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Introduccion

INTRODUCCION

El agua es uno de los recursos mas valioso y la vez mds indispensable para la vida,
razén por la cual se considera que es el recurso que puede limitar las cantidades de

productividad en el ambito del campo y desarrollo de sector urbano.

En estudios realizados en nuestra regién se ha comprobado que en los ultimos afios los
manantiales, los rios, las norias, etc. se han ido mermando considerablemente. Y esto se
debe a diversos factores como la tala inmoderada, incendios, erosion, la falta de bosques y
en algunas ocasiones el bajo indice de lluvias. El abastecimiento de agua se ha venido a
convertir en una problematica a nivel nacional, y para tener acceso a este recurso es
necesario la explotacion mediante pozos profundos, de manantiales, rios e incluso
escurrimientos pluviales. Un sistema de aprovechamiento es la construccion de bordos,
también denominados “ollas™, el cual es un sistema que permite captar y almacenar el agua
a un costo relativamente bajo, de un desarrollo constructivo sencillo, mantenimiento y

operacion de la misma con facilidad.

El sistema de “ollas” se empieza a popularizar por el hecho de que el mismo suelo del sitio
donde se deseaba desarrollar sirviera de soporte, sin ningin otro tipo de estructura
adicional, sino un solo “agujero” debidamente trabajado, cubierto con un lienzo de hule o
de plastico que evitara la filtracion y pérdida del agua, este tipo de construcciones empezo a
dar solucién sobre todo en aquellas regiones donde el suelo era muy permeable y no
permitia la construccion de presas.

Los primeros en desarrollar este sistema fueron los técnicos de PRONAFOR (Programa
Nacional de Aprovechamientos Forrajeros), quienes construyeron las primeras ollas en el
estado de Chihuahua con fin de uso pecuario en el aflo de 1974. Después en el estado de
Michoacén y con asesoramiento de los mismos técnicos se construyen las primeras ollas
para el riego de huertas de aguacate en Cutzato y Toreo el Bajo municipios de Uruapan en
el afio de 1976 y 1977. Al crearse estas ollas se comprobd la reduccion en costos de hasta

un 50% para almacenar el mismo volumen que si se hiciera la estructura en mamposteria.



Introduccion

Las técnicas de construccion de la olla es muy simple, puede tener cualquier forma
geométrica, la construcciéon de sus bordos por lo general son de forma de una piramide
truncada, esto con la finalidad de que el material que es del mismo sitio pueda reposar
adecuadamente, y de la misma forma ser aplicado el material que sirva como
impermeabilizante. Los bordos y las excavaciones se realizan con maquinaria, procediendo
después a la compactacion y afinado de taludes y piso, con el objeto de transferirle la
firmeza necesarias para evitar asentamientos y dejar la superficie de la olla libre de

materiales punzo-cortantes, que pueden dafiar la membrana impermeabilizante.

En la construccion de estas ollas se recomienda que su ubicacion sea en las partes mas altas
de la zona de cultivo con la intencion de que el aprovechamiento de riego sea por gravedad
y donde se permita la captacion pluvial asi como de algun escurrimiento temporal o

perenne que pudiera existir.

La capacidad de almacenamiento de estas ollas es variable, ya que dependen de las

necesidades que tenga el productor.

El mantenimiento de las ollas es relativamente sencillo y econdémico, ya que consiste en
limpiar los azolves que se generan e inspeccionar que el material que funciona como

impermeabilizante se encuentre en buenas condiciones.

Con los avances que se tienen en el ambito de la construccion se pueden realizar estas obras
con mucha sencillez, ya que se pueden realizar estudios que nos delimitan las condiciones

mas apropiadas para la construccion de estas estructuras.

Las ollas han sido una solucion a la problematica de abastecimiento y aprovechamiento del
agua, por lo que es necesario seguir desarrollando técnicas y formas de lograr estructuras

que cumplan con la funcion a la que ha sido destinada.



Introduccion

El objetivo del presente estudio es encontrar una alternativa de soluciéon para la
rehabilitacion de los taludes que conforman los bordos de una obra de almacenamiento de
agua, conocida como “olla de agua”, la cual fue construida con fines de servir como un

sistema de riego en la localidad de Paramuen.

Ante la deficiencia y la falta de estudios para el disefio de la obra se analizara
estructuralmente con la forma geométrica que tiene en la actualidad la olla, suponiendo que
los bordos hubiesen sido construidos de forma adecuada, cumpliendo con las condiciones
constructivas de utilizacidn correspondiente y adecuada de materiales para su construccion,
asi mismo revisar su estabilidad a las distintas condiciones de trabajo que puede estar
sometido, ya de antemano se explicara claramente las causas de falla de la estructura antes
de lograr su objetivo, pero aun asi se realizard el planteamiento de lo que hubiese
acontecido con la estructura si ésta no hubiera fallado por procedimientos constructivos. En
ella se involucraran el peso de la estructura misma, el comportamiento de los bordos al
estar trabajando a su capacidad maxima de almacenamiento de agua y el comportamiento
que la estructura tendria al encontrarse en su capacidad méaxima de almacenamiento y
encontrarse sometida a las acciones de sismo, ya que la obra se encuentra en una zona

geografica que es propensa a sismos.

Una vez examinada la situacion actual y comprobando las fallas técnicas y constructivas
que se tuvieron en el desarrollo de esta obra, se analizaran propuestas de solucion a fin de
obtener la seccion considerada como mas apropiada para el buen funcionamiento de la
estructura para el trabajo que ha sido destinada; la forma con que se procedera a realizar el
analisis es por medio del método de Elemento Finito (el cual se describird mas adelante),
con ayuda del software VisualFEA con finalidades de obtener mas ahorro de tiempo en el
desarrollo de este estudio, realizando comprobaciones con estudios y metodologias que a la

fecha son vigentes para el desarrollo de estas obras.
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Todas las alternativas de solucion estaran sujetas a las mismas condiciones de trabajo con
que fue analizada la primera estructura. Verificando asi por lo tanto, su estabilidad ante

tales condiciones y dando como resultado la obtencion de la seleccion mas apropiada.

Comprobadas las condiciones mecéanicas y de buen funcionamiento de la estabilidad de los
bordos, se presentaran las ventajas y desventajas que puede tener cada una de ellas para la
funcion que van a desempefiar, para finalmente realizar la eleccion de lo que a juicio se
considere como mads apropiada. Dando por resultado una opcién que puede ser de utilidad

para el mejoramiento de las condiciones de dicha estructura.
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CAPITULO 1

ANTECEDENTES

1.1.-Localizacion

La obra se localiza al sur y en los limites de la poblacién de Paramuen con direccion a Ixtaro,

trasladandose por la carretera federal de Santa Clara del Cobre hacia la Localidad de Ario de

Rosales, municipios de Michoacan.

Mapa Regional y localizacion de Paramuen.

Fuente: INEGI.
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1.2.-Datos de Proyecto

Esta obra esta constituida por una olla para almacenamiento de agua, término que describe una
estructura por lo general excavada en terreno natural, que tiene como finalidad el contener y

almacenar agua para su posterior disposicion o uso.

El terreno en el cual fue desplantada esta estructura es una ladera; la cual por sus
caracteristicas fisicas fue necesario modificar su topografia para alojar el cuerpo de la

estructura.

La olla tiene dimensiones aproximadas de 140 m x 90 m y fue construida para tener una
capacidad 1til de 45,000 m’, con lo que se pretende beneficiar una zona de riego de 100

hectareas las cuales estan destinadas en su mayor parte para el cultivo de aguacate.

La estructura esta formada con material de la zona, esta compuesta en los bordos por una
seccién transversal en forma trapezoidal, teniendo taludes de 1.5:1 en el interior de la olla
(aguas arriba) y de 0.75:1 en el exterior (aguas abajo) aproximadamente, haciendo mencién
que los bordos son de seccion variable en la longitud de la olla; el tirante de la olla en la

seccion maxima es de 7 m.

El fondo de la misma se encuentra recubierta con losas de concreto hidraulico con espesor de
10 cm, reforzado por temperatura con una malla electro-soldada 66-1010, adicionalmente se
tiene material pléstico entre las losas de concreto y el cuerpo de los bordos, ademas de

material asfaltico como sello en las juntas entre las losas.

De acuerdo con las caracteristicas de la obra, se considera como un sistema de captacién y
riego por gravedad, ya que el almacenamiento del agua sera aprovechando la precipitacion
pluvial que es alta en la zona, asi como los escurrimientos superficiales que se tienen cercanos

a la obra.
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La descarga alimentara a un sistema de riego tecnificado. La estructura por tanto cuenta con
una obra de toma formada por tuberia y una obra de excedencias para controlar la cantidad de

agua que es posible almacenar en la olla.

30m
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CAPITULO 2

PROBLEMATICA

2.1.- Descripcién de la problematica

La principal problematica que presenta la estructura, consiste en que al tratar de ser llenada en
los bordos aparecieron dafios cuando el tirante aproximado era apenas de 1.20 m de agua. Las
fallas consistieron en desplazamientos laterales excesivos de los bordos que fueron producto
de la presion hidrostatica ejercida en esos momentos, la estructura presenté fugas, mismas que
no permitieron que la estructura cumpliera con su objetivo para lo cual fue construida, también
se presentaron asentamientos visibles en las losas de concreto colocadas en el piso de la olla y
agrietamientos en el cuerpo de los bordos, por lo cual es la razon del presente estudio.

Segun el estudio de mecédnica de suelos posteriores a su construccion, los movimientos
anteriores se debieron a una mala compactacion de las distintas capas de material, asi mismo
como una mala granulometria, ya que se encontrd un alto porcentaje de agregado mayor al
permitido, esto origina problemas de reacomodo de las particulas y alta permeabilidad del
material.

Se informa también que las condiciones generales en que se llevo a cabo la construccion de la
obra en particular, resulta importante mencionar que la misma se realizé en dos etapas y por
empresas constructoras diferentes, a los cuales les correspondi6 realizar los siguientes

trabajos:

Primera Etapa:

La empresa encargada de realizar la primera etapa elabord los trabajos de corte y terraplén
para la construccion de la plataforma en el cuerpo del terreno natural; se realizé la nivelacion
de la plataforma y se inicié la construccion de los bordos, registrandose un avance de los
mismos de hasta el 50%. Cabe mencionar que no se tiene conocimiento de la razon por la cual
la empresa que inicid los trabajos no concluyo6 el proyecto y cual fue el periodo de suspension

de los trabajos.
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Segunda Etapa:

Los trabajos que comprendieron la segunda etapa y que fue la que concluyd la obra, iniciaron
con la colocacion de una base de material de banco sobre la base de cimentacion que fue
realizada en la primera etapa; dicha base se colocd con un espesor de 15 cm. compactandose
con rodillo vibratorio, posteriormente recibié un riego de sello con material asfaltico y se
inicio la colocacién de concreto como recubrimiento, mismo que informan tiene un ¢ = 250
kg/cm” reforzado con malla electro-soldada calibre 66-1010.

A la par de la construccion de la base y la colocacion de concreto en la plataforma, se continud
con la formacion de bordos, mismo que como ya se indicé se tenian avanzados al 50%, de
testimonio del propietario de la estructura se informa que los trabajos ejecutados en la segunda
etapa en los bordos se realizaron de la siguiente manera:

Se construyeron los bordos en capas de 60 cm de material sin seleccionar, mismo que fue
extraido de bancos de préstamo y extendido con equipo en el cuerpo del talud con un tractor
de orugas; como compactacion se realizo el bandeo de cada una de las capas y se utilizé un
vibro compactador liso.

Se tiene informacion sobre la realizacion de pruebas de compactacion en lo que corresponde a
la colocacién de la base para recibir al concreto, aunque no se tienen datos de que se tuviera
un control de calidad ni de que se hubiera contratado supervision técnica alguna durante la

construccién de la obra

Variable
e ———

/" Segunda etapa de
{;5 construccion =
5 L~ w7
Variable 1 7 Cuerpo de agua
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i L _i ik
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Representacion de etapas de
construccion.
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A continuacién se presentan fotografias que muestran la forma y condiciones en que se

encuentra la olla de almacenamiento:

Panoramica de la olla

Presentacion de grietas en el talud
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Nivel del agua en el cual se presentaron fracturas v desplazamientos

Grietas en las losas de concreto
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Separacion de las losas producto del reacomodo del material

Separacion y junta asféltica en las losas
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CAPITULO 3

ESTUDIOS PRELIMINARES

3.1.- Estudios Topograficos

Para la construccion de la olla nunca se realizaron los estudios minimos necesarios para la
realizacion de una obra de estas caracteristicas, por lo que no se cuenta incluso con
levantamiento topografico de la estructura o algun plano que pudiera servir de base de
proyecto o revision para el presente trabajo.

Por lo anterior se realiz6 un levantamiento topografico, con la finalidad de tener un plano en
planta y perfil de la forma en que se encuentra actualmente la estructura y que sirva de base
para la realizacion del proyecto de rehabilitacion.

A continuacion se presenta el plano topografico de la estructura.

PLANO TOPOGRAFICO




3.2.- Estudios de mecanica de suelos.

3.2.1.- Introduccion a la mecanica de suelos.

Capitulo 3

Se informé que no se realizo el control de calidad de los trabajos ejecutados ni fueron

supervisados los mismos, por lo que no se tienen antecedentes sobre las caracteristicas de los

materiales utilizados en la construccion. Por lo que se realizé un estudio a detalle de mecanica

de suelos en el cuerpo de los bordos y en el terreno de desplante.

Se realizaron sondeos en la base de los bordos en el exterior de la olla, en el terreno que

cumple con la funcién de cimentacion de la estructura como se ilustra en la sig. figura:

fad
& 7
N Cuerpo del bordo S,
Cuerpo de agua
Sondeo en cimentacion
25m ‘
B
15m

Representacion de sondeo en terreno de desplante

De igual forma se realizaron sondeos para el muestreo de material en el cuerpo de los bordos y

a diferentes profundidades dentro del mismo como se ilustra en la sig. fig.

#
/L 4 138m
- Cuerpo del bordo

b
/s

im

Representacion de sondeo en cuerpo del talud
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Croquis de localizacion de sondeos v pozos a cielo abierto:

L
A

/

¢ SONDEOS
W PCA

Se realizo el estudio de mecéanica de suelos, para determinar la capacidad de carga y
permeabilidad del terreno, asi mismo se verifico la calidad y el porcentaje de compactacion de

las diferentes capas del material que conforman los bordos o terraplenes existentes en la

11
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construccion de olla. Estudio necesario para realizar el diagnéstico de la estabilidad de dicha
obra, ya que presenta agrietamientos en el revestimiento,. El estudio se realizo mediante la
exploracion y muestreo de cinco pozos a cielo abierto (PCA) distribuidos en el terreno en

forma representativa.

3.2.2.- Geologia local

De acuerdo a la geologia local, la region de Paramuen, esta formada por rocas igneas
extrusivas (brecha volcanica basica) originadas durante la época del cuaternario y
superficialmente se encuentran depositos de suelos de tipo aluvial y lacustre.

En el terreno de estudio se encontraron superficialmente limos de alta compresibilidad y
gravas limosas (MH y GM), lo cual se observa en las estratigrafias de los PCA realizados, lo

que concuerda con la geologia de la region anteriormente descrita.

3.2.3.- Pruebas de laboratorio

Los resultados que se obtuvieron en laboratorio se resumen en la tabla siguiente, donde todas
las pruebas fueron realizadas mediante un adecuado control de calidad, con la finalidad de dar
mayor confiabilidad a los resultados.

Donde:

SUCS = Sistema Unificado de Clasificacion de los Suelos.
A = Muestra alterada.

I = Muestra “Inalterada™

PCA = Pozo a Cielo Abierto.

MH = Limo inorganico de alta compresibilidad.

GM = Grava limosa.

12
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TABLA DE RESULTADOS DE PRUEBAS DE LABORATORIO

PRUEBAS REALIZADAS

PCAno. 1 2 2 2 3 3
{Estrato no. 1 1 2 3 1 2

Profundidad Muestra (m) 115 0.25 08 14 0.8 18

Tipo de muestra | A A A A A

GRANULOMETRIA

% de fragmentos de roca 0 0 22 0 26 0

% pasamalla 3" 100 100 78 100 74 100

¥ pasamallano. 4 100 94 37 100 29 100

¥ pasamallano. 40 34 88 33 96 27 35

% pasamallano. 200 70 74 29 77 24 73

LIMITES DE CONSISTENCIA

% Humedad natural (w) 6552 522 311 59 416 56

% Limite liquido (LL) 684 82.14 54.15 75.22 £4.43 68.17

% Limite plastico (LP) 48.15 6131 41.35 56.25 43.36 51.65

% Indice plastico (IP) 20.25 2063 128 19.97 21.07 16.52

% Contraccidn lineal (CL) 53 653 6.12 7.84 7.7 637

% Limite de contraccion (CV) 47.83 5548 36.02 49.81 37.08 4545

Clasificacion SUCS MH MH GM MH GM MH

CONSISTENCIA NATURAL FIRME | FIRME [S°°"% FIRME | SUELTO | FIRME
Con penetrometro de bolsillo kglem2 1.25 1.75 1.75 175
DENSIDAD RELATIVA 0.04 02
Angulo de friccion (9) 35 <30
PRUEBA DE COMPRESION SIN CONFINAR 051
Resistencia en kglfcm2 (qu) 0.255
Cohesidnenkgiem?2 (¢)
PRUEBA TRIAXIAL RAPIDA
Cohesiénenkgicm2 (¢) 025
Angulo de fricoidn (9) 15
PRUEBA DE CONSOLIDACION
Carga de preconsolidacién en kglem2 (Pe) 095
Permeabilidad k cmiseq 1.10E-07
VALOR RELATIVO DE SOPORITE

VRS estandar

Expansion %

VRS ¥ al 30 de compactacion

PYSM tnim3

Humedad optima (wopt %)

RELACIONES VOLUMETRICAS Y GRAVIMETRICAS

Peso volumetrico del lugar en tndm3 1.161 134 1.35

Densidad de sdlidos (Ss) 268

Relacion de vacios (e) 2.954

Poraosidad (n) 74.05

Grado de saturacidn en ¥ (Gw) 6153
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TABLA DE RESULTADOS DE PRUEBAS DE LABORATORIO

PRUEBAS REALIZADAS
PCA no. 4 4 5
Estrato no. 1 1 1
Profundidad Muestra (m) 06 23 1
Tipo de muestra A A A
GRANULOMETRIA
% de fragmentos de roca 15 0 0
“%pasamalla 3" 85 100 100
% pasamallano. 4 54 100 100
% pasamallano. 40 51 90 92
% pasamallano. 200 44 70 72
LIMITES DE CONSISTENCIA
% Humedad natural (w) 508 56.7 598
¥ Limite liquido (LL) 64.17 66.46 78
% Limite plastico (LP) 4448 4801 50
% Indice pléstica (IP) 1969 18.45 28
% Contraccidn lineal [CL) 643 661 747
% Limite de contraceidn (CV) 343 407 4937
Clasificacion SUCS MH MH MH
CONSISTENCIA NATURAL FIRME | FIRME | FIRME
Con penetrometro de bolsillo kgicm2 1.75 1.75 15
DENSIDAD RELATIVA

Angulo de friccion ()

PRUEBA DE COMPRESION SIN CONFINAR

Resistencia en kgtem?2 (qu)

Cohesion enkglem2 [¢]

PRUEBA TRIAXIAL RAPIDA

Cohesion enkglem2 [¢]

Angulo de friccidn (9)

PRUEBA DE CONSOLIDACION

Carga de preconsolidacion en kgiem2 (Pe)

Permeabilidad k cmiseg

VALOR RELATIVD DE SOPORTE

YRS estandar

Expansion %

VRS % al 303 de compactacion

PYSM tnim3

Humedad optima [wopt )

|[RELACIONES VOLUMETRICAS Y GRAVIMETRICAS

Peso volumetrico del lugar en tndm3

Densidad de solidos (Ss)

Relacidn de vacios [e)

Porosidad (n)

Grado de saturacion en % (Gw)
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PORCENTAJE DE COMPACTACION

Obra: Bordos de olla (Tangue artificial). |[Ensayes no. G-1413/G-1429

Localizacion: Paramuen, Mich. Espesor de proyecto de la capa

Fecha de recibo: 6/ Diciembre /2000 Fecha de informe: 18 / Diciembre / 2000

Reporte de campo no. 01 ]Compactaciﬁn_! |Recompactacitn

Grado de compactacién minimo especificado para la capa ensayada  90%

lersaveric.| pos |iswo Espesor |profundidad Humedad % Peso especifico seco kgim3 % de '

de capa | de sondeo |Del lugar | Optima Del lugar Maximo |compactacion

G-1413 Sur | A 25 399 335 1165 1262 92
G-1414 Sur | NIA 22 429 335 981 1262 78
G-1415 Sur | NA 23 38 335 943 1262 75
G-1416 Sur | NiA 24 335 335 1018 1262 81
G-1417 Sur D NIA 25 368 335 1096 1262 87
G-1418 Sur D NIA 23 486 335 979 1262 78
G-1419 Sur D NIA 22 406 335 1005 1262 30
G-1420 Sur D NIA 23 30 335 1020 1262 81
G-1421 Oriente | C NiA 21 555 k1A 976 1220 30
G-1422 | Oriente | C NEA 22 373 37.7 1035 1220 g5
G-1423 | Oriente | C A 23 393 37.7 1058 1220 87
G-1424 Norte [ NPA 24 287 355 1108 1185 94
G-1425 Norte [ A 21 585 355 934 1185 79
G-1426 Norte [ NEA 21 44.1 355 991 1185 g4
G-1427 Norte D N?A 22 327 355 1118 1185 94
G-1428 Norte D A 23 44.1 355 875 1185 74
G-1429 Norte D N#A 21 437 355 991 1185 84

Observaciones y recomendaciones:

El porcentaje de compactacion que se presenta en las pruebas es INFERIOR, de acuerdo a los

requerimientos del proyecto que es de un 90%.

15



Capitulo 3

'REPORTE DE TERRACERIAS

e

‘Obra:  Bordo de olla. Fecha de recepcion: 6 / Diciembre / 2000
Localizacidon: ~ Paramuen, Mich Fecha de iforme: 18 / Diciembre / 2000
Procedencia: Bordo Norte, Bordo sur y Bordo Oriente

IDENTIFICACION

No. de ensaye G-1393 G-1394 G-1395
Bondo NORTE SUR ORIENTE
Lado Derecho lzquierdo I
Capa

CARACTERISTICAS DEL MATERIAL

TAMANO MAXIMO 5" 1 5
% retenido de nalla 75 mm ( 3") 98 255 144
% que pasamalla 4.75mm [ 4) 17 83 2
% que pasa malla 0.420 mm [ 40 ) 70 73 33
% tjue pasa malla 0.074 mm ( 200 ) 58 64 27
EQUIVALENTE HUMEDO DE CAMPO
Limite Ligquido % 55.26 50.15 52.18
Indice Plastico % 2.M 18.95 18.02
Cortraccion Lineal % 6.7 7.41 6.2
PVSL. enkygm' 1074 1064 1064

PY.SM. en kg’ 1185 1262 1220

Hurmedad Optima % 355 335 3717

‘Humedad Natural %

‘Compactacién del lugar %

YRS estandar saturado % 244 293 25
Expansion en % 0 0 0
Clasfficacion SUCS MH MH GM

COMPACTACION DEL LUGAR

Humedad de prueba
VRS %

Espesor requerido

90 % COMPACTACION

Humedad de prueha 3835 365 407
VRS % 58 73 18.4
Espesor requerido

PERMEABILIDAD
k cmiseq 185%10% [ 210x10% | 225%10"

OBSERVACIONES: Los materiales analizados no cumplen con

la normatividad,

principalmente porque tienen un alto porcentaje de material retenido en la malla de 3™ y se

consideran como material de alta permeabilidad o permeables.
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3.3.- Resultados del estudio de mecanica de suelos.
3.3.1.- Capacidad de carga y rigidez del terreno.

Con los resultados de la prueba triaxial rapida, para el estrato no. 1, PCA-1, donde C=
0.25 kg/cm® , angulo de friccion interna ® = 15° y considerando una profundidad de desplante
D¢ = 0.50 m, peso volumétrico ym = 1.151 tn/m’, factor de seguridad FS = 3, y aplicando la
teoria de Terzaghi, se obtienen las capacidades de carga admisibles (qagm) €n tn/m? siguientes:
Qaam = 11.42 + 1.53 B tn/m? Cimientos continuos.
Qadm = 14.16 + 1.53 B tn/m?> Cimientos aislados.

Donde B = ancho del cimiento.

De acuerdo a la curva de compresibilidad se recomienda no sobrepasar una capacidad de carga
admisible de 9.0 tn/m’.

RIGIDEZ DEL SUELO

a).- De acuerdo a los resultados del laboratorio, el suelo en general, es de una consistencia

natural “firme”.

b).- La rigidez dinamica del suelo, es “media”, con un modulo al cortante dinamico G que
varia de 100 a 300 kg/cm?.

3.4.- Conclusiones y recomendaciones de desplante.

3.4.1.- Desplante de los bordos.

a).- De acuerdo a la estratigrafia, caracteristicas de resistencia y deformabilidad del terreno de

desplante en la construccion de los bordos, se concluye que las deformaciones presentadas en

la estructura, no se originaron por la capacidad de carga del terreno de cimentacion.
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b).- Con respecto a la permeabilidad del terreno de cimentacion se concluye que es

impermeable y de caracteristicas mecanicas e hidraulicas adecuadas para la obra mencionada.

3.4.2.- Materiales constituyentes de los bordos.

1).- Como puede apreciarse en la tabla de resultados de reporte de terracerias, se concluye que
las caracteristicas del material utilizado para conformar los bordos es inadecuado, ya que
presenta un alto porcentaje de tamafios mayores de 3” fuera de las especificaciones, lo cual

origina problemas de acomodo y alta permeabilidad del material.

2).- De acuerdo a lo antes mencionado ( acomodo del material ), se verifico mediante los
sondeos correspondientes, la baja compactacion del material, principalmente en las capas

inferiores.

3).- Por lo anterior y a las observaciones realizadas en campo, del patron de agrietamiento que
presenta el revestimiento mediante losas de concreto hidraulico en forma localizada en la
esquina sur-oriente y en donde el bordo es de mayor altura, se concluye que el mal
comportamiento de las estructuras se deben a los asentamientos o deformaciones originadas

por el reacomodo de los materiales mencionados.
4).- Ademas se detectaron en la zona mads critica grietas longitudinales sobre la corona de los

bordos, lo cual puede ocurrir por una seccion transversal insuficiente de los mismos, por lo

tanto se recomienda hacer la revision correspondiente.
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CAPITULO 4

ANALISIS Y PROCESAMIENTO DE INFORMACION

4.1.- Criterio de andlisis para el estudio estructural.

Para verificar la estabilidad de los bordos ante las solicitaciones a las que se va a encontrar
sujeto se utilizara el Método de Elemento Finito, ya que es considerado como conveniente
para este tipo de estructuras, el cual sera comparado con otro método de analisis de
estabilidad en taludes, ya que este método nos permite evaluar los esfuerzos y deformaciones

que se generan en el sistema y asi compararlos con los valores permisibles de la estructura.

4.1.1.- Descripcion general y alcances del Método de Elemento Finito.

La formulacion del método de los elementos finitos data de 1943 aplicado a problemas de
torsion en vigas, pero no es si no hasta 1960 cuando tuvo su mayor auge debido a los
progresos que simultdneamente se dieron en el campo de la computacion, que como el método
de las rigideces, el planteamiento del Método del Elemento Finito conduce a un sistema de
ecuaciones simultaneas, que en general es grande por lo que para su solucion debera utilizarse
equipo de computo.

En muchos de los casos dentro de la ingenieria se requiere determinar la distribuciéon de
esfuerzos y deformaciones dentro de un continuo elastico, estos pueden variar desde
problemas bidimensionales, sélidos de revolucion, flexion de placas, etc. hasta sélidos
tridimensionales.

En todos los casos el nimero de intersecciones entre un elemento finito cualquiera rodeado
por fronteras imaginarias, y los elementos vecinos al mismo es infinito, lo cual hace a la
estructura continua.

Si se supone que de alguna manera se ha logrado definir la relacion de la rigidez entre las

fuerzas y desplazamientos de los nodos, al igual que en el método de las rigideces inicialmente
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para cada elemento, con la compatibilidad y el equilibrio se puede determinar la ecuacion
Fuerza-Desplazamiento o ecuacion de equilibrio del sistema estructural.

La solucion de esta ecuacion se puede encontrar en cualquier método para resolver sistemas de
ecuaciones simultaneas.

Después de solucionar esta ecuacion y obtener asi los desplazamientos nodales podra

calcularse los esfuerzos internos en cada elemento finito.

Aunque este proceso obliga a que exista equilibrio en los nodos en general, no hay imposicion
del equilibrio a lo largo de las fronteras del elemento. Por otro lado no siempre es facil
asegurar que las funciones de forma escogidas satisfagan las condiciones de compatibilidad de
deformaciones entre elementos adyacentes.

Con todo lo anterior, resulta evidente que se han introducido una serie de aproximaciones en
cuanto al equilibrio de los esfuerzos y la continuidad de las deformaciones. Al reducir
entonces el tamafio de los elementos finitos la discrepancia entre los esfuerzos en las fronteras
de elementos adyacentes disminuira y el campo de desplazamientos convergera en uno que sea

continuo.

Es importante mencionar los tipos de carga que pueden actuar sobre un cuerpo libre, las cuales

se pueden dividir en dos grupos que son:

1.- Fuerzas de superficie:
Estas estaran actuando en la superficie del cuerpo libre y podréan ser:
- Cargas uniformes.
- Cargas puntuales o concentradas.
- Presiones variables debidas a liquidos.

- Cargas tangenciales.

2.- Fuerzas de cuerpo o Fuerzas mésicas:
- Fuerzas gravitacionales ( peso ).
- Fuerzas de inercia.

- Fuerzas magnéticas.
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La discretizacion de la estructura se logra siguiendo los siguientes puntos:

1.- El sistema continuo se divide en un numero finito de elementos a través de lineas o

superficies imaginarias.

2.- Se supone que los elementos estan conectados entre si mediante nodos en puntos discretos

situados en sus contornos.

3.- Se toma un conjunto de funciones que definan de manera tUnica el campo de
desplazamiento dentro de cada elemento finito en funcion de los desplazamientos nodales de

dicho elementos.

4.- Se determina un sistema de fuerzas concentradas o no en los nodos tal que equilibren los
esfuerzos y cualquier carga repartida, permitiendo asi una relacion entre fuerzas y

desplazamientos de la forma:

{P}=IK|{D}

Donde:

{ P} = Vector de cargas externas aplicadas a los nodos.

| K | = Matriz de rigideces.

{ D } = Vector de desplazamientos nodales
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4.2.- Esfuerzos de diseiio de la estructura.

Una vez conocido el vector de desplazamientos nodales, mediante relaciones constitutivas es
posible conocer el vector de esfuerzos para cada elemento finito. Dicho vector es de la

siguiente forma:
Ox
o} =1 oy

Oxy

Donde: @, = Esfuerzo horizontal.
O, = Esfuerzo vertical o normal.

O, = Esfuerzo tangencial o normal.

Después de conocer el vector de esfuerzos en cada elemento finito, se procede a localizar la
zona de la estructura en la cual se tienen los valores maximos de esfuerzo cortante, para lo
cual sera necesario elaborar figuras del sistema en el cual se indiquen graficamente los
mismos, a dichas figuras se les conoce como graficas de contornos de esfuerzo.

Una vez localizados los esfuerzos cortantes mayores, se compararan con el esfuerzo cortante

permisible que segun la formula de Coulomb es igual a:

T=ct+toctan o

Donde: T = Esfuerzo cortante permisible del suelo ( ton/m?).

¢ = Cohesién del suelo ( ton/m?).

@ = Angulo de friccion interna del material (grados).

La expresion anterior sera valida inicamente para la condicion de cargas permanentes, y para

la consideracion de que el talud de aguas arriba y el fondo del vaso es impermeable.
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Para el caso de que se tengan fuerzas externas de tipo accidental como en el caso de los
sismos, las propiedades mecénicas del suelo cambian durante el movimiento del mismo, asi

mismo la rigidez del suelo aumenta, por lo que la expresion anterior se modifica de la

siguiente manera:

T*=1.33 (¢* + ¢ tan ©* )

Donde:
T* = Esfuerzo cortante resistente para la condicién de cargas accidentales.

1.33 = Coeficiente para considerar el incremento de la rigidez del suelo
cuando se encuentra sujeto a sismo.

C* = Cohesién reducida =2c/3 (ton/m?).

6 = Esfuerzo normal para la condicion de cargas accidentales (ton/m?).

®*= Angulo de friccién interna reducido = 2®/3 (grados).

4.3.- Acciones de diseiio en la estructura.

Para la revision y disefio del talud se consideraran las siguientes condiciones y combinaciones

de carga:

1.- Peso propio de la estructura.
2.- Peso propio + Presion Hidrostética.

3.- Peso propio + Presion hidrostatica + Presion Hidrodinamica.

El andlisis de dicha estructura sera realizado con el software denominado ViualFEA. Dicho
programa maneja el sistema de elemento finito obteniendo como caracteristicas particulares

los contornos de esfuerzo que se generan en la estructura.
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4.4.- Analisis de la estructura por Peso Propio.

La condicion de peso propio de la estructura se obtuvo multiplicando el peso volumétrico del
material por el volumen de cada elemento finito ( 4rea del elemento finito multiplicado por
una longitud unitaria del bordo), y discretizando dicho peso entre los nodos de cada elemento

en forma de carga concentrada con igual valor para cada nodo.

Dimensionamiento para el analisis por peso propio:

| 185m J & del i \/ 190m |

I bordo T
18.75m ‘
¥ 1
, Subsuelo
250m 250m
|

56.25m |

T+

El bordo del talud se encuentra desplantado sobre terreno natural, razén por la cual se ha
decidido modelar con fraccion del suelo y asi determinar el tipo de esfuerzo que se generan

incluso por debajo del bordo.
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4.4.1.- Modelado de la estructura en el programa VisualFEA.

A continuacidn se presenta la misma seccion modelada en Elemento Finito:

X ,
os vl s SR .
& -, I H
LS AR !
R RO PO
K OO KRS Wi o e g
S ™ {1V - £ 5 = \ ﬁf‘:
3 :E ,1 ']; J*.\.{ & = i .- ey ............ < ___'_l‘\- £
P SN RVANTRVIN = A5 gy K] ARSI S
& o SR, Al } TP By TR -
] ol 1N o i ! ol b O 0N
NS ARVA =
AT sy A AN f Vi
ANl ik :%i*f;xéﬁ
o f 7 T
/N AFRWASFANT AR N
1 YA 1 TR A P g
N AR A 74\ A W TN i
B NPT I TN TV

Debido a que los suelos fallan por efecto de los esfuerzos cortantes, la revision consiste en
comparar dichos valores para cada condicion de carga, con los valores permisibles dados en

las expresiones anteriormente mencionadas.

Los valores de cohesion y angulo de friccion interna se obtuvieron mediante una prueba
triaxial rapida, los resultados se encuentran proporcionados en las pruebas de mecénica de

suelos y que para el presente analisis de Elemento Finito se requiere de los siguientes datos:

Cohesion (¢) = 2.5 ton/m’
Angulo de friccion interna (®) = 15 grados.

Peso volumétrico del material (V) = 1.16 ton/m’
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Los datos que también son necesarios para el andlisis son el Mddulo de Elasticidad y la
relacion de Poisson del material que conforman los bordos de la estructura. Debido a que no se
realizaron pruebas especificas para dicho fin se obtuvieron de forma indirecta, utilizando el
angulo de friccion interna y el valor relativo de soporte (VRS).

Las expresiones empleadas fueron las siguientes:

Relacion de Poisson :

| — sen
V= 745
2 — seng
Donde ¢ =15°
_ 1 —senl5 _ 0426
2 —senl 5°
Moédulo de Elasticidad :

E =0.79KB{1 -2

Donde: K =930.38 + 543.68VRS
VRS = Valor Relativo de Soporte el cual se obtuvo
para un 90% de la prueba Proctor Estandar y segiin el estudio de
mecanica de suelos tiene un valor minimo de:
VRS =5.8
K =930.38 + 543.68 (5.8) = 4083.724
B = Ancho de aplicacion de la carga = 0.305 m.

V = Relacién de Poisson.

E = 0.79(4083.724)0.305 )1 - 0.4262 )= 805.405Ton/ m?
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Ademas de los valores anteriormente calculados se requieren complementar con otros datos
mas como son:
- El peso volumétrico del material.
- Cohesion del material.
- Angulo de friccion interna del material.
Estos valores son requeridos en el programa de VisualFEA para realizar el analisis y
procesamiento de datos. Teniendo como caracteristica que puede procesar dicha informacion y
convertirla en diagramas de contornos de esfuerzos asi como también puede realizar el calculo
de la estabilidad del talud utilizando el método de Fellenius. Y por consiguiente arrojando los
siguientes resultados:
Internamente realiza las iteraciones para un “n” numero de circulos de falla, que para este caso
realizé una cuadricula de 4x4, significando 16 circulos de falla con un radio de 9.70 m en las
distintas posiciones. Obteniendo dentro de los 16 circulos el factor de seguridad mas alto y
también el factor de seguridad minimo. Los cuales son:
1).- Factor de seguridad méximo = 2.23
2).- Factor de seguridad minimo = 2.67
Estos resultados estan en base al modelado que a continuacién se presenta; dicho modelo es

creado por el programa VisualFEA.
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Revisando los valores anteriores, tenemos que ambos factores de seguridad son permisibles ya

que el factor de seguridad minimo permisible segiin Fellenius es de 1.5.

4.4.2.- Analisis de la estructura por el método de Fellenius.

Con objeto de verificar que los valores obtenidos en el programa de VisualFEA son confiables
se decide proceder a realizar el mismo circulo de falla con el procedimiento de Fellenius y

obtener asi el factor de seguridad.

Estabilidad del talud, “ Circulo de friccion método de Fellenius”, procedimiento de dovelas.

Tabulando la informacion:

Cohesién={25 |Tonim?
Angulo de friccion=|15 grados
Peso del material=[1.151 |Tonim?
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4.4.3.- Comparacion de resultados obtenidos entre VisualFEA y Fellenius.

area peso B AL Ni Ti Esf. Normal | Esf. Cort. SiaLi
dovela R M) BNl B : S

m (tonim®) angulo (m) (tonim?) (tonim?) (tonim?) Sitton/m?) (tonim)

1 0.2600 0.2983 -79.4400 1.0300 -0.2942 0.0548 -0.2856 2.5765 2.6538
2 1.5300 1.7610 -86.4900 0.9900 -1.7577 01078 -1.7755 29757 2.9460
3 29100 3.3494 86.5200 1.0100 3.3432 0.2033 3.310 3.3869 3.4208
4 4.0700 46846 79.4900 1.0100 4.6060 0.8545 4.5604 37219 3.7592
5 51300 5.9046 72.3600 1.0400 5.6270 1.7893 5.4106 3.9498 41077

6 6.1400 7.0671 64.8500 1.1100 6.3972 3.0035 5.7632 40442 4.4891
7 5.8500 6.7334 56.8500 1.1800 56374 3.6820 47775 3.7801 4 4605
8 5.0800 5.8471 48.0800 1.3300 4.3507 3.9064 3.2712 3.3765 44908
9 4.0400 46500 37.6900 1.6500 2.8430 36797 1.7230 29617 4.8868
10 1.6500 1.8992 22.4800 2.7100 0.7262 1.7548 0.2680 25718 6.9696
suma=] 18.0362 suma=] 421843

FS= 421843 2.2160
19.0362

El factor de seguridad obtenido por el método de VisualFEA es de 2.23; mientras que el

método de Fellenius obtiene como valor minimo de 2.216.

Por lo tanto tienen una diferencia del 0.6% el cual se puede considerar como despreciable;

pero cabe hacer mencion que el factor de seguridad obtenido en visualFEA es menor que el de

Fellenius, por lo que el factor esta por decirlo de alguna manera del lado de seguridad, ya que

nos obligaria a dar proporciones mayores al talud.

El programa VisualFEA también elabora el contorno de esfuerzos de la seccion en estudio,

presentando los cortantes que se generan, asi como también los esfuerzos normales en las

direcciones de X y Y. Teniendo estos resultados se puede proceder a comparar dichos

esfuerzos; resultando que si el esfuerzo cortante de la seccion es menor que el esfuerzo

resistente en el mismo punto, decimos que por consecuencia el talud es resistente.
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Mr= Momento resistente (fuerzas que se oponen al deslizamiento).

Para nuestro caso es la Esfuerzo Normal a Y.
T=ctotan o
Mm= Momento motor (Fuerzas que producen el deslizamiento).

Para nuestro caso es el Esfuerzo Cortante.

Eligiendo un punto del circulo de falla y obteniendo los valores de esfuerzo Normal y Cortante

tenemos:

- Visualizacion del diagrama de Esfuerzos Cortantes:

050,210

= 116.005

-1135.316

-1552.423
Contour value

-2803.744

Obteniendo ahora el Esfuerzo cortante; e = 2803.74 kg/m’.
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Visualizacion del Esfuerzo Normal a Y:

-12238.511

-15331.000

-21518.705

g -24612.104

-27706.502

-30798.900

El Esfuerzo Normal que se obtiene del diagrama es de £« = 4345.83 kg/m?.

T = ¢ + 6 tan ® — = 2500 + 4345.83(Tan 15°) = 3664.46 kg/m?

como T =3664.46 kg/m” > £: = 2803.74 kg/m® la seccion resiste el cortante.
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Como el esfuerzo resistente es mayor que el esfuerzo actuante, podemos decir que la

condicion de peso propio del bordo es aceptable. Procediendo entonces a analizar una nueva

condicion de carga.

4.5.- Analisis de la estructura por Peso Propio + Presion Hidrostatica

Para éste andlisis el bordo ha sido modelado con cargas de presion Hidrostatica simulando que

la olla se encuentra ya en funcionamiento y por lo tanto con el nivel de agua que se esperaba

estuviera en funcionamiento. A continuacion se presenta el dimensionamiento del bordo asi

como el tirante a que se idealizaba estaria trabajando la estructura.

;o 30m
|
‘ / \\ oy
’\q.-;,‘// 'Q\\%\_ 5. |
70m </ o7
/ Cuerpo del talud = Cuerpo de agua 62m
‘ /// |
S/ losa de concreto
i armado de 10 cm. de
i espesor N 3

18.75m
Detalle de bordo y cuerpo de agua

4.5.1.- Modelado de la estructura en el programa VisualFEA

Modelado ( Peso Propio + Peso Hidrostatico)
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En la figura anterior se muestra de manera grafica como queda modelado y como son
representadas las cargas hidrostaticas en la estructura. Debiendo mencionar que las
propiedades fisicas del bordo se siguen conservando de la misma manera que como fueron
analizadas en la condicion de Peso Propio. Agregando para éste andlisis que el bordo que se

encuentra en contacto con el agua.

4.5.2.- Obtencién y procesamiento de datos.

Diagrama de Esfuerzos Cortantes en la seccion:

-1389.778
-1780.781
2171785

. -2562.788

-2053.792

3344785

Obteniendo el valor maximo de Esfuerzo Cortante para esta condicion:

Ee =3344.80 kg/m”.
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Diagrama de Esfuerzos Normales a Y:

-6760.807

. -10169.5497
l -13579.287

-16080.027

-20398.768

-23808.510

-27218.250

. -30627.990
-34037.730

Obteniendo el valor de Esfuerzo Normal para dicho punto:
Ex=4856.94 kg/m”.

T =c + ¢ tan ® - = 2500 + 4856.94(Tan 15°) = 3801.41 kg/m?

como T =3801.41 kg/m® > £e = 3344.80 kg/m” por lo tanto la seccién resiste el cortante.
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4.6.- Analisis de la estructura por Peso Propio + Presion Hidrostatica + Sismo.

4.6.1.- Eleccion del método para analisis sismico.

Una vez que la estabilidad del talud se ha comprobado tanto como para Peso Propio y con
Cargas Hidrostaticas, queda como ultima caracteristica la revision de la seccion por analisis

dinamico; el cual serfa Peso Propio + Presion Hidrostatica + Presion Hidrodinamica.

De acuerdo al Manual de Disefio de Obras Civiles de C.F.E. para estructuras tipo presa, existe
el método de la Masa Virtual para el analisis sismico de la presa; pero el cual solo es aplicable

a presas que cumplan con el requisito:

Tv<Ts
Donde: Ts = Periodo dominante del sismo de disefio. El cual se puede obtener
Vo
de la siguiente forma: 1§ =27 ——
Ao

Vo = Velocidad maxima del terreno asociada al periodo de recurrencia
seleccionado.
Ao = Aceleracion maxima del terreno, también asociada al periodo de

recurrencia seleccionado.

Mientras que Tv representa el periodo fundamental del vaso; y el cual se calcula de la
_4Hv
C

Donde : Hv = altura de la superficie libre del agua. = 6.2 m.

siguiente forma: Tv

C = la velocidad de propagacion del sonido en el agua.

C = 1440 m/s.

Verificando la condicién anteriormente mencionada: 1V < TS

TS:ZEE
Ao
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Obtencion de Vo: para la obtencion de Vo es necesario en que region sismica nos encontramos

asi como el tipo de suelo en que se encuentra dicha estructura.

-
20
30.00
28.00
26.00
2400

LATITUD

2200
2000
18.00
16.00

14.00
-118.00

LONGITUD

Regionalizacién sismica de la Repblica Mex e

-11400 -11000 -106.00 -10200 -9800 -9400 -90.00 -86.00

Estructura localizada en la region C.

Una vez localizada la region sismica en que se encuentra, procedemos a identificar el valor de

velocidad en la siguiente tabla:

VELOCIDADES MAXIMAS DEL TERRENO (SEGUN CFE)

ZONA SISMICA

TIPO DE SUELO

Yo (cm/seg)

A

13
44
78

B

2.2
8.1
14.8

42
15.0
21.2

D

He~He~-Hae~HH=

4.9
16.8
23.9

Por tratarse de zona sismica C y un tipo de suelo II el valor de Vo que le corresponde es de Vo

=15 cm/seg.
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El valor de Ao se obtuvo de un estudio de peligro sismico, representado también en un mapa

de regionalizacién que a continuacidn se presenta:

408

20
356

303
19

250

198

145

18
92

39

-103 -102 -101 -100

Por lo tanto para la localizacion de la obra tenemos que el valor correspondiente a la

aceleracion es igual a Ao = 145 cm/seg.

Ya obtenidos los resultados procedemos a la sustitucion en las formulas respectivas:

L W Y
Ao 145¢m/s°

Calculo del valor de:

4Hv _ 4(6.20m)
C 1440m/ s

Tv = =0.017s

Como Tv = 0.017s < Ts = 0.65s se puede utilizar el método de Masa Virtual para obtener las

fuerzas de sismo actuantes en la cortina.
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4.6.2.- Analisis Sismico (Método de la masa virtual).

Paso 1.- Determinacion de las presiones hidrodindmicas sobre el paramento de la cortina

originadas por el temblor de disefio, suponiendo al liquido incompresible.

Paso 2.- Reemplazar el liquido del vaso por una masa virtual adherida al paramento de la

cortina, con la misma distribucion que las de las presiones hidrodindamicas calculadas en el

primer paso.

Paso 3.-Obtener las fuerzas de inercia de la presa sujeta al temblor de disefio, considerando la

masa de la presa como la masa de la cortina mas la masa virtual.

Realizando el paso no. 1: Obtencion de las Presiones Hidrodindmicas.

Para encontrar el valor de la presion por metro cuadrado se utilizara la siguiente expresion:
Pew=Cawh

Donde:
Pew = Presion del agua por metro cuadrado de paramento.
C = Coeficiente adimensional para la distribucion y magnitud de las
presiones. ( ver formula ).
O = Relacion de la aceleracion del sismo a la aceleracion de la gravedad.
(Ao/g).
w = Peso unitario del agua.

h = Profundidad total del agua en el vaso.

38



Capitulo 4

Formula de C:

=SBl
2 AT h) e\ h

Donde: y = es la distancia vertical medida desde la superficie del agua a la elevacion

que se estudia.

Cm = Coeficiente de presion en la base de la cortina, el cual se puede obtener

mediante la siguiente ecuacion:

Cn=|1- 15 -
100

Donde: &= Angulo que forma la pantalla con la vertical.

Co= Coeficiente de presion en la base de la cortina con

paramento vertical Co = 0.743.

Cuerpo de la cortina
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Organizando los valores correspondientes a cada literal y tabulando tenemos:

Pew = Cawh

145m!s ~0.1478
9.81m;’s
w =1 ton/m’
h=620m.
c-S3e-3)-3)
2000 ) VR h
Y = Variable

Cm= {1 = B}Co Donde: 6 = cos L =56.31°
100 12.62

Co=0.743

Cm [1 — 5631}0 743 =0.3246
100

Como los valores de ) son variables tabularemos los resultados para las distintas alturas de

presion:

Profundidad c Pew = C awh
Yim) {ton/m?)
0.00 0.000000 | 0.000000
0.27 0.061205 0.056089
1.07 0.142338 0.130440
1.60 0.181785 0.166590
2.22 0.219875 0.201496
2.88 0.252844 0.231709
353 0.278694 0.255398
4.19 0.298791 0 2?3816
4.92 031202 | 0287938
5.55 0.321938 0.295028
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Las presiones son por unidad de m?, para nuestro caso es necesario saber el drea de aplicacion

para obtener la Fuerza ejercida en determinada area:

Area de aplicacion de las B
presiones 4>\

Organizando la informacion en una tabla:

Presién Longitud L |Area de a;zalicacién

(m) (m)
1 1.74 1.74
2 1.22 1.22
3 1.25 1.25
4 1.18 1.18
5 1.18 118
6 1.15 1.15
7 1.03 1.03
8 1.19 1.19
9 1.40 1.4
10 1.24 1.24

Realizando el paso no. 2: Conversion de la presion en Masa Virtual.

Conociendo la presion de aplicacion y el area en donde esta aplicada podemos conocer la
fuerza que se aplica en el centro de dicha area; procediendo posteriormente a calcular la Masa

Virtual que representaria dicha fuerza.

F
F=m.a » m=— a=1.45 m/s*
a
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Presién Area de Masa Virtual
Pew . .. |Pewx Area
no. aplicacion (t.s2 /cm)
10 0.000000 1.4 0.000000 0.00000000
9 0.056089 140 0.078500 0.00054154
8 0.130440 119 0.155220 0.00107050
7 0.166590 1.03 0.171530 0.00112336
6 0.201496 115 0.231720 000159507
5 0.231709 118 0.273416 000188560
4 0.255398 118 0.301369 0.00207891
3 0.273816 1.25 0.342270 0.00236048
2 0.287938 1.22 0.351280 0.00242265
1 0.295028 1.74 0.513340 0.00354033

Realizando el paso no. 3: Aceleracion de las masas.

Para éste paso necesitamos obtener la masa de la cortina para lograr la aceleracion de las

masas como una masa uniforme y asi revisar su estabilidad.

Discretizacion de masas en la cortina:

Division de la cortina en areas para la obtencion de masas.

Organizando la informacion en una tabla y para la conversion del peso de la seccién en masa

utilizamos nuevamente la formula de:

a=9.81 m/s’
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No. de Area Peso Mat. |Peso de Seccién Masa

seccion m? Ton/m® Ton. (T.s*/cm)
10 260 1151 29926 0.003050
9 423 1151 4.8687 0.004963
8 469 1151 53981 0.005502
7 435 1451 55823 0.005690
6 6.28 1.151 7.2282 0.007368
5 7.38 1151 8.4943 0.008658
4 835 1151 9.6108 0.009796
3 9.91 1151 11.4064 0.011627
2 1075 1151 123732 0.012612
1 17.04 1151 19,6130 0.019992

Una vez obtenidas las Masa Virtual y la Masa de la cortina realizamos en andlisis sismico

conjuntando las dos masas. Para obtener las fuerzas de sismo aplicaremos la formula de

relacion de fuerza — desplazamiento:

(P}=[K|{D} > [K]-J

P

j

Esquema de discretizacion de la cortina:

masa 10— }—
E 10
masad — -
P10
masa8 — ‘
fre
masa? —~ -
PTG

masab —

3

F 10
o
masa 5 14

Frs
masa4 —{ )
3

masa3 —{ } P3

masa2 —

-P10
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Para obtener la rigidez del sistema aplicaremos unas fuerzas P hipotéticas, las cuales causaran
un desplazamiento, evaluando asi la rigidez. Procediendo posteriormente a realizar un analisis
modal espectral para obtener las Fuerzas de Sismo, de resultar estas fuerzas de sismo
diferentes a las propuestas procedemos a un nuevo analisis con estas nuevas fuerzas, haciendo
un numero “n” de iteraciones hasta considerar que existe semejanza entre las fuerzas de

aplicacion y las obtenidas en el modal espectral.

Organizando la informacion en una tabla:

No. de |Masa de la cort.| Masa Virt. | Masa+Masa Virt. | Fuerza P

masa (T.s%cm) (T.e%cm) (T.s%cm) Ton
10 0.048046 0.0343000 0.082846 10
9 0.025062 0.0338000 0.058862 9
8 0.020016 0.0327000 0.052716 8
7 0.016966 0.0274000 0.044366 7
6 0.013657 0.0217000 0.035357 6
5 0.009281 0.0136000 0.022881 5
4 0.005561 0.0121000 0.017661 4
3 0.005104 0.0000000 0.005104 3
2 0.005104 0.0000000 0.005104 2
1 0.005104 0.0000000 0.005104 1

Ya en el modelo de VisualFEA se aplican las cargas P, se realiza el analisis y se obtienen los
desplazamientos en los nodos seleccionados que son representativos para la cortina, que para

este caso seria en el centro de la misma. Obteniendo asi los siguientes resultados:

No.de |Despl.total] Despl. Rel. | Fuerza P | Cortante | Rigidez
masa (cm) (cm) (Ton) (Ton) (Ton/cm)
10 14.43 0.82 10 10 12.19
9 13.61 1.30 9 19 14,61
8 12.31 1.00 8 27 27.00
7 1.3 1.34 7 34 25.37
6 9.97 1.50 6 40 26.66
5 8.47 1.57 5 45 28.66
4 6.90 1.65 4 49 29.69
3 5.25 1.84 3 52 28.26
2 n 1.67 2 54 32.33
1 1.74 1.74 1 55 31.60

Una vez obtenidas las rigideces se procede a calcular las Frecuencias Naturales, los Periodos

(T), Coeficientes de Participacion y los modos de vibracion de la estructura.
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Calculando tenemos:

No de | Frecuencia Periodo Coef. Part. | Modo de Vib. | Modo de Vib. | Modo de Vib. | Modo de Vib.

masa {seg) 1 2 3 4
10 112.510 0.0558 0 6.0807 -2.9796 2.0424 -1.9803
9 96.486 0.0651 0.0001 5.9446 -2.5648 1.3648 -0.8312
8 89.100 0.0705 0.0008 5.6277 -1.6726 0.1067 -0.8653
7 $2.098 0.0765 0.0081 5.3330 -0.9620 -0.6086 1.2921
6 72.922 0.0862 0.0324 4.8894 -0.0599 -1.1501 0.9299
5 $0.823 0.1033 0.0683 4.3190 0.8097 14477 -0.1467
4 48.556 0.1294 0.1522 3.6444 1.4510 -0.5785 -1.0215
3 36.717 0174 0.2482 2.8617 1.7438 0.2807 -0.9087
2 23.783 0.2642 0.2521 1.9113 1.5662 0.9974 0.2636
1 9.535 0.6590 0.2377 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000

No de | Modo de Vib. | Modo de Vib. | Modo de Vib. | Modo de Vib. | Modo de Vib. | Modo de Vib.

masa 5 13 7 8 9 10
10 2.1448 -2.2798 4.8496 -17.6851 18.56 -251.72
9 0.1920 0.7037 -3.1947 16.8676 -23.96 532.53

8 -1.7047 1.7843 -1.8004 -4.7136 24.54 -1350.99
7 -1.2129 0.0848 1.8754 -7.3827 -4 1747.14
6 0.5132 -1.8447 2.3993 5.4861 -24.30 -583.96

5 1.5220 -0.4061 -2,5008 3.1927 3211 347.98
4 0.3975 1.7233 -0.8836 -8.2267 -24.93 -119.96
3 -1.2724 0.1368 3.0445 6.7070 12.25 NN
2 -0.7116 -1.8878 -2.9218 -3.7931 -4.78 -1.22
1 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.00 1.00

Para realizar el calculo modal espectral necesitamos como dato las seudo aceleraciones, las
cuales obtendremos de la siguiente grafica, calculada para un valor de Q=1, periodo de retorno

de 100 afios y un porcentaje de amortiguamiento critico de 0.005.

PenodeT ] . guig ESPECTRO ELASTICO DE SEUDOACELERACIONES

——E%m - 0.25 «-

0. Salg=0.20 Si T <= 1.0s8g
0.118235586 |
414783141 Sefg = 0.2(1/T)*** SI T>1.0 seg.

wlne al alal
b P b LT e o b

e
A PN Ly

3

b i

] OTSIT005T |

En la gréfica se podran leer los valores de seudo aceleracion para los valores correspondientes
del Periodo (T).
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Realizando el andlisis modal espectral:
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Una vez obtenidas las fuerzas de sismo proponemos éstas fuerzas como actuantes en la cortina

y se realiza una nueva iteracion, hasta lograr una igualacion entre las fuerzas aplicadas a la

cortina y las fuerzas que se obtienen en el modal espectral. Las cuales nos serviran para la

evaluacion y obtener los cortantes que se generan en la cortina. Los resultados de dicha

iteracion son los siguientes:

No. De | Despl. Total | Despl. Rel.| Fuerza P | Cortante | Rigidez
masa (cmy) (cm) (Ton) (Ton) (Ton/cmy)
10 8.36 0.31 1.064 1.064 3.4322
9 8.05 0.54 1.676 2.740 5.074
8 7.51 0.46 1.665 4.405 9.576
7 7.05 0.66 1.597 6.002 9.0939
6 6.39 0.80 1.848 7.850 9.8125
5 5.59 0.89 1.897 9.747 10.9517
4 4.70 1.02 1.815 11.562 11.3353
3 3.68 1.22 1.735 13.297 10.8992
2 2.46 147 1.326 14.623 12.4983
1 1.29 1.29 1.219 15.842 12.2806
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Realizando el analisis Modal Espectral:
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Capitulo 4

4.6.3.- Procesamiento de datos y anilisis de la estructura.

Aplicando las fuerzas de sismo a la cortina tenemos la siguiente ilustracion:

Representacion de Peso Propio + Presion Hidrostatica + Sismo

Obteniendo la grafica de Esfuerzos Cortantes para la aplicacion de las fuerzas por sismo:

Para éste caso se realizara la verificacion de los cortantes tanto aguas arriba y aguas abajo de

la cortina. Por lo tanto los datos correspondientes a cada una son los siguientes:

- Aguas arriba: Ee=2959.58 kg/mz.
- Aguas abajo: Ec=4612.33 kg/mz.
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Obteniendo los Esfuerzos Normales:

-20078.201

-23604.840

m -20031.0949

m -S0IST 541

-33783.088

- Aguas Arriba; Ee=3676.75 kg/m”.
- Aguas Abajo: £« =6800.38 kg/m”.

Para obtener el Cortante Resistente aplicaremos la formula anteriormente descrita, la cual es:

T*=1.33 (¢* + ¢ tan ©* )

¢* = (2 x 2500) / 3 = 1666.66 Kg/m*
®* = (2 x 15) / 3 =10 grados.

Cortante resistente Aguas Arriba:

T+ = 1.33 ( 1666.66 + 3676.75 tan 10°) = 3078.91 kg/m’

T* =3078.91 kg/m* > Ec = 2959.58 kg/mz. Por lo tanto resiste el talud.

50



Capitulo 4

Cortante resistente Aguas Abajo:

T+ =1.33 (1666.66 + 6800.38 tan 10°) = 3811.44 kg/m’

T+ =3811.44 kg/m’ < Ec = 4612.33 kg/mz. No es resistente.

Por lo tanto el talud fallara ante el cortante actuante por sismo.

4.6.4.- Determinacion de las condiciones de la estructura.

De esta manera queda demostrado que el bordo de haber sido realizado con los procedimientos
constructivos adecuados hubiese fallado bajo condiciones de sismo actuantes, por lo tanto las

dimensiones propuestas de construccidn no eran las adecuadas.
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CAPITULO 5

ANALISIS Y ALTERNATIVAS DE SOLUCION

5.1.- Alternativa no. 1.
5.1.1.- Propuesta de estructura.

Por lo que ahora se procede a la propuesta de una nueva seccién de bordo; la cual también sera
revisada con mismos procedimientos que la anterior.

Propuesta de la nueva seccion.

Losa de concreto armado f'c=200 Kg/cm:
350 m espesro de 12 cm.

7.00m = Bordo Reconstruido 6.20m

3150m |

Modelada en Elemento Finito:
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Capitulo 5

5.1.2.- Analisis y procesamiento de datos de la estructura por Peso Propio.

En andlisis se realizara nuevamente con el software VisualFEA, ya que anteriormente se
demostrd su gran aproximacion con el método de dovelas de Fellenius.

Recordando las propiedades del material:

Cohesion (¢) = 2.5 ton/m?

Angulo de friccién interna (®) = 15 grados.
Peso volumétrico del material (Yr,) = 1.16 ton/m’

E = 805.405 Ton/m?
v=10.426

Obteniendo los diagramas de contornos de esfuerzo los Cortantes méaximos para dicha seccion

son los siguientes:

e 12206.1490 Contour  : Shear Stress XY

400.718

. 137.574

-134.570

El cortante maximo en dicha seccion es:

Ee=729.23 kg/m’.
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Obteniendo el Esfuerzo Normal:

0.000 Normal Stre
3184200
-8328 400
94092 601

-12656 801

[ 15521 001

g -25313.602

Esfuerzo Normal en el mismo punto: Ee=720.51 kg/mz.

Calculando el Esfuerzo Cortante Resistente:

T =c + ¢ tan ® - = 2500 + 720.51(Tan 15°) = 2693.06 kg/m?

como T =2693.06 kg/m” > = 729.23 kg/m’ la seccion resiste el cortante.
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5.1.3.- Anailisis y procesamiento de datos de la estructura por Peso Propio

+ Presion Hidrostatica.

Modelado del bordo representando la Presion Hidrostatica:

S K vim
AT ERAS San
Ao |

Manteniendo las mismas propiedades del suelo, se procede a obtener los cortantes maximos

para esta condicion:

Cortante méximo aguas arriba: Ee=970.86 kg/m”.

Cortante maximo aguas abajo: Ee=1623.71 kg/m™.
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Obteniendo los Esfuerzos Normales en los mismos puntos:

g 0.000

S 853

-8811.308

Contour Normal Stress

-10216.958

13622 611

-17028.264

-20433.016

Esfuerzo Normal aguas arriba: Ex=6504.42 kg/m’.
Esfuerzo Normal aguas abajo: Ex=12605.88 kg/mz.

Calculando los Esfuerzos Cortantes Resistentes:
Aguas arriba:

T =c + o tan ® > = 2500 + 6504.42(Tan 15°) = 4242.85 kg/m’

Aguas abajo:

T =c¢ + o tan ® — = 2500 + 2605.88(Tan 15°) = 3198.24 kg/m?

como ambos Cortantes Resistentes (T) son mayores que sus correspondientes Cortantes

Actuantes (E¢) decimos que la seccion es estable para esta condicion.
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5.1.4.- Analisis y procesamiento de datos de la estructura por Peso Propio

+ Presion Hidrostatica + Sismo.

Para éste analisis recurrimos nuevamente al método de la Masa Virtual. De la cual el primer

paso es obtener las presiones a una determinada altura en el talud de la cortina.

Pew = Cawh

c=Em z[z_y%y[z_y]
218" n) B\ ok

Cm= 1—i Co — 1—682()}0.743:0.2362
100 100

Calculando los valores de presion:

Profundidad Pew = Cawh
C 2
v (m) (Ton/m")

0 0 0.000000
0.22 0.039428644 0.036133
0.8 0.086570968 0.079335
1.4 0.122638147 0.112387
1.96 0.149089229 0.136627
2.69 0177667314 0.162816
3.52 0.202606227 0.185671
4.38 0.220903332 0.202438
5.26 0.23220738 0.212798
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Estas presiones estan aplicadas por unidad de metro cuadrado, asi que es necesario
multiplicarla por el area de aplicacion para obtener la fuerza. En este paso también obtenemos

el valor de la masa virtual recordando que debemos realizar la operacion de:

F
F=m.a - m=— a=1.45 m/s*

a
Presidn Area de Masa Virtual
Pew N Pew x Area
no. aplicacion (T.s%/cm)
9 0.000000 2.04 0.000000 0.000000
8 0.036133 1.48 0.053477 0.000369
7 0.079335 1.60 0.126935 0.000875
6 0.112387 1.56 0175324 0.001209
5 0.136627 1.72 0.234999 0.001621
4 0.162816 210 0.341914 0.002358
3 0.185671 2.27 0.421473 0.002907
2 0.202438 2.34 0.473706 0.003267
1 0.212798 3.1 0.789479 0.005445

Division de la cortina para la obtencion de sus masas:

Discretizacion de masas
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Tabulando la informacio

a=9.81 m/s*

No. de Area Peso Mat. |Peso seccidon Masa

seccion | (m?) (Ton/m’) {Ton) {T.s*/cm)
9 3.8 1.151 4.38531 0.004470
8 4.20 1.151 4.8342 0.004928
7 5.90 1.151 6.7909 0.006922
[ 712 1.151 8.19512 0.008354
5 9.42 1.151 10.84242 0.011052
4 13.69 1151 15.75719 0.016062
3 17.58 1151 20.23458 0.020626
2 21.08 115 24.242 0.024712
1 39.66 1.151 45.64866 0.046533

Sumando la masa de la cortina con la masa virtual:

No. de Masa de la Cort.|] Masa Virtual | Masa + Masa Virt.

masa (T s cm) T s cm) T s cm)
9 0.004470 0.000000 0.004470
8 0.004928 0.000369 0.005297
7 0.006922 0.000875 0.007798
6 0.008354 0.001209 0.009563
5 0.011052 0.001621 0.012673
4 0.016062 0.002358 0.018420
3 0.020626 0.002907 0.023533
2 0.024712 0.003267 0.027978
1 0.046533 0.005445 0.051977
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Realizando los modos de vibracion y el analisis modal espectral para obtener las fuerzas de

siSmo tenemos:
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Modelado de la cortina con todas las fuerzas de presion:

i
§‘§
."!'
Y

PO
-<“"\*‘5’=E===¥5’€:.-
i azs s

25
pss

Yo

A

L]

<]

H

W |

g -207 290

-517 800

-828.531

-1139.173

-1440 814

-1760.455

-2071.096

2981733

Cortante aguas arriba: E.=3003.02 kgfmz.

Cortante aguas abajo: Ee=1684.72 kg/mz.
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Obtencion de los Esfuerzos Normales:

e 348.801 Contour  : Normal Stress ¥

= 674,904

| 3. propio+hidrostatico+hid el =

e 2009.600

3322404

-4546.280

-5770.084

-6693.679

8217 675

-2441.47Q

Esfuerzo Normal aguas arriba: Ex=6583.38 kg/m’.

Esfuerzo Normal aguas abajo: S = 1832.69 kg/m”.
Calculando los Esfuerzos Cortantes Resistentes:

T*=1.33 (¢* + ¢ tan ©*)

Cortante resistente Aguas Arriba:

T*=1.33 ( 1666.66 + 6583.78 tan 10°) = 3760.65 kg/m’

T* =3760.65 kg/m” > Ec = 3025.83 kg/mz. Por lo tanto resiste el talud.
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Cortante resistente Aguas Abajo:

T+=1.33 (1666.66 + 1832.69 tan 10°) = 2646.45 kg/m’

T* =2646.45 kg/m® > Ec = 1684.72 kg/m”.

Por lo tanto el talud es resistente al cortante actuante.
Las dimensiones propuestas son adecuadas para el funcionamiento de la cortina; ya que fue
analizada bajo las tres condiciones que se habian establecido; obteniendo resultados favorables

en cada una de las revisiones.

Por lo cual se concluye que la seccion propuesta es indicada para resistir los efectos por lo

que se aprueba como alternativa de solucion.
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5.2.- Alternativa no. 2.

5.2.1.- Propuesta de estructura.

Como la seccion anterior implica demolicién completa de los bordos, se realiza a continuacion
la propuesta de otra solucion, conservando lo mas posible de la construccién actual con la
finalidad de reducir la cuestion del gasto econdmico que pudiera representar el demoler la obra
por completo.

Dimensionamiento del nuevo bordo:

0m
~— / -
e —
| # N
| s NG
\,p\ﬁﬁ W‘v’-é‘ Cuerpo de agua
7.0m 0 7 [
/ = Cuerpo del bordo ; e

e |

i i

T T

240m

Dimensiones de alternativa no. 2

Modelado en elemento finito:
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Las propiedades de la seccion seran las mismas con las que fueron analizadas las secciones

anteriores; y de la misma forma sera revisada con las mismas condiciones para obtener los

esfuerzos actuantes y ser comparados con los esfuerzos permisibles.

5.2.2.- Analisis y procesamiento de datos de la estructura por Peso Propio.

Realizando el procesamiento de datos y obteniendo los esfuerzos:

Contour

-1145.513

-1713.102

Obteniendo los valores maximos de Esfuerzo Cortante:

- Aguas arriba: E.=815.24 kg/mz.
- Aguas abajo: Ec=1997.03 kg/mz.
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Ahora obteniendo los Esfuerzos Normales:

w 2540 666

Contour

806.287

-4162.220

-7518.171

-10874.113

-14230.056

-17585 608

g -20941 941

-24207 883

-27653 826

Esfuerzo Normal aguas arriba: Ex=2477.91 kg/m”.

Esfuerzo Normal aguas abajo: Ex=1871.89 kg/m’

Calculando los Cortantes Resistentes:

Aguas arriba:

T =c + o tan ® - = 2500 + 2477.91(Tan 15°) = 3163.95 kg/m?

Aguas abajo:

T =c¢ + ¢ tan ® - = 2500 + 1871.89(Tan 15°) = 3001.57 kg/m’

como ambos Cortantes Resistentes (T) son mayores que sus correspondientes Cortantes

Actuantes (€¢) decimos que la seccion es estable para esta condicion.
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5.2.3.- Anailisis y procesamiento de datos de la estructura por Peso Propio

+ Presion Hidrostatica.

Mostrando la estructura modelada en elemento finito:

Obteniendo los valores maximos de Esfuerzo Cortante:

-Aguasarriba: e = 1280.46 kg/m”.
- Aguas abajo: Ec=1609.97 kg/mz.
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Obteniendo ahora los Esfuerzos Normales:

. 834.281 Contour Nommal Stress |

-2604.453

-6223 168

9751922

-13280.6568

-16808.391

-20338.125

Esfuerzo Normal aguas arriba: Ex=1967.31 kg/m’.

Esfuerzo Normal aguas abajo: Ee=175227 kg/m®

Calculando los Cortantes Resistentes para esta condicion:

Aguas arriba:

T =c+ o tan ® - = 2500 + 6793.16(Tan 15°) = 4320.22 kg/m?

Aguas abajo:

T =c+ ¢ tan ® - = 2500 + 1728.68(Tan 15°) = 2963.20 kg/m’

Aqui nuevamente los valores de Cortante Resistente son mayores que los Cortantes Actuantes,

por lo que la seccion es adecuada para la condicién analizada.
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5.2.4.- Analisis y procesamiento de datos de la estructura por Peso Propio

+ Presion Hidrostatica + Sismo.

Para este analisis recurrimos nuevamente al método de la Masa Virtual. De la cual el primer

paso es obtener las presiones a una determinada altura en el talud de la cortina.

Pew = Cawh

c=tn y[z_y]{y(z_y]
2 | B\" ") B " h

Cm = ]:I - Q}Co -> = [1 - 56'31}0.743 =0.3246
100 100

Calculando los valores de presion:

Profundidad c Pew = Cawh
|y (m) (Ton/m?)
0.00 0.000000 0.000000
0.77 0.116151 0.106443
1.85 0.198064 0.181508
2.86 0.251948 0.230888
3.60 0.281112 0.257614
44 0.304176 0.278750
5.27 0.319128 0.292453

Estas presiones estdn aplicadas por unidad de metro cuadrado, asi que es necesario

multiplicarla por el area de aplicacion para obtener la fuerza.
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En este paso también obtenemos el valor de la masa virtual recordando que debemos realizar

la operacién de:

F=m.a - m=—  a=145m/s
a
Presidn Area de Masa Virtual
Pew ... [PewxArea R,

ho. aplicacion (T.s"/cm)
T 0.000000 2.03 0.000000 0.000000
[ 0.106443 1.76 0.187340 0.001292
L 0.181508 1.88 0.341235 0.002353
4 0.230888 1.57 0.362494 0.002500
3 0.257614 139 0.358083 0.002470
2 0.278750 1.50 0.418125 0.002884
1 0.292453 245 0.716510 0.004941

Division de la cortina para la obtencion de sus masas:

Discretizacion de masas
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Tabulando la informacion:

a=9.81 m/s?

No. de Area | Peso Mat. |Peso seccion] Masa
seccion |  (m%) (Ton/m’) (Ton) (T.s%/cm)
T 5.30 1.151 6.1003 0.006218
6 7.70 1451 8.8627 0.009034
5 11.38 1151 13.09838 0.013352
4 12.05 1.151 13.86955 0.014138
3 12.59 1.151 14.49109 0.014772
2 15.58 115 17.917 0.018264
1 29.86 1.151 34.36886 0.035035
Sumando la masa de la cortina con la masa virtual:
No. de |Masa de la Cort.| Masa Virtual | Masa + Masa Virt.
masa (T.s/cm) (T.§*/cm) (T.§/cm)
7 0.006218 0.000000 0.006218
6 0.009034 0.001292 0.010326
5 0.013352 0.002353 0.015705
4 0.014138 0.002500 0.0166338
3 0.014772 0.002470 0.017241
2 0.018264 0.002884 0.021148
1 0.035035 0.004941 0.039976
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Realizando los modos de vibracion y el analisis modal espectral para obtener las fuerzas de

SiSmo tenemos:

1| e | e S101000 U200 £968300 £01801°0 0155810 BN 8268011 ! &t
9 | usmor | 9aL980% B0K000 £090200 whI0Y 89K {06310 98507 018505 9 D)
S | et | zuca8 9562000 HECIO0- £ 1821820 968270 BLHBLGT 11688 g 808
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Capitulo 5

Modelado de la cortina con todas las fuerzas de presion:

IS

Obteniendo los esfuerzos cortantes con la aplicacion de las fuerzas:

| 3. peso propio+hidrostatic

. e

-376.574
813685
-1250.816
-1687 935

. -2125.057

2562177

Cortante aguas arriba: Ee=3436.42 kg/m’.

Cortante aguas abajo: Ec=12629.54 kg!mz.
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Obtencioén de los Esfuerzos Normales:

3113711

-B521.025

@928 340

-13335.654

-16742.060

-20150.283

26064014

Esfuerzo Normal aguas arriba: Ex=6026.17 kg/m”.

Esfuerzo Normal aguas abajo: Ee=3341.35 kg/m’.

Calculando los Esfuerzos Cortantes Resistentes:

T*=1.33 (¢* + 6 tan ©*)

Cortante resistente Aguas Arriba:

T*=1.33 (1666.66 + 6026.17 tan 10°) = 3629.88 kg/m’

T+ =3629.88 kg/m* > Ec = 3436.42 kg/m”.

Por lo tanto el talud es resistente.
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+Cortante resistente Aguas Abajo:

T*=1.33 (1666.66 + 3341.35 tan 10°) = 3000.25 kg/m"

T* = 3000.25 kg/m* > Ec = 2629.24 kg/m”.

Por lo tanto el talud es resistente al cortante actuante.

De esta manera comprobamos que las dimensiones mas apropiadas para conservar el talud de

aguas arriba, es que el talud de aguas abajo también debia de ser incrementado.
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CAPITULO 6

ANALISIS Y DISENO DE LAS LOSAS DE CONCRETO

6.1.- Descripcion de la interaccion losa y suelo.

Para este modelado se supuso que las losas de concreto interactian con el bordo como si las
losas estuvieran soportadas en una especie de cama elastica. Otra forma de decirlo es que el

suelo por debajo de las losas estara representado como resortes que funcionaran como

amortiguadores.

o 30m Losa de concreto
'| 1 / armado.
—':a,\\\\\
= —— —e
\\%
):5‘/;%“%
0’ ’5\‘\\
9y Cuerpo de agua
N 6.20m
Cuerpo del bordo “%z\\
N\
\
\\k
S E—"

Representacion de losa con suelo

Este tipo de representacion fue elaborado por Winkler. Segin el modelo la presion con que
reacciona el suelo ante la carga transmitida por la losa es proporcional al hundimiento que ésta
presenta en un punto en cuestion.

A la constante de proporcionalidad se le llama Mddulo de Reaccion.
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Capitulo 6

Con lo anterior se establece la siguiente relacion:

p=ky

Donde: p = Carga por unidad de area.

ks = Moédulo de reaccion del suelo.

) = Asentamiento en un punto considerado.

Volumen de agua
.Losa de concreto ¥
,’/://,/4/ flf 7 -W-ﬂz;
Masa de suelo
_~——— Losade concreto
/ /.,\Reprasentacién de cargas
BN # \\\
‘-v}"-/ |"J \j
Modulos de et o | ‘ | ‘
reaccion del suelo Wi '
R
»r[: o U i mn
l’(y Ky Ky Ky Ky
Ky

Modelo de la losa y el suelo

El médulo de reaccion se suele determinar mediante una prueba de placa, en que se somete a
carga una placa cuadrada de un pie (30.5 cm.) de lado, colocada sobre el estrato de suelo en

estudio y se determina la relacion esfuerzo-deformacion.
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Terzaghi propuso las siguientes férmulas para corregir del modulo de reaccion obtenido en

una prueba de placa y para determinar el que es aplicable en un area cuadrada cualquiera:

2

ks: B+1
ks = Ej , para arcillas. ks = ksi| — > (.25, para arenas.

2B

Donde: ks es el modulo de reaccién para la placa de un pie de lado y
de Bes el ancho del cimiento expresado en pies.
Terzaghi propuso valores del modulo de reaccion para suelos comunes en distintas

condiciones. Estos valores se presentan en la siguiente tabla:

Tioo d | Es ks1
RSRRNR (kg/em?) (kg/em®)
**Suelo fangoso 11.00 & 33.00 0.50a1.50
*Arena seca 0 Himeda, suelta (Ns 3 a 9) 0.16H a 0.48H 1.20a 360
*Arena seca 0 Himeda, media (Ns 9 a 30) 0.48H a 1.60H 360a12.00
*Arena seca o Himeda, densa (Ns 30 a 50) 1.60H a 3.20H 12.00 & 24.00
*Grava fina con arena fina 1.07Ha1.33H §.00 210.00
*Grava media cor arena fina 1.33H a 1.60H 10.00a12.00
*Grava media con arena gruesa 1.60H a 2.00H 12.00a15.00
*Grava gruesa con arena gruesa 2.00H a 2.66H 15.00a 20.00
*Grava gruesa firmemente estratificada 266H a 5.32H 20.00 a 40.00
*Arcilla blanda (¢, 0.25 & 0.50 kgfem?) 15.00 a 30.00 065a1.30
#Arcilla media (g, 0.50 & 2.00 kgicm®) 30a90 1.30a4.00
*Arcilla compacta (g, 2.00 a 4.00 kaicm?) 90a180 400a8.00
Arcilla margosa dura (g, 4.00 a 10.00 kgicm?) 180 & 480 8.00a21.00
Marga arenosa rigida 480 a 1000 21.00a44.00
Arena de miga y tosco 500 & 2500 22a110
Marga 500 a 50000 22 a 2200
Caliza margosa alterada 3500 a 5000 150 & 220
Caliza sana 20000 a 800000 885 a 36000
Granito meteorizado 700 a 200000 30 a 9000
Granito sano 40000 a 800000 1700 a 3600

Ns Indica el nimero de golpes en una prueba de penetracion estandar.
H = Profundidad de desplante de la cimentacion, cm.
* = Los terrenos granulares si estan sumergidos se tomaran con una Es o Ksi igual a los
de la tabla multiplicados por 0.60.
** = Los valores considerados corresponden a cargas de corta duracion.
Si se consideran cargas permanentes que produzcan consolidacion, se multiplicaran los
valores Es y Ksi de la tabla por 0.25.

qu = Resistencia del suelo.
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Para obtener el valor de Ksi se baso a partir del modulo de Elasticidad que tiene la cortina el

cuales: E = 80.54Kgf’cm2.

Con este valor nos encontramos en el rango de arcilla media. Por lo que es necesario interpolar

los valores para obtener el valor de Ksi, dando por resultado:

Ksi =3.57 kg/em’.
Este valor fue comparado con otras tablas existentes por lo que se ha decidido tomar el valor

de: Ksi =3.00 kg/cm’.

Corrigiendo el valor de Ksi por la formula:

Ksl 3.0 3
= = = 0.9146kg / cm
B 327

ks
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Capitulo 6

6.2.- Modelado y analisis estructural de la losa.

6.2.1.- Modelado no. 1.

Este modelado sera realizado primeramente en el programa VisualFEA y posteriormente se
realizara el mismo modelo en el programa StaadPro, el cual es un programa de desarrollo y
analisis de elementos estructurales, con la finalidad de hacer un comparativo con los

resultados obtenidos en el programa de inicio.

Considerando que la losa fuéra un marco y que se encuentra apoyado en sus extremos asi
como en los cambios de direcciéon y considerando también las cargas por peso propio, las
cargas hidrostaticas y las cargas hidrodinamicas, el modelado quedaria de la siguiente manera

en el programa VisualFEA.

-

A

Las propiedades fisicas de la losa de concreto son las siguientes:
f'c =200 kg/cm’
frc=0.8fc kg/em® > 160 kg/em® -
f'c=0.85f*c kg/lem® — 136 kg/em®

Modulo de Elasticidad del concreto:

8000/ f'c — 113137.08 kg/em’
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El andlisis se realizara con espesor de losa de 15 cm por un ancho unitario.

Peso del concreto 2400 kg/m’
Relacion de Poisson 0.25

Procesando los datos anteriores y mostrando uno de sus diagramas:

- Diagrama de momentos flexionantes.

Condicién Ppropio + Presion Hidrostdtica + Presion Hidrodinamica.

32860.672

= 6445 562
46239.738
46215 961
-14823 103
2048 438 5355496
2 0
" 1.588

Obteniendo los valores maximos de los elementos mecanicos:

El momento maximo para esta condicion de carga es:

Momento Méaximo(M") = 2905590.8 kg - cm

En el diagrama anterior se aprecia que los valores de momento son aproximados al diagrama
de una barra que se encuentra empotrada en sus extremos. Aun asi se comparara el valor

maximo de momento actuante en la barra con los valores permisibles de la seccion.
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Calculando la cantidad de acero necesario:

Mg = Frbd® f""cq(1-0.5¢)
Donde:
MR = Momento Resistente de la seccion.

FR= Factor de resistencia.
b= Ancho de la seccién.
d = Peralte Efectivo.

/"¢ = Esfuerzo uniforme de compresion.

_npy

q P = cuantia de acero.
f’ ’C
= As
bd

fy = 4200 kg/em’.

Para la seccion de concreto propuesta se calcula la cantidad de acero necesaria con la siguiente

expresion.

Crec = fe l—ﬂl'll—zL,u”
'1‘|| FRbdhf c

Mu = 2905590.80 kg - cm.

2 Mu 2(2905590.80)

— =5.8613
Frbd® f"’c  0.9(100)(9°)(136)

Al efectuar las operaciones del momento ultimo con la resistencia del concreto encontramos
un cociente mayor a 1.
Lo que indicaria que la seccion propuesta seria inapropiada para resistir el momento actuante.

Un indicativo de que los elementos mecanicos actuantes son exagerados.
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Por lo que a continuacion se presenta el mismo modelo de losa pero con un niimero mayor de
apoyos, incrementando el amortiguamiento por unidad de area y reduciendo por consecuencia

el espacio entre los mismos y reducir los elementos mecénicos.

6.2.2.- Modelado no. 2

Aumentando el nimero de amortiguadores en la losa con separacion promedio de 25 cm entre

ellos, el modelado queda de la siguiente forma:

Momento Maximo Negativo (M) = 36373.0 kg * cm.

Momento Méximo Positivo (M") = 20250.0 kg * cm.
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Realizando el diagrama en el programa StaadPro con las mismas condiciones de carga y

obteniendo el diagrama de momentos con la finalidad de realizar la comparacion:

- Momento negativo:
Se obtiene a partir de la condicion de carga no. 5 (PP + PHE + PHD) elemento no. 13.
Mu "= 38184.04 kg - cm.

- Momento Positivo:
Se obtiene a partir de la condicion de carga no. 4 (PP + PHE) elemento no. 61.
Mu " =23425.35 kg - cm.

6.3.- Diseiio de la losa de concreto.

6.3.1.- Diseiio por Momento Flexionante.

Para obtener la cuantia de acero a flexion se utilizara la siguiente expresion:

enec:f 5 L= 1= =Mt

|\ Frbdfc
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Como el valor maximo de momento se obtiene en el programa StaadPro, es el valor con el
cual se calcula la cantidad de acero necesaria.

Sustituyendo los valores en la formula:

Mu "=38184.04 kg - cm.  Lecho inferior de la losa.

| 184.
Crec = g 1- 1= e --8—-2 Lt =0.0012
4200 - 0.9(100)(97)(136)
Obteniendo el porcentaje minimo de refuerzo:
0.7+/f¢c 0.7+
L L T

» 4200

como Enec=0.0012 < € min =0.0023 por lo tanto se utilizara el porcentaje

minimo para disefiar.

As = Eminbd As = Area de refuerzo longitudinal.
As =0.0023(100)(9) =2.07cm’

Se propone utilizar varilla de 3/8” Qo = (0.7 lem’ . Por unidad de longitud obtendriamos la

siguiente separacion:

100(@0) _100(0.71)
As 2.07

Snec = =34.29¢cm ~ 30cm.

Se propone varilla de 3/8” (o= 0.71 cmz, con una separacion de 30 cm @ en ambos sentidos.
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Como el valor del momento negativo es menor que valor del momento positivo se obtendria

un porcentaje de acero menor al minimo por lo que se propone sea armada el lecho superior de

igual forma que el inferior.

6.3.2.- Diseiio por Cortante.

Diagrama de cortante

EIEISIEINBIBIIn0E ,, ¢
Ly

e
A

ol

P!
£
Podd)
£

sfe [¥=ls 11e] 15 e] Ts s 1s Thi s Ths o1 T o TRl B Tel s [s{1s [l Ts s 1§ |

Los Cortantes maximos son los siguientes:

Cortante Negativo: barra no. 62 carga no. 4 (PP + PHE).
Vu ™ =1295.51 kg. Mu = 14256.07 kg - cm.

Cortante Positivo:

Vu'=1204.74kg. Mu=-14256.07 kg - cm.

barra no. 56 carga no. 5 (PP + PHE + PHD).
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Disefiando para el Cortante maximo:

De las Normas Técnicas Complementarias:

Inciso 2.5.1.2 Elementos anchos.

En elementos anchos como losas, zapatas y muros, en los que el ancho, b, no sea menor que

cuatro veces el peralte efectivo, d, el espesor no sea mayor de 600 mm y la relacion M/Vd no

exceda de 2.0, la fuerza resistente, Vcr puede tomarse igual a:

Ver=0.5Frbd- [ fc

Donde: Fr=0.8

b>4d — 100cm >4(9cm) se cumple el requisito de elemento ancho.

Espesor < 600 mm. — 120 mm. < 600 mm. Por lo tanto cumple.

M 14256.07 )
— <2 > —— 5 1.22<2. También cumple.
vd 1295.51(9)

Por lo que el Cortante Resistente sera calculado con la formula anteriormente descrita:
Ver = 0.5(0.8)(100)(9)-/160 = 4553.68Kg

Vcr =4553.68 Kg. > Vu=1295.51 Kg.

Por lo que se concluye que la seccion es resistente al Cortante.
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6.3.3.- Diseiio por Carga Axial

Mostrando el diagrama de Carga Axial:

1'\'|Jl

Obteniendo el valor maximo de Compresion:
Elemento no. 32 Condicién de carga no. 5 (PP + PHE + PHD).
Cu=331748 Kg.

Calculando la carga axial de Compresion que resiste el elemento:
C = f""cAg + Asfy
Donde:
C = Fuerza Axial de compresion que resiste el elemento.

Ag = Area bruta de la seccion.

C = 136(100 x 12) + 4.26(4200) = 181092 Kg.
C=181092 Kg > Cu=3317.48 kg.

Por lo que se dice que la seccion es apropiada para resistir compresion.
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Obteniendo el valor maximo de Tension:
Elemento no. 50 Condicién de carga no. 5 (PP + PHE + PHD).
Tu=2018.92 Kg.

Calculando la carga axial de Tension que resiste el elemento:
T = FrAsfy

Donde: Fr=08

Sustituyendo los valores:
T = 0.8(4.26)(4200) = 14313.60 Kg.
T=14313.60 Kg. > Tu=2018.92 Kg.

Por lo tanto la seccion resiste a la tension que se encuentra sujeta.

CROQUIS DE ARMADO

Varilla Longitudinal de 38" () con separacion
“p de 30 cm. @ de fy = 4200 Kglem®

Losa de concreto
f'c = 200 kglem? ) 3
Varilla Transversal de 38" @ con separacidn
de 30 cm. @ de fy = 4200 Kgiem?

5 Ir=3cn|.

9em. h=12 cm.

r=3cm.

Material de sitio (MH) Compactado al
80% de la prueba Proctor.
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Juntas entre las losas.
Estas juntas se construyen entre dos elementos estructurales con la finalidad de absorber los
desplazamientos producidos por los cambios de longitud que se presentan con motivo de las

variaciones por temperatura o flexion de la estructura.

Juntas de construccion:

Las juntas de construccion se realizan para delimitar una etapa de construccion de determinada
obra; y que para su continuacion es necesario ligar concreto fresco con concreto ya fraguado.
Para su union, el concreto ya fraguado se le quitara una capa de 0.5 cm de espesor con la
finalidad de obtener una superficie rugosa, asi mismo la superficie debera encontrarse limpia

de cualquier elemento que pueda ser perjudicial para ser ligado con el concreto fresco.

Juntas de Expansion y Contraccion:

Estas juntas en el caso de Expansion es proporcionar espacio para que los esfuerzos de
compresion que se generan entre las losas y que son originados por la misma expansion no
puedan causar daiios al concreto.

Para el caso de la Contraccion la junta se construye para limitar los esfuerzos de tension a
valores permisibles. Como estas juntas estan en libertad de abrirse, la continuidad del refuerzo

debe de existir.

Varilla de disefio
— material de sellado

p _ 13mm -
yf/ A \\_\ % | Matdeh 4 o B
@ < @ AR ] @ @
X 4 h 4 : A’ = 4 < X
@ < @ e /s 1o @ I ——
// [ . i g 4

Barrra de sujecion corrugada

JUNTA TIPO RANURA
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CAPITULO 7

ANALISIS COMPARATIVO DE LAS ALTERNATIVAS
DE SOLUCION.

Anteriormente se realizo el analisis estructural de dos alternativas de solucién de las cuales a
continuacion se analizard ventajas y desventajas constructivas y que también al igual que el

diseflo estructural son un factor decisivo para la eleccion de desarrollo del proyecto.

7.1.- Analisis de alternativa no. 1.

Una vez justificada en forma estructural las dimensiones de la cortina, de acuerdo a los
asentamientos generados, el agrietamiento en el bordo asi como en las losas de concreto, en
esta primera alternativa se contempla la demolicion de la estructura, en las zonas en que ésta
presente dafios, con la finalidad de reconstruir la misma desde la terraceria, para garantizar un

funcionamiento adecuado de la estructura.

7.1.1.- Actividades a desarrollar.
Dentro de las actividades para desarrollar la habilitacion de la olla de almacenamiento estarian
las siguientes etapas:

e Se realizara la demolicion de las losas de concreto que existen en la zona de taludes
hasta llegar a las losas de fondo, asi mismo se removera el material demolido hasta un
banco de material de desperdicio.

e Se llevara a cabo la remocion de los bordos, cuidando que el material que sea
susceptible de ser reutilizado sea almacenado cerca de la obra.

e El material producto de la excavacion que no cumpla con los requisitos de mecénica de
suelos, debera ser desechado en un banco de material de desperdicios.

e Una vez realizada la demolicién de los bordos, se procede a la reconstruccion de los
mismos con el dimensionamiento prescrito, aprovechando el material disponible que
cumple con las caracteristicas requeridas por la mecanica de suelos, el material faltante

sera obtenido de un banco de préstamo localizado con anterioridad.
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e Una vez cumplida la etapa de los bordos se realizara la colocacion de las losas de
concreto (especificada anteriormente), como recubrimiento en la estructura con
finalidad de evitar filtraciones, siguiendo los disefios prescritos.

e Adicional, se recubrird el talud aguas abajo con piedra brasa acomodada para evitar el

deterioro del talud por intemperismo.

Disefio de alternativa no. 1:

Losa de concreto armado f'¢=200 Kg/cm:
espesro de 12 cm.

/

N

7.00m |

?___

4 N.50m L

7.1.2.- Ventajas y desventajas.

VENTAIJAS:

» No se tendra los problemas de deficiencia constructiva que se puede encontrar en la
actualidad.

» Se podra aprovechar el porcentaje de estructura de los bordos en la seccion en que ésta
no presente problemas constructivos, ni ocasionados por su funcionamiento.

» Se garantiza que la estructura serd realizada en forma adecuada garantizando el manejo
y control de los materiales que se involucren en su desarrollo.

« Se garantiza el buen funcionamiento estructural de la seccion (previamente descrito),

por lo que también se garantiza la funcion a la que ha sido destinada.
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« Por los puntos anteriores, el funcionamiento de la olla se garantiza, limitandose
unicamente a caracteristicas de mantenimiento (limpieza) y verificacion de las

condiciones de la losa de concreto y sus juntas.

DESVENTAIJAS:

« El procedimiento de construccion puede volverse complejo si no se disponen de areas
suficientes para los movimientos de tierra que se tienen que realizar para la disposicion
posterior del material.

« El costo que involucra la demolicion de las losas y los volumenes que tienen los
bordos.

« El costo que involucra la construccion de la nueva seccion de los bordos y la losa.

»  Se debe realizar la contratacion de personal y equipo de laboratorio para supervision
constante de los trabajos.

» Por la necesidad de volumenes mayores de terraceria, se debe localizar bancos de
materiales que proporciones el material faltante para realizar el dimensionamiemto

requerido.
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7.2.- Analisis de alternativa no. 2.

En esta alternativa se garantiza la estabilidad de los bordos mediante la modificacion de las
dimensiones y el reforzamiento de los mismos, esto con la finalidad de disminuir la
demolicion total del bordo y tener un aprovechamiento de ellos. También se garantizara la
impermeabilidad de la estructura mediante la colocacion de una membrana de Cloruro de

Polivinilo.
7.2.1.- Actividades a desarrollar.
La propuesta consiste en las siguientes etapas:

e Se realizara la remocion parcial de los bordos con finalidad de aprovechar la fraccion
que se encuentre aguas arriba.

e El material que se considere como reutilizable se alojara en un lugar determinado para
su posterior uso. Aquel material considerado no apto sera desechado en un banco de
material de desperdicio.

e Se demoleran todas aquellas losas que se consideren en mal estado en todas las
fracciones que se le consideren necesarias.

e Se reconstruird la fracciéon del bordo con la finalidad de mejorar la calidad de
caracteristicas del mismo con las dimensiones ya calculadas.

e Se colocaran las nuevas fracciones de losa que se requieran, sustituyendo asi las losas
que se encuentran en mal estado.

e Se proyecta que se coloque una membrana de Cloruro de Polivinilo, el cual es un
producto que tiene la capacidad de formar una barrera impermeable. Con ella se
pretende corregir los problemas que existan de filtracion en la olla.

e Se recubrird el talud aguas abajo con piedra brasa acomodada para evitar el deterioro

del talud por intemperismo.
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Disefio de alternativa no. 2:

% Cuerpo de agua

70m )
£ 620m

Bordo Aprovechable

=

Variable

7.2.2.- Ventajas y desventajas.

VENTAJAS:

= Se evita el costo de demolicion de aproximadamente el 50% de la estructura de los
bordos en su dimensién actual.

«  Se estabiliza el talud con el procedimiento de aumentar sus dimensiones y mejorar asi
sus condiciones estructurales.

« Al remplazar las losas que se encuentre en mal estado se mejorara la impermeabilidad
de la estructura.

« Con la colocacion de la membrana se garantiza la impermeabilidad de las zonas de la
estructura por rehabilitar.

» La membrana es capas de resistir las deformaciones e imperfecciones que puede sufrir

el concreto.

« El tiempo de ejecucion es menor a la primera alternativa.
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DESVENTAIJAS:

Al igual que en la primera alternativa, se requiere el movimiento de tierras en gran

proporcion, por lo que el material debe ser obtenido en bancos de préstamo.

Al no demoler toda la estructura y ser regenerada nuevamente, no se garantiza al 100%
que dejen de existir los desplazamientos que aun se puedan generar por el material en
su reacomodo al ser sometida a las distintas condiciones de carga, ya que las

dimensiones propuestas garantizan inicamente su estabilidad.

La membrana al ser producto de importacion tiene un costo elevado.
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CONCLUSION

Después de analizar las caracteristicas que presenta cada una de las alternativas de solucion, es
necesario elegir una de ellas, con el objetivo de que sirva de orientacion y en dado caso como

solucion al problema que existe en la estructura.

Se propone que de las alternativas de solucion se lleve a cabo la opcién numero 2, ya que con
base en los resultados obtenidos es una estructura que soportara las condiciones de trabajo a la
que sera sometida, en el caso de que exista sismo, el redimensionamiento propuesto de la
estructura sera capas de absorber los desplazamientos y los esfuerzos cortantes que se generen
una vez que se presente esta condicion.

Incluso la membrana que se propone se aplique a las losas de concreto es capaz de resistir los
desplazamientos que se pudiesen generar por el reacomodo del material que pudiese existir en
la zona en que el material no fue remplazado y tratado con los procedimientos técnicos a los

que fue sometido el nuevo material.

Ademas, una de las cuestiones por la que influye en la decision de esta alternativa, es la parte
econdmica, ya que en esta alternativa se ven disminuidos el removimiento de material de hasta
un 50% respecto a la primera alternativa, la cantidad de volumen necesario de terraceria para
formar el nuevo bordo es también mucho menor a la necesaria a las dimensiones propuestas en
la primera, la cantidad de losas que se demolerian y se restablecerian seria menor, ya que al no
haber necesidad de remover todo el talud, quedarian colocadas las losas que se encuentran en

buen estado.
Estas razones son las que involucran que el costo y desarrollo de la alternativa seleccionada

sea mas econdmica, y que siendo mas econdémica y cumpliendo con las condiciones de trabajo

se opta por recomendar la alternativa numero 2 como solucion a dicho problema.
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