del canal rectangular (Vacio con empujes de tierra), H=4 m

Datos
h muro = 4.00 m fc = 250 kg/cm? Acero = 42 Sobrecar(gs) = 1.5 ton/m?
Pvs= 1.60 ton / m? frc = 200 kg/cm? fy = 4200 kg/cm? b= 100 cm
= 6.50 ton / m? f'c= 170 kg/cm? Es = 2039000  kg/cm? p min = 0.00264
= 31.00 o Ec = 221359 kg/cm? | L muro = 4.35 m p bal = 0.02024
F.C= 1.40 Pvc = 2.4 ton/ m? | t muro = 30 cm p max = 0.01518
Fr = 0.9 r= 5 cm d= 25 cm prec = 0.01144
H= 0.5 Terreno 1 Coef sis = 0.21 q= 0.28255
Empujes
a) Empuje del terreno
Empuje total por unidad de longitud del muro 30
e 1 < 2 i . K, =1-seng= 0.4850 arenas
a == ay{—| = . on/m e )
2 K, = tan2(45——j = 0.320 arcillas
yi = 1.33 m 2
b) Empuje por sobre carga Reposo H = 4.00
Esc = yh k o 1.92 ton/m k= 7 )
a — 1-pu - 1.00 arcillas
yi = 2 m L |
c) Empuje debido al sismo 30
H= 4.20 m Base = 2.376 m Peso W = 7.98 ton/m
Angulo =  60.5 Area = 4.990 m?
E sismo = 1.68 ton/m
yi sismo = 2.67 m
Ea total = 7.69 ton/m
b) Disefio por flexion. Momentos
M =Lk H z[i] _ 13.78 ton-m
2 3 Mu =  19.28549 ton/m
p usar = 0.009211
=f "C{l_ 1_[72'\"2“ H =  0.009211 As = 23.03 cm?
fy Frbd®f"c Proponiendo Vs No. 6
pmin = 0.002635 as = 2.85 cm?
Sep = 12.38 cm Sreal = 13 cm
c) Refuerzo por contracciéon volumétrica lecho int As = 5.44 cmZ/m/Iecho
~ 660X, _ ) Proponiendo Vs No. 42
as=——F————x = 0.0362637 cm/cm as = 1.27 cm
fy(X, +100)
0.0026 Sep = 23.35 cm cada/lecho| S real = 23 cm
d) Acero horizontal
Tomando cuantia = 0.0026 Proponiendo Vs No. 4
As = 6.5 cm?/m as = 1.27 cm? S real = 20 cm
As total = 6.5 cm?/m/lecho Sep = 19.54 cm cada/lecho Por lecho
e) Disefio por cortante B F.A, fyd(sene + cosf) 3 FL A, fyd B
Ea Total = 7.69 ton/m S= Y; =Y -V =
Va = 7.69 ton SR Y CR
Vu = 10.77235 ton Usando varilla del No. 3 Av = 0.71 cm?
S = -1252998.8 cm
p= A% q= 0.00921
La separacién es muy grande, por lo tanto, no necesita refuerzo por cortante
As =  23.03 cm?
f ) Longitud de desarrollo de las barras en tension con dobleces
si P < 0.015 Fr = 0.8 Varillas del No. 6 Didametro = 1.9 cm
Vs = Fabd (02 +200)./T *c = Radio = Z— f#; == 4427 cm
Ver = 10.86755 ton 12 db = 22.8 cm
Vsg = -0.0952 ton Barra con dobles a 90 y 180°
_ 0.07e&dbfy _
Long.desarrollo = ﬁ = 38.36 cm Ld total = 45.00 cm
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Datos
h muro = 2.00 m fc = 250 kg/cm® | Acero = a2 Sobrecar(as) = 1.5 ton/m’
Pvs= 1.60 ton / m® frc = 200 kg/cm? fy = 4200 kg/cm? b= 100 cm
Cc= 6.50 ton / m? flc= 170 kg/cm? Es = 2039000  kg/cm? p min = 0.00264
D = 31.00 o Ec = 221359 kg/cm? | L muro = 4.35 m p bal = 0.02024
F.C= 1.40 Pvc = 2.4 ton/ m t muro = 30 cm p max = 0.01518
Fr = 0.9 r= 5 cm d= 25 cm prec = 0.01144
M= 0.5 Terreno 1 Coef sis = 0.21 q= 0.28255
Empujes
a) Empuje del terreno
Empuje total por unidad de longitud del muro 30
e - 1 < L o e K, =1-sengp= 0.4850 arenas
2 otk K, = tan? [45— i”] = 0.320 arcillas
a
yi = 0.67 m 2
b) Empuje por sobre carga Reposo H = 2.00
Esc = yh k o 0.96 ton/m K = "o )
AT 1.00 arcillas
yi = 1 m L
c) Empuje debido al sismo 30
H= 4.20 m Base = 2.376 m Peso W = 7.98 ton/m
Angulo =  60.5 Area = 4.990 m?
E sismo = 1.68 ton/m
yi sismo = 1.33 m
Ea total = 3.66 ton/m
b) Diseiio por flexién. Momentos
M :lK y|_|2[iJ: 3.88 ton-m
2" 3 Mu= 5430244  ton/m
p usar = 0.002635
o= ”C|:1— 1—[27"’2'”]} =  0.002368 As = 6.59 cm?
fy Frbd®f"c Proponiendo Vs No. 6
pmin = 0.002635 as = 2.85 cm?
Sep = 43.26 cm Sreal = 26 cm
<) Refuerzo por contraccién volumétrica lecho int As = 5.44 cm?/m/lecho
_ 660X, _ , Proponiendo Vs No. 42
as=——F————3— 0.0362637 cm‘/cm as = 1.27 cm
fy(X, +100)
0.0026 Sep = 23.35 cm cada/lecho| S real = 23 cm
d) Acero horizontal
Tomando cuantia = 0.0026 Proponiendo Vs No. 4
As = 6.5 cm?/m as = 1.27 cm? S real = 20 cm
As total = 6.5 cm?/m/lecho Sep = 19.54 cm cada/lecho Por lecho
e) Diseiio por cortante 3 FeA, fyd(sen6 + cosb) B Fe A, fyd 3
Ea Total = 3.66 ton/m S= = =
Va=  3.66 ton Ver Vo ~Ver
Vu = 5.125808 ton Usando varilla del No. 3 Av = 0.71 cm?
S = -58998.2 cm
P = bd = 0.00264
La separacién es muy grande, por lo tanto, no necesita refuerzo por cortante
As = 6.59 cm?
f ) Longitud de desarrollo de las barras en tension con dobleces
si P < 0.015 Fr = 0.8 Varillas del No. 6 Didmetro = 1.9 cm
Ve, = Fobd (02 +20p)./f * ¢ = Radio :&fiw% = 4427 cm
Ver = 7.147566 ton 12 db = 22.8 cm
Ver = -2.02176 ton Barra con dobles a 90 y 180°
_ 0.07&dbfy _
Long.desarrollo = ————= = 3836 cm Ld total = 45.00 cm
JJf'c
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Concreto colado en sitio, con 12 cm de espesor en sus elementos

Datos
htotal canal=  4.00 m Q admisi = 15.00 ton / m? rec = 5.00 cm Pmin = 0.00264
h desplante = 4.00 m u= 0.6 suelo blando | Sobre carga 0 ton/m? | Pbal = 0.020238
Tirante = 3.50 m fc = 250 kg/cm? Pvc = 2.4 ton/m?| Pmax = 0.015179
Ancho = 8.00 m f*c = 200 kg/cmz Acero = 42 Prec = 0.011437
PV agua. = 110 ton/m’| f'c= 170 kg/cm? fy = 4200 kg/em’ | q= 0.2826
c= 6.50 ton/m’ Ec = 221359.4 kg/em’ F.C= 1.40 Fr= 0.9
¢ = 31.00 o Es = 2039000 kg/cm® | Terreno 11 CFE Cs = 0.3

El analisis sismico para este caso no aplica, porque el muro esta inclinado con un angulo de 33°
respecto a la horizontal. Para tomar en cuenta el empuje por sismo de parte del terreno, la cufia de
deslizamiento es 45 + (®/2), si ® =31°, entonces el angulo de inclinacion de la cuiia es 60.5°, despues
de éste agulo respecto a la horizontal no existe suelo, por lo tanto, no existe empuje provocado por la
accion del sismo.

El espesor recomendado en los muros de estructuras de contencion de almacenamiento de agua, es de 30 c¢cm, pero por ser una estructura

temporal, se recomienda un espesor de 20 cm, en este caso serd de 12 cm, con recubrimiento de 5 cm en el acero de refuerzo

Las paredes del canal se disefiardn con acero por cambios volumétricos, debido a que se encuentran inclinados con &ngulo menor al de reposo
del terreno, por tanto no hay empujes laterales, con esto resulto que los armados que rigen son por cambios volumétricos. Con los presentes
armados las paredes y losa del canal no tiene la capacidad de absorber ningin momento flexionante. Por lo tanto, serd necesario eliminar
cualquier empuje en la losa de fondo provocada por subpresion que pudiese ser originada el agua freatica.

Disefio de la pared.

p= 0.0030 Vs No: 3 Vs No: 4

Espesor = 12.00 cm as = 0.71 cm? as = 1.27 cm?

b= 100.00 cm S= 33.81 cm S= 60.48 cm

H= 12.00 cm Sreal = 30 cm Sreal = 35 cm

d= 7.00 cm Un solo lecho en las Un solo lecho en

As = 210 cm’/m las dos
dos direcciones direcciones

Disefio de losa de fondo

W agua = 3.85 ton/m? Qa= 15.00

W losa = 0.29  ton/m’ Qsolicitado =  5.79

W total = 414  ton/m?

W dltima = 5.79  ton/m?

La capacidad de carga del terreno es superior a la carga solicitada, por tanto, el terreno no le transmite un mayor esfuerzo que el solicitado. Es
evidente entonces, que la la estructura se encuentra en equilibrio

p= 0.0030 Vs No: 3 Vs No: 4
Espesor = 12.00 cm as = 0.71 cm? as = 1.27 cm?
b = 100.00 cm S= 33.81 cm S= 60.48 cm
H= 12.00 cm Sreal = 30 cm Sreal = 33 cm
d= 7.00 cm Un solo lecho y en las Un solo lecho y en
As = 210 cm’/m las dos

dos direcciones direcciones

Juntas por Contraccién y Dilatacion
Analisis del efecto de la temperatura

A, =ah L,

o 00 TPOrT Lo (cm) | A7 (°0) | A

C
0.0000108 | 2000.00 38 0.8208 4
Se colocara juntas por contraccion y dilatacion a cada 20 m. En las 33
juntas de contraccion se continuarad el acero de refuerzo y se 8

practicarda una ranura de 1" de profundidad y 1/4" de ancho,

posteriormente ésta debe ser sellada

En la junta por dilatacion, se corta en acero y se dejara una separacion de 2 cm de ancho en la unién con el otro elemento estructural (losa), esta

separacion sera rellenada con un material elastoplastico (puede ser un fexpan sellado con aerofest de la m
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3.5 NOTAS GENERALES DE PROYECTO

CANAL Y ATAGUIA

1. El concreto debera ser clase 1 con fc = 250 Kg/cm?2, con un revenimiento de 10 £ 3.5 cm, de
acuerdo con la norma NMX-C-156-ONNCCE, con un tamafio maximo del agregado, TMA = 19 mm.
Se recomienda usar un impermeabilizante integral y aditivo superfluidificante para mezclarse con el
concreto fresco, con la dosificacion que recomiende el proveedor.

2. Todo el concreto debera ser vibrado y curado con el método que mas convenga, salvo el
autocompactable.

3. El concreto lanzado debera incluir un aditivo acelerante o endurecedor para su rapido fraguado y
buena colocacion.

4. La demolicion de la parte del concreto existente, se debera iniciar con una corte con disco de carburo
de tungsteno o diamante, posteriormente esta superficie de corte debe martelinarse de tal manera
que la superficie quede rugosa y exista un tipo llave de corte para conectar el elemento nuevo.

5. Enla unién de concreto nuevo con concreto viejo debera usarse EPOXINE 200 de la marca FESTER
o similar, tomando en consideracion las recomendaciones del fabricante. Esta actividad debera ser
realizada por personal calificado.

6. La seccion de canal con elementos de 15 cm de espesor, no debe usarse para construirse como
elementos individuales y prefabricados.

7. El concreto debera ser del tipo premezclado de preferencia, para tener un mejor control de calidad y
homogeneidad.

8. Al concreto en estado fresco, antes de su colocacién en las cimbras, se haran pruebas para verificar
que cumple con los requisitos de revenimiento y peso volumétrico. Para el revenimiento sera una vez
por cada 5 revolturas, o por cada camién y para el peso volumétrico una vez por cada dia de colado.

9. El concreto debe mantenerse en un ambiente humedo por lo menos durante 7 dias en el caso de
cemento ordinario y tres dias si se emplea cemento de alta resistencia inicial. Estos lapsos se
aumentaran si la temperatura desciende a menos de 5 °C. Los métodos de curado seran los que fije
la supervision y la constructora.

10. El acero de refuerzo a utilizar debera cumplir con la resistencia minima a la fluencia de 4,200
Kglcm?, de acuerdo con las NTC-Concreto. Esta especificacion aplica para refuerzo longitudinal y
transversal.
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1. Las barras a tension que terminen con dobleces a 90 6 180 grados deberan apegarse a la
norma, con un radio interior de (fy/60)(f'c)'2 seguidas de tramos rectos de longitud no menor de 12
veces el diametro de la barra para dobleces a 90 grados, ni menor que 4 veces el diametro de la
barra para dobleces a 180 grados, de acuerdo a tablas de propiedades geométricas establecidas en
los planos estructurales.

12. Los traslapes deberan efectuarse con una longitud de 40 veces el didmetro de la barra, de
acuerdo a tablas de propiedades geométricas establecidas en los planos estructurales.

13. Los traslapes de la barras se realizaran de forma alternada, para no tener zonas potenciales
de falla. Deben evitarse traslapes en secciones de esfuerzo maximo, si no es asi deben tomarse
precauciones especiales, consistentes por ejemplo, en aumentar la longitud del traslape, de acuerdo
a tablas de propiedades geométricas establecidas en los planos estructurales.

14, El acero debe sujetarse en su sitio con amarres de alambre, silletas y separadores, de
resistencia, rigidez y en numero suficiente para impedir movimientos durante el colado. Se
recomienda el uso de accesorios FTP “silleta piramidal”

15. Antes de colar debe comprobarse que todo el acero se ha colocado en su sitio de acuerdo
con los planos estructurales, ademas de verificar que la sujecion sea la correcta.

16. Para las juntas frias de concreto fresco y endurecido en los muros, se recomienda utilizar
bandas de cloruro de polivinilo (PVC), en forma de tira continua de 6 pulgadas de ancho. Para su
montaje se debe consultar al manual del producto. En las juntas frias se recomienda generar llaves
de corte.

17. Para la juntas por contraccion y dilatacidn revisar los planos estructurales correspondientes.

18. El material de sitio usado en la construccion de la ataguia, debera ser colocado en capa de 30
cm suelto y compactarse del 93 al 95% Proctor estandar o Porter. Para ello se deben realizar
pruebas de laboratorio para determinar el peso volumétrico seco maximo y la humedad 6ptima, 'y con
ello obtener el equipo a usar en la compactacion del material.

19. En las ataguias se debera colocar una geomembrana en el lado de aguas arriba para
garantizar la impermeabilidad de las mismas.

20. Todo lo no especificado y comentado en los puntos anteriores se solucionara de acuerdo al
criterio del constructor, siempre y cuando se cumpla con la normatividad correspondiente y vigente.
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3.6 OBRAS DE DRENAJE

El analisis de la informacion obtenida en los programas de perforacion de sondeos con fines del
estudio de mecanica de suelos, nos aporta datos relativos al nivel de aguas freaticas en la zona alta de la
obra, zona que deberd ser modificada en su relieve por necesidades del proyecto de la Planta de
Tratamiento.

Esta informacion, que se describe con mayor precision en el subtema 3.2 Analisis de Mecanica de
Suelos, se ha considerado para el disefio de obras que permitan drenar la zona de obra, ademas de evitar la
subpresion que el agua subterranea pudiese ejercer sobra el canal provisional.

En funcidn de los niveles de proyecto y del agua en la zona alta, se ha disefiado un subdren de 233 m
de longitud, 4.50 m de profundidad y 1.30 de ancho, en el que se instala una tuberia ranurada del tipo ADS
N12, de 60 cm de diametro interior, con pendiente en el sentido del canal del desvio. Plano D-PTARA-C1-
0000-516.

Agua arriba de dicho subdren es conveniente la colocacion de una cuneta de 1.00 m de ancho y base
de 50 cm, que permita captar el escurrimiento superficial, para su drenado hacia un carcamo de bombeo a
excavarse en la zona baja de la obra, que reciba tanto a éste como al subdren, por esto debera tener por lo
menos 5.00 m de profundidad.

En el caso de efectuar la obra durante el periodo de estiaje, es factible eliminar la construccién del
subdren. Por lo anterior se recomienda efectuar zanjas de verificacion previas a la excavacion del subdren,
para determinar la existencia del nivel de agua freatica en el area del proyecto.
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OBRAS ACCESORIAS
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4. OBRAS ACCESORIAS

41 ATAGUIAS

La ataguia es una barrera provisional cuya finalidad es desviar la corriente; el proyecto de una ataguia
adecuada incluye el principal aspecto que es el econdmico de su construccion razon primordial por la que
generalmente se construyen de materiales que se pueden conseguir en el sitio. Los dos tipos que
normalmente se usan son:

» Ataguias de tierra
» Ataguias de roca

La mayor parte de las ataguias consiste en un terraplén de tierra y de roca.

En el proyecto se desarrollan dos opciones de ataguias, la primera consiste en su construccion con
tierra (materiales del sitio), y la segunda construida a base de concreto cicldpeo. Para asegurar la
impermeabilidad de estas se propone la colocacion de una geomembrana, en la superficie que tendra
contacto con el agua.

Geomembrana es el nombre genérico que recibe la lamina impermeable hecha a partir de diferentes
resinas plasticas, su presentacion es en rollos y viene en diferentes espesores, cada material sintético tiene
cualidades fisicas y quimicas distintas que hacen la diferencia para cada geomembrana, los mas comunes
son HDPE, PVC, FPP y TPO.

Liner de polipropileno: es un compuesto de polipropileno en forma de lamina que crea una pelicula
monolitica, esta pensado para hoyas de agua, captacion de agua de lluvia y almacenamiento de agua de
riego, asi como otro tipo de usos ornamentales como espejos de agua.

HDPE. Es Polietileno de Alta Densidad o HDPE por sus siglas en inglés, es la Geomembrana de mas
demanda en el mercado mundial, a pesar de su popularidad no es ni el mas moderno ni el mejor de los
plasticos, una de sus caracteristicas importantes es su resistencia al ataque quimico, que lo hacer apto
para su uso en rellenos sanitarios, perforaciones petroleras, plantas de tratamiento y en todo aquel entorno
que represente un riesgo quimico o bioldgico.
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La geomembrana de PVC es otro de los productos mas solicitados, debido a las caracteristicas de sus
rollos (por lo regular de dimensiones reducidas) y por su facil instalacién sigue siendo un producto muy
popular para embalses y estanques. Existe también la membrana especial para tuneles, cimientos,
azoteas, techos verdes y demas aplicaciones especializadas.

El Polipropileno Flexible (FPP) es de la nueva generacion de Geomembranas, se podria afirmar que
combina lo mejor de dos mundos, la resistencia quimica del HPDE vy la flexibilidad del PVC, es para
cualquier tipo de proyectos tanto hidraulicos como de proteccion ambiental.

El eje de la ataguia se coloca en el sentido del canal de desvio; en el plano D-PTARA-C1-0000-514, se
muestra una ligera curva en la zona del talud en el cambio de direccion del flujo del agua sea gradual y no
exista la formacién de vortices y remansos. Esta se construye en el canal El Salto — Tlamaco, por lo que no
presenta una forma regular, en la parte que corresponde a la base del canal tendra un altura de 4.00 m.

4.3 PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO

La construccion de la obra de desvio consta de diferentes etapas y actividades, que en forma general son:

= Movimiento de tierras

= Control topogréfico

= Trazo de la obra

= Excavacion en las zonas de canal y zona de puente
= Excavacion de obra de drenaje

= Construccién de canal

= Colocacion de muro de proteccion

= Emplazamiento de ataguias

= Conexion de canales

Se deberan realizar la excavacion que permita despejar la zona de la obra de desvio, ya que se deben
desalojar un espesor promedio de 13.0 m en la parte mas alta, esto se puede observar en las secciones
topograficas del plano D-PTARA-C1-0000-511. Se recomienda realizar la excavacién en la primera etapa
hasta la cota 2,105.5, la cual corresponde a la elevacion del hombro del canal; ésta se podra efectuar
mediante el uso de maquinaria comun, teniendo especial cuidado en caso de encontrarse algin estrato
arenoso.
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Una vez terminado el movimiento de tierra de la etapa anterior, es necesario realizar registros
topograficos, con los cuales se vigilara el comportamiento del suelo al ser descargado de un volumen
importante de tierra (movimientos verticales). Estos controles se deben llevar a cabo durante toda la etapa
de la obra.

La siguiente etapa se refiere al trazo y nivelacion de la obra.

En los trabajos de la excavacion de la zona donde alojara el canal, es muy importante que se revisen
los niveles de plantilla del terreno natural durante todo el proceso de construccion del canal. La excavacion
del canal de proyecto no debera acercarse al canal El Salto - Tlamaco en un radio de 10.0 m hasta la
instalacion de los muros de proteccion.

1. Terminada la excavacion del canal, se pueden construir el canal de concreto.
2. Se cierra la compuerta que alimenta el canal El Salto - Tlamaco.

3. Se procede a la limpieza de sedimentos en las zonas donde se construiran las conexiones de los
canales y las ataguias.

Las siguientes etapas son la construccion de las ataguias utilizando el material seleccionado y las
rupturas de los taludes del canal El Salto — Tlamaco.

Conexion de canal existente con proyecto mediante concert6 reforzado, es importante la colocacion de
aditivos en las juntas frias, con lo cual se debe asegurar la impermeabilidad del sitio.
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ANEXO
FOTOGRAFICO
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ANEXO FOTOGRAFICO

OBRA DE TOMA DEL CANAL LOS CASTORES, EN EL CAUCE DEL RIO EL SALTO,
COMPUESTA POR UN CANAL RECTANGULAR DE CONCRETO

DESCARGA DEL CANAL LOS CASTORES PROVENIENTE DEL RIO EL SALTO,
SE OBSERVA LA SECCION DEL CANAL EL SALTO - TLAMACO
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EN ESTA IMAGEN SE APRECIA LA SALIDA DEL SIFON, ALIMENTADO
POR EL EMISOR CENTRAL, Y LAS COMPUERTAS DE CONTROL

=

SITIO DE CONFLUENCIA DEL RIiO EL SALTO Y LAS DESCARGAS DEL EMISOR
CENTRAL; A PARTIR DE ESTE SITIO SE ORIGINA EL RIO TULA
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A 6.00 m DEL PUENTE — CANAL QUE SE MUESTRA EN LA IMAGEN DEL CANAL
EL SALTO -TLAMACO, SE DEBERA INICIAR LA OBRA DE DESVIO

PUENTE - CANAL, EL CUAL RECIBE EL ESCURRIMIENTO PROVENIENTES
DE LA ZONA ESTE, PARA SU DESCARGA EN EL RIO TULA
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VISTA DEL CANAL EN LA ZONA, DONDE SE CONSTRUIRA LA OBRA DE TOMA
DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE ATOTONILCO

VISTA PARCIAL DE LA MARGEN DERECHA DEL CANAL EL SALTO - TLAMACO,
EN LA ZONA DONDE SE ALOJARA LA OBRA DE DESVIO
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ANEXO
ESTUDIOS DE MECANICA DE
SUELOS
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ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS

3.2 ANALISIS DE MECANICA DE SUELOS

Debido a que la zona del proyecto se ubica en una zona donde se deberan realizar cortes al terreno
natural, es necesario analizar el comportamiento que el suelo tendra y las caracteristicas de este para
garantizar el adecuado funcionamiento de la obra.

Dentro de las actividades a desarrollar es necesario revisar la estabilidad del talud, tanto en la zona del
canal como en los cortes que se practicaran para alojar la obras de desvio, asi mismo se realiza un analisis
de cimentacion con el cual se determina la capacidad de carga del suelo especificamente donde se alojara el
canal, revisando especificamente la losa de fondo y los muros.

Se realiza un anélisis de presiones que ejerce el suelo con la finalidad de disefiar un tablestacado para
la proteccidn de los taludes del canal existente.

3.2.1 Estabilidad de taludes

El objetivo serd determinar la estabilidad general del talud, llevando a cabo un analisis geotécnico
consistente en recopilacion de informacion del subsuelo y analisis de resultados. En este informe se
describen los trabajos realizados, se reportan los resultados obtenidos, se consignan las recomendaciones
que se juzgan mas convenientes para la estabilidad del talud de interés, conservando un factor de seguridad
admisible para condiciones estaticas y dinamicas.

Con base en la informaciéon proporcionada y la obtenida en el campo, y atendiendo a las
caracteristicas geométricas del talud mostradas en las secciones de la Figura No. 3.1, se haran anélisis de la
estabilidad del talud, que incluirén la revision de los estados limite de falla para condiciones estaticas, y para
condiciones dinamicas (sismo). Se consider6 un talud para el apoyo de las losas laterales del canal de 50° y
un talud de 63° (1:2), (horizontal: vertical), en las zonas de corte.

3.2.2 Reconocimiento del subsuelo

Para determinar las caracteristicas estratigréficas, fisicas y mecanicas del area de interés, se realizo
una recopilacion de la informacién proporcionada de los trabajos de campo realizados en la zona de interés.
Cercano al sitio de estudio se realizaron dos sondeos mixtos, en la Figura No. 3.2 se muestra su ubicacion y
perfil estratigrafico.
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Caracteristicas estratigraficas y fisicas del subsuelo

Con relacion a la verificacion de los materiales sobre los que se apoyara la cimentacion, que
corresponden a los reportados en el estudio de mecanica de suelos, en particular al perfil estratigrafico y
propiedades del subsuelo en el sondeo SM-2-PTAR, con las siguientes caracteristicas, y tomando en cuenta
la elevacion del brocal del sondeo la cota 2,106.031 y la del nivel de losa del canal de desvié con cota

2,101.5.

Cota

(m)

2,106.03 -2,102.20

2,102.20 - 2,000.50

2,000.00 - 1,997.80

1,997.50 - 1,985.80

Descripcion

Arcilla firme café claro y gris claro de consistencia dura, con contenido de
agua medio 40 %.

Boleo y gravas empacados en arcilla verde claro.

Arcilla, verde claro, con carbonato de calcio, con contenido de agua
medio de 50 %, de consistencia firme.

Arcilla gris verdosa, con contenido de agua medio de 55 %, de
consistencia dura, indice de resistencia a la penetracion estandar (IRPE)
de mas de 50 golpes.

El proyecto contempla un canal de desvid entre el cadenamiento 0+000 al 0+180, con seccién
trapecial, con un nivel de la losa de fondo del canal a la cota 2,101.50; y paredes laterales con talud de 50°
con respecto a la horizontal y un nivel de corona del canal de desvié a la cota 2,105.70

El coeficiente sismico que debera considerarse, que actua en la base de la construccion por efecto de
sismo, sera igual a 0.12, por considerase que el subsuelo en el sitio de interés tiene caracteristicas similares
a la zona que el Reglamento de Construcciones denomina Zona de Transicion.

El nivel de aguas freaticas se detecto a la cota 2,099.00 en la fecha explorada (abril de 2009).
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3.2.3 Analisis de estabilidad del talud

Como se ha sido indicado, los materiales existentes hasta la maxima profundidad de excavacion son
suelos con caracteristicas cohesivo —friccionantes, y basicamente no presentan diferencias importantes en
su resistencia, por lo que las condiciones de suelo son practicamente homogéneas.

Para el anélisis de estabilidad de taludes se tomo en cuenta la condicion mas desfavorable en cuanto a
la estratigrafia reportada en el sondeo S -1 de la CFE, que presenta las siguientes caracteristicas, tomando
en cuenta el brocal del sondeo a la cota 2,115.953 m y la del nivel de losa del canal de desvi6 con cota

2,101.5.

Cota
(m)

2,115.953 - 2,115.053

2,115.053 - 2,114.553

2,114.553 - 2,114.153

2,114.153 - 2,111.453

Descripcion

Arena gris oscuro, con arcilla y raicillas de compacidad variable de media a
compacta, con contenido de agua medio 18 %, indice de resistencia a la
penetracion estandar variable de 17 a 42 golpes.

Arena arcillosa gris oscuro, con gravillas aisladas de hasta 3/8" de
didametro, con carbonato de calcio, de compacidad media, con contenido
de agua medio 19 %, indice de resistencia a la penetracion estandar de 20
golpes. De 60% de arena y 40% de finos.

Arena poco arcillosa gris claro, de compacidad media, con contenido de
agua medio 5 %, indice de resistencia a la penetracién estandar de 18
golpes. 88% de arena y 12% de finos

Arcilla de alta plasticidad, color negro, con grumos del mismo material, con
carbonato de calcio, de consistencia variable de muy firme a firme, con
contenido de agua medio 42 %, indice de resistencia a la penetracion
estandar variable de 20 a 12 golpes. 4% de arena y 96% de finos. De
Limite Liquido de 75%, Limite Plastico de 33% e indice Plastico de 42%,
Del grupo CH segun el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos
SUCS.
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2,111.453 - 2,110.653

2,110.653 - 2,110.153

2,110.153 - 2,109.253

2,109.253 - 2,108.753

2,108.753 - 2,107.353

2,107.353 - 2,106.953
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Descripcion

Arcilla gris, con arena de fina a gruesa y carbonato de calcio, de
consistencia variable de dura a muy firme, con contenido de agua medio
25 %, indice de resistencia a la penetracion estandar variable de 47 a 20
golpes.

Arcilla de baja plasticidad, arenosa, color café grisaceo, de consistencia
muy firme, con contenido de agua medio 26 %, indice de resistencia a la
penetracion estandar de 25 golpes. 30% de arena y 70% de finos. De
Limite Liquido de 38%, Limite Plastico de 22% e indice Plastico de 16%,
Del grupo CL segun el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos
SUCS.

Arcilla con arena, café, con carbonato de calcio, de consistencia variable
de dura a muy firme, con contenido de agua medio 25 %, indice de
resistencia a la penetracion estandar variable de 35 a 16 golpes.

Limo con arena, café claro, de consistencia firme, con contenido de agua
medio 22 %, indice de resistencia a la penetracion estandar 12 golpes.

Limo de baja plasticidad, arenoso, café claro, con carbonato de calcio, de
consistencia variable de muy firme a dura, con contenido de agua medio
22 %, indice de resistencia a la penetracion estandar variable de 26 a mas
de 50 golpes. 32% de arena y 68% de finos. De Limite Liquido de 39%,
Limite Plastico de 25% e indice Plastico de 14%, Del grupo ML segin el
Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos SUCS.

Arcilla de baja plasticidad, arenosa, color gris verdoso, con grumos de
carbonato de calcio, de consistencia dura, con contenido de agua medio
22 %, indice de resistencia a la penetracion estandar de mas de 50 golpes.
30% de arena 'y 70% de finos. De Limite Liquido de 40%, Limite Plastico
de 22% e indice Plastico de 18%, Del grupo CL segin el Sistema
Unificado de Clasificaciéon de Suelos SUCS.
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2,106.953 - 2,106.053

2,106.053 - 2,104.253

2,104.253 - 2,102.853

2,102.853 - 2,101.553

2,101.553 - 2,100.653

2,100.653 - 2,097.953
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Descripcion

Arcilla con arena color gris verdoso, con gravas aisladas de hasta %’ de
diametro, de consistencia dura, con contenido de agua medio 20 %, indice
de resistencia a la penetracién estandar variable de 44 a mas de 50
golpes.

Arcilla de alta plasticidad, café verdoso, con grumos de carbonato de
calcio, de consistencia dura, con contenido de agua variable de 30 a 54 %,
indice de resistencia a la penetracién estandar de mas de 50 golpes. 1%
de arena y 99% de finos. De Limite Liquido de 52%, Limite Plastico de
19% e indice Plastico de 33%, Del grupo CH segun el Sistema Unificado
de Clasificacion de Suelos SUCS.

Arcilla color café verdoso, con grumos de carbonato de calcio, de
consistencia firme a dura, con contenido de agua medio 85 %, indice de
resistencia a la penetracion estandar variable de 10 a mas de 15 golpes.

Arcilla de alta plasticidad, color café verdoso, con grumos de carbonato de
calcio, de consistencia variable de muy firme a dura, con contenido de
agua variable de 44 a 66 %, indice de resistencia a la penetracion estandar
variable de 27 a mas de 50 golpes. 1% de arena y 99% de finos. De Limite
Liquido de 82%, Limite Plastico de 24% e indice Plastico de 58%, Del
grupo CH segun el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos SUCS.

Arcilla de alta plasticidad, color café verdoso, con grumos de carbonato de
calcio, de consistencia muy firme, con contenido de agua medio de 80 %,
indice de resistencia a la penetracion estandar de 18 golpes. 0% de arena
y 100% de finos. De Limite Liquido mayor a 100%, Limite Plastico 34% e
indice Plastico de 66%, Del grupo CH segin el Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos SUCS.

Arcilla de alta plasticidad, color café verdoso, con grumos de carbonato de
calcio, de consistencia dura, con contenido de agua medio de 50 %, indice
de resistencia a la penetracién estandar variable de 44 a mas de 50
golpes. 0% de arena y 100% de finos. De Limite Liquido de 100%, Limite
Plastico 30% e indice Plastico de 70%, Del grupo CH segin el Sistema
Unificado de Clasificacién de Suelos SUCS.
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Cota Descripcién

2,097.953 - 2,085.803 Arcilla de alta plasticidad, color café verdoso, con grumos de carbonato de
calcio, de consistencia dura, con contenido de agua medio de 40 %, indice
de resistencia a la penetracion estdndar de mas de 50 golpes. 0% de
arena y 100% de finos. De Limite Liquido mayor a 100%, Limite Plastico
34% e indice Plastico de 66%, Del grupo CH segun el Sistema Unificado
de Clasificacion de Suelos SUCS.

Ademas se tomo en cuenta de los sondeos existentes efectuados en el afio de 1998 por la comparia
TYSSA y en el afio 2009 por la CFE, asi como también los dos sondeos recientes efectuados por Geotec
como parte del estudio geotécnico que se esta realizando. Las coordenadas y elevacion de brocales y nivel
de agua freatica, NAF, son las siguientes:

Sondeo Empresa X (m) Y (m) Z(m) NAF (m)
y ano

SG-2 TYSSA, 468882.551 | 2206476.545 | 2116.052 | 2108.51
1998

SM-1 TYSSA, 468852.682 | 2206539.674 | 2115.653 | 2106.93
1998

S-1 CFE, 468903.57 2206462.499 | 2115953 | No
2009 detectado

SM-1- GEOTEC, | 468852.145 | 2206430.669 | 2106.031 2099.54

PTAR 2010

SM-2- GEOTEC, | 468819.653 | 2206499.543 | 2105.879 | 2101.48

PTAR 2010

En el caso de los sondeos efectuados por la CFE en el afio de 2009, durante la época de estiaje, slo
se detectd el NAF en el sondeo S-3 a la elevacion 2094.87 metros. Cabe mencionar que los sondeos
efectuados por la compafia TYSSA en 1998, asi como los que estd efectuando Geotec en el 2010,
corresponden a la temporada de lluvias. Por lo anterior el nivel de agua freatica debera considerarse en el
analisis y disefio del Canal de desvio.
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Los tipos de falla que se presentan con mayor frecuencia en los taludes de una excavacion son las
siguientes:

+»+ Falla por rotacion
+¢+ Falla por deslizamiento o traslacion

En el primer caso, se define como una superficie de falla curva a lo largo de la cual ocurre el
movimiento del talud, esta superficie forma un trazo como el plano de la hoja muy similar a una
circunferencia.

En el segundo caso, la falla ocurre a lo largo de superficies débiles en el cuerpo del talud, o en su
cimentacion, las cuales suelen ser horizontales 0 muy poco inclinadas respecto a la horizontal.

Asi, y dadas las condiciones del suelo, el mecanismo de falla general que tiene mas posibilidad de
ocurrir es el de deslizamiento rotacional a lo largo de una superficie de falla circular.

En este caso se trata de un talud en un suelo que tiene por ley de resistencia al esfuerzo cortante del
tipo:

S=C+otang
Donde:

S: Resistencia al esfuerzo cortante
C: Cohesion

o : Esfuerzo normal

@: Angulo de friccion interna

Se efectlio un analisis de estabilidad de taludes, tomando en cuenta para ello que los materiales
existentes hasta la maxima profundidad de excavacion y en el cuerpo de los taludes, son de tipo cohesivo,
no presentan diferencias importantes en su resistencia, por lo que el mecanismo de falla general que tiene
mas probabilidades de ocurrir es el de rotacion a lo largo de una superficie cilindrica. El andlisis se hizo
empleando un programa de computadora que aplica el método de Bishop simplificado.

Para la determinacion del factor de seguridad minimo de un talud, se parte del circulo critico segun las
gréficas de Jambu, modificando su centro y su radio de tal manera que la superficie se desarrolle
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preferentemente por los estratos menos resistentes, hasta el menor factor de seguridad correspondiente a
una superficie potencial de falla.

Considerando que la geometria proyectada de los taludes, son a 33.7° para apoyar las losas laterales
de canal; con altura de 4.0 m; y de 50°, en las zonas de corte fuera del canal con altura de 13.0 m;
caracteristicas estratigraficas y fisicas del subsuelo del talud de interés en particular las reportadas en el SM-
1 de la CFE; la presencia y movilidad del NAF; y considerando la existencia de vialidades y construcciones
en la corona del talud, se efectud el analisis para revisar la estabilidad del talud de interés.

Se consignan los parametros del subsuelo considerados, los criterios de analisis aplicados para la
revision de la estabilidad del talud, y los resultados obtenidos de los anélisis:

En suelos homogéneos o en los que la resistencia de los materiales que constituyen el talud no tiene
diferencias importantes, el mecanismo de falla mas probable es a lo largo de una superficie de falla cilindrica.

Para la determinacion del factor de seguridad contra la falla de rotacion de un talud dado, incluyendo
sobrecarga en la corona y accion sismica se emplea un programa de computadora que aplica el método de
Bishop simplificado.

La posibilidad de que una grieta generada en el talud reduzca su factor de seguridad, dependera de si
la superficie de falla critica corta la zona de tensiones, en la que resulta factible la generacion de grietas.

En el caso de suelos poco heterogéneos uno de los circulos que sera analizado mediante el programa
de computadora mencionado, sera el que tenga su centro con la ubicacién que de éste se obtiene, de
acuerdo a las gréficas de Jambu, con un radio tal que la superficie de falla pase por el pie del talud. Ademas
del circulo antes mencionado, se analizan varias posiciones del centro de circulos de falla partiendo del
centro del circulo critico segin Jambu, variando su posicion en sentido ortogonal con separacién de H/30,
para cada posicion de centro de circulos se analizan otros circulos con radios tales que partiendo del que
corresponda a falla por el pie del talud se incremente el radio en h/30. Si los suelos son estratificados se
eligen para los estratos de baja resistencia.

Procedimiento de analisis de estabilidad de un talud dado

Para dictaminar si la geometria actual del talud es la mas adecuada de acuerdo a las caracteristicas
estratigréficas y fisicas del subsuelo, de su altura, de la sobrecarga en la corona, del tiempo que
permanecera el talud, de las condiciones dinamicas o estaticas y de los factores de seguridad admisibles, se
determinara mediante el procedimiento que a continuacion se describe y, en caso necesario, se estableceran
las medidas que se juzguen mas adecuadas para garantizar la estabilidad del talud.

Revision de la estabilidad del talud en condiciones estaticas y dinamicas
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Se considera que la geometria proyectada de los taludes (Figura No. 3.2) es con alturas variables de 4.0
a 13.0 m; las caracteristicas estratigraficas y fisicas del subsuelo del talud de interés y tomando en cuenta la
existencia de vialidades y construcciones en la corona del talud, se efectud el analisis para revisar la
estabilidad del talud de interés. Suponiendo la accién de una sobrecarga uniformemente repartida de 1.5
Ton/m? (maquinaria y vialidades), actuando en un &rea contigua a la corona del talud.

En el analisis se considerd la existencia de grietas de tension longitudinales en la corona del talud con
los siguientes efectos:

d) Reduccion en la longitud de la superficie de deslizamiento, con la correspondiente disminucion en el
momento resistente.

e) Disminucién en el volumen y peso de la cufia, con su correspondiente reduccion del momento motor.

f) Generacion de empujes hidrostaticos causados por acumulacion de agua en la grieta estos empujes son
desfavorables en la estabilidad del talud.

Se efectud el analisis para revisar la estabilidad del talud de interés, donde se analizé la falla rotacional
obteniendo un factor de seguridad de acuerdo a la altura del talud en condiciones estaticas

Para la revisidn en condiciones dinamicas (sismo) se consider6 la geometria de los taludes, donde a las
fuerzas actuantes se les sumo el efecto del sismo, el cual se supone como una fuerza igual el peso de
material dentro del circulo critico multiplicado por el coeficiente sismico, el cual se tomé como 0.16. Figuras
No. 3.3y 34.

ESTACION FACTOR DEF gEGURIDAD
(CADENAMIENTO) ESTATICO DINAMICO
0+120.1886 245 2.91
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FIGURA 3.3 ANALISIS ESTATICO F.S. = 2.56
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Slide Analysis Information
File Name: ESTATICO SIN DREN

Project Settings

Project Title: SLIDE - An Interactive Slope Stability Program
Failure Direction: Right to Left

Units of Measurement: S| Units

Pore Fluid Unit Weight: 9.81 kN/m3

Groundwater Method: Water Surfaces

Data Output: Standard

Analysis Methods

Bishop simplified

Loading
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Distributed Load Constant Distribution, Orientation: Normal to boundary, Magnitude: 14.715 kN/m

Material Properties

Strength Type: Mohr-Coulomb

Material: Material 1

Unit Weight: 15.696 kN/m3
Cohesion: 0 kPa

Friction Angle: 30 degrees
Water Surface: None

Material: Material 2

Unit Weight: 15.696 kN/m3
Cohesion: 29.43 kPa
Friction Angle: 32 degrees
Water Surface: None

Material: Material 4

Unit Weight: 14.715 kN/m3
Cohesion: 68.67 kPa
Friction Angle: 28 degrees
Water Surface: None

Material: Material 5

Unit Weight: 14.715 kN/m3
Cohesion: 117.72 kPa
Friction Angle: 0 degrees
Water Surface: Water Table

Material: Material 6

Unit Weight: 14.715 kN/m3
Cohesion: 58.86 kPa
Friction Angle: 0 degrees
Water Surface: Water Table

Material: Material 7

Unit Weight: 14.715 kN/m3
Cohesion: 117.72 kPa
Friction Angle: 0 degrees
Water Surface: Water Table
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Material: Material 8

Unit Weight: 14.715 kN/m3
Cohesion: 98.1 kPa
Friction Angle: 0 degrees
Water Surface: Water Table

Material: Material 9

Unit Weight: 15.696 kN/m3
Cohesion: 147.15 kPa
Friction Angle: 0 degrees
Water Surface: Water Table

Global Minimums

FS: 2.563130
Center: 47.226, 124.017
Radius: 21.124

FIGURA. 3.4 ANALISIS DINAMICO F.S. = 2.08
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Slide Analysis Information
File Name: dinamico sin dren

Project Settings

Project Title: SLIDE - An Interactive Slope Stability Program
Failure Direction: Right to Left

Units of Measurement: S| Units

Pore Fluid Unit Weight: 9.81 kN/m3

Groundwater Method: Water Surfaces

Analysis Methods

Bishop simplified

Loading

Seismic Load Coefficient (Horizontal): 0.12
Distributed Load Constant Distribution, Orientation: Normal to boundary, Magnitude: 14.715 kN/m

Material Properties

Strength Type: Mohr-Coulomb

Material: Material 1

Unit Weight: 15.696 kN/m3
Cohesion: 0 kPa

Friction Angle: 30 degrees
Water Surface: None

Material: Material 2

Unit Weight: 15.696 kN/m3
Cohesion: 29.43 kPa
Friction Angle: 32 degrees
Water Surface: None

Material: Material 4

Unit Weight: 14.715 kN/m3
Cohesion: 68.67 kPa
Friction Angle: 28 degrees
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Water Surface: None

Material: Material 5

Unit Weight: 14.715 kN/m3
Cohesion: 117.72 kPa
Friction Angle: 0 degrees
Water Surface: Water Table

Material: Material 6

Unit Weight: 14.715 kN/m3
Cohesion: 58.86 kPa
Friction Angle: 0 degrees
Water Surface: Water Table

Material: Material 7

Unit Weight: 14.715 kN/m3
Cohesion: 117.72 kPa
Friction Angle: 0 degrees
Water Surface: Water Table

Material: Material 8

Unit Weight: 14.715 kN/m3
Cohesion: 98.1 kPa
Friction Angle: 0 degrees
Water Surface: Water Table

Material: Material 9

Unit Weight: 15.696 kN/m3
Cohesion: 147.15 kPa
Friction Angle: 0 degrees
Water Surface: Water Table

Global Minimums

FS: 2.078820
Center: 48.829, 129.830
Radius: 26.965
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Los factores de seguridad son admisibles de acuerdo con la practica de la ingenieria de
cimentaciones. En general se considera que el factor de seguridad admisible para condiciones estaticas a
largo plazo debe ser superior a 1.5 y que el factor de seguridad admisible para condiciones dindmicas a
largo plazo debe ser superior a 1.3

Se recomienda el uso de una proteccion contra el intemperismo, en base a un repellado a los taludes
en la zona de corte, esta proteccion es en gran parte debido a que los depositos del subsuelo existentes en
los taludes estan constituidos por capas de materiales arcillosos de consistencia variable de firme a dura,
en donde un talud sin proteccion en estos tipos de materiales y con las sobrecargas actuando en la corona
del talud, se pueden producir fallas de tipo local por falta de confinamiento del material y por intemperismo
que ademas son progresivos, es decir, que se originan sucesivamente dando lugar a una pérdida
importante de materiales, que suelen dejar en balcédn a los materiales superiores pudiendo originar su falla
general.

Lo anterior implica la necesidad de mantener confinado el material, mediante un sistema de
proteccion a base de un repellado.

Para poder realizar la excavacion del canal de desvid en seco, ya que el NAF se detecto por encima
del nivel de maxima excavacion en la margen derecha del canal, sera necesario implementar un dren para
interceptar el agua freatica y conducirla fuera del la zona de excavacion, el dren correra paralelo al canal de
desvié y tendra una profundidad mayor al de méxima excavacion, como se muestra en la figura.
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Analisis de cimentacion

El proyecto contempla un canal de desvid entre el cadenamiento 0+000 al 0+180, con seccién
trapecial, con un nivel de la losa de fondo del canal a la cota 2,101.50; y paredes laterales con talud de
50° con respecto a la horizontal y un nivel de corona del canal de desvio a la cota 2,105.70

También se contempla la construccion de un puente vehicular, constituido por una losa apoyada en
sus extremos por estribos de concreto armado (zapata corrida)
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El coeficiente sismico que debera considerarse que actia en la base de la construccion por efecto de
sismo, sera igual a 0.16, por considerase que el subsuelo en el sitio de interés tiene caracteristicas
similares a la zona que el Reglamento de Construcciones denomina Zona de Lomas.

Considerando las caracteristicas estratigraficas subsuelo, asi como las caracteristicas del canal de
desvio, se juzga que la alternativa de cimentacién mas adecuada sera

1. Losa de cimentacion para el canal de desvid, disefiada para una capacidad de carga admisible de 15
Ton/m2,

2. Zapata corrida, para el apoyo de la losa del puente vehicular, desplantada a la cota 2,102.00, y
disefiada para una capacidad de carga de 25 ton/m2,

Dimensionamiento de la cimentacion

Para el dimensionamiento de la cimentacidn se debera considerar que el Reglamento de
Construcciones indica tomar la carga que resulte mayor de las siguientes condiciones:

+ Condiciones estaticas, que considera la combinacion de cargas permanentes mas carga viva con
intensidad méaxima mas el peso de la cimentacion, afectadas de un factor de carga de 1.4.

+ Condiciones dindmicas, que considera la combinacion de cargas permanentes mas carga viva con
intensidad instantanea y accion accidental mas critica (incremento de carga provocada por el
momento de volteo debido al sismo) mas el peso de la cimentacion, afectadas por un factor de
carga de 1.1.

En el caso de la combinacién de cargas (en particular los que incluyan solicitaciones sismicas) que den
lugar a excentricidades actuando a una distancia “e” del eje centroidal del cimiento el ancho efectivo de
éste, debera considerarse igual a:

B =B -2e.
Donde:

B” :ancho reducido, en m.
B :ancho de la zapata, en m.
e :excentricidad con respecto al centroide del &rea de cimentacién.
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Capacidad de carga
La capacidad de la carga de los materiales de apoyo se calculd considerando que los materiales

afectados por la superficie potencial de falla es predominantemente suelo cohesivo y aplicado el criterio dado
por la siguiente expresion:

Ca= CNcFR +Pv

Donde:
Ca:  Capacidad de carga admisible del suelo de apoyo, en Ton/m?

C : cohesion del material de apoyo, en Ton/m?2
Nc:  coeficiente de capacidad de carga, adimensional

Nc=5.14 (1 +0.25 Df/B + 0.25 B/L)
Enla cual:

Df:  profundidad de desplante la cimentacion en m
B: ancho del cimiento, en m

L: largo del cimiento, en m
FR : factor de resistencia, adimensional e igual a 0.35
Pv:  presion vertical total a la profundidad de desplante, en Ton/m2,

Considerando una cohesion de 10.0 Ton/m2, y un peso volumétrico de 1.5 Ton/m3, se obtuvo una
capacidad de carga admisible para disefio de 25 Ton/m2,
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Se estimaron los asentamientos elasticos que sufriran los materiales de apoyo de la losa de fondo del
canal debido a la presién aplicada, empleando el criterio de la teoria de la elasticidad, dado por la siguiente
expresion:

o =1-u2 PBId

Siendo:

o Deformacion elastica vertical, en la esquina del area cargada, en m
u: relacion de Poisson, adimensional

E: maodulo de elasticidad del suelo de apoyo, en Ton/m?

P: presion de contacto aplicada por las zapatas, en Ton/m?2

B: ancho de la zapata, en m

1®: factor de forma, adimensional, depende de la forma de la losa del fondo del canal y del punto
donde desee estimar el asentamiento

Los hundimientos de la zapata se estimaron considerando una relacion de Poisson de 0.35, un mddulo
de elasticidad de los materiales de apoyo de 12,000 Ton/m? (obteniendo de la correlacién con las
propiedades indice), y que las zapatas apliquen una presién de contacto de 30.0 Ton/m2, obteniéndose en
los hundimientos menores a 0.6 cm que resultan admisibles.

Analisis de estabilidad y disefio de tablaestacas

El proyecto contempla un canal de desvio entre el cadenamiento 0+000 al 0+180, con seccion
trapecial, con un nivel de la losa de fondo del canal a la cota 2,101.50; y paredes laterales con talud de 50°
con respecto a la horizontal y un nivel de corona del canal de desvio a la cota 2,105.70

Al momento de hacer la conexion entre el canal existente y el canal de desvi6 proyectado, a la entrada
y a la salida de dicho canal; se corre el riesgo de dafar el canal existente en esta zona de transicion, por
falta de confinamiento lateral, por lo que en esta zona sera necesario colocar una ataguia metélica que
soporte el empuije lateral por falta de confinamiento, al momento de realizar la excavacion para la conexion
con el canal de desvio.

Con objeto de dar rapidez y seguridad a la excavacion para la conexién entre los canales, resulta
necesario que ésta se efectle limitdndola mediante el uso de un ademe. Entre las diferentes alternativas de
ademe se escogié una ataguia de acero, hincadas sobre la corona del canal existente, en sus primeros 8.0
m, a partir del inicio de la transicion.
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La tablestaca alcanzara una profundidad de 6.5 m, de la cota 105.40 a la cota 98.90, rebasando el
estrato que se tienen al nivel de maxima excavacion, correspondiente a una arcilla de alta plasticidad, con
resistencia a la penetracion estandar del orden de 18 golpes; y con el propdsito de que quede empotrada en
la arcilla de consistencia dura, para evitar fallas por traslacion. ElI muro constituido por el hincado de las
tablestacas tendré las siguientes funciones:

a) Contener los cortes al inicio de la zona de transicion entre ambos canales.

b) Reducir el flujo horizontal de agua hacia las zonas de excavacion de los estratos superficiales
de mayor permeabilidad.

¢) Reducir el riesgo de falla de fondo por supresion.

Para la definicion detallada del procedimiento de excavacion, se hicieron los siguientes anélisis:

>

Estabilidad de taludes considerando falla por traslacion
Falla de fondo por cortante

» Presiones temporales sobre muros de la tablestaca
Revision de la pata en tablestacas

R/
%

53

¢

e

K/
0‘0

Estabilidad de taludes considerando falla por traslacion

La falla por traslacion de una masa de tierra que forma parte de un talud, ocurre asociada a estratos
débiles donde la resistencia al esfuerzo cortante disminuye en forma importante a la resistencia general. La
geometria que deberan tener los taludes para ser estables considerando que se conservaran unicamente
durante la construccion (corto plazo), estara gobernada por la longitud de superficie resistente necesaria en
cada uno de los estratos que componen el talud para soportar los empujes actuantes debidos a la accién de
una sobrecarga de 2.0 Ton/m? actuando sobre la corona del talud y el empuje del agua.

En estas condiciones la longitud de superficie resistente para cada estrato, considerando un ancho
unitario y un factor de seguridad de 1.5 estara determinada por la siguiente expresion:

L = FsxEa.
S
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Donde:

L: Longitud de superficie resistente (con un ancho unitario) para tener una condicion estable en ese
estrato, en m.

Ea: Empuje activo de tierras, en ton/m

S: Resistencia al esfuerzo cortante, en ton/m?

Fs: Factor de seguridad.

El empuje activo se calcul6 aplicando la teoria de Rankine, con un valor del coeficiente de presion de
tierras de 0.3.

La geometria que deberan adoptar los taludes para satisfacer el factor de seguridad elegido de 1.5,
debera ser tal que la inclinacion del talud sea 2:1 (horizontal: vertical). Por lo que para adoptar taludes
proyectados, sera necesario un muro de tablestaca constituida por ataguias de acero, hincadas sobre la
corona del canal existente, en sus primeros 8.0 m, a partir del inicio de la transicion.

Falla de fondo por cortante.

Se reviso la estabilidad de la excavacion contra falla de fondo por cortante, lo que se realizé mediante
el cumplimiento de la siguiente desigualdad:

PvFc+qFc <CNcFR
Donde:

Pv: presion vertical total actuando en el suelo a la profundidad de excavacion, en Ton/m2.
F.C.. Factor de carga dimensional e igual a 1.4

q: sobrecarga superficial, igual a 2.0 Ton/m2,

F'c.  factor de carga, adimensional e igual a 1.0

c.  cohesion del material que subyace la excavacion, minima  de 4 Ton/m?

Nc:  coeficiente de capacidad de carga

FR:  Factor de resistencia, igual a 0.7

Para una excavacion a 4.00 m de profundidad, resulta lo siguiente:

10.96 Ton/m2 > 16.8 Ton/m2
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Debido a que el proceso de excavacion se realizara con una estructura de contencidn, constituida por
ataguias de acero, se satisface la desigualdad y para evitar que se presente la falla de fondo de la
excavacion.

Presiones temporales sobre el tablestacado

En la determinacidn de las presiones para el disefio de la ataguia se considerd una excavacion con
profundidad méxima de 4.0 m, confinada con en ambos lados de la ataguia, con una sobrecarga superficial y
siguiendo las recomendaciones establecidas en el Manual de Disefio de Obras Civiles de la Comisidn
Federal de Electricidad, tomando en cuenta los siguientes efectos:

» La presion hidraulica que ejerce el agua obtenida como el producto de su peso volumétrico por la
profundidad

» La presién de la masa de suelo en condicion activa, obtenida como el producto acumulado del peso
volumétrico total para profundidades sobre el nivel freatico, y bajo éste el peso volumétrico sumergido,
por los espesores en que estos pueden considerarse del mismo valor, afectados por el coeficiente de
presion de tierras correspondiente

 La accion de una sobrecarga uniformemente repartida actuando en la superficie del terreno, en un area
rectangular contigua a la corona del canal, obteniéndose los esfuerzos inducidos bajo un punto en la
parte media lateral del area, afectados por el coeficiente de presion de tierras en reposo o activo,
segun se requiera determinar la presion para disefio o instalacion de troqueles

Una vez calculados los valores de estos tres efectos se superponen obteniéndose la envolvente de
presiones horizontales, la cual es transformada a la distribucién equivalente propuesta por Peck? en la que
el volumen de esfuerzo es igual a una envolvente trapezoidal con base mayor igual al 75 % de dicha
profundidad y altura dada por la siguiente expresion:

h = _2A .
B+b

2 vi1 International Conference of Soil Mechanics and Foundations Engineering State of the Art. Vol.
México, 1969 pp. 275 - 281.
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Donde:

h: presion horizontal méxima

A: volumen de esfuerzo considerando la superposicion de las presiones debidas al agua, al suelo
y a la sobrecarga

B: profundidad maxima de excavacion
b: 0.75B

La envolvente de presion para disefio de la tablestaca se presenta en las figura 3.5.

PRESION DE LAMASADE SUELO EN CONDICION
ACTIVAPARAINSTALACIONDE TABLAESTACA

Presion (Ton/m2))

—e— PRESION SOBRE EL
SISTEMA DE ADEME
0.00

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00

Profundidad (m)

FIGURA No. 3.5

Revision por falla de empotramiento de la tablestaca

La falla por empotramiento de la tablestaca se produce cuando la pata de tablestaca se desliza al
vencer la resistencia del suelo frente a la ataguia, el factor de seguridad se evalud con la expresion:

Fs = cLr+ wl + mp
Pprom D2/ 2
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Donde:
c: resistencia al corte no drenado promedio, en la superficie de falla
L: longitud de la superficie de falla
r radio de la superficie de falla
W: peso saturado del suelo dentro de los limites de la superficie de falla
I distancia del pafio del muro de la tablestaca al centro de gravedad del suelo resistente
Mp:  momento flexionante resistente del muro de la tablestaca, considerado despreciable

Prrom: presion promedio sobre el muro de la tablestaca
D: longitud del muro entre el dltimo nivel de troquelamiento y el nivel de desplante del muro.

Considerando una resistencia al esfuerzo cortante de 6 Ton/m2, que la punta de la tablestaca quedara a
6.5 m de profundidad con respecto al nivel de corona del canal, que la excavacion tendra 4.0 m de
profundidad y despreciando el momento flexionante de la tablestaca, se obtuvo un factor de seguridad de
3.00, que es admisible.
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CONCLUSIONES:

En México la ingenieria civil ha tomando un papel muy importante en el desarrollo y crecimiento del
pais, participando en obras importantes para beneficio de la sociedad. Es responsabilidad de nosotros los
ingenieros civiles realizar dichas obras con los objetivos primordiales, la funcionales, econdémicas y seguras.
Realizando de manera correcta y en tiempo los estudios previos a un proyecto, para dar soluciones
preventivas y evitar las correctivas.

La realizacion del presente trabajo permitié ver los diferentes procesos, en cuanto a estudios previos,
para garantizar el funcionamiento y seguridad del proyecto.

En la ingenieria civil en el area de geotecnia, es importante que el ingeniero civil sea capaz de
interpretar los resultados de las pruebas en el estudio de mecanica de suelos, para llevar a cabo las
recomendaciones de dicho estudio.

Los resultados de la exploracion, muestreo y pruebas de laboratorio en sitio de interés pusieron de
manifiesto las propiedades de los depdsitos caracteristicos de la zona para determinar el disefio del canal.
En base a las condiciones actuales, topografias, geoldgicas, los analisis hidraulicos, el estudio de mecanica
de suelos ponen de visible los procesos previos para la realizacion del proyecto en cuestidn justificando
diferentes aspectos de este. Se determina las dimensiones y caracteristicas del canal, estableciéndose las
alternativas de talud més adecuadas, por seguridad y funcionalidad.

Por ultimo y no menos importante, es primordial llevar a cabo, en toda obra de ingenieria, los estudios
correspondientes como es la geotecnia que en muchas obras no se le da el valor que realmente tiene, uno
de ellos es aparentemente el econdémico, paraddjicamente es mas costoso no llevarla a cabo, por seguridad
del trabajador en el procesos constructivo, por seguridad de quien los utilice y por el propio inmueble.
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