UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BAJA CALIFORNIA

ESCUELA DE INGENIER|A
UNIDAD ENSENADA

TRABAJO DE TITULACION

ESTUDIOS Y DISENO DE UNA CORTINA NO VERTEDORA DEL TIPO
GRAVEDAD CONSTRUIDA A BASE DE CONCRETO SIMPLE.

[ 5]

UA

POR: P. ING. FERNANDO OLIVARES MARTINEZ

OCTUBRE 1996.



Estudios y Disefio de una Cortina no Vertedora del tipo gravedad construida a
bhase de concreto simple.

Trabajo de titulacion que como requisito
parcial para obtener el titulo de

Ingeniero Civil

PRESENTA

Fernando Olivares Martinez

Aprobagda por:

2l
(3 Qent@ del Jurado:

. FeJipe de Jests Ricalde Lugo

m;ropietario:

thon\Figueroa Nolasco Ing. Joél Hernandez Blanket

y &
Sinodal Propietario:
Ing. Gustavo Morales Nava




Envio un sincero agradecimiento a las siguientes personas:
T’ai Lun, Johannes Gutenberg, John von Neumann y a
William Gates, porque sin su ayuda no hubiese sido posible la
realizacion de este trabajo...

“Toda palabra dice algo mds de lo que debiera y también menos de
lo que debiera expresar”. -José Ortega y Gasset-

“La mitad de la vida es suerte; la otra, disciplina; y ésta es decisoria ya
que, sin disciplina, no se sabria por dénde empezar con la suerte”.
-Carl Zuckmayer-

“Lavida en si es un proyecto, lo que ocurre es que no siempre somos
sus arquitectos”. - Charo Pascual-

“Estar preparado es importante, saber esperar lo es aiin mds, pero
aprovechar el momento adecuado es la clave de la vida”.
-Arthur Schnitzier-

“Lo opuesto de una formulacion correcta es una formulacion falsa.
Pero lo opuesto de una verdad profunda puede ser muy bien otra
verdad profunda”. -Niels Henrik David Bohr-



Dedicatoria...

Este trabajo esté dedicado a:

Mi Familia. Por eu comprensién, apoyo,
carifio, ayuda, y consejos a lo largo de mi vida y
permitirme ejercer mi libre albedrio al decidir estudiar
Ingenieria Civil,

Mis Amigos. Por ser peraonas con las que se
puede pensar en voz alta y por ayudarme cuando lo
necesité.

Mis Compafieroe. For todas las vivencias y
memorias, retos y victorias que disfrutamos dentroy
fuera de nuestra Universidad.

Mis Maestros. Por haberme brindado a
través de sus ensefianzas los conocimientos y las
bastas aplicaciones de la Ingenieria Civil, lo cual me
produjo un interés en conocer la Ingenieria més all4 de
lo inculcado dentro de las aulas, ademas de tomarle
carifio a esta profesion y eentirme orgulloso de
perteneceraesta,

Mi Universidad. Por haber confiado en mi
capacidad, por su apoyo y ayuda para mi desarrollo
profesional, en lo que es una importante etapa para
mi formacién como Ser Humano, y permitirme poder
ser de utilidad ala Sociedad en que vivimos.



Introduccion.

Para este trabajo o ensayo podemos decir que participan dos personajes
principales: El agua y la ingenieria.

De acuerdo a Leyes elaboradas para el uso del agua, éstas la definen como: “E/
agua es un recurso natural escaso, indispensable para la vida y para el ejercicio de la
inmensa mayoria de las actividades econémicas; es irremplazable, no ampliable por
mera voluntad del hombre, irregular en su forma de presentarse en el tiempo y en el
espacio, facilmente vulnerable y susceptible de usos sucesivos”.

Sin embargo, para la mayoria de las personas, agua es casi sinénimo de Ilave.
Giramos la llave, y un caudal de liquido cristalino mana inmediata y permanentemente;
hasta que un nuevo acto de voluntad decide cortarlo. El agua se esconde entonces, no sin
antes despedirse con un agradable y rebosante goteo. Asi de facil lo tenemos, y con esta
misma despreocupacion la malgastamos y maltratamos, sin darnos cuenta de que se trata
de uno de los elementos esenciales de la vida en la tierra.

Mirando al mar, parece que esa llave no va a dejar de manar nunca. Durante
milenios, el volumen de agua de la corteza terrestre -unos 1,360 millones de kilometros
cubicos- se ha mantenido constante. Si se repartiera entre todos los habitantes del mundo,
a cada uno nos tocaria unos 300 millones de metros ctbicos, con los que podrian llenarse,
hasta rebosar, varias decenas de grandes estadios de fatbol. Harian falta muchas vidas
para beber el agua de tan so6lo uno de ellos.

Pero esta particién es, en realidad ficticia. E1 97% de esa agua es salada y, por lo
tanto, inutilizable para el consumo humano, excepto alguna que otra actividad industrial,
como la refrigeracion de las centrales nucleares.

De la cantidad restante (3%), el 75% del agua sc encuentra en forma de hielo, en
los casquetes polares y en los glaciales de las altas cadenas montafiosas, por lo que
tampoco se puede disponer de ella facilmente. El 22% aproximadamente, permanece
embolsada bajo la superficie terrestre, conformando lo que conocemos como acuiferos
subterraneos. El restante 3% son las aguas superficiales, compuestas basicamente por los
rios y los lagos.

Este volumen es alimentado por unos 125,000 kilometros cubicos de
precipitaciones anuales. Las mayores reservas de agua superficial potable en estado
liquido se encuentran en los Grandes Lagos en Norteamérica, y en el Lago Baikal en
Siberia. Entre ambos acaparan el 30% del agua dulce terrestre utilizable.



Las aguas subterrdneas se encueniran, sin embargo, mucho mas regularmente
repartidas. En todo el mundo existen, ademas, 214 grandes cuencas hidrologicas
internacionales: 57 en Africa, 48 en Europa, 40 en Asia, 36 en América del Sur, y 33 en
América del Norte y América Central.

En base a lo anteriormente dicho, tenemos entonces que el centenar de estadios de
fatbol rebosantes de agua se ve reducido a una alberca de regular tamafio disponible para
cada habitante del mundo. Esto no plantearia mayores problemas, si no fuera porque estas
hipotéticas albercas, no estan -ni mucho menos- regularmente repartidas.

El sistema de vida en nuestra sociedad se basa en dos puntos principales: El
crecimiento demografico y la concentracién de elevados porcentajes de la poblacion en
macrociudades. Ambos factores afectan bastante el abastecimiento de agua, transportando
cada vez mayor parte de su volumen desde los lugares de captacion natural hacia puntos
muy concretos, como son las ciudades, campos agricolas y complejos industriales.

Por todo esto, se hace necesaria la regulacién y conservacién mds racional de las
reservas. Canalizando (mediante canales) y reteniendo (mediante presas) el agua, es
posible resolver las grandes irregularidades climaticas y geogréficas que soportan las
regiones que padecen escasez de agua.

Es en este punto, cuando entra en aplicacién los conocimientos de la Ingenierfa. Y
para este presente trabajo o ensayo nos enfocaremos hacia las Presas, dividiéndolo en tres
partes principales: Cortinas, Estudios y Diseiio.

En la Parte Uno (Cortinas) definiremos qué es la cortina de una Presa, como se
clasifican las cortinas, y cudles son sus dimensiones principales, ademas de los factores
que determinan el tipo de cortina a construir, como: Condiciones del sitio, factores
hidraulicos, efectos del clima, condiciones de transito, y fallas de las Presas.

En la Parte Dos (Estudios) hablaremos en forma general sobre los Estudios que es
necesario realizar para el Proyecto de una Presa, tanto los Estudios preliminares como los
Estudios definitivos. Este capitulo es el mas extenso en cuanto a teoria, debido a su
importancia en este tipo de Proyectos.

En la Parte Tres (Disefio) analizaremos el disefio, incluyendo temas como
condiciones normales y condiciones adicionales de carga, los requisitos de estabilidad, y
por ultimo el disefio mismo de la cortina de la Presa, incluyendo el procedimiento de
disefio, andlisis detallado de una seccion, planilla de calculo, y la tabla de momentos
estaticos e hidrostaticos (producidos por sismo) y de combinacion de efectos.



En resumen, el objetivo de este trabajo o ensayo es el de presentar en forma
conjunta un panorama, primero sobre la cortina de la Presa y posteriormente sobre los
Estudios que hay que realizar dentro del Proyecto de una Presa; y como parte final
analizar paso por paso el disefio practico de una cortina no vertedora del tipo gravedad
construida con concreto simple.

P. Ing. Fernando Olivares Martinez.

Ensenada, Baja California; a Octubre de 1996,
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PARTE UNO:

CORTINAS

Nota: La representacion artistica que presenta a dos borregos cimarrones de
frente es propiedad intelectual del periddico The San Diego Union-Tribune.
-N. del A -




PARTE UNO CORTINAS.

Definicion.

Se entiende por cortina como aquella estructura que se coloca transversalmente
en el lecho de un rio, a fin de que sirva como obstaculo al flujo del rio, con el propésito
de formar un almacenamiento ¢ derivacion. Esta estructura debe satisfacer las
condiciones normales de estabilidad ademas de ser relativamente impermeable.

Clasificacion.
Las Cortinas se pueden clasificar en tres clases:

e 1. Por su altura.
e 2. Por su proposito.
e 3. Por el tipo de construccion y los materiales que la constituyen.

Dentro de cada una de las clases anteriores tenemos las siguientes clasificaciones:

e 1. Porsu altura, en:
e Altas, st H> 100m.
e Medianas, si 30m <H < 100m.
o DBajas, si H <30m.

Donde H es la altura de la Cortina.

e 2. Por su propdsito, en:

¢ Vertedoras, construidas de:
e Concreto, 0
e Mamposteria.

e No Vertedoras, construidas de:
e Tierra.
e Materiales graduados.
e Enrocamiento.

e 3. Porel tipo de construccion y materiales que la constituyen, en:
e Concreto 6 Mamposteria, dividida en:
e Gravedad.
e Arco,en:
e Simple, 6
e Doble curva.



e Machones 6 Contrafuerte, dividida en:
e De losas.
e De arcos.
e De cabeza.
e Tierra 0 Enrocamiento, dividida en:
e Homogénea, construida de:

e Tierra.
e Roca.
e Materiales graduados.
e Madera.
e Mixtas.

e Dimensiones.
Altura estructural de Cortinas de concreto.

Se define como la diferencia en elevacién entre la corona de la Cortina y el punto
inferior en la superficie de desplante, sin incluir dentellones 6 trincheras.

La Corona de la cortina es el piso del camino 6 andador que exista en la parte
superior de la misma.

Altura hidrdulica de Cortinas de concreto.

La altura hidréulica 6 altura hasta la cual se eleva el agua debido a la presencia de
la Cortina, es la diferencia en elevacion entre el punto més bajo en el lecho original del
rio, en el plano vertical del eje de la estructura, y el nivel de control més alto en el vaso.

Para presas de almacenamiento sin capacidad de control, el nivel de control més
alto se va a considerar como el nivel mds alto en el vaso que se pueda alcanzar sin
descargas por la obra de excedencias.

En presas de almacenamiento con capacidad de control el nivel de control més
alto sera el correspondiente a tal capacidad de control. El nivel de control més alto no va
a incluir ninguna carga por superalmacenamiento.

La altura hidrdulica de una Cortina estd formada por la suma de las alturas
correspondientes a las capacidades de azolves, mds la de aprovechamiento, o sea:
Hn= hl+h2;
y la altura total de una Cortina es:
H = hi+h2+hs+hs
donde:
h1 es la altura correspondiente a la capacidad para azolves, 6 capacidad muerta, en
su caso.



h2 es la altura correspondiente a la capacidad para aprovechamiento.
h3 es la altura correspondiente al superalmacenamiento.
h4 es la altura correspondiente al bordo libre.

Se denomina capacidad de azolves (Cz) a la necesaria para retener los azolves
que lleguen al vaso de la presa y sedimenten durante la “vida til” de la misma.
Cz=V(x)
donde:
V es el volumen total del agua que entra al vaso, durante la “vida util” de la presa,
medido en millones de m?,
oc es la relacion volumétrica media, entre cantidades de azolves y de agua
escurrida, que se obtiene por muestreos en el rio en estudio.

Hasta hace poco se consideraba la “vida util” de la presa entre 50 y 100 afios. Hay
que decir que el término de “vida 0til” es un concepto econdémico relacionado con
depreciaciones y costos de las estructuras, y que en el caso de azolvamiento de presas es
mgjor referirse a la “vida fisica” de las mismas, la cual debe ser la mayor posible para no
producir problemas de aprovechamiento del agua a las siguientes generaciones.

Para esto, se puede prever la construccién de descargas profundas en las presas,
las cuales se deben operar con frecuencia para no permitir la consolidacion de los azolves.

Se le llama capacidad de aprovechamiento (Ca) a la necesaria para satisfacer las
demandas de extraccién de agua del vaso, de acuerdo con la Ley establecida. Esta
capacidad se obtiene mediante analisis de funcionamiento del vaso, para un lapso
suficientemente grande, de manera que queden comprendidos periodos de escasez y
abundancia de agua, segun las caracteristicas hidrolégicas de la cuenca.

La capacidad de aprovechamiento es el volumen comprendido entre el NAMIN y
el NAMO, y se mide en millones de m?.

S¢ denomina superalmacenamiento al volumen retenido para regulacién de
avenidas (Cr), medido en millones de m?, y es el volumen comprendido entre el NAMO
y el NAME. En donde:

NAMIN es el nivel de aguas minimas.
NAMO es el nivel de aguas maximas de operacion.
NAME es el nivel de aguas maximas extraordinarias.

El bordo libre (ha), es ¢l desnivel en metros entre el NAME vy la corona de la
Cortina, y estd en funcion de: La marea del viento, oleaje del viento, pendiente y
caracteristicas del paramento mojado, y el factor de seguridad. La marea del viento es la
sobreelevacion del agua, arriba del nivel de aguas tranquilas, debido al arrastre provocado
por el viento, en el sentido de éste.



El efecto del oleaje del viento esta en funcién de la altura de la ola ( Ho), y de la
altura que tal ola pueda remontar ¢l paramento mojado de la Cortina.

El factor de seguridad es una cantidad, en metros, que debe estimar el
Proyectista y que puede variar entre 0.5m y Im. Es aqui donde pueden hacerse algunas
consideraciones sobre seguridad en relacién con oleaje de sismo.

Longitud de Cortinas de concreto.

Se considera como la longitud medida a lo largo del eje de la estructura, a la
elevacion de la corona del cuerpo principal, entre los contactos con las laderas & muros de
apoyo en los extremos, sin incluir elementos estructurales de vertedores; pero teniendo en
cuenta que si el vertedor u obra de excedencias est4 totalmente incluido en el cuerpo de la
estructura la longitud deberd ser la que se extiende a lo largo del vertedor hasta el
contacto con la cimentacién en la ladera.

Ejes de Cortinas de concreto.

Es el eje horizontal de una Cortina, la linea formada por el trazo de un plano
horizontal conteniendo a la corona de la estructura, con la superficic que comprende el
paramento mojado.

El eje vertical en una secci6n determinada es la linea recta vertical contenida en
el plano de la seccién transversal Y que pasa por el extremo aguas arriba de la corona.

Como comentario tenemos que, la Cortina del tipo gravedad se limita a las
cortinas masivas de concreto 6 mamposteria, las cuales resisten al sistema de fuerzas que
le son impuestas, principalmente su peso propio y empuje hidrostético. Sin embargo, si la
Cortina es ligeramente convexa en planta, hacia aguas arriba, en toda su longitud, una
pequefia proporcion de las cargas impuestas se transmitiran por accion de arco.

Las Cortinas del tipo gravedad tienen una seccion recta casi triangular. Con
mucha frecuencia se construyen en planta recta, atin cuando pueden tener desviaciones
que permitan aprovechar con ventaja las caracteristicas topograficas del sitio.

® Factores para determinar el tipo de Cortina.

Esto requiere tomar en cuenta diversos factores, ademas de realizar para los
Estudios preliminares diversos disefios de varios tipos, para calcular los costos y decidir
cudl es el disefio 6ptimo. Nota: Para éste punto se suponen conocidos los siguientes datos
de disefio:

1. Niveles de operacion en el vaso.
2. Capacidad para la obra de toma.

M



3. Estudio de avenidas para el desvio y para la obra de excedencias.

4. Curva de areas-capacidades del vaso.

5. Datos topogréficos y Estudios geoldgicos y geotécnicos del sitio.

6. Localizacién de los bancos de materiales y accesos al sitio de la Cortina.

Los factores principales para determinar el tipo de cortina son:
e 1. Condiciones del sitio.
e 2. Factores hidraulicos.
e 3. Condiciones de transito.
e 4. Condiciones climaticas.

1. Condiciones del sitio.

Dentro de este factor se incluyen los siguientes puntos:
e A. Condiciones de la cimentacion.

B. Topografia.

C. Materiales de construccion.

D. Accesibilidad al sitio.

e A. Condiciones de la cimentacion.

En el disefio de Cortinas son importantes las condiciones de la cimentacion, ya
que por la naturaleza del problema, al tratar con masas de roca con fracturas, fallas y
juntas, 6 cimentaciones en formaciones con diferente grado de intemperismo, con gran
heterogeneidad en relacion a sus propiedades fisicas, es dificil determinar las
caracteristicas de conjunto de los materiales que constituyen la cimentacién. Por eso es
necesario realizar investigaciones de campo y laboratorio con la ayuda de técnicos con
experiencia y conocimiento en éstos problemas.

Los datos de la cimentacién que son indispensables y que influyen en el tipo de
Cortina son:
1. Esfuerzos permisibles.
2. Caracteristicas eldsticas.
3. Coeficientes de permeabilidad.
4. Profundidades de excavaciones, y
5. Evaluacion de efectividad, tanto de consolidacion como de
impermeabilidad de un tratamiento de la cimentacion.

Una formacion rocosa densa y resistente, si no existen accidentes geologicos
desfavorables como fallas activas & contactos inestables (o0 que si existen se puedan tratar
efectivamente), proporciona una cimentacion adecuada para cualquier tipo de Cortina y
de (tedricamente) cualquier altura.



Pero desde el punto de vista econémico si hay limitaciones para cierto tipo de
Cortinas, lo que influye para que se conserven dentro de valores relativamente modestos.

Las Cortinas de tierra y materiales graduados se pueden construir en forma
confiable y econémica en cimentaciones rocosas de buena calidad, y en aquellas de
calidad pobre desde el punto de vista de resistencia.

Para las Cortinas de concreto se necesitan consideraciones especiales, pues en
cimentaciones de calidad pobre, la construccién de las de tipo arco se deben considerar
con cuidado.

Cuando la cimentacién es muy permeable y el gasto de infiltracion es un aspecto a
tomar en cuenta, las Cortinas de tierra pueden ser la solucién adecuada, pues provocan
una mayor longitud de filtracion, y en consecuencia, un gasto menor para una carga dada,
que en el caso de las Cortinas de concreto.

También el espesor de acarreos influye en la determinacién del tipo de Cortina.
Por ejemplo, se han construido Cortinas pequefias del tipo gravedad y machones sobre
éste tipo de formaciones, cuando la practica universal es construir Cortinas de tierra y
materiales graduados en ellas, ya sea que se tome en cuenta o no la magnitud del posible
flujo de agua que lo atraviese.

o B. Topografia.

Si las condiciones geoldgicas son adecuadas, los cafiones angostos son favorables
para construir Cortinas de arco, y desde el punto de vista econémico la relacién cuerda-
altura se debe limitar a valores proximos a 5; para valores mayores a 5 se cae en el caso
de cortinas del tipo gravedad.

Se puede decir que la Cortina del tipo gravedad es favorable cuando se tenga una
localizacion en planta en linea quebrada.

Si el costo de obras accesorios, como las obras de excedencias y de toma, no es un
factor decisivo en la eleccion del tipo de Cortina y estan disponibles los materiales de
construccion necesarios, entonces por lo general y desde el punto de vista econémico, las
Cortinas de tierra y materiales graduados compiten favorablemente con otros tipos
posibles de Cortinas.

Una excepeion serian los cafiones sumamente angostos, para Cortinas altas. Las
relaciones siguientes muestran, en forma general lo anteriormente mencionado:
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(C+H) < 4 Arco béveda o Arco delgado

4< (C+H) <7 Arco grueso o Arco gravedad

(C+H) > 7 Gravedad o Contrafuertes

Las Cortinas del tipo de tierra, enrocamiento y materiales graduados, por lo
general se pueden construir en cualquier forma de boquilla y con cualquier relacion C+H.

e (. Materiales de construccion.

La influencia de la disponibilidad de materiales de construccion adecuados en la
determinacion del tipo de Cortina depende del costo relativo de los materiales, puestos en
el sitio de la obra, tanto para concreto como de tierra y enrocamiento.

La informacion sobre los bancos de materiales, ya sea agregados para concreto, 0
tierra y enrocamiento, se deben obtener de investigaciones ya realizadas, y ponerse a
disposicion del Proyectista.

e D. Accesos al sitio.

Este factor esta relacionado estrechamente con la disponibilidad de los materiales
construcciéon. El costo de los materiales para la obra serd mayor por supuesto, si es
necesario construir caminos de acceso.

En algunos casos es recomendable el uso de transportadores de banda para
agregados del concreto y para tierra. Los materiales como grava, arena y rocas deben
tener localizados sus bancos a una distancia menor de 10 kilémetros por Reglamento para
no incrementar costos. En cuanto a las afectaciones, hay que determinar quienes son los
duefios del lugar donde estd el banco de determinado material de construccion.

2. Factores hidraulicos.

Ahora analizaremos los factores hidraulicos, dentro de los cuales tenemos:
e A. Obra de excedencias (vertedor).
e B. Desvio.
e (. Obra de toma.

e A. Obra de excedencias (vertedor).
Desde el punto de vista econémico la obra de excedencias es la estructura mas

importante que influye en la determinacién del tipo de Cortina, siguiéndole en orden la
obra de desvio y la obra de toma.



En las Cortinas del tipo gravedad y de machones con placas facilmente se pueden
adaptar vertedores de demasfas que viertan por encima de ellas, incluso para gastos de
gran consideracién; en cambio las Cortinas del tipo arco, vertedoras, se limitan a
pequefios gastos y con caidas reducidas.

Las Cortinas de machones y placas no se adaptan bien para vertedores controlados
con compuertas radiales de grandes dimensiones, ain cuando pueden serlo para
compuertas relativamente pequefias. Las Cortinas de machones con arcos maultiples no
son muy favorables para ser vertedoras debido a la dificultad de acondicionar el cimacio
del vertedor.

Los vertedores con canal lateral y descarga en tinel en la ladera son adaptables a
cualquier tipo de Cortina.

Cuando se requieren vertedores de gran capacidad, y donde el agua adquiere altas
velocidades, es recomendable que la descarga sea en canal abierto, razén por la cual
resulta favorable la solucién de Cortinas del tipo gravedad y de machones y placas,
vertedoras.

Las Cortinas de tierra, enrocamiento y materiales graduados no son aptas para ser
vertedoras, debido a que los elementos del vertedor quedarfan cimentados sobre
materiales sometidos a asentamientos diferenciales durante el proceso de consolidacién
residual que casi siempre se presenta. En estas condiciones el canal de descarga no serfa
estable y se presentaria la falla de la estructura.

e B. Desvio.

El método para desviar el escurrimiento del rio durante la construccion de la
Cortina depende del tipo de la misma, del tipo de obras de excedencias y de toma, del
flujo probable propiamente dicho y del espacio disponible en la zona de construccion.

Cuando se trate de Cortinas de concreto, de gravedad y arco, ya sean vertedoras 6
no vertedoras, y haya suficiente espacio para el equipo de construccion, con frecuencia es
conveniente hacer colados de concreto por bloques y dejar pasar el flujo entre ellos, sin
que tenga influencia el gasto maximo que brinque sobre la estructura.

En ofras ocasiones es probable que el flujo, pueda pasar a través de un hueco que
se deje en la estructura; al igual que en las Cortinas de machotes, el desvio se puede hacer
entre ellos, y posteriormente a través de un hueco en la cubierta.

El desvio por medio de tineles construidos en las laderas de los cafiones y que
libran la zona de construccion pueden tener alguna ventaja en las Cortinas de concreto, y
su uso es casi obligado en Cortinas de tierra y materiales graduados.



Para Cortinas de tierra y materiales graduados con mucha frecuencia hay
necesidad de hacer el desvio en dos etapas: Una primera etapa en tajo 6 canal y una
segunda etapa en tineles. Los tineles de desviacion se pueden usar con ventaja en la
descarga de vertedores con canal lateral y en obras de toma y de control, por lo que en la
planeacion general se debe tener en cuenta ésa posibilidad.

El costo del desvio por lo general es mayor en las Cortinas de tierra y materiales
graduados que con las Cortinas de concreto, debido a la gran amplitud de la base en las
Cortinas de tierra y materiales graduados.

Pero, las diferencias en el costo de diferentes desvios de modo ordinario no son de
gran importancia en la seleccion del tipo de Cortina, salvo en el caso de que se tenga un
rio permanente y muy caudaloso.

e C.Obra de toma.

El costo de la obra de toma rara vez influye en la determinacién del tipo de
Cortina, ya sea ésta de gravedad, machones, tierra 6 materiales graduados. Sin embargo,
las Cortinas de arco, sobre todo las de arco delgado, no son ventajosas para tomas de gran
tamafio 6 para varios huecos de toma, especialmente en zonas de grandes esfuerzos en el
concreto.

Si se requiere una obra de toma de gran capacidad, al mismo tiempo que una
Cortina de arco, es preferible la solucion a base de tunel ¢ tineles a través de la masa de
roca en las laderas.

3. Efectos del clima.

El clima, cuando es muy extremoso, puede tener efectos perjudiciales en
estructuras muy delgadas como arcos y machones, en donde conviene proteger las
superficies expuestas a grandes cambios de temperatura para evitar que se “descascare” el
concreto y se reduzca la seccion util.

4. Condiciones de transito.

Con mucha frecuencia las presas inundan tramos de carreteras y caminos que
quedan localizados dentro del vaso de almacenamiento y es indispensable su
relocalizacién; en ésos casos la Cortina puede ser una buena solucién para cruzar el rio de

que se trate.

La Cortina puede ser un sitio favorable para cruzar el rio por un camino federal 6
estatal, por lo que tal posibilidad se debe tener en cuenta en el disefio.
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Las Cortinas del tipo gravedad, arco grueso, ticrra y materiales graduados sc
adaptan bien para la construccion de un camino en su corona; pero no sucede lo mismo en
las de tipo de arcos delgados y machones, en donde se deben hacer consideraciones
especiales al respecto, muchas veces con un costo econémico elevado.

En el caso de navegacion fluvial, en donde podria existir la necesidad de prever la
construccion de exclusas, solamente la Cortina de tipo de arco podria presentar algunas
dificultades en la localizacién de las mismas, pero por lo general no es un factor
determinante en la seleccion de las mismas.

Falla de presas.

La Comision Internacional de Grandes Presas publico hace algunos afios (1973)
su “Legons tirées des Accidents de Barrages”, en donde aparece la relacion de fallas en
grandes presas desde 1830 hasta 1965, fecha hasta la cual tenian un registro de 8925,
considerando “presa grande” a aquella cuya Cortina tiene una altura mayor de 15m.

Hasta 1965, se habian presentado 466 accidentes y fallas, y 289 presas habian
sufrido fallas parciales 6 totales en la Cortina 6 en las obras auxiliares.

En la tabla siguiente aparece la lista de las causas que provocaron la falla y su
porcentaje considerando que 289 es igual a 100%.

Falla en la estabilidad de la Cortina 37
principal

Falla de la cimentacién 34
Obra de excedencias inadecuada 17
Falla en los conductos de desfogue 3
Sismos 3
Falla de diques en la Presa 1
Otras 3
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PARTE DOS ESTUDIOS.

Los Estudios estan divididos en dos clases:
e A, Estudios preliminares.
e B. Estudios definitivos.

Estos a su vez estan divididos en los siguientes:

e [Estudios preliminares:

1.1 Estudios topograficos.

1.2 Estudios geologicos.

1.3 Estudios agrolégicos.

1.4 Estudios hidrologicos.

1.5 Estudios socioeconémicos.

1.6 Estudios de mecénica de suelos.
Anteproyecto y conclusiones.

e [Estudios definitivos:
e [I.1 Estudios topogréficos.
e 1I1.2 Estudios geoldgicos.
11.3 Estudios agrolégicos.
11.4 Estudios hidroldgicos.
I1.5 Estudios socioeconémicos.
11.6 Estudios de mecéanica de suelos.
11.7 Aspecto constructivo.

De lo anterior observamos que la diferencia en cuanto a Estudios preliminares y
definitivos, es el anteproyecto y conclusiones en los Estudios preliminares, y ¢l aspecto
constructivo en los Estudios definitivos. Ahora, analizaremos los diferentes Estudios
existentes dentro de los Estudios preliminares y definitivos.

e . Estudios preliminares.
1.1 Estudios topograficos preliminares.
Estos Estudios comprenden:

e A.Levantamiento de cuenca.
e B. Levantamiento de vasos.



e C. Levantamiento de boquilla.
e D. Levantamiento de zonas de riego.

e A.Levantamiento de cuenca.

Es aceptable obtener el drea de la cuenca utilizando una carta geografica, si se
cuenta con los datos de referencia tomados en el campo para su localizacion en tal carta.

Si no es posible definir la cuenca en la carta geogrifica, se procede al
levantamiento topografico usando el siguiente método:

El levantamiento se puede realizar con una poligonal a lo largo del parteaguas
midiendo los dngulos con brijula y las distancias con telémetro, fijandose los puntos mas
importantes del arroyo principal y sus tributarios. Las pendientes de los cauces se pueden
obtener usando nivel de mano y telémetro, o bien con clisimetro.

Los datos a obtener durante el levantamiento son:

e 1. TForma de la cuenca y su area.
e 2. Coeficiente de escurrimiento de acuerdo a las caracteristicas de vegetacion,
topografia, geologia, etc.

¢ B. Levantamiento de vasos.

Si el vaso es pequeiio, el levantamiento se realiza con una poligonal a lo largo del
cauce usando brujula, cinta de acero y nivel de mano. Empleando esta poligonal se
realizan secciones transversales espaciadas de acuerdo a la topografia del terreno.

Si el vaso es mediano ¢ grande ¢l levantamiento se realiza con una poligonal con
estadia, siguiendo aproximadamente la curva del embalse probable, cerrdndola en la
boquilla y tomando a uno y otro lado de la poligonal varios puntos de configuracion.

Ademas de la poligonal anterior, se llevara otra por el cauce de la corriente
tomandose los puntos de configuracion necesarios.

Aparte de las caracteristicas generales del vaso se toma la siguiente informacion:

Nombre de la corriente por aprovechar.
De qué rio es afluente.

Caracteristicas del cauce principal.
Régimen de la corriente.
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e Epoca de lluvias y estiaje.
e Avenidas maximas. Poder destructivo, tipo y tamafios de acarreos,
huellas dejadas.

o C. Levantamiento de boquilla.

Este levantamiento se realiza por medio de secciones transversales usando
brijula, nivel de mano y cinta de acero. El nimero de secciones transversales depende de
la topografia. Cuando las boquillas tengan lineas de nivel rectas y paralelas, bastaran 2 6
3 secciones. Ademas, se anotan las caracteristicas generales de la boquilla.

e D. Levantamiento de zona de riego.

Como se trata de un Estudio preliminar NO es necesario realizar el levantamiento
de la zona de riego, y basta con investigar si existen tierras que satisfacen la necesidad
del Proyecto 6 estimar la superficie de riego disponible, lo que puede hacerse durante la
visita de inspeccion.

Ademas, se hard un recorrido por la zona de riego para conocer en forma
aproximada las longitudes del canal muerto y del principal, y tener idea del limite de la
zona regable. En el recorrido se observaran los obstaculos a salvarse mediante estructuras
y cuyo costo aproximado se tomard en cuenta para la determinacién de su
antepresupuesto.

Nota: Para cada uno de los levantamientos topograficos preliminares se elabora
su plano a escala, conteniendo los datos necesarios que ayuden al objetivo de tales
Estudios.

1.2 Estudios geologicos preliminares.

Su objetivo es reunir informacién indispensable que ayude a la formulacién de un
anteproyecto y evitar gastos en la realizacion de estudios definitivos en los
aprovechamientos que pueden quedar desechados en la inspeccion geol6gica preliminar o
en la visita de inspeccion.

Este estudio comprende:
e Geologia de la boquilla.
e Geologia del vaso.



e A. Geologia de la boquilla.

Se debe obtener la informacion geologica general de aquel o aquellos sitios
propuestos para seleccionar uno donde después se hara el levantamiento detallado.

Los datos a recabar en la boquilla son:
e Geomorfologia.
e Geologia, y
e [Estratigrafia generales.

Se deben realizar algunos pozos a cielo abierto, que son necesarios para
interpretar de manera més directa la geologia de la boquilla.

e B. Geologia del vaso.

Se realiza un reconocimiento del vaso para determinar sus caracteristicas
geolégicas principales, recabando informacién sobre la posicion estructural y estratigrafia
de aquellas zonas de clara infiltracion, manantiales y de otros factores que pueden influir
para desechar el sitio propuesto.

Si existen manantiales, se determina su control geolbgico y se toma una muestra
de agua para su analisis quimico; ademés de aforar y tomar su temperatura. Se trata de
conocer si el agua proviene de un acuifero superficial o subterrdneo, y si es susceptible de
afectar al almacenamiento al invertirse su flujo con la carga del embalse.

Se hace un informe con un resumen del Estudio hecho y un croquis que muestre el
levantamiento realizado. Cuando se disponga de planos de topografia, se realiza el perfil
geologico con el auxilio de los pozos a cielo abierto, y en la topografia del vaso se
consignara la geologia superficial.

1.3 Estudios agrolégicos de reconocimiento.

Su objetivo es determinar si existen terrenos irrigables en la zona propuesta, que
ameriten un Estudio detallado. Estas investigaciones se realizan al mismo tiempo con los
otros Estudios preliminares que se estén desarrollando.

En este Estudio se investiga si existe en los suelos algin factor o factores que
impidan o limiten gravemente las posibilidades de desarrollo agricola, tales como la
presencia de salitre en exceso en suelos aparentemente buenos, necesidad de drenaje, etc.

Estos Estudios permiten desechar los Proyectos sin atractivo y son concluyentes
cuando se prueba la presencia de circunstancias desfavorables insuperables.



Si la conclusion es dudosa o favorable, hay que realizar Estudios detallados,
semidetallados o especiales para investigar las circunstancias dudosas, en caso favorable,
para delimitar cuidadosamente los suelos estudiados y realizar ¢l Estudio econdmico que
permita la utilizacién completa del trabajo en sus diversas aplicaciones.

Los temas que deben desarrollarse mas ampliamente son: Necesidad de riego,
climatologia de la regién, agricultura, coeficiente de riego y condiciones especiales del
Proyecto que deberén ser tratadas en el informe respectivo porque presentan o pueden
presentar problemas importantes como:

® Que el clima de la regién impida o dificulte el desarrollo de la agricultura (por
heladas, altitud, vientos huracanados, etc).

® Que los suelos sean muy alcalinos. Siendo necesario estudiar la clase de sales,,
su distribucion en el perfil, oscilaciones del manto fridtico, permeabilidad, y
posibilidades de bonificacién.

® Que los suelos no sean agricolas o regables porque sus clases dominantes sean
de 3a. o 4a. clase.

e Las plagas y enfermedades que pueden ser causa constante de pérdidas de
cosechas.

Los informes de este tipo de Estudios deben ser claros y formularse de acuerdo a
lo dicho antes, pues de su contenido dependera si conviene continuar con los Estudios o
si el Proyecto debe desecharse.

I.4 Estudios hidrolégicos preliminares.

Su objetivo es obtener en forma aproximada los datos siguientes para el
anteproyecto:
e Capacidad total probable del almacenamiento en funcién de la
disponibilidad hidrolégica.
® Gasto de la avenida maxima probable del anteproyecto.
Superficie probable de riego.

e A. Capacidad total.
Esta se calcula con la siguiente expresion:
capacidad total = capacidad itil + capacidad de azolves
Donde la “capacidad til” se puede deducir del volumen medio anual (VE) que

s¢ escurre por el lugar, o del volumen que realmente se puede aprovechar de la cantidad
disponible hidrolégicamente.
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El volumen medio anual escurrido (VE) se obtiene de:

VE = (A)(C)(Pm)
donde:
A es la area de la cuenca.
C es el coeficiente de escurrimiento.
Pm es la precipitacion media anual en la estacion base.

Debido a que el volumen aprovechable es una parte del volumen medio anual
escurrido y como ese porcentaje varia bastante de un Proyecto a otro, por simplificacion y
para una estimacion aproximada, se toma un valor promedio de 70%, o un porcentaje de
aprovechamiento de acuerdo a los Proyectos estudiados en cada regién o de acuerdo con
los datos de los Estudios hidrologicos de los Proyectos de la zona, para el porcentaje de
aprovechamiento, eficiencia del vaso, y demanda anual bruta por hectarea.

Vol. Aprovechable = VA = 0.70 VE

Usando el criterio anterior se puede considerar que el vaso funcionard con una
eficiencia media de 0.80; la capacidad util (CU) se puede considerar como:

CU=VA+EFIC=VA+080=125VA
o también:
CU=070VE +0.80=0875VE

La capacidad de azolves, la podemos considerar en promedio como:
Cap. de azolves = 0.05 VE

e B. Superficie de riego.

Para definir la superficie aproximada que se puede beneficiar con el
Anteproyecto, se supone que cada hectdrea de tierra requiere anualmente un volumen
promedio de 7000 m*® de agua tratindose de diferentes cultivos y en caso de
monocultivos, pueden ser necesarios un promedio de 8000 m* de agua, de aqui que al
dividir el volumen aprovechable entre un valor medio de 7500 m*/hectérea se llega a
obtener la superficie de riego para el Anteproyecto.

e C.Determinacion de la avenida maxima.

Esta puede hacerse utilizando registros y métodos estadisticos como Gumbel,
Nash, etc.



1.5 Estudios socioecondomicos preliminares.

Su objetivo es conocer en forma general las condiciones y caracteristicas
socioeconémicas que privan en la localidad probablemente beneficiada con el Proyecto,
los recursos existentes y su utilizacion, los problemas socioeconémicos actuales y los que
pudieran ocurrir con la ejecucion de la obra, con atencién a la actividad agricola, niveles
de vida y bienestar de los posibles beneficiados. Con estos elementos se detecta la
posibilidad econémica del Proyecto, la cual se determina plenamente en el Estudio
socioeconémico definitivo.

Este estudio socioecondmico preliminar puede justificar, limitar o diferir la
ejecucion de una obra de igual forma que por topografia, geologia, agrologia, hidrologia,
etc. Una obra puede no ser factible por aspectos sociales o econémicos, como conflictos
por tenencia de tierra, costos o beneficios inadecuados, comercializacion, crédito, etc.

1.6 Estudio de mecéanica de suelos preliminar.

Por medio de inspeccion visual se localizan los bancos de roca, agregados, filtros,
y respaldos. Se cuantifican aproximadamente los voliimenes disponibles y se localizan en
cartas o croquis.

Anteproyecto y conclusiones.

Al realizar varios Anteproyectos con base en los datos obtenidos en el campo, se
puede discutir las ventajas y desventajas de cada uno de ellos, desde el punto de vista del
funcionamiento, eficiencia, costo, problemas constructivos, etc. Después de hecho lo
anterior se cuenta con los elementos suficientes para preferir alguna alternativa sobre las
demas.

En base a todos los Estudios preliminares, en las conclusiones se debe seifialar la
conveniencia o inconveniencia del aprovechamiento, las caracteristicas de la obra; asi
como las recomendaciones necesarias para la buena planeaciéon de la obra como es la
jerarquizacion de los estudios definitivos.

Si el diagnéstico es favorable para la realizacion del Proyecto., se contintia de
inmediato con los Estudios definitivos. Aunque en algunas ocasiones se difiere el
Proyecto por cuestiones técnicas, econémicas, de cardcter legal o se recomienda la
suspencion temporal de los Estudios en tanto no se solucionen los problemas de cualquier
clase que pudieran afectar la realizacién de la obra.



e II. Estudios definitivos.

11.1 Estudios topogrificos definitivos.

Estos Estudios est4n destinados a la planeacion y desarrollo del Proyecto, y son

los siguientes:

Cuenca.

Vaso.
Boquilla.
Zona de riego.

Ahora, analizaremos cada uno de estos Estudios topograficos definitivos.

¢ A.Levantamientos de cuencas de captacion.

Su objetivo es determinar la superficie y forma de concentracion de los
escurrimientos, para utilizar estos datos en la solucion de problemas hidrologicos.

Al hacer este levantamiento deben obtenerse los siguientes datos (se sugiere a una

escala de 1:20,000):

fo—y

g

Area y forma de la cuenca.

Forma y concentracion de los escurrimientos (cauces
principales y pendiente de los mismos).

Cubierta vegetal (forestal, cultivadas, pastizales, etc).

Geologia superficial.

Existencia dentro de la cuenca de obras hidraulicas, centros
urbanos, vias de comunicacion, etc.

Los datos anteriores son utiles para determinar el coeficiente de escurrimiento. El
levantamiento de una cuenca de captacion se realiza del siguiente modo:

Nota: En caso de que no exista la informacién adecuada para definir la extension
de la cuenca en cartas geograficas, hay que verificarla en el campo o hacer un
levantamiento topografico.

1. Realizar una poligonal con trénsito y cinta o transito y estadia, que abarque casi toda
la cuenca, identificando el parteaguas. Ademas de poligonales auxiliares apoyadas en
la primera a lo largo de los cauces principales, para conocer la forma de concentracién
del agua, ademas de calcular los desniveles en las estaciones y tener la configuracion
aproximada del terreno.



2. Realizar una poligonal con trénsito y cinta o trdnsito y estadia, a través de
lugares accesibles de la cuenca y desde cuyos vértices puedan verse la mayor
cantidad de puntos del parteaguas, para utilizarla como apoyo para la
plancheta, para definir por intersecciones la configuracion del terreno y los
detalles importantes.

Este procedimiento permite obtener la aproximacion necesaria para esta clase de
trabajos y por ello es el que se recomienda.

LLa precision requerida por la importancia de los datos obtenidos es de 1:100, pues
las formulas que intervienen en un estudio hidrolégico utilizan coeficientes muy variables
lo que hace innecesario una aproximaciéon mayor. Para las poligonales de apoyo los
cierres de 1:500 son satisfactorios.

e B. Levantamientos de vasos de almacenamiento.
Tiene como objetivo determinar su plano topografico, el cual sirve para:

1. Conocer su capacidad a diferentes elevaciones.

2. Conocer las areas de embalse a diferentes elevaciones, para estimar
pérdidas por evaporacion y capacidad de efectos regularizadores.

3. Apoyo a los Estudios geologicos.

4. Determinar las dreas y distribuciones de las propiedades que puedan ser
inundadas y poder evaluar las indemnizaciones correspondientes.

Este levantamiento se divide en dos partes:

1. Establecimiento de puntos de control y apoyo.
2. Configuracion del terreno y levantamiento de detalles.

Ahora, analizando estas dos partes tenemos lo siguiente:
1. Establecimiento de puntos de control y apoyo.

Para apoyo del levantamiento se realizan poligonales con transito y cinta, a lo
largo de caminos, linderos, cauces, etc., para reducir longitudes de brechas, y se
recomienda a escala de 1:5,000.

Como origen del levantamiento, se elige un punto situado sobre el eje ya
establecido para apoyo de la boquilla y de ese punto parte la poligonal principal, la cual
debe ser cerrada a una elevacion de 10m arriba del embalse, con transito y cinta por
conservacién de azimut. Aguas abajo del eje, se prolongara en una longitud de 300m.
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Las poligonales se monumentan en dos vértices consecutivos de cada kilémetro, y
en el caso de poca longitud a cada 500m. El cierre angular de las poligonales principales
estara dentro de la siguiente tolerancia:

T=2ah
donde:
T es la tolerancia en minutos.
a es la aproximacion del aparato en minutos.
n es el nimero de vértices de la poligonal.

La tolerancia para el cierre lineal es de 1:500. Para el control vertical se deben
nivelar todos los vértices con nivel fijo. Las nivelaciones deben comprobarse a cada
500m, regresando al banco de partida.

El desnivel obtenido entre los bancos de nivel debe cumplir con la tolerancia
siguiente:
T=6v

donde:
T es la tolerancia en milimetros.
n cs ¢l nimero de estaciones.

2. Configuracién del terreno y levantamiento de detalles.

La configuracion del terreno, levantamiento catastral y detalles del vaso se hacen
con transito o plancheta, sirviendo de apoyo los vértices de las poligonales previamente
trazadas y niveladas.

Los datos que se deben incluir tendréan que ver con el uso actual del terreno dentro
del vaso, como son: tierras ganaderas o agricolas, zonas de riego o temporal, cultivos en
desarrollo, propiedades cjidales o particulares, construcciones, caminos, etc.

Como resultado se elaboran dos planos:

Plano 1: El cual contiene el control horizontal y vertical de la configuracion con
curvas de nivel a cada metro, y en el cual se muestran los cadenamientos de las
poligonales, las elevaciones de sus vértices y de los puntos de apoyo para las poligonales
y las gréficas de dreas-capacidades.

Plano 2: Este sera de conjunto y en este se indicard la planimetria catastral y los

detalles del vaso; sélo deben aparecer en este plano las poligonales de apoyo establecidas,
linderos, construcciones, caminos, etc.



e C. Levantamiento de boquillas.
Sus objetivos son:

e Contar con un apoyo para las exploraciones geolégicas.

e Disponer de un plano topografico detallado para el disefio de la cortina
y obras auxiliares.

e Establecer puntos de apoyo que seran usados para control de lineas y
niveles durante la construccion.

El levantamiento de la boquilla consta de dos partes:

1. Establecimiento de puntos de control y apoyo.
2. Configuracién del terreno y levantamiento de detalles.

Ahora, analizaremos cada una de estas partes.
1. Establecimiento de puntos de control y apoyo.

Los puntos de control y apoyo se fijan por medio de poligonales corridas con
trénsito y cinta, y el método de medicién directa de 4dngulos; se sugiere una escala de
1:5,000. El procedimiento es:

1. Primero se traza la linea que corresponde al cje topogréfico probable de la
cortina, y después se realiza la poligonal de apoyo cerrada que abarque el drea
necesaria aguas arriba y aguas abajo del eje probable para alojar estructuras.
Todos los vértices de estas poligonales se deben nivelar con nivel fijo y deben
referenciarse.

2. Los puntos de control se monumentan y deben referenciarse para su
localizacién rapida, pues estos serviran de apoyo para el trazo de la cortina y
de las obras auxiliares. Estos puntos se referiran al nivel del mar
preferentemente.

2. Configuracion del terreno y levantamiento de detalles.

.a configuracion y levantamiento de detalle se hace con plancheta o con
secciones transversales al eje y niveladas con nivel fijo. Se deben detallar los cauces
naturales, acantilados, sitio probable para alojar el vertedor y su canal de descarga;
puertos que tengan que cerrarse 0 puedan servir para alojar el vertedor, etc. Para lo
anterior es necesario establecer poligonales secundarias.

Este tipo de levantamientos debe tener una precisién en el cierre lineal de
1:5,000. El cierre angular debe estar dentro de la tolerancia dada por la siguiente formula:
T=aw



donde:
T es la tolerancia en minutos.
a es la aproximacion del aparato en minutos.
n es ¢l nimero de vértices de la poligonal.

La tolerancia en las nivelaciones estd dada por la siguiente formula:

T=10v
donde:
T es la tolerancia en milimetros.
k es el nimero de kildmetros nivelados.

Como resultado del trabajo anterior se realiza un plano que contenga la planta con
curvas de nivel a cada metro y el perfil de la boquilla, incluyendo los datos necesarios
para proyectar las estructuras necesarias de que constaré el Proyecto. Ademas, se dibujara
el control horizontal y vertical de los levantamientos indicando cadenamientos y
elevaciones en los vértices de la poligonal, puntos principales de apoyo y monumentos,
los cuales se hacen destacar.

e D. Levantamiento de zona de riego.

Su objetivo es formar un plano topografico para proyectar sobre el los sistemas de
distribucién, drenaje y caminos que constituirdn la zona de riego.

Este levantamiento se¢ puede dividir en dos partes:

1. Control y apoyo del levantamiento.
2. Configuracion del terreno y levantamiento del detalle.

Las escalas convenientes pueden ser 1:2,000 o 1:5,000. Ahora, analizaremos cada
una de estas dos partes de este levantamiento.

1. Control y apoyo del levantamiento.
El control y apoyo del levantamiento estd dividido en:

1.1 Control horizontal.
1.2 Control vertical.

1.1 Control horizontal.

Para superficies pequefias el control horizontal consiste en una poligonal cerrada
que se realice cerca del perimetro del terreno.
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Para superficies mayores el control horizontal consiste en una poligonal cerrada
con transito y cinta, usando el método de conservacion del azimut. Estas poligonales se
realizan de modo que las estaciones de control queden localizadas en los sitios mas
ventajosos para el levantamiento de detalles; de preferencia si es posible, a lo largo de
caminos o linderos de propiedad.

Todas las estaciones de control deberan monumentarse. La tolerancia lineal sera
de 1:5,000 y el cierre angular de:
T=a

donde:
T es la tolerancia en minutos.
a es la aproximacion del aparato en minutos.
n es el nimero de vértices de la poligonal.

1.2 Control vertical.

Consistira en una serie de bancos de nivel convenientemente distribuidos sobre el
terreno, los cuales serviran como puntos de partida o cierre de poligonales, o para situar
en elevacion los puntos de apoyo que se usaran para efectuar la configuracion del terreno.
Los puntos de control vertical se establecerdn por medio de nivelaciones directas,
precisamente en las estaciones de control horizontal antes ya monumentadas.

Los bancos de nivel se referirdn siempre al nivel del mar. Para las nivelaciones se
usard nivel fijo y se deberan comprobar a cada 500m, regresando al banco de partida. La
tolerancia para cada 500m de nivelacién serd de Smm.

2. Configuracion del terreno.

El procedimiento a seguir en este caso es el mismo que el utilizado para la
configuracién del terreno del vaso. El 4rea de la zona de riego levantada debe ser mayor
que el drea posible por beneficiar.

Como resultado de este levantamiento se elabora un plano conteniendo los
controles horizontal y vertical, cadenamientos, elevaciones principales de apoyo y de las
que sirvieron de base para la configuracion del terreno, la cual se dibuja con
equidistancias de un metro entre curvas de nivel; ademds, se vaciarén en el plano los
principales detalles del terreno como: rios, arroyos, caminos, veredas, ferrocarriles, lineas
de transmision, centros de poblacion, terrenos en cultivo, etc.

Conviene incluir también en los planos la tabla de calculo de las coordenadas de
los vértices de la poligonal principal.



11.2 Estudios geolégicos definitivos.

Esta clase de Estudios son de capital importancia, pues pequefias infiltraciones
pueden originar el fracaso de la obra.

Obviamente estos Estudios estén orientados a obtener con el menor gasto posible,
el maximo de conocimientos; pero nunca se deben escatimar gastos para su realizacion.

Los Estudios que se deben realizar antes de los trabajos de la exploracion son los
siguientes:

Se levanta un plano de la geologia superficial de la zona de la Presa en Proyecto,
abarcando boquilla y vaso, en el que deben aparecer las condiciones generales de la
estructura geoldgica y secuencia estratigrafica. Como complemento a este plano si es
posible, se hace la clasificacion y la medicién de los sistemas de fracturamiento en los
afloramientos de las rocas que constituyen la boquilla, con el fin de correlacionar su
geometria y su intensidad con la estabilidad de los cortes y obras de excavacion que
puedan necesitar los disefios de la obra.

Estos levantamientos de geologia superficial sirven para interpretar en forma
general, cuales son las caracteristicas principales de las estructuras geologicas y los de
resistencia, estabilidad y permeabilidad de las formaciones de la zona, la excavacion de
pozos a cielo abierto localizados en base a este levantamiento permiten ampliar la
informacién geolégica que en caso de que aun se considere incompleta, se deberd de
formular un programa de sondeos exploratorios con maquina, que defina las
caracteristicas geoldgicas necesarias para el buen desarrollo del Proyecto.

A. Geologia de la boquilla.

Se hace el levantamiento con detalle para relacionar la geologia local con las
diferentes partes estructurales de la obra: cortina, vertedor y obra de toma. Se debe poner
especial atencién a la zona de cimentacién de la cortina, en lo que se refiere a
permeabilidad y resistencia.

Para esto, se excavan pozos a cielo abierto a lo largo del eje propuesto a cada
30m, incluyendo uno como minimo aguas arriba y aguas abajo, sobre el cauce principal.

La ubicaci6n de los pozos se debe hacer de acuerdo con la topografia y geologia,
y se hardn a una profundidad de 8m tratando de llegar al material aceptable para el
desplante de la obra. Donde la roca sana aflore pueden omitirse las excavaciones, excepto
si se localiza sobre accidentes geolégicos, como: fallas, fracturas, zonas permeables, ctc.



B. Geologia del vaso.

Es necesario levantar con detalle las estructuras geoldgicas como oquedades
(huecos), fracturas, fallas, cuerpos permeables,etc., asi como la capa permeable que cubre
las rocas para relacionarlas con la cota del embalse a fin de predecir los posibles efectos
permeables en relacion al almacenamiento, para prever la posibilidad de la ejecucion de
tratamientos locales econémicamente posibles, como el inyectado, tendido de arcilla, en
alguna zona del vaso, que presenten caracteristicas permeables desfavorables para el buen
funcionamiento del vaso.

Para verificar el grado de permeabilidad de los materiales que constituyen el vaso
o la boquilla, hay que realizar pruebas de permeabilidad de campo, las cuales se pueden
hacer en el fondo de los pozos a cielo abierto a medida que avanza la excavacién de los
mismos.

La prueba de campo consiste en excavar un cubo de 30cm por lado, el cual se
llena con agua varias veces para saturar el terreno, y una vez que se cumple esto, se
vuelve a llenar; y por el tiempo empleado en ser absorbida el agua se juzga la
permeabilidad del material.

El control de las pruebas se hace midiendo cada hora el abatimiento que presenta
el espejo del agua, claborando con estos datos una curva, niveles de agua en funcion del
tiempo. Se considera que un terreno es poco permeable si el agua tarda entre 25 y 30
horas en infiltrarse totalmente.

Si se considera necesario hacer pruebas mdas exactas se pueden emplear las
pruebas Lefranc o Lugeén, o cualquier otro tipo de pruebas relativas. Los ensayos
Lefranc se hacen en terrenos granulares, gruesos o finos, y las Lugeon en rocas
fracturadas.

Con los datos obtenidos el Ingeniero Ge6logo realiza un informe que contenga su
opinién en relacion con las caracteristicas del sitio estudiado, el grado estimado de
intensidad de los problemas y las recomendaciones que cree convenientes, ilustrandolo
con planos geologicos del vaso y boquilla, y las gréficas obtenidas de las pruebas de
permeabilidad.

I1.3 Estudios agrologicos definitivos.

Estos son parte importante de los Estudios técnicos bésicos, y son indispensables
para la buena planeacién de los Proyectos de riego.

De acuerdo a las necesidades del Proyecto se realizan en las siguientes categorias:
Reconocimiento, Semidetallado, Detallado y Especial.



Estos Estudios son fundamentales dentro de los Proyectos, pues permiten
determinar algunos aspectos importantes como:

Clasificacion de suelos en series, tipos y fases.
Clasificacion de suelos para su uso agricola bajo riego.
Programas de cultivos en base a la relacion suelo-agua-planta-clima.
Necesidad de nivelacion de tierras.

Calidad del agua de riego.

Métodos de riego para los diferentes tipos de suelo.
Léaminas de riego para cada tipo de suelo.

Necesidades globales de agua para cada cultivo.

9. Bases para el trazo de la red de distribucion del agua.
10. Medidas para evitar la salinizacion de los suelos.

11. Necesidades de drenaje agricola.

12. Capacidad de uso de los suelos.

13. Medidas para controlar la erosion.

14. Manejo que debe darse a los suelos.

15. Determinacion del valor de la tierra.
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11.4 Estudios hidrolégicos definitivos.
Este Estudio comprende el anélisis y determinacion de los siguientes conceptos:

Régimen de la corriente.

Avenida maxima de Proyecto.

Curva tirantes-gastos de la corriente.

Capacidad de la obra de toma.

Funcionamiento analitico del vaso.

Transito de la avenida.

Azolves, acarreos y poder destructivo de la corriente.
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Ahora bien, de la gran cantidad de datos hidrologicos de que se puede disponer,
sin duda, el flujo en los rios es el mas importante en Ingenieria de Presas.

Ya que con el flujo de los rios conocemos:

e [l escurrimiento total anual y sus variaciones para el disefio de vasos
regulares.

e Tl escurrimiento minimo cuando se trata de derivaciones para su
aprovechamiento.

o Flujos maximos para el disefio de obras de control y excedencias.



Algunas ocasiones el escurrimiento es determinado a partir de las precipitaciones;
pero siempre que sea posible es conveniente usar datos obtenidos de medicion directa.

El gasto de un rio se puede medir de muchas formas. El método mas comun es
usando un molinete sujeto a un cable que suspendido de un puente, canastilla o lancha, se
introduce en el agua para medir su velocidad. [.a medicién de la velocidad se repite 2-3
veces en una vertical y en 10 o 20 verticales en una seccion del rio (ver figura 4).

Multiplicando la velocidad media en una vertical por un ancho y una profundidad
representativas, y sumando el resultado de todas las verticales se obtiene el gasto total de
la seccion.

Otra forma de determinar el gasto es midiéndolo cuando pasa por un vertedor.

Un tercer método consiste en usar la formula de Manning, siendo necesario
conocer la seccion transversal del rio, pendiente longitudinal de un tramo cuando menos
de 10 veces el ancho de la seccion transversal, y estimar también el coeficiente de
friccion para tal tramo.

Para obtener el valor de los tirantes en las estaciones de medicién se emplea, ya
sea una persona que mida estos valores o se instalan limnigrafos los cuales obtienen
automaticamente los niveles del agua. Por medio de la curva tirante-gasto se transforman
los niveles del agua en gastos instantaneos.

Es necesario comprobar que no existan obsticulos o confluencias aguas abajo de
la estacion de medicién que provoquen remansos y afecten la relacion tirantes-gastos.

Si los datos en una estacion de mediciéon son discontinuos, es posible
complementarlos haciendo correlaciones con los de otras estaciones cercanas cuyos datos
si estén completos.

La manera mas facil de hacer esto es graficando los datos existentes de ambas
estaciones en coordenadas naturales o logaritmicas, y de esta correlacion deducir los

datos faltantes para la estacion que nos interesa (ver figura 5).

Para ejemplificar lo anterior, usaremos el caso de las estaciones Xica y Atenango.

1952 ? 2607 m*/seg 1956 ? 2200 m¥seg
1953 ? 1369 m¥/seg 1957 ? 1477 m¥seg
1954 4 2273 m¥/seg 1958 | 2576 m¥seg 2969 m¥seg
1955 ? 3188 m¥/seg 1959 | 2255 m¥seg 2606 m¥/seg




1960 | 1370 m¥seg 1556 m¥Y/seg | 196 . 1564 m¥/seg
1961 1764 m¥/seg 2198 m¥/seg 1969 | 1620 m¥/seg 1850 m*/seg
1962 | 1317 m'/seg 1535 m¥/seg 1970 | 1592 m¥seg 1820 m?¥/seg
1963 | 1365 m'/seg 1589 m¥seg 1971 | 1312 m%seg 1510 m¥seg
1964 | 1547 m/seg 1722 m¥/seg 1972 | 1192 m¥/seg 1380 m¥/seg
1965 | 1500 m¥seg 1657 m¥/seg 1973 | 1592 m/seg 1840 m¥/seg
1966 | 1157 m¥/seg 1397 m¥/seg 1974 | 1188 m¥/seg 1380 m¥seg
1967 ? 1893 m¥/seg 1975 | 1273 m¥/seg 1470 m%/seg

En el caso de que no existan estaciones cercanas, pero se tengan observaciones de
poco tiempo en la estacion de medicion, es posible hacer correlaciones entre precipitacion
y gastos en los periodos conocidos y deducir los gastos para los periodos desconocidos.

Hidrogramas.

Es la representacion grafica del flujo de un rio con respecto al tiempo. Los gastos
en las ordenadas son gastos medios diarios, mensuales o anuales. Las areas bajo las
curvas representan voliimenes diarios, mensuales o anuales respectivamente. Por lo tanto,
es rapido y facil determinar la cantidad de agua que escurre a través de una seccién de un
rio entre dos fechas determinadas.

Un ejemplo de un hidrograma es el de la figura 6.

Curva masa.

Es un método grafico que permite visualizar, en un largo periodo, la tendencia en
el flujo de un rio. Es una forma conveniente para determinar el almacenamiento necesario
de una Presa. La curva masa muestra la acumulacion del escurrimiento a lo largo del
tiempo (ver figura 7).

El eje x (abcisa) representa al tiempo y el eje y (ordenada) al volumen total de
agua que ha pasado desde tiempo cero hasta el punto que nos interesa. La pendiente de la
curva masa en un punto dado representa la variacion del volumen con respecto al tiempo,
o sea ¢l gasto en el punto.

La pendiente de una linea que une dos puntos sobre la curva masa representa el
gasto medio constante que se podria obtener, o sea el incremento total del volumen en el
mismo periodo. Esta caracteristica de la curva masa permite determinar facil y
rapidamente la capacidad de almacenamiento necesaria.



Molinete

Sitios para
medir la
velocidad
de la
corriente

Figura 4. Visualizacién del método para determinar el Gasto de

un rio usando molinete.
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Analisis de frecuencias.

El concepto de curva de frecuencias es mas facil de comprender mediante un
ejemplo, y para esto tomaremos el periodo de observacién de 17 afios en la estacion
Atenango del Rio ubicada sobre el rio Amacuzac, y abarca desde el afio 1952 a 1968 (ver
figura 8).

1952 658 1

1953 315 2 1379

1954 701 3 1328 14.706
1955 1328 4 911 20.588
1956 824 5 824 26.471
1957 374 6 814 32.353
1958 911 7 764 38.235
1959 764 8 701 44.118
1960 438 9 664 50.000
1961 1430 10 658 55.882
1962 664 11 608 61.765
1963 493 12 493 67.647
1964 420 13 438 73.529
1965 608 14 420 79.412
1966 372 15 374 85.294
1967 1379 16 372 91.176
1968 814 17 315 97.059

Figura 8. Tabla de gastos maximos anuales y frecuencias de la
Estacion Atenango del Rio.

En la Tabla en la columna 1 se indica cada afio dentro del periodo de observacion,
mientras que la columna 2 indica los gastos méximos anuales, y en la columna 4 aparecen
los gastos de la columna 2 pero ordenados de mayor a menor. En la columna 5 aparece la
frecuencia cuyo valor se obtiene por medio de la “Expresion de Hazen” que dice:

F=[100(m-0.5)] +n
en donde:
F es la frecuencia en % de afios.
m es el nimero de orden de cada valor anual.
n es el nimero de afios observados.

De la Tabla de la figura 8 se puede observar que para cada afio existe la

probabilidad del 10% de que exista un gasto mayor a 1360 m*/seg, y una probabilidad del
50% de que exista un gasto mayor a 660 m*/seg.



Avenidas maximas.

Las caracteristicas que definen a una avenida son: Gasto maximo (pico), tiempo
de duracion y volumen. Estos tres elementos estan representados en ¢l hidrograma de una
avenida.

Para determinar la avenida de disefio se debe obtener el gasto mdximo de una
curva de frecuencias, el tiempo de duracién se obtiene del hidrograma de la avenida
considerada como tipica, y el volumen sera el area entre la curva de variacion de gastos y
los ejes coordenados.

En ocasiones se considera que el tiempo de duracion de la avenida de disefio es
igual al tiempo de duracion de la avenida que es considerada como tipica, y esto es
tomado como una buena préctica.

El Ingeniero Proyectista de obras hidraulicas debe contar con varios hidrogramas
de avenidas para el sitio de Proyecto, para que escoja la que represente las condiciones
mas desfavorables, ya sea que el problema sea de gastos maximos, volumen o de ambos.

e A. Magnitud y frecuencia de una avenida de disefio para una obra de
desviacion.

Las obras de desviaciéon en su mayoria son proyectadas para el gasto maximo de
una avenida. En estas condiciones, es necesario disponer de una curva de frecuencias para
poder valorar los riesgos que representan algunos gastos escogidos y el costo de las obras
correspondientes.

e B. Seleccion de la avenida maxima para el disefio de una obra de
excedencias.

La avenida de disefio para una obra de excedencias se define como el régimen de
escurrimiento que entra a un vaso de almacenamiento en cierto tiempo y cuyo transito por
el mismo produce condiciones de descarga que sirven para determinar la capacidad de la
obra de excedencias.

Son dos aspectos a considerar para seleccionar esta avenida de disefio de la obra
de excedencias.
1. El riesgo que se debe aceptar.
2. La magnitud de la avenida que esa congruente con dicho riesgo.

El problema de definir una seguridad adecuada se puede ver desde tres puntos de
vista: 1. Ingenieril.



2. Econdmico.
3. Social.

Ahora, analizaremos cada uno de estos puntos:
e A. Punto de vista de la Ingenieria.

1. Se puede pedir que una estructura importante no fracase en circunstancias
razonablemente previsibles, o sea, con una probabilidad de ocurrencia del
0.1% por afio o lo que es lo mismo el 10% de probabilidad de falla durante los
primeros 100 afios de resistencia.

e B. Punto de vista Econémico.

1. El grado de seguridad mas deseable podria ser aquel en que fuera minima la
suma de Costo de Construccion + Riesgo Capitalizado.

2. En muchos casos se podria encontrar que el grado de seguridad que produce la
maxima economia corresponde a condiciones de flujo con una frecuencia de
ocurrencia mayor que 0.1% por afio. En esos casos, las consideraciones
técnicas y de Ingenieria prevalecen arriba de las consideraciones econémicas.

3. En los casos en que la falla de la estructura ocasione dafios relativamente
grandes, y en donde un disefio més rigido de las condiciones de flujo sdlo
cauce un pequefio aumento al costo de consiruccion, se puede encontrar que €s
econémicamente sano suponer condiciones de flujo con una menor
probabilidad de ocurrencia que 0.1% por afio. En esos casos, las
consideraciones econémicas prevalecen arriba de las técnicas (ver figura 9).

e (. Punto de vista Social.

1. Hay que considerar la posibilidad de pérdida de vidas humanas como
resultado de la falla de una estructura. Por lo tanto, hay que determinar el
costo incremental de la estructura y su correspondiente aumento en la
seguridad, y comparar esos incrementos alternativos en seguridad en otras
areas de la actividad social, en que se verifiquen los mismos gastos.

Después de considerar la seguridad necesaria para una determinada estructura
hidraulica, desde los tres puntos de vista anteriores se puede llegar a alguna conclusion
acerca de la probabilidad de ocurrencia de la avenida de disefio.

En ciertas condiciones, cuando los dafios son pequefios y no existe peligro de
pérdidas de vidas, se acepta cierta probabilidad de ocurrencia de la avenida de disefio; y
cuando los dafios pueden ser graves y haber pérdida de vidas humanas no se debe permitir
la falla de la estructura, sino que la seguridad debe ser total. En otras palabras, se propone



Curva Z

................ jm

. Construccién

Costo minimo (pendiente nula)

Costo de Falla

T

>
1 d

F.S. Optimo Factor de seguridad

Figura 9. Punto de vista econémico sobre el factor
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que la probabilidad de ocurrencia de la avenida de disefio varie de 0.1% por afio a un
valor casi nulo.

De la figura 9 tenemos que:
Valor vertical para la curva Z = Costo de falla+Costo de Construccion

La figura 9 la podemos resumir en las siguientes palabras:

Menor Costo de Construcciéon
Mayor Costo de Falla

Mayor Costo de Construccién
Menor Costo de Falla

El siguiente problema es determinar la magnitud de la avenida de disefio que
corresponde a la probabilidad de ocurrencia seleccionada. Basandonos en los datos de
escurrimiento se construye la curva de frecuencias, y de ella se calcula la probabilidad de
ocurrencia para 0.1% por afio.

Al realizar un Estudio hidrol6gico para la cuenca en cuestion, se puede obtener,
con buena precision, la magnitud de la avenida méxima probable. Existird cierta
incertidumbre entre la magnitud de la avenida y su probabilidad de ocurrencia, y es en
este rango donde frecuentemente hay que proporcionar alguna guia para determinar la
avenida apropiada de disefio.

Después de determinar el hidrograma de la avenida de disefio a la entrada del
vaso, se debe transitar tal avenida a través del vaso, para obtener la descarga maxima de
la obra de excedencias.

Nota: Con respecto a los tres puntos de vista para determinar el factor de
seguridad, tenemos que de cada uno surge un factor de seguridad para posteriormente
conjugar esos tres factores de seguridad y compararlos con el anélisis de frecuencia y
escoger la avenida méxima.

Generalmente sélo se usa el factor de seguridad desde el punto de vista Ingenieril
y Econémico, pero para obras del gobierno sf es necesario considerar los tres factores de
seguridad.

I1.5 Estudios socioeconomicos definitivos.
El objetivo principal de las obras de riego es el mejorar la produccion

agropecuaria y contribuir a mejorar la socioeconomia de la comunidad a quienes estan
destinadas.



Y el objetivo particular de estos Estudios es conocer sobre todo el alcance de los
objetivos arriba mencionados, y la forma de asegurar el méximo aprovechamiento de la
inversion.

Ademas, sc investiga y determinan ciertos factores que permiten definir algunas
cuestiones planteadas por el Proyecto, como:

Tipo de obras adecuadas desde este punto de vista.

Manera mds conveniente de recuperar la inversion.

3. Forma de solucionar los problemas econdmicos postconstructivos,
sobre todo en lo referente a la operacién y conservacion de la obra, lo
cual influird de modo decisivo en el éxito del aprovechamiento.
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I1.6 Estudio de mecanica de suelos definitivo.

Fl objetivo de estos Estudios es determinar las caracteristicas fisicas y mecdnicas
de los materiales que se emplearan en la construccion de la Presa, y de aquellos existentes
en el sitio donde se van a cimentar las estructuras para que su disefio esté de acuerdo con
la clase y tipo de esos materiales.

Fl Estudio de mecanica de suelos serd mas amplio y estricto a medida que la
magnitud fisica de la obra lo requiera, pero por lo general siempre serd necesario conocer:

1. Descripcion de los materiales existentes en el cauce, vaso y bancos de
materiales.

Granulometria.

Capacidad de carga.

Taludes de corte.

Angulo de reposo de los materiales.

Permeabilidad de cimentacion y vaso.
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I1.7 Aspecto constructivo.

Los datos que se conozcan sobre el aspecto constructivo van a servir al
Proyectista a decidir el empleo de materiales para realizar el Proyecto, frente a la opcion
de usar uno u otro; pero ademas, este Estudio interviene principalmente en el aspecto
econdémico de la Presa, ya que se conocen factores que influyen en los precios unitarios y
en la elaboracion de los programas y procedimientos de construccion. Por lo tanto, en la
memoria descriptiva de una proposicion debe incluirse el aspecto constructivo mediante
un informe que contenga los siguientes conceptos:
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Existencia de materiales locales y regionales para construccion.
Epocas del afio recomendables para trabajar.

Mano de obra especializada.

Salarios.

Caminos de acceso; existentes y necesarios.

Maquinaria y equipo.

Transporte.

Otros datos particulares para cada obra.
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PARTE TRES DISENO.

1I1.1 Introduccion.

Las Presas de concreto son estructuras que por su peso propio resisten las fuerzas
que actiian en ellas. Las Presas sélidas de concreto son estructuras permanentes que si son
construidas sobre buenas cimentaciones requieren poca conservacion.

Para este Proyecto de una Presa de gravedad hay que determinar las fuerzas que
afectan la estabilidad de la estructura. Las fuerzas que hay que considerar para las Presas
de gravedad las podemos dividir en dos:

e A. Condiciones normales de carga, como:
e Al. Presion del agua, la cual se divide en:
e Al.l Presién Externa.
e Al.2 Subpresién (presion interna).
e A2, Peso de la estructura.
e A3. Reaccidn resultante de la cimentacion.

e B. Condiciones adicionales de carga, como:
e Bl. Presion del azolve.
e DB2. Presion del hielo.
e B3. Fuerzas producidas por sismos.

Existen otras fuerzas como aquellas producidas por el viento y el oleaje, las cuales
s6lo son significantes en el caso de Presas de grandes dimensiones de altura; y por eso
para este Proyecto no se consideran en los analisis de estabilidad.

Ademas de las condiciones normales de carga puede ser necesario aplicar cargas
adicionales (por azolve, hielo o sismos), pero como no es probable que estas cargas
adicionales sucedan todas al mismo tiempo, la decision de cuéles cargas adicionales hay
que tomar en cuenta debe ser tomada por un Ingeniero con experiencia en Proyectos de
Presas.

Lo siguiente a continuacion es analizar en que consiste cada una de las fuerzas
que conforman a las condiciones normales y adicionales de carga.



e A. Condiciones normales de carga.
Presion hidraulica externa.

La presién que ejerce el agua sobre una Cortina la podemos visualizar en la figura
10.

Subpresion.

La subpresion se produce en los poros, grietas y huecos de la Presa y cimentacion,
y es obvio que estos espacios en la Presa y cimentacion van a estar llenos de agua, la cual
ejerce presién en todas direcciones. La subpresién tiene un efecto importante en la
estabilidad de la Presa y por ello se incluye en el anélisis. Se supone que la subpresién no
es afectada por las fuerzas sismicas.

La subpresién debajo de una cortina de concreto construida sobre una cimentacion
rocosa no es féacil de determinar. Se supone que las presiones intersticiales en la roca o
concreto son efectivas en toda la base de la Cortina.

Bajo el efecto de una carga sostenida, la subpresién en el paramento mojado es
igual a la presion total del vaso y varia en forma de linea recta desde este punto a la
presion del agua de descarga, o a cero en el paramento seco si no hay agua de descarga
(como en el caso de este Proyecto). Esto es valido para el area de contacto Presa-
cimentacion y para el interior del cuerpo de la Cortina.

La subpresién se puede reducir de las formas siguientes:

1. Construyendo drenes a través del concreto de la cortina y con perforaciones de
drenaje en la roca de cimentacién. Los drenes se colocan cerca del paramento
mojado de la Cortina, cuidando de no producir tubificaciones directas del
vaso.

Los drenes se construyen en Presas de considerable altura y donde se ha
medido la subpresion real debajo de la Cortina. Si la roca de la cimentacion es
toda homogénea se puede conocer la eficacia de los drenes.

El procedimiento mas confiable (debido a la presencia de huecos y grietas)
es suponer que la carga varia en linea recta hasta las presiones del agua de
descarga (si existe) como medida de la subpresion.

2. Otra forma de reducir la subpresion es construyendo dentellones debajo del
paramento mojado.

3. Construccion de canales de drenaje (principalmente de tubos para drenaje) entre
la Cortina y la cimentacion.
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Simbologia:

P1 y P2 son la Presion del agua en el
vaso.

h es la Altura de la Cortina.

E2 es el Empuje hidraulico sobre la cara
vertical.

E1 es el Empuje hidraulico sobre la cara
inclinada.

Ex es el Componente horizontal de E1.
Ey es el Componente vertical de E1.

wp es el Peso propio de la Cortina.

2FH es la Resultante de fuerzas
horizontales.

YFV es la Resultante de fuerzas
verticales,

e

f AN T —

P1

e es la Excentricidad.
So es la Subpresion.

m y n son los Taludes del paramento seco y
paramento mojado respectivamente.

Figura 10. Fuerzas actuantes en una Presa.
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4. Inyeccion a presion de la cimentacion.

La subpresion debajo de una Cortina de concreto sobre una cimeniacion
permeable esta relacionada con filtraciones a través de materiales permeables. La
subpresién se puede controlar con zampeados bien colocados, dentellones, filtros o
drenes.

En si, existen dos clases de medidas para reducir la subpresion:
e 1. Aliviar la presion del agua que sc filtre mediante drenaje.

Para lograr esto se considera que la linca de drenes se coloca a 1m aguas abajo
partiendo del eje horizontal de la Cortina. Ademas, se considera que el 100% de la
subpresion estd actuando en el paramento mojado, y un 33% en la linea de drenes
mientras que un 0% en el paramento seco.

e 2. Reducir las filtraciones a través de la Cortina, entre ella y la cimentacién y a
través de esta, mediante impermeabilizacion, lo que provocaria grandes
pérdidas de carga en el agua que lograse filtrarse.

Para lograr esto hay que cuidar la homogeneidad en la calidad del concreto para
evitar los huecos, grietas o disgregaciones.

En el caso de Presas de mamposteria hay que controlar la calidad de la piedra,
mezcla de junteo y la de colocacion.

Hay que cuidar la calidad de la unién Presa-cimentacion limpiando perfectamente
la superficie de desplante cuidando que quede rugosa y controlando la primera capa de
concreto colado.

Otra forma de reducir la subpresion es usando pantallas de impermeabilizacién
por inyectado que se lleva a una profundidad de entre 0.5H y 0.7H (siendo H la altura de
la Cortina). Excepto que se haya detectado vias de agua a una profundidad mayor, se
complementa la pantalla con una carpeta de inyecciones de consolidacién o amacise.

Peso de la estructura.

El peso de la estructura incluye el peso del concreto y accesorios como
compuertas y puentes. Sin embargo, la mayoria de las Presas pequefias solo utiliza el peso
del concreto en el analisis.

El peso total actua verticalmente en el centro de gravedad de la seccion
transversal.



Reaccion de la cimentacion.

En condiciones de estabilidad la resultante de cargas verticales y horizontales
sobre la Cortina se equilibra por una fuerza igual y opuesta que es la reaccién de la
cimentacion. La reaccidn vertical de la cimentacion sin subpresion tiene un diagrama en
forma de trapezoide (ver figura 11). Los esfuerzos en el punto A y B se determinan
utilizando las formulas para cargas excéntricas, las cuales son:

Ja=(N=I)(I - [6e=T])
fB = ( N=T)(1+[6e=T])
donde:
N es la resultante de fuerzas verticales.
T es el ancho de la base de la Cortina.
e es la excentricidad.
Jfay fB son los esfuerzos en el punto A y B.

e B. Condiciones adicionales de carga.
Presion del azolve.

Cuando en una corriente que lleva limos se construye una Presa, con el tiempo
entrardn al vaso y se depositaran en el agua tranquila, aguas arriba de la Cortina. Si se
deja acumular contra el paramento mojado de la Cortina, el limo ejercera cargas mayores
que la presion hidrostatica. Si no hay datos confiables, se hace la suposicion de que la
presién que ejerce el limo es una carga horizontal equivalente a un liquido que pese 85
Ib/ft* y con un peso vertical de 120 Ib/ft*. Algunas veces se construyen en la Presa canales
de descarga para evitar que se acumule limo en el vaso. En el caso de Presas de
derivacién la funcidn principal del canal de descarga es mantener la boca de la toma y
canal libres de limo.

Se han disefiado Presas de gravedad sin tomar en cuenta la carga del azolve (por
ejemplo, este Proyecto). En general, la carga de limo contra las Presas de almacenamiento
es un factor pequefio, pero contra las Presas derivadoras es més importante.

Sin embargo, para ambos casos existen razones para no tomar en cuenta la carga
por azolve, por ejemplo:

1. Inicialmente no existe la carga del limo contra la Cortina, y con el tiempo
puede ser un factor importante; ¢l limo se ha consolidado en cierto grado y,
por lo tanto, actiia menos como un liquido.

2. Ademas, el limo depositado en el vaso es algo impermeable y ayuda a
disminuir la subpresién debajo de la Presa.



Presion del hielo.

La presién del hielo se produce por la dilatacién térmica de la ldmina de hielo y
por el arrastre del viento. No es facil determinar el valor de la carga ejercida por el hiclo
sobre una Presa de concreto en un Proyecto determinado.

Esto se debe a que el esfuerzo ejercido por el hielo al dilatarse depende de:

Espesor de la ldmina de hielo.

Rapidez de la elevacion de la temperatura del hielo.
Fluctuaciones del nivel del agua.

Tipo de playas del vaso.

Talud del paramento mojado de la Cortina.
Arrastre del viento.
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Debido a todas estas variables, se hace dificil la tarea de calcular la magnitud de la
presion del hielo que actia contra la Cortina.

Fuerzas producidas por sismos.

Los sismos transmiten aceleraciones a la Presa, y aumentan la presion del agua y
el limo sobre ella, asi como los esfuerzos dentro de la misma Presa.

Es necesario dejar un margen para las cargas producidas por sismo en Proyectos
de Presas de concreto de tipo gravedad que se van a construir en zonas sismicas.

Ademas del aumento de carga en agua y azolves, el efecto de los sismos sobre la
carga muerta sobre la Cortina se debe tomar en cuenta.

Se deben aplicar las cargas verticales y horizontales producidas por sismo en la
direccion en que la Cortina quede mas inestable. En el caso de vaso lleno seria un choque
sobre la cimentacién en direccion de aguas arriba y un choque de la cimentacion hacia
abajo.

El primero aumenta la carga hidraulica y produce un momento de vuelco debido a
la inercia del concreto. El segundo, produce una disminucion del peso del concreto y del
agua arriba del paramento inclinado (si existiese en el paramento mojado), reduciéndose
la estabilidad de la Cortina.

Para determinar las fuerzas producidas por un sismo hay que determinar su

aceleracion (la cual se expresa en relacién con la aceleracion gravitacional), y para ello
hay que tomar en cuenta:



Geologia del emplazamiento.
Cercania a fallas importantes.
Antecedentes de sismos en la region.
Registros sismicos disponibles.
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En las zonas en que no se presenten sismos fuertes, generalmente se usa una
aceleracion horizontal de 0.10, la de la gravedad, y una vertical de 0.05.

I11.2 Requisitos de estabilidad.

Las Presas de concreto del tipo gravedad se disefian para resistir con un factor de
seguridad dado tres causas posibles de destruccion:

1. Volteo.
2. Deslizamiento.
3. Esfuerzos excesivos.

e 1. Volteo.

Las Presas del tipo gravedad tienden a volcarse bajo la accion de fuerzas externas
alrededor de su pie (ver figura 12). Pero antes de que la Presa llegue a volcarse, tienen
que haber fallado sus materiales por tension en el talén 6 por aplastamiento en el pie.

e 2. Deslizamiento.

La resultante de las fuerzas horizontales tiende a desplazar la Cortina en direccidon
horizontal. Este desplazamiento es contrarrestado por la resistencia debido a la friccion y
la resistencia al corte del concreto o de la cimentacién. Obviamente, antes de que la Presa
se deslice, han de haber fallado sus materiales, o la liga con la cimentacién, o la
cimentacion por esfuerzo cortante.

El factor de friccion de corte, es un sistema normalmente usado en las Presas
altas. Las caracteristicas cohesivas del concreto o de la roca que afectan bastante al factor
de friccion de corte se determinan mediante pruebas de laboratorio.

Para Cortinas pequefias donde puede resultar antiecconomico realizar pruebas o
contratar a un experto, lo que se hace es determinar un factor de deslizamiento.

Este factor de deslizamiento permisible es el coeficiente de friccion estatica entre
dos superficies de deslizamiento, reducido por un factor de seguridad conveniente.

Una forma de disminuir el deslizamiento es mediante la construccion de
dentellones.
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Figura 11. Diagrama de reaccion de la cimentacion.
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E es el Empuje hidraulico.
M es el Momento.

Figura 12. Factores desequilibrantes en una Presa. Vuelco de
la Presa (a) y Deslizamiento de la Presa (b).




Si se le dan las dimensiones adecuadas al dentellon y esta razonadamente
reforzado, éste evita el deslizamiento de la Cortina por su resistencia interna al esfuerzo
cortante del mismo dentellon y del volumen adicional de suelo que debe moverse antes de
que la Cortina sc pueda deslizar.

El dentellén se disefia como una viga volada cargada con una fuerza horizontal
igual a la diferencia en exceso de la resistencia al deslizamiento.

e 3. Esfuerzos excesivos.

La falla de la estabilidad de la Presa siempre va a estar asociada a la ruptura de sus
materiales por esfuerzos excesivos, por lo que la atencion debe enfocarse a mantenerlos
dentro de limites aceptables. En general, al menos en lo que respecta a la compresion, es
relativamente facil cumplir con esa condicién, ya que los esfuerzos en el concreto de las
Presas producidos por fuerzas externas, son normalmente muy bajos si el disefio ha sido
hecho con cuidado.

1113 Diseiio de la Cortina de concreto.

Esta parte dltima del presente trabajo esta dividida en varias subpartes a su vez,
las cuales son:
Combinaciones de cargas.
Condiciones de seguridad.
Esfuerzos permisibles.
Diseiio de la Cortina.
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e 1. Combinaciones de cargas.
Para el analisis de cargas deben tomarse en cuenta las siguientes combinaciones:

e A. Condiciones normales:
1. Presa llena al NAMO.

2. Empuje hidrostético.

3. Peso propio y de accesorios.

4. Subpresion.

5. Azolves.

6. Cambios de temperatura (Cortina monolitica).
7. Hielo.

e B. Condiciones extraordinarias.
1. Presallena al NAME o al NAMO-+sismo.
2. Empuje hidrostético.
3. Peso propio y de accesorios.



4. Subpresion.
5. Azolves.
6. Cambios de temperatura (Presa monolitica).

e (. Presa vacia.
1. Con sismo.
2. Sin sismo.

e D. Otras condiciones a juicio del Proyectista.

e 2. Condiciones de seguridad.

Tenemos que los coeficientes de seguridad para volteo, deslizamiento, ademas del
coeficiente de friccion, utilizados en el disefio son:

1. Coeficiente de seguridad a volteo:
F.S. Volteo > 1.5

2. Coeficiente de seguridad contra deslizamiento:
F.S. Deslizamiento > 1.0

3. Coeficiente de friccion:
concreto/concreto/roca () = 0.75

e 3. Esfuerzos permisibles.

Para esto se analizan los siguientes conceptos: Esfuerzo mdximo a compresion,
esfuerzo mdximo a tension, y esfuerzo cortante maximo.

A) Esfuerzo maximo a compresion igual a: 0.5(0.45fc)
B) Esfuerzo méximo a tension igual a: -0.5(0.05/°c)

C) Esfuerzo méximo a cortante igual a: 0.29 e

La dimension transversal de la corona (ancho de la corona) puede determinarse
por medio de dos opciones:

1) Si la altura de la Cortina es menor o igual a 15m, entonces:
Ancho de la corona (c) = 0.15H
2) Si la altura de la cortina es mayor a 15m, entonces:

Ancho de la corona (c) = 0.5VH



Lo anterior es valido sin tomar en cuenta el uso de la corona como: paso peatonal,
camino vehicular urbano, puente para colocar tuberias, etc., e incluso combinacion de
usos, lo cual provocaria que el ancho de la corona de la Cortina pudiera ser aumentado
para satisfacer tal necesidad de uso.

e 4. Diseiio de la Cortina.

Para el disefio de esta Cortina necesitamos partir de los siguientes datos

principales:

A. Altura de la Cortina (H): 34.00m
B. Ancho de la corona (c): 0.5VH =0.5 v34.00 = 2.915m~3.00m
C. Resistencia a la compresion del concreto (f'c): 150kg/cm?
D. Esfuerzos:
a Compresion: (0.5)(0.45f°c) = (0.5)(0.45)(150) = 33.75kg/cm’
a Tension: -(0.5)(0.05f°¢c) = -(0.5)(0.05)(150) = -3.75kg/cm’
a Cortante: 0.29fc = 0.29 V150 = 3.552kg/cm?
3.552<0.03fc
3.552<0.03(150kg/cm?)
3.552 <4.50kg/cm* .0k
E. Coeficientes de seguridad:
a Volteo: F.S. Volteo > 1.50
a Deslizamiento: F.S. Deslizamiento > 1.00
F. Coeficiente de friccion:
concreto/concreto/roca (1) = 0.75
G. Peso del concreto (W): 2.2fton/m’
H. Peso del agua (y): 1.0ton/m’

Nota: Los drenes se consideran ubicados a 1.00m aguas abajo partiendo del
paramento mojado a la altura de la corona. En cuanto a combinacion de cargas, esta se
hizo en base al llamado Juicio del Proyectista.

Ordenando los datos anteriores en forma de Tabla tenemos lo siguiente:



Tabla de datos generales de la Cortina.

tipo gravedad

concreto simple
34.00m
3.00m

150kg/cm?
2.2ton/m?

1.0ton/m?
33.75kg/cm?

-3.75kg/cm?

3.552kg/om?

4.50kg/em?

21.50

21.00

0.75

e Procedimiento de disefio de la Cortina.

Una vez obtenidos los datos principales para el disefio, se determina de acuerdo a
la altura de Proyecto de la Cortina, la altura de cada una de las secciones transversales
horizontales en que se ha decidido dividir la Cortina de la Presa, para después poder
analizar cada una de estas secciones transversales y verificar su estabilidad ante las cargas
normales (peso propio, presion hidrostatica y subpresion) y cargas adicionales por sismo.

En cuanto a la altura de cada una de las secciones transversales de la Cortina,
podemos decir que, entre menor sea la altura de cada seccion a analizar, al final del
disefio obtendremos una Cortina mas esbelta; y entre mayor sea la altura de cada seccién
a analizar, al final del disefio obtendremos una Cortina mas robusta.

La ventaja de hacer el disefio de la Cortina realizando un andlisis con secciones
transversales pequefias es una mayor economia en el costo del concreto que se va a
utilizar al construir la Cortina; pero existe la desventaja al necesitarse un mayor tiempo
para analizar toda la Cortina a menos que se cuente con un programa de disefio por
computadora para este tipo de Cortinas en especial.

Y la ventaja de realizar el disefio de la Cortina realizando un anélisis con pocas
secciones transversales cada una de gran tamafio, es un menor tiempo necesario para
analizar toda la Cortina, pero con la desventaja de un mayor costo econémico al utilizar
mds concreto en la construccion de la misma.

Otros factores que influyen en la esbeltez o robusticidad de las Cortina son la
resistencia a la compresion del concreto, taludes propuestos, factores de seguridad
establecidos, y esfuerzos maximos permitidos.




Para el disefio de esta Cortina optamos por ¢l camino medio, y decidimos analizar
esta Cortina cada 3.00 metros, resultando un total de 12 secciones (11 secciones de
3.00m, y 1 seccién de Im. Ver figura 13).

Como se puede observar en la figura 13, tenemos trece planos horizontales
delimitando a las secciones transversales en su parte superior e inferior; esto se hace para
una rapida identificacion de la seccién que se estd analizando, y determinar ¢l avance en
el disefio de la Cortina.

Para el disefio de la Cortina, vamos a considerar que tiene un ancho frontal
unitario (o sea 1.00 metro).

El andlisis de cada una de las secciones transversales que constituyen a la Cortina,
emplea el procedimiento siguiente:

Procedimiento de disefio.

1. Se propone un talud para el paramento seco y un talud para el paramento
mojado.

2. Se calcula la subpresion en la base de la Cortina.

3. Hay que determinar el punto donde actiia la resultante de la subpresion con
respecto al pie de la Cortina (punto B).

4. Calcular el empuje hidrostatico sobre la cara vertical en el paramento mojado
de la Cortina.

5. Calcular el empuje hidrostatico sobre la cara inclinada en el paramento mojado,
que incluye:

a) Calcular la longitud de la cara inclinada (distancia o-p).

b) Calcular la superficie unitaria de la cara inclinada (A).

¢) Calcular la distancia vertical (altura) desde la corona hasta el centro de
la cara inclinada (h).

d) Calcular el empuje hidrostatico sobre la cara inclinada en el paramento
mojado.

e) Calcular la componente horizontal y vertical del empuje hidrostético
perpendicular a la cara inclinada.

6. Determinar el centro de presiones del empuje hidrostatico actuante contra la
cara vertical del paramento mojado.



7. Determinar el centro de presiones del empuje hidrostatico actuante contra la

cara inclinada del paramento mojado.
a) Calcular la distancia X e Y del centro de presiones anterior respecto a

Q.

8. Se calculan los momentos positivos respecto al punto B, causados por el peso
propio de la Cortina y la componente vertical del empuje hidrostatico contra la
cara inclinada del paramento mojado.

9. Se calculan los momentos negativos respecto al punto B, causados por empuje
hidrostatico contra la cara vertical, el componente horizontal del empuje
hidrostatico contra la cara inclinada, y por la subpresion.

10. Calcular la resultante de las fuerzas verticales actuantes en favor y en contra
de la Cortina.

11. Calcular la resultante de momentos respecto al punto B.

12. Calcular el factor de seguridad a volteo. Si este factor es mayor o igual a 1.5
sigue adelante el analisis, y en caso contrario se regresa al punto 1 para
proponer un nuevo talud para el paramento seco o paramento mojado.

Nota: Es conveniente que el factor de seguridad a volteo sea mayor a 1.6,
para que después al realizar el analisis por sismo éste factor no se vea reducido
a menos de 1.5, lo que obligaria a realizar una nueva iteracion para la seccién

analizada.

13. Se calcula la distancia de la resultante de las fuerzas actuantes respecto al
punto B.

14. Hay que verificar si la resultante de las fuerzas actuantes cae dentro del tercio
medio de la base de la Cortina.

15. Se calcula la excentricidad del punto de aplicacion de la resultante de las
fuerzas actuantes respecto al punto medio de la base de la Cortina.

16. Hay que calcular los esfuerzos en los extremos de la base de la Cortina
(puntos A 'y B).

17. Verificar que estos esfuerzos estan dentro de los limites previamente
establecidos.

18. Se calcula el esfuerzo cortante.



plano 1 T

3m

plano 2 _f7

3m

plano 3 ¥

+

3m

plano 4 %

3m
plano 5 4

+

3m
plano 6 ¥

+

3m

plano 7 _¥_

3m
plano 8 v

+

3m

plano 9 %

3m
plano 10 4

+

3m

planoll_*f

3m
plano 12

v
Im I

34.

00m

plano 13

Im

Figura 13, Secciones de la Cortina a analizar.




19. Se verifica que el esfuerzo cortante es menor o igual que al resistente.
20. Se calcula el deslizamiento.

21. Hay que verificar que el deslizamiento cumpla con el factor de seguridad para
deslizamiento.

Nota: Aunque no se cumpla con el factor de seguridad por deslizamiento,
se continiia con el andlisis, pues esto se soluciona mediante técnica constructiva.
Si falla en cuanto a esfuerzos, esto se puede arreglar incrementando el ¢ del
concreto, siempre y cuando se pueda suministrar este nuevo concreto. Para
incrementar la resistencia al deslizamiento lo que se realiza es colocar varillas de
acero en el dentellon y/o la base de la Cortina, o bien, construir dientes de sierra
en la base de la Cortina.

22. Se calculan los efectos sismicos, definiendo primero el valor del coeficiente
sismico (o) y el periodo sismico (t).

a=a+g
donde:
a es la aceleracion sismica.
g es la aceleracion de la gravedad.

23. Se calcula el peso propio de la seccion transversal analizada.

24. Se calcula la fuerza del sismo debido a la inercia de la Presa (E), la cual es
igual al peso propio de la seccion transversal (P) multiplicada por el
coeficiente sismico (o).

25. Se determina la distancia vertical de la fuerza E = P« correspondiente a esta
seccion transversal analizada respecto a su plano inferior.

26. Se calcula el momento sfsmico causado por las fuerzas E pertenecientes a esta
seccién y las secciones anteriormente analizadas, con respecto al plano inferior
de la seccion transversal que esta siendo analizada.

27. Se calcula el coeficiente de Westergaard, para lo cual se utiliza la férmula
propuesta por €l:
Cr=817 + W 1-0.0775[ H+100t ]?)
donde:
Cr es el coeficiente de Westergaard.
t cs el periodo sismico.
H es la altura de la Cortina.



Nota: El diagrama de presiones hidrostaticas adicionales producidas por
un sismo es bastante complejo. Westergaard concluye que tal diagrama de
presiones se puede considerar en forma simplificada como una pardbola
con su vértice en la superficie del agua; de ahi Westergaard basado en esta
hipotesis establecié esta y otras férmulas.

28. Se calcula la presién hidrostética adicional para esta profundidad A, (Et).

Kr=(2/3)( Cr-asVH )
Er=Kr-h™(2/3)
donde:
Cr es el coeficiente de Westergaard.
o es el coeficiente sismico.
H es la altura de la Cortina.

29. Se calcula el momento hidrostatico para esta profundidad A, (Mt).
Mt = (2/5)Kr-h™\(5/2) = 0.4h*ET

30. Se calcula el factor de seguridad a volteo, incluyendo el momento sismico y
momento hidrostatico (Mt). Si este factor de seguridad es mayor o igual a 1.5
se sigue adelante con el anlisis; en caso contrario se regresa al punto 1,
volviendo a analizar esta seccion, pero proponiendo un talud mayor para esta
seccidn ya sea en el paramento seco o mojado.

31. Una vez determinada que la Cortina es estable, se calculan los datos
correspondientes a la seccion recién analizada, y que son necesarios para la
Tabla de momentos estaticos e hidrostaticos (producidos por sismo), y la
Tabla de combinacion de efectos.

32. Una vez completadas las Tablas, se vuelve al punto 1 para analizar la siguiente
seccién transversal horizontal, cumpliendo con todos y cada uno de los pasos
que comprende el procedimiento de disefio de la Cortina.

Este procedimiento se realiza para todas las secciones transversales en que esta
dividida la Cortina. En resumen, el procedimiento de disefio consta de las siguientes
partes:

Subpresion.

Empuje hidrostatico.

Estabilidad de la Cortina por cargas estaticas.
Célculo de esfuerzos.

Efectos sismicos.

Efectos hidrostaticos.

o W bd



7. Tabla de momentos estaticos e hidrostaticos producidos por sismo.
8. Tabla de combinacion de efectos.

En vista de que el procedimiento de disefio de la Cortina No Vertedora del tipo
gravedad construida con concreto simple es repetitivo, s6lo analizaremos detalladamente
una seccion de la Cortina, mientras que el anélisis de esta misma seccién y de todas las
restantes se encuentra resumida en una Planilla de Calculo, donde los datos estan
ordenados siguiendo ¢l procedimiento de disefio.

Ademés se incluye la Tabla de Momentos estaticos e hidrostaticos producidos por
Sismo, y también la Tabla de Combinacion de Efectos.



Analisis de la seccion transversal #13.

Plano superior: 12

Plano inferior: 13

Talud en paramento seco (m): 0.80
Talud en paramento mojado (n): 0.00
Iteracion #: 1

P1 = wh = (1.0ton/m*)(34m) = 34.00ton/m?
P2 = (1/3)wh = (1/3) (1.0ton/m*)(34m)
=11.333ton/m*

34.00m

e Subpresion.

12
- ' 1.0m Célculo de la distancia a que actia Iz
"’; | BI 13 resultante de la subpresion (So) respecto al punto B.
T I
Im  2530m A1 = (1m)(11.333) = 11.333m?
n Az = (1/2)(25.30)(11.333) = 143.362m?
Az = (1/2)(34-11.333)(1m) = 11.333 m?
P2

x1 = 25.30+(1/2)(1m) = 25.80m
x2 = (2/3)(25.30m) = 16.867m
x3 = 25.30+(2/3)(1m) = 25.967m

Aixi = (11.333)(25.80) = 292.391m’
Asxa = (143.362)(16.867) = 2418.087m?
Asxs = (11.333)(25.967) = 294.284m’

YAiXi =3004.762m® x =XAixi+ ZAi
2Ai=166.029m? =3004.762+166.029
.. x=18.098m

e Empuje hi ati

a) Sobre la cara vertical.

Ez2 = (1/2)wh? = (1/2)(1.0ton/m?*)(34.00m)* = 578.00ton
b) Célculo del centro de presiones de Ez.

y2 = (1/3)h=(1/3)(34m) = 11.333m



o Cilc ili

A1

|
T 1
3m 2.1m  20.00m
1.2m

r cargas estaticas.

3m
3m
3m

25m

T 13

A1=(34m)(3m) = 102.00m?
A2 =(1.2/2)(31+28) = 35.40m*
A3 = (2.1/2)(28+25) = 55.65m?
A4 =(1/2)(20)(25) = 250m?

x1=20+2.1+1.2+1.5 = 24.80m
x2 = 20+2.1+(1.2/3){2[31 ]+
+28)+(31+28)}
=22.71m
x3 = 20+(2.1/3){(2[28]+25) +(28+
+25)}
=21.07m
x4 = (2/3)(20.00) = 13.33m

s
e Tabla de mom. positivos respecto a B. O

Fuerza Brazo Momento
(102.0)(2.2) = 224.40ton 24.80m 5565.120ton*m
(35.4)(2.2) = 77.88ton 22.71m 1768.655ton*m
(55.65)(2.2) = 122.43ton 21.07m 2579.600ton*m
(250.0)(2.2) = 550.00ton 13.33m 7333.150ton*m

ZFv(+) = 974.710ton

EM(+) = 17246.525ton*m

. ad
e Tabla de mom. negativos respecto a B. O

- Fuerza Brazo Momento
So = 166.029ton 18.098m 3004.793ton*m
E2 = 578.00ton 11.333m 6550.667ton*m
ZM(-) = 9555.460ton°m

e Resultante de fuerzas verticales.
ZFvr = ZFv(+)-So = 974.710-166.029 = 808.681ton

e Resultante de momentos respecto a B.

IMB = EM(+)-ZM(-) = 17246.525-9555.460 = 7691.065ton*m




e Factor de seguridad al volteo.
F.S. volteo = IM(+)+ZM(-) = 17246.525+9555.460 = 1.805 > 1.5

e Distancia de la resultante de las fuerzas actuantes con respecto a B.
X = ZMB+ZFvrt = 7691.065+808.681 = 9.511m

e Tercio medio del Plano #13.
di = (1/3)T =(1/3)(26.3) = 8.767m

Calculo de esfuerzos.

e Excentricidad de la resultante.
e=(1/2)T - x=(1/2)(26.30)-9.511 = 3.639m

=2

SFy
SFy

A R-p B

T ¢ X

—_—

e LEsfuerzos en los puntos A y B.
fa=(N=T)[1-(6e+T)] = (808.681+26.30)[1-{(6)(3.639)+26.30}]
a=5.221ton/m* = 0.5221kg/cm* < 33.75kg/cm? .". Ok

donde N = ZFvr

fio = (N+T)[1-+(6e+T)] = (808.681+26.30)[1+{(6)(3.639)+26.30} ]
fy = 56.275ton/m* = 5.6275kg/em* < 33.75kg/em? . Ok

e Diagrama de esfuerzos.
A B
fa=0.5221kg/cm? TT I ‘{ fb = 5.6275kg/cm?

~ Ok



e [Esfuerzos cortantes.
v = SFx+A = (E2+Eix)+A = 578+[(26.30)(1.0)] = 21.977ton/m?
- v =2.1977kg/cm?

o [Esfuerzo resistente.
v =0.29Vfc = 0.29v150 = 3.552kg/cm?
v=0.03fc=0.03(150) = 4.500kg/cm*

2.1977kg/cm? < 3.552kg/cm?

y 2.1977kg/cm? < 4.500kg/cm? .. Ok

e Deslizamiento.
D = pe[ZFvr+ZFx] 2 1
D =0.75+[808.681+578.000] = 1.049>1 .. Ok

e Volteo.

C = IM(+)+ZM(-) = 17246.525+9555.460 = 1.805>1.5 .. Ok

Efectos sismicos.

Pio= 0.990ton

P20i=1.188ton

P3a=1.733ton

Pao=2.475ton 4= 142010
N Ih y5=1439m ...........................
Pea=4.059ton | 1 Ig yézl45]m ................. .
T S L ............................. y 7=l459m __________ -
SRS S 1 |y8:1465m ............................ -
Poa=6435tn. | 1 I >y9= 1 469m ......................... -
I e l‘ywzmnm ..............
R e Ly”:l”sm ...........
............................................ L eessssosininaniammsionase
P12a= 2.849ton !'

............... ___

y12=0.497m



(2.2)(%)(26.30+25.5)= 56.98ton 2.849ton

donde: a=0.05
t=1.0seg

y12= (1/3){ [26.30+(2)(25.50)]+[26.30+25.50] }
s y12=0.497m

e Cilculo del momento sismico en el plano #13.

M= Pio(y1+31)+ Paou(y2+28)+ P3au(ys+25)+ Psou(yst+22)+ Psa(ys+19)+
+ Peou(ye+16)+ Pro(y7+13)+ Psou(ys+10)+ Poa(yo+7)+ Proo(yro+4)+
+ Puo(yni+1)+ Pr2a(yi2)
M13=(0.990)(1.5+31)+(1.188)(1.417+28)+(1.733)(1.4+25)+(2.475)(1.420+
+22)+(3.267)(1.439+19)+(4.059)(1.451+16)+(4.851)(1.459+13)+
+(5.643)(1.465+10)+(6.435)(1.469+7)+(7.227)(1.473+4)+
+(8.019)(1.475+1)+(2.849)(0.497)
. M13= 558.598ton*m

e [fectos hidrostaticos.

e Coeficiente de Westergaard.
Cr=817+V( 1-0.0775[H+100T]? ) = 817-+N( 1-0.0775¢[ 34+(100)(1) ]*)
~.Cr= 824.386kg/m?

K= (2/3)+CreasVH = (2/3)(824.386)(0.05)(N34)
-~ K= 160.232kg = 0.160ton

e Momento hidrostatico.
Mt= 0.4K1h"[5/2] = (0.4)(0.160)(34"[5/2])
S Mt=431.397ton°m

e Momento total.
Miuotal= Mt+Misismico= 431.397+558.598
Miotal= 989.995tonem

e Factor de seguridad a volteo por sismo.
F.S. Volteo sismico= EM(+)+( ZM(-)+Muotal )
F.S. Volteo sismico= 17246.525+(9555.460+989.995)
F.S. Volteo sismico= 1.635>1.5 .. Ok

Por lo tanto esta Cortina es estable...



4 1 0.40 0.00 9.00 9.00 3.00 1.00 4.40 3.000 6.600 3.000 4.900 2.933
4 2 0.50 0.00 9.00 9.00 3.00 1.00 4.70 3.000 7.050 3.000 5.200 3.133
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4 1 3.900 1.867 0.800 75.240 257.008 12.600 | 3.909 3.000 | 121.500
4 2 4.200 2.167 1.000 76.230 280.174 13.050 | 4.122 3.000 | 121.500
4 3 4.500 2.467 1.200 77.220 303.736 13.500 | 4.333 3.000 | 121.500
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e Tabla de momentos estdticos e hidrostdticos (sismicos).

62
109.976

266.607

525.727

511.295




o Tabla de combinacion de efectos.

40.500

8.231

112.154

-109.976

516.278

-266.607

7009.787

6

-525.727

-911.668

1465.192

3233.839

6098.119

pigina 70
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e Formulario.

Para entender como se obtuvieron los valores de las distintas variables que
intervienen en la Planilla de Calculo y Tablas de momentos estaticos e hidrostéiticos por
sismo y combinacién de efectos, enlistaremos las férmulas que fueron utilizadas,
indicando a que etapa del disefio de la Cortina pertenecen.

e Datos particulares de la seccidn.
a) Talud en el paramento seco (m).
b) Talud en el paramento mojado (n).
c) Altura (h).

e Subpresion.
a) P1=weh
b) P2= (1/3)*weh
¢) Distancia dren-8= Ancho de la base- Distancia dren-a
d) x=2Aixi+ZAi
e) So= ZAi

e Empuje hidrostatico.
A) Sobre la cara inclinada.

a) A= (o-p)(1.0m)
b) Ei= yehee A
c¢) Ex= Eiecos¢
d) Ey= E1esen¢
e) a=(0-p)
) y1= het(a?ecos?p)+12he



g) ¢= arctan( [o-q]+[p-q] )
h) he= hvertical + Y2(p-q)
i) 0-p="V( [p-qF*+[o-q]? )
B) Sobre la cara vertical.
a) E2= Y2*weh?vertical
C) Célculo del centro de presiones de E1 y Ez.
a) y2= (1/3)ehvertical
b) y= hparcial-y1
¢) x= (y1-hvertical)( [0-q]+[p-q] )

e Calculo de la estabilidad de la Cortina por cargas estéticas.
a) ZFv(+)= wptEy
b) ZFviotai= ZFv(+)-So
¢) ZMirespecto a B= ZM(+)-ZM(-)
d) F.S. Volteo= ZM(+) / ZM(-)
e) Xfza, act. resp. a B= EMrcspeclo aB + ZFViotal
f) Ler. tercio medio= T/3
g) 2do. tercio medio= (2/ 3)'T

e Calculo de esfuerzos.
a) €= (T/2)-sza. act. resp. a B
b) fa= (N=T)(1-[6e+T])
C) N= ZFvtotal
d) fi= (N+T)(1+[6e+T])
¢) v= ZFx+A= (E2+Ex)+A
£) v=0.29fc
g) v=0.03fc
h) D= pe[ZF viotal / ZFx]
1) ZFx= E2+Ex
j) C=ZM(+) / ZM(-)

e Efectos sismicos.
a) P= (Area de la seccion)(1.0m)(W)
b) Msismico= ZPisae(yit+hi)
Desde i=1 hasta n. Donde n ¢s ¢l nimero de secciones
analizadas incluyendo la actualmente siendo estudiada.
Y hi es la diferencia de altura entre las bases de las
secciones iy n.

e Efectos hidrostaticos.

a) Cr= 817+\(1-0.0775[H+100T]?)
b) K= (2/3)*CreaeVH



¢) Mt= 0.4K1°h"\(5/2)

d) Miotal= Mt+Msismico

e) F.S. Volteo incluyendo sismo= ZM(+) / (ZM(-)+Miotal)
f)o=as/g

e Tabla de momentos estaticos e hidrostaticos (por sismo).
a) Er= K1+h"\(3/2)
b) Mt= 0.4hEt
C) Md= Msismico
d) Muotai= Mt+Md

e Tabla de combinacion de efectos.
a) ZFv=Rv= wp-So
b) E= SFx
¢) Superficie de la seccion= T(1.0m)
d) Cortante unitario= (col.C+col.D)+ Superficie de la seccion
e) x8= col.J+col.B
f)e=(T/2)-xn
g) fi= (N=T)(1-[6e+T])
h) fo= (N=T)(1+[6e+T])
i ) Ds= He [ZFVlolal / EFX]
j) Cs= ZM(+) / (EM(-)+Miotal)

A continuacién enlistaremos el significado de cada una de las variables que
aparecieron en el formulario:

P1 es la Subpresion en ¢l talon de la Cortina (punto A).

P2 es la Subpresion debajo de la linea de drenes de la Cortina.

Ai es el Area parcial i del diagrama de subpresion.

xi es el Centroide horizontal de Aicon respecto al pie de la Cortina (punto B).

x es el Centro de aplicacion de la resultante de la subpresién con respecto al pie de
la Cortina (punto B).

So es la Subpresion.

A es el Area unitaria frontal de la cara inclinada del paramento mojado.
E1 es el Empuje hidréulico sobre la cara inclinada del paramento mojado.
Ex es el Componente horizontal de E1.

Ey es el Componente vertical de E1.

a es la Distancia o-p.

y1 es el Centro vertical de presiones de E1.

he es la Profundidad al centro de la cara inclinada.

y es el Peso volumétrico del agua.

desel Angulo en grados de o-p con respecto a la vertical.



o-p es la Distancia entre los extremos inferior y superior de la cara inclinada del
paramento mojado.

q es el Punto imaginario producido por la interseccién del plano vertical que pasa
por p y el plano horizontal que pasa por o.

0-q es el Componente horizontal de o-p.

p-q es el Componente vertical de o-p.

hparcial es la Altura desde la corona hasta el plano inferior de la seccién transversal
que esta siendo analizada.

y es el Centro vertical de aplicacion de E1 con respecto a q.

x es el Centro horizontal de aplicacion de E1 con respecto a q.

E2 es el Empuje hidraulico sobre la cara vertical del paramento mojado.

w es el Peso volumétrico del agua.

hvertical €s la Altura del paramento mojado que presenta un talud igual a cero.

y2 es el Centro vertical de presiones de Ea.

ZFv(+) es la Sumatoria de fuerzas verticales positivas.

ZFvtotal es la Resultante de las fuerzas verticales.

ZMiespecto a B €s la Resultante de momentos producidos con respecto al pie de la
Cortina (punto B).

ZM(+) es la Sumatoria de momentos positivos producidos con respecto al pie de
la Cortina (punto B).

2XM(-) es la Sumatoria de momentos negativos producidos con respecto al pie de
la Cortina (punto B).

Xfza. act. resp. a B €8 la Distancia de la resultante de las fuerzas actuantes con respecto
al pie de la Cortina (punto B).

T es el Ancho de la base ( plano inferior) de la seccién transversal de la Cortina.

wp es el Peso propio de la Cortina.

e es la Excentricidad de la resultante de fuerzas respecto al punto medio de la base
de la seccion transversal.

fa es el Esfuerzo en el talon de la Cortina.

N es la Resultante de fuerzas verticales.

fv es el Esfuerzo en el pie de la Cortina.

v es el Esfuerzo cortante.

Ex es el Componente horizontal de Ei.

v es el Esfuerzo cortante resistente.

D es el Deslizamiento.

p es el Coeficiente de friccion.

2Fx es la Sumatoria de fuerzas horizontales.

C es el Volteo (giro de la Cortina alrededor de su pie).

P es el Peso de la seccion transversal de la Cortina.
Misismico €8 €l Momento sismico.



Pies el Peso de la seccion i de la Cortina.

yi es el Centro vertical i de aplicacién de Pi con respecto al plano inferior de la
seccién n.

hi es la Diferencia de altura entre las bases de las secciones i yn.

n es el Numero de secciones analizadas incluyendo la actualmente estudiada.

i es el Contador de la sumatoria.

W es el Peso volumétrico del concreto.

Pio es 1a Fuerza sismica sobre la seccién transversal i.

Cr es el Coeficiente de Westergaard.

Mt es el Momento hidrostatico a una altura h.
Mitota es el Momento total.

F.S. es el Factor de seguridad.

ET es la Presion hidrostatica adicional a una altura h.
Md es el Momento sismico.

a es el Coeficiente sismico.

as es la Aceleracion de la gravedad.

g es la Aceleracion de la gravedad.

t es el Periodo sismico.

H es la Altura maxima de la Cortina.

E es la Sumatoria de fuerzas horizontales.
Ds es el Factor de seguridad contra el deslizamiento afectado por sismo.
Cs es el Factor de seguridad contra el volteo afectado por sismo.
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