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INTRODUCCION

Eh‘cualquier obra de ingenieria civil el agua y el suelo representan un factor de
suma irhpc)ktanéia',’ va que este dltimo constituye el elemento de soporte para las
estructuras, ademds de que se emplea como material de construccion en las mismas y
en muchas ocasiones'la presencia del agua es una constante. Por tal razén, es que se
ha planteado la necesidad de conocer las propiedades y el comportamiento de estos

elementos ‘a; f|n de proyectar y construlr obras que sean tanto  seguras como

economlcas. .

se requlere de Ia aphcacmn

En el dlseno de una presa de tlerra y enrocamlent'
sistematica’de los criterios establecndos por la mec
sustentan a dichos criterios, han sxdo_ obte
medxante el desarrollo de teorlas matemat

empmcas que‘

entre los datos que: arro; N’ |
obtenidos con . el. analxsu‘s tedric

determinando para este vcaso en partlcularA as; dlferencxas' o. sxmllltudes surgldas entre'
la teoria y la practica; tratando de. stablecer alguna aportacuon que retroallmente tanto :

el estudio del flu10 de agua ajtraves de suelos ’como el disefio de estructuras terreas

sujetas a este fenomeno. :
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De esta forma, el presente trabajo describe en el capitulo 1 de forma general la
importancia y el desarrollo de obras hidraulicas y presas, ademas se detallan los
datos, caracteristicas y propiedades'gene(ales de la presa Falcon.

En el capitulo 2 se abordan Ios rasgos generales que intervienen en el disefo
de Ia seccxon de una cortina de tierra y enrocamiento, asi .como las propiedades fisicas
y mecanucas ‘de los materlales co'nst|tut|vos tanto de la cimentacién como de la
estructura de retem:lon de Ia presa Falcon. o

De igual formafen Aelucapltuld 3 se sintetiia'el estudio de las bases tedricas que
‘de agua en -suelos'mediante las redes de flujo, que seran
"mo un breve descrnpcnon de otros metodos para la

sustentan la solucion al fi
aplicadas en este anal
solucion del mi:
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CAPITULO 1

GENERALIDADES

Al ser'el ‘agua de vital importancia para la vida del ser humano, a lo largo de la
historia se ha visto: en la necesndad de crear formas y técnicas que le permitan
controlar este valloso recurso y lograr su éptimo aprovechamiento.

. . Las necesndades de extraccion, captacidn, almacenamiento, derivacion,
conducmon dlstrlbuc10n para su utilizaciéon y eliminacidn tanto de aguas excedentes y '
aguas reSIduales dieron lugar al desarrollo de las obras hidraulicas, las cuales forman
una vasta gama dentro de la |ngen|erxa. . °

Las obras hldraullcas pueden claslflcarse en primer termmo como superﬁcxales K

""para ese. fir
',Cuando el o

.t Cuando se hace poslble com'ple r entar las solucnones anterlores.
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e Cuando es necesarlo proteger las margenes del rlo o costas contra la
erosion. :

Dentro de’ Ias obras hldraullcas subterraneas se‘tlenen los pozos de bombeo
profundos y tuneles para dlversa 3 blnalxdades como son el drenaje profundo obras de

desvio y de toma’en presas MI tras que’las’ maritimas esta s puertos, escolleras,
dlques plataformas etc. .

Generalment : v i ‘ ) miento ‘superficial estara
i as’ necesndades descrxtaS'

B conducc1on.
> ‘Sistema de. conduccxon qu
) zonas de aprovechamlento
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1.1 "Presas

n Las presas son un conjunto de elementos que integran el area de captac;on y
de almacenamiento de un aprovechamnento superﬁcnal segun se menciono antes Se
clasifican segun su propdsito, que por. Io general estan destinadas a cumplir varxos de
ellos Estos proposntos pueden . ser . como - tamblen de descrlblo : ante .

; regulacmn “fines recreativos, ger':'eru i

de las laderas de la b’o‘qi_jina_.
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Tierra y enrocamiento

]

;
| Relleno hidraulico
.

L

Materiales compactados

!

Sus materiales son
colocados por medios
hidraulicos

3

Homogénea

I LMateriales graduadosj

e

—
Tierra
—

] [

T
Enrocamiento
T

I Corazén impermeable,

Tierra y proteccion de
taludes con
enrocamiento

Roca y revestimiento en
paramentos con

respaldos permeables y
proteccién de enrocamiento
en taludes

concreto hidraulico,

asfaltico, placas de
acero o madera

—
[ Tierra cen filtros

1

Concreto o mamposteria

1L

Otros tipos

[ Gravedad 1 Arco 11 Contrafuerte ] [ madera, jales, modificaciones a
T - . los tipos anteriores (gravedad
[ Concreto hidraulico [ Slm'ple ] [ Contrafuertes y losas | aligerata o gravedad husos, ote.),-
r Doble J con delantal, con pantalla
— impermeable, con trinchera, o bien,
| Multiple | mistas.
Tabla 1.1. Clasificacion de presas por tipo de material.

Obra de toma. Son los conductos o pasajes. a traves de los cuales se extrae el
agua, forman’ un conjunto de estructuras y sus auxnhares que permlten regular en
condlcnones satlsfactorlas Ia extraccnon del flujo AI lgual que en las obras de desvxo o

ortanc:a estan definidas
‘ las caracterlstlcas
del vaso y el
que al lgual que ¢
del uso de la | pre
o controlada de C|maC|o‘fde canal
de alcantarllla de

laterale o de descarga de pozo o embudo,
fon de compuertas evadnzas \ compuertas radiales.
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Como se puede ver, las presas constituyen una de las estructuras mas
importantes dentro de la ingenieria, dada la gran inversion que requieren, los
beneficios que otorga, las consecuencias que se derivan en caso de falla, asi como
por la complejidad técnica y constructiva que representa la ejecucion de este tipo de
obras; ya que en ellas, se aplican gran cantxdad de estudios basados en las ciencias
de la fisica, geografia, hldrologla y matematlcas tales como la topografla geologia,
hidraulica y la moderna rama de 1a mecanica de suelos y rocas, cuya gran contnbucnon
al disefio de presas de tierra ha provocado su constante desarrollo aunado con el
gran avance tecnoldégico de la mgemerta en los ultimos arfos. : :

Con la mecamca de suelos se aplxcan normas y crlterlos al dnseno" de presas
que  toman: en cuenta 1 !
constltutlvos obtenlendo y desarrollando ideas en: forma experl

de la época:ci
cuales eran.c
gentes. T r
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En el afno de 1500, se construyo ‘en’la India la presa Mudduk Masur de 33
metros de altura, pero se destruyod por la carencna de un vertedor de excedencnas

“en Espana, con ‘una

En 1789 queda terminada la- presa "Estrecho de Rnente“

Varios : mvestlgadores de

la infiltracior de a'gl :
1856, araiz de sus est dIOS sobre el flujO de agua en fltrOS' la labor es contlnuada por

orchhexmer diera el snguxente paso

J. Dupuit en 1863 para qvue alrededor de: 1880 ;
fundamental sobre el tema demostrando que la funcnon carga hidraulica que goblerna
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el flujo en un medio poroso es una funcion que satisface la ecuacidn de'Lapla(:e. ‘El
propio Forchheimer, expuso en 1930 las bases para encontrar |la solucién practica de
los problemas que involucran el flujo de agua en suelos, mediante un metodo graﬂco
que actualmente se conoce con el nombre de redes de flujo. : =

El método fue popularlzado a partir de 1937 por Arthur Casagrande ademas de .
las grandes contribuciones n ‘el corto lapso de 1934 a 1936 de‘ )
ingenieros como H. Hamel, G: Gllboy, L. Casagrande, M. Muskat Y'R Dachler ‘Este
explosivo desarrollo de la materla hlzo que rapldamente se lncorporara como capltulo ‘
xmportante de la mecanica de suelos.. . :

encontrar n( apllcacxon desde 1938 en los

Hidraulicos.
1.3..7
La presa internacion

presas destinadas . ali":abrovechamiento
abastecimiento de agua: p

de la Cuenc
426,009 ‘krmz

Laredo la’ cual cruza Cl 'Mler de donde se inicia el camlno que ‘con-una’ Iongltud
aproxlmada de 12 km comunlca con la presa En la’ flgura 1.1. se presenta la
locahzacnon de la presa T : < :
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Esta presa fue construida de 1950 a 1953, estando a cargo de la Comision
Internacional " de  Limites 'y. Aguas entre Meéxico 'y  Estados Unidos,  |la égencia
encargada del dlseno y supervns:on de la parte asngnada a Mexnco estuvo a cargo de
la entonces Secretarla de Recursos Hldrauhcos ; ; e

es‘de 46 OOO ha;-en
ha y en la cresta vertedora eIevacno‘

muestra la planta de Ia presaFalc n y'I‘

8 24ﬂmsnm) es de 10, 100 ha. La flgura 1 2.
iat ‘s 'de antes descritos.

La topografla de Ia zona esta formada por ‘grandes llanuras de poca altura,
constntundas geologlcamente por rocés sedlmentarlas del Terciario, caracterizadas por
una alternancia de estratos de lutltas y areniscas, que corresponden a la formacidn
Cook Mountain del Eoceno a traves de la cual el Rio Bravo labré la boqunlla Falcén
(f‘gura 1 3.). . < !

La reglon se encuentra en Ia zona asismica del pais, el eplfoco mas cercano se
encuentra a unos 6, 560 Kms al' NW de la boqunlla con lntenS|dad de 8. O a.7. 0 enla .
escala de Rxcht : E : L

edad adyacente al vertedor ‘de.
excedenc:as asn como tamblen dos plantas hldroelectncas situadas una en cada pals
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Con objeto de conocer el comportamiento de la presa, se instalaron una serie
de aparatos tales como: testigos de asentamientos, instalados en la corona y hacia
ambos lados del corazén impermeable, y piezometros tipo Bureau of Reclamation,
para observar las presiones del agua en el interior del corazéon impermeable.

N -

Sonlrataes ° ESTADOS UNIDOS

©Ode Bharamante
DE

AMERICA l

CORTINA DE LA,
PRESAJFALCON

=
& OLa Foima

|
7 N\ 7/ 3 m
FlLos Comales—=z Orat Licie Blanco

FTRITO/DE RWEL RIQ) SAN JUAN
S ose T t=="
————— < 7 . I

rocion V4N

\ = s laamas .

Figura 1.1. Localizacion de la Presa Falcén, Tamaulipas.
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l Datos de la Cuenca l

Datos Generales —l

l Datos del Vaso

ZL

R [ Datos de la CortlnLI

2

= Tipo Tierray i

Atura 5000m
Longtud de la corona 8,01400m
" Volimen 8,977,00000
|Geologiade la boquila [ Lutdas y areniscas
Figura1.2.

Coordenadas 26733 Lat Ny 99'10'Long W

Obra de toma Mexicana

Tipo Conducto cerrado
Carga méima B0m
Superficieregada {  243,00000 ha

Potencia instalada 3150 MW

HNombre RloBravo Nombre Internacional Fakcon Capacidad de total 5,088,000.00 m*
hrea 426,00900 jgn? Carrierte Bravo Capacidad de th 259000000}
Escurimiento : Estado Tamaulpas Capadad de azolves J000000 '
Medio anual| 3,968,000 00 m* Afo de terminagion| 1953 Capacwdad de condrol 207800000 m!
[Gasto maximo Constructor | Comosidn Internacional de Limites y Aguas. [Area en ef NAME 95 77 msam, 46,00000 ha
Registrado | 14900.00 m'fseq Propbsto (- abagtecimient, igacién, generacion de Aiea en el NAN o 3 munm) 3120000 ha
Probable | 20,0000 mYseg energla ectrica, conlrol de avenidas, de Geologladelvaso  |Lutdas, areniscas y arcilas

azolves y esparcimiento

Datos del Vertedor

Tipo

Qresta controlada

Carga mixima

1715m

Longitud de la cresta

10670 m

Capacidad

13,000 00 m’/seg

Planta de la presa Falcon y datos de sus elementos.
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MEXICO

150]

MARGEN ZQUERDA WARGEN DERECHA

COAONA DE LA CORTINA BLEV, 8045 PERFL DAL TERAZHO NATURAL -

| ]

BSEOFLAOINADE TOMADERUA 8 D8 LA OBRA DE TORA

"|

LADO LI MEICD

N HVELFREATICO OTOHO DE 1MY

00 10000 20000 00 Aot se000 (11.1) Tews 1w

Elevaciones en metros sobre el nivel del mar (msnm)

GRAVAS Y ARENAS LUTITAS ¥ AREMISCAS
Figural3, Perfil e la cortina de la presa Falcén, Tamps. :
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Elevaciones en metros sobre el nivel del mar {msnm)

Acotaciones en centimelros {cm)

Corona Efev. 8045

NAME Elev. 9578 f

— Elav. 0058

A Elv. 9053 ,—[1

Elov. 95.78

Totrano natursl Elev, 5400 o/

Elov. 95.78

Gravas y arenas -

5 Lutitas y Arenliscas 2 “~ Elov. 4048 5\ Lutitas yAreniscas -E

Gravas y arenas

Figura 1.4. Seccion maxima de la cortina
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Elevacianes en melros sobre el nivel del mar (msnm)

Acolaciones en cenlimetros {cm)

| je—— Errrcetm

~

CORTE A-A

Seccion de concreto

" ow®

Pusets ¢ Servste

NANE Euv BI6

Planta ds fuerza

NHDIEO A VITvd
NOD SISHL

NA Wime pia turess By 4691

slmlilala aTatara =T

Ml e azcone Bee 839

T

Atecurn provrisosss et T CHA e Lttt AT
o430 3 e Y

Bt dinte e = ==X

b g1 e o L

0 q

oc

Tigtn aol conal e dupeie

Figura1.5. Seccion de la obra de toma mexicana



Foto 1.1. Vista aérea de la presa Falcon, se aprecia el vertedor y la planta de
fuerza de Estados Unidos.

Blanta de fue_rzé de.E

Foto 1.2. Vista aérea de la presa Falcon, se aprecia el vertedor, la seccidn
maxima, la toma de México y la toma de Estados Unidos.
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Foto 1.3. Vista del vertedor aguas abajo de la cortina.

Foto 1.4. Vista del vertedor aguas arriba de la cortina.
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Foto 1.5. Vista del vertedor aguas arriba donde se aprecia una compuerta.

Foto 1.6. Vista de la planta de fuerza mexicana.
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Foto 1.7. Vista del monumento en la linea fronteriza.

Foto 1.8. Vista del mural con datos generales en estructura de compuertas.
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Vista de la presa aguas arriba en una zona del vaso.

Foto 1.9.

Vista de la estructura de compuertas y grua de levante.

Foto 1.10.

25

TESIS CON

E‘ALLA DE ORIGEN



CAPIiTULO 2

PROYECTO DE LA SECCION

Una presa en operacion es, en cualquier caso, un sistema cuyos elementos
estan interrelacionados y se afectan mutuamente, por lo que el proyecto de una obra
de este tipo consiste en la determinacién de todos los problemas referentes a la
localizacion, geometria y constitucidn de todas aquellas estructuras que se requieren
para satisfacer las necesidades por las cuales la presa es creada. Como se comento
en el capitulo 1, las presas no snempre responden a una sola finalidad, mas bien se
proyectan para func:ones multlple on mlras ‘al desarrollo mtegral de una reglon tal
como es el caso de la presa Falcon T

El proyecto y construccnon de una obra hldraullca lmphca una

asnmlsmo

desluzamlento de Iaderas en el embalse',

obras de. excedencias madecuadas‘ 'ca
cortina, y en otras mas afortunadas

TESIS CON 2
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2.1. Propledades Flstcas de Ia Clmentamon y de los Materiales de
Construccion .

Para aplicar las leyes de la mecanica y de la hidraulica a la solucion de un
problema de cualquier clase, se deben conocer las propiedades de los materiales que
intervienen en él. En la ingenieria de suelos, se tiene que tratar con una gran variedad

‘de materiales que son el producto de procesos naturales y en muchas ocasiones hay
que construir estructuras.. sobre depdsitos heterogéneos, en condiciones . de
estratificacion muy erraticas, por lo que en esta rama de la ingenieria es esencial

conocer a detalle las propiedades tanto de la formacidon en que la est_ructura se,
la.

cimentara, como de. . los materiales que. constituira la estructura.. 'Asi en

determinacion de dichas propledades se requiere de un completo estudlo de .
laboratorio para determlnar sus caracterlstlcas y con base en los resultados dlsenar Ia .
estructura. : :

modificada)
de permeabllldad de consohdacmn umdlmenstonal y:-de resrstencna ‘al . esfuerzo
cortante, la'cual, en términos de esfuerzos totales esta’ determlnada por la’ ecuacnon.

(2.1)

angulo de fnccmn interna’ del materlal 1.

programar las pruebas mecanlcas,m S ade uadas que se requneran en el anahsns
tratando de reproducw Ias condlc:ones que Se tendran en la obra : : S

TESIS CON 27
FALLA DE ORIGEN




2.1.1. Propiedades de la Cimentacion

De acuerdo al informe geoldgico de la boquilla de la presa Falcén, se realizd el
programa de exploraciones, que consistid en al excavacion de pozos a cielo abierto
sobre el eje de la cortina, profundizandose hasta encontrar la formacion de areniscas y
lutitas, ‘extrayendo muestras inalteradas de éstas v de las terrazas limo arenosas del
rio. De estfa manera, quedo integrada la geologia en el eje dé | a, éuyo perfll es
el que se presento en la figura 1.3.

La determinacic’m de las propiedades fisicas en'las terraz

del rio.se baso en
los' ensayes de clasificacion, cuyos resultados se mencionan’a e

C ntlnuacnon

Co’nténidd natural de agua (w) _"
‘. Peso especifico relativo™ (Ss) =

Limites de con

2.02 téiﬁ)ﬁ'i;’ :

3. 00 ton/m
280 . ‘k

TESIS CON 28
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Debido a que las terrazas limosas del rio son susceptibles de sufrir
deformaciones excesivas al saturarse y bajo cargas relativamente grandes, de decidid
retirar dichos materiales, asi como la formacion de lutitas y areniscas mas alteradas,
en la zona afectada por el desplante del corazdn impermeable, dando lugar a la
trinchera que corta a los mencionados materiales.

2.1.2. Propiedades de los Materiales de la Cortina

Para la determinacion de las propiedades fisicas de los materiales de la cortina,
se obtuvneron muestras alteradas del banco de matenales sxtuado del Iado mex:cano

parametros de reS|stenc1a al esfuerzo cortant'

¢ —45°

abajo,’ ensegux 5 : 1 .pe e
producto de las: excavacnones generales de Ia obra y. colocado en capas no' mayoresv
de 0.60'm. de espeso sm mhguna espec:lflcacnon‘de ontro as prbpledades ‘de este’
material. se consnderaron lguales a Ias del mate la perm 3 ble. Ll
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Material impermeable. Formado con eI producto de bancos seleccxonados y de las
terrazas limo-arenosas que fue necesano remover para el desplante de la cortina. De
esta forma se obtuweron 3 grupos de materlales los” cuales ~se clasmcaron de la
siguiente forma: ; X o E

a) Material arenoso — compuesto por arenas con Ilmos
b) Matenal mterm dno Y

un peso volumetrlco seco
11.9% en: promedlo asn se fcomparod co’
correspondlendole una co :

Las pronﬁedlasievs

lasificacion a'si como las propiedades mecanicas, se
presentan’en las sigu " :

... 'Limites de . Aﬁélisis granulomeétrico
Grubo. FE consistencia .
: P’ - N I LP P _-Grava Arena Finos
(%) (%) | (%) (%) (%) (%)
Arenos: | 22.00 | 4.00 | 18.00 | ©0.00 65.00 | 35.00
Intermedio 25.00 | 8.00 | 17.00 | ~ 0.00 58.00 | 42.00
Cohesivo. 33.00 “17.00° | 29.00 | 71.00
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Compactacion Permeabilidad Esfuerzo cortante
Grupo Peso Vol. Contenido Horizontal Vertical Esfuerzos totales
Seco de Agua
Yd (ton/m?) Wopt (%) | Kx (cm/seg) | Ky (cmi/seq) C (ton/m3) ¢
Arenoso 1.88 13.90 3.12x10™% | 3.54x10° 5.00 37
Intermedio 1.88 12.40 3.54x107 | 3.98x10°® 7.00 27
Cohesivo 1.79 16.10 3.34x10° | 3.32x107 7.00 16

Tabla 2.2. Propiedades mecanicas del material impermeable

2.2 Di‘séﬁta‘:d'é’la Seccisn’

Conocnendo.

inadecuado (segun refiere el In
causado el mayor numero de fallas e
(infiltracién, fugas en conductos
desbordamientos y fmalmente 1

Los efectosvnroc::i\io_‘ del

oncentracnones de flujo
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intolerables hacia fuera del embalse y debe procurarse que los materiales de la
cortina, se distribuyan adecuadamente, proveyendo zonas de transicion de espesor y
granulometria adecuados a ambos lados del corazén impermeable.

Causa de falla Porcentaje
Desbordamiento 30.00
Flujo de agua 25.00
Deslizamientos 15.00
Fugas en conductos 13.00
Erosidn de taludes 5.00
Otras causas 7.00
Causas desconocidas 5.00

Tabla 2.3. Causas de falla parcial o total en presas

Cuando en una o mas superficies continuas de un terraplén y/o de su
cimentacién, el valor medio de los esfuerzos cortantes |guala la resistencia media
disponible, ocurre lo- que: se  llama un desllzamlento o falla por cortante. Su
manifestacion exterior puede. ir desde una- dlstor5|on mas ‘o-menos notoria de los
taludes, hasta un desplazamiento masivo de la cortlna o de una pormon importante de
ella. El disefio contra desllzamlento tlene por objeto vernflcar que lo anterior no ocurra B
mediante .un anallSls de establlldad en-el: que se’ representen las condlcmnesa las.
cuales la presa estara .sometida, tanto en: la- etapa de 'construc(:lon como en'la de’:
operacnon. Y L : ;

Pa'ra'" "dlseno de Ia presa

mencxon que en dIChO anahsxs no se consxder
Falcon se’ encuentra en'una regxon a5|sm|ca com" se 2
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CAPITULO 3

FLUJO DE AGUA

En Ios problemasvrelatxvos al flujo de liquidos en general, existen diferentes

conducmon por donde ocurre el qu;o y puede expresarse por la ecuacién:

TESIS CON
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»flujo Dep'ndlendo del enfoque que se le dé, pueden ser
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_ 36 1
€~ 14+0.9337T +0.00022T2 "D

v (3.1)

donde :
- Ve= velocidad critica, [LT']
T = temperatura del liquido, [°C];
D = diadmetro de conduccion, [L].
La eduacién anterior se describe e‘n él sjiSte_fha 'c’gsf -

Por o.tro lado, la velocidad medla de un I|qu1do en: un conducto .en reglmen
Iamlnar o turbulento es funcnon de Ia perdlda de carga hldraullca por unldad de Iongntud
(gradlente hadrauhco i ") : : : 3 p

‘Ila es p05|ble cuantlflcar el gasto de

mfnltrac:on a traves de Ia zoha de ﬂuj resion que el agua genera en el interior del

suelo’ o’ presuon |nterst|CIal ‘y jradiente’ hidr: U|ICO Asi es pOS|bIe determlnar las

posubllldades del agua infiltrada a produc:I erosmn Y arrastre de particulas solldas que
puedan-legar a poner en pellgro la establlxdad de la estructura; asi como analizar la

influencia del flujo de agua sobre la establlldad general de la masa del suelo.

34
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Esta ultlma resulta ser de gran |mportanc:|a ya que si no pueden ev:tarse las
fuerzas que genera el agua al mflltrarse en presas construldas con materlales térreos,

deben consuderarse en los analls}xs que se reallz'n 'p‘ra d:vsenar este tlpo de
estructuras ; } i

7E'|i;g;ade’ntrd del suelo puedeldividirse en tres categorias

"( 3.2),
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el aumento de la presion del agua U, produce una disminucion en la presion efectiva

o, y por consecuencia,.en la rt?sistencia al esfuerzo cortante t de la masa a través de

la cual ocurre |a filtracion.

suelos.

Figura 3.1, -Ley d ‘Be n
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donde:
P4, P2 son las presiones en las secciones 1 y 2 a lo largo de cierta
trayectoria de flujo, [ FL2 ]

Yo ‘ - esel peso volumeétrico del agua [ FL':’ 1

Y2 -Va . dlrecmon de la corrlente en .

B -Tolg! las velomdades medlas del qu o

Y1, 7Y2~

La suma " ' o ll-av;écuatrzién‘énte'rior
) carg ot ) ‘h'tfe"lros'buntbsf
1y 2 e_s Ah _ : : t'e,v‘;‘ 'éavfgé'de
presxon A a ybihétic':‘a;
y carga S

TESTS CON
FALLA DE ORIGEN 37




Darcy demostré gue la velocidad media de descarga, esta dada por la ley que
lleva su nombre, a saber: )

AR

(3.4)

donde:
A A fe e
A+ e : .

por lo que Ia velocidad de filtracion gueda de ia forma:

v o= T (3.7)

Por otra parte, la ecuacién de:continuidad del gasto a través de un conducto

establece que
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Q= — = AV (3.8)

siendo:
d V' “diferencial de volumen,. [ L3]
dt dlferenC|aI de tlempo [T] e

A area de Ia secc

transversal del conducto [ L2]
v o _yel_cquad'de‘d T :

Substltuyendo la:ec amon de’ Darcy en la’ecuacion 3. 8_ se tlene que el gasto o
cantidad de agua que ‘se |nf|ltra en.un ‘medlo poroso estara dado por Ia ecuamon

establece ciué:

Lo wscosxdad del ﬂuxdo [FL‘zT] ,
chha ecuacnon esta referlda al SIstema cgs
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Varios |nvest|gadores han hecho ver gque el valor limite del nimero de Reynolds

para el” que un fluxdo cambla de lamlnar a tlrbulento oscila entre 1 y 12: Si en dicha -

relacion se substltuyen los valores de p y 38 para el agua y se acepta v= 0.25 cm/seg,

valor muy conservador por o alto para ﬂUJO de agua en suelos, se tiene que R <1 con

tal de que D no! sobrepase eI valor de O. 40 mm que ‘corresponde a una arena gruesa. i

A resulkta ser que’la ey' de Darcy es pllcable a suelos de partlculas no muy :

TESIS CON
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3.1.2. Ecuaciones Hidrodinamicas del Flujo de Agua en Suelos.

La ley de Darcy se puede generallzar para tres dlmensxones, segun un snstema

vy 4  ———  dy - (3.12)
Oy ‘
v,

v, + dz
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dv.
dz
I ”

dy i ] -"’. .

Vs —— ——— ) AT ; K - Vo4 aav" dx

dz | s EX

vz

. Figuré 32

Ahora bien, se considera que'la regi
agua, y.-que ademas, las particulas sélida
incompresibles. 'As

+ (Vy i+ dy ) .dx o dz.o+ (LVy FHo——
donde el primer miembro répres‘enta e‘lkgast:'o‘ que entra al elemento y el segundo, el
que sale. S Bt T
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Reduciendo términos semejantes, se tiene:

dvy By, v,
-dx dy dz+———-dx dy dz +— dx dy dz = 0
O x : ‘ LAy oz

de donde:

,coﬂrj_lo,que Ia ecuacnon 3 14 puede

Ke=ky =k (3.16)

TESIS CON
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por 1o que la ecuacién 3.15, queda de |a forma:
8%h . B8%h -
- +———=V2h =0 (3.17)

eas de ﬂuJO o de cornente En la flgura 3.3 se llustra lo

TESIS CON »
FALLA DE ORIGEN




.‘EI suelo esta_saturado : :

-3 *_EI agua Y. Ias"partlculas del suelo son mcompresxbles por lo que el flUJO
':no modlflca la estructura def. suelo en nlnguna forma.

4. El ysuelyo es lsotropq en lo referente a su permeabilidad.
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3.1.3. Métodos de Solucién para el Flujo de Agua en Suelos.

Como se ha mencionado, Forchhelmer demostro que la funcnon Ah que

gobierna el flujo de agua en medlos porosos es una funcnon armonlca esto es que se

_satisface la ecuacion de Laplace con ello se desarrollo el metodo graﬁco de Ias redes

de flujo. Si bien este metodo es el mas comun y resulta'una _sencilla arma. para la'

solucion del flujo de agua su lnconvemente radlca en la dlflcultad del dlbujo de Ia red'

conductor, el flujo calonflco eI camp ‘magnetlco en torno a un conductor y el

desplazamlento elastlco se ha podldo r currlr a-la analogia para resolver una

TESIS CON
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‘situacion concreta de uno de los problemas mediante’ la correspondencna de sus
propledades flsrcas. Sl bien se han encontrado dxflcultades practicas al utilizar
modelos’ de flujo termlco ﬂ;de campo magnetlco y de elasthldad para resolver
problemas de fIUJo de aguas los modelos electrlcos han permltldo desarroliar

tecmcas que snrven para representar de un modo relatlvamente sencillo una
C |versas dé circulacién del

"ampha variedad
"modelo‘ electrlco el voltaje corresponde a la carga total, la

agua. En el :
'conducthldad a Ia permeabllldad y la intensidad de cornente a la velocidad. La

med|da del voltaje permlte localizar las equnpotencnales que sirven para trazar la

red de flu;o

Meétodos * mediante _modelos. Consisten en la reproduccién a escala.de Ia

secciéh”dé l’é regién de flujo por estudiar, suelen ser tanques con 'paredes de.

. VIdI’IO de ncho limitado dentro de los que se construye la seccion a ngurosa

flu;o establecndo las lineas de flujo pueden deﬂmrse

construxr el modelo :
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« Métodos analiticos. Consisten en llegar a una s'orrlrucri'c’o'n"'cie"proble'}narsrdé flujo,

mediante métodos rlgurosamente matematlcos en que los casos reales que

‘interesa estudiarson: muy- complejos en :su’ geometrla Dxcha solucuon es”

obtenida a traves del camblo de variables que se © nyv:erte en el sxstema ‘de

'transformacuon conforme o de mapeo en el plano c mplejo, esto es permlte
transformar esa geometrla compleja en otra mucho mas. SImple que permlte

trabajar de un ‘modo. equnvalente stn perder generalldad En su mayona resultan

ser. bastante comphcados y engen el manejo de herramlentas matematxcas muy

complejas

‘Teoria de las redes ‘dé flujb

farnlllas de curvas ortogonale
siempre y cuando se’ def“na ¥

cumplan Ias condlcnones de ortogonalldad' de: dicha:regiéon para cada caso en

A traves‘ de una frontera de este tlpo el

componentes normales de la velocudad o:largo: de ella y dlcha

frontera es una linea de flujo. La linea BG en Ia flgura 3 4 es‘ejemplo de frontera
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nmpermeable pues se supone que Ia permeabmdad del suelo de cimentacién
debajo de la linea . AH es nula en comparacnon con 1a del suelo que constltuye

el nucleo |mpermeabl‘ )

e sta forma, la condicién que debe cumpllrse en
constante aS| pues resulta ser

ZZ ~|&h
Ah
_ Ah
__________________ _|an
______ Ah
__________ _{an
________________ —|4h

H
s 12N

Figura 3.4. Condiciones de frontera de una presa.
c) Frontera material infiltrado — material no-infiltrado (linea superior de

flujo) : En la figura 3.4, la linea CF separa dentro del material impermeable
BDEG, |la zona de flujo BCFG de la porcic’m de méferial que no es infiltrada por
el agua que fluye de un lado a otro’ de la. presa Obwamente las componentes
de Ia velocxdad v, normales a dlcha hnea son nulas y por tanto, ésta es una
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linea de flujo. El hecho de ser la linea superior de flujo le impone condiciones
adicionales que no son comuhes en cualquier otra linea de ﬂujo la presidn es
constante en toda ella (lgual a la atmosférica) y, siendo’ desprecuable la carga de
velocidad, la carga hldraulnca total en dicha linea es h = y, lo que mdlca que la
carga de las lineas equ:potenmales que corten en la linea su erlor de flu;o sera
punto de interseccion. Esto requneré que si se trazan”

idéntica a la elevacnon
equnpotencnales con calda de carga. Ah, la dlferenma de elevacion de las

mterseccuon s'de"r‘d' S equlpotencnales contlguas cualesqmera con la linea

’ superuor de fIUJO sera tamblen constante e lgual a Ah .

’Por otra parte IaA forma e que esta I|n a debe e’entrar a la presa, puede
determlnars" faculmente a partlr del hecho de’ que la superf"me de entrada BC es

7cond:cnon de allda de la lmea SUpeI’IOV‘r de flu;o depende del angulo que forma el

: talud agua, abajo en Ia hor:zontal ngulo’es rmenor o'igual a S0-°, como

sucede en la fxgura 3 4 la Imea de ‘corriente superior debe sallr tangente al talud

: aguas abajo snendo F el punto de téngencna

permeablhdad el:material. comprendido:en. dicho tubo : De esta‘manera Ia Imeék

con’la linea superior de flujo, la condicién

h=y obllga a que todo par'de équxpotencnales corten la linea de descarga libre
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en puntos con diferencia de elevacion igual a la diferencia de carga hidraulica

de dichas equipotenciales (Ah). En el c'asro‘,,de: i'évlihea de descarga libre, es

obvio: que tales intersecciones no_ocurrira cularmente, pues se ha

visto que la linea de descarga no es linea de flujo.

las 'dos familias de curvs

de frontera

b;

Figura 3.5. Porcion de una red de flujo
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FALLA DE ORIGEN

51




El gasto Aq que pasa por el canal vale, segun la ley de Darcy:

Ah
_— (3.19)
. (3.20)

(3.21)

lo que hace que Ios

rectangulos curvnlmeos se, transforrnen en cuadrados: curv:llneos de manera que la red
d:bu;ada cumphra la condlClon de que ‘por cada canal pase el mismo gasto'y que entre
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dos lineas equipotenciales exista la misma caida de potencial, si las figuras definidas

por esas Ilneas son cuadrados Asn es posnble verificar lo blen dlbujada que este una

red, por ser el cuadrado una f:gura sencnlla de vnsuallzar

cuadrado C

A —

W1

& T2
/‘: f‘~\/ W2

!
!
!
R

Figura 3.6. Cuadrado singular.

En.la figura 3.7, se presenta una red de flujo en la que se puede apreciar lo

descrito anteriormente.
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Figura 3.7. Red de flujo.

3.2.2. Teoria de la Seccidn Transformada

En presé:s . nro nto, Ia»anlsotropla en. los”materiales

Sin embarg dadala complejldad, pare resolver la mencxonada ecuaciéﬁ, existe un

artificio matematlco que permlte consxderar la anlsotropla del material. Con tal

reducmon se logra que Ia ecuacuon de Laplace y su soluc:on sean aplicables para

descnblr Ios problemas de ﬂUjO
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En Vers'enciar la téoria de la éebéiér’i ‘i’fransrrfarm'adar eé uhr Simble ca’lci.nlo un'e
modifica sobre el papel las dimensiones de |a zona de ﬂu_|o en estudlo medlante una
sencilla transformacién de coordenadas de manera que la’ nueva seccaon supuesta
isdtropa con ky = ky , presenta Ias m:smas' condlc:ones de flu_|o que la seccnon en la que
kyx # Ky . ’ ! ‘

Considérese Ia reglon de flujo mostrada en la flgura 3 8 en Ia que se tlenen
permeablhdades kx ;f: ky ; k o

-X
CFigura 3.8. codEy Séc‘t;’iAo"n de unare
Se sometera dlcha reglon a una transformamon de, coorden d s liila ,qUe’ l2 abscisa x
se transforme a otra x’, tal que: : : k e
xX'= (3.22)

Para este ‘caso Ias dlmensnones orlzontales se modlflcan segun la ecuacnon
anterior, en tanto que Ias dlmensnones en; Ia dlrecc:on vertlcal no se modlflcan (flgura
3.9). : : e
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—»X

fFiguifaf3._1 o, .. Secciéri tkansfoknﬁadé "velrii‘\léldi’rec‘i:ién vertical.
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‘Contando con la seccidn transformada y dellmltadas las condiciones de
frontera se podra ‘efectuar el trazo de la red de flUJO en la misma‘forma que se ha’
descrito-en el inciso '3.2.1. " Una vez trazada la red ‘se’ dlbuja en la seccidn original,

sngunendo el proceso lnverso a Ia secc' n transformada esto es Ias coordenadas de la

seccién real ( X y “y") se despejan ie: Ias ecu cnone 3 22 Y. 3 23 ASl ‘se tendra una

red deformada que sera la repres

' v"3'.2v.3k.}i,D'e'terbrni“rki"ae ' de“lés Redes de Flujo-

Para determina' |nter|or del nL'Jcleo

impermeable de Una. ’»~He]f equiere de -un

procedlmlento bastante sencnllo que'a continuacién'se descrxbe en su forma’ general

Consxderese la flgura 3. 11 que representa un. cuadro de Ia red de flujO y en la

cual se tiene que:

P es el punto donde se desea conocer la Carga de preslon
b v (b,-' " son las lineas equnpotenmales ' R ' ‘
Wiy Wy son las Ilneas de flu;o

Ah -es Ia caida de potencial hxdraullco y estara dada por
An = ¢.,-.¢_ £
b es la distancia media recorrlda bor el agua' e
d -es la distancia al punto P, en dxreccnon del f|leO
Ahy es la caida de  potencial sobre . el - punto : P,- é partir de ‘la linea

equipotencial ;.
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Wi

Sl TR : ,
N : B 4 " Plano de referencia
Y ) . % : ! T

Figura 3.11. Determinacion de la carga de prjeéio’n.'

Con lo anterior, se podra establecer que. el valor Ahy - - estara dado por la

relacion:

b — Ah

d. — Anh,
con lo que se tendra que:
‘ d
Abhye = Cdi -5 ) « —

b TESIS CON
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Contando con el valor de Ahy , se tendra que la carga hidrautica en un punto P
sera:

he = i - Ahg

valor anterlor

“la carga de"‘post|on yp'

presion “u sera

L R o up; =

~ TESIS CON
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CAPITULO 4

INSTRUMENTACION

Hemos visto que al elaborar el proyecto de una estructura hidraulica en la que
intervengan materiales térreos, se hacen siempre una serie de hipdtesis y
suposiciones dadas las solicitaciohes tan diversas a las que dichas estructuras se ven
sometidas, por lo que actualmente _es una necesidad. la- cbseNaCién ‘de los
movimientos y condiciones hidraulicas que se'van presentando a traves de su vida util,

mediante la mstalaclon de mstrumentos de medncnon e
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de testigos . superficiales hasta contemplar la:- instalacidn de diversos instrumentos

dentro del cuerpo de la estructura.

De acuerdo con los resultados de los analisis para el disefic de la presa, se

mstrumentaran las zonas donde se . Supone se _presentaran los_ valores de, .mayor

mtensndad cubriendo algunas zonas xntermedlas para obtener la conflguracxon en
ambos sentidos de los movnmlentos que se regnstren en la estructura

Los mstrumentos pueden er mstalados ya sea en una: zona en’ especnal o a
: r er: necesarlo mstalar

tru tura bajo las diversas

mentamon para ‘asi seleccnonar

se lnstalaran acelerogr f >

como a diferentes elevaciones sobre la estructura

-L'é"‘mNayorxaAd'e Ios.. sistemas ‘de medicion estan . constituidos por un prxmer

elemento que detalla Ias varlables -fisicas que - mteresa med:r llamado elemento
sensor; un elemento Ilamado transductor que transforma Ia sefal . detectada a una

senal de mas facnl manejcr un elemento que modlf'ca Ia sefal directa del transductor
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mediante un amplificador, un filtro, ~etc., de manera que la sefial resulte medible; y
flnalmente un elemento termlnal que actua mdlcando reglstrando o controlando la

medlc:on :

4.1. _Instrumentacién de la Cortina.

QUe lnterwenen : en Lel proyecto de

|vos a la mstrumentaclon de la estructura .

lentacion de ‘,aparatos para la medxcnon de’ los desplazamlentos
: a con esta constituida por testigos de asentamxento Creceljus
formados por:una;serie de tubos de fierro telescopiados, de 1.5 y 2 pulgadas de

d!ametro b% 2 LM :lbngltud colocados en forma vertical dentro del terraplén y con

cruceta de perﬂl lammado soldadas al centro de los tubos de menor diadmetro (figura

Dispositive que localiza
Brocal ————— el extremo inferior de
— tos tramos

b4

Tuberla telescopiada de
1.8 y'2 pulgadas de
didmetro

Figura 4.1, T Testigo de asentamiento Crecelius.
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Los movimientos:" son - . seguidos E por los tubos, determinandose los
asentamientos por medlo del cambio de elevacion de los extremos ‘de menor diametro,
la cual se obtnene medlante la nivelacién del brocal del tubo superlor y la.medicion de
la profundldad entre este ultlmo y el extremo lnferlor Esta medtcnon se efectua por
medlo de un dlSpOSIthO formado de un: gancho con un resorte que. detecta el extremo . .

mfenor de los tubos ‘determinandose la distancia vertlcal por medio de una cinta de

acero a tensnon controlada

El resto de los componentes del testigo, lo constituyen los sistemas de bancos
de nlvel y ‘equipo topograﬁco necesario para realizar una nivelacién diferencial entre el
banco prxncnpal y cada uno de los brocales de los testigos; este trabajo representa una

nlvelacmn ‘de precision.

Para la medncuon de las presiones de infiltracion que el agua genera en Ia presa
‘Falcon se encuentran instalados piezdmetros neumaticos tlpo Bureau cuyo
funcnonamlento se basa en el equilibrio de presiones en su elemento sensor por

med:o de una pre5|on exterior aplicada.

La xnstalacnon de estos aparatos, se encuentra en llneas transversales a’ la
cortina (flgura 42) ubicadas en las estaciones 3+650 oo y 4+3OO (oo} para el lado
mexncano enlas estaciones 2+484.00 y 2+834.65 para l lado norteamerncano-_‘
tamblen se cuenta con la instalacién de plezometros'en la seccton maxnma de la

cortina {Iln

r‘hvmnr;a internacional), <obre 12 e’*tacron 3+088 64 Fn esta ultlma se

tienen instalados 33 piezdmetros en el materlal lmpermeable 20 en Ia cnmentacnon y 4

en los respaldos permeables, para un total de 57. plezometros conectados a un pozo
terminal, tal como se puede aprecnar en la figura 4.3, donde se presenta la dlstrlbumon

de los plezometros referxdos al eJe de la cortina.

En la presa Falcon no se cuenta con la lnstalaclon de acelerografos dado que
se encuentra ubxcada en una zona asnsmlca segun se mencuono en la seccmn 1.3.
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Instalacion de piezémetros en la cortina de la presa Falcon.
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# No. de ple2omelro en el materfal impermeable

No, de plezémetro en el material permeable

Ho, de plezémelro ¢ la cimentacién

~-Seccién mixima estacion 3+0088.64

<— E]e’de lacortina

Piezgmetros en el matertal inpermeable
aguas arriba del efe

Ho.de |Elevacion] Distanclaalele
piezdmetro (msnn) m
1 8833 1372
1 8579 305 Plezdmetros en e material impermeable
1 RS %% aguas abajo del efe
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11 7010 1829 8 7925 1829
12 7010 451 13 010 1067
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K 5334 HA K1 S34 3963
%5 534 04 3 4860 137
5 S3 677
7 5334 305
3t 4360 1829
4869 305

VJJ

 Figura 4.3,
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J—Pozo terminal

Distribucidn de piezometros en la seccion méxima




Asimismo, - tampoco se .cuenta . con. la mstalacmn de inclindbmetros .y

extensometros para la med:cnon de Ios desplazamlentos horlzontales

Cabe precnsar que el analxsns que se Ilevara a efecto' sera unucamente en el .

metr ca desde el

medlcnon mstalada‘ en un pozo termmal que permlte regxstrar Ia presnon.
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Linea de presién Linea de retorno

Tuberia de / <h

PVC para 7,
proteccién /

Membrana concava

Piedra porosa

Tubos de plastico
{polyflow) de 0.6
cm (1/4") de ¢ .

Capsula de acero

Tubo de PVC

———
ranurado

—’_\ Filtro de arena -

Figura 4.4.

de acero, tal como se aprecna en a ﬂgura 4 5

bien graduada -

neuméti‘cos la comunicac:on entre las cavxdades esta obturada por un pequeno plvote
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Conductores neumaticos

/N

Extremo central \
Cabeza de acero

e maquinado

Extremo lateral
—

-

Pivote de acero  —-

Membrana cerrada por
efecto de la presian del

I TANS

Prosidn del agua

I . -Piedra’porosa i ]

Figura 4.5,

Elemento transductor (posicién inicial).

Por.la llnea de presidn se inyecta aire, el cual en el momento de ser mayor que
la presxon ejermda por. el agua. sobre Ia membrana a deforma permmendo el paso el

aire de uno a otro conductor (flgura 4. 6)

Conductores neumaticos

. Extremo central —_— f

Paso del alre a preslnn

Cabeza de acero T
—_—

o

Sds
maguincde

w“ f‘/

Extremo lateral

Inyeccidn de aire a presién

Pivote de acero J

Membrana abierta pdr cfecto de
1a presién del aire inyectado

/f7TT=rr\\\

Presién del agua

TESIS CON

I Piedra porosa I
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Figura 4.6

Elemento transductor (comunicaciéon establecida).
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Regulando la presion que ha sido'suministrada hasta‘que la-membrana y el
pivote obturen nuevamente Ia comumcacuon entre ambos conductos (flgura 4.7), se

lograra reglstrar la presion del agua con ay da de un manometro.

Conductores neumétxcos

< — Extremo lateral

. Extremo central ———————>

Presion del alre a manémelrosv

Cabez;vde,acer\d
magquinado

Pivote de acero —_]

Membrana cerrada por efecto de | 7 l;/‘ ]‘ T T T T \ '\\‘

la regulacicn del aire inyectado .
. Presion del agua

e e

L o Piedra p'oro'bs“a

Fiouara 4.7, Elemento transductor (posicion final).

E!l elem ento terminal.o consola de medlcmn (figura 4 8) esta COl‘lStltuldO por un
tanque de aire a presmn para apllcar ‘al bulbo plezometrlco Ia presmn un flltro de alre \
rng..l:r—lnr Hn nr ) e b remn to dt:macl:adn nrnnan

str C on del snstema que :
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CONSOLA DE MEDICION "
Manémetro para registrar la

—=g—————————  Manija del regulador presion que se extrae deol tanque
Manoémetro de mercurio
H=0 Manometro Manémetro para registrar
de / la presion en el tanque
caratuta Filtro # &
Regulador de aire D
de presién . 00d@hoo

Entrada de

airea
presion Tanque
de aire
Valwula de Vahula micvcméni:a‘io’(ieigﬁue)
P4| «——— accionamiento de
Mansmatres wﬂ:smunicncién
~1
Xk =
Valvula det extremo tateral Valvula del extremo
tateral
Hacia el bulbe piezométrica
i

Figura 4.8. Consola de medicidn.
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CAPIiTULO 5

OBTENCION E
INTERPRETACION DE RESULTADOS

Una vez conocidas las caracteristicas geométricas y fisicas de los materiales
que constituyen la estructura de retencidén de la presa Falcdn, es posible determinar
las condiciones de flujo a que dicha estructura se verda sometida, mediante la

aplicacidén de las redes de flujo.

Teniendo en’ cuenta que el comportamiento de las presiones que el agua
genera dentro del corazén .impermeable se puede estimar con cierta precision,
mediante los .piezémetros instalados, sé'haré‘posible determinar la variacidn que .
existe entre el caso tedrico y el caso observado llevando a cabo un adecuado anahsns,
e |nterpretacmn de los resultados obtenldos

Lo anterxor conducnra a est blecer las bases que defman la certe A’ del caso';

tedrico ante eI observado anallzando Ios factores que lnﬂuyen al exxstlr dxscrepanmas'

las conclusiones: que se deriven de:dicho analisis:

entre ellos para 'sustentar as

ummo se 'ea : {
de acuerdo al analusns e mterpretacxon de los resultados obtemdos
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5.1. Analisis tedrico.

En el capitulo 3, se estudiaron las bases tedricas qué sustentan el analisis del
flujo _de agua. e‘través de suelos; con él, es posible determinar cuantitativamente las .
presuones “del agua infiltrada’ que ‘s'e' generan en el material impermeable de un -

terraplen medxante el trazo de las. redes de flujo. Para ello, se han de determmar en y

prlmer Iugar las condlcnones hldraullcas a que la presa esta sometlda Y esn poder
establecer sus condu:lones de: frontera' en’ segundo lugar se trazara la red y se‘
cuantlflcara Ia carga de presno‘n del agua infiltrada_en puntos de interés; tales ‘¢omo

aquellos donde se tlenen plezometros mstalados :

Con Ia geometrla de la secmon por anallzar Y. conomendo las condlcuones
hidraulicas a que la presa esta expuesta se podra

dehmltar las condiciones de
frontera que gobernaran la reglon de flu;o Sefh que 1a geometria del material

lmpermeeble en la seccidon. maxnma de la presa esta co stltunda tal y como se muesira

en la flgura 5.1, enla que se representa el nlvel medio el agua en el mes de abril de

establecer las condiciones de

esfén acotadas en metros y las

elevaciones en metros sobre eI nlvel del mar (msnm), .

T‘S:‘C‘TC‘ (‘(\N
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Figura 5.1. Geometria del material impermeable en la seccion maxima
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Se puede apreciar en la figura anterior que Ia~lfhea AH représenta la linea
superior de cornente segun se estudid en el capltulo 3; la. Imea ABrdeflne una hnea

equotenc:al ya’ que se encuentra expuesta’ a una carg hldraul ca : asnmlsmo Ia

linea BCD tamblen se encuentra expuesta a Ia mlsma ‘carga hldraullca h" por Io que

esta lmea tamblen representa una Ilnea equnpotenmal Nlalinea DE def'ne una Imea de

corrlente : debldo a que se encuentra en el desplante del corazoén lrnpermeable' sobre

linea esta sometlda a:-una; carga hldrauhca En las flgura‘s 52 y 5 3 se |lustran Ias

condlcxones de frontera par los casos 1 y 2 respectlvamente
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< Nivel de agua

- : ... Simbologia S Lot
R A Lineasupenordecumeme,'_.._.._..._.._ D
S e T e Linea equipotencial — ~ —~ < — i e Tre
_ - S i Linea de corriente o ; ] ’
.- S - Linea libre de descarga ...

~

B e meme -

Figura 5.2. Condiciones de frphi:e}é ‘p‘arar el caso 1

+ Nivel de agua

TiEe

. Sxmbologl
Lmn supenorde corriente -
- : w5 Linea equxpotencxal
- : B Linea de comente
) Linea hbre de dmrga

Figura 5.3.

propledades de permeabllldad son las que se consngnan en la tabla 5.1.
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Permeabilidad Permeabilidad Relacion de

Relacién de - _ e B
Grupo P g _honzontal (kx) vertical (ky) permeabilidades

vacios . :
cmlseg) ) (cm/seg) (kx/ ky)

Arenoso . R

- 8.54x10% . |

Intermedio o 398 S16e :

Cohesivo

medlante la transformacnon de coordenadas que mOdlflC las dlmensnones de la: regxon

e sentldo en que se hara la transformacnon (abscnsas V.

de flu;o La determlnacno
: ordenadas) depende de la faculldad para, onstru1
caso se ha esoog o a transformacnon en el sentldo horlzontal la cual estara dada por

‘Ia:red de ﬂu;o por Io que para este k -

la expresuon o o : ~
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donde x' es la abscisa por, transformar. :

Ahora bien, si se tiene en cuenta que:

ky '
o

Kx

Ky N ‘»,1 '_‘
Ky s .

Considerando el resultado anterior, se tiene que:

resultara que:

valor con el: que ‘se procede a reallzar Ia transformacnon de la seccién real (flgura 5. 4)

en la seccmn transformada (flgura 5 5)
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Figura 5.4, Seccion real del material impermeable
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Seccion transformada del material impermeable



Una vez que se ha determinado la seccion transformada se procede al trazo de.

las redes de flujo para los dos casos consuderados para Io cual se sngue un proceso

iterativo (procedlmxento de tanteos), que consnst

tangente ala frontera aguas abajo.

En segundo Iugar se escoge un' numero; de‘caidas ' d

siguiente relacion:

a su seccic’)n’ real las cuales se'llevan.a cabo mednante Ia relacnon de abscnsas en su
rorma lnversa es cecn

(flgura 5. 8 Y flgura 5'9)
los puntos en que
de preSIon se haée p |
capltulo 3. obtenlendo" los su ado en\tbn/m "qtlle se, muestran en las flguras 510y

5.11 para los caso 1 y 2 respectlvamente
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- Nivel del agua Elev. 950.53

=

{L Elev. 53.00

- _ Nivel del agua Elev. 50.53
TR N .

NA.F. Elev. 53.00

=z

Figura 5.7. " Red de flujo en seccidn transformada para el caso 2.
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Figura 5.8.

~ CoronaElev, 98.45 —‘}

[

\

Red de flujo en seccion real para el caso 1



€8

Corona Elev, 98.45 —”

Nivel del agua Elev, 80.53
y A

Figura 5.9. Red de flujo en seccion real para el caso 2
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5.2, Corr'upérﬁr:a‘ﬁmi'entroﬂ P}ezométrico observado.

En el capituldd se analizaron los aspectos relativos a la instrumehtaciéh de Una .
presa, asn como ‘la’ importancia que representa la instalacién de plezometros en la

mlsma ya«que elrconocxmlento de la magnitud y desarrollo de. Ias 'presxones es._..

para entender el comportamiento de una presa cuando esta su;eta

esencxal

proceso de consohdacnon permitiendo obtener-informacion para evaluar problemas dev

estabi dad Tamblen se ‘estudiaron los elementos que constntuyen a un pxezometro su

funcnonamlento “asi: como la distribucion que tienen estos

maxnma de la Presa Falcon'

onezometros del txpo neumatlco

conductorés. neumatlcos del tlpo polyflow a’ Ios extremos ateral

plezometro deblendo esta. bxen |dent|ﬂcados ya qu

Ia valvula del extremo

acnon cerra a'

central ab erta ’y Ia valv Ia que permlte accionar. los manometros en posicion abierta.

TFCIQ ~NN -
FALLA DE ORIGEN 86




Cuando las valvulas esten en las posucnones mdlcadas se glra lentamente la
manija del regulador de presion en el sentido de las manecnllas del reloj, con lo que se
inyectara al sistema el aire a presion. chha presmn se ‘va mcrementando en rangos de
0.25 kg/cm? hasta vencer la presxon actuante sobre Ia membrana del piezoémetro,
establemendo en este momento Ia comumcac:on entre Ios conductores neumaticos,

registrandose en los mandmetros la presnoh necesarla para ab ir la membrana.

CONSOLA DE.MEDICION

Mandmetro para regisirar la
Manoémetro de mercurio w ——g——e——— " Manlija del ion que se extrae del tanque
@—a—m M SInetio “ /Vlandmelro para registrar

de
caratula

— SR, / In presién en el tanque
T . . Filtro
Regulador Pout -~ de alre 00cEboo

de presion

Enirada de
airea —
presion

Tanque
de aire

Vatvula de Valvula mlcromemcaifb
miento de [><]

manometros = _Valvula de intercomunicacion

1
=3;

Vilvula del extremo lateral Vatvula del extremo

I lateral
Conectores,

Extremo central \ / Extremo lateral

Piezémetro neumdtico

Membrana cerrada por efecto de
Ia presion del agua -

Membrana abierta por efecto du;_/ 77\;. _:——f_ -—<\

la presion del aire inyectado
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Figura 5.12.: - Sistema de medicion péfé p'i’e'z‘évﬁqé‘troys neumaticos.
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A continuécién se cierra la valvula del extremo lateral y se abre la valvula
micrométrica de desfogue, con lo que el aire comenzara a salir por esta ultima valvula,
circulando en seh{ido inverso al de inyeccion y baséhdb a trévés de’ la cavidad
~formada’ ‘entre’. Ia membrana deformada y el cuerpo del bulbo ‘con’ la consiguiente
rrdlsmmumonrgradual de la presion de aire en. el snstema Unarvez que se iguala la

presuon exterlor e: lntenor la membrana se cierra, mterrurnpnendo el-paso, saliendo el
alre de Ia manguera del extremo lateral y.- quedando atrapada la presion en la
manguera del extremo central, permanecxendo reglstrada en Ios mandmetros. En ese
momentordebe tomarse la lectura . y para el caso de. que no exnsta presiéon de agua
sobre eI pxezometro Ios manometros 5|empre regresaran a ‘cero.

cua d‘o menos tres veces en cada pxezometro

materlal ki

seccxon maxxma L on _os que se muestran en la flgura 5 13 aunque dlChOS valores se

reglstran en kg/cm . en la figura antes descrita estan representados en ton/m? ; a finde

que sean congruentes con los datos obtenidos en Ios casos. teorlcos
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5.3. Analisis cor_nparativo.~

Se han obtemdo hasta ahora Ios resultados que arro;an tanto Ios analisis
tedricos a partlr de las redes de flulo como las Iecturas pxezometrlcas dentro del:

_material lmpermeable de la presa de tal forma que se podra Ilevar a caborel anahsns .

comparativo objetorde este trabajo

aneramente se’ utxhzan las vanacnones que exnsten entrez 1 tedricos

planteados y €l comportamlento observado en'los puntos de mteres’(ﬁguras

y-5.13), donde" se puede apreciar que no existe’ una total vcorrespondenc:la de ambos
casos con respecto al comportamiento observado. i E

En ‘'segundo lugar, y sobre la base- antenor se procede a efectuar “una

interpretacion grafica que permita vnsuallzar de una forma mas sencnlla e lndlcatlva el

comportamiento, la variacién y el desarrollo de la presnones teorlcas B observadas en .-

el cuerpo impermeable de la cortina. Lo anterlo e puede reallzar unlendo aquellos
puntos que correspondan a una mlsma carga de presnon dando lugar a lmeas de lgual
carga de presién y que son las que‘ ) : rz

los caso tedricos 1 y 2y para‘ el qas

Ahora blen sx cbmparamos¢

talud aguas abajo con respecto a las lineas correspondlentes al caso observado De

igual forma, al comparar el. segundo vcaso teonco (N. A.F.. elevacxon 53.00 msnm), se‘f

tiene que dlchas llneas se abaten en Ia porcnon central en la zona donde se ublca la-:

trinchera.

Como se puede observar Ios dos casos teorlcos no representan con exactltud"

el comportamlento observado sin embargo “si se tiene presente que el nivel freatico -

sufre variaciones por los cambios en el embalse de la presa durante los periodos de
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Huvia y de éstiaje es prbb"abrlé que ‘el nivel frea’tiCo flucttie en las elevaciones
consnderadas en ambos caso teorlcos de tal manera que se hace posuble con5|derar
para este caso la e;ecuc:on de un promedlo antmetlco entre las presnones teorlcas de
ambos casos (carga de presndn teorlca promeduo) comparandolo de lgual forma con el

comportamlento observado‘ esto es a traves de’ las hneas de lgual carga'de presion:

rior.. ‘con’: las llneas de lgual carga de
na clara correspondencxa entre Ias curvas’

obtenldas medlante el anahsts teorlco promedlo como se puede aprecnar en Ia flgura

5.19.
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CONCLUSIONES

Una vez: obtenldos los resultados y hablendo realizado el analisis comparative

anterior, permlte ahora establecer Ias conclusmnes que se derivan de este analisis.

minima (tabla 1
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y las lecturas piezométricas registradas.

Porcentaje entre la carga de presion tedrica
Lectura c_:.-x_rga: ‘::- promedio y la lectura piezométrica
Punto piezométrica presion teorica % = [1-(cPTP -~ LP)] x 100
promedio - =
(LP) (CPTP) Porcentaje | Porcentaje| Valores cero e Valores
positivo negativo indeterminados | extremos
1 1.70 1.60 5.88%
2 0.00 0.08 oo
3 0.00 0.00 o0
4 12.90 12.00 6.98%
5 9.20 8.75 4.89%
6 7.10 6.72 5.35%
7 4.30 4.05 5.81% T
8 1.20 1.15 4.17%
9 21.40 20.32 5.05% e
10 17.60 17.18 2.39%
11 14.40 14.08 2.43%
12 11.40 10.90 _ 4.38%
13 7.00 6.15 12.14%
14 5.70 4.55 20.18%
15 27.40 27.38 0.07%
16 25.90 25.05 3.28%
17 24.20 23.30 3.72%
18 21.00 19.81 5.67%
19 17.20 16.38 4.77%
20 11.20 11.60 -3.57%
21 7.80 8.10 _ -3.85%
22 3.60 2.95 18.06%
23 35.80 3543 | i.03%
24 34.00 33.93 0.21%
25 30.60 30.15 | ia7% -
26 26.00 26.00 0.00% )
27 20.40 21.22 -4.02%
28 15.50 15.13 2.39%
29 9.70 9.53 1.75%
30 2.70 2.89 -7.04%
31 29.50 29.80 -1.02%
32 24.00 24.03 -0.12%
33 17.20 16.92 1.63%
Suma de porcentajes [ 73.32% -19.62% |
- 21 ) .
Porcentaje promedio [__3.49% | -3.27% | = 4+ 3.38%
Tabla 1. Porcentaje de variacion entre el caso teérico promedio
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No obstante, adn cuando la variacic’)n del resultado no es considerable, resulta

importante mencionar que las’ discrepancias obtemdas en este anallsns comparatlvo

pueden estar regidas por dlferentes factores tal como Io son
! s B . : h

» Factores debldo a Ia heterogeneldad en

seccion del matenal lmpermeable de
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LLA DE ORIGEN

100

las ‘propledades del ma,teriﬁal,




Asnmlsmo se debe contemplar que a Ios plezometros lnstalados se les debe
proporcnonar un adecuado mantennmxento .con Ia flnalldad de que. ‘se encuentren en

optlmas condiciones al momento de’ reglstrar las lecturas o cual se podra reallzar

mediante su calibracion perlodlca pues en: caso con

l'lO el reglstro de Ias presnones

podrlan ser inexactos, Io cual carecera de sentldo practlco

Es preciso resaltar. tamblen la nec s ad n ar. efectuando Ia mstalacmn

de este tipo de instrumental en estructura s metldas a Ia accnon del agua,’ dada su,

gran importancia, pues son convenlentes para llevar un aproplado control durante su

construcciéon” y operacnon. Masv aun co SIderando que el costo total de Ia )
instrumentacion general en-una presa representa aproxumadamente el 1. 0%’ deI costo
total de construccion.

Dada la semejanza delos resultados obtenldos, se puede decir que el metodo 5
de las redes de qu;o sxgue ‘siendo una ‘técnica sencilla y poderosa quevdxspone el

ingeniero para la resolucnon practlca de los problemas que mvolucran 64 flu;o de agua. b

en suelos dada la representatlwdad con que pueden obtenerse solucnones en estudlos
bien planteados :

por Io que

con un panorama mas ge
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Tavm'bién seria conveniente llevar a cabo un analisis comparativo de este tipo,
mediante la utilizacion de otros métodos como es‘el de relajaciones, el dél eleménto
finito o algun otro método Nnumeérico, dado el gran avance que actualmente se tiéfhle;éo'n
programas de computacion que facilitan estas otrora complejas técnicas “'De"igual
forma existen programas de calculo de redes de flujo que si bien estan basados en los'_

mismos principios tedricos, constituyen una valiosa herramienta que permlte obtenerA

resultados a los problemas planteados con una mayor rapldez.‘ Esto ayudarla a
complementar en forma general el rango de aplicabilidad de los dlversos metodos de
analisis tedricos del qu;o de agua en medlos porosos SEEeR L -

Es lmportante reallzar un esfu rzo para desarrollar este tlpo d st"dlos ya que

permntan apllcar con buen crlterlo ,os problemas que se: suscnten dentro del extenso

campo de la lngenlerla
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