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INTRODUCCION
Almacenamiento_de_hidrocarburos

A continuacién se comentan brevemente algunos
métodos para almacenar hidrocarburos, para cuya
seleccién se reguiere tomar en cuenta las
condiciones especificas de cada caso particular.
En general puede decirse que los aspectos
econdmicos y de seguridad son los de mayor peso al
elegir el método.

Tanques superficiales.,

El almacenamiento de hidrocarbures en tanques ha
sido, hasta la fecha, el procedimiento més
utilizado en la industria petrolera. Su operacidn
es relativamente sencilla; sin embargo, la
inversién inicial es grande.

Por otra parte este tipo de almacenamiento
presenta altos riesgos de siniestro, por
encontrarse en la superficie.

Cavernas Minadas

En este caso mediante procedimientos mineros se
forma una caverna dentro de formaciones rocosas,
que se caractericen por ser muy compactas e
impermeables como lutitas, calizas o granitos.
Debe tenerse cuidado de que no existan fracturas
que propicien la fuga de los fluidos almacenados,
ademis de un nivel fredtico adecuado. En algunas
ocasicnes se aprovechan minas abandonadas para el
almacenamiento de aceite principalmente.

Cavernas en Formaciones Salinas

Una alternativa adicional es almacenar
hidrocarburos en cavernas desarrolladas en
formaciones de sal. De manera simplificada, estas
cavidades se d¢generan inyectando agua dulce Yy
recuperando agua salada. Obviamente su uso esta



limitado a 1la disponibilidad ~“de” estructuras
salinas (Ref. 1). " [

Conveniencias del almacenamiento subterrsneo en
México

El diilogo, la discusién y la participacién de
sectores tan variados en el tema de
Almacenamientos Subterr&neos en el momento actual
se considera de suma importancia, ya que coincide
con la toma de decisiones en instituciones como
Petréleos Mexicanos que proyecta incrementar con
este procedimiento su capacidad de almacenamiento
de 11 millones 850 mil barriles a 22 millones 800
mil barriles .

El proyecto de almacenamiento es oportuno porgue
en hidrocarburos se tiene una capacidad de 4 dias
del crudo reguerido para las funciones de
produccién y exportacién; y la deseable seria de 7
dias para cubrir las irregularidades de tiempo y
produccién.

Objetivos de almacenamiento

La operacién de almacenamiento es una funcién
resultante de disposicién, consumo de preducto y
en el caso de los hidrocarburos, requerimiento
para transformacién industrial de sus derivados.
Ademds de lo anterior que constituye el caricter
general del término, en los paises
industrializados se amplia a fines estratégicos de
influencia en el mercado internacional y de
desarrollo de planes militares.

El consumoc en nuestro caso lo establece el mercado
interno: 17300,000 barriles (205,400 m3) de crudo
transformade en los diferentes derivados que se
requieren diariamente en _México y 17800,000
barriles diarios (237,000 m®) promedio de crude
para la exportacién.

La disposicién 1la definen nuestras reservas
petroleras probadas de 72 500/000,000 de barriles
fundamentalmente distribuidos en Tabasco, Chiapas
y la Sonda de Campeche, que son explotados en
atencién a una plataforma de produccién como la
requerida por el consumo ya mencionado.
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El ‘almacenamiento para el crudo de transformacién
industrial requerido en los diferentes productos
de las Refinerias o Complejos Industriales vy
destinado al consume interno, estd resuelto o
programada su solucién ya que es incierto su
crecimiento en el mercade interno en el momento
actual. Por lo anterior, es el crudo de
exportacién el de mayor preocupacién en cuanto a
aumento de capacidad de almacenamiento, por lo que
aqui derivamos el primer objetivo de capacidad:

"Generar el almacenamiento de 10 millones 500 mil
barriles de crudo requerido para 7 dias de
exportacién, gue prevea las contingencias de
temporal en las zonas de produccién y cierre de
pozos sobre todo en la Sonda de Campeche."

Petréleos Mexicanos ha evaluado esta contingencia,
pero haciendola extensiva a todo el sistema de
transformacién industrial Yy fijando el
almacenamiento subterréneo como la alternativa de
reserva para proporcionar el crudo requeridoe para
el consumo interno y de exportacién, llegando a
una cifra de 21 millones de barriles.

El segundo objetivo de ubicacién se determina al
relacionar las zonas de Tabasco y Chiapas en el
territorio y la sonda de Campeche en el mar como
las productoras actuales de mas del 90% del crudo,
Yy el mercado de consumo de exportacién que se
atiende en un 90% con embargues en el Golfo.

Por las razones anteriores, el proyecto es generar
un gran almacenamiento de 10 millones 500 mil
barriles de crudo en el area del Golfo entre
Pajaritos y la Sonda de Campeche con ampliacién
futura a 21 millones.

Objetivo de la tesis

Hoy en difa ya es una realidad el almacenamiento
subterréneo de hidrocarburos en domos salinos en
México, El objetivo de la tesis es mostrar de
manera general como es éste almacenamiento
subterraneo de hidrocarburos, es decir como se
desarrollan las cavernas y su forma de operacién;
destacar  la importancia de que exista una presa
que almacene salmuera para el funciocnamiento de
las cavernas Yy en particular explicar el proyecto
Tuzandepetl, donde ya se han construido dos presas



para almacenar salmuera denominadas B y C y se
estd por construir la tercera llamada presa A.

Es precisamente esta ultima presa el objetivo
principal de 1la tesis, exponer su estudio
geotécnico y revisién de la impermeabilidad del
vaso, asf como el disefilo geotécnico de la cortina,
dique y recomendaciones sobre el procedimiente
constructivo.



Capiﬁ:ulo 1

ALMACENAMIENTO S8UBTERRANEO DE HIDROCARBUROS, EN
DOMOS SALINOS

Desarrollo_de cavernas mediante el proceso de
disolucién

De manera simplificada, la construccién de una
cavidad en una estructura salina se lleva a cabo
mediante la disolucién de la sal, circulando agua
dulce a través de un pozo y recuperando salmuera.

Para una formacién salina que tenga un espesor
adecuado, el proceso de disolucién puede
efectuarse con un solo pozo, donde b&sicamente se
tiene una tuberia de revestimiento cementada desde
la superficie hasta el techo de la caverna dentro
de la sal y dos tuberias concéntricas colgantes.
Estas ultimas se wutilizan para establecer 1la
circulacién del agua dulce-salmuera.

Cuando el espesor no es suficientemente grande
para construir una cavidad «c¢on un volumen
requerido, se pueden perforar dos pozos,
inyectando agua dulce por uno de ellos Yy
produciendo agua salada por el otro.

En ambos pozos se cuelga una tuberia desde la
superficie hasta una profundidad dentro de la
formacién salina y se cuelga unicamente una
tuberia. En caso de usar dos tuberias colgantes,
la disolucién de la sal puede llevarse a cabo por
cualgquiera de las siguientes técnicas:

Circulacién directa

Consiste en inyectar el agua dulce por el interior
de la tuberia de menor didmetro, produciendose la
salmuera por el espacio anular entre las dos
tuberias colgadas. Mediante este método la caverna
tiene un didmetro mayor en el fondo.



-~ tirculacién Inversa

-la . inyeceién del agua dulce se efectla a través
" “del espacio anular y se produce salmuera por la de
menor diimetro.

En los dos tipos de circulacién, es necesario
‘mantener un colchén de fluido inerte (diesel,
kerosena o butaneo) en el espacio anular que exista
entre la ultima tuberfa cementada y la tuberia
colgante de mayor didmetro. Dicho fluido evita la
disolucién vertical en la parte superior de la sal
y tiene tres funciones importantes: (1) proteger
la ultima tuberia cementada de la accién corrosiva
del agua salada, (2) prevenir el deterioro del
cemento gque une la Gltima tuberfia con la
formacidén, y (3) controlar la forma del techo de
la cavidad.

Etapas de Desarrollo

Después de cementar la Gitima tuberfa de
revestimiento, se perfora dentro de la masa salina
hasta la profundidad total programada de la
cavidad., Posteriormente se realiza la disolucién
de la sal inyectando agua dulce, lo cual puede
llevarse a cabo de muy diversas formas, combinando
las circulaciones directa e inversa (Ref. 1).

A fin de reducir el tiempo de disolucién asi como
lograr una configuracién estable, las cavernas se
han construido en base a las siguientes etapas.

Generaciédn del Receptdculo de Insclubles

Es frecuente que la masa salina contenga solidos
que no se disuelvan con el agua dulce y se
precipitan al fondo de la cavidad reduciendo el
volumen Gtil de almacenamiento.

con objeto de recibir dicho material insoluble,
inicialmente se forma un receptdculo en el fondo
de la caverna, cuyo tamafio depende del centenido
de insolubles de la sal.

La construccién de este receptdculo puede omitirse
en algunos casos, de acuerdo con el porcentaje de
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~material insoluble que tenga la masa salina. Un
limite convencional es de 5 porciento; en caso de
tener un porcentaje menor, es posible omitirlo. En
caso contrario se recomienda su desarrollo.

Para formar esta zona de captacidn se localiza el
extremo inferior de la tuberia colgante de menor
dismetro hasta el fondo y el extremo inferior de
la otra tuberia colgante a una distancia del fondo
igual a la altura programada para ese receptédculo.
Es prdctica general utilizar circulacién directa
durante esta etapa.

Formacién de una "Chimenea"

Antes de desarrollar el volumen total de 1la
caverna, el di&metro del agujero es ampliado hasta
aproximadamente 1.5 metros. El espacio resultante
recibe el nombre de "chimenea" y se desarrolla con
objeto de evitar probables atascamientos de las
tuberias. En esta etapa la tuberia colgante
interior se coloca hasta el fondo y la exterior
cerca del techo de 1la caverna. En estas
condiciones se wutiliza normalmente circulacién
directa para disolver la sal.

Generacién de la cCavidad Principal

Durante esta etapa se disuelve la mayor parte del
volumen disefiado para la caverna, combinando la
circulacién directa Yy la inversa. El
procedimiento de disolucién puede variar segln la
compafifa que se encargue del proyecto y/o las
necesidades particulares del almacenamiento en
construccidén. Como ejemplo se describen los dos
siguientes:

Método I. Terminadas la zona de captacién de
insolubles y la chimenea, la disolucién de la masa
salina se lleva a cabo desde la parte inferior
hasta la superior del intervalo escogido,
colocando las tuberias colgantes a diferentes
profundidades. Se recomienda wusar circulacién
inversa durante un 70 porciento de la inyeccién y
la directa en el 30 porciento restante, con el fin
de evitar la cristalizacién de la sal dentro de
las tuberias y configurar aproximadamente una
cavidad cilindrica. En cada profundidad se
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disuelve la sal hasta el didmetro programado,
manteniendo todo el tiempo el fluido de contrel al
nivel del extremo inferior de la tuberia colgante
exterior. Los extremos inferiores de las tuberias
se separan una distancia iqual a la longitud del
intervalo que se pretenda disoclver.

Método II. Mediante este procedimiento, es
necesario también haber terminado el receptdculo
de insolubles y la chimenea. En este caso la

tuberia colgante interior se mantiene fija en el
fondo de la caverna, moviendo hacia arriba
Gnicamente la tuberia exterior —colgante a
diferentes profundidades. El agua dulce se
inyecta a través ‘del espacio anular entre las
tuberias colgantes.

Ademds de mover el punto de inyeccién, se manipula
el fluido de control. En cada profundidad dicho
fluido se extrae para exponer un intervalo de sal,
circulando agua dulce hasta alcanzar el didmetro
predeterminado.

En ambos métodos la disolucién se realiza en
diferentes pasos, hasta la profundidad donde se
inicia el techo de la caverna.

Desarrollo del Techo

Para una mayor estabilidad del techo de la
caverna, es preciso darle una forma cénica con un
&ngulo aproximadamente de 80 grados respecto al
eje del pozo, con tal fin 1las dos tuberias
colgantes se mueven por pasos en forma descendente
a partir de la profundidad de la =zapata de la
Gltima tuberia cementada, c¢on una separacién
adecuada. La forma es controlada mediante 1la
inyeccién del fluido inerte e inyectando el agua
dulce por circulacién inversa.

Opciones de desarrollo

La caverna se construye en base a las cuatro
etapas anteriores, las cuales pueden realizare en
el orden gqgue mas convenga a un almacenamiento
particular. En ocasiones es posible omitir una o
mas de ellas. A continuacién se describen cuatro
opclones para generar una caverna:
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Opcién: 1

Esta alternativa consiste en efectuar la
disolucién de 1la sal hasta obtener el volumen
total de la caverna de acuerdo a lo programado.
Después de esto, se inyecta el volumen de fluido
por almacenar,

Opeién 2

El objeto de esta opcién es proporcionar un
almacenamiento répido provisional. Para esto, se
genera una caverna de menor volumen a una
profundidad tan grande como sea posible dentro del
intervalo de sal que haya sido seleccionado. En
este wvolumen parcial se almacena el producto
durante algin tiempo.

Posteriormente se saca de servicio a la caverna,
para continuar la disolucién de la sal hasta
obtener el volumen total de diseflo.

opcidén 3

También se obtiene una capacidad provisional de
almacenamiento, con la ventaja sobre la segunda de
no sacar de servicio a la caverna. En este caso se
desarrollan las cavernas con dismetros menores a
los programados. Posteriormente durante la
operacién de almacernamiento, las cavernas pueden
agrandarse al extraerse el fluido almacenado,
mediante la inyecci6én de agua dulce. se estima que
por cada operacién de vaciado completo con agua
dulce, se obtiene un crecimiento del 15% en
volumen.

Opcién 4

De manera contraria a lo normal, la caverna Sse
desarrolla desde la parte superior hacia abajo,
con la ventaja de poder almacenarse hidrocarburecs
antes de obtener su volumen total de disefio,
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Brevemente, esta opcién consiste en disolver la
sal para obtener un volumen parcial en la parte
superior del intervalo de interés, que se 1llena
con - el producto para evitar una disolucién
adicional de la sal. Realizado lo anterior se
bajan las tuberias para disolver otro volumen. EL
procedimiento se repite hasta obtener el volumen
programado de almacenamiento.

Opexacidn del almacenamiento_subterrineo

El procedlmlento para operar una caverna depende
de la opcién que se haya seleccionado al formarla.
En caso de haberse obtenido el wolumen total
programado para la caverna, esta se encontrara
llena de salmuera al terminc de su desarrollo.

En estas condiciones, se extraen las dos tuberias
colgantes y se cuelga una sola tuberia de acuerdo
con el disefio establecido, colocando su extremo
inferior muy cerca del fondo de la cavidad. En la
superficie se instala un A&rbol de valvulas
adecuado para la inyeccién y extraccidén del
producto.

Existen diversas alternativas para el manejo del
fluido por almacenar; sin embhargo, el
procedimiento usado con mayor frecuencia es el
desplazamiento del producto con agua salada
saturada con clorurc de sodio, que tiene las
siguientes ventajas:

- Evitar el crecimiento de la caverna.
- Bajos costos de operacién y mantenimiento.

A continuacién se describe brevemente la operacién
mediante el uso de salmuera.

Inyeccién del producto

El producto se inyecta por el espacio anular entre
la tuberia colgada y la ultima tuberia cementada,
a fin de obtener un desplazamiento uniforme del
agua salada.

La presién del producto debe ser la suficiente
para vencer la diferencia de cargas hidrostéticas
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entre la salmuera y el producto,. las perdidas de
.friccién y una presién de descarga precalculada.

Extraccién del producto

La recdperacién del producto se logra mediante 1la
inyeccién de agua saturada con cloruro de sodio, a
través de la tuberia colgante.

La presién de inyeccidén debe ser la necesaria para
vencer las perdidas de friccién y entregar el
producto a la presién prefijada.

Como se menciono anteriormente, el procedimiento
usado con mayor frecuencia para desplazar el
producto es el de inyectar agua salada saturada
con cloruro de sodio (salmuera). En estos casos es
necesario disponer de 4rea suficiente para
localizar 1los pozos, colocar las instalaciones
superficiales y construir presas para almacenar
salmuera, estas presas deben almacenar un volumen
de salmuera igual al volumen total de las
cavernas, con el fin de poder recuperar todo el
volumen del producto almacenado.

Es por eso que las presas juegan un papel muy
importante en el almacenamiento subterrdneo de
hidrocarburos en domos salinos ya que forma parte
indispensable del sistema de almacenamiente ¥y
recuperacién del producto.
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capitulo 2:

PROYECTO TUZANDEPETL
Localizacién_y caracteristicas generales

La zona en estudio se ubica en la margen derecha
del rio Coatzacoalcos, sobre el camino gue une el
poblado de Nanchital con el conocido como Pueblo
Nuevo, a 5 km de la ciudad de Nanchital, Veracruz.

El &rea en estudio se 1localiza dentro de 1la
provincia geolégica del sureste de México, en la
llamada Planicie Costera del Golfo, la dque se
encuentra limitada al poniente por el eje
neovolcanico , al sur por el macizo de Chiapas, al
Oriente por la plataforma de Yucatin y al norte
por el Golfo de México; en ella predominan
terrenos bajos y pantanosos, con pequefios lomerios
de formas suaves y onduladas, ¢ue no sobrepasan
los 600 MSNM, de flances escarpados, entre los que
pueden citarse los cerros de la Encantada, el
Manati, el Peldén y el Jimbal.

Las principales corrientes fluviales que componen
la red hidrografica, pertenecientes a la vertiente
del Golfoc de México, son: el rio Coatzacoalcos,
con sus afluentes Coachapa y Uzpanapa, ademds de
un sinnGmero de arroyos tributarios, y el =xio
Tonald con sus afluentes los 1rics Zanapa,
Tancochapa, y el rio Blasillo.

Descripcién del provecto

Debido a la necesidad de almacenar drandes
volimenes de petrdleo crudo, Pretrdleos Mexicanos
ha iniciado un proyecto para su almacenamiento en
cavidades minadas, en el domo salino de
Tuzandepetl, localizade al sur oriente del poblado
de Nanchital, Ver., a 15 km aproximadamente, al
sur de la cd. de Coatzacoalcos.

Para llevar a cabo la construccidén de las caviades
se reqguiere almacenar la salmuera, extraida por la
disolucién de 1la masa salina al generar las
cavidades, en la superficie del terreno donde se
formardn las cavernas, por lo dque se proyecta la
construccién de vasos artificiales, los que
tendr&n como fin la recirculacién de la salmuera,
de la caverna a los vasos y viceversa, durante las
etapas de llenado-vaciado de crudo. De acuerdo con
la topografia existente en la zona seleccionada,
asi como por la necesidad de volumen a almacenar
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se ha estimado la construccién de 3 presas
denominadas A,B y C y cuyas caracteristicas se
describen a continuacién:

PRESA A.- El proyecto de esta presa ha tenido tres
reubicaciones, en el primer sitio tenia una
capacidad de almacenar 3.14 millones de barriles,
en el segundo sitio 7 millones de barriles y en el
tercer sitio debe ser capaz de almacenar entre 7.5
y 8 millones de barriles.

Sobre esta presa se ampliara la informcién en
capitulos posteriores, ya que es en esta presa en
la que se enfocari la tesis.

El sitio se ubica al sur de la zona donde
actualmente se localizan las presas B y C, entre
los ejes coordenados:

23,700.00,
24,250.00,
17,775.00,
18,350.00,
ig, No. 1

<
[ 8]
Lo R I}

El vaso que se formard en la presa tiene un &rea
aproximada de 13 ha y el lomerio que lo conforma
es de pendientes variables, del orden 2:1, en
algunos sitios, y de 6:1 en otros.

El nivel més bhajo del fondo del almacenamiento se
localiza en la elevacién 15.00 m.s.n.m. y se ubica
en la base de la cortina.

PRESA B.~ Sus coordenadas sen X=350,000,
¥=17934,000 y X=350,200 , ¥=1/934,400 , almacena
un volumen de 6.28 millones de barriles. La
cortina que provoca la retencién de la salmuera en
el vaso se localiza al norte del mismo, en la zona
mas estrecha y que como punto de referencia une
las plataformas de trabao de los pozos 331 y 332,
Tiene una elevacién en la corona de +21 Yy en el
fondo del vaso de +10, esto exclusivamente para
dar el wvolumen de almacenaje. E1l ancho de 1la
coreona es de 6.0 m.

En la 2zona de esta presa se realizaron +tres
sondeos (A-1, A-2’ y A-~3) cuyos resultados tanto
de campo como de laboratorio, permitieron elaborar
un perfil que se describe a continuacién:
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Superficialmente y con espesor variable entre 1.25
m, sondeo A-1 Yy 7.10 m sondeo A-2', se localizdé
arcilla de alta plasticidad de consistencia blanda
y media, de color café y gris verdoso, en
ocasiones con arena y materia orgdnica (sondeo A-
27). En ensayes de compresién simple realizados en
este material se deterginaron cohesiones variables
entre 1.15 y 2.7 kg/cn® y la cohesién obtenida por
medio_ de torcometro en promedio fue de 0.81
kg/cmz, el peso volumétrice promedic es de 1.914
ton/m”. La permeabilidad determinﬁga de un ensaye
de consolidacién es de 1.53 x 10 "~ cm/seq.

A continuacién y hasta la méxima profundidad
explorada de 51.70 m, sondeoc h-1, se localizb
arcilla de alta plasticidad de consistencia dura a
muy dura, de color gris verdoso y en ocasiones con
lentes de arcilla arenosa. En ensayes de
compresién 3imp1e se obtuvieron cohesiones de 4.8
Yy 6.2 kg/cm® y en ensayes triaxiales consolidadgs
las cohesiones variaron entre 0,15 a 23.0 kg/m<¢.
El peso volumétrico promedio es de 1.99 ten/m s
Las permeabiljdades obtenidas fueron de 1.4 x 10~

a 4.62 x _0" cm/seg paE% pruebas de campo, de
1.05 x 10 a 3.12 x 10 cm/ng de ensayes dg
consolidacién y de 1,12 x 107/ a 6.02 x 107

cm/seq en permeabilidades de laboratorioc. En
cuanto a la zona del vaso; el tipo de suelo
detectdo en los pozos a cielo abierto realizados
se determind que es similar a la de la zona en
etudio, teniéndose que con espesor variable entre
1.70 y 2.0 m la arcilla de alta plasticidad es de
color café y el resto de la profundidad es de
color gris verdosa.

PRESBA C.- El vaso se localiza al oeste de la presa
B, entre las coordenadas X=349,600 , ¥=1/934,000
N4 X=349,800 , Y¥=1/934,200. Es la presa mnas
pequefa dado que ésta funcionard como descantadora
y almacenar& 16,000 m”. YLa cortina se localiza al
norte del &rea de almacenamiento y unira el A&rea
de trabajo del pozo 334 con el camine al pozo
3160. La corona esta a la cota +16 y la del fondo
del vaso es de +13.

Para ésta se realizaron tres sondeos (M~7, M-9 y
M~16) los cuales se ubican muy cercanos a la
cortina de esta presa. Los resultaos obtenidoes
tanto en canmpo como en laboratoric permitiereon
elaborar el perfil que se describe a continuacién:

Superficialmente y con espesor variable entre 2.3

m, sondeoc M-7 y 11,10 m, sondeoc M-16, se tiene
arcilia de alta plasticidad, color café claro, de
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consistencia blanda. En ensayes de compresién
simple y torcémetros de laboratorio, realizados en
este estrato, se tuvieEon cohesiones variables
entre 0.13 y 0.84 kg/cm, siendo un promedio el
valor de 0,38 kg/cm“ con un peso volumétrico de
1.89 ton/ma. En ensayes triaxiales consolidadas,
saturada con agua sa%ada, se obtuvieron cohesiones
de 0.17 y 0.65 kg/cm®.

La permeabilidad de este estrato determinada en
pruebas de laboratorio e inferida del ensayg de
consolidac%én indican un rango de 1.58 x 10~ a
8.09 x 10”* cm/seq.

A continuacién y hasta 1la maxima profundidad
explorada de 49.40 m (sondeo M-9) se localiza
arcilla de alta plasticidad, de consistencia dura
a muy dura, color dris verdoso, en ocasliones con
lentes de arena arcillosa. En ensayes de
compresién simple y triaxiales consolidadas se
deterS\inaron cohesiones variables entre 1.6 y 6.33
kg/cm“ para las primeras y de 0.94 a 3.55 kg/cm
para las segundas.

De las pruebas de permeabilidad de campo y de las
pruebas de laboratorio se determinaron valores de
pegzyeabilidad variables entre 3.5 x 10”4 y 7.01 x
10 cm/sed.,

Cabe aclarar que existird entre los vasos de las
presas A Yy B y entre los vasos B y C un ducto de
intercomunicacién.

Adicionalmente, en el 4area seleccionada se
proyecta construir:

- Aguas abajo de la presa C,una estacién de bombas
para la fase de 1lixiviacién, en un A&rea de
aproximadamente 100 x 100 m,

- Entre las presas B y C se construira una fosa de
agua dulce que debers almacenar cuatro mil metros
cfibicos.

- Aguas abajo de la presa B, se construiri otra

estacién de bombas, esto para la fase de
explotacidn.
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. Capitulo 33
ESTUDIOB GEOTECNICOS

Hasta ahora hemos visto en forma general lo gue es
el almacenamiento subterraneo y en particular el
proyecto Tuzandepetl. Este capitulo Y los
siguientes van a estar enfocados en la presa A,
para desarrollar de manera mids amplia y especifica
lo referente a estudios y disefio geotécnico,
revisién de la = impermeabilidad del wvaseo vy
procedimiento constructivo.

3.1 Exploracién y pruebas de campo
Pozos a cielo abierto y sondeos.

Para conocer la estratigrafia del subsuelo en el
sitio de estudio, se efectuaron 7 pozos a cielo
abierto de 3.0 m de profundidad y 17 sondeos

- mixtos, denominados SM-1 a SM-17, a profundidades
comprendidas entre 15.10 y 46.45 m. *

De los pozos a cielo ahierto se recuperaron, de
los estratos de interés, muestras cubicas
inalteradas y muestras alteradas representativas.

De los sondeos explorativos se obtuvieron muestras
alteradas e inalteradas. Las primeras mediante
nuestreadores de pared gruesa, realizéndose
simulténeamente la prueba e penetracién estandard
segdn la norma ASTM-D 1586; y las segundas
mediante muestreadores de pared delgada tipo
Shelby en los suelos blandos ¥y mediante
muestreador de doble barril giratorio tipo
Denison, en los suelos duros.

Todas las muestras recuperadas de los pozos y los
sondeos fueron clasificadas visualmente y al tacto
en el campo, conforme a lo establecido por el
sistema Unificado de Clasificacién de Suelos, y
protegida adecuadamente contra pérdida de humedad
e 1identificadas claramente para su envié al
laboratorio.

Pozos para chservacidn del nivel fredtico.
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Para conocer la posiciébn del nivel fredtico, se
instalaron pozos de observacién en la vecindad de
los sondeos exploratorios ya mencionados, mismos
que se muestran en la figura 1.

Para la construccién de los pozos de observacién
se realizaron perforaciones de avance de 10 cm de
didmetro (4 pulgadas) a profundidades comprendidas
entre 3 y 25 m; colocandose en su interior tubos
de PVC de 7.6 cm de diametro (3 pulg.), con
perforaciones de 3 mm de didmetro (1/8 pulg.), que
se iniciaban un metro abajo del nivel freatico
encontrade. Entre las paredes de la perforacién y
el tubo de PVC se coloco un filtro formado con
grava de 5 mm de didmetro medio.

Pruebas de permeabilidad.

Para conocer la permeabilidad del subsuelo se
realizaron pruebas tipo Lefranc, de flujo
variable, con ascenso y/o descenso del agua dentro
del pozo, siguiendo el procedimiento descrito en
la Referencia 2.

Se realizaron asf perforaciones de 7.5 cm de
didmetro hasta la profundidad de ensaye, hincando
a continuacién un ademe de di&metro ligeramente
mayor que se dejaba 40 cm arriba del fondo de la
perforacién para la determinacién de la

permeabilidad horizontal (kh) , o bien se hincaba
5 cm por debajo del fondo para determinar la
permeabilidad vertical (kv) . Una vez hincado el

ademe y ©previamente a la medicién de 1la
permeabilidad, se lava perfectamente el pozo para
remover el material cafdo al fondo del mismo.

3.2 Ensayes de laboratorio

Todas las muestras recuperadas de los pozos a
cielo abierto, de los sondeos exploraterics y de
los bancos de materiales fueron ensayadas en
laboratorio para determinar sus propiedades
indice. Posteriormente en muestras inalteradas
seleccionadas y en muestras reproducidas a
diferentes grados de compactacién con materiales
de los bancos, se realizaron ensayes especiales
para determinar sus propiedades meclnicas y su
permeabilidad. Los materiales de banco serxén
descritos més adelante.
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Propiedades indice
Los ensayes de laboratorio gue se utilizaron para
" determinar las propiedades indice, fueron:

- Clasificacién visual y al tacto de acuerdo al
s.U.C.S.

- Contenido natural de agua

limites de consistencia, liquido y plastico

contraccién lineal
= Porcentaje de material que pasa la malla No. 200
- Granulometria por mallas

En cada muestra alterada y en cada tramo de 20 cm
de muestra inalterada, se extrajo una porcién
representativa del suelo recuperade para efectuar
su clasificacién de acuerdo al sS.U.C,8. vy
determinar su contenide natural de agua.

En las muestras de suelos pldsticos se
determinaron 1limites de consistencia y en los
suelos predominantemente arcillosos, someros,
donde se considerdé que podrian presentarse cambios
en su contenido de humedad, se efectuaron ademas
ensayes de contraccién lineal.

Cuando los suelos mostraban una cantidad
importante de finos, se determino el porcentaje de
material que pasa la malla 200 y cuando mostraban
una mayor cantidad de particulas gruesas, se
realizaron granulometrias por mallas.

con los resultados obtenidos de los ensayes
anteriores descritos y la informacién recabada
durante la exploracién, se elaboraron los pexfiles
estratigr&ficos de cada uno de los 7 pozos y de
.los 17 sondeos exploratorios efectuados, como el
que se muestra en la figura 2.

Ademds, para conocer el perfil estratigréafico gel
subsuelo bajo la cortina y en distintas 2zonas del
vaso, se agruparon convenientemente los sondeos y
se elaboraron cortes estratigraficos como el que
se muestra en la fiqura 3, indicdndose en ellos
los valores de los parémetros tanto de resistencia
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éiiddftelcdmo de - permeabilidad, obteniendose .en-
las pruebas ~de laboratorio gue se detallan mas
adelante.

La. figura 4 es un ejemplo de las curvas de los
anilisis granulométricos 1llevados a cabo en los
suelos predominantemente arenosos, que se
dibujaron.

Propiedades mecinicas.

Con base en la informacién estratigrifica del
subsuelo, se seleccionaron las miestras
inalteradas consideradas representativas de los
diferentes suelos encontrados, en las cuales se
efectuaron pruebas especiales para determinar las
propledades mecénicas de resistencia,
compresibilidad y permeabilidad.

Para tal efecte se realizaron los siquientes
ensayes:

- Torcoémetro
- Compresién simple
- Triaxial consolidada répida
~ Triaxial consolidada drenada
- consolidacién unidimensional
~ Permeabilidad en laboratorioc
- Parédmetros de deformabilidad Mep v M

La resistencia al corte con torcometro se
determind en las muestras inalteradas procedentes
de los estratos arcillosos y sus resultados se han
dibujado en 1los perfiles de cada uno de los
sondeos exploratorios ejecutados (fig. 2 ), junto
con los resultados de los ensayes en compresién
simple (fig. 5).
Los ensayes de Compresién triaxial consolidada
rapida se realizaron en muestras arcillo-arenosas
Yy areno-arcillosas, utilizando' probetas de suelo

sometidas a diferentes presiones de confinamiento
(figuras 6 y 7).
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‘8e - realizaron también ensayes de compresién
triaxial consolidada drenada, con el fin de
observar si el suelo, arenoso suelto o arcilloso
blando, mejoraba su resistencia al corte al ser
sometido a una determinada precarga durante un
cierto tiempo.

Las pruebas de consolidacién unidimensional se
efectuarcon en muestras inalteradas de los estratos
que pudiesen deformarse significativamente por
efecto de las sobrecargas inducidas por la cortina
y el bordo (figura 8).

Cuando no era posible realizar ensayes de
consolidacién debido a  las caracteristicas
arenosas del suelo, se determinaron médulos de
deformacién, Mep ¥y M , mediante pruebas
triaxiales (fig. 9).

Las pruebas de permeabilidad efectuadas en el
laboratorio fueron de carga constante para los
suelos predominantemente arencsos y de carga
variable en los materiales finos, arcillosos o
limosos. En cada ensaye se efectuaron por lo menos
cinco registros de las mediciones basicas
requeridas para determinar el coeficiente de
permeabilidad. En la tabla 1 se presentan los
resultados obtenidos, mismos gque se han marcado en
los cortes estratigréaficos (figura 3).

3.3 Estratigrafia v propiedades

Con los resultados obtenidos tanto de ensayes de
laboratorio come durante la exploracién, se
elaboraron los perfiles estratigraficos de cada
uno de los sondeos {fig. 2), observéndose que 1la
estratigrafia del subsuelo del sitio estudiado no
sigue un patrén definido, si atendemos a 1la
clasificacién S5,U.C.8.; sin embargo, se ha podido
establecer de manera general gque los suelos
predominantes son arenas arcillosas (8C) y
arcillas arenosas de baja y alta plasticidad (CL y
CH), prevaleciendo estas Gltimas en los sondeos
localizados en la parte norte del vaso a partir
del sondec SM10, donde la arena arcillosa se
encuentra en pequefios estratos superficiales; en
los sondeos de la parte sur, tanto las arenas
arcillosas como las arcillas arenosas se
encuentran con una alternancia variable en la
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zona, por lo que su correlacién entre sondecs no
estd bien definida.

Se ha observado también que en los sondeos
ejecutados en las partes bajas del wvaso,
especificamente en el sitio de la cortina y su
vecindad, 1los suelos superficiales detectados
hasta profundidades de 5 a 12 m, presentan
caracterfsticas de materiales blandos o sueltos,
seglin sean arcillosos o arenosos, respectivamente,
mismos que a profundidades ligeramente mayores,
entre 5.5 y 12.5 m, se convierten en suelos de
consistencia wuy firme o compacteos, y por debajo
de estas profundidades y hasta la maxima
profundidad explorada (46.45 m), dichos suelos se
encuentran duros y muy compactos.

Un caso particular de los sondeos localizados en
la parte baja, es el SM-16, realizado aguas abajo
de la cortina, en el cual los suelos blandos,
formados en su mayoria por arcillas arenosas,
llegan a 15 m de profundidad, subyacidos por un
estrato de arena bien graduada de medianamente
compacta a compacta, gque 1llega a 19 m de
profundidad; y por debajo de este suelo, y hasta
la méxima profundidad alcanzada, se encuentran
suelos arenosos Yy arcillosos, muy compactos y
duros, respectivamente.

Por su parte, los sondeos ejecutados en las partes
altas indican que los suelos superficiales
localizados a profundidades que varian entre 1.2 y
10 m, poseen una consistencia que va de media a
firme, en el caso de los suelos arcillosos, y
nedianamente compactos en 1os suelos arenosos; los
cuales son subyacidos por suelos duros o suelos
que van de compactos a muy compactos.

En los cortes estratigraficos (fig. 3},
mencionados con anterioridad, se puede ver 1la
distribucién de los materiales encontrados en
distintas zonas de la presa. Asi también, en la
figura 10 se presentan las curvas de igual
elevacién donde -empiezan los suslos arcillosos
dures o arenosos muy compactos.

En la figura 10 también se ha dibujado las curvas
de igual elevacién donde cambia el color de 1los
suelos de café amarillento o amarillo rojizo a
gris o gris verdoso, aprecidndose que dicho cambio
tiende a preofundizarse en la parte baja del vaso
de la presa; se han dibujado, asimismo, las curvas
de igual elevacién del nivel de aguas freaticas en
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toda .el area estudiada conforme a las mediciones
realizadas durante la etapa de exploracién.

De acuerdo con dichas mediciones se determino que
el nivel fredtico se encuentra practicamente
superficial en la zona central del eje de la
cortina, y va profundizindose hacia el norte del
vaso y por supuesto hacia las laderas, encontrando
agui valores de entre 15 m y 20 m de profundidad,
dependiendo del sitio de medicién y de la
topografia del terreno. En general pedemos decir
que el nivel fredtice en la zona de estudio se
encuentra en la elevacién promedio de 17.50

m.s.n.m. Puede verse que tanto la capa dura, el
cambio de color a gris o gris verdoso y el nivel
de aguas freaticas, presentan ciertas
coincidencias.

Bancos_de prestamo

La cortina y el dique que se requieren para formar
el vaso de la presa "A", en su tercer sitio, serén
construidas con los materiales térreos existentes
en la margen derecha de la presa.

La zona de bancos de préstamo la cual fue
propuesta por PEMEX como viable para su
explotacién, se encuentra al poniente de la presa,
entre las coordenadas:

%1 = 23 930,
X3 = 24 300,
y1 = 17 970,

ya = 18 300.

Exploracién y ensayes de lahoratorio.

La exploracién y muestreo de la zona de bancos se
llevo a cabo en dos etapas. En la primera se
obtuvieron muestras de suelo representativas de
cortes existentes en el lugar, denominados C-1, C-
2, ¥ c-3, y de pozos a ciele abierto
denoninados PCA-B-8, PCA-B-~9 Y Pca-B-10,
realizados uno a 1.2 my dos a 2 m de profundidad.
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‘En ~la -segunda cetapa las muestras se obtuvieron
Jutilizando una magquina tipo calweld, realizandeo 14
pozos de 60 cm de difmetro entre 9 y 15 m de
profundidad, denominados BM-1 a BM-6 y BM-8 a BM-
15.

A las muestras asi obtenidas se les determiné:
‘1imites de consistencia, contraccién lineal
porcentaje de finos y granulometria por mallas;
cuyos resultados permitieron elaborar los perfiles
estratigraficos de los pozos a cielo abierto
mostrados en la figura 1l.

Como se observa en estos resultades, los suelos
muestreados en esta primera etapa est&n compuestos
por arcillas y limos arencsos, de baja y alta
plasticidad (CL y CH, ML y MH), Yy arena arcillosa
(SC), y los suelos muestreados en la segunda etapa
corresponden a arcillas de baja y alta plasticidad
(CL, CH) hasta 3.0 m de profundidad, por debajo de
la cual se encuentran alternancias de arcillas
arenosas y arenas arcillosas.

En la tabla 1 se resumen los resultades de los
ensayes realizados tanto en forma individual en
los materiales anteriormente descritos, como en
mezclas de ellos al ser agrupados convenientemente
de acuerdo con su clasificacién 5.U.C.S. y cuyes
grupos se integran de la siquiente manera:

GRUPO 1: BM-1, BM~2, BM-3, BM-4, BM~5 y BM-13
GRUPO 2: BM~-6, BM-10, BM-11 y BM-12

GRUPO 3: BM-14 y BM~-15

GRUPO 4: BM-8 y BM-9

En la figura 1 se muestra la ubicacién de estos
grupos, asi como la ubicacién de cada uno de los
pozos Yy cortes realizados en la zona de los
bancos.

con el fin de determinar los parédmetros mecénicos
de resistencia , de deformabilidad, de
expansibilidad y de permeabilidad de los suelos
bajo diferentes grados de compactacién se
produjeron probetas de material terreo al 90, 95 y
100% de compactacién Préctor, efectuada esta
conforme a lo establecido en los manuales
elahorados por la SRH; los resultados de peso
volumétrico seco y contenido de agua éptime se
presentan graficados en la figqura 12 y resumidos
en la tabla 1.
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" Asi entonces, en materiales procedentes de los
distintos lugares muestreados en la zona de bancos
y de los grupos formados por las muestras de los
pozos perforados y muestreados con maguina
(Sondeos BM), se realizaron pruebas triaxiales
consolidadas no drenadas en suelos al 90, 95 y
100% de compactacidén Préctor, wostrandose los
valores de los parémetros ¢ y ¢ en la tabla 2.

Los ensayes de consolidacién unidimensional,
requeridos para determinar las deformaciones del
suelo por efecto de la sobrecarga, se realizaron
dnicamente en las mezclas de los materiales que
conforman los grupos 1, 2, 3 y 4, con probetas
reducidas al 90 y 95% de compactacién Préctor; las
curvas de compresibilidad obtenidas se presentan
en la figura 13.

Las pruebas de saturacién bajo carga, realizadas
para determinar la expansibilidad de los
materiales, se 1llevaron a cabo con mnateriales
tanto de los cortes y pozos a cielo abierto, como
de las mezclas de los grupos antes citados; las
probetas se reprodujeron al 90 y 85% de
compactacién Préctor y los resultados se presentan
en la figura 14.

Por su parte, los ensayes de permeabilidad, de
carga constante en los suelos arenosoes 'y carga
variable en 1los suelos arcillosos, se realizaron
en materiales con grados de compactacién similares
a los que se utilizaron en las pruebas triaxiales
consolidadas no drenadas; los resultados obtenidos
se presentan, junto con los parémetros de
resistencia al corte, en la tabla 2.

Ensayes especiales.

De acuerde con los resultados obtenidos en los
ensayes de compresién triaxial consolidada r&pida,
y consolidada drenada posteriormente, del suelo
que forma la cimentaciétn bajo la cortina, y de
triaxiales consolidadas répidas del material
natural de banco, se tuvo la necesidad de realizar
ensayes adicionales a los antes presentados, con
el fin de buscar mejores pardmetros de
resistencia. Dichos ensayes consistieron,
primeramente en efectuar pruebas de compactacién
Préoctor (SRH) en mezclas de suelo-cemento,
utilizando el material del grupo 1 con porcentajes
en peso seco del 4%, 8% y 12% de cemento, para

27



posteriormente realizar ensayes de resistencia en
muestras reproducidas al 95% Préctor. Los ensayes
bajo estas condiciones se efectuaron a los 3, 7 ¥
14 dias de edad de las probetas. En la tabla 4 se
presentan los parametros de resistencia obtenidos
de estos ensayes.

Cabe mencionar que casi todas las probetas, 24 hs.
antes de ser ensayadas se saturaron completamente
con una solucién salina (salmuera), con una
concentracién de 200 g de sal por litro de agua;
en algunos casos la saturacidén se realizo con agua
natural. Lo anterior se hizo con el fin de
reproducir lo mejor posible las condiciones en que
trabajard la estructura térrea en el campo.

Adicionalmente, con el fin de determinar la
variacién de la resistencia con el tiempo se
dejaron saturar con salmuera durante 30 dias dos
probetas reproducidas al 95% Préctor (SRH) con el
4% de cemento, y otras dos con el 8% de cemento.
Una vez cumplido el plazo prefijado de un mes, se
ensayaron a la compresién simple obteniendo los
resultados que se muestran en la tabla 3.

De acuerdo con los resultados de 1los ensayes
anteriores y los an&dlisis efectuados para el
disefio geométrico preliminar de la cortina y del
bordo, se concluyé tentativamente que la mezcla de
material con el 4% de cemento proporciona
pardmetros de resistencia adecuados para obtener
un comportamiento satisfactorio de dichas
estructuras. Sin embargo, se estimé conveniente
realizar ensayes adicionales de mezclas de suelo
con el 2% y 4% de cemento en tedos y cada uno de
los grupos de materiales (grupos 1, 2, 3 y 4),
para verificar los pardmetros obtenidos en los
primeros ensayes y buscar una posible reduccidn
del porcentaje de cemento en la mezcla.

Para poder efectuar los an&lisis anteriores fue
necesario realizar siete ensayes de compactacién
Préctor (fig. 15).

En las figuras 16 y 17 se nmuestran resultados
obtenidos en los ensayes de compresién triaxial
consolidada rapida en probetas reproducidas al 95%
(SRH) con el 2% y 4% de cemento, y en la tabla 3
los parémetros de resistencia.
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- capitule 4:
DISENO GEOTECNICO DE LA CORTINA Y EL DIQUE

El primer paso es la definicidén del nivel de
desplante de la cortina, buscando siempre que los
asentamientos totales y diferenciales sean minimos
y compatibles con las caracteristicas de esfuerzo-
deformacién del cuerpo de la cortina, y el segqundo
paso es la propuesta del tipo y disposicién de los
materiales de la misma, as{ como la inclinacién de
sus taludes.

En depbsitos de =suelo como los encontrados
superficialmente en nuestro caso, de baja
resistencia y alta compresibilidad, frecuentemente
se recurre a la precarga del terreno para nejorar
sus propiedades mecdnicas; peroc esta solucién
quedo descartada luego de comprobar gque dichas
propiedades no mejoraron segdn se pudo observar en
los ensayes de compresién triaxial consolidada-
drenada realizados en muestras representativas del
suelo superficial. En consecuencia, se decidié
recomendar un "saneamiento" del suelo de
cimentacién, consistente en la remocién del
material blando o suelto para desplantar 1la
cortina directamente sobre el suelo resistente que
aparece inmediatamente abajo de dichos depésitos
blandos.

Una wvez definida la profundidad de desplante se
propuso entonces una de las secclones tipicas para
este tipo de presas, gue como sabemos bdsicamente
son trapecios de suelo homogéneo con filtros
horizontales-verticales de material permeable y
una capa de enrocamiento en el talud de aguas
arriba para impedir la erosién del suelo expuesto
al embate del oleaje.

Como ya se menciond en el capitulo 4, el tirante
del vaso estard en la elevacién de 35.50 m.s.n.m.,
lo gue define un &rea del orden de 13 ha y un
volumen aproximado de 8 millones gde barriles,
equivalente a 1.278 millones de m3, lo cual se
logra colocando una cortina y un digue en 1los
sitios que se muestran en la figura 1.
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4.2

Bordo libre

Para el cédlculo del kordo libre tanto de la

cortina como del digue, se utilizo el criterio

indicado en 1la referencia 3 , considerando una.
velocidad b&asica del viento de 128 km/hr; en ambas

estructuras, cortina y dique, se utilizo un talud

2:1 y una profundidad media del vaso de 9.70 m;

por su parte el fetch utilizado fue de 500 m para

la primera estructura v de 270 m para la segunda.

Asi entonces el bordo libre obtenido fue de 2.60 m
para la cortina y de 1.70 m para el dique.

Por otra parte, con e) fin de disminuir el peso
que transmitir&n al subsueloc la cortina y el
dique, el bordo libre requerido se complementara
con un mureo de concreto armado de 0.90 m de
altura, con las caracteristicas que se muestran en
la figura 18. De esta manera se tiene que la
elevacién de la corona es de 37.20 m.s.n.m. en el
bordo principal,

Andligis de estabilidad,

Se analizé la estabilidad de los taludes de la
cortina y del digue, considerando 1la seccién
maxima al centro del cauce y diversas condiciones
de andlisis. Se busc6 en ambas estructuras gque su
seccidén mixima de disefio alcanzase los factores de
seguridad minimos especificados, los cuales se
muestran a continuacién en la tabla 4, junto con
los resultados obtenides de los andlisis.

Cortipa

El subsuelo donde se ubica el eje de la cortina se
encuentra superficialmente muy blando o muy
suelto, sedqin sea arcilloso o arenoso, alcanzando
un espesor gque varia desde 6 m en la vecindad del
sondeo SM~2, 13 m en el sondeo SM-3 y hasta 18 m
en el sondeo SM-16. A mayor profundidad los suelos
son duros o muy compactos.

Al analizar las condiciones de estabilidad de 1la

cortina, utilizando los suelos del lugar sin
ninguna modificacién (sin cemento), se obtenian
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grandes volGmenes de materiales para formar la
cortina al tenerse taludes muy tendidos, e

~inclusive imposibilidad fisica de construir 1la
cortina. Las propiedades mecénicas de 1los
materiales de banco que se proponen para formar el
cuerpo de la cortipa no cubren los requerimientos
minimos de resistencia necesarios para obtener los
factores de seguridad adecuades, por lo que seri
necesario mejorar dichas propiedades mediante la
adicién de cemento.

Para desplantar la cortina se recomienda:

a) Eliminar los suelos superficiales blandos o
sueltos (saneamiento), hasta encontrar la capa
dura o compacta localizada entre 0 y 18 m. Para
llevar a cabo esta excavacién se tendr& que dejar,
en aguas arriba y en aguas abajo, taludes
provisionales que tendrdn una pendiente 3:1.

Con el fin de realizar la excavacidén en seco, se
debera instalar un sistema de bombeo, cuyas
caracteristicas especificas se definirdn de
acuerdo con los resultados obtenidos de pruebas de
bombeo en campo.

b} Una vez realizada la excavacién se procedera a
construir la cortina, con las caracteristicas y
materiales gue se muestran en la figura 19 , y dque
se resumen a ceontinuacién: ’

- Taludes 2:1.
= Ancho de corona: 6 m (especificado por PEMEX).,

- Bordo libre: 2.60 m, formado por 1.70 m de la
propia estructura térrea de la cortina y 0.90 m de
un muro de concreto armade (figura 18).

- Cuerpo de la cortina, formado por una mezcla de
suelo-cemento, con 4% de cemento en relacién al
peso seco del suelo. El sueloc a enmplear se
obtendrd del banco localizado en la margen derecha
del vaso (arena arcillesa, SC), compactado al 95%
Préctor (SRH), en capas de 0.25 m de espesor. Las
propiedades mecédnicas de las diferentes mezclas de
suelo-cemento ensayadas se muestran en la tabla
4. La mezcla de suelo-cemento gque se emplee en la
construccién de la cortina deber& tener una
resis%encia minima a la compresién simple de 4.86
kg/cm® a los siete dias de edad, y parémetros de
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resistencia de por lo menos ¢ = 1.15 kg/cm2 Yy
@ = 32° , gque son los gque se consideraron en los
andlisis de estabilidad para el disefio geométrico
de la cortina.

- Filtros simétricos tipo chimenea, inclinados a
60° con respecto a la horizontal.

- Dos capas Thorizontales de filtro, como
continuacidén de los filtros inclinados.

El material que se utilice como filtro debe
cumplir con las siguientes condiciones:

b.1) Granulométricas:
©0.2mm <Dy < 1.05 mm

+ ¥ F £ 5% del peso total de una muestra
representativa.

+ La curva granulométrica de acuerdo al SUCS,
corresponderd a un suelo bien graduado.

b.2) Permeabilidad:
ck>4.0x 1073 cn/seq

- Coraza de roca de 0.70 m de espesor colocada a
volteo, sobre una cama de 0.30 m de espesor de
grava bien graduada.

- Enrocamiento de pie de talud.

- Una capa de Geotextil o similar como transicién
entre el filtro y el enrocamiento de pie de talud,
con el fin de evitar la migracién de particulas
del filtro hacia dicho enrocamiento.

c) Desde el desplante de la cortina, y
paralelamente a la construccién de la mnisma,
deber&n ir rellen&ndose las excavaciones laterales
(zonas "H" marcadas en la figura 19), con material
procedente del banco ya mencionado, o el mismo
material producto de la excavacién compactado al
90% Préctor (SRH), hasta alcanzar el nivel
original del terreno natural, ya gque en caso
contrario se afectarfa desfavorablemente la
estabilidad de la cortina en ambos taludes ante
condiciones sismicas.
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d) De acuerdo con la geometria de la cortina y de
la topografia del sitio e tendrid un volumen total
aproximado de 250,000 m’, por lo que de acuerdo
con el proporcionamiento suelo-cemento antes dado,
la cantidad de cemento a utilizar serid del orden
de 15,000 ton. El proporcionamiento por volumen,
en campo, dependerd del grado de compactacién gue
tenga el material del banco en el sitio y, en
consecuencia, de su coeficiente de abundamiento
por lo que la cantidad de cemento que se agregue
al material ya extrafido del banco deberd ajustarse
continuamente en la obra, para tener en todo

momento la proporcién especificada v
principalmente los parémetros de resistencia ya
mencionados. Para tener una idea el

proporcionamiento por volumen, podemos decir, a
manera de guia udnicamente, dque por cada m’ de
material extrafido del banco deber&n agregarse del
orden de 40 kg de c¢emento, considarando un
coeficiente de abhundamiento del suelo de 1.42,

Digue

a) El subsuelo bajo el digue no presenta
superficialmente suelos blandos o sueltos que
puedan ocasionar problemas geotécnicos, por lo que
puede desplantarse y construirse esta estructura
de acuerdo con las siguientes recomendaciones:

El dique se construird con las caracteristicas
geometricas y materiales gque se muestran en la
figura 20, Y que se resumen a continuacién:

- Taludes 2:1
- Ancho de corona: 6 m (especificado por PEMEX)

-~ Bordo libre: 1.70 m, formade por 0.80 m de la |
propia estructura térrea de la cortina y 0.90 m de
un muro de concreto armado (figura 18).

- cuerpo del dique, formado por una mezcla de
suelo-cemento, con 4% de cemento en relacién al
peso seco del suelo. El suelo a enmplear se
obtendr& del bance ya mencionade y compactado al
95% Proctor (SRH), en capas de 0.15 m de espesor.
La mezcla de suelo-cemento dque se emplee en la
construccién del dique deberd cumplir con 1los
parametyos de resistencia que ya se indicaron para
el caso de la cortina.
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- Un filtro tipo chimenea, inclinado a 60° con
. respecto a la horizontal.

-~ Filtros inclinados siguiendo la configuracién
del terreno natural, uno de ellos como
continuacién del filtro inclinado.

~Los . filtros deben cumplir 1las condiciones
granulométricas y de permeabilidad ya indicadas
para el mismo material en la cortina.

- Coraza de roca de 0.60 m de espesor colocada a
volteo, sobre una cama de 0.20 m de espesor de
grava bien graduada.

- Enrocamiento de pie de talud.

- Una capa de Geotextil o similar como transicién
entre el filtro y el enrocamiento de pie de talud,
con el fin de evitar 1la migraciétn de las
particulas filtradas hacia dicho enrocamiento.

b) La excavacién redquerida para desplantar el
dique serd de 1,0 m al pie de los taludes y de

» 3.20 m aproximadamente al centro de dicho dique,
{fig. 20). Esta excavacidén se hard con el fin de
eliminar el suelo superficial alterado y disminuir
la pendiente natural del terreno , con lo gue en
consecuencia, se aumenta el factor de sequridad
del digue contra falta de deslizamiente, para lo
cual, ademis, se conformaran escalones en la zona
marcada en la figura ya mencionada. En este sitio,
el nivel frefitico se encontré6 a 15.80 m de
profundidad, por lo gue la excavacidn se efectuara
en seco.

c) De acuerdo con la geometria del dique y de la
topografia del sitio, se estima que se tendrd un
volumen total aproximado de material de 8,000 m®,
por lo que la cantidad de cemento a utilizar seri
del orden de 500 ton. Se emgleara la nisma
proporcién de cemento por cada m¥, que la que ya
se menciono para la cortina.

4.5 Control constructive

a) De la calidad de la mezcla de suelo-cemento.
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~Se verificarid con pruebas de laboratorio que la
mezcla de suelo-cemento en la proporcién indicada
anteriormente cumpla con 1los pardmetros vya
especificados, que se emplearon para la revisién
de la estabilidad de las estructuras térreas.

Para lograr un buen control de calidad de la
mezcla se deberd instalar un laboratorio en campo
que realice las pruebas necesarias para confirmar
los pardmetros. El1 control de calidad deberd
hacerlo personal capacitado en este tipo de
trabajo y con una supervisién cercana y continua
de un organismo con amplia experiencia en trabajos
geoté&cnicos.

Se estima gue para llevar un control adecuade de
las mezclas de suelo-cemento en c¢ampo deberé
hacerse un ensaye de compresién sinmple y una
prueba de conmpresién triaxial consolidada rapida
por cada 300 m de material vya colocado Yy
compactado (ademas de los ensayes requerides para
el control de compactacién}). De agui se obtiene
que en la cortina se requerirdn del orden de 850
ensayes de compresién simple e igual numero de
pruebas triaxiales, en tanto que para el bordo
serdn del orden de 30 ensayes cada uno. Los
ensayes de compresién simple y de compresidén
triaxial consolidada rapida en campo se realizaréan
en probetas saturadas con salmuera y probadas a
los siete dias de edad.

b) Del control constructivo mediante piezémetros.

Durante la construccién de la cortina y del dique
deberdn instalarse plezémetros de respuesta réapida
que permitan registrar las variaciones de presién
de agua intersticial conforme crece la altura del
terraplén.

Tal secuela de instalacién y registro de
presiones, se hard para cada cinco metros de
espesor del terraplén, debiendo confirmarse con
las lecturas que la presidén intersticial traducida
a columna de agua, no sea mayor gue el 60% de la
altura del terraplén en construccién. Si 1la
presién del agua intersticial es mayor, debera
suspenderse momenténeamente la colocacién de capas
de material en el terraplén, e instalar una serie
de drenes verticales de arena suelta de 30 cm de
didmetro, cuya profundidad alcance a las capas
horizontales de filtro de la cortina y su
separacién sea del orden de 12 m.
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La instalacién de drenes de arenma en el cuerpo de
la cortina debe respetar su 2ona central, para
conservar su "corazdn impermeable®.

Una de las alternativas analizadas gque vale la
pena mencionar, consistirfa en mejorar el suelo de
mala calidad, 1localizado entre 0 y 12 m de
profundidad, al centro de la cortina, construyendo
pilotes de mortero cemento-arena dentro de una
perforacién previa, atravesandeo el suelo suelto o
blando y empotréndolos en el suelo duro,

De los anAlisis efectuados se vié que considerando
pilotes de 15 cm de di&metro, dispuestos en
cuadricula con separaciones de 1.5 m, y con una
resistencia a la compresién simple del morteroc de
140 kg/cm“, se obtuvo un factor de seguridad de
1.79 en condiciones estdticas y un valor menor a
uno, en condiciones simicas. Después de varios
anélisis se concluyd que para lograr un factor de
seqguridad aceptable (mayor a 1.3 en condiciocnes
simicas) se requiere colocar pilotes de 50 cm de
didmetro, con una _resistencia a la compresién
simple de 300 kg/cm® y con separaciones de 1.50 m
centro a centro, lo cual se considera impréctico.
Esta situacién condujo  a descartar esta
alternativa de solucién,

La figura 21 es un ejemplo de los resultades de
los ensayes de compresién simple que fueren
efectuados para esta alternativa en probetas de
mortero cemento-arena con proporciones 1:4 y 1:5,
probadas a los 3, 7 y 14 dias de edad. En la
figura 22 se muestra gré&ficamente el resumen de
los ensayes antes mencionados,
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. “capitulo 5:

IMPERMEABILIDAD DEL VASO

Principios Tedéricos fundamentales

Hasta hace apenas unos cuarentas afios el proyecto
de las presas y estructuras de retencidén de agua
hechas con suelos se basaba casi exclusivamente en
reglas empiricas que los constructores se
transmitian por tradicién oral; se adoptaban las
secciones de obras que habian resistido
satisfactoriamente el embate del tiempo y de las
aguas, independientemente de la naturaleza de los
materiales copstituyentes y de las caracteristicasg
del terreno de cimentacién.

Las bases para un andlisis racional de los
problemas préacticos que comporta la infiltracién
del agua a través de los suelos fueron
establecidos por Darcy ¥ que datan apenes de algo
mas de un siglo, Posteriormente a Darcy, el
siguiente paso fundamental en el avance del
conocimiento fue dado alrededor de 1880 por Ph.
Forchheimer.

Forchheimer desarrcllé al principio de este siglo
las bases para el método grafico que hoy =e conoce
con el nombre de Método de las Redes de Flujo, que
sigque siendo el arma m&s sencilla y poderocsa de
que el ingeniero dispone para la resolucién
préactica de los problemas diarios que involucre el
flujo de agua en suelos.

Al resolver un problema practico de flujo de agua,
tal como el andlisis de 1las infiltraciones a
través de la cortina y del terreno de cimentacién
de una presa de tierra, el ingeniero obtiene
informacién fundamental respecto a tres cuestiones
trascendentales:

1, El gasto de infiltracién a través de la zona
de flujo

2. La influencia del flujo de agua sobre la
estabilidad general de la masa de suelo a
través de la que ocurre

3. Las posibilidades del agua de infiltracién de

producir arrastres de material sélido,
erosiones, tubificaciédn, etec,

37



La primera cuestién es importante porque todo
gasto que se infiltre a través de una cortina o
bordo de tierra representa una pérdida que debe
ser cuantificada.

La segunda cuestién suele ser la mé&s importante de
las conectadas con los problemas de flujo de agua
en suelos. '

Dependiende de la direccién del flujo, la presién
hidrodindmica puede alterar el peso especifico
sumergido del suelo; por ejemplo, si el agua fluye
verticalmente hacia abajo aquel se incrementa en
el wvalor de tal presién; si el flujo ocurre
verticalmente hacia arriba, se ejerce un efecto
boyante sobre las particulas del suelo, que
equivale a la disminucién de su peso especifico.

La tercera cuestidén es también de gran importancia
practica, pues el agua al infiltrarse a través del
suelo puede produclr particularmente en ciertas
zonas, arrastres de particulas sélidas que, en el
caso de que no reciban la debida atencién del
proyectista o del ingeniero de conservacién,
pueden llegar a poner en peligro la estabilidad de
la obra de tierra, al dejarla materialmente
surcada por tlneles y galerias formadas por
erosién.

5.2 Flujo de agua a través de presas de tierra

El flujo de agua a través de presas de tierra
constituye uno de los casos de mayor importancia
en la aplicacién de la teoria del flujo de agua a
los problemas practicos; ello se debe tanto a la
importancia que 1la presa tilene en si, como
estructura, como al hecho de que en este caso el
problema de flujo presenta caracteristicas
especiales a las que ha de dedicarse estudio
también especial para poder llegar a 1las
soluciones apropiadas.

Desde luego, la presa de tierra es en muchos
sentidos una regién de flujo como otra cualquiera;
trazando su red de flujo para las condiclones de
frontera que se tenga se podr& calcular el gasto
de filtracién, los gradientes hidraulicos, las
velocidades del agua en cualquier punto, las
presiones hidrodinamicas, las fuerzas de
filtracion, etc.,(Ref. 4 }, La particularidad del
problema del flujo a través de presas radica no en
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todo lo anterior, sino en el hecho de que son
necesarios métodos especiales precisamente para
lograr trazar la red de flujo.

Condiciones generales de entrada y salida de 1la
linea de corriente superior

La forma en que la linea de corriente superior
debe de entrar en el material permeable de la
presa de tierra en estudio, puede determinarse
fdcilmente a partir del hecho de que la supeficie
de entrada 1-2 es una linea equipotencial (fig.
23), en tanto que la linea de corriente superior
lo es de flujo; por lo tanto, la linea en cuestién
debe de entrar en la presa formando precisamente
el angulo de 90° con la superficie 1-2.

La entrada de 1la 1linea de corriente superior
puede, sin embargo, ocurrir en la presa de un modo
diferente cuando el talud aguas arriba de la presa
estd invertido (o > 90° )}, segiin se muestra en la
parte c) de la fig. 24.

Para deducir 1la condicién de entrada en este
dltimo caso, considérese la velocidad del agua en
un punto cualquiera de la 1linea de corriente
superior; dicha velocidad vale, con referencia a
la parte d) de la fig. 24:

v = ki = iAh/As = ksenr (5-1)

Incidentalmente cabe hacer notar gue de acuerdo
con esta expresién, la veleocidad del agua en 1la
linea de corriente superior esti siempre
comprendida entre 0 y k.

De acuerdo con la expresién 5-1, la velocidad de
entrada del agua en el caso a) de la figura vale:

v = Ksen(90-«) = Kcos& ' (5-2)
Y en el caso b)
v =0 (punto singular)

En el caso c) la velocidad de entrada del agua
serA: v = 0, si la linea de corriente superior
entra horizontalmente (¢ = €¢), o v # o si el agua
entra con inclinacion abajo de la horizontal. En
ambos caseos el &ngulo que forma la linea de
corriente superior, que es una linea de flujo, con
el paramento inclinado del suelo, gue es una linea
equipotencial, es menor gue 90° ,
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' ;Laitéo;ia,de'Dupuit

~El;:problema de determinar la posicién de la linea

. de’ corriente superior dentro de upa presa de
tierra, cuya solucién ahora se inicia, es de 1los
gue caen en el grupce denominado de flujo no
confinado, por estar 1la regién de flujo no
completamente determinada a priori; la frontera
faltante es precisamente la linea de corriente
superior, que es la traza de una superficie a la
presién atmosferica (superficie libre). El otro
tipo de problemas de flujo, en que todas las
fronteras de la regién son conocidas a priori, se
llama de flujo confinado.

En 1863, Dupuit establecié las bases para una
solucién aproximada que es histéricamente 1la
primera de que se dispuso para tratar problemas de
flujo no confinado y de la que hoy se sigue
haciendo uso, razén por 1la cual se expondra
brevemente, haciendo hincapié en su hipdtesis.

Las hipétesis basicas de la Teoria de Dupuit son
dos:

1. Que para peguefias inclinaciones de la linea de
corriente superior las lineas de flujo pueden
considerarse horizontales y, consecuentemente,
las lineas equipotenciales como verticales.

2. Que el gradiente hidrdulico es igual a la
pendiente de la linea de corriente superior en
el punto de que se trate y es constante en
cualquier punto de la vertical gue se trace
por aquél,

Aungue la naturaleza de estas hipdtesis aparece
hasta cierto punto contradictoria, la Teorfa de
Dupuit proporciona soluciones muy satisfactorias
para algunos problemas de flujo no confinado.

q = K(h12 - h2?) /2L (5-3)

La ec. 5-3 tiene gran aplicacién préictica en los
problemas para cuya solucién se utiliza la Teoria
de Dupuit. Recibe el nombre de Férmula de Dupuit.

Solucién de Schaffernak y van iterson para la
linea de corriente superior en una presa de tierra

El primer método aproximado para conocer la forma
de la linea de corriente superior y el gasto de
una presa de seccion homogénea o en el corazdn
impermeable de otra seccién diferente, fue
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presentado simulténeamente por Schaffernak y Van

Iterson. El método descansa en las recién

analizadas hipdtesis de Dupuit, pero toma en

consideracién hasta cierto punto las condiciones

de entrada y salida de la linea de corriente
: superior,

Considérese la presa de la fig. 25.

Se supondrd, en primer lugar, gque se conoce un
punto de la linea de corriente superior; este
punto sera el M, de coordenadas (d,h) consideradas
conocidas.

La posicién de M puede fijarse siguiendo una regla
propuesta por A. Casagrande, segin la cual el
punto M estd en el nivel del agua tras la presa y
a una distancia de la proyeccién horizontal del
punto 2 igual a 0.3 m, donde m es la dimensién que
se sefiala en la fig. 25.

Tomando como base la hipétesis de Dupuit, el gasto
en cualguier seccién vertical bajo la 1linea de
corriente superior, de altura y Yy posicién x,
seré:

q = ky dy (5-4)
dx

integrando esta ecuacién se obtiene:

ax = Ky2 + ¢ (5-5)
2

gque proporciona la ecuacién de la linea de
corriente superior e indica que ésta es una
parabola.

La constante C de integracién puesde obtenerse

manejande las coordenadas del punto conocido, por
el gue pasa la paradbola.

de donde

€ = gd - Kh? (5-6)
2

Substituyendo el valer de C en la (5-5) se obtiene
como ecuacién de la linea de corriente superior:

q(d-x) = K(hZ-y?)/2 {5~7)
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La linea de corriente superior debe salir tangente
al ‘talud aguas abajo en el punto 4. Se denominara
a la distancia 3-4, medida sobre dicho talud.
| Entonces, para la seccién vertical por 4 se tiene:

X = acose{
y = asen®{

Ademas, en 4 el gradiente hidraulico vale, segfin
Dupuit: .

i= tg

El ‘gasto en la seccién vertical que pa'sa pbr 4
estard-dado por la expresién:

g = Kasenxtgx (5-8)

La ec. 5-8 permitiria calcular el gasto a través
de la presa a condicién de conocer el valor de a;
esta ecuacidén es denominada la férmula de . la
tangente. Llevada a la (5-7) permite escribir:

Kasenxtgw (d-x} = K(h2 -}{2)/2 ‘ (5=9)
Para obtener el valor de a basta ahora substituir

en la (5-9) 1la condicién de que la linea de
corriente superior pasa por el punto 4. Entonces:

asemitgw (d-acos ) = (hz-azsenzoo/z (5-10)

Operando, se llega a: '

a2 -2 a4 a + H? _=o0 (5-11)
cos Sensz

Resolviendo la ec. 5-11 para a y eliminando 1la
solucién con radicando positivo, por ser
cbviamente absurda desde el punto de vista fisico,
se obtiene para a:

a= d -~|a2 - n? (5-12)
cosy, cos& sen%<

La ec, 5-12 permite calcular el valor de a Yy
situar, por lo tanto, al punto 4 de salida de la
linea de corriente superior. Este wvalor
sustituido en la 5-8 permite calcular el gasto de
filtracién a través de la presa de tierra sin
necesidad de trazar su red de flujo.
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Solucién de L. Casagrande para la linea de
corriente superior en una presa de tierra. o( < 60

Leo Casagrande propuso un método en el que ademés
de tomarse en cuenta las condiciones de entrada y
de la salida de la linea de corriente superior, se
substituye el gradiente supuesto por la hipé6tesis
de Dupuit, numéricamente igual a la pendiente de
la linea de corriente superior (ver fig. 26):

i=dy=t¢t
&

por 21 valor real de dicho concepto:

i=dy = seng {5-13)
ds

5in embargo, L. Casagrande sigue conservando 1la
hip6tesis de que este gradiente es constante a lo
largo de todos los puntos de una vertical.
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De acuerdo con esta suposicién (f].q 25),[&19 ga'stb' :
en una seccién vertical y vale: I

= Kydy L (s-14)
ds R

. integrando, se obtiene:

qs = Ky? + C (5-18)

2
"Suponiendo conocido el punte M (d,h), lo cual
también es un regulsito indispensable para aplicar
esta solucién y suponiendo también que se dispone
de la distancia sg sobre la linea de corriente
superior correspondiente a ese punto, puede
calcularse la constante C, en efecto:
Si

S = S0 H y =h

gSo = an + C

de donde

= gSo - Kh? (5-16)
2

Substituyendo este valor en la (5-15) se obtiene:
q(So-5) = K(h?-y2)/2 (5~17)

que es la ecuacién que se encuentra en este caso
para la linea de corriente superior.

Considerando ahora la seccién vertical que pasa
por 4 y calculande el gasto a traves de ella, se
tiene:

q= Kasenzg( (5~18)

Pues el gradiente en 4 es ahora i = sen® .
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‘La f£6rmula 5-18, denominada la férmula del seno,
. permite calcular el gasto a través de la presa sin
" necesidad del trazo de la red de flujo, a
condicién de conocer el valor de a. Para obtener
este valor se tiene en cuenta una vez mis el hecho
de que la linea de corriente superior pasa por el
punto 4, de coordenadas:

§ =a
y = asencl
Entonces la ec, 5-17 podra escribirse:
Kasenzu(So—a) = K(h2-azsen2<><)/2

- Operando puede llegarse a:

2

a? - 2s0a + (h?/sen?x) = 0 (5-19)

de donde es posible obtener para a:

a = so -\“\502 - n2 (5-20)

senzuc

La (5-20) permite calcular el valor de a, gque
sitda el punto 4 sobre el talud aguas abajo de 1la
presa Yy permite utilizar la f£érmula del seno.
Para poder calcular a se requiere, sin embargo,
conocer sp, como se desprende de la (5-20) y este
valor no puede calcularse a priori, pues no se
conoce la linea de corriente superior para poderlo

medir directamente. Casagrande recomienda
calcular sg como primera aproximacion con la
formula:

so =\ d2 + n? (5-21)

Lo gue es igual a decir que, en longitud, sp es
equivalente a la hipotenusa de un tridngule
recténgulo de lados d y h, coordenadas del punto
conocido. Para los casos practicos en que el
método estudiado es aplicable, los cuales se
distinguir&n més abajo, la férmula 5-21 es una
buena aproximacién al valor de sy que no requiere
posterior afinamiento; sin embargo, si se deseara
trabajar con mayor precisién podria recurrirse a
un procedimiento de aproximaciones susesivas,
dibujando la linea de corriente superior ceon base
en el sp obtenida de la férmula 5-21 y midiendo
alll el sg resultante, con el que se procederé
una nueva determinacién de la linea y obtencién
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del nuevo sg , hasta que éste resulte igual al
supuesto al comienzo de esa etapa del cilculo.

Se menciond que el adoptar la pendiente de la
linea de corriente superior comc el gradiente
hidraulico conduce a resullados poco
satisfactorios para ® > 38° . En cambio, 1la
hipétesis de que el gradiente es constante en una
vertical e igual a dy/ds que realizé L., Casagrande
es satisfactoria para valores de hasta 60° e
inclusive arriba de 60° ; de hecho, si se aceptan
errores de 25%, la hipbétesis es aplicable hasta
valores de de 90°. Ahora bien, el hecho de
aceptar la f6rmula 5-21 como valor de sg es fuente
de errores considerables para valores de mayores
de 60°. Asi, en resumen, para o < 30° la solucién
de L, Casagrande y la de Schaffernak-vVan Iterson
pueden usarse indistintamente con resultados muy
parecidos; para 30° < o/ < 60° es aplicable 1la
solucibn de L. Casagrande, gue falla para mayores
inclinaciones del talud si el valor de sg se
calcula con el método sencillo, sin recurrir a
aproximaciones laboriosas.

Solucién de Kozeny para la linea de corriente
superior en una presa de tierra.« = 180°

Alrededor de 1931, Kozeny propuso una solucién
rigurosa para el caso ilustrade en la fig. 27,
comtin relativamente en presas de tierra y en el
que el &ngulo oL tiene el valor de 180° .

En este lugar sdéle se daradn las conclusiones
finales a las gue llegd Xozeny en su solucién,
segin las que las familias de lineas de flujo y
equipotenciales son dos familias de paré&bolas de
mismo foco (punto A); la ecuacidén de la linea de
corriente superior, referida a un sistema de ejes
rectangulares con origen en el foco A es:

= (y? - yo?)/2yo (5-22)

donde ¥yq es la ordenada en el orlgen de
coordenadas de la lfnea de corriente superior. En
la solucién se supone otra vez un punto conocido M
de coordenadas d y h, con lo cual se pueden
encontrar las distancias ag Yo , con los
sentidos anotados en la figura (nétese gue ap es
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.ula distancia a la que- hasta este momento se’ vino
_5llamando a‘asi) :

a0 = ¥o = ; b gz_nz ~d) (5-23)

La relacién entre ap Y Yo dque se anotd en la
expresién 6-23 corresponde a una conocida
propiedad de la parabola; también es propiedad de
esta cénica en este caso que su inclinacién sobre
el origen (x = 0, y = yg ) es a 45°.

En esta solucién, el gasto a través de la presa,
por unidad de ancho de la seccién dibujada en el
papel, esta dado por:

q = 2Kag = Kyo (5~24)

En la solucién de Kozeny, por lo tanto, 1la linea
de corriente superior es una pardbola que pasa por
M y tiene su foco en A.

Solucién de A. Casagrande para la linea de
corriente superior en una presa de tierra. 60° <
< 180°

A. Casagrande extendié la solucién rigurosa de
Kozeny de manera de 1llegar a las soluciones
aproximadas, pero de alto valor préactico, ftiles
para todos los casos en gque el &dngulo a tiene
valores comprendidos entre 60° y 180° ., su
solucién consiste, en esencia, en adoptar como
primera aproximacién para la forma de 1a linea de
corriente superior la parébocla basica de Kozeny,
para corregir, como siguiente etapa, tanto la
entrada come la salida de la tangente al talud
aguas abajo, a fin de lograr que la linea que se
traza satisfaga ambas condiciones.

Una vez obtenide el punto 4, se traza a mano la
cerrecién a la pardbola bdsica para obtener la
linea de corriente superior. Esta correcién debe
ser tangente a la superficie del talud para a <
30° y tangente a la vertical pasando por el punto
4, cuando a esté& comprendido entre 8S0° y 180°.
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~ An&lisis de filtraciones probables

Dado el riesgo ecolégico que implicarfa una
eventual fuga de salmuera o filtraciones excesivas
de la misma a través de los parteaguas o limites
naturales del vaso, es necesario identificar
mediante recorridos cuidadosos y completos zonas
que requieren proteccién contra la erosién causada
por los oleajes y oscilaciones del nivel del agua
almacenada. Al mismo tiempo debe cuantificarse
mediante redes de flujo obtenidas en diferentes
secciones del vaso, la cantidad de salmuera gque se
puede perder por infiltracién al subsuele.

Del anélisis de los resultados de permeabilidad,
tanto de campo come de laboratorio, se obhserva gue
los coeficientes de permeabilidad detectados
varian entre 107} cm/seg y 10°° cm/seg, con casos
aislados de 107“ cm/seg en el subsuelo suelto o
blando del eje de la cortina, observandose adenmés
que, en general, en esta zona los valores del
coeficiente de permeabilidad horizontal son
menores dque los verticales, lo que significa que
en el suelo suelto o blando no hay una
estratificaci6n horizontal franca Y en
consecuencia el agua se filtrarad principalmente en
forma vertical.

- Por otra parte, en el suelo de las laderas se
observa gque los valores de permeabilidad
horizontal son mayores gque los verticales en
los sondeos SM-5, SM-6 y SM-8; en los
restantes la permeabilidad en ambos sentidos
es similar.

Con base en los resultados de permeabilidad del
suelo suelto o blando en la zona del eje de la
cortina, se elaboré la figura 28 , en la que se
definen zonas de nateriales térreos con igual o
similar permeabilidad. con la informacién resumida
en -dicha figura se calculd el gasto de
infiltracién que se fugard a través del suelo
permeable bajo el desplante de la cortina.

Las filtraciones en el vaso se calcularon tomando
en cuenta 1los resultados de 1los ensayes de
permeabilidad de campo complementarios con los
ensayes de laboratorio, (tabla 1) y haciendo las
siguientes censideraciones:

- El coeficiente de permeabilidad medido en el

subsuelo superficial en el centro del vaso es
del orden de 10”° cm/seyg, en tanto gue en las
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laderas se tiene un coeficiente ,dg
permeabilidad promedio del orden de 107
- cm/sed.

Si-el ‘tirante del agua se encuentra a la elevaciég
de 35.50 m.s.n.m., el area med%a es de 131,357 m
Yy el volumen de 17278,215 mn°, por lo que el
;tirante promedic es de 9.70 m.

- El perimetro medic del vaso es del orden de
1700 m.

=~ El nivel fre&tico detectado en las laderas se
encuentra en promedio en la elevacidén 20
m.s.n.m. o sea a una profundidad del orden de
15 m, medidos a partir del nivel de terreno
natural.

- El subsuelo se encuentra mds "impermeable" a
la elevacién 0.00 m.s.n.m. (& una profundidad
del orden de 20 m, medida a partir del nivel
del terreno natural del centro del vaso),
considerdndose que mi&s abajo de esta elevacién
no hay pérdidas de agua,

De acuerdo con lo anterior, y con base en los
resultados obtenidos de las redes de flujo
dibujadas exprofeso, el volumen dque se puede
perder por el fongo y paredes del vaso, resulta
del orden de 334 m”/dia

Si se desea minimizar las pérdidas de agua, ser§
necesario hacer un tratamiento al subsuelo, el
cual podria consistir en eliminar un metro de
suelo superficial y sustituirlo por una capa de
igual espesor de arcilla impermeabilizantej con lo
que la filtracién seria del orden de 18 m”/dia si
el coeficiente de permeabilidad de dicha arcilla
es del orden de 10 ° cm/seg, come fue considerado
en el cadlculo.

si atin esta pérdida se considera muy grande, se
requerird un sistema de impermeabilizacidén mas
sofisticado.

CONCLUSIONEB

. a) A solicitud de Pétroleos Mexicanos (PEMEX),
se realizdé un estudio geotécnico en el tercer
sitio para la presa "A", donde para almacenar
entre 7.5 y 8 millones de barriles de
salmuera, se requerird construir una cortina y
un bordo, cuyas dimensiohes serdn de 22 m de

(TR TESS Bt OUE
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b)

<)

altura para la cortina y 7.65 para el bordo,
con taludes 2:1 y corona de 6 m para ambas
estructuras, cuyo diseiio geotécnico se
describe en el cuerpo de la tesis.

La exploracién del sitio donde se construira
la presa "A'", se llevé a cabo mediante 17
sondeos mixtos de profundidades variables
entre 15 y 46 m y 7 pozos a cielo abierto de 3
m de profundidad; se realizaron ademds, pozos
de observacién del nivel fredtico y pruebas
para determinar el coeficiente de .
permeabilidad horizontal y vertical del suelo
en campo; asi también, se muestred una zona
vecina a la presa, sefialada por PEMEX como
viable para ser explotada como banco de
materiales para la construccién de la cortina
y el bordo de la presa.

Con base en los resultados de la clasificacién
de los suelos encontrados, se puede concluir
que el subsuelo del &rea estudiada esté
formado por arenas arcillosas (SC) y arcillas
arenosas de baja y alta plasticidad (€L y CH),
encontrando claro predominio las segqundas en
los sondeos localizados a partir de la parte
media de la presa hacia el norte; en el resto
de los sondeos tanto los suelos arenosos como
los arcillosos se encuentran alternadamente,
sin que dicha alternativa permita
correlacionar claramente les estratos
detectados entre los sondeos. Se ha observado
también, que en las partes bajas los suelos
superficiales arcillosos ¢ arenosos, se
encuentran blandos o sueltos, respectivamente,
mientras que en las zonas altas, lomerio, los
suelos superficiales arcillosos son de
consistencia media a firme, y los arenosos
medianamente compactos. En ambas partes se
aprecia un répido incremento con la
profundidad de la consistencia o compacidad,
convirtiéndose en suelos duros y muy compactos
a partir de una cierta profundidad que varia
entre 5 y 12 m en la zona del vaso, y de 18 m
en el sondeo SM-16 , realizado aguas abajo de
la cortina, conservidndose asi hasta la maxima
profundidad explorada de 46.45 m.

Particularmente en el subsuelo del sitio donde
se construird 1la cortina, se tiene una
alternancia de potentes estratos arcillo-
arenosos y areno-arcillosocs de consistencia
nuy blanda b estado muy suelto,
respectivamente, a profundidades gue varian de
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d)

e)

£)

5 6,13 m en el eje de la cortina y hasta 18 m

aguas. abajo de la misma ; mas abajo de estas

“profundiades el suelo se vuelve duroe © muy
- compacto. El nivel freatico se encontré

practicamente superficial en el centro de la
boquilla (SM-3).

En lo que se refiere al subsuelo del sitio

donde se construird el borde (SM-6), se
observa gque hasta 7 m se tiene una arcilla
arenosa de baja a alta plasticidad, de

consistencia muy firme a dura. A mayor
profundidad y hasta la méxima explorada (25.15
m} se tienen alternancias de arenas arcillosas
y arcillas arenosas muy compactas y duras,
respectivamente. Bl nivel fredtico se detectd
a 15.80 m a partir del nivel del terreno
natural, por lo gue no existiran problemas de
flujo de agua durante la construccién.

Analizando los resultados de las pruebas de
permeabiliad ejecutadas en el campo, se puede
concluir que en general la permeabilié ad en
las laderas es baja, del ordem de 10™° cm/s,
en tanto _que en el centreo del vaso fluctda
entre 1077 y 107" cm/s, con algunos resultados
aislados de 10"¢ cm/s (sondeo SM-2). Sin
embarge, de acuerdo a la solucién gque se
propone en cuanto al desplante de la cortina,
estas permeabiliades altas no representan
riesgo alguno en la pérdida de salmuera por
infiltracién al subsuelo, debido a que en la
excavacién se eliminar&8 gran parte de estos
suelos muy blandos o muy sueltos altamente
permeables (de mala calidad).

De acuerdo con los resultados de laboratorio
de los ensayes de compresién triaxial
consolidada-~drenada, se observa que el suelo,
arenoso suelto y arcilloso blando, sondeos SM-
2 y SM-3, no mejora su resistencia al corte al
ser sometido a una determinada precarga
durante algdn tiempo, por lo que seréa
necesario eliminarlo completamente para
desplantar la cortina sobre el suelo duro o
compacto.

Se analizaron 1los materiales de banco de
préstamo, propuestos por PEMEX localizados en
la margen derecha el vaso, encontrdndose gue
predominantemente esté&n formados por arenas
arcillosas (SC), levemente expansivas, fig.
22,
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9)

h)

Con un nOmero adicional de ensayes de
laboratorio se confirma que la mezcla de suelo
adicionada con 4% de cemento es la adecuada
para la construccién de 1las estructuras
térreas; ademids se observa que los pirametros
enpleados en el disefio son conservadores.

Asi mismo, de ensayes de compresidn simple,
realizados en probetas reproducidas al 95%
Préctor (SRH), con 4% y B% de cemento, =se
obtuvo due la resistencia va en aumento con el
tiempo, Tabla 3.

De acuerdo con los andlisis efectuados se
obtuvo que la cantidad de salmuera que se
puede perder por infji.lr.racién al subsuele es
del orden de 334 m’ /dfa, si el nivel de
almacenamiento esta a 35.50 m.s.n.m.,
considerando en los cdlculos que lg
permeabilidad promedio es del orden de 107
cnfs ¥y se tiene una carga hidraulica del orden
de 16 m.

si se coloca sobre el fondo de todo el vaso
una capa de arcilla impermeabilizante de | m de
espgsor con un coeficiente de permeabilidad de
107° em/fs, la irgfiltracit‘m al subsuelo seréd
del orden de 18 m°/dia.

Recomendaciones.

a) La alternativa de solucién mds conveniente para

b)

desplantar la cortina consiste en remover
completamente el suelo de mala calidad
(sanear), localizado entre 0 y 18 m de
profundidad maxima. Lo anterior implica
realizar una excavacién que tendrd que
efectuarse en seco, para lo cual deberé
instalarse un sistema de bombeo adecuado. lLas
caracteristicas de dicho sistema se definiran
con los resultados de una prueba de bombeo en
campo, al conocer la magnitud de la aportacién
de agua a la excavacién, determinando con ello
si el gasto es manejable racionalmente y, en
consecuencia si es factible realizar dicha
excavacién.

Una vez realizada la excavacidén se procederai a
construir la cortina, con las caracteristicas
geométricas y materiales gue se muestran en la
figura 19.
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c)‘

a)

e)

f)

9)

El dique se construir4 con las caracteristicas

.geométricas y materiales que se muestran en la

figura 20.

El control de calidad de la mezcla de suelo~
cemento especificada, asi como el porcentaje
de compactacién, deberd realizarse por perso-
na)l calificado y con amplia experiencia en
trabajos geotécnicos. Asimismo este personal
deberd tener capacidad de poder tomar decisio-
nes en campo acordes a la seguriad y buen fun-
cionamiento de la obra, tanto en el procedi-
miento de la elaboracidn de las mezclas como
en la construccién de las estructuras. Se rei-
tera que la mezcla de suelo cemento que se
emplee en la construcciétn de la cortina y del
bordo deberd tener una resistencia minima a la
compresién simple de 4.86 kg/cm“ a los siete
dias de edad vy paradmetros de resistencia al
corte de por 1o menos C = 1.15 kgjcm® y £ =
32°

Cabe mencionar gque si con los ensayes de
control de calidad realizados en campo se
obtienen sistematicamente paréametros de
resistencia mayores a los recomendados,
existird 1la posibilidad de considerar una
reducciédn del porcentaje de cemento en las
mezclas.

Es importante mencionar que paralelamente a la
construccién de la cortina desde su desplante,
deberan ir rellendndese las excavaciones
lateralmente en exceso de la misma, con el fin
de garantizar 1la estabilidad de los taludes
ante condiciones sismicas.

Los taludes aguas abajo deberdn protegerse
contra la erosidn con pasto y las coronas con
material para  terracerias de  caminos,
impermeabilizando su superficie con asfalto.

Para asegurar el buen comportamiento de }la
estructura, seri necesario empotrarla en sus
laderas, retirando los depésitos de suelo de
mala calidad, suelo organico, o material
suelto y/o blando que pudiese existir ahfi,
para lo cual adem&s se vrecomienda conformar
escalones en la interseccién de las
estructuras con las laderas, El empotramiento
minimo deberé ser de 5 m, o hasta encontrar el
suelo duro o compacto.
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TABIA 1

VALORES . DEL, COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD
OBTENIDO EY CAMPO Y EN LABORATORIO

B ORI AR AR NN R MEAR RSN NN AR A O R NS T AL RS SYCESANGEACRSEESRRR

k 19
mm Prm’ W PmF. Pm. LAB. ===§===S‘HA==[“=EHQBBBBBHB==H
e A OR.
‘ : m) (@¥/SBG
minnmuakadunaantsas e et anndan o ao e nbad o SEG) | CYSEG)
3.40 8.31 x 10:2
5.50 1.84 % 10 -
6.60-7.00 1,16 x 10 i
7.0 » 2.80 x 10
7.80 5.23% 107
9.70 1.80x 10 =
11.60+12.0 5.40 x 10 5
) 12.0 . 3.81 x 10
SUE) 13.91 7.0 5.58 x 10 "
i 17.0-17.40 2.36 x 10 -
17.40 » 2.99 x 10
23.15 2.56 % 10 -
25.40-25.80 1.90 x 10 -
25,80 | 719x 10
33.60-34.00 3.00 x 16 "
31,0 6 | 1.00% 10
34,60-35.00 1,73 x 10 "
35.0 2.34 % 10
-7
3.40 4.99 x 1077
5.70 1.19 % 10 i
8.0 -8.40 8.80 x 10 i
9.15 » 4.40 x 10
8.13 1.30 x 1073
12.00 1.59 x 10 »
242 2,01 13,75-14.15 - ] 4.00x 18 -
14,15 " 1.00 % 10
16.00 1.18 x 10 .
17.75-18.15 1.40 x 10 4
18.15 s | 66010
21.75-22.15 1.50 x 10 s
22.15 4.34 % 10
meausszzadanssanansdnocsanssraboanensmnanaskocnnssnrnos shnanssn e e na




TABIA. 2

RESWIN DE ENSAYES EN MATERIALES DE BANCOS

F- "“.'"==.. ! = __;:‘
- GITIO |'MUESTRY PROF. | L.L.| ID, {C.L, |ARENA |FINOS |P.V.5.M)] vop|CLAs.
No. mSnm % % 2 % % kg/m3 & |Stes.
—3 Fo=msosoSmScposSEs =3 ERTonocromooes EEEE L3
1 48 2% | 6.5 62 38 | 1605 [18.7| sc

2 42 :f 26 7.2 44 56 cL

CORTE 1 3 47 28 | 8.0 42 58 cL
4 43 15 | 8.8 | 59 41 | 1570 23.2[ sM

CORTE 2 1 55 28 l12.7] 4s 55 | 1560 {22,2| cH
COMTE 3 1 58 25 {103 27 73 | 1540 R1l.ol
ICA-B-9 2 |az2.28 62 43 j124 ! a1 59 | 1580 [23.5] cH
ICA-B-10 1 {0.80 56 35 1 9.6) 70 30 | 1500 [6.2{ =
1 |1.s0 37 | 16 -1 as | ss - -l co

, 2 |4.50 35 16 -1 45 - B o]
Bl-1 3 117.50 37 19 -1 62 38 {1775 6.2 =
4 ho.so 34 17 -1 70 3 - -l =

5 113.00 15 17 -{ 70 30 - -l =

1 |1.50 42 22 - 51 49 - -1 &

2 |a.s0 36 16 -1 28 - -] =

B2 3-|7.50 % 15 -1 55 45 - -1 =
4 p0.50 34 18 -1 ¢8 32 - -| s

5 [3.00 35 13 -1 66 3 - -] s




VALORES DL LOS PARNETROS DE RESISTEWCIA
AL CORTE, C y @, Y DEL COEFICIINTE

TABLA ]

DE PERFEABILIPAD, K, CRTENIDO EY LABORATORIO

SITIO MUESTRA PROF., GRADO COtP. c ) k
- Ne. n % ton/m2 @ cw/seq.
s 90 0.15 17 - g
10 95 1,00 20 | 4.0 5
RS ) 100 2.00 26 | 7.3x10
CORTE 1 -~
90 0.50 20 _
95 0.40 22 | 1.8x10_7
100 0.80 25 | 5.:x10
L 90 0.10 15 | Loy
CORTE 2 i 95 2.50 15 | 3.6x10_g
100 2.00 23 | L0
0 1.30 18 - s
CORTE 3 1 95 1.00 25 ) 3210,
100 2.00 27 | 2.:10
30 2.00 20 - e
KCA-B-9 1 0.25 95 0.40 22 | 110}
100 1.50 25 | 1.6x10
90 0.00 14 - 9
FCA-B-10 1 0.80 55 1.50 12 ] 2.5x10_2
1q0 3.20 17 | Lm0
BY-1 3 7.50 95 2.50 25 -
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’[‘ABLA 4

PARMIETROS DE: RESISTEI\CIA OBTE‘HDOS DE PROBETAS DE SUELO-
CEMEP\TO, REPRODUCIDAS AL 98¢ PROCTOR (SRH).

COMPRESION S[\H’LE

COMPRESION TRIAXIAL

Gy kpfen2 CONSOLIDADA RAPIDA
- [3 []
~SATURADAS |  SATURADAS kg/cm2 GRADOS
CON AGUA ICON SALMUERA -
- 3.70 ¢.35 45
- - 0.40 44
4,57 3.61 1.90 kYA
- 4.86 1.15 41
- - 2.60 34
- 5.59 1,10 30
- 8,93 - -
7.10 7.23 1.65 44
- 8.89 2.10 37
- 9.23 i.70 44
- 19,18 - -
- 18.53 4,50 45
- 21.76 4.00 48
- 25.95 4.70 45
- - 1.358 40
- - 3.80 g9
4 7 1881 - - 1.70 38
7 1882 - - 1.70 40
3 2 7 1918 - - 2.55 32
. 1930 - - 1,80 44
4 7 1916 - - 2.80 38
7 1922 - - 3.80 3z
4 2 7 1864 - - 1.76¢ 41
7 1871 - - 1.16 45
4 7 1502 - - 2.20 43
7 1905 - - 1.90 44

* Suele provepiente del hanco localizade en la
%),

{arena-arcillosa,

margen derecha del vaso,
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