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El siguiente paso es analizar los registros de precipitacién obtenidos en cada una de las
estaciones.

Una vez realizado este analisis, nos damos cuenta de gue existen datos faltantes, por [0 que
- antes de empezar a utilizar estas tablas, tendremos que completarias.

El método a utilizar para completar los datos faitantes de las estaciones que se encuentran
dentro de la cuenca del Rio "La Laja", sera el de la razén normal, en este método las
precipitaciones de las estaciones, se ponderan mediante las relaciones entre los valores de
precipitacion de al menos tres estaciones equidistantes o mas posible a la estacidn en estudio.
La formula a aplicar es la siguiente:
Px = 1/3 ( (Nx/Na)*Pa + (NxND)*Pb + (Nx/Nc)*Pc)
donde:

. -Px es la precipitacion en el mes en estudio para la estacién x
Pa es la precipitacién en el mes en estudio para la estacién a
Pb es la precipitacion en el mes en estudio para la estacion b

+ * Pc es la precipitacién en el mes en estudio para la estacion c

N es la precipitacién normal para cada estacion.

Para la estacién Zihuatanejo, se utilizaron los promedios normales de las estaciones:

San Jeronimito, La Unién, Vallecitos.

s estaciones:

kS

Cundancito, Camalote, Santa Rosa.

Para la estacién Las Pilas de Rio Frio, se utilizaron los promedios normales de las estaciones:
Vallecitos, Cundancito, Camalote.
Para ia estacion E} Cundancito, se utilizaron los promedios normales de las estaciones:

Vallecitos, Camalote, Santa Rosa.



Una vez completadas las tablas de datos de cada estacion que tiene area de influencia en la
cuenca, se procedid a multiplicar cada precipitacién mensual, por su porcentaje de influer
con el objeto de obtener la precipitacion media mensual para la cuenca hasta la Salitrera, pa.«
el periodo enero de 1970 diciembre de 1983.

i

También se procedié a realizar el mismo calcuto para la cuenca hasta la Laja. Una vez que
obtuvimos estos datos, se procedid a ajustar las precipitaciones a un modelo matematico, del
tipo: "

Ei = AO + A1(Pi) + A2( E(i-1)
donde:
Ei Escurrimiento en el mes i
Pi Precipitacion en el mes i
E(i-1) Escurrimiento en el mes inmediato anterior.
A0 A1, A2 constantes del modelo.
Dada ta gran variabilidad en el Escurrimiento, se procedié a encontrar un modelo para cada
mes, de forma que pudiésemos obtener un escurrimento medio mensual y asi poder llevar
cabo una simulacién del comportamiento del rio.
Una vez encontrados estos modelos, para el Escurrimiento hasta la’ salitrera, ée procedio a
aplicar los modelos obtenidos para encontrar los escurrimientos en el sitio de "La Laja". Se
realizd una simulacién para el periodo enero 1970 diciembre 1983, debido a que no se
conoce el Escurrimiento para el mes de diciembre de 1970, se decidié que se iba a tomar el
Escurrimiento de enero de 1970 en la Salitrera y se multiplico por un factor proporcional de
area, de esta manera se inicio la simuiacién.
Una vez terminada esta simulacién, se le restaron a cada Escurrimiento mensual, ia extraccion
mensual, para un gasto de 1 metro cubico por segundo y de esta forma determlnamos los
volumenes necesarios de almacenamiento para cada mes.
Para determinar el volumen de aimacenamiento entre el NAMINQ y el NAMO, se ordenaron los
volimenes de almacenamiento en orden decrecients y se les determind su penodo de retorno,
aplicando la siguiente formula:
Tr = t/m
donde:
Tr es el periodo de retorno.

m es el numero de orden.

t es el numero de arios de registro.
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Con estos datos, se elabord el modelo matematico siguiente, con el objeto de obtener
diferentes volumenes de aimacenamiento para diferentes periodos de retorno.

E! modelo elegido es:

6616.07550462+1498.41702122In(Tr)

Este modelo se aplico para periodos de retorno de 100, 50 y 25 arfios, obteniendo los
siguientes resultados:

Tr Volumen en metros cubicos.
100 13'066,590
50 12'027,920
25 10'989,290

Se elige un periodo de retornc de S0 afos, con lo que para una vida util de 50 afios, existe la
probabilidad de que 0 meses, la presa se vacie al maximo garantizando de esta manera la
~ operatividad de la estructura.

El siguiente paso es la determinacion del volumen de azolves. para esto realizaremos una
~ comparacion entre diferentes métodos:

. El Escurrimiento medio anual, hasta el sitio de la Laja, es:
291,068,906 metros cubicos.

..1.- aplicando el método de " Llangbein y Shumm”,

__de-la- - 0s:

=

— e e —— A - -

.S =90 toneladas al afto.
Area de la cuenca hasta la Laja: 679.37 km.
S = 90 *679.37 = 61143.3 toneladas ai afo.
para 50 afios: 3057165 Tn.
para 100 afos: 6114330 Tn.
Si consideramos un peso especifico de 1.2 ton metro cubico:

Para 50 afnos: 2729611.61 m3



Para 100 afios: 5459223.21 m3

Aplicando el método de Fleming :

Qs=2a"Q

donde:

Qs -es el peso de sedimentos en toneladas al afo.

a y n son parametros que dependen de |la vegetacion.

Q es el gasto en pies cubicos por segundo.

Del andlisis de |la cobertura vegetal en la cuenca tenemos:
Bosques 70%

Agricultura y pastos 30%

Para la determinacion de los parametros ay n, nos remitimos a Ia siguiente
tabla: .

Cobertura vegetal: n a
Variada de hoja ancha, coniferas. 1.02 106
Floresta conifera y pasto. 0.82 3196
Pastos bajos y arbustos. 0.65 17472
Desierto y arbustos. 0.72 34229
n a
Bosques y pastos : 0.82 3196
Arbustos y pastos bajos 0.65 17472

n=0.70.82+0.3"0.65 = 0.769
a=0.7"3196+0.3*17472 = 7478.8

Qm en metros cubicos por segundo: 9.229
Qm en pies cl]bicos por segundo; 325.94

Qs = 640375.61 toneladas al afio.




Para 50 afios: Az = 32018780/1.12 = 28588197 m3

Para 100 afios: Az = 64037560.74/1.12 = 57176393 m3

3.- Considerando los sélidos en suspencién en 1a estacion La Salitrera:
Promedio de 9 afios: 0.047915%
Escurrimiento anual: 291,068,906

- 0.00047915 = 291,068,906 = 139 465.66

Para 50 arios: 6,973,283.32

Para 100 afos: 13,946,566.63

Considerando que se tiene un 20% de arrastre de fondo:
Para 50 afos: 8,367,939

Para 100 arios: 16,735,879

4.- Utilizando el Método Empirico de la SARH:
Vaz =0.001 *Va*wvu _

donde:

Vaz es el volumen de azolves.

Va es el volumen de Escurrimiento anual.

Vu es la vida Util de la presa en afios.

| Para 50 aflos: 14,553,445

Para 100 afios: 29,106,890

En base a la comparacién de los diferentes resultados, se adopta el volumen de:

14,500,000 metros cubicos de azolves, correspondiente al método de la SARH.



El Volumen aprovechable de la presa es de: 12,027,920 metros cubicos, que sumados al
volumen de azolves nos dan un volumen total al NAMO de:
26,527,920 metros cubicos.

. Adicionalmente al estudio completo hidraulica del rio, se realizaron los hidrogramas tanto para
la extraccion de un metro cdbico por segundo como para la extraccion del gasto medio del rio,
determinando para este ultimo el nivel de almacenamiento por temporadas,

El resultado de este estudio, es que el gasto medio aprovechable del rio La Laja es de:

9.22 metros cubicos por segundo.

El gasto aprovechado del rio, es de un metro cubico por segundo, lo cual representa
aproximadamente el 10.83% de la capacidad de aprovechamiento total del rio.

Para lograr el aprovechamiento total del rio, se requiere de un volumen aprovechable, ente el
NAMINO y el NAMO de 180,000,000 metros cubicos, los cuales sumados a la capacidad de
azolves para 50 anos, nos dan una capacidad de aimacenamiento total de 194,000,000 metros
cubicos. v

En base a estas consideraciones, se considera conveniente, el que se realice un estudio
factibilidad para ver la posibilidad de poder instalar en la misma presa una cen.
hidroeléctrica. Este estudio, se encuentra fuera de los alcances de el presente trabajo, por L
gue solo se hace mencidn de la posibilidad de generacién de energia eléctrica.

En los siguientes capitulos de este trabajo, se considerara que la presa sclamente servira para
abastecimiento de agua potable. '
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388 oo
795 00
450 20
601 60
1953 70
304 b3

, . 18160

. 102813
206 87

(YL TTP YN
349 10
187 a0
595 00
7 00
356 60
161 00
401 00
332 00
346 00
45700
190 50
824 OO
101 00
M5 70
1848 b0
133 00
81100
11300
111 30
326 00
185 5O
468 00
84 0O
1798 00
338 58

oC FuBAL
170 40
114 30
148 %0
188 50
2T 40
Jag 30
181 50
B2 &0

103 %0

134 00
449 b0
¢ o0
14 00
30
138 00
ar oo
63 00
14] 50
6’60
181 60
115 00
too
arae 20
186 14

O VILMBAT
1550
2410
3 00
12 50
540
19 00
23 %0
[+ ]
58 00
000
0 50
800
50 00
160
60 00
000
4 00
000
130 OO
18 0O
(RN,
1150
Q00
484 10
2109

oAt
&0
1 00
1} 00
100
Q00
ac0
900
o oD
000
000
000
150
ooo
Q00
1800
000
46 50
17100
Qo0
000
Qo0
1110
a0
159 BQ
& 9b

ANUAL
15%5 60
&b% 10
1818 80
1354 80
1645 00
1131 00
1674 80
125190
144 ) 00
1089 50
1144 90
1805 00
132300
[LEYI 1Y
1446 5)
1117 50
1871 o
1161 50
1643 10
1284 &GO
1110 00
1723 43
1087 BO
33450 33
1454 16



PRESA MESULAS

PRECIMTACION (MM

ESTACION:
FERQDO.

LAS PRLAS DE RO FRO

1987/188)
* DATOS OBTENIDOS CON LOS PROMEDIOS NORMALE S DE LAS ESTACIONES.

VALLECITOS. CUNDANCITO, CAMALOTE.

ABO
1967
1880
1508

NI N0
21069
[ X- ]
22 %0
16 00
4T 00
o000
o0
050
s 20
14 0O
L]
4 00
060
179,70
66 00
1.00
200
o3 4y
746

AL
000
20 30
om0
000
400
o
Q00
000
000
23
-] -]
1600
160
000
58 80
Q00
4.00
113,20
s 08

000
V00
00
boo
000
200
000
00
Q00
000
0 00
10 40
000
000
800
00
000
81 40
im

000
000
000
000
000
Q00
1300
11 80
Q00
% e0
180
840
L ]
Q00
530
000
aao
ra 80
482

MAYD
81 00
1300
160
100
14 00
140 OO
58 00
76 00
.80
172.40
% 60
40 00
48 50
76 80
1§+
83 6o
i R ]
8 82
§G 80

181 00
056 60
B84 50

34 00

a8 00

09 10
797 OO
LR ]
145 80
218 00
A1 40
168 40
16810
12810
493 30
2658 00
07

4208 97
247 47

AR

278 00

248 00
11980

136 00

%0 00

141 00

341 80

147 80

07 10

19% 50

79 10

$70 30

154 50

327 10

1 90 .
188 %0

37928 .
5125 69

1 81 L -

ADQSTO
166 B0
388 b0
337 80
234 00
255 5O
21390
730 00
13160
344 50
208 80
409 &0
240 70
200 30
370 BO
Ji4 00
1168 00
31389
6215 89
308 80

M PNEMSR
118 00
148 00
79 00
174 0O
a7 00
464 DO
309 0O
168 20
164 50
13970
229 X
v
290 10
11800
185 00
15 00
198 86
4133 18
21a 81

OC Ty
110 60
a1 00
350
8100
361 00
200
290 50
5100
84 99
24130
57 40
20910
¥ 0o
12186
162 80
50 50
135719
2090 B4
123 46

NG v MOAL
o0
A1)
1500
86 00
12 00
200
a3 %o
32 00
[(3-}]
1380
18 00
900
000
17 30
3060
211
a0 94
39293
213

OHC 1 BR]
12 00
10 00
1200
3100
o 00
11 BO
[0 ]
00
(e r]
oo
000
0og
o000
oo
600
0
36 70
10120
6N

A

Al
1332 69
1284 00
180 00
841 00
1434 50
1992 60
1137 90
91?50
1403 18
1220 60
1507 90
168% OO
811 30
1340 56
1674 50
823120
141306
13119 49
1395 62



PRISA MESUIAS

PRECIPITACION (MM}

ESTACION. EL CUNDANCITO
PERIODO: 188211988

* DATOS OBTEMDOS CON LOS PROMEDIOS NORMALES DE
VALLECITOS, CAMALOTE, SANTA ROSA_

ARG [ T™ FUMING
1963 000 .Y ] 000
1864 29 0 000 -1
1] 1700 » 50 000
1968 2000 2 50 000 f
1947 182 5O 000 0cof
nes 000 (2471 [].:]
1983 nm 000 0co
170 000 1800 000
wn o000 [ 1] (1]
1912 1300 000 [-]]
1973 000 [X- ] 005 |
1974 000 000 000
[EF]Y 1200 000 o000
1878 000 000 ooo f
1877 -] -] 000 ooo
" 800 (Y] 1200
1979 L.T.] 000 a00
1900 92 80 000 o0
173 99 60 890 100
1982 .Y ] 1300 ' 00
1383 20 50 a0 11 80
1884 5 B0 00 000 §
(1 7.1 o 00 000 oo §
SUMA, 81930 00 34,50
MEDIA 2.8 Jes 150

ESTACIONES.

Q00
009
o000
400
000
coo
o0
o000
000
N &0
o0
10 00
Qo0
400
oog
ood
Q00
coo
000
G o0
000
o o0
0 00
48 50
FRT]

MAYD

34 00
1060
14 00
58 OO0
8 00
1 60
oo

14 00
1000
54 60
80 00
18 50
N oo
46 00
44 00
o0
62 00
17 00
800

12 00
h oo
4t 80
64 20
82080
jo gy ]

Hma0
70 DO
267 00
164 00
131 00
N9 8
259 60
neo
61 80
100 00
217 00
49 80
01 80
188 00
208 00
88 20
290 00
238 00
140 00
186 00
83 00
18 50
102 80
164 50
821 80
184 12

o

218 00
112 00
21300
210 00
12100
2731 00
108 00
1280
H42 50
7 50
187 00
184 00
18 00
as 19

196 %0
294 10
a1 80

1ta 00
348 20
k5 00
ERDNT]
308 20
121 b0
8354 10
332 my

AGotlo
211 60
LLER{:]
229 50
269 00
142 50
ELLN
333 %0
271 00
308 00
304 00
23860
141 00
136 00
Jlg oo
169 50
102 00
FARE-]
218 00
21110
145 50
280 o

» + 164 00

ST 8p
5807 38
14388

SEFhIE g
16% 60
138 00
126 00
165 0O
76 00
156 00
88 50
211 60
118 00
11150
1 50
196 OO
223 00
186 09
B8 00
Y7100
188 co
163 00
189 oo
119 20
188 GO
434 go
128 80
4134 60
113 m

ociummg
308 14
66 50
21 50
149 00
ar 4o
94 50
a3 50
11900
100 50
11 00
183 00
I 50
100
132 00
18 00
11350
910
20 0O
1o
6790
99 10
100
64 40
1914 34
8121

Lt
27 00
000
Q00
Q00
o0
14 00
19 50
5 00
1700
000
15 00
450
Qoo
38 00
200
11 00
Q00
75 0Q

14 0O
29 50
000
0 0Q
5% 50
15 4

ARmral
1047 ta
11871 e
855 50
1045 40
1222 %0
F212 89
834 00
928 50
oo
1142 00
Bah 40
13100
887 00
1033 10
6ls 2p
167 30
756 LO
1017 ap
1430 0
11r w0
1127 8a
1217 go
803 90
22871 12
997 66



OBTENCION D LA PRECIPITACION MEDIA EN LA CUENCA SEGUN LOS POQUGONQS DL TNIESSEN

HASTA LA LAJA

A} AREA DE INFLUENCIA PARA CADA ESTACION

VALLECITOS
ZtHUATANE IO
P. RO FRO:
CUNDANCITD

ToTAL

VALLECITOS
35 48
333
483
110
mnm
117 48
e 87
187 80
e n
156 68
1987

L2 ]
1370 04

AREA
038 97
038
np4
818

are 3

ZIHUATANEJQ
-0y
0oy
01)
00a
aa:
[ 3] ]
09
812
aor
3 &k
[-XH
on
N a2

LS
9420
Jjx
14%
LI

Vo0 00

P MO FRIO
L]
010
006
007
X1}
I8
4137
44
404
173
01
ooy
o

CUNDANCHQ
oy
ooh
o o2
ool
6!
22%
31
1%
143
1y
o
ocob
1343

T0TAL,
37 05
182
an
i1l
30 94
133 47
191 48
301 1
131 86
162 13
083
690
143410

YOLUMEN
6171 08
2482 42
I2n
1844 70
11022 78
182689 43
198018 28
204974 42
116803 14
110141 9%
1alhy 27
4890 53
974961 44

Y



PRESIFTACION HASTA LA SALITRERA

ESTACION
DHUATAREJO,
VALLECITOS

LAS PILAS DE R FRIO :
EL CUNDANCITO
TOTAL

(L] -]
oz
11 88
014
a1
am
128y
627
O o
LX.C]
o
238 40
10322
007
12 a8

AREA
18 58
0X0.87
9 BE
e
IR ]

RN
o1k
aoe
000
804
000
oo0

000
1208
jes
(1]
oM
014
441

g8sg

oo
N W

BBEBEEBER

o000
0o
023
o188
o
000
037
0129
027
04)
00
a2
o0
oon

MATD
018
038
ag 6+
148
M6
785
465
62 38
4122
18 00
(24
on
112 88
119 9%

184 58
45 88
17920
201 69
30y
i67 98
184 37
301 719
167 &2
234 39
1% 62
31314
134 94
1} 62

AR O

315 9
167 60
168 23
241 84
28% a9
LLYRE
197 &7
78 30

w2
4180
180 18
168 83
143 66
439 13

AQOSTO
120 8\
235 4
130 41
330 86
141 36
2712
162 43
308 3o
s 30
mn
432 96
609 41
125 42
250 a4

YL ]
nrn
450 10
16l 55
418 41
a4 01
95 11
176 81
176 44
540 09
LTt
21969
31162
156 22
424 Q7

OC egai
99 725
121%
154 28
86 91
14p

82 88
32138
11988
160 47
79 0%
138 54
218 a9
159 4
13% 42

O v vy
4332
o8
10 78
941
962
120
624
5122
114

110 0%
1344
1182
1roa

LI ]
(2]
041
170
137
18 0o
000
1327
000
34 00
19 1
[T
o072
om
1817



VOLUMEN DE PRECIMTACION EN MEES DE M)

728179
1040 79
236
000

864 9]

[ Y. ]
208794 18
010
"
1880 68
380811 13
TR0 99

A
(Y R
»n
000
o3 68
000
000

un i
000
Y5273 88
112438
000

B4T 74
1mge2
34 0
WwNnree
1827 00

AR
4903
om
o
N
11919 42
Qoo
om
a0
ac)
a0
000
00d
000
000
249042 88
1Mrn

000
0 od
157 84
166 07
706 87
000
327 06
17713
19 74
176 88°
000
2841 27
o 00
Q00
arn ar
40 82

AYD

138 b2
128 23
40037 46
1304 28
88876 62
8874 83
4079 58
Gayra 72
17848 88
14711 48
1091 68
277 89
107851 20
108027 77
481439 72
FALXIR R

ANeQ
181810 24
40174 82
1asg1 @
178690 94
Jaegl 12
134841 69
161830 82
284240 81
48940 1]
206230 04
1D488] A1
374187 22
WBIET B
1136886 37
2618306 88
181064 1

ARD
194182 8O
134221 &1
223477 18
213501 47
249970 79
404676 83
173383 4
40006 23
317290 a8
211641 28
21719839 24
118810 %8
2185630 94
J8as01 12
1358758 22
139911 09

agosT0
2879040 18
208141 81
114382 77
189516 66
211508 69
1317872 96
11022 42
169941 88
W90 14
244317 00
373095 68
448012 94
109811 97
219279 89
1318910 4a
252780 78

st Fhd el
217836 &7
401196 65
i41489 92
418908 54
17611 b4
268488 &1
197734 27
109835 @4
418149 0%
119604 )4
244837 37
174600 03
11678323
188823 1O
1684187 82
281110 Sa

ac husat
86302 96
10617 8%
13508% 35
amm 1o
129) 76
72568 10
281181 41
10468% 13
141381 23
69252 M4
121108 11
191304 28
139428 12
118569 6}
1817728 3%
179480 60

NOvil MM
18454 9%
rorn
9004 44
8242 72
736 4%
1929 63
54584 B9
4572 70
2749127
600
98189 19
11855 31
19348 88
171508
197260 70
M

DL it mBAL
2942
718 68
1242 ba
0174 32
15813 33
000
11474 50
0 0o
24827 90
1121916
606 54
58 B4
919
1586 ¢ 47
SLELE 44
6904 8%



MODELOS DL ESCURMIMIENTO FARA EL RO LALAIA

WMODEH 01

Ei= AG+ AT A20E0 1D

Al.A1 A2 SON PARAMETROS A ENCONTRAAR

& ESCURRIMIENTO PARA EL M54 EN LA SALITRERA
P ALTURA DE LLUVIA DEL MIS
Eb- 1} ESCURRIMIENTO DEL MES INMEDIATO ANTERIDA

ENLRD
1970
mn
1972
187)
wre
e
1978
1877
mn
e
1980
1801
1982
1881
MEDIA

FEBRERO
1870
19
3 1r
18713
1974
1976
a7a
1877
1378
1979
1980
1981
1902
1583
LD

MARZIG
190
181
1872
1873
1974
1976
1978
1977
1978
e
1380
1901
1382
1981
MED1A

1)

840
8808
1608
red
1338
10
I82 2
1Nsa
1482.3
198G 3
14138 4
38884
4123
kXl
358s 82141

1}

Bs7
i
908
1b2s
177
FL 5T}
1090 8
1000 9
ABQ
839 6
2898 1
a82.3
V2124
o
1350 82143

o
138
539
19%
S}
133
514
170 7
2007
4569
18
83
148 4
368
[}
388 938714

[
om
1188
01
a1
29
128
027

a0
om
23 48
W
002
4248

016
004

acs

oos

1208
lés

04
[+ BT ]
LR

Q-
1389
11482

cCoCcCo0cOo0O0O0O

7666
410
91313
19012
[ 2T ]
4844
81769
8834
4044 7
1898
01 7
I8
94 8

[T ]
18440
5808
%09
754
1336
356
21527
13154
1482 3
1650 3
141354
7596 4
8121
12

Ei-1
LTS
411

1626
2716
PR
1094 &
1000 9

5138
18361
862 1
1213 a4

3697 14
1796 19
5971 26
M0
ies o
2048 29
168 308
1629 51
1728 59
13117 42
6068 86
2188 a3
1487 8b
LR YT

1393 44
1958 21
1129 a0
1087 9%
FARE )
1345 5)
1074 04
1090 1%
477 74
874 A
1484 Ga
132218
1188 13
464 10
1360 62418

3rr7s
573 44
1818
965 88
t111 58
563 10
406 32
%183
317 b8
335 14
635 20
350 78
421 27
266 4%
109 792916

v



1970
19N
1912
18713
1974
1978
1978
1972
17
"
o
wet
1902
1803
MEDIA

WMAYO
1870
19N
1872
1813
1974
1878
1874
1977
1878
1978
1980
"e
1982

MEDIA

[ Z-N-N-B N-N-E-N-N_)

AT 1429

aeoonac:oooog

043
wraz
483 387143

Et

™
1678
11793
8932
49400
nn
873
10344 &
M
2860
e
126831 8
1847.3
aosr e
10908 4157

o
o1
om

[
0z

LET
043

302

o8
0le
45 84
149
e
78%
485
871 58
4322
188
124
032
122 88
11% 96

V4 e
46 89

792

201 09
419 0%
6708
184 37
0 e,
167 82
ma
1582
NI
134 32
138 87

79

coonOOOOGO s
I8
-

o

[*]

OCO0COoQO-0Q00O0

g

9574 7

25 B2
w12
5327
31978
W0Im
141 32
J 42
13 82
-60 63
-6% 32
3 al
978
79 68
-72 6%
46 157168)

286 89
T4 68
1082 ba
1010 33
1296 24
22 48
‘114 N
1726 56
noraa
28] 4%
-237 82
281 06
38L2 80
1589 19
8583 780736

87152 49
9076 36
17550 48
8708 23
31612 49
16270 06
arnes 12
10128 16
4840 09
12436 87
ary 17
21421 69
11)4 76
3480 58
10214 1877



JIQ
1920
181
1972
1971
1974
1876
1976
1977
e
1979
1980
1 LA
1982
1843
MEDIA

AGOSTO
1870
181
I
1973
1874
1876
78
1977
1878
1979
o
190
1082
683
MEDIA

LT Ty
1910
nn
1972
1973
W7
1978
1976
"N
1978
1979
1980
19m
1582
1381
MEDIA

El

34,186 00
2.800 00
01,928 0O
21045 00
89,834 )
88,112 00
38449 40
12,276 10
14,915 00
8.982 80
3.199 00
22,118 30
4,601 40
0,145 00
8306 8357

|1}

48,047 00
80,179 00
10,885 00
70,076 00
90,759 00
089.103 00
10.774 20
34.087.10
19,843 70
27,240 80
19,370 30
13187 00
AMa0
1481340
40837 8214

1]

129.6%4 00
291,191 00
116.488 00
124 068 00
118,838 00
174,122 00
19.118 00
21.819 40
30,477 00
81,035 60
.80 90
111,888 80
8.054 30
8.623 80
#7202 3143

31595
267 50
256 1)
143 84
205 43
467 17
197 a7
14230

0z 37
141 60
1650 16
168 61
249 65
a3

328 01
1443
N0
330 88
41 68
man
7 43
308 30
344 90
279 7}
LEFR ]
9 4
115 42
160 44

mmrn
45 20
181 £9
aTa a)
144 03
PR
225 8)
128 da
b4s 09
26216
1309
Jaer
168 22
434 07

E
7910
19715
34101
6932
49400
H
%71
18964 &
173)
1650
3arq
i7a83 8
1647 1
4047 60

&1
34,183 00
2.800 00
81,970 00
17,845 00
63.004 00
88,137 00
38 443 40
13278 10
24,918 00
a.58] 80
3,199 00
7,178 0
4,601 50
9,185 00

[Tl]
48,047 00
60 179 0p
70,666 00
76 978 0O
90,759 00
69 10100
16 F14 20
34 0687 10
19,843 70
27,340 80
19,170 30
11,387 0O
374400
74 81340

310N
16264 87
84617 48
nier
BI557 V4
3568 64
8154 64
11339 14
26571 14
15071 37
13473 84
22439 8b
14342 0B
332170 48
29306 §336

42973 41
74361 74
79790 78
sser 78
88343 17
as738 9%
46332 684
8632 16
35385 08
17181 18
19691 26
33784 41
2831389
28734 18
40719 881

1092278 68
161910 11
111878 36
194007 21
147586 43
142948 86
41637 09
49544 78
112790 39
66119 16
56782 15
H4008 74
5581 47
10023 B}
977012739



QCTUBAE
1970
1\
1972
1973
1914
1978
1978
19717
1978
1878
1980
1381
1987
1883

—viLame
1870
mwn
1872
1973
L]
1876
1918
N
ware
e
80
mn
"2
1882
MEDIA

[ ]
LE 2]
1Hmh
1812
1911
1874
1976
1976
1917
1918
1979
1580
1381
1982
1382
MEDIA

11}
106,030 00
165,176 OQ
$2.051 00
141,897 00
163,383 00
41,445 00
198,740 10
27.898 40
40588 70
10,688 10
20,413 80
81,676 1
10.480 00
70N
78011 6929

B
29,6786 00
9.008 00
44,813 00
88,124 00
11,814 00
14,768 00
12,179 80
[ X IRRI]
8,068 40
4,408 00
aniw
139714 30
1.883 50
2L.116 10
18388 8

[ 1)

1,588 00
4,210 00
2.1H 0
18,012 00
6,114 00
4,046 00
6,175 30
2,883 40
4,044 70
1,098 70
104 1
617360
494 80
J.649 00
5408 47887

89 26
12 16
184 28
388 9%
148

8i88
3nze
119 68
14147
o3
138 b4
21849
g
1356 42

a1 521
o
10 28
s a1
3 ez
220
81 e
[ X1}
214
(X ]
11006
11 b4
"
2108

003
03]
jre
P H
18 04
oo
13122

34 08
1973
oas
007
[ 3:1]
|1 R¥1

(7]
129,654 00
791,193 00
116,496 00
124,858 00
116,816 00
174,122 00
29,116 00
21,819 40
G417 00
81,095 80
54,801 50
111,886 80
8,854 90
6.52] 80

[
105,030 00
165,175 00
31 €52 00
141,697 00
161 381 Q0
41,448 00
158,740 10
27,696 40
48,688 T0
10 bA% 10
10,418 80
§.878 10
10,458 00
17,110 %0

[0 ]

2957600

9,808 00
4401300
68.274 0
12,814 00
11,766 00
12,479 80
501710
2.658 40
4,400 00
6.01110
11,972 30
1,681 60
9.71% 20

87010 &7
137545 50
90268 45
158618 8!
48881 98
9912) 08
94291 47
38161 43
B008) 70
62860 02
BE43] N1
106477 69
33840 24
37107 16
19611 683

18351 621
8952 18
19997 60
26371 44
74991 78
14166 00
28660 1]
12303 9N
14992 86
10398 b4
1104 57
18247 39
9264 N
9943 02
16966 BOI1G

B3%6 15
18
122%1 38
17964 74
46232 22
3905 42
4349 91
2427 9@
4004 40
1578 85
1063 30
4461 28
1391 25
1135 29
5408 47822

4



OBTENCION DE LA PRECHTACIIN MEDWA EN LA CUENCA SE

HASTA LA LAJA

A) AREA DE INFLUENCLA PARA CADA ESTACION,

ARO
1970
"nrn
191
73
74
1876
LE )
"y
e
W79

wal
1382
1983

VALLECITOS
ZHUATANE)D.
P MO FRQ:
CUMDANCITO

TOTAL:

AlRD
Ja
el
70
16 42
10 88
244 38
044
ar e
o008
18 18
Q07
53 12
10 08
ALY

AREA
819 97
038
bos
918

ars s

LG
000
Ll ]
013
1814
163
LR 1]
3
(-] ]
¢ o0
012

iosa
00e
000

B4 20
300
145
13%

100 00

000
o7
o
ooy
1680
a1z
4710
o000
o a0
Q0
000
18 08
17 43
G o0

OS5 POLIGONOS DE TIESSEN

1130
oon
o6
1807
1489
000
018
013
000
022
014
on
111 ]

oo8

aAYD
6 47
EL{ ]
19 51
% 1]
128
FLRT )
atn
ER] ]
[T}
FR)
68 39
100
ar 22
10 96

290 83
80 8%

b21 14
218 60
318 13
241 6}
154 74
178 12
118 9%
ira

186 98
V4 58
416N
145 80

Ax

158 30
FiL R T4
184 8/
197 9
306 by
Ihe 94
400 58
186 g0
I&T 1y
it
188 57
%39y
3 0p
411 85

agosfo
J07 19
48 4%
84 51
39 3
3126)
19 38
250 %0
L1 T}
161 16
FLERL]
119 98
2197
186 81
31310

BEPFIl upn L
319 84
16% 13
569 19
32h By
1545 90
735 32
194 ba
13202
Jaa 0
446 15
1919
501 15
107 40
317 86

OCTushd
167 99
11314
156 44
181 e
1712 8%
32291
17902
an e

101 43
10 13

186 16
23 85
X

IryT

O Vil g
1518
2318
18 1%
i7 Ba
619
%
2361
1 b4
46 08
050
124
71
49 28
420

LIe ]
6 a9
1
o 1%
10 b
124
810
016
o
[ ]
007
219
716
000
oos



MARZO
170
"wn
"
1M
M4
1978
1878
1927
1878
19719
1880
190
1982
1983
MEDMA

028
11 88
Q14
1 7%
LE )
172481
017

0 63
oo
135 48
wIn
002
1148

L
01b
00e

804

009

1208
168

LR{
a4
a0

L}
008

1389
1362

- - - - -]

Loy

11395 43
15504 91
17668 B0
28851 54
106175 44
18319 86
17720 87
1522918
21479 0%
18316 47
4828 b4

20430 95
n0e0 08

-1

2979 19
68848 82
a2 32
w001 38
11840 32
4848 12
7154 34
6941 00
8331 25
ars1 19
18222 83
7824 30
1984 93
ELET N

(18]

121 n
1012 06
t069 29
214% 86
958 78
1807 28
2078 17
019 3%
1454 94
26725
a7 34
117360
1233 40
1964 12

1]

2979 29
EB88 b2
LIRE g+
3001 18
116490 32
868 72
Y184 34
8962 08
4313 3%
8161 19
18212 81
7014 X
7464 93
T434 &%
7034 8h8642

1]
12190
1812 08
1869 7%
Tiabde
968 70
1607 78
2078 42
2029 19
1464 94
2157 28
4312 34
217868
1333 20
196412
2160 531644

El
€23 86
[LTRE]
6319
“1044 93
1134 88 °
an o

530 87

524 83

451 70

653 88

816 83

543 84

560 82

614 64

11 6450475



Juno
9 ro
an
1972
1873
1874
1876
970
1977
978
tere
1980
L L]
1302
188)
MEDIA

037
o2
[ ]
Qa3

3102

R 1]
026
4004
148
T8 V6
a1
485
41 p8
43 22
aa
124
0233
11t 88
119 06

L}

184 b8
45 88
17192
101 &9
41908
6’00
84 37
301 15

T 167 82

2318
LIE N ¥
13 e
13494
130 87

(18]

423 86

497 17

50313

1044 93
1134 98
arip

530 87

524 85

461 70

662 88

816 83

641 B

860 82

B16 6a

trt
101 80
134 02
I8 9
364 69
410 84
122 47
183 23
148 52
118 25
183 69
166 1
194 31
180 64
147 37

61
000
o000
925 02
000
1304 4B
000
Q00
1416 b6
881 41
o0
Qoo
[-X: ]
3316 92
2182 9%

4]

193 80
134 32
1339
384 59
410 81
12147
1683 23
140 42
LAY ]
163 09
lea ny
194 33
158 04
147 37
187 1373991

&
000

¢ o0
928 87
0 a0
306 45
000
000
1418 58
&21 4y
000

0 oo
000
3376 92
Jing vy
192 7987466

&
9787 69
300 27
V17872 17
“8)5 21
37009 of
16270 08
arla 7z
204531 14
6037 18
11438 87
300 77
1142369
1860 69
1031 45
10930 10971

"



AGOSTO
1970
N
1072
1973
197
wre
1978
1977
1979
178
1380
171
1 LH
1803
MEDIA

M FTIMSRE
1370
N
1
L} Lk
1974
1976
1978
1k
e
wn
15860
134
N
198)

338 86
267 80
85 23
243 B4
206 a3
46717
197 87
74 30

ier 37
41 80
180 38
163 83
249 0%
43813

aam
235 43
1130 81
33088
141 88
inn
261 43
a0
344 90
279 17
412 58
509 01
V2B 42
260 44

372 3
458 20
81 59
478 43
144 03
198
128 B2
128 49
48 09
82 18
219 43
311862
158 12
444 07

ol

6762 69
300 17
17162 71
aros 1)
33809 0%
18270 08
arre 12
20463 14
5037 68
11438 87
300 27
11423 b9
1880 B9
03] 4%

b1

18824 %
11940 39
37183 02
13831 93
81917 8%
bin ea
17134 43
18180 17
FLFIT ] ]
288%1 78
13352 94
34109 80
14634 30
30481 N1

[ (8]

393195 89
317986 69
43917 26
IE802 04
83880 42
80371 64
13503 04
38147 B4
380585 69
40507 14
26469 41
Ja611 64
35000 03
41446 68

El
10851415
11940 99
Iri61 02
23837 93
81917 83
62111 b8
17134 49
18180 17
21T 14
288351 78
13387 94
34789 80
14824 30
30481 N
29309 13697

[ 1]

39196 89
31784 £9
49917 26
15907 04
63680 47
66372 b4
33603 04
38143 84
184685 69
40501 14
26483 01
63 B4
IS000 89
42448 b0
407110171

E

97847 09
174260 48
43179 99
128774 02
102669 B2
111800 a7
89427 51
ba3ar17y
14427) 47
asigr.m
68907 83
95970 90
B7488 127
119823 91
96910 50847



HIDROGRAMA 1970 1383

MES
1970 01
197002
1970 0]
1870 04
1970.08
1870.08
1870 07
1870.08
1970.09
19701
197011
197012
1971.01
1971.02
1971103
1971.04
1871.08
1971.08
1871.07
1971.08
1971.09
19711
197811
1871.12
18972 01
1972 02
1972.03
1972.04
1972.08
1872 08
1972 07
1872.08
1872.09
19721
1972.11
197212
197301
1873 02
1873.03
1973 04
1873 08
18732.08
1873.07
1873.08
1873.08
1873.%
18731
1973.12
1974.00
1974.02
1974.03
1974.04
1974 06
1974 08
1914.07
1974 08
1974 09
19741
1974.11

ESC M3*3
297928
1219.11
423 86
103.80
0.00
a762.69
28824.16
39195 49
97847.09
6654914
13396 43
4316.74
6858.52
1812.08
49717
810.00
0.00
300.27
13940.99
31798 69
11478048
60808.92
16604.93
4880 07
611232
1869.29
5031.19
13991
926 02
177682.712
37183.02
49817.25
83370.9%
T4666.31
17668 80
647863
6112.32
2145.86
1044.92
384 89
000
8706.22
23657.83
35902.04
126774.02
159261.09
28883 .64
o104 88
Y1840.32
2968.78
£134.90
41064
130E.45
33809.06
81817 89
63660 42

102869.82 |

41947.48
10833.44

EXTRAC M3*3
2670 4
2419.2
678 4
2692
2878.4
2692
2878.4
2078.4
2692
26704
2692
2878.4
2878.4
2410.2
0704
2692
2678.4
897
8704
2078.4
2692
8784
25692
2678.4
1870.4
2419.2
2670.4
2892
2878 4
18592
8784
678.4
2682
2678.4
2892
078 4
2678 4
2419.2
678.4
2692
26784
2892
2078.4
2678.4
2892
2078.4
2692
28704
8704
24192
20784
2692
FLY RS
2632
878 4
2678 4
2692
28784
2892

ESC-EXTRAC
00.99
-1200 09
-2264 £4
-2488 20
-2878.40
4160 69
26845.76
36617.29
851456 09
636870 74
10803 42
1837.34
3208.12
607.14
-2181.23
-14802.00
-2670.40
-2201.73
1128289
28110 19
112108.48
4813062
12912.93
217187
343282
£69.91
2176 20
‘2452 09
-1752.68
16170.72
34484 652
47138 86
80788 99
71978
15076 60
2798 13
3433.92
273 34
1833.47
2227 N
-2678 40
811323
20979.63
332231 64
123182.02
1665683 49
26081.64
5608 66
8881 92
639 68
-1642.42
-2181 36
-1372 95
321708
59239 49
80982 02
939377 61
39269 08
8041 44

ESCACUM
2979.39
4198.61
462238
4726 17
4728 17
11478.86
40003.01
79198 69
177045.79
243594 92
268990 35
281208.09
267192 60
263004 87
280501.84
270411.84
270411.84
270712.11
284863.10
316449.88
43121016
482019.07
497624 .00
6023174 08
60B408 39
610346.68
610848 87
610988.70
511914 60
629877.32
GE8840.34
616767.59
700136.68
774791 89
792460 48
797937 02
804049.2]
808195.1%
807240 12
807604.82
807604 82
2161008
839967.98
876870.03

1001644 .05 .

1180905 54
118968947
1107744.44
1209284.76
1712243 s
1213378.52
121378916
1216094 60
1248303 66
1310821 64
1374481 96
1477061 .48
1510998,96
1823832, 40

ALMAC AC
v}

-1200 09
-3464 63
-5942 83
8621.23

-669 ;M

2736 13
-6187 22
-6939.79

oocCOLDODOO

-273 34

-1906 81
-4134 12
681152

coo0oO0OO0COCQCOO

1543 42
3724 78
-6097.73

ooocoQO

EXTACUM
2670.40
6097.60
7776.00
10368.00
13048 40
15638 40
18216 A0
20995 .20
21587.10
26265 60
288567 60
31636 GO
3421440
36633 60
39312 00
41904 00
44582.40
47174 a0
49852 80
52631 20
65123.20
67801.80
60393.60
63071.00
86750 40
68169 60
70048 00
73440 00
76118 40
78710 40
81388 80
84067.20
86659 20
89337 60
91929 &0
94608 00
97286 40
997056 60
102304 0O
104976 00

107654 40"’

110246 40
112924 8O
115603.70
118195.20
120873.60
123485 80
126144 00
128827 40
131241 80
133920 00
136612 00
139130 40
141782 40
144460 80
1471239 20
149731 20
152409 60
15500 60

0w Nd R W -

ALMAC2 AC
]

1200 0B646
3454 62964
5947 82514
8621 22514

o000 0C0Q0

607,136 11
2788 36224
4470 36224
7148 76224
9440 49526

OO0 QODOO0

569 912808
2735 12607
6187 21595
6939 79432

(== I == = I N~ Y ]

273342103
1906 8Y177
4134 1119
88125119

CoOQOOO0O0O

1543 42058
3724 78329
5097 72337

(=== 0 = = =]

EXMED

14255

T4

24256 74
24255 74
247285 74
24255 T4
24255 14
24265 Ta
24256 74
24255 14
2425674
24255 74
24266 T4
24255 14
24256 74
24255 74
24255 74
24256 74
24255 74
24255 74
24266 74

241255,

24255
24255
24256
24255

24255.

242565

24265

24155

24255

24265
24255
24255

24255

24255
2425%
241255
24255
24255

14
14
14
74
74
74
14
14
74
14
74
74
74
14
74
74
74
74
74

14265 74
24256 14
24255 74
2426674
24265 74
24155 74
24265 14
24266 T4
24265 74
24265 74
24266.74
24255 74
24265 74
14255 74
24265.74
24265 74
24155 74
24255 74
24256 74
14265 74

ESC EXMED
21276 35
23036 61
23831 @8
24151 94
24255 74
17503 05
4268 41
14339 95
723591 35
422193 a0
10860 1
19940 00
-18369 22
22441 68
-23758 57
-23345 74
-24255.74
-23955 47
-10314 16
7540 85
90504 72
216563 18
875081
-19405 67
-18143 42
-22396 45
-23752 55
24115 83
-23329 92
6493 02
12907 28
25661.51
59123 25
5039957
6587 14
-18279 1
-18143 42
22109 88
23210 81
23891 a5
24255 14
-1555Q 51
59T 4
11646 30
101518 28
135006 15
4397.80
-16070.28
12115 42
-21296 96
-23120 76
23846 10
-22950 29
9563 31
7862 15
19404 68
1831318
17631 74
-13622 30

ALMACMED
21276 35
4431297
68144 86
92296.79
-116552.53
-13405%5 58

cCoDoOo

-10860 11
30800.32
49169 54
71613 1
95371 78
118717 52
-14197] 26
-166928 73
177243 49
0

o

0

8750 81
-29156.47
46299 30
6B696.35
92448.90
116564.73
139894 65
-146387 67
o]

O

o

o

6587 14
25366 35
43509 77
695619 66
88830 46
112721 51
136377 25
162527 76
1563125 56

(=2~ = =]

-16070 78
-28786 20
-50081 16
-73203 92
9704902
-119393

oS00

-13622 30



1974 12
1976.01
1975.02
1976 03
18765.04
1976 0%
1975.08
1975 07
1975 08
1975 09
19781

1976.11
1975.12
1978.01
1976.02
1876 03
1876.04
137006
1978.08
1976.07
1876.08
1976.09
1976.1

1976.11
1976 12
1877.01
1877.02
1977 03
1877 04
1977 .08
1877.08
1977 07
18977 08
1977.09
19271

1972.10
1977.12
1978 01
1970 02
1978.03
1878.04
1878 06
1978 06
1878 07
1878.08
1878.0%
1978.3

1978.11
197092
197201
187602
1978.03
187904
1978.06
1979 06
1979 07
1979 08
1979 09
19791

1979 11
197912

4087 83
4868 22
1602.28
471.10
12347
000
16270.08
52111 68
68372 54
12180067
73689.53
18319 88
454434
b L1
2015.12
53087
163.23
0.0
8728.72
17134.49
33503.04
88427 61
113838.40
1772067
873329
6952.08
2029.39%
824.88
148.62
1416.56
204513.14
2618017
381413 84
56327.17
51953.42
16229.16
4772.27
4331.26
1454.94
451.70
118.36
861.41
B8037.68
28317.16
InGos 59
144373 47
106282.92
2242906
T442.36
8761.79
2267.26
800
1832.69
0.00
12430.87
28681.78
40607.24
88591 81
EE503 85
16310 47
6549.40

1409 43
2189 82
811.92
-2207 30
-2468 53
2678 40
13678 06
4942318
531694 14
119208 &7
7161113
15727.68
1866.94
4516.594
-344.04
-2142.73
-2438.77
-2678 40
4138.72
14458.0%
30824 .84
#8836.51
11118000
16128.07
3064.89
4273.68
-389.81
-2163.66
-2443 48
-1261 84
17061.14
23501.77
545544
G373H 17
49276.22
12637.18
2094 37
366286
-864.24
-2226 70
-2473.66
-1818 99
2445.58
25838.76
a5977.18
14176147
103804.62
19837 05

1533720 23
1536588 45
1540195 73
1640666.83
1640730.30
1640730 30
1551060 36
1609171 94
1665644 4B
178734516
1861034 68
1873264 24
18648946 68
1832053.02
1894168.14
1834698.81
1894852 04
1894852 04
1901580 76
1918716 25
1852218 30
2021045.80
2136484.20
2163204.67
2168938 16
2165890 33
2167919 62
2168444 47
2168692 99
2170009 .65
2190482 69
2216642.86
2264788 10
231111388
23683067.49
2378296.88
2383009.41
238840069
2390865 63
2391307.33
2391426 68
2292187.08
2397324 67
2428841 .82
2484287 1
2608670 g8

2714853 80 _

27372382 a6
2744826
275357700
2766834 15
2756734 26
2766897.94
2156897.94
27892134.80
2797985 58
1838493 82
2927085 63
2583589 58
1999906 05
IQA5456 45

811 92

-3019 22
-5487 76
-8166 16

CoOO0OCO0O00

-344 0B

-2491 81
-4930 560
-7608 98

[-N-N-N-N- -]

-389 81

-2643.37
-4906 .04
6248 .68

[-N-N NI -]

@
-3
-
~
&

-3130.96
-5684 61

¢
g

[~ - - - - -~ ]

157680 Q0
1603508 40
182777 60
165456 00
168048 00
170726 40
173318 40
175996 80
178675 20
181267.20
183945 60
186637 60
189216 00
191894 40
194313 60
196992 00
199584.00
202262 40
204854 40
207532 80
21021120
212803 20
215481 .60
218073 60
22075200
223430 40
225849 60
228528 00
23112000
233798 40
236390 40
2390648 a0
241747 20
244339 20
247017 60
149603 60
2152268.00
2154966 40
267386 60
260064 OO
262656.00
265334 40

267326 40 -

270604 80
273283 20
275875 20
278553 60
281145 60
283824 00
286502 40
288921 60
291600 00
294192 00
296870 40
1399462 40
302140 80
J04819 20
307411 20
310083 60
312681 60
315360 09

o
102
103
104
105
106
107
108
109
110
1
12
113
14
115
116

nz’

na
19
120

]
1]
811916068
3019 21653
5487 715125
8166 15125

OO0 OCODO0

344 081636
2491.81344
4930 58482
7608 98482

(==l === - - =]

389 810831
2543 36526
4906 84462
6248 58464

(=00 === = = = =]

964 260343
3190.86857
5664 60926
7481.60243

cCoQoQODOO

161.952542
1940 J5264
4368 666%
7047 0665

(= ==~ I~ I~ Y = ]

24255 74
24255 74
24255 14
24255 74
24255 74
24255 74
24255 74
24255 74
24255 74
24255 14
24255 74
243255 74
24255 74
24255 74
24255 74
24255 74
24255 74
24255 74
24255 74
24265 74
24265 74
24255 74
24255 74
24255 74
24255 74
24255 74
24255 74
24255 74
24255.74
24255 74
24255 74
242556 74
24255 14
24255 74
24255 74
24255 74
24265 14
24255 74
24265 74
24265 74
24255 74
24265 74
24255 74
24255 74
24255 74
24255 74
24255 14
24255 74
24255 74
24255 74
24255 74
24255 74
24255 T4
24255 74
24255 74
24255 1a
24255 74
24255 14
24255 74
24255 14
24255 74

20167 91
19387 52
27648 46
23784 b4
24132 27
24755 74
7385 68
27855 84
32116 80
97544 93
49433 79
5936 08
-18711 40
-17061 40
-22180 62
23712507
24102 51
-24255 74
17527 02
-M21 2%
9247 30
45171 27
B9587 66
553507
-18522 45
-17303 66
-12226 315
23730 89
-24107 22
-22839 18
-3802 60
1924 43
13988 10
32071 43
27697 88
9026 58
-19482 87
-17924 49
-22800 80
-23804 04
-74137 319
-23394 3]
19218 16
4061 47
14399 B%
12011773
82027 18
-1826 69
-168123 38
-15503 95
-21998 49
23355 74
-24092 05
-24255 14
11818 87
4396 04
16251 50
64336 07
312248 21
3929 27
-18 706 34

20167 3
19387 52
-22648 46
-23784 64
24132 27
24255 74
-7985 68

[~ - =]

5916 08
-24647 a8
-417G8 88
-63889 50
-B7614.57
11111708
-135922 82
153459 B4
-160621.09
o

o]

0

6535 07
-25057 53
47361 19
64587 54
Bg318 43
112425 65
135264 83

o000

9026 58
28509 54
46434 0
69234 83
-93038 87
-117176 26
140570 69
-159788 75

(= =R=18 -]

1826 69

18640 07
34144 02
56142 51

79498 25
1103590 30
127846 04
-139664 927

(=10~ I = =]

7333 27
26bab 61



1960.01
1980.02
188003
1980.04
1980.08
1980.08
1980 07
1980.08
1880.0%
1980.1
188011
188012
158101
1881.02
1881.03
1981.04
158106
1981.08
1981.07
1881.08
1801.09
19811
1901.11
1981.12
1882.01
1882.02
1982 03
19002 04
1882.06
1982.00
1882 07
1882 08
1882.09
19821
1982.11
1982.12
1983.01
1983 02
1983.03
1981 04
1983.06
1983.08
1983 07
1983.08
1883 09
19831
1983.1
1883.12
SuUMA
SIDA ANUAL

18222.63
43124
816.62
268.81
0.00
300.27
13362.94
28489 4)
689507.63
83290.66
6620.54
2043.23
7824.30
2178.88
543.04
184.33
0.00
21422.69
34289.80
38631.84
95978.90
po444.01
20420.95
8070.74
7984.93
2233.40
580.82
188.04
0.00
1860.69
14624.30
35000 89
67480 37
83480.14
16080.83
4985 .87
743866
19684.12
516.54
142.37
J262.99
2033 486
AcasT 7
42446 68
129523.61
91897 77
18277.83
6997.85
4074984 68
291068.908

2670.4
2419.2
2678.4
2582
2078.4
2592
28704
2870.4
2692
28678.4
2592
2670.4
26784
24182
2678.4
25682
2670.4
2691
2878.4
1078.4
2602
6784
2892
2078 4
2078.4
2419.2
1670.4
2692
2870.4
3692
0784
LM RS
2692
2878.4
2692
2870.4
2070.4
2419 2
2878.4
2592
2670.4
2602
2870.4
2670.4
2692
2670 4
2692
20784
441504
3636

1654413
1833 14
-1862 87
232619
-2678.40
-2291 73
10674 54
23791 N
662165 83
8081218
4036.64
-36.17
5145.80
-240.82
-2134.06
-2397.87
-2678.40
186831.69
31611 .40
358683.14
93388 30
D5788 41
17820.95
3392.34
5304 63
-185.80
-2127.68
24135 38
-2676 40
a1 N
11945 90
32312 48
6489437
80801.74
13468 88
2307.27
4760 156
-456.08
-2181.86
-2449.83
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Estudio Topografico:

Este estudio tiene como objetivo, el conocer las caracteristicas de los posibles sitios en donde
seé puede construir la presa. Basicamente requerimos de la informacién necesaria para
determinar los sitios en donde debido a las condiciones del terreno, sea posible 1a ubicacién
de estructuras como son:

a) Cortinas.

b) Vertedores u obras de excedencias.
c) Obras de toma.

d) Obras de desvio.

También el estudio topografico, nos da informacién muy importante sobre las caracteristicas
particulares de cada embalse, es decir, las areas de inundacién para diferentes elevaciones
del agua. Con estos datos, nosotros podemos determinar las curvas elevaciones capacidades
para cada opcién posible de embalse.

La curva elevaciones capacidades, resulta muy util para conocer el volumen de
almacenamiento de la presa para diferentes elevaciones del agua dentro de esta.

Un estudio topografico del embalse ademas, nos proporciona informacién necesaria para
determinar la capacidad maxima de un embaise, sin que se construyan cortinas auxiliares.

El estudio se inicia con un trabajo fotogrametrico, el cual tiene por objeto identificar los posibles
sitios de boquilla, en donde poder zlojar la cortina. También, este estudio, nos proporciona
informacion sobre caminos de acceso, poblaciones cercanas asi como de las condiciones
generales que presentan los diferentes embalses posibles. adicionalmente a esto, e! estudio
fotogrametrico, nos proporciona informacion sobre las condiciones geoldgicas de una manera
general y superﬁcnal por medio de este estudio nos podemos dar cuenta wgg_t_eggrlo de___

Para iniciar un estudio fotogrametrico, s necasario determinar ias lineas de vueio , las areas a
cubrir y la escala de las fotografias. Por lo general, se realiza un vuelo alto sobre el cauce del
rio abarcando los parte aguas. Un segundo vuelo mas bajo, se reallza una vez que se han
detectado ias posibles boquillas.

Por lo general, se recomienda buscar boquillas en las partes bajas de la sierra, con el objeto -
de aprovechar en su totalidad el potencial del rio. Resulta importante también detectar los
poblados, ranchos, vias de comunicacién, tipos de vegetacion y en general todos aquellos
elementos que se podrian ver afectados con la construccion de la presa, o bien aquellos que
en un momento dado nos pudiesen ser de utilidad al momento de la construccion.



Actualmente mediante el uso de sofisticados equipos de computo, es posible obtener planos
topograficos de gran precision, partiendo Je la interpretacién de fotografias. La mform%
que nos proporcionan estos planos, resulta de gran importancia para otros estudios que se®” -
de realizar dentro del mismo proyecto, mediante el estudio de las fotografias, es posible
determinar de una manera bastante precisa; las pendientes y longitudes de todas las corrientes
de agua que forman parte de la cuenca gue alimentara a la presa. También se pueden
determinar, ejes probables de trazo para diversos elementos como pueden ser: caminos de
acceso, posibles sitios para instalacion de campamentos, plantas tnturadoras*plantas de
concreto, tuberias de conduccion entre otras.

Otro modo de aprovechar la informacion que nos proporciona este estudio, es la determinacion
de curvas elevaciones capacidades para las diferentes areas en donde es factible la
construccion de alguna presa.

Una vez qu= se ha completado esta etapa del estudio, es necesario descartar aquellas
opciones des favorables, para esto nos vamos a fijar en ciertos puntos como son:

A) Tipo de boquilla.

B) Afectaciones

C) Acceso.

D) Caracteristicas del embalse

E) Distancia entre la presa y la poblacién beneficiada.

A continuacién. trataremos de dar una pequeiila explicacién de cada uno de los pun.
anteriores, con el fin de dar una idea mas clara de la importancia de cada uno de ellos.

A) tipo de bogquilla:

Resulta sumamente importante establecer para cada emplazamiento posible, el tipo de boquilia
que existe, ya que este nos determinara los posibies tipos de cortinas, obras de desvio y obras
de excedencia que es posible utilizar. En la naturaieza, es posible encontrar un sin numero de
formas de boquillas diferentes, en este punto lo que nos interesa es obtener de manera
preliminar un corte transversal de la boquilla por el eje de la posible cortina. En general
podriamos definir cuatro tipos basicos de boquilla que serian los siguientes:

A.1 Boquilla en “V": Las laderas de las montafias se encuentran inclinadas, su pendiente es
variable, general mente su altura s mayor que su ancho. este tipo de boquullas suele presentar
problemas para la ubicacién de obras de excedencias.

A.2 Boquillaen " U*“: Las laderas de la montafia en ambos margenes presentan pendientes
muy grandes, su altura es mayor que su ancho , generaimente se encuentran en cafones y
cafadas muy profundas por lo que ademas de dificultarse la ubicacién de cbras de
excedencias y desvio, los accesos también representan un problema.

A.3 Boquilla en Trapecio: Este tipo de boquilla se presenta cuando el ancho es mucho .
grande que la altura, generalmente se encuentran al pie de las montarias, las pendientes d.
las laderas son por lo general muy suaves y tendidas, este tipo de boquillas da como resultado
cortinas sumamente largas. "



A.4 Bogquilla en “W” : Esta boquilla es mas bien una combinacién -de cualquiera de las
anteriores, la diferencia que la caracteriza es la existencia de algun promontorio o elevac:|on
que divide la boquilla en dos o en algunos casos mas secciones.

Ademas de las boquillas mencionadas, podemos encontrar combinaciones de estas, lo cual
ocasiona que se adopten disefios de cortinas poco comunes. o

Es necesario mencionar que el estudio Topografico debe ir de la mano del estudio Geoldgico,
ya que los criterios de seleccion de posibles boquillas abarcan tanto las caracteristicas
topograficas como las geoldgicas, es decir un posible emplazamiento pudiese ser ideal desde
el punto de vista topografico, pero es posible que las condiciones geoldgicas no permitan el
emplazamiento de estructuras an esa boquilla.

B) Afectaciones:

Este estudio se refiere a determinar los predios que se van a inundar con la construccion de la
presa, pues es necesario indemnizar a los propietarios de estos, por |o general no es un factor
de decision para un proyecto sumamente grande ya que los .costos de construccidén son
incomparablemente mayores que [0S generados por concepto de indemnizacion. Para
proyectos pequenos 0 medianos, el costo de las indemnizaciones, resulta un factor importante
ya que este toma mas peso dentro del presupuesto total del proyecto. -

Sea cual sea la magnitud del proyecto, es muy importante determinar, la existencia de
poblaciones, su tamafo, localizacidon, actividades economicas, rasgos socio culturales entre
ofros, ya que esto es determinante para elegir las caracteristicas de la renunciacién.

QOtro tipo de elementos que es importante determinar, es la existencia de zonas arqueoldgicas
y Su importancia ya que una vez llenada la presa resultara imposible la exploracion de estos.

También es muy importante determinar {a localizacion de vias de comunicacidén que quedaran
dentro de la zona del embalse con el objeto de reubicarlas.

diferentes puntos de mportancna y {a ubicacion del reacomodo de estos.

C) Accesos:

La construccion de una presa origina la construccion de otros elementos auxiliares como son
el establecimiento de campamentos provisionales, plantas dosificadoras, plantas trituradoras,
explotacién de bancos de materiales, construccién de poblaciones para reubicar a aquellas que
se encuentran dentro del drea del embalse y caminos de acceso para comunicar todos los -
elementos anteriormente mencionados. De estos caminos, existen algunos definitivos y otros
que son provisionales. Cada camino debe de cumplir con las especificaciones de seguridad y ;
servicio suficientes para garantizar su funcionamiento durante su vida util. 54



D) Caracteristicas del Embalse:

Resulta sumamente importante determinar con exactitud las caracteristicas topograficas del
embalse, ya que en base a estas es que se determina |a capacidad del embalse.

E) Distancia entre |la Presa y la Poblacién beneficiada:

Para el caso de las presas para abastecimiento de agua potable, resulta muy importante 1a
determinacién de la distancia entre la presa y la poblacién beneficiada, ya que se deben de
proyectar lineas de conduccién, estas pueden ser tuberias o canales. Tanto las tuberias como
los canales requieren de trazo especial.

Como ya hemos mencionado antes, para el disefio de una presa, resulta indiscensable ai
conocer la capacidad de esta a diferentes alturas, para cada embalse propuesto. (::da |a gran
variedad de elevaciones a las que podemos requerir conocer el almacenamiento, es necesario
determinar o que se conoce como la curva elevaciones - capacidades para cada embalse
determinado. : :

El principio de ia curva elevaciones capacidades es sencillo, se trata de ajustar las
capacidades determinadas para diferentes elevaciones , estas ¢apacidades, se grafican de una
manera puntual, una vez hecho esto nos damos cuenta que sus comportamiento tiende a ser
asintotico con respecto a las elevaciones, es decir, mientras' mayor es la elevaci”
necesitamos un menor incremento de aitura para obtener un incremento en la capacidad. E.
curva elevaciones - capacidades ajustada es descrita por una ecuacion del tipo: '

N
V=K'H

En donde:

V = Volumen total.
H = Elevacion del Vaso

Ky N son las constantes a determinar.

La forma de construir una curva elevaciones capacidades es la siguiente:

El Primer paso es determinar la poligonal que conforma el perimetro de el area del embalse
para diferentes elevaciones, estas poligonales las levantamos a intervalos constantes de
elevacién, en el caso particular que nos ocupa y debido a que las determine con planimetro
en planos topogréficos escala 1: 50,000, fueron a intervalos de 20 metros, aun que en la
realidad seria ideal tomar intervalos menores por decir algo a cada 10 metros. El intervalo al
cual tomamos las poligonales debe de ser tal que nos permita obtener una precisién suficie °
para no cometer errores significativos en los calculos.



El Segundo paso es determinar el area que ocupa el embalse a cada elevacion, esta se puede
determinar con un planimetro, sobre un dibujo a escala de cada poligonal, © empleando algin
otro método. Actualmente con el uso de computadoras, es posible obtener esta area
directamente de las poligonales dibujadas en programas de dibujo y de topografia.

El Tercer paso es determinar el volumen existente entre dos elevaciones consecutivas, esto se

logra sumando las dos areas y dividiéndolas entre dos, una vez hecho esto, se multiplica el -

cociente por la diferencia de elevaciones. ' "

El Cuarto paso es determinar los volumenes totales para cada elevacion, obteniendo un
acumulado consecutivo entre cada elevacién. Hasta este punto es posible conocer la
capacidad para ciertas elevaciones, pero desconocemos las capacidades para elevaciones
que no coinciden con las elevaciones de |as poligonaies obtenidas.

El Quinto paso es graficar los valores de las elevaciones para las capacidades obtenidas.

Observando estas, podemos observar que aunque se da una dispersidn en mayor o menor

grado, los puntos se ajustan a una curva. Si esta curva la gratificamos en papel logaritmico,
obtenemos una recta.

El Sexto paso es ajustar los valores de las capacidades a una recta. Esto se logra aplicando el
método de los minimos cuadrados. La ecuacién que vimos anteriormente queda convertida a
una recta de |a siguiente manera:

Log(V) = Log (K) + N*Log(H)

Una vez que se han encontrado los valores de K y de N, es posible aplicar la primera
ecuacion, con el fin de obtener toda la gama de elevaciones para cualquier capacidad dada.

A la gréfica que es generada mediante esta ecuacién es la que se conoce como “ Curva
Elevaciones - Capacidades’. Esta grafica resulta ser de gran importancia para determinar las

elevaciones de distintos puntos importantes en la presa como son:

1.- Nivel de Azolves.

3.- Nivel Minimo de Operacidn.

4.- Nivel Maximo QOrdinaric de Operacion.

Asi mismo nos es indispensable para llevar acabo la simulacién de funcionamiento tanto del
vaso , como de la obra de desvio y del llenado del vaso para cierres en diferentes epocas.

Para el estudio de la presa objeto de este trabajo, se analizaron varias posibles boquiilas, de
las cuales, obtuvimos la seccién transversal de boquilla, curva elevaciones capacidades, y un

pequerio estudio de las afectaciones asn como de sus ventajas y desventajas de cadaunade

ellas.

[



Las boquillas estudiadas fueron:

Sitio 1 Chilcahute.

Sitio 2 E! Higo.

Sitib 3 Mesillas. , - a
Sitio 4 El Montor.

A continuacién daremos una breve descripcién de cada uno de estos sitios dando sus
caracteristicas mas importantes:

A) Sitio “Chilcahuite”:

Se trata de una cortina ubicada en las coordenadas: 17 grados 47 minutos de latitud norte y
101 grados 29 minutos de longitud oceste, sus areas de embalses y volumenes a diferentes
elevaciones son: :

Cota: KM2 Vol. M3 Vol. Acum. M3

140 0025 O 0

160 01996 2,245,500 2,245,500
180 0.5988 7,984,020 10,229,520
200 1.7960 23,952,080 34,181,610

-

En cuanto a afectaciones, este embalse propuesto, solo inunda terrenos de labranza, y ui.
camino que corre desde la carretera hasta el poblado * El Conejo” y- despues se dirige hacia
otros poblados.

La altura maxima de la cortina factible es de 60 metros, con una Iongitud total de 250 metros.

B) Sitio “ EI Higo":

La cortina se encuentra ubicada en las coordenadas: 17 grados 48 minutos 30 segundos de
latitud norte y 101 grados 28 minutos 30 segundos de longitud oeste.
Sus areas de embalses y volimenes a diferentes eievaciones son:

Cota KM2 Vol. M3 Vol. Acum. M3
200 0.38256 0 : 0

220 1.19760 15,801,600 15,801,600
240 3.06880 42,664,000 58,465,600
260 546407 85,328,700 143,794,300

En cuanto a afectaciones, este embalse propuesto inunda a la cota 240 lo siguiente: “El Hi~~"
“ Los Papayos®, * El Montor®, “Zumatlan® asi como una serie de caminos vecinaies.
poblacién total afectada es de: 4000 habitantes, si inundaramos hasta la cota 240 pero la.
realidad es que para los requerimientos de la presa, esta tendra una elevacién menor.



La aitura Maxima de Cortina Factibie es de 60 metros con una longitud de 250 metros, en ia
cota 260, para la cota 240 la elevacién de la cortina seria de 40 metros, y su longitud maxima
de 205 metros.

C) Sitio “ Mesillas™; _
La cortina esa ubicada en las coordenadas: 17 grados 48 minutos 30 segundos de latitud norte
y 101 grados 27 minutos 30 segundos de longitud ceste.

Sus areas de embalses y volumenes a diferentes elevaciones son:

Cota KM2 Vol. M3 Vol. Acum. M3
200 0.1996 0 0
220 0.6986 8,982,000 8,982.000

240 2.0460 27,446,000 36,428,000
260 3.6590 57,050,000 93,478,000

En cuanto a afectaciones, este embalse propuesto hasta la cota 240 inunda los siguiente:

“* Los Papayos”, “ El Montor', “Zumatlan”, asi como diversas vias de comunicacion. La
pobiacion total afectada es de 3500 habitantes si se inundara hasta fa cota 240 pero en
realidad se inundara a una cota menor, para |os requerimientos de esta presa.

La altura maxima de cortina factible es de 60 metros con una longitud de 250 metros, parala
cota 240 |3 elevacién de ia cortina seria de 40 metros, con una longitud de 175 metros.

D) Sitio “ El Monitor”:

La cortina se ubica en las siguientes coordenadas geograficas: 17 grados 49 minutos 30
segundos de latitud norte y 101 grados 26 minutos 30 segundos de longitud oeste .

Sus areas de embalses y voiumenes a diferentes elevaciones son:

Cota KM2 Vol. M3 Vol. Acum. M3
240 0.523950 0.000 0
260 0.657019 11,809,690

690 11809 690

280 2 a?ssss Eze‘sse‘? iy [ § AL —
300 4.258150 64,348,080 104,494,540
320 7.485000 117,431,500 221,926,040

En cuanto a afectaciones, este embalse propuesto a la cota 320 inunda lo siguiente:

“ El Hyjal®, “ El Limén®, “Plan de Hemandez’, “ Espinaliito”, “ El Guayabal®, asi como diversas
vias de comunicacion, y tierras de cultivo. La poblacién afectada es de 300C habitantes, pero
para efectos de esta presa, se inundara a una cota bastante menor.

La altura de cortina factible es de 80 metros, con una longitud maxima de 350 metros, para la
cota 280 |a altura de cortina es de 40 metros, con una longitud de 250 metros.

LA



Determinacién de la Ecuacidn de las Curvas Elevaciones Capacidades: -
A) Sitio " Chilcahuite”
H =1.02166572329 * V*0.233426242183 A

La correlacion es de 0.99899
B) Sitio: “ El Higo *

H = 0.959930689233*V*0.205518799846
La correlacién es de 0.98941
C) Sitio * Mesillas "

H = 0.959069311909 * v*0.211417913639
La correlacién es de 0.99071
D) Sitio* EI Montor *

H = 0.933464456392 * V *0.216932495558
La Correlacion es de :0.9868

Con esto damos por terminado el estudio topogréfico, en el cual hemos obtenido datos de
suma importancia para {a determinacion del sitio en el cual se desplantara la cortina, y también
se ha obtenido la informacidn suficiente para determinar el funcionamiento de vaso.
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2.54
2.52
251

25
2.48
2.46
2.46
2.44

3.83
3.51
3.48
d.46
344
3.42

3.4
3.38
336
3.34
3.32

3.3
3.29
3.26
3.25

3.9
J.88
3.86
3.83
3.81
3.78
3.27
3.74
3.72
3 69
368
3.65
3.64
3.61

3.6

717.23



10

156.33
6.05
4.59
3.86
3.37
3.03
2.78

15
16.93
6.68
5.07
4.25
3.72
3.356
3.07
2,85
2.69
2.52
2.39
2.28
2.18

2.02
1.96
1.88
1.83
1.78
1.74
168
1.64

16
1.68
1.54
1.48
1.51
1.45
1.42

1.4
1.37
1.35
1.33
1.3
1.29
1.27
1.25
1.23
1.22

1.2

25
19.2
7.58
5.75

482 .
4.22 .

L i S g S PR [y
[N

50
2319
2.15
€6.95
5.82
"B
4.59
4.21
3.9
3.66
3.45
J.z28
3.13
2.99
2.88
2.77
2.67
2.59
2.52
2.44
237
232
2.25
2
2.15
2.1
2.07
2.02
1.99
1.96
1.91
1.88
1.86
1.82
1.79
1.76
1.74
1.72
1.69
1.66
1.65

100
29.02
11.46

8.69
7.28
6.38
5.74
5.27
4.89
457
4.33
4.09
3.92
3.74

36
3.47
3.35
3.24
3.14
3.05
2.98
2.89
2.83
2.75

2.7
2.64
2.58
254
2.48
2.44

2.4
2.35
2.32
2.27
2.25
2.21
2.17
2.15
2.11
2.09
2.05

200
36 4
14.36
10.9
9.13

7.21

6.6
6.13
5.74
5.42
5.1%
4.9
4.69
4.52
4.35
4.19
4.07
3.94
3.83
3.73
3.63
3.55
3.46
3.38
3.31
3.24
3.8
312
3.05
3.,
2.95%
2.9t
2.86
2.81
2.77
2.73
269
2.65
262
258

1000
54.46
21.5
16.32
13.66
11.97
10.79
9.588
9.17
859
a1
7.7
7.34
7.03
6.7%
6.51
6.28
6.08

5.73
5.58
5.44
5.3
517
5.06
4.96
4.85
4.7%5
4.66
4.58
45
4.42
4.34
4.28
4.21
4.14
409
4.02
3.97
3.91
3.87

5000
72.48
28.6
21.72
18.18
15.94
14.34
13.15
12.21
11.43
10.79
10.25
9.76
9.36
8.99
B.65
8.37
8.09
7.85
7.63
7.42
7.23
7.06
6.89
6.73
6.59
6.46
5.98
6.55
6.09
5.99
5.88
5.78
5.69
5.6
5.52
543
5.36
5.28
521
5.14

10000
80.23
31.67
24.04
20.12
17.64
15.88
14.56
13,
12.65
11.95
11.34
10.81
10.36
9 94
9.59
9.25
8.97
8.69
8.44
8.2
8.0
7.81
7.62
746
7.29
7.15

6.87
6.74
6.63
651

6.4

6.3
6.19
6.11
6.02
5.92
585
.77
5.69



10.26
10.5
10.75
11
11.25
116
11.7%
12
12.26
126
12.76

13.26
1356
13.76
14
14.26
1456
14.76
15
16.26
155
16.75
16
16.25
16.5
16.76
7
17.25
17.5
17.7%
18
18.2%
18.5
18.75
19
19.25
195
19.75

20.25

.89
0.89
0.87
0.88
0.86
0.84
0.83
0.83
0.8t
0.91

o8
0.79
0.78
0.77
0.77
0.76
0.75
Q.76
0.74
0.73
0.73
0.72
on
o7

0.7

0.7
0.69
0.69
0.68
0.68
0.67
0.66
0.67
0.65
0.68
0.62
0.64
0.64
0.64
0.63
0.62

1.07°

1.06
1056
1.03
1.02
1.01

099
0.97
0.97
0.96
0.96
0.83
083
0.92
oM
0.9
0.89%
0.89
0.87
0.88
0.86
0.86
0.849
0841
0.83
0.83
0.83
0.8
0.81
0.81
0.79
0.8
0.78
0.79
0.77
077
0.77
0.76
0.76
0.75

18
A7
.16
4
A3
11

e

1.09
1,08
1.08
1.06
1.05
1.03
1.03
1.01
1.01

0.8
0.98
0.97

097 .

0.95
0.94
0.94
0.93
0.93
0.9
oM

0.9

0.9
0.88
0.89
0.87
0.87
0.86
086
0.85
0.85
C.84
0.83
0.83

1.16
114
1.13
1.12
1.1

1.09
1.08
1.07
1.07
1.05
1.05
1.04
1.03
1.02
1.02

098
0.98
0.97
097
0.96
095
095
0.94

1.62
161
1.58
1.56
1.55
1.53
1.51
1.49
1.48
147
1.44

1.28
1.28
1.26
1.26
1.24
1.24
1.22
1.22
L3

1.2
1.19
118
118
116
1.16
1.16
1.14
1.13

2.04

1.98
1.96
1.94
1.91
1.89
1.87

1.6%

1.59
1.58
1.57

1.5%

52
52
1.5
1.49
t.48
1.47
1.46
1.45
1.43
1.44
1.42

-

2.55
2.51
2.49
2.46
2.42

2.4
2.37
2.35
2,32
2.29
2.28
2.26
221
2N
218
217
2.14
2.12
2.1
2.08
2.07
2.05
2.04
2.01

1.99
1.97
1.95
1.94

1.86
1.86
1.84

82
k-
.79

79

- -

J.81
3.77
N
J.68
3.63
359
35686
3.51
347
3.43

3.4
3.37
3.33

3.3
3.27
3.23
3.21
.18
3.1%
32
3.09
3.07
3.04
302

2.97
2.94
2.92
2.9
2.88
2.85
2.84
2.82
2.79
2.789
2.76
2.74
2.72

27?
2.69
267

5.07
5.01
4.95
4.89
4.83
4.78
4.72
467
4.62
457
453
4.48
4.43
4,39
4.35
amn
426
4.23
4.19
4.16
4§12
4.08
4.05
4.02
3.98
3gs
3.92
3.89
3.86
383
3.81
3.77
3.75
3.72
3.7
367
3.64
362
36
3.57
3.55

5.61
5.65
5.48
541
5.35
5.28
5.23
5.17
5.12
5.06

496
4 91
4.86
4.81
4.77
4.72
4.68
4.64
46
4.56
4.52
4.48
4.45
4.4]
4.37
4.34
4.1
4.27
4.24
4.21
4.18
4.15
4.12
409
4.06
4.04

399
3.95
3.93




"

126.31°

127.05
127.79
128.53
129.26
129.99
130.71
131.43
132.16

. 132,88

133.56
134.27
134 .96
136.66
136.38
137.04

6.71 6.30541667 7.15208333 8.63

139.48
140.31
14112
141,94
142.75
143,55
144.35

- 145.14
144.93

146.71

147.5
148.27
149.04
149.81
150.67
151,23

158.21
1569.14
160.07
160.99

161.91 .
- 162.82,

163.73
164.63
165.52
166.41

167.3
168.18
169.05
169.92
170.79
171.65

1911
192.23
193.35
194.47
195 58
196.68
197.77
198.86
199.94
201.02
202,09
203.16

204.2
205.2¢

206.3
207.34

239.12
240.53
241.93
243.33
244.71
246.09
247 .46
24p9.82
25017
251,62
252 85

' 25418

255.5%
256.82
258.13
259.43

916667 10 80958333

299.94
3017
303.397
305.22
306.96
308.68
3104
Nan
313.81
J15.49
31217
J18.84
3205
32215
323.79
325.42
13.5591667

_ 448.78

451.42
454 .06
456.68
459.28
461.86
464.43
466.99
469.53
472.05
474,56
477.06
479 54
482
484 .46
486.9

537.
600.74
604.25
607.73
611.19
614 63
618.05
621.9%
624.83
628.19
631.53
634.85
638.15
641 44

644.7
647.95

20.2875 26.9979167

661.07
664.97
668.85
672.71
676.54
680.35
6684.13
687.9
6891.64
695.36
699.08
702.73
706.38
710.02
713.63
712,23
29.88458233

29.8845833



CURVA INTENSIDAD DURACION PERIODO DE RETORNO

[

Q0 e e -

70

WW N3 OvQISNIINS

TIEMPO EN HORAS



15
16.93
23.61
28.68
32.93

36.65

.40
43.07
45.92
48.6
61.12
53.51
65 79
57.97
60.07
62.09
64.05
66.94
67.27
69.65
71.29
72.98
74.62
76.22
77.8
79.34
80.82
82.33
83.78
85.2
86.6
87.97
89.32
80.65
91.96
93 25
94.52
95.77
97
98.22

25
19.2
26.78
3263

37.35.

41.57
45.37
48.86
562.09
56.12
57.98
60.69
63.28
66.76
66.14
70.43
12.65
74.79
76.87
78.89
80.86
82.77
84.64
86.47
88.26
89.99
91N
93.38
95.03
96.64
98.22
99.78
101.M
102.82
104.21
105.77
107.21
108.63
110 Q2
111.4

50
23.19
32.34
39.29
45.11
50.21
54.8
59.01
62.9
66.57
70.02
73.3
76.43
79.42
423
85.07
87.74
80.33
92.85
85.29
87.66
99.98
102.23
104.44
106.69

108.7
110.77
112.79
114.78
116.73
118.64
120.52
122.38

124.2
125.99
122.75
129.48
131.21

1329
134.66

100
29.02
40.48
49.17
56.45
62.83
68.67
73.84
78.73
B3.3
B87.63
91.72
95.64
99.38
102.98
106.45

109.8
113.04
116.18
119.23
122.21

12561
127.93
130.68
133.38
136.02

138.6
141.14
143.62
146.06
148.46
150.81
153.13

155.4
157.65
159.86
162.03
164.18
166.29
168.38

200
36.4
50.76
61.67
708
78.8
86.01
92.61
98.74
104.48
109.9
115.05
119.96
124.65
12917
133.52
137.1
141.78
145.72
149.55
153.28
156.91
160.46
163.92
167.3
170.61
173.85
177.03
180.15
183.2
186.21
189.16
192.07
194.93
197.74
200.51
203.24
205.93
208.58
2112

1000
54.46
75.96
92.28

105.94
117.93
128.7
138.58
147.75
156.34
164.45
172.15
179.49
186.52
193.27
199.78
206.06
212.14
218.04
223.77
229.35
234.79
240.09
245.26
250.32
255.28
260.13
264.88
269.54
27412
278.62
2B3.04
287.38
291.66
295.87
300 O3
3041
o812
312.09
316

5000

72.48
101.08

122.8
140 98
156 92
171.26
184 41
196.62
208.05
218.84
229.09
238 85
248 21

257.2
265.85
274.22
282.31
290.16
297.79
305.21
312.44

319.5
326.39
333.12
33N
346.17
352.15

358.7
364.79
370.78
376.66
382.44
388 13
39373
399.25
404.68
410.04
415.32
420 53

10000
80.23
1119
135.94
156.06

173.7
189.58
204.14
217.65

2303
24225
253.59

264.4
274.76

284.7
294.29
303.54
312.51

321.2
329.64
337.85
345 86
353.67
361.29
J368.75

. 376 04

383.19
390.19
397.06

403.8
410.43
416.94
423.34
429.64
435.83
441 94
447 96
453.88
459 73

465 5



10
10.25
10.6
10.76
LA
11.26
11.6
11.76
12
12.26
126
12.75

13.26
13.6
13.76
14
14.26
146
14.76

15.25
16.5
16.76
18
16.26
16.5
16.76
17
17.25
17.5
17.75
18
18.25
18.5
18.76
19
19.25
19.5
19.76
20

5.1
76
76,89
77.76
78.62
79.48
80.32
B81.16
81.98
82.79
83.6
84.4
85.19
86.97
86.74
87.51
88.27
89.02
89.77
80.51
81.24
91.87
82.89
93.4
4.1
84.01
96.61
96.2
96.89
97.67
98.26
98.92
89.50
100.25
1009
101.68
102.2
102.84
103 48
104.12
104.75

90.03
211
92.16
231
94.24
95.26
96.27
87.27
98.26
98.23
100.2
101.18
10211
103.04
103.97
104 89
106.8
106.71
107.6
108.49
109.38
110.24
111
111.96
112.809
113.65
114.48
1151
116.14
118.95
117.76
118.57
119.36
120.16
120.94
121.73
1225
123.27
124.04
1248
125.56

99.42
100.6
101 77
102.93
104.07
105.2
106.31

107.42

108.51
109.58
110.66
N
112.76
113.79
114.82
115.83
116.84
117.84
118.82

119.8
120 77
123 /4
122.69
123.63
124.57

125.5
126.43
127.34
128.25
129.15
130.05
130.93
131.82
132.69
133.56
134.42
135.28
136.13
136.98
137.82
138.65

112.77
11411
115.44
116.75

118.04.
S 11932,

120.59
12184
123.08

124.3
126.51
126. 71

127.9
129.07
130.23
131.39
132.53
133.66
134.78
135.89
136.99
138.08
139.16
140.23

141.3
142.35

143.4
144.44
145.47
146.49
147.51
148.51
149.51
150.51
151.49
152.47
153.44
154.41
155.37
156 32
157.27

136.21
137.83
139.44
141.02
142.58
14413
145.66
14247
148.66
150.14
151.61
153.05
154.4%

155.9
157.31

158.7
160.08
161.46

162.8
164.14
165.47
166.79
168.09
169.39
170.67
171.95
173.21
174.47
175.71
176.95
17817
179.39

180.6

181.8
182.99
184.17
185.35
196.51
187.67
189.83
189.97

170.43
172.47
174.47
176.45
178.41
180.35
182.26
184 .15
186.02
187.87

189.7
191.561

193.3
195.08
196.84
198.68

200.3
202.01

203.7
205.38
207.04
208.69
210.33
211.95
213.56
215.15
216.73

218.3
219.86
21.4
222.94
224.46
225.98
227.48
228.97
230.45
231.92
233.38
234.83
236.26

231.7

213.78
216.33
218.84
221.33
223.79
226.21
228.61
230.98
233.33
235.65
237.94
240.22
242 48
24469

246.9
249.08
251.28
253.29
255.51
257.62

259.7
261.77
263.82
265.86
267.87
269.87
271.86
273.83
275.78
2717.72
279.65
281.56
283.45
285.24

287.2
289.06

290.9
292.73
294.55
296.36
298.15

319.87

323.68
327 45
33116
334.84
338.47
342.06
345.61
J49.12
352.59
356.02
359.42
362.79
366.12
369.42
372.69
375.92
379.13
jaz.31
385.46
388.58
331.67
394.74
397.78
400.8
403.8
406.77
409N
412.63
415.54
418.42
421.27
424.11
426 93
429.72
432 5
435.26
438
440.72
443.42
446.11

42567
430.74
435.75

30 7
445.59
450.42

455.2
459.92
46459
469.21
473.78
478.31
482.79
487.22
491.61
495.96
500.27
504.53
508.76
§12.95
§17.11
521.23
525.3
529.36
533.38
837.36
541 31
945.23
549.12
552.98
556.81
560.62
564.29
568.14
571 86
575.56
579.23
582.87
586 49
$90 09
593.66

471.19

476 8
482.35
487.83
493.24
498.59
603.87

509.1
514.27
519.39
524.45
529.45
§34.41
539.32
544.18
548.99
553.76
558.48
563.16

567.8

572.4
576 96 |
581.48
585.96
§90.41
594.82
599.18
603.53
607.84
612.11
616.35
620.56
624.74
628.89
633.01

637.1
64116
645.2

649.2
653 19
657.14



ALTIRA EN MM

CURVA ALTAURA DE PRECIPITACION TIEMPO PERIODO DE RETORNO

800 e e
.700
600
500
400
300
200 }
100 &
= -—5
e —10
0 — 15
§R88q988 8 A8 8888888888887 s
SCrNoTwOoroaS oo TRer @SR LN R
TIEMPO EN HORAS ——30
—100
——200
——1000
—— 5000
|—— 10000




TR

23
22
21
20
19
18
17
16
15
14
13
12

—
-

—
NN OO

0BS

230
169.03
129
A121.22
120
120
102
100
98

95
94.5
90.91
82
BO
67.5
66

64

62

60

60

50

50

29

T-UT
0.956521739
0.954545455
0.952380952
0.95
0.947368421
0.944444444
0.941176471
0.9375
0.933333333
0.928571429
0.923076923
0.916666667
0.909090909
0.9
0.888888889
0.875
0.857142857
0.833333333
0.8

0.75
0.666666667

0.5
0

ESTIM
163.46
161.66
169.8
157.89
155.91
1563.86
151.72
149.5
147.17
144.722
142.13
139.38
136.44
133.27
129.82
126.02
121.76
116.9
111.18
104.15
94.91
80.88
0

EST-0BS2
4427.5716
54.3169
948.64
1344.6889
1289.5281
1146.4996
2472.0784
2450.25
2417.6889
2472.277284
2268.6169
2349.3409
2963.7136
2837.6929
3883.7824
3602.4004
3336.2176
3014.01
2619.3924
1949.2225
2016.9081
953.5744
841
227.2870691



TR

]

10

13

2B

60
100
200
1000
5000
10000

1T

08
0.9

0.93333333

0.96
0.98
0.89
0.896
0.999
0.9998
0.9999

HP24

111.18
133.27
14717
166.93
201.63
262.29
316.46

47315
630.12
697.49

GUMHELL Il CON 4 CASTOS CICLONICOS

NORD.

NN A WA -

HP

GASTQOS CICLONOCIOS
] 230
F4 169 03
3 129
L} 121 22
MEDIA 162 3125
DS 49 7495014

MEDIA
DS

GASTOS NO CILCONICOS

120
120
102
100
98

95
94.5
90.91
a2

80
67.6
66

64

62

60

60

50

50

29

78 4689474
24.7823748

DS
Ds2
M1
M2

or1
oy2
ur1
uy2

Al
AZ
a1

82

0 826086906

24.7823748
49 7495014
78.4689474

162 3125

1 05436
037984
052144
0.15808

0.04254475
0.00763505
66 2126767
136 168994

271828183



il

os1
0s2
M1
2

or1
av2
uvi
uri

A)
A2
a1

RESOLVIENDO POR GUMBEL it

MNORD He
1 30
H 188 03
3 129
4 121 22
L3 120
[] 120
H 102
[} 100
[ "
10 [ 1]
1 [ 2] ]
12 20N
13 a2z
4 80
18 a7
18 6o
'y [ 1]
18 [}
8 ]
0 L]
Fi] 80
n 50
3 i)
GASTOS CICLONICOS
1 130
2 11 Kex]
3 129
MLE DA 1760
DS 508804084
(.1 1:112.1]
25 94885864
50 8604984
80 8085
170.01
00066
06238
D420
10828
0 04096096
001029483
70 2063536
71 7736760
2 ngzeel

GASTOS NORMALLS
4 121 22
] 120
[} 110
? 102
8 100
9 98
10 95
14 94 4
12 80 91
13 @z
4 8o
16 875
1] 64
17 13
18 62
19 60
0 60
n 50
22 50
23 29
MiDIA 80 6065
DS 25 3466564
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EVALUACION DE LAS DIFERENTES OPCIONES

En este capitulo, determinaremos cual es el sitioc mas adecuado para la construccién de Ja
presa, que tipo de cortina es la mas apropiada para la boquilla elegida, y en general,
determinaremos las caracteristicas generales de la presa para proceder a su disefio.

b}

1 Presentacion de los diferentes esquemas posibles:

Para lograr una comprensién mayor de cada uno de ios diferentes esquemas posibles,
consideraremos que la geologia es similar para todas las opciones, por 0 que nos
enfocaremos a dar una descripcidn topografica, de cada una de las boquillas, analizaremos,
las areas de inundacidn , las alturas de ias cortinas, la longitud de corona al NAMO, los
diferentes tipos de vertedores que se pudiesen utilizar, ios diferentes desvios posibles, también
analizaremos las posibles ubicaciones de obra de toma y las diferentes cortinas que se
pudiesen utilizar. Para dar un orden al estudio, iremos analizando las diferentes posibilidades
de cada boquilla.

Para tomar un estandard, consideraremos que el NAMO, se obtie_he, al aplicar las diferentes
curvas elevaciones capacidades aproximadas para un almacenamiento que incluye:
Almacenamiento de azoives y Volumen Gtil de la presa.

Para todas las opciones, el volumen de almacenamiento al NAMO es de: 26,527,920 metros
cubicos.

a) Sitio Chilcabhuite:
Elevacion al NAMOQ: 55.23 metros, lo que nos coloca en la cota: 195.23.
Area aproximada del embalse: 1.79 Kilémetros Cuadrados.

Longitud de la corona al NAMO: 224.15 metros.

Longitud de {a base: 15.00 metros.

b) Sitio El Hige:
Elevacion al NAMO: 32.21 metros, lo que nos coloca en la cota: 232.21
Area aproximada de embalse: 3.07 kilémetros cuadrados.

Longitud de ia corona al NAMO: 158.44 metros.

Longitud de la base: 50.00 metros.



c) Sitio Mesillas:

Elevacion al NAMO: 35.59 metros, o que nos coloca en la cota: 235.59 |

Area aproximada de embalse: 2.05 kilometros cuadrados.

Longitud de la corona al NAMOQ: 167.15 metros. -

Longitud de la base: 20.00 metros.

d) Sitio EIl Montor:

Elevacion al NAMO: 38.06 metros, los que nos coloca en la cota: 278.06
Area aproximada de embalse: 2.17 kildmetros cuadrados.

Longitud de la corona al NAMQ: 249.88 metros.

Longitud de la base: 80 metros.

Los puntos a evaluar dentro de este capitulo para cada boquilla son:

a) costo de las indemnizaciones.

b) costo de las diferentes cortinas.

c) costo de los diferentes desvios.

d) Costo de las diferentes obras de toma.
e} Costo de los diferentes vertedores.

Antes de evaluar cada uno de estos costos para fas diferentes boquillas, resulta necesario
realizar algunas consideraciones de tipo general y que son las siguientes:

1.- Dado que en |a zona no existe ningun banco de arcilla aprovechable en la construccién de
la cortina, quedan excluidas todas aquellas cortinas de materiales graduados, con corazén
impermeable. Dado que las boquillas son en forma de “V* y que su altura no es muy grande ni
tampoco su longitud de corona, quedan descartadas, las cortinas de arco - boveda, las de
machones y las de contrafuertes, por lo que unicamente analizaremos para cada sitio en
especifico las cortinas de enrocamiento con cara impermeable de concreto hacia aguas arriba
y las cortinas de gravedad, de concreto masivo.

2.- Los desvios a analizar, para las cortinas de gravedad, son por medio de tajo, conducto
atravez de la cortina y para las de enrocamiento, serdan mediante tuneles.

3.- Las obras de toma a analizar son: torre y toma directamente sobre la cortina.



4.- Los vertedores, a analizar seran sobre ia cortina y excavados en la ladera del cerro, no
importando por et momento su tamario,

5.- Los bancos de materiales, para los agregados se consideran sobre el mismo rio, mientras
que los de enrocamiento se consideran aparte y en areas por explotar.

6.- Las pendientes de las caras aguas arriba y aguas abajo de las cortinas de enrocamiento se
consideraran: 1.5:1 "

y las cortinas de gravedad, tendran la cara aguas arriba en forma vertical y su cara aguas
abajo 0.5 : 1, considerando una porcién vertical de 4 metros de la corona hacia abajo.

7.- Se considerara una corona de 6 metros de ancho.

Se consideraran a continuacion varios precios por metro cubico de los siguientes conceptos:

a) Excavacion en roca para vertedores: $164.45

b) Excavacion en tuneles para desvio y obra de toma: $ 200

c) Metro cubico de cortina de concreto masivo: $ 537.00

d) Metro cubico de cortina de enrocamiento: $ 238.40

e) indemnizacion por hectarea: $ 100,000 v _ - -
f) Metro de aitura para obra de toma en torre: $1,700.00

g) Ataguias para desvio por metro cubico; $ 238.40

Con estos datos podemos comenzar a evaluar los diferentes sitios ~ - S

A) Sitio Chilcahute opcidn # 1 Cortina de enrocamiento:

1.- Afectaciones. 179 Ha * 100,000 = $ 17,900,000 -

2.- Volumen de cortina: 586,743.68 m3 * 238.40 = $ 139,879,693.31

3.-  Vertedor: 100 metros de longitud * 40 de base mayor y 20 de base menor. 3,000 m3 *
164.45 = § 493,350.00

4-  Ataguias: 300 m3 *238.40 = $ 71,520.00

5-  Tunel desvio: 2.5 de radio por 100 metros de longitud: 1963.50 m3 * 200 = $ 392,700

Costo total de ia opcién # 1 en el sitio Chilcahuite:
$ 158,831,154.31

B) Sitio Chilcahuite opcion # 2 Cortina de gravedad:

1.- Afectaciones; 179 Ha * 100,000 = $ 17,900,000

2.- Volumen de cortina: 130,811.25m3 *$ 537 = $ 70,245,641.25
3.- Ataguias: 1500.00 m3 *$238.40 = $ 357,600

Costo total de la opcidn # 2 en el sitio Chilcahuite: $88,503,241.25




C) Sitio El Higo opcién # 1 cortina de enrocamiento:

1.- Afectaciones: 370 Ha * 100,000 = $ 37,000,000

2.-  Volumen de cortina: 182,331.45m3 *238.40 = $ 43,467,817 .68

3.- Vertedor: 100 metros de longitud * 40 de base mayor y 20 de base menor: 3,000 m3 *
164.45 = $ 493,350.00

4.-  Ataguias: 450 m3 * 238.40 = $ 107,280.00 “

5.- Tunel desvio: 2.5 de radio por 100 metros de iongitud: 1963.50 m3 *200 = $ 392,700

6.- Obra detoma: 32.21*1,700 = $ 54,757.00

Costo total de la opcién # 1 en el sitio EL Higo:
$ 81,515,904 68

D) Sitio El Higo gpcién # 2 Cortina de gravedad:

1-  Afectaciones: 370 Ha * 100,000 = $ 37,000,000
2.- Volumen de cortina: 47,173.20 m3 * $ 537 = § 25,332,008.40
3-  Ataguias: 810000 m3 *3238.40 = $ 1,931,040

Costo total de la opcion # 2 en el sitio El Higo:
$ 64,263,048.40

E) Sitio Mesillas Opcion # 1 cortina de enrocamiento:

1.-  Afectaciones: 205 Ha * 100,000 = $ 20,500,000

2.- Volumen de cortina: 199,320.50 m3 * 238.40 = § 47,518,008.36

3.- Vertedor: 100 metros de longitud * 40 de base mayor y 20 de base menor: 3,000 m3 *
164.45 = § 493,350.00

4.-  Ataguias: 360 m3 * 238.40 = § 85,824

5.- Tunel desvio: 2.5 de radio por 100 metros de longitud: 1963.50 m3 *200 = $§ 392,700

6.- Obradetoma: 3559 *1,700 = $ 60,503

Costo total de la opcién # 1 en el sitio Mesillas:
$ 69,005,385.36

F) Sitio Mesillas opcion # 2 Cortina de gravedad:

1.-  Afectaciones: 205 Ha * 100,000 = $ 20,500,000

2.- Volumen de cortina: 49,613.65m3 * $ 537 = § 26,642,532.46
3.- Ataguias 4,860 *238.40 =% 1,158,624

Costo total de la opcion # 2 en el sitio Mesillas:
. $ 48,301,156.46



G) Sitio Ef Montor Opcidn # 1 cortina de enrocamiento:

1.- Afectaciones: 217 Ha * 100,000 = $ 21,700,000

2.-  Volumen de cortina: 396,054.82 m3 *238.40 = $ 94,419,469.09

3.- Vertedor: 100 metros de longitud * 40 de base mayor y 20 de base menor: 3,000 m3 *
164.45 = § 493,350.00

4.- Ataguias: 8,640 m3 *238.40 = § 2,059,776 a

5.- Tunel desvio: 2.5 de radio por 100 metros de longitud: 1963.50 m3 *200 = $ 392,700

6.- Obradetoma: 38.06 * 1,700 = $ 64,702.00

Costo total de la opcion # 1 en el sitio El Montor:
$ 119,129,997.09

H) Sitio El Montor opcién # 2 Cortina de gravedad:

1.- Afectaciones: 217 Ha * 100,000 = $21,700,000
2.- Volumen de cortina: 127,262.98 m3 * § 537 = $ 68,340, 220 26
3.- Ataguias 5670 *238.40 =$ 1,351,728

Costo total de la opcidn # 2 en el sitio El Montor:
$ 91,391,948.26

Dei andlisis anterior podemos concluir, que por un lado las opciones mas economicas para un
sitio dado, resultan ser las cortinas de gravedad.

La conclusién de este estudio es que la opcidn de construir una presa de gravedad de concreto
masivo en el sitio “ Mesillas® , el cual aunque no presenta la cortina mas pequena, es de los
que presentan un area de embalse pequeda, lo que origina un gasto de indemnizacion menor.

A partir de este punto todos los cdlculos siguientes seran precisamente para la presa ubicada
en el sitio “Mesillas”.
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Disefio de 1a Obra de Toma:

La Obra de toma es el dispositivo mediante el cua! nosotros vamos a extraer el

agua para utilizarla en el abastecimiento de agua potable, aguas abajo de la
cortina.

1)
El caso especifico de la presa que estamos analizando, sale un poco de lo que
se acostumbra en cuanto a las caracteristicas.

Debido a los requerimientos de oxigenacién para el agua destinada al consumo
humano, se acostumbra extraerla de la parte mas alta del embalse. Por lo que
normalmente se utiliza el esquema de torre con varias entradas a diferentes
elevaciones, las cuales se abren en base al nivel del espejo de agua en el
embalse.

En nuestro caso particular, debido a que el medio de transporte es el mismo
cauce del rio no es necesario extraer el agua desde un. punto alto ya que el
proceso de transporte provoca una oxigenacién aceptable del agua. Esta
particularidad, nos resulta sumamente provechosa ya Que podemos situar la
plantilla de entrada de la obra de toma justamente arriba del nivel maximo de
azolves.

Para el caso del sitio elegido, el nivel maximo de azolves, esta situado en 1a cota
231.33 . El lecho del rio se encuentra en la cota 200, por lo que es necesario
conducir ei agua desde el nivel maximo de azolves hasta el lecho del rio. esta
conduccién se logra, combinando tuberias a presidn con una descarga libre, la
cual se encontrara situada a una elevacién tal que no interfiera con la obra de
excedencias. Analizando la topografia del terreno, nos damos cuenta de que la
altura minima a la que podemos situar la descarga de la obra de toma es la cota
210. Con lo que tenemos una caida de 21.33 metros entre la plantilla de entrada y
la plantilla de salida.

La obra de toma consta de varias estructuras, las cuales tienen
como son : Filtrar los sélidos que son transportados por el agua con el fin de que
se eviten dafios a las demas estructuras, control, que tienen por objeto reducic o
aumentar la cantidad de agua que se extrae, de transicién, las cuales evitan que
se generen puntos de baja presién que pudiesen dar lugar a problemas de
cavitacion.

Las partes que forman la obra de tomé de la presa en el sitio “Mesillas® Son:

1) Rejillas.

2) Compuerta deslizante.

3) Transicién de entrada.

4) Cambio de seccién de Rectangular a Circular.

diversos fines



5) Codo Superior.

B8) Tuberia de Bajada.

7) Codo Inferior.

8) Tuberia de Salida.

9) Véalvula de Guiliotina o Compuerta

Cada uno de estos elementos, debe de cumplir con ciertas especificaciones de
disefio, las cuales van encaminadas a reducir la velocidad, y las perdidas que
cada uno de ellos genera.

A continuacién explicaremos el procedimiento de diseflo de cada elemento,
mencionando el abjetivo y las caracteristicas especificas de cada elemento:

1) REJILLAS:

La funcion de las rejillas es evitar que penetren a la obra de toma objetos sétidos
“que pudiesen llegar a tapar las conducciones y que también pudiesen llegar a
dafar las valvulas y estructuras de control con que este equipada [a obra de
toma.

En el caso de presas para abastecimiento de agua potable, resuita muy
importante que en |a estructura de limpia, que es donde se ubican las rejillas de
entrada, sean retenidos todos aquellos objetos que pudiesen ademas de dafar
las valvulas y conducciones, contaminen el agua, ya que en muchas ocasiones el
agua extraida de la presa es directamente potabilizada y encausada para su
distribucion. En nuestro caso, se propone utilizar el mismo rio para transportar el
agua desde la presa hasta un punto cercano a la poblacion beneficiaria, por lo
que unicamente se debe de tener cuidado de que los sdlidos que llegasen a pasar
al interior de !a obra de toma, no daien sus estructuras.

Dependiendo del tamafio de la estructura de limpia y de |la cantidad de sélidos
que acarree el rio, se debe de considerar la posibilidad de colocar dispositivos
que permitan retirar todos aquellos cuerpos que queden retenidos en las rejillas.
La existencia de este tipo de dispositivos, permite adoptar velocidades mayores
en estas.

En nuestro caso en particular, no se considero necesario la instaiacién de
dispositivos para limpiar las rejillas debido a que el gasto que pasa por la obra de
toma es muy pequefio y también el vertedor va a trabajar una gran parte del afio.
Las consideraciones de diserlo de las rejillas, son pues:

Gasto por extraer: 1 metro cubico por segundo.
No se considera limpiar tas rejillas



La unica estructura con posibilidades de ser dafada por alglin objeto es ia valvula |
de guillotina o de compuerta.

Se consideran barras redondas de 0.0254 metros de espesor.

a1

Debido a que no se consideran dispositivos de limpieza, |a velocidad de entrada |
queda limitada a 0.6 metros por segundo.

Para determinar el drea efectiva de las rejillas, despejamos el drea de ia formula:
Q= A"V

Donde:
Q = Gasto en Metros Cubicos por Segundo. ‘ o
A = Area en Metros cuadrados

V = Velocidad en Metros por Segundo.

Despejando para A:

A=QN = 1068 = 1.67 metros cuadrados que se aproxima a 1.70 metros
cuadrados.

Se considera una separacion entre barras de 0.05 metros con lo que la base
efactiva queda de 1 metro y Ia altura efectiva de 1.70 metros.

Para obtener la base bruta, tendremos:que~ ariabase efectiva y elancho de

-a-pOT-6IMGNTETo de estas, de la sngunente manera;

1 metro de base efectiva + 0.0254 *20 = 1+ 0.51 = 1.51 metros.

Las dimensiones del marco de rejillas son 1.51 metros de base por 1. 70 metros
de altura.

Para calcular ias perdidas locales, se aplica la formula de Krishmer - Zowski

dH =2 k"Bsen{a)*(s/b)"4/3" VA2/2g



Donde:

V = velocidad calculada con el area bruta de rejillas = 0.39 m/seg.

§ = grueso de ias rejillas = 0.0254 m.

b = separacion entre pafios interiores de las rejillas = 0.05m *
a = angulo de inclinacién con la horizontal. = 90°

B = factor de forma = 1.79 para rejilla circular.

k = factor de obstruccion = 4 para un 25% de obstruccion.

dH = 0.045m.
2) COMPUERTA DESLIZANTE:

Esta compuerta tiene como objetivo el evitar el paso del agua al interior de la
tuberia, para dar mantenimiento a esta y para evitar el golpe de ariete en la
valvula de compuerta cuando se de un proceso de cierre.

Una compuerta deslizante consta de dos partes principales:

- Un vastago roscado, el cual permite el izaje de la compuerta, mediante un
maneral en uno de sus extremos. )

- Una placa de metal que es propiamente la compuerta y que tiene la funcion de
impedir el paso del agua al interior de la conduccion cuando esta se hace
descender y obstruye por completo |a entrada .

El vastago, debe de ser lo suficientemente fuerte como para. soportar su peso
propio mas el peso de la compuerta y ademas debe de resistir las vibraciones y
esfuerzo torcionante generados por su funcionamiento. La longitud del vastago,
sera tal que permita la operacion de la compuerta desde |la corona de la cortina.

El disefio de la placa metalica debe de estar encausado a resistir el empuje
debido a la carga hidrostéatica del agua, por encima del nivel de la entrada de la
conduccion. Es preciso que esta placa se encuentre dentro de unas guias, que
impidan que la placa vibre o se desvie de su trayectoria y cauce algun problema. -
Esta compuerta, debe de presentar en su cara que mira hacia !a entrada, una
superficie plana, de forma tal que al momento de cerrar se eviten
discontinuidades que provoquen infiliraciones de agua hacia el interior de Ia
tuberia 0 conduccioén.

E! disero estructural de la placa metdlica, queda fuera de los alcances de este
trabajo, ademds, dado el tamafio de la compuerta, se considera como comercial,
es decir que no es necesaria una fabricacion especial.

Para el calculo de las perdidas debidas a las ranuras de la compuerta,
consideraremos que una que el agua ha pasado por las compuertas, entra en una



pequena conduccion rectangular de 1.51 metros de base por 1.70 de altura. se
considera el espesor de las ranuras igual a dos pulgadas, 0058 m. y la
profundidad, igual a 0.058 m.

La formula que utilizaremos es la de * Weisbach - Mosonyi® que es como sigue:

H =12 (1-B)*2 + ((1-a)/a)*2] * V*2/2g
donde:

B = (b*h)/(b*h+h*y+x*b)
a = 0.63+0.37*(b)*3

V = Velocidad antes de la ranura : 0.389 m/seg.
b = Ancho de la seccion: 1.51 m.

h = Altura de la seccién: 1.70 m.
y=dsid<02eo0y=02esid>02e:0.0116
e = Ancho de laranura: 0.058 m.

d = Profundidad de a ranura; 0.058

x=02e:00116
8 = 0.9782938
a= 09764253

H = 0.00000876 que se aproxima a 0.00001 y se puede considerar despreciable.

DETERMINACION DEL DIAMETRO DE LA TUBERIA DE PRESION:

El diametro de 1a tuberia de presion debe de ser elegido con mucho cuidado, ya
que de este depende en parte la velocidad necesaria para poder cumplir con el
gasto de extraccién. Otro aspecto hidrauiica importante que se debe de
mencionar, es que entre menor sea el diametro de la tuberia, _mayor sera la
velocidad_del_agua_y_mayores_seran_también_las-perdidas-

uberia, lo que nos originara que tengamos una mayor elevacion del nivel de
aguas minimo de operacion,

Existe otro punto delicado en cuanto a la determinacién de este diametro, es el
aspecto econémico, si consideramos que entre mas grande sea la tuberia, es
mas cara y mas dificil de encontrar en el mercado, lo que ocaciona que se deba
de considerar la fabricacién especial de dicha tuberia.

En este caso en particular y debido a que el gasto de extraccién es muy
pequero, se debe de procurar que la tuberia se construya con tuberia de
diametros comerciales, esto nos ahorrara la fabricacidon de la misma y ademas



evitara retrasos en la construccion ya que se pueden adquirir dichas tuberias en
tramos estandar.

DETERMINACION DEL DIAMETRO DE LA
CONDUCCION: *
DIAMETRO [HF POR |VELOCIDAD

EN M. ML EN M/SEG.

0,3 0,911 14 147

0,35 0,4 10,394

0.4 0,196 7,958

0,45 0,105 6,287

0,5 0,057 |5,093

0,55 00359 [4.209

0.6 0,0226 |3,537

0,65 0,0147 [3,013

0,7 0,0099 [2,598

0,75 0.0069 |2,263

0.8 0,0049 |1,989

0,85 0,0035 [1,762

0, 0,0026 {1,57

Si consideramos la velocidad de operacién como 3 mietrcs por segundo, nos
damos cuenta de que el didmetro e 0.65 metros cumple de manera satisfactoria
con esta velocidad, ademds su perdida por metro lineal, resulta ser de apenas
0.0147 metros.

L.a manera de obtener esta tabla es mediante la formula de Manning:

hf = ((V*NY(RA2/3))*2 * L
Donde:

hf = perdidas por friccién.
V = velocidad en metros por segundo.
N = coeficiente de Manning, que en este caso es 0.012 para tuberia de acero con
costura
y espesores de 10 a 20 mm.
R = radio hidraulico = D/4 diametro entre cuatro.
L = longitud del tramo que para efectos de la tabla anterior se considera=1m.



El diametro de 0.65 m es de tipo comercial, por io que podemos considerar a este
como la mejor opcidn. Sin embargo, es factible utilizar diametros mas pequenos
hasta llegar a los 0.4 metros, pero la velocidad va aumentando y también las
perdidas, conforme vamos disminuyendo el diametro.

La determinacion del didmetro econdmico, resuita de gran importancia ya que de
todas las opciones de tuberias, debemos de elegir aquella que represente el
equilibrio entre el costo de instalacion y el costo de mantenimiento. Para
determinar este diametro, utilizaremos las formulas de “ Bundschu” las cuales

nos dicen que:

D =(0.052 (Qs)*3)*/7 para HM< 100 m.

D = (0.052*(Qs"*3)*"100/HM)*1/7 para HM>o= 100m.
donde:

D = Diametro econoémice en metros.

HM = carga que depende de la bruta o total H y que vale ( HM = H + 15 a 20 )
cuando

H<100m; y (HM = 1.1"H + 20 ) cuando H> 100m. Lo - T
Qs = Gasto maximo.
Dado que en nuestro caso en ningun momento se rebasan los 50 metros de

carga bruta. podemos utilizar la primera formula, para un gasto maximo de 1
metro cubico por segundo, quedando:

D= 0.655m.
Por 10 Gue nuestra consideracion hidraulica de un JiGmelo g8 U.65 Melgs So

considera aceptada, para adoptarse como el didmetro en las tuberias de presién.
3) TRANSICION DE ENTRADA:

Un correcto disefio de ta entrada hacia las tuberias, resuita ser muy importante
ya que de el depende que no se provoquen puntos de baja presion que den lugar
a problemas de cavitacion.

Segun diversos estudios, para evitar el problema de cavitacion a la entrada de
una conduccién a presion, se debe de considerar la manera en que el agua
entra. De manera experimental, se ha comprobado que !as lineas de corriente de
un liquido entrando a un orificio, se pueden idealizar, como la trayectoria de una



particula en tiro parabdlico invertido, es decir cuyo origen es la parte interna del
orificio y su final es el aimacenamiento.

Para evitar el problema de la cavitacion, es necesario evitar que el agua se
despegue de los bordes de |a entrada a !a conduccion, generando puntos de baja
presion. Esto se logra dando a los bordes de la transicion, la forma idealizada de
la trayectoria de |la lamina de agua mas proxima a esta. Dada la gran complejidad
en que resulta dar esta forma, el * U.S. Department Of Interior *, a través deil *
Bureau Of Reclamation”, propone la utilizacién de la ecuacion de una elipse, Ia
cual se ubica en |os bordes y forma en si la transicidn.

Existen diferentes transiciones de entrada, en base a su forma y en base al punto
en el que se de la transicion. Podemos tener transiciones para secciones
circulares, para secciones rectangulares y cuadradas, en las que la transicion se
de tanto en las paredes como en |a base y el techo de la conduccién y por ultimo,
tenemos transiciones para secciones en las cuales la transicion se da
unicamente en el techo. )

La ventaja que ofrece esta ultima transicién para nuestro casc en particular, es
que en primer lugar, la entrada a las rejillas es de seccion rectangular, la
compuerta también debe de ser de seccidn rectangular y por consiguiente la
entrada en si a la conduccidn a presion debe de ser de seccidn rectangular, en
segundo lugar para efectos de proyecto, resultan mas faciles-los calculos cuando
la plantilla de la conduccién se encuentra toda a un mismo nivel, ya que podemos
tomar a esta como plano de referencia.

La formula de |a elipse que proponemos es:
2 2

X Y

—— —
2 2

D (0.67 D)

en donde el eje X se considera alineado con el eje dela plantilla de la conduccion
y tiene su origen en el inicio de la entrada. La gréfica queda delimitada por los
siguientes puntos.

.



= 0,745 M
B= 0,445 M
X Y D+Y
0 0,499 1,244
0,05 0,498 1,243
0,1 0,495 1,24
0,15 0,489 1,234
20 0,481 1,226
0,25 0,47 1,215
0.3 0,457 1,202
0,35 0,44 1,185
0.4 0,42 1,165
0,45 0,398 1,143
0,5 0,37 1,115
0,55 0,336 1,081
0.6 0,296 1,041
0,65 0,244 0,989
0,7 0,17 0,915
0,745 0 0,745

El criterio para la deterrnmacuén de las d:mensnones de ia conduccuén fue

metros cuadrado paraun dlémetro de 0.65 metros.

La perdida por entrada se determina mediante la formula siguiente:
H = K* (V2*2-V112)/2*g

donde:

V1 velocidad de llegada : 0.389 m/seg.

V2 velocidad en la conduccion : 3.016 m/seq.
- K factor que vale 0.06 debido a que se presenta un perfil hidrodinamica.



= 0.027 m.
4) CAMBIO DE SECCION RECTANGULAR A CIRCULAR:

Para continuar nuestra conduccién, es preciso que se transforme ia seccién
rectangular a una seccién circular, este cambio se debe de dar de una manera
muy gradual para evitar grandes perdidas y sobre todo evitar problemas de
cavitacion.

El diserio de la transicion, resulta bastante complejo ya que tenemos un caso en
que por un lado se presenta una reduccion de la seccion en su parte superior, y
por otro fado, se presenta una expansidn hacia sus lados. Para poder lograr que
el cambio no provoque demasiadas alteraciones, es necesario que la velocidad
media se conserve durante toda la transicion, esto se logra manteniendo
constante el area.

El problema de cavitacion, se soluciona evitando contracciones o expansiones
bruscas, evitando que el angulo tanto de contraccuon como de expansion
sobrepase en su tangente los valores siguientes:

Para contracciones: tan A= 1/u
Para expansiones. tan A = 1/2u

en donde u vale:

(VI (g*D)r112

V = velocidad media.

D = diametro medio.

En nuestro caso particular tenemos el problema de que el diametro inicial, se
debe de encontrar mediante un 4rea equivalente ya que la parte inicial de la
transicion es de seccién rectangular. El area de inicial es de 0.331525m. el
diametro equivalente es de

0.6497m.

El didmetro medio resulta ser de 0.64985m.
La velocidad media: 3.01415

u= 1.1939
El anguto maximo para contracciones es de 39° 56'55.68"

El anguio maximo para expansicnes es de: 22°16'25.32"



Con estos datos, se procedié a ubicar 12 puntos al rededor de la seccidn
rectangular, tmande como inicio el punto medio de la plantilla, al cual se le dieron
las coordenadas: 10,10,0 de este punto nos fuimos recorriendo hacia |a derecha
0 225 metros sobre el perimetro con el fin de llegar a la esquina inferior derecha,
de aqui fuimos recornéndonos 0.18625 metros también sobre el perimetro y se
fueron marcando los puntos 3, 4, 5y 6, una vez llegando a ia parte aita de la
seccion, nos recorrimos 0.225 metros, sobre el perimetro y ubicamos los puntos 7
y 8, los puntos 9, 10,11 y 12 se localizan recorriendo 0.18625 metros sobre el
perimetro.

Para localizar los puntos sobre cualquier seccion circular, no importando su radio
y que conserven su posicidn relativa, es necesaric ubicarlos con radianes
tomando como referencia un circulo cuyo perimetro sea equivalente al de la
seccidn rectangular.

Para obtener las coordenadas X e Y de cada punto en la seccidn final de la
transicion, utilizamos las funciones seno y coseno, tomando como hipotenusa el
radio detl circulo, y la apertura del 4ngulo en radianes, siendo estas aperturas las
correspondientes a cada uno de los 12 puntos determinados anteriormente. -

Es muy importante hacer notar tres caracteristicas de esta transicién en especial.
La primera es que el punto 1 permanece inalterable en todo lo iargo de la
transicidn, es decir que su posicion relativa XY es la misma tanto en la seccion
rectangular como en la circular, y por 1o tanto es la que tomamos como punto de
referencia para todo el trazo de

la transicidn. La secunda caracteristica es que el punto 7, que en la seccion
circular es diametralmente opuesto al punto 1, presenta solamente contraccion es
decir que el rectangulo se va achaparrando hasta obtener la altura equivalente al
diametro de la seccion circular. La tercera caracteristica es que i0s puntos 4 y 10
que también son diametraimente opuestos, presentan expansiones, hasta obtener
el ancho total |gual aI dlémetro de la seccidén circular. A excepcion de estos

.combinacién.de.expansiones._en.el.sentido X.Z.,

mientras que en el sentldo Y, Z se presentan contracciones. Para asegurarmos ge
que en ningun caso se sobrepasaran los angulos maximos tanto para las
expansiocnes como para las contracciones, se determinaron las ecuaciones
trigonometricas para determinar en base a sus coordenadas los angulos formados
en cada piano. El valor de Z se fue variando hasta que los resultados fueron
satisfactorios y fue de este modo gue se obtuvo la longitud total de la transicion.

£l calculo de las perdidas por cambio de seccion se realiza de acuerdo a la

siguiente formula:
H = 0.05* ( V*2/2g)

donde:



V = velocidad media: 3.0145
H=0023

La tabla siguiente nos muestra los resuitados arrojados por los calculos
anteriores: :

5) CODO SUPERIQR:

El codo superior, resulta ser de idénticas caracteristicas que el inferior. Su disefio
se basa principalmente en determinar la relacién existente entre el diametro
interior y el radio de giro al eje de la tuberia, en este caso, aplicando fa formula de
" Hofmann" podemos que el coeficiente * K’ que depende de la relacion antes
mencionada, varia significativamente en una relacién de 1:1 y una relacién de-1:2,
mientras que su cambio no es tan marcado entre las relaciones 1:2 y 1:4, de esta
observacién y de la necesidad de realizar el cambio deg direccion en la menor
longitud posible se determino que la relacién a utilizar sera: 1:2, y aplicando la
formula antes mencionada, vemos que:

H = k*n*"(V*2/2*G)

Donde:

V = velocidad en media en el codo: 3.0158 m/seq.

k = valor que de pende de ia relacién R/D = 2: 0.31

n = valor que depende del dangulo del cambio de direccién, para 90° : 1

H= 0.144

6) TUBERIA DE BAJADA:

Esta tuberia, presenta un didmetro de 0.65 metros, y una longitud de19.71 metros,
baja el agua desde el nivel de la plantilla de entrada hasta el nivel de la parte
superior del codo inferior, Sus perdidas son Unicamente las generadas por !a
friccion del agua a lo largo de la tuberia. Para mantener una coherancia con la



determinacién del diametro a utilizar, tomaremos |la perdida por metro lineal y la
multiplicaremos por 19.71 para conocer las perdidas por friccion en esta zona:

Perdida por metro: 0.0147

Perdida en 19.71 metros: 0.29 m. "

7) CODO INFERIOR:

Dado que el codo superior y el codo inferior son similares, se adopta la misma
perdida para ambos.

Perdida para el codo inferior: 0.144
8) TUBERIA DE SALIDA.

Resulta dificil calcular la longitud de esta tuberia, debido a que aun no se tiene
determinado con exactitud ni la altura de la cortina ni el grado de inclinacion del
paramento aguas abajo, por lo que nos vemoes obligados a realizar varias
suposiciones Como son:
a) la pendiente del paramento aguas abajo es de 1: 0.85
b) el desplante de la cortina se ubica 10 metros por abajo dei lecho del rio.
c) se considera una longitud adicional fuera de la cortina con el fin de que et

agua caiga separada de Ia cortina y no cause erosion.

La longitud adoptada es de 26.21 metros y para determinar su pérdida por friccidn
se utilizara el mismo metodo que en el paso 6.
perdida en la tuberia de salida:

0.3853 m.

. - - _—y— - e
_ I —A— LA —
O)=VALVINADESEIEEOTINA _ .

Su funcién es la de controlar el gasto de extraccién con el fin de cumplir con el
requerimiento de agua que es de 1 metro cubico por segundo, para tal efecto,
esta valvula se abrird o cerrara en base a las diferentes elevaciones del nivel de
aguan en el vaso. La ley de operacién de la compuerta sera determinada en base
a la carga que coacciona la elevacidn del agua y serd determinada un poco mas
adelante. Por el momento nos limitaremos a determinar la perdida iocal debida a
la valvula:

Segun la formula empleada por el U.S. Corps of Engeneers:



H = K*(v*2/2q)
donde:

K = coeficiente que depende del tipo de vaivula y que para valvula de guidlotina
vale: 0.08 &

V = velocidad en el tubo y que vale: 3.0158

H= 0.037

SUMA DE LAS PERDIDAS TANTO LOCALES COMO POR FRICCION:

Las perdidas por friccidon se encuentran calculadas en los puntos: 6 y 8, suman
en total: .

0.675 metros.

Las perdidas locales se encuentran calculadas en los puntos 123457y9,
suman en total: 0.42 metros

La suma total de perdidas es de:1.095 metros que se aproxima a 1.10 metros.
Determinacion del NAMINOQ o Nivel de Aguas Minimo de Operacién:

Este es el punto mas bajo al cual podemos considerar utilizable |a presa, ya que
por debajo de este nivel, |as perdidas ocacionadas dentro de la obra de toma

generaran problemas y disminucidn de gasto.

Para determinar este nivel, sumaremos al nivel de plantila la aitura de Ia
estructura de rejilas y la carga por perdidas, de |a siguiente manera:

Plantilla de la Obra de toma: 231.33
Altura de las Rejillas: 1.70
Perdidas en la Obra de Toma: 1.10

NAMINO: 234.13
se deja et NAMINO en la cota 234.00 metros.

Se eliminan los 13 centimetros debido a que la carga hidrdulica se considera
sobre el centrode la tuberla y en este caso la estamos sumando a la altura de las
rejillas.



Debido a que la diferencia de elevaciones no es significativa, se adopta 1a cota
234 00 para el NAMINQ, aplicando la ecuacidon de la curva elevaciones -
capacidades, nos damos cuenta que el volumen muerto de la presa es de
21,364,634.26 metros cubicos, su volumen aprovechable es de 12,027,920
metros cubicos, los cuales sumados al volumen muerto nos dan un
almacenamiento total al NAMO( nivel de aguas maximo ordinario) de:
33,392,554. 26 metros cubicos lo cual se aproxima a 33,392,554.00 Con esta
capacidad, alimentamos la ecuacién de la curva elevaciones capacidades y nos
da el Nivel de Aguas Maximo Ordinario que coincide con |a elevacién de la cresta
del vertedor u obra de excedencias, y es la cota: 237.37 .

Para determinar la apertura de la compuerta, utilizaremos una tabla en la cual
propondremos diferentes alturas del espejo de agua y procederemos a determinar
ia velocidad del agua a |la salida, en base a esta velocidad, podemos determinar
el area necesaria para obtener sl gasto de un metro cubico por segundo, et cual
para la cota de 234 metros resulta ser de 13.9%, obtemendo una velocidad a la
salida de 21.683 metros por segundo. :

La distancia minima a la que sale el agua se calcula mediante [a ecuacién de tiro
parabdlico, aplicado a una particula de agua que se desplaza horizontalmente a
una velocidad constante de 21.683 metros por segundo y que va acelerandose en
forma vertical hasta que toca el lecho del rio en la cota 200, con lo que podemos
decir que cae una altura de 10 metros, segun lo establecido en este parrafo, el
agua tarda en caer 1.43 segundos, y recorre una distancia de 31.00 metros, con

lo cual aseguramos que cae muy lejos de la base de la cortina. evitando que

exista el peligro de socavacién al pie de esta.

A
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DIPLOMADO EN PROYECTO Y CONSTRUCCION DE
OBRAS HIDRAULICAS

MODULO IV: GEOTECNIA APLICADA A OBRAS HIDRAULICAS

TEMA : DISENO DE LA OBRA DE EXCEDENCIA
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DISENO DE LA OBRA DE EXCEDENCIAS:

La obra de excedencias o vertedor, es la estructura que tiene por objeto garantizar la seguridad
de la presa cuando se presenta una elevacidn rapida del nivel del agua en el embalse, el cual
pudiese llegar al nivel de que el agua pase por encima de la cortina, lo cual pudiese ocasionar
danos aguas abajo de la presa, pudiendo en algunas ocasiones provocar la falla de esta.

El disefio de la obra de excedencias depends de varios factores como son: El tipc'; de cortina,
tipo de boquilla, tamano de la presa, gasto maximo de la avenida de disefo, hidrograma de la
avenida de disefo, infraestructura existente aguas abajo de la presa,poblaciones existentes
aguas abajo de la presa , capacidad de reguiacion de |a presa. .

Cada uno de estos factores se encuentra interacutando de manera importante con los demas,
por lo que al disedar la obra de excedencias, debemos de considerarlos a todos, a
continuacion describiremos de que manera influye cada uno en el disefio de esta estructura;

- Tipo de Cortina: Resuita muy importante en el disefio dei vertedor, el tipo de cortina a
utiizar ya que las cortinas que son de materiales sueltos como pueden ser [as de
enrocamiento, ¢ bien aquellas que son construidas a base de terraplenes, no permiten por
ningun motivo que el agua pase por encima de ellas, ya que ocasionarian el fenémenoc de
tubificacion, estableciendo un flujo de agua atravez de la cortina, o bien el arrastre del
enrocamiento, con lo cual debilitariamos ia cortina provocando su colapso. Por las mismas
razones, resulta inconveniente colocar un vertedor por encima de ellas.

Las cortinas de tipo rigido, como son las de concreto o las de mamposteria ya sean de
gravedad, machones, contrafuertes, arco etc., permiten que el agua pase por encima de ellas
sin que se registre en estas un dafio considerable, siendo posible que el vertedor se encuentre
sobre de ellas.

-Tipo de Boquilla: Estas caracteristicas nos van a determinar la ubicacién del vertedor asi
como su tipo, ya que cuando no es posible ubicar al vertedor sobre la cortina, este debera de
construirse sobre las laderas de la montaria, aunque no es necesario que se encuentre pegado
a fa cortina.

-Tamaito de la Presa La cantldad de agua almacenada enuna presa

avenida de gran tamano Ia cual el rlo no seria capaz de transutar sm que se produzcan daﬂos
graves debidos a la gran velocidad del agua y al gran volumen transitado en un tiempo muy
corto.

-Gasto Maximo de la Avenida de Diselo; Este gasto resuita ser un factor muy importante
dentro de las caracteristicas que definen la capacidad total del vertedor, ya que en muchos
casos la capacidad de regulacion de la presa es minima.

- Avenida de Disefio: Este estudio, nos presenta de manera gréfica, el comportamiento del rio
aguas arriba de la presa y nos proporciona la variacién en el tiempo del gasto del rio, com lo
que podemos determinar la elevacién del nivel del agua en el vaso de la presa durante la
ocurrencia de un avenida determinada y de esta forma determinar la capacidad del vertedor.



parametro que nos indique la longitud de cresta mas conveniente, obtenemos los tirantes
criticos para cada una de las longitudes efectivas propuestas, esto se logra aphcand('
siguiente formula:

Yc = ((g*2)/g)*1/3

Donde:

Yc = tirante critico.

q = gasto unitario = Gasto total/ longitud total.

g = aceleracion de la gravedad. 9.81 metros / segundo”2

Se procede a determinar |a longitud efectiva de la cresta, aplicando la siguiente formula:

Le =L - 2(N*Kp+Ka)*He
despejando para L’

L" = Le + 2(N*Kp+Ka)*He

donde:; - ('
L’ = longitud real.

Le = longitud efectiva

N = numero de pilas.

Kp = coeficiente de contraccidn por pilas que vale:

pilas cuadradas, con esquinas redondeadas en un radio de aproximadamente 0.1 de su
espesor: Kp =0.02

pilas cuya cara hacia aguas arriba sea redondeada:; Kp = 0.01

pilas cuya cara hacia el agua sea en forma de flecha: Kp = 0.00

Ka = coeficiente de contraccidn por estribos y vale: -
para estribos cuadrados: Ka = 0.20
para estribos redondeados cuyo radio sea 0.15H<r<0.54H Ka =0.10 _

para estribos redondeados cuyo radio sea 0.5H<r Ka=0.00



He = carga efectiva que esta integrada por la carga de posicién, y la carga de velocidad,|a cual
se considera despreciable. y que para este caso se tomo igual a 0.8 del tirante critico.

Para obtener el nivel maximo del espejo del agua, es necesario sumarle a !a cota de la cresta,
la carga sobre de esta, una vez que se han obtenido los niveles maximos, podemos analizar
las diferentes cotas con el objeto de descartar aguellas gue signifiquen una sobre elevacién
excesiva. |

i

En este caso en particular, Unicamente tomaremos en cuenta desde una longitud igual a 100
metros, hasta 135 ya que después de esta, el vertedor resulta de una longitud excesiva y ya
no es funcional.

La ecuacidn general para un vertedor de cresta fija es:

Q=C"L*"H"3/2

Donde:

Q = Gasto en metros cubicos por segundo.
C = Coeficiente de descarga libre = 2.2

L = Longitud de Cresta Efectiva.

H = Carga efectiva sobre la cresta.

El método que emplearemos es el de “ Puls", desarrollado por el Ingeniero Norteamericano
“‘L.G. Puls®, este método resuelve la ecuacion: o

(Qei+1)+Q(ei))f2 + (Q(si+1)+Q(si))f2 = (V(i+1)-Vi)/dt
donde:
Q(ei+1) Es el gasto de entrada en el instante i+1

Qei Es el gasto de entrada en el instante i

Q(si+1) Es el gasto de salida en el instante i + 1 oo
Qi Es el gasto de salida en el instante i

dt Es el diferencial de tiempo

V(i+1) Es el volumen en el instante i+1

Vi Es el volumen en el instante i

Esta ecuacion se resuelve por aproximaciones sucesivas, en nuestro caso se realizo mediante
una hoja de calculo.



Para comparar las diferentes longitudes de cresta efectiva, se considerc en todos los casos un
coeficiente “C” igual a 2.2, las constantes N y K son las mismas de la curva elevaci-’
capacidades, despejando el volumen. Los datos obtenidos fueron los siguientes:

TABLA DE LONGITUDES DE CRESTA ,
ELEVACION, GASTO, CARGA.

PRESA MESILLAS,
RIO LA LAJA.

LONG. CARGA Q.MAX. NAME

M HIC. :

100 4% .4 2187.79 241.98
105 4:38 2231.54 241.906
110 4.45 227429 24182
115 4376 2316.33 241.746
120 4.30 2355 241.67
125 4.228 2391.47 241.59
130 4158 242493 241.52
135 4.094 2460.428 241.46

De |a tabia anterior, podemos observar que para una longitud efectiva de 130 metros, tenemc
una elevacion de espejo de agua maxima de 241.52 metros , una carga efectiva de 4.15¢
metros y un gasto maximo de 2424.93 metros cubicos por segundo, lo cual resulta ser la opcion
mas conveniente debido a que en este punto se conjuntan un el maxlmo gasto para la minima
distancia.

Una vez definida la longitud efectiva, procederemos a calcular la longitud real, esta resuito ser
131.66

La velocidad es: 4.43 m/seg. Su velocidad critica es: 5.65 por lo que el flujo al momento de
pasar por el vertedor se considera subcritico.

Para calcular la forma del cimacio, es necesario recordar que esta tendra la forma de una
particula desplazandose en tiro parabdlico hacia aguas abajo. La energia con la que esta
particula es lanzada, depende de la velocidad de llegada al vertedor la. cual se considera
despreciable y de la carga de posicién |a cual se convertira en energia cinética.

Con estos datos procedemos a calcular el cimacio, de acuerdo con las ecuacionas_ que nos
presenta el libro “Manual de Diserio de Obras Civiles de la C.F.E.”, segun la cual el cimacio se
encuentra dividido en dos partes, la parte aguas arriba del punto méximo, se determina
mediante la siguiente ecuacion:
Y=(0.724%((X+0.270"HD)*{1.85)/(Hd"0.85)))+.126*HD-{(0.4315"HdA{.375}*(X+0.270Hd)*{.62.

donde Hd es fa carga de diseiio.



Para la parte aguas abajo, la formula a emplear es:

X"1.85 = 2*Hd{0.85}Y

donde Hd es la carga de diseno.

Para determinar la carga de diseio del vertedor, tomemos como base la carga maxuma que
obtuvimos al determinar la longitud de cresta:

La carga maxima es de 4.158 metros, se recomienda que la carga de disefio del cimacio sea
de aproximadamente 75% del valor de la carga maxima para lograr una eficiencia maxima, con
lo que nuestra carga de disefio se determina:

4,168 *0.75 = 3.1185 lo que aproximamos a 3.12

El origen de [a curva del cimacio, se encuentra en el punto mas alto de este, el sentido positivo
de X es hacia aguas abaijo, el sentido positivo de Y es hacia abajo.

comenzaremos por graficar la parte aguas arriba de la cresta: _
El valor maximo de -X es igual a 0.270 hd, su profundidad maxima es : 0.126hd
con o que el inicio de la curva queda ; -0.8424 , 0.393

Tomaremos valores cada 0.05 metros:

X Y

0.00 0.000
-0.05 - 0.001
-0.10 0.0035
.15 " 0.0077
-0.20 0.0137
-0.25 0.0215
-0.30 0.0313
-0.35 0.043
-0.40 0.057
-0.45 0.074
_050 — _'=n-n0'1 — ————— —
0.55 0.115
-0.60 0.141
-0.65 0.170
-0.70 _ 0.205
0.75 0.247
-0.80 0.302
-0.8424 0.393

El siguiente paso es determinar |la curva hacia aguas abajo, de acuerdo a la
siguiente ecuacion:

X*1.85 = 2"HdA0.85}*Y



en donde Hd vale 3.12

Esta curva terminara en el punto en el cual la tangente de la curva sea igual a Ia tangente c.
cara aguas abajo. Para determinar |a tangente de la curva, se requiere derivar la ecuacion de
la siguiente manera:

X".85=20"Hd"085"Y

Despejamos para Y:

X*1.85/2.0*Hd"085 =Y

Como Hd =3.12:

X"1.85/5.2609164= Y

Derivamos ambos lados con respecto a X:

0.351649762007*X*0.85 = dY/dx

Como dY/dX es la pendiente de |a tangente a la curva en un punto dado, sustituimos dY/dX
11(1378654 ?ebido a que los sentidos son invgrsos a los sentidos toma.dos para la cortina: 1/.8. -

La ecuacién queda :

0.351649762007°X"0.85 = 1.17647

Despejando X:

X=414

Sustituyendo este valor en la ecuacion original:
X*1.85= 20*Hd*"85"Y

y despejando para Y, obtenemos el siguiente resultado:
Y = 2.63262

Con estos Valores obtenemos la siguiente tabla:



ITIO 5 MESILLAS

C
)

430

420

430

3z0
130
70
360
359
110
330
320
3130
300
230
280
270
230
i
240
230
220
2i0
200
120
120
170
160
150
140
130
120
A [¥]
100

8O
70

60

50
40
30
20

____.



SITIO 4 EL MONTOR

400
390
380
370
150
350
340
130
320
310
00
230
280
270
260
250
240
230
220
210
..Noo
190
180
170
160
150 .
140
130
120
110
100
90
)
70
60
50
a0
30
20
10



X Y

0 0
0.05 0.00074
0.10 0.00268
0.15 0.00568
0.20 : 0.00968
0.25 0.01463
0.30 0.02049
0.35 0.02725
0.40 0.03489
0.45 0.04339
0.50 0.05273
0.55 0.06289
0.60 0.07387
0.65 0.08567
0.70 0.09826
0.75 0.11163
0.80 0.12579
0.85 0.14072
0.90 0.15642
0.95 0.17287
1.00 0.19008
1.10 226733
1.20 0.26633
1.30 0.30884
1.40 0.35422
1.50 0.40244
1.60 0.45348
170 0.50730
1.80 0.56388
1.90 0.62321
2.00 0.68524
2.10 0.74997
2.20 0.81737
2.30 0.88743
2.40 0.96013
D — — o
2.60 1.11336
2.70 1.19388
2.80 1.27697
2.90 1.36262
3.00 1.45081
3.10 1.54155
3.20 1.63480
3.30 1.73057
3.40 1.82883
350 1.92958
3.60 2.03282

.70 ' 2,13851



3.80 2.24666

3.90 2.35726
400 2.47030
414 263262

Apartir de este ultimo punto, comienza la rapida, esta tendra una pendiente constante hasta
legar al imcio de o que es la cubeta lanzadora, esta es un semicirculo de radio constante el
cual tiene por objeto lanzar el agua lo mas lejos posible del pie de la cortina. El punto final de
la cubeta, coincide con un eje prolongado desde el punto en que la proyeccién de la rapida
toca el lecho del rio. El radio de la cubeta deflectora se calcula de la siguiente manera:

Primeramente ubicamos el punto en donde va a terminar la rapida, esto se logra, prolongando
una linea vertical que tiene su origen en el punto en donde termina fa cara aguas abajo de la
cortina, esta linea tendra la altura que deseamos que tenga el vertedor, en nuestro caso
deseamos que sean 20 metros, pues son 10 de la excavacion en material de arrastre y 10 de
altura sobre el lecho del rio.

En el punto donde termina esta linea, se inicia el trazo de una linea que tendra 30° de
inclinacion con la vertical y que interceptara la cara aguas abajo de la cortina.

Para evitar problemas de presiones excesivas y problemas de cavitacién, el radib de curvatura
de la cubeta deflector, no podra ser menor que 10 veces el tirante en esta.

Por otro lado. sabemos que el punto final de la cubeta es precisamente el vértice del angule
que forman las dos lineas trazadas anteriormente. De aqui en adelante, nuestro problema ¢
concreta a resolver por geometria analitica, la tangencia de un circulo con dos rectas, una de
las cuales es la rapida del vertedor y la otra es la proyeccidn de la salida de |la cubeta deflector
desde su punto final hasta la interseccion con la rapida. Del problema, solo conocemos el
punto en donde el circulo tiene una tangente a 30 grados que es el punto 44.25, 210 teniendo
su origen en el talén del cuerpo de la presa.

Las ecuaciones que nos definen las rectas son:

de la rapida:

Y =-1/085 *X +240.5981

de la tangente de salida:

Y= 0.57735"X -184.4522

También sabemos que el radio del circulo es perpendicular a cada una de estas dds rectas,
conociendo el punto de tangencia en la salida de la répida, podemos definir la ecuacién de la

recta de la cual el radio es un segmento, esta ecuacion es:

Y =-tang 60° * X + 286.6432



Sobre esta linea se desplazara el centro del circulo hasta que ia 1ongitdd desde el punto (44.25
, 210) hasta el centro sea igual a la distancia del centro a la rapida, interceptando a esta de
forma perpendicular. '

La longitud del radic es:

((44.25- Xt*2 + (20 -Yt*2 YyM/2 . 1

El angulo entre la vertical y el radio es para este punto 60°

Para la tangencia de la rapida y el circulo la ecuacion de la recta de la cual el radic es un
segmeanto es:

Y=1/085*X +B
£1 angulo entre la vertical y el radio es : 40.36453657 °
La apertura entre radios es: 100° 217 52.33"

otro punto muy importante es la interseccion de las dos lineas, la de tangente y la de la rapida,
este punto es aquel que satisface las dos ecuaciones siguientas:

de la rapida:

Y=-1/085 *X + 240.5981

de la tangente de salida:

Y = 0.57735* X +184.4522 - :
igualando ambas ecuaciones:

0.57735"X + 184.4522 = -1/.85 * X + 240.5881

despejando para X

(0.57735+ 1/.85)* X = 56.1459
X = 32.01347
despejando para Y:

Y = 202.935

La Subtangente es:

12.437879



El angulo entre las dos lineas es 100.364536573°, la mitad es: 50.1822682865 °
R =17.065271568

Para calcular el punto en donde termina la rapida y emp|eza la rampa, se procede de la
siguiente manera:

L.a longitud de Ia subtangente es: 12.437876 !

El punto de inicio de la subtangente es: 32.01347 , 202.935

La ecuacion de la recta de la rapida es: -1.176470588* X +240.5981 =Y

Si tomamos |a pendiente, y le aplicamos |a tangente inversa, obtenemos el dngulo con respecto
a la horizontal, el coseno de este angulo que es 49.635463424° multiplicado por la
subtangente nos da la distancia en el eje X, el seno de dicho angulo, por la subtangente nos da
la distancia en el eje Y sumando y restando estas distancias, encontramos el punto de inicio de
la rapida: :

23.9579329293 , 212.411906754

El centro del circulo es :

35.717364216, 224.7789587 -

La ecuacion del circulo queda entonces:

R*"2 = (X-35.717364216)"2 + (Y -224.7789587)"2

El siguiente paso es realizar el calculo hidraulica desde la cresta y hasta ia salida de |la rampa.

Para este estudio utilizaremos el método conocido como “Paso Standard”, el cual aparece en
el libro “Hidraulica de los Canales Abiertos” escrito por Ven Te Chow.

De la tabla anterior, encontramos que la velocidad a la salida del canal es de 25.015 metros
por segundo, el tirante es 0.746 metros, el angulo de inclinacién con el plano herizontal es 30

grados. Con estos datos, procederemos a calcular la trayectoria del agua una vez que
abandona la cubeta deflector:

Si consideramos que una particula de agua disparada desde la cubeta deflector se encuentra
sometida a las leyes de tiro parabdlico, entonces la trayectoria de esta particula esta dada por
la ecuacién:

Y = X%tan a -(X*2)/K*[4"(d+hv)cos*2a])

en donde :

a = angulo entre la salida de la cubeta y la horizontat 30°



Y = distancia vertica| desde el uitimo punto de la cubeta deflector.

X = distancia horizonta| desde el ultimo punto de |3 cubeta deflector.

K = factor que vale 0.9 y que considera las turbulencias y friccion con el aire,
d = tirante ﬂidréulico = 0.746

hv = carga de velocidad = 31.893




ELELEVACION DE LA CORTINA EN METROS

CURVA ELEVACIONES CAPACIDADES SITIO MESILLAS
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GASTO EN METROS CUBICOS
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SIMULACION DE VASO DIFERENTES LONGITUDES DE CRESTA
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TIEMPO
0
025
0.5
.75
1
1,25
1.5
1.75
2
225
25
2.75
3
3.25
35
.75
4
425
45
475
5
525
55
5.75
6
6.25
6.5
6.7%
7
7.25
7.5
1.2727
7.75
8
8.25
85
8.75
9
9.25
95
9.65909
9.75
10
10.25
10.5
10625
10.75
11
11.2%
115
11.5909

ORD. H.U.

= Neol~RelNel-Beoloel-BoRoleNeoleleoleBeNeNeleBoNoeleNoellaalleNeNolleNeNoeleNeNeoNelNal

29.2745663
58.5491325
77.1782955
82.2058034
96.0313119

109.85682
123.682329
130.595083
127.72002%

121.96891
116.219795

108.46968
108.378938

Q MEDIO

GASTO EN MY/SEG.
000
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

874.88
1749.72
2306.44
2456.69
2869.88
3283.03
3696.19
3902.78
3816.86
3645.02
3473.18
3241.57
3238.88

822

9.22
9.22
922
9.22
9.22
9.22
9.22
822
922
9.22
9.22
9.22
9.22
9.22
922
9.22
922
9.22
9.22
822 .
922
9.22
9.22
9.22
9.22
9.22
9.22
922
8.22
9.22
9.22
922
9.22
8.2
9.22
9.22
9.2
9.22
884.08
1758.94
2315.68
2465.91
2879.08
3292.2%
3705.41
3912.00
3826.08
3654.24
348240
3250.79 .
3248.08



11.75
12
1225
12.5
12,75
13
13.25
135
13.5227
13.75
14
1425
14.5
14.75
15
15.25
15.4545
15.5
15.75
16
16.25
16.5
16.75
17
17.25
17.3835
17.5
17.75
18
18.25
185
18.75
19
19.25
195
19.75
20
2023
20.3

21
21.25
21.5
21.75
22
22.2%
22.5
2275
23
23.1818
23.25
235
23.75
24

104 919572 313548 314470
99.4835952 2973.03 298225
54.0476732 2810.58 2819.80
88.6117512 2648.13 2657.35
83.1758291 2485.67 2494 85
77.7399071 2323.22 233244
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DIPLOMADO EN PROYECTO Y CONSTRUCCION DE
OBRAS HIDRAULICAS

MODULO IV: GEOTECNIA APLICADA A OBRAS HIDRAULICAS

TEMA : DISENO DE LA CORTINA
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DISENO DE LA CORTINA:

La Cortina es el elemento estructural, que tiene como objetivo, impedir el libre paso del agua
por el cauce del rio, provocando que esta se acumule aguas arriba, una vez que esto ha
sucedido, la cortina debe de resistir el empuje del agua y sdlidos almacenados, de forma tal
que no se ponga en peligro la seguridad aguas abajo de esta.

Las cortinas se clasifican en dos grandes grupos de acuerdo a los materiales de que estan
construidas:

A) Cortinas de Materiales Graduados.
B) Cortinas Homogéneas.

Las cortinas de materiales graduados, son aquellas que se construyen, colocando sobre el rio
diferentes tipos de materiales que van desde suelos, arcillas, gravas, y enrocamientos, para
constituir la cortina. La principal ventaja de este tipo de cortinas es que son capaces de
soportar grandes deformaciones sin que se ponga en peligro la estabilidad de ia .estructura.
Debido a esta cualidad, son muy utilizadas en nuestro pais, debido a la gran actividad sismica
que existe. .

Las cortinas homogéneas, son construidas ya sea de mamposteria o de concreto masivo, son
muy rigidas y por lo general no son capaces de soportar grandes deformaciones, su principal
ventaja es la velocidad de construccion y el grado de impermeabilidad que proporcionan. Las
cortinas de tipo arco bdveda, gravedad, y contrafuertes. Son ejemplas de esta categoria.

Dentro de las cortinas homogéneas, se encuentran las cortinas conocidas como de Gravedad.
Estas basan su disefic en contrarrestar los empujes y esfuerzos producidos, con su peso
propic, generaimente estan construidas con mamposteria, concreto masivo o bien con concreto
compactado con rodilio { CCR). (Esta ultima categoria no esta muy difundida y por lo tanto
existen pocas presas construidas por este método.)

El disefio de las cortinas de gravedad resulta ser de los mas sencillos, por 10 que este tipo de
cortinas son muy utilizadas en.pequeiias.presas, generalmente. wnstmndwm@m_

Las boquillas que son elegibles para construir en ellas cortinas de tipo gravedad, son aquellas
en las cuales las laderas da la montafia no presentan un alto grado de inclinacion, esto debido
a que no es posible que una cortina de gravedad tenga una unién con un elemento rocoso en
forma vertical ya que la continuidad no estaria garantizada en el caso de que se presentaran
asentimientos diferenciales.

METODOS DE DISENO:

Existe una divisidén principal en los métodos de disefio de las cortinas de gravedad, y es !a
manera en que se considera que trabajara estructuralmente esta. -



Si se considera que la cortina trabajara de forma monolitica, y por lo tanto se considera aue
existe transmision de esfuerzos en el sentido longitudinal, entonces el problema estructu
complica y es necesario utilizar el método de “ Cargas de Prueba’, el cual consiste en
considerar a la cortina como una serie de vigas y mensulas, en donde iremos repartiendo las
cargas con ei fin de igualar las deformaciones verticales con las horizontales, en este caso se
requiere desarrollar un modelo tridimensional por elemento finito.

0]
Si por el contrario, se considera que la presa esta formada por pequefios bloques de ancho
unitario los cuales no transmiten esfuerzos de manera lateral, resulta mucho mas sencillo su
calculo y es posible utilizar métodos estaticos o pseudo estaticos . Para el caso que nos ocupa,
consideraremos un estudio pseudo estatico. La diferencia entre estos métodos de disefo,
radica principalmente en que el método estatico considera:

- La distribucién de esfuerzos, varia de manera linear a lo largo de una seccion harizontal
mientras no exista subpresion.

- Una vez que se ha producido una grieta, la subpresion equivalente a la presidon hidrostatica
arriba de la grieta, actua en todo lo largo de ia grieta, los drenes se consideran inexistentes o
inoperables una vez que se ha producido la grieta. '

- La grieta penetra hasta un puntoc en el que el esfuerzo vale cero, considerando que la parte
intacta de la cortina se encuentra trabajando a compresién.

El método pseudo estatico considera que una grieta producida por'un sismo, se abre y cierra
de manera tan rapida que impide que el ‘agua penetre en ella, por o que la subpresion se
considera igual a cero dentro de esta.

SISMOS DE DISENO:

La respuesta que se espera de la presa ante la presencia de sismos de diferente magnitud,
tomando en cuenta ei dafio permitido, es l|a base para el disefio de las estructuras que la
componen y esta dictado en base a los dafos que una falla en esta pudiesen coaccionar
aguas abajo. En base al dafio permitido se dividen ios sismos de ia siguiente manera:

- Sismo Base de Operacién: Las estructuras, sistemas y componentes necesarios para |a
operacién de un proyecto, deben de ser disefiados para permanecer en operacion durante ia
presencia de este sismo.

- Sismo Base de Disefio: Cuando se presenta este sismo, el proyecto debe de ser capaz de
mantenerse en pie aceptando determinado dafdo que puede ser reparado después, sin
embargo, aqueilas estructuras , sistemas y componentes que son importantes para la
seguridad de la presa deben de mantenerse en condiciones de operacion. El grado de dafo
aceptable se deriva de un estudio econémico.



-Sismo Maximo Creible: Las estructuras encargadas de retener el agua asi como aguellas
cuya funcion es controlar la salida del agua, deben e ser disefiadas para soportar este sismoy
permanecer operables, garantizando que no se presentara una falla del proyecto que ponga en
peligro lo que existe aguas abajo de la presa. Este punto se refiere a cortinas, obras de toma,
drenajes de fondo y vertedores.

Debido a la sencillez de ila presa que estamos estudiando, se considera que todas las
estructuras deben de soportar el Sismo Maximo Creible, por io que adoptaremos este como
sismo de diseno en los calculos siguientes.

COMBINACIONES DE CARGA:

Ei disefio de presas de gravedad, debe de analizar las siguientes condiciones de carga:
a) Condiciones Normales:

- Presa ilena al NAMO

-Empuje Hidrostatica.

-Peso propio y de accesorios.

-Subpresion. drenes operantes.

-Azolves.

-Hielo (este no se considerara dado el clima en la region.)

b) Condiciones extraordinarias:

-Presa llena al NAME ( o presa al NAMO + Sismo considerado con métodos Pseudo
estaticos).

-Empuje hidrostatica.

-Peso propio y de accesorios.

-Subpresion

-Azolves,

c) Condiciones extremas:
-Presa llena ai NAMO.
-Empuje Hidrostatica.

-Peso propio y de accesorios.

%WH‘UIUI 1.

-Azolves.
-Sismo de diserio{ Sismo Maximo Creible.) ‘

d) Presa Vacia.
-Con sismo en direccién hacia aguas arriba.

FACTORES DE SEGURIDAD:

Condiciones de carga oridinarias: 3
Condiciones de carga extraordinarias: 2
Condiciones de carga extremas: 1
Presa Vacia. 1.5



Para iniciar el disefio de la cortina, es necesario determinar su altura, esta es igual a la
elevacién del NAME mas un bordo libre que se calcula en base al oleaje que se espera en el
sitio, en este caso debido a que se trata de una cortina de gravedad, ta cual permite qu
agua pase por encima de eila sin ocasionar dafios a ia estructura, vamos a determinar e
bordo libre igual a 2 metros. La elevacion la obtenemos de la siguiente manera:

NAME 241.52 »
B.L. 000.536
TOTAL : 242.056

La altura de la cortina se comprende desde el desplante de esta en roca sana hasta la aitura
dela corona. En este caso el desplante se considerara en la cota 190, que es el nivel al cual
consideramos se encuentra |la roca sana en el cauce del rio.

La aitura total de ia cortina es de: 242.056 - 190 = 52.056 metros.

CALCULO DE LA PENDIENTE DEL PARAMENTO AGUAS ABAJO :

Este calculo se realiza con el fin de evitar que la cortina gire al rededor de su pie debido a las
cargas estaticas que actuan sobre de ella, para lograr esto, es necesario considerar
efectos de la subpresion, ya que la cimentacidn no es totalmente impermeable, aun después ¢
haber realizado |as pantallas de inyeccién. Para determinar la pendiente, aplicamos la
siguiente formula:

k = (1/(ym-1))*1/2
donde ym = peso especifico del concreto = 2.4 ton por metro cubico.

k= 0.8451

en base a este resultado tenemos una pendiente de 0.8451 . 1 que se aproxima a 0.85: 1
con este datc podemos calcular el espesor de la base de la cortina:

52.056 *0.85 = 44247 que aproximamos a 44.25 m.

Se requiere de un pasillo en ja parte superior de la cortina, de modo que la ultima parte debera
tener un paramento vertical, este paramento tendra la altura necesaria para dar una ancho de
corona de 3 metros que es lo que se requiere para poder tener acceso a las compuertas y de
esta manera tener |a posibilidad de darles mantenimiento. La altura del paramento vertical es:

3/.85 = 3.53 metros, y va desde la cota 242.00 hasta la cota 238.47



DISENO BAJO DIFERENTES COMBINACIONES DE CARGA:

En este punto, analizaremes la cortina desde un punto de vista estructural, para cada una de
las diferentes condiciones de carga vistas anteriormente,, para definir el paramento de la
cortinag aguas arriba, iniciaremos el estudio con la siguiente combinacién de cargas:

i}

Presa Vacia, y sismo:

Existen un caso para esta combinacion de carga y es cuando el sismo se presenta de aguas
abajo hacia aguas arriba, que es el punto mas desfavorable, debido a su poca estabilidad, la
cuai vamos a resolver mediante el uso de un paramento triangular que dara apoyo a la presa
en la cara aguas arriba.

Para este caso solo se consideraran los empujes sismicos originados por la misma cortina, ya
que la presa se considera vacia totalmente.

El coeficiente sismico que‘ se utilizara, es el que nos proporciona el “Manual para Disefio de
Obras Civiles” de la C.F.E. y que aparece en la obra “Manua!l de Disefio Estructural” de
Roberto Meli Piralla. y es para !a zona D enterrenotipol, C=." 0.48

Para este andlisis, se utilizara un método estatico, debido a que no cuenta {a cortina con
columnas, dividiremos a la cortina en rebanadas de aproximadamente 1 m de espesor, y de

esta manera calcularemos los pesos a diferentes niveles, de igual manera se consuderara un

blogue unitario, de 1 metro de ancho.

Una vez determinadas las fuerzas de inercia para cada seccién, se procede a determinar el
momento originado por cada una de estas fuerzas con respecto al origen que se situa en el
punto en el cual hacen contacto la base de la cortina con el paramento vertical de esta.

Una vez determinado este momento, se determina el peso de la cortina, después se determina
el momento resistente que ocaciona el peso de la cortina, actuando en el centro de gravedad
de esta y multiplicado por la distancia al origen. Este momento actia en sentido contrario al
momento ocacionado por el sismo.

Para comparar el momento actuante con el momento resistente, se muitiplica el momento
actuante por el factor de seguridad que es F.S = 2, lo cual nos da un momento actuante de
diseioc = M. Act. = 4334452 , el momento resistente debido al peso propio de la cortina
resulta ser : M.R. Cort. = 40792,55 por lo que existe una diferencia de 2551.97 toneladas
metro, la cual absorberemos colocando en la cortina un prisma triangular en el paramento
aguas arripa, con lo cual evitaremos la inestabilidad de la cortina, el momento ocacionado
por ei peso propio del prisma, aplicado en su centro de gravedad y multiplicade por la
distancia al origen debe ser igual © mayor a la diferencia entre el momento actuante de disefio
menos el momento resistente debido al peso propio de la cortina. El problema radica entonces
en determinar las dimensiones dei prisma, Io cual en este caso se hizo de manera iterativa de

acuerdo con la siguiente tabla: =



K H B MR

0.5 41 20,5 6892,1

0,3 41 12,3 2481,156

0,25 41 10.25 1723,025

0.6 35 21 6174

0,5 35 17,5 4287.5

0.4 35 14 2744 )

De esta tabla, elegimos la opcion que nos determina que |a base es 35 metros, la altura 35
metros y k = .4 debido a que es |la mas cercana al momento remanente.

Con esto damos por terminado el procedimiento de disefo para la presa vacia y con sismo
hacia aguas arriba.

Condiciones Extremas:

El procedimiento de disefio para condiciones extremas, tiene como finalidad, garantizar que la
presa resista de manera segura la presencia de un sismo el cual segun datos estadisticos sea
el mas fuerte que se pueda presentar en la obra. Para el estudio del comportamiento de Ia
estructura ante la accion de este sismo, es muy importante conocer el tipo de subsuelo e
que nos estamaos desplantando, asi como la distancia al epicentro probable para este sismo.

En el caso particular de esta presa, resuita muy importante el determinar la distancia al
epicentro, ya que nos encontramos muy cerca de la zona de subduccion entre |la placa de
Cocos y la placa Continental. En esta zona de subduccion, existen varias brechas sismicas,
una de elias se encuentra localizada entre las poblaciones de Zihuatanejo y Acapulco, debido
a esto, se considera oportuno tomar la distancia del epicentrc a la presa como la que existe
entre |a presa y la costa, en linea recta. Esta distancia es igual a 20 kilémetros. El sismo que
se generaria en el caso de que el epicentro se localizara en la zona de la brecha sismica,
podria ser de la magnitud del que se presento en el afio de 1985 y que causo gravisimos dafos
en la Ciudad de México, considerando esto, se llego a la conclusion de que la magnitud para
el sismo maximo creible es de 8.5 grados en la escala de Richter. El coeficiente sismico que
se.utilizara serd el mismo que se utilizo para el analisis de la presa vacia y con sismo hacia
aguas arriba C = 0.48 , este coeficiente es una relacién entre [a aceleracion horizontal y la
aceleracion de la gravedad. Tomando el criterio que se indica en el libro “ Design of Small
Dams” el coeficiente resulta ser C = 0.45, dado que el de la C.F.E. es mayor, se continua con
C=048

Para llevar a cabo un correcto andlisis de la estructura, es necaesario valuar las fuerzas
actuantes sobre de ella. Estas fuerzas son:

1 Empuje hidrostatico.

2 Empuje horizontal de azolves.
3 Empuje vertical de azolves

4 Empuje vertical del agua.



5 Peso propio de la presa

6 Subpresion actuante.

7 Empuje hidrostética dinamico por sismo

8 Fuerza sismica actuante debido al peso propio de |a cortina.

Estas fuerzas fueron analizadas para diferentes profundidades, apartir del NAME, y seran
utilizadas también en otras combinaciones de cargas.

Para el empuje horizontal de azolves, se considero |a siguiente formula: |
(y*hd*2)/2

en donde:

y =0 .36 ton/m"3

hd = profundidad de la capacidad de azolves.

el peso de |os azolves mojados, se considero 0.92 ton / m*3

Para el caso de la combinacioén extrema, es necesario ademas’ considerar el empuje del agua
debido al sismo actuante, segun la siguiente formula:

Psismo = C*p*k*h

donde:

k = coeficiente sismico del lugar, para este caso k = 0.48
C = coeficiente del agua

b = peso especifico del agua.

C se determina de la siguiente ecuacion:

C = (cm/2*(h/H)*(2-h/H)+(h/H*(2-h/H))*1/2

anguio cm

0 0.726
10 670
20 .600
30 .540

Ademas de calcular el empuje del agua por sismo, se debe de calcular e! empuje Hidrostatica
dinamico total, segun fa siguiente formula:



Esa = a"(cm/2)*ya‘k*H*2*sec o

aplicado a una profundidad: hsa = b*h

Los valores ay b se obtienen de la siguiente tabla:

h/H a b

0.0 0.00 0.389
0.1 0.04 0.385
0.2 0.11 0.383
0.3 " 10.22 0.383
0.4 0.34 0.384
0.5 0.50 0.385
0.6 0.69 0.388
0.7 0.86 0.390
0.8 1.05 0.394
0.9 1.24 0.397
1.0 1.43 0.402

Una vez determinados estas variables, se deben de calcular Ias fuerzas actuantes en la
seccion analizada, las cuales mostraremos en la siguiente tabla:

SECCION NO VERTEDORA:

Variable Valor total X Y
Empuje 1121,96 0 15.79
hidrostatica

Empuje Azolve 3074,70 0 13.67
Peso Azolve 772,8 4.66 0
Peso Agua 418.18 8.37 0
Peso Cuerpo 275808 14.75 0
Peso Pasillo 12,672 2 0
Peso Pie 588 467 0
Subpresion 1 505.28 933 0
Subpresion 2 352.15 16.08 0
Sismo Cuerpo 1323.88 0 17.34
Sismo Pasillo 6.08 0 50.81
Sismo Pie 28224 0 11.66
ESA 488,54 0 19,04274

A continuacién, se determinara si debido a la subpresion, se generara aiguna grieta, esta «~'o
se presentara si la fuerza de subpresion es mayor que las fuerzas actuantes en la cortin

el caso de que se genere esta fisura, las condiciones de trabajo de la cortina cambian de .-
siguiente mansera: ‘



Si la subpresion es mayor que las fuerzas que actian sobre la cortina, esta presentara un
cambio de esfuerzos que va de tensidén en la parte de aguas arriba, hasta compresion en la
parte aguas abajo. Al producirse una falla a tensidn, aparecera una fisura, que se correra hasta
el punto en que los esfuerzos valgan cero. De este punto en adelante, el resto de la cortina
trabajara a compresic’m.

De esta expiicacion, se deduce entonces que de existir 1a grieta, la cortina de la presa solo

estara apoyada en la parte que no ha fallado, por lo que se deben recalcular los esfuerzos
actuantes.

El andlisis de subpresiones debera de realizarse para cada una de los dos tipos de cortina que
se presentaran, la primera es cuando la seccion de cortina no se encuentra sobre el vertedor,
por lo que la denominamos Seccidén No Vertedora, l|a segunda es cuando la seccidn se
encuentra en el area de vertedor, por lo que Se considera la Seccion Vertedora.

La principal diferencia radica en que en la Seccion No Vertedora, consideramos el peso del
paramento inclinado hacia aguas arriba, el cuerpo de la cortina y ademas el peso del pasillo.
En la Seccion Vertedora, se considera unicamente el paramento inclinado hacia aguas arriba y
el peso del cuerpo de |a cortina por abajo del nivel del vertedor

El Primer punto es determinar el area de la base para ambas secciones. esta es de un metro
de ancho por la suma de la base 44.25 m. mas la base del paramento inclinado hacia aguas
arriba 14m. con lo que obtenemos una longitud de 58.25 m. Se calcula su momento de inercia
= 16470.49.

El Segundo paso es determinar para cada una de las secciones el centro de gravedad.

El Tercer paso consiste en obtener los momentos con respecto a este centro de gravedad.

El Cuarto paso es calcular los esfuerzos efectivos tanto aguas arriba como aguas abajo de la

seccion.

El centro de gravedad de la base = 29.125

Aphcando las sngunentes fénnulas y comparando Ios resultados con la subpresion maxima

fb = (N/A)+(M/I)*Ymax

fa = (NJA)-(M/)*Ymax.
donde:

fo Compresion aguas abajo.

fa Compresion aguas arriba.

N Fuerza normal actuante.

M Momentos actuantes.

| Momento de inercia de la seccion.



A Area de la seccion.

El centro de gravedad de la cortina para la seccidn no vertedora, se encuentra a 11.30
metros a la derecha det pie del cuerpo.

Para |a seccién vertedora, se encuentra a 11.41 metros a la derecha del pie del cuerpo.
En este momento iniciaremos el calculo para la seccién vertedora:

Fx= 452057 Lx= 11.41

Fy= 419666 Ly=14.24

Fy= 209466 Ly=16.81

Se obtienen momentos con respecto al centro de gravedad de la base:

-4520.57%17.715 + 4196.66"14.24 + 2094.66"16.81 = 14889.77 ton/m.

y max = 29.125
fB = 103.94
fA= 5128

La subpresion actuante es igual a la carga hidraulica = 47.37 por 10 que no se presentara
ninguna fisura en la seccion vertedora.

El calculo para la seccién No vertedora es el siguiente:

Fx= 454973 Lx =11.30

Fy= 419666 Ly = 14.23

Fy =.2100.74 Ly = 17.07

Se obtienen {os momentos con respecto al centro de gravedad:

-4549.73"17.825 + 4196.66"14.23 + 2100.74*17.707 = 15817.34

ymax = 29.125
fB= 106.08
fA= 5014

En base a estos resultados concluimos que en ninguno de los dos casos analizados Se
presentaran fisuras, por lo que la presa permanece estable durante el sismo.



Combinacidn Extraordinaria:

Esta combinacion de carga, considera a la presa totalmente flena, lo cual no es frecuente
pero si se presentara en algunas ocasiones durante la vida utili de la presa. las
consideraciones de proyecto que utilizaremes seran: '

1 Presa llena al NAME

2 Subpresion actuando, drenes inoperantes. *
3 Peso propio y de accesorios.

4 Empuje de Azolves.

5 Empuje Hidrostatico.

Es posible considerar |a presa llena al NAMO y considerar un sismo normal, pero en este caso
en particular, debido a que con el sismo méximo creible no se presentaron fallas en la cortina,
podemos intuir que tampoco se presentaran en estas condiciones de carga.

El factor de seguridad a utilizar es: 2.

Las cargas a evaluar son:

1.- Peso propio de la cortina

2.- Peso propio del pie de la cortina

3.- Peso propio del pasillo

4 - Empuje hidrostatica

5.- Peso del agua sobre el pie

6.- Empuje por azolves

7.- Peso de ios azolves sobre el pie.

8.- Subpresion actuando.con drenes inoperantes.

CARGA FUERZA (FX X FY Y MOMENT
0Ss
PESO CUERPQ 2758,08 [2758.08 [1475 4068168
PESO PIE 58800 [58800 [11,67 6861,96
PESO PASILLO 12,67 12,67 2,00 ' 25.34
PESO AGUA 60564 (60554 825 4996.53
PESO AZOLVES 772,80 (77280 9,33 721022
SUBPRESION ___ |1500.00__!1500.00_|5:42 130
ENMPITTE 1327.15 1327.15 [17.17 22787.16
HIDROSTATICA _
EMPUJE AZOLVES [3074,70 307470 113,78 42369,42

Vamos a obtener las resultantes de las fuerzas actuantes:

1.- Empuije hidrostatica y empuie de azolve:
| R = 4401.85 L= 1480 K

2.- Peso del agua y peso de azolves:
[R=1378.44 1L=885 - Il




3.- Peso propio:

| R = 335875 | L=14.16
4 - Subpresiones:
[ R=1500 [L=542

1]
Ahora vamos a obtener las fuerzas con retacion al centro de gravedad de la cortina

Fuerza F X Y M

1 4401.85 14.80 65147.38
2 11378.44 23.98 33054.99
3 3358.75 14.16 47559.9
Area de labase: 1 *(14 + 44.25)= 58.25

Momento de inercia. 16470.49

Momento respecto al centro de gravedad: 145762.27

Calculando los esfuerzos efectivos:
Aguas abajo de la cortina: 250.57

Aguas arriba de la cortina: -87.93

Debido a que existen esfuerzos de tension en la cara aguas arriba, se generara una grieta, la
cual como ya hemos mencionado llegara hasta el punto de tensidn y compresion igual a cero.
Para revisar la estabilidad de la presa, utilizaremos una analisis estatico, debido a que no
existe la presencia de un sismo. Para cumplir con la norma, es necesario que no se presente
ninguna grieta al aplicar la combinacién extraordinaria de cargas, para que esto suceda es
necesario determinar el esfuerzo minimo de tensién que debe de ser capaz de soportar el
concreto, esto se logra mediante la ecuacion:

Qzu = p*w*h - (Ft/s)

donde:

Ozu es el esfuerzo minimo de compresion que debe de existir para que no se presenten
grietas.

p = factor de reduccién por drenes en este caso = 1
w = peso unitario de agua.

h = profundidad por debajo de la superficie del agua.



Ft = esfuerzo de tension en el concreto.
s = factor de seguridad.

debido a que existe esfuerzo de tension en la cara aguas arriba de |a presa, se considera que .
el concreto debe de ser capaz de soportar esta condicidn, por lo que ei esfuerzo minito de
compresion que debe de existir para que la presa no se agriete, debe ser agual a cero, .
quedando la expresidn de |a siguiente manera:

0= 1"w*51-(Ft2)
51 = Fi/2

102 = Ft

102 toneladas por metro cuadrado equivalen a 10.02 kilogramos por centimetro cuadrado. Si
se considera que la resistencia a tension estatica del concreto es del orden del 6% de la
capacidad de resistencia a la compresién, tenemos que et f'c dei concreto debe de ser:

167 kg/ cm”*2.

Con estos resultados podemos entonces garantizar que la presa permanecera integra y que
no se presentara ninguna fisura, ademas de que la estabilidad, se encuentra dentro de los
margenes de seguridad establecidos.

Este analisis no es realizado para la seccion vertedora debido a que adicionalmente de las
cargas por peso propio esta seccidn cuenta ademas con el peso del vertedor y con el peso del
agua que transita sobre de este.

Condiciones Normales de Operacion:

Esta_combinacién_da-ca _os.-la_que-va a.reqi

- gran temporalidad, se debe de considerar un factor de segundad mayor para este caso fs 3.
No se considera sismo, ademas de que se supone que los drenes deben de ser operantes.

Las condiciones a evaluar son:

Presa llena al NAMO.

Empuje Hidrostatica.

Pesao del agua sobre el pie.
Empuje de Azolves.

Peso de los Azolves sobre el pie.
Peso propio de la cortina.
Subpresién con drenes operantes



AcC quacion determinaremos el estado de esfuerzos para determinar si se prasenta una
fist. :sto se hara para las dos condiciones de cortina, es decir para seccion vertedoray © 1
se. i no vertedora.

Seccidon No Vertedora:

Variable Valor total X ' Y

Empuje 1121,96 0 18.79 *
hidrostatica

Empuje Azolve 3074,70 0 13.67

Peso Azolive 7728 466 0}

Peso Agua 418.18 8.37 0

Peso Cuerpo 2758,08 14.75 0

Peso Pasillo 12,672 2 0

Peso Pie 588 467 Q

Subpresién 1 505.28 9.33 Q

Subpresién 2 352.15 16.08 0

Seccion Vertedora:

Variable |Valor total X Y
Empuje 1121,96 0 15,79
hidrostatica

Empuje Azolve 3074,7 0 13,67
Peso Azolve 772.8 4,66 0
Pesc Agua 418,18 8,37 0
Peso Cuerpo 2741,59 14,81 0
Peso Pasillo 0 0 0
Peso Pie 588 467 0
Subpresion 1 505.28 9,33 0
Subpresion 2 352.15 16,08 0

Una vez evaluadas las cargas, se procede a calcular los momentos con respecto al centro de
gravedad de la seccidn no vertedora y de la seccion vertedora::

Variable |Valor total | X Y MX MY
Empuje 112196 (0 - 15,79 0 17715,748
hidrostatic 4

a

Empuje |3074,7 0 13,67 0 42031,149
Azolve .

Peso 772,8 466 - 0 3601,248 |0

Azolve

Peso Aguaj418,18 8,37 0 3500,1666 {0

WPeso 2741,59 |14,81 0 40602,947 (0

Cuerpo 9

Peso 0 0 0 0 0

Pasillo




Peso Pie (588 467 0 274596 |0
57,92 29,46 40073,488|59746 897
1 4
FX 4520,57 |X Y
LX 11,16 3,96
FY 4196,66
LY 14,24 14,24
MV 77683,737
2
SECCION NO VERTEDORA
Variable |Valortotal | X Y mx my
Empuje 1121,96 |0 15,79 0 17715,748
hidrostatic 4
a -
Empuje  |3074,7 0 13,67 o] 42031,149
Azolve
Peso 772,8 466 0 3601,248 (0
Azolve
Peso Agual418,18 8,37 0 3500,1666 |0
Peso 2758,08 [14,75 0 40681,68 |0
Cuerpo
Peso 12,672 2 0 25,344 0
Pasillo
Peso Pie |588 467 0 274596 |0
50554,398|59746,897
5] 4
FX 4549732 (X Y
LX 11,111511|4,015
3
By o
LY 14,236773 14,24
4
MNV 78027,612
4

Area de la base: 1 *(14 + 44.25) = 58.25

Momento de inercia:

L max = 29.125

16470.49




Seccién vertedora:

fb 214,98
fa -59,76

Seccion no vertedora:
fb 216,08
fa -59,87

El factor de seguridad es 3, para la parte aguas abajo, de la seccién vertedora, vemos que fs
=4.53. Para la seccion no vertedora, en su porcién aguas abajo, fs = 4.56

Para |la parte aguas arriba, de las dos secciones, revisaremos si con la f'¢c que determinamos
para las condiciones extraordinarias, se cumple con fs = 3, si no, determinaremos otra f'c.

f'c = 166 kg/cm2

el esfuerzo maximo de compresion es 1660 ton por metro cuadrado, como determinamos 1
las condiciones extraordinarias, el esfuerzo maximo de tension estatico equivale al 6% de -
resistencia a compresién, por lo que el esfuerzo de tensién estatico maximo es:

99.6 toneladas por metro cuadrado, aplicando la formula de compresidn minima que
ocupamos para las condiciones extraordinarias, unicamente cambiando |as cargas obtenemos:

Qzu = p*w™h - (FU/s)
donde:

Ozu es el esfuerzo minimo de compresion que debe de existir para que no se presenten
grietas.

p = factor de reduccién por drenes en este caso = 1
w = peso unitario de agua.

h = profundidad por debajo de la superficie del agua.
Ft = esfuerzo de tensidn en el concreto.

s = factor de seguridad.

debido a que existe esfuerzo de tension en la cara aguas arriba de la presa, se consige_ra que
el concreto debe de ser capaz de soportar esta condicién, por lo que el esfuerzo minimo de



compresion que debe de existir para que la presa no S@ agriete, debe ser igual a cero,
quedando la expresidn de la siguiente manera:

0= 1*w=*47.37.(Fy3)
47.37 = Fy3

142.11 = Ft "



NAME 24152

NAMO 257.37

NAMINO 234

NAZ 231.00 =

O
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CONCLUSIONES:

El aprovechamiento de los rios para abastecimiento de agua potable a las
ciudades, no es nada nuevo, tampoco el hecho de construir una presa para
cumplir con este fin.

1]
Lo que probablemente pudiera dar un impulso a la construccion de presas para
abastecimiento de agua potable, es et hecho de que aunque su inversién inicial
es un poco alta, si tomamos en cuenta su vida util, su bajo costo de
mantenimiento asi como su bajo costo de operacidon , la capacidad de
aportaciones que es posible obtener y 10 comparamos con otros métodos de
captacion tales como perforacion de pozos, galerias filtrantes etc. nos daremos
. cuenta de que las ventajas a favor de la construccidn de presas muy grandes.

Quiza una de las ventajas mas grandes que podemos observar es el hecho de
que una presa no solamente puede funcionar para abastecer de agua potable
a una poblacion, sino que tiene la gran posibilidad de aportar agua para otros.
fines ( dependiendo de cada caso en particular ) tales como abastecimiento de
agua para riego, generacion de energia eléctrica, creacién de areas de
recreacién, areas para desamrolio de acuacultura etc.

Esta gran posibilidad de disefar, construir y operar presas con mas de un fin
no solo resulta ser una respuesta para el financiamiento de estas, sino que se
convierte en una necesidad y obligacion ya que si nos pocnemags a revisar los
sitios en donde es factible construir una presa, nos daremos cuenta de que
estos son limitados, y cada vez que se construye una presa estamos
modificando de tal manera el empiazamiento que quiza resulte imposible en un
futuro modificar la presa para cumplir con mas de un objetivo, con lo que
estamos desperdiciando una gnica y valiosa oportunidad.

Por este motivo los estudios para el proyecto de una presa deben de realizarse
con la mayor profundidad posible, deben de evaluarse todas las posibilidades,
de forma tai que la presa resulte ser lo mas flexible posible, garantizando el
maximo aprovechamiento del sitio.

Por—a 5 lazcongh O eE=an g6 manera -radical el ~

entormo, coloca un lago donde antes no Io habla provoca migracién de las
especies animales que habitaban el embalse, movimiento de las personas que
vivian dentro de ella, viéndonos en la necesidad de construir poblaciones
nuevas, las cuales deberan de respetar las costumnbres y reglas que se tenian
antes de la construccion de la presa. Se debe de tener un especial cuidado
con estos movimientos de personas ya que al cambiar su lugar de residencia,
también es posible que también cambien su “‘Modus Vivendi “, debiéndoseles
procurar en tal caso una altemativa que los mantenga en igual o mejor
situacion de la que tenian anteriormente.



En el caso particular de la-presa que nos ocupa, realizaremos un andlisis con-
relacion a todo lo que hemos discutido en los parrafos anteriores:

Las poblaciones que se afectan siinundasemos hasta la cota 243, seran:

El Montor, con 2,500 habitantes. A
Zumatian, con 500 habitantes.
Los Papayos, con 500 Habitantes.

La suma total de personas afectadas es 3,500. Estas personas se dedican
principalmente a la agricultura, por o que una vez que sean rehubicados a las
orillas de la presa, se debera de tener cuidado de evitar que caigan de su ya
precaria situacion econémica. Una opcidn es el desarrollar granjas piscicolas
en las riberas del embaise. Esta opcién puede ser apoyada en el hecho de que
a no mas de 100 kilémetros de la cortina de la presa, se encuentra la poblacién
a la cual se abastecera de agua y es también un sitio turistico, el cual podna
consumir la produccion de dichas granjas.

Otra opcidn, es el buscar desarroliar turisticamente las rlberas del embalse, lo
gue es un poco mas aventurado. .

En cuanto a la posibilidad de utilizar la presa para otros fines adicionales,
podemos decir que el porcentaje de aprovechamiento del rio, es muy pequefo y
como ya lo mencionamos en su oportunidad resultaria interesante realizar una
evaluacién para determinar la factibilidad de generaciéon de energia eléctrica, la
cual dependiendo de la capacidad, podria utilizarse para operar ei sistema de
bombeo y conduccién que abastecera de agua potable a Ixtapa.y Zihuatanejo.

Debido a que no es una zona agricola tecnificada, no se considero la
evaluacién de esta presa como de uso agricola aunque pudiese pensarse en
realizar un estudio en este sentido.

Como ultima reflexion, podemos mencionar que el proyecto de esta presa
requiere adicionalmente de todo el fundamento teérico que hemos desarrollado
en este trabajo, del estudio en laboratoric del modelo fisico de la presa,
principalmente del vertedor ya que debido a lo estrecho del cafién con retacién
al ancho de este, es posible que se presenten erosiones en las laderas aguas
abajo de la presa, que en un momento dado pudiesen requerir de
excavaciones adicionales con el fin de preparar una especie de canal de salida
para de esta manera evitar dicha erosion.
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CARACTERISTICAS v PROPIEDADES inDicE
1. Litologia Yy Mineralogia

2. Peso volumeétrico

3. Indice da alteracion

4. Contenido de agua

5. lntemperfsmo acelerado

6. Indice de carga puntual

7. Velocidad sonicay parametros de deformabilidad dinamicos

PROPIEDADES MECANICAS
1. Compresijan Uniaxial

2. Compresion triaxial

3. Resfstencia al es_fuerzo-coggntp -

4. Tension directa e indirecta
5. Expansign Y presion de expansion

6. Parametros de deformabilidad estaticos



PRUEBAS DE LABORATORIO £ ROCA [MITACTA

OTRAS CARACTERISTICAS INDICE
1. Reactividad con el cemento

2. Dureza con martillo Schmidt

3. Cortante simple y doble

4. Punzocortante

5. Modulo de ruptura o flexion

6. Porosidad

7. Permeabilidad

8. Sensitividad
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Recek techanles in Enginecerlng Practice
Ldits. K.C. Stagg y 0.C. Zlenkiewcs
J. Viley & Sons., 1968

Lo Intreduccion ) : :
La mecinica de Rocas ¢s la ciencia tedrica y aplicada que trata del
comporlamicnto niecinico de las rocas; es la rama de la Mecédnica
aues estudia Ju reaccion de las rocas a los campos de fuerza de su en-
toineg fisico 7.

Csta delinicion, dada u.cancn ente .por un glupo de. mvcslwadorcs en
Mecdnica de Rocas, puede parcecer-a primera vista que realza ¢l papel de la
mecdnicy, ignorando ¢l de la geologia. En realidad esta definicién es de miras
muy amplias, La [rase «reaceclon de las rocas a Jos campos de fuerza de su
entorno lisico» ¢s sulicientemente geaeral para que sca aplicable a problemas
@ cualquicr cseala, Por ejemplo, comprende los estudios del mccanismo de
deformacion de los eristales iminerales semctidos a clevadas presioncs y tempe-
raturas, ¢l comportamiento triaxiai de una mucstra de roca ensayada en labo-
ratorio, la estabilidlad del revestimiento de un tincl ¢ incluso el mecanismo
de los movimicntos de la cortecza terresire.

LT papel de la geologia ¢s evidente; todos los maleriales cstudiados son
masas rocosas situadas en un entorno geoldgico o extraidas de ¢l. Los mate-
riales poscen ciertas caracteristicas fisicas que son funcidn de su-origen y de
los procesos geologicos posteriores que han actuado sobre ellos. El conjunto
de cstos fenomenos en la hisloria geoldgica de una clerta zona conduce a una
litologia purticular, a una determinada seric de estructuras geoldgicas y a un
estado teasional in sifv caracteristico. Regionalmente sc producen variaciones
de estas condiciones y pueden tambicn producirse Iecalmente, aun con mayor
tnportancia, dentro del emplazamicnto de una obra determinada. Al realizar
progrumas de reconocimicnto, y al extrapolar los resultados de ensayo ecn un
punto a las zonas adyacentes, ¢s totalmente necesario considerar la distribucion
cnel lugar de los diferentes clcmcntos geologxcos La cxpcncncn ]m demostrado
(e uicnonicjoi=puedet

-

RGTO Lenga basc sulicicnte ¢n ciencias bcoloblcaq lmm apreciar Jos detalles de
la geologia del lugar, sino que también ¢sté bien cnterado de los mélodos
modernos de reconocimicnto de las rocas y esié [amiliarizado con las exigencias
de los téenicos en Mecdnica de Rocas.

* D& ounua proxima publicacion en dos volumenes original de Donald U. Deere, titu-

_lados provisionalmente, Engmecring Geology (Geologia aplicada a la Ingenicria) y Reck

Aechanies (Meeiniea de las Rocas). Cita reproducida con la autorizacion de Prentice-Hall,
Inc., Englewood Clils, New Jersey, EE. UU.

i Dehmicion el Camildé de Mecanica dJde Rocas de Ta Academin Nacional de Ciencins
el vRack=ivieehanics Researchy, Narl, Acad, Sei-Natl, Rex, Conncil, Washinglon, [, C., 19060,
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Lit e Mecanica de Rocas aplicada, en especial ¢ los campos de ingenicria
civil y nuneria, el n:étodo de proyecto supone la seicecidn de un anteproyeclo
y la prediccion del comportamicnio esperado. Se emplean para cllo ecuacionss
de la mecinica tedrica vy, aplicadua- Sin embargo, en ka mayoria de los casos,
deben mtroducivse en lus ccuaciones algunas propicdades mecanicas de la roca.
T La validez de la solucion oblenide no es mayor que la validez de la plopicdad
mecanica empleada. Las propiledades mecanicas de una muestra inallerada
ensasada en loboratorio pucden ser muy diferentes de lus propicdades del
mucizo rocoso del aue se ha eatraideo Lo muestra. El reconocimicento de este
heeho Lie motivado ci estos ultimos afes una gran atencicn hacla los ensayos
i Sil.

El comportamicnto de un macizo 1ocoso somelido a una variacion dJde
tensiones viene determinado por lus propicdades mecianicas del malerial rocose
y poi ¢l nuimero y naturaleza de las discontinuidades geoldgicas existentes
en el mismo. La 1mportancia relativa de cada uno de estos factores sobre el
comportamicinto de la roca depende principalmente de la relacién entre las
dimensiones de la obra de ingenieria a realizar y la separacion entre las dis-
continuidades. Cuande la variacidn introducida en el estado tensional afecta
a una zona grande respecto a la distancia entre diaclasas *, por ejemplo, como
¢s et caso de la cimentacion de presas o grandes excavaciones subterrincas,
la influencia de las diaclasas pucde ser muy pronunciada. Sin cmbargo, cn
aquelios casos en que la separacion entre las mismas cs muy grande respecto a
las dimensiones de la obra, como cn la perforacién de un barreno o la cons-
truccion de un Ltinel a través de una roca masiva con una perforacion mecinica,
cl comportamicinto de la roca depende mas de las propicdades inherentes al
material rocoso.

-En muchos problemas de Mecianica de Rocas aplicada tambidn se requicre
conocel ¢l estado tensional a una cierta profundidad cn la zona estudiada.
Como se scilala e una scceidn posterior de este capitulo, el estado tensiona!
cs consecucencia directa de la historia geolégica pasada de la zona. Sinembargo,
el conocimicnto de la historia geoldgica no basla por si mismo para permiliy
una estimacion razonable del estade de tensiones.

1.2 Importancia de la litologia o tipu de roca

La litologia de una roca hace referencia a su mineralogia, textura y fabrica,
junto con un nombre o término descriptivo de algun sistema de clasilicacion
reconocido, por ¢jemplo; caliza oolitica, pizarra bituminosa, granito, clorita-
biotita, esquistos, etc. Los nombres y la clasificacion son geoldgicos. Los
técnicos en Mecanica de Rocas han reconocido frecuentemente lo inadecuado
de un sistema de clasificacidn de este tipo, advirtiendo al menos que rocas de
la misma litologia pueden presentar una gama cxtraordinariamente amplia
de propiedades mecinicas. Sc ha propuesto incluso abandonar tales nombies
gcoldgicos 'y adoptar un nuevo sistema de clasificacion basado dnicamente ¢n
propiedades mecdnicas.

Esta propucsta pucde resultar cxcesiva, ya que hay diversas razones para
coascevar los Werminos litoldgicos, En primer lugar, existe como minimo una

i
Para unificar hemos tiaducido, en todo ¢l texto, joinn por dinclasas, aungue cabiis
establecer diterencius entre &stas, lus lloclusas y algunos ouos fipos de discontinuidindes y
Fractaas (N, del 720
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gama de valores para cualquicr tipo de roca donde queda comprendido el
vittor de una cierta propicdad mecinica. Para alpanas propicdades mecinicas
y i adzunos tipos de rocas este intervale de vaiiacion pucde ser desalenti-
dotmmente giande; para otras bastante mds pegucio. Por cjemplo, la resis-
tencin o compresion simple de una caliza pucde variar de 350 a 2.500 kpfein?;
st embaroo, para la sal gemat fa variacion cs solemente d“ 200 a 350 kygfem?,
aprosimadamente. La dureza deouna cearcia sovd clevada vy pricticamente
coristante, mientras que la de una arenisea serd oy buje o mu> alta sepdn
tino vy grado de cemantacidn, ,

QOtra 1azdon imrm-l"mc para el cmp!*') deb nomie litoldgico ¢s la relacian
cntic la teatuin, MAbiica v anisotropia estuctural doias rocas de un determinado
ortgen. Por cjumiplo, 1 mayoria de las rocas igncas ticnen una cslructuia
densa, bien encajada, con miuy pequenias diferencius de dirceeidn en las propic

dades mecinicas (con la cxeepeion, por S'l'ulcsto, de nmuchas rocas volcanicas
superiiciales, rocas lntrusivas subsuperficiales, y algunas inirusivas profundas,
come los granilos gneisicos, que prescntan ura estructura rielitica en la
periferin de la mnlruston). Las rocas sedimentarias, como las pizarras arcillosas,
las arcniscas y algunas calizas, estin estratificadss y por tanto muestran una
anlsolropia considerable en las propicdades miecinicas. Oirus rocas sedimen-
tarias, como la sal gema, ¢l yeso y muchas calizas y delomias, han reeristalizado
Ciou lextlusa compacli, pu.sLnLu.nuo Unicamcile une bligery anisotropi.
Las rocas mctamorficas son quizd lus mas sorprendentes respecto a la anisotro-
La cloiity, cl talco y ¢l micasquisto tienen superficies de exfoliacion bien
desarroltadas y se componen de minerales de cstructura hojosa que dan lugar
a wrandes dilerencias en la resistencia y ¢! médulo de deformacion segan la
direccion de ensayo. Los gneis ™ muestran alguna anisotropia pero en nicnor
grado. Lua pizarra es también muy anisoiropa debido a su pronunciada estra-
Lilicacton. Olras rocas metamorficas, como cl marmol y la couarcita, han recris-
taiizado en una textura compacta, siendo bastante homogéneas.

Otra razdn para conscrvar ¢l nombre geoldgico cs la asociacion que pucde
hncf*r\‘c cntre cicrtos tipos de rocas y otras caracteristicas in situ que pucden
presentarse. Por cjemplo, la presencia en ¢l terreno de caliza, yeso y sal gema
pucde inclinar al Investigador a la busqueda de fendmenos de disolucion como
cavidades, torcas y fisuras agrandadas por la diselucion. En otro caso,
I presencii de una colada de luva basaltica pucede indicar la posible presencia
de un diaclasado columnar y ltamar la atencion sobre los problemas con ¢l
relacionados. Andlogamente, algunos tipos de rocas prescntan un compor-
tamicnto caracteristico o prohlcm'm especificos. La existencia de sal gema o
olras cvaporitas pucde dar lugar a ploblcnms con deformaciones de uencia.
Decbido a su contenido de arcilla, las pizarras arcillosas presentan frecucnte-

p———y—s

o tesh i e A S e A R TR TO I IS C BOT VT faCIoNes O ; y fmce-

dad. Resulta evidente que se dit una informucion mucho mas valiosa sobre las
propicdades y el comportamicnto de una roea cuando sc indica su nombre
geoldgico. Sin cmbargo, a clectos ingeniertles, ¢l nombre geoldgico'es 1nsuli-
cienle por si solo y debe ncomp’m’usc de una clasificacion de tipo mecinico
seplin se indica en la seecion siguiente.

O Aunque ultimamente se ticnde woescribir aeds hemos preferido conservar T grafia
teadicional (N el 1)
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1.3 Clasificacion de las rocas cir ingenieria

Seoenticnde porroca «intacltays aguelln de v cunl pucden tomarse muestras
pard su ensayo cn laboraterio, no presentundo caracterislicas estructuraties
de gran escala, como diaclasas, planos, d¢ cstratificacion, {racturas’y zonas'
milonitizadas. Coates® ha emplecado cl término: sustancia rocosa. Coales !
Coates y PdlSOl‘lS y Miller? han realizado un trabajo acerca de la clasificacion
de fa roca inlacta a partiv de lus propicdades mecanicas determinadas en
laboratorio. Deere y Miller® han dado una versidn modificada del primer
trabajo de Miller, siendo esta clasificacidn la que se describe a continuacidn.

La ciaslficacion se basa cn dos propicdades importantes de lu roca: la
resistencia a compresion simple y el médulo de elasticidad, El madulo empleado
es ¢l moduio tangente correspondiente a un nivel tensional jgual a la mitad
de la resistencia’de la roca. La resisiencia a compresidon simple s¢ determina
con muestras de velacion longitud/fdiimetro tgual o supcrior o 2, La roca sc
clasifica en una de las cinco categorias de resistencia indicadas en ta tabfa |

Tabla 1.1 Clasificacion de la roca intacta !

I, Basada en la resistencia (o)

Resistencia
Clase Descripeion .4 conlpresion simple
' (kgfem?)

A Resistencia muy alla > 2.250
B Resistencia alla 1.120.2.250
C -Reststencia media, +560-1.120
D Resislencin baja 250-560

E Resistencia muy baju < 280

Sc advicrte que las categorias de resislencla sigucil tna progresion geonié-
trica, La linca divisoria entre las categorias A y B sc ha fijado en 2.250 kg/em?®
ya que ¢ste constituye ¢l limite supcrior de resistencla de las rocus inas comuncs.

Tabla 1.2 Clasilicacion® de la rocu iatacta

II. DBasada en cl modulo relativo (£,/0)

Clase Descripeion Modulo relativo t
Il Elevado modulo relutivo = 500
il Madulo relative mcdio - 200-500
L Modulo relativo bujo < 200

“ s rocas seoclasifican segtin su resistencia y modulo relativo
en AN, BL, L, CM, cle.
¢ Madulo relativeo = L/a,,
o siendo £, = médulo tangente para cl 50 % de Ia carga de rotura,
a, = resistencia a compresion simple.

18



Unicamente unos pocos tipos de rocas entyan cn la catcgor 1'1 AL la cu'ucu“ ia
diabasa y Jos basaltos densos, entre cllas. La calegoria 13, 120 2.250 &k L,/c.m-

compluulc. la mayoria de las rocas igneas, las rocas mclmnonhcas mas duras y
las arcniscas bien gementadas, las pizarras arcillosas duras y la mayoria de las
calizas vy dolomins, IIn la categorin C, rocas de resistencia media en el inter- -
valo 360-1.120 kgfem?, se encuentian muchas pizarras arcillosas, arcniscas y

o
" Q : 2 3
~e N 4 8 I1G 22 {(1b/in 2107}
D € ) c
= E=) Reafatencla Naslat 3 Aoaiae ﬂc:]lsl nualsr
&l - muy Lala bala medla afa muy olta
20—
15 m——e— 75 % dg 105 puntos ;
8 .
k Y 3
gl
- T
MGl s :
g 5
3 b
t
=
o -
- 2. =
2 T Gromo Oruoaoy Allerodo
3 21
3 d
-
£ .
"
Qo
QL
Q3~07|-
06
0-5)
04l
025}
+ 02 1 | ‘l
| 2 3§ 5 67890 20 50 a0 wsoubf.rﬁxim
_ 1 1 2l | ”
75 125 250 [S934] 1000 ZOOO ' 4000lkq/cm‘]

Resistencla a compresidn simplé d’c

Figura L1 Clasilicacidn de rocas intuctas de o fumilin del granito
(30 mwucestras, L6 cmplazamicntos, varios investigadores)

£, = modulo tangente para el 50 % de la carga de rotura,

La_roca.se.clasilica_como AM,_ 1311, _BL, clc.
__‘7

calizas porosas, las varicdades mds csquisyousas de lag rocas metdmorlicas
{por cjemplo ta clorita, y los mica y talcocsquistos). Las categorias D y T, de
resistencia baja a muy baja, comprenden rocas porosas o de baja densidad
como la arenisca friable, la toba porosa, las pizarras muy arcillosas, la sal
cema y las rocas meteorizadas o alteradas quimicamente de cualquier
litologia.

El scgundo clemento del sistema de clasificacién cs ¢l mdduio de clasti-
cidud (L), Sin embargo, en lugar de emplear el médulo propiamente dicho,

19
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s¢ utiliza L relacion entre este modulo y I resislencia o compresion simple,
cluiddulo relarivo ™, segin se indica en la Labla 1.2,

Puede emplearse un diagrama de clasificacion como el de la figura 1.?
Los valores de la resisicicia a compresion y del mddulo de clasticidad sc ha.
repiesentado en escala logasitmica para abarcar una amplin gima de valores,
Las categorins de resistencia se indican en lu parte superior de fa ftgura. LI mo-

»

9 0‘-.
[ {2 2 3
“E N-f 4 3] 1G 32 (1540 A107)
J
BN E s} C B A
=, 2 Rasisicncia Roslsy Reslst Acsist Roslst
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20
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G e
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£ af
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[=} 2~
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2 2
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|
c9
08
0507
ce
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Q4
CS5-
03 1 1 N T I B ! I ) 2 3
I 2 3 4 3 678910 20 30 460 S0eQ(bAnxIT)
| I [ 1 1 1 1
75125 250 500 1000 2000 2000(kg/m?)

Neslstencin a compresidn simple g,

Ficura 1.2 Clasificacion de rocas intactas-Diabasas
(26 mucsirus, 8 cimplazamicntos, varios investigadores) !

£, = modulo tangente para ¢l 50 %4 de la carga de rotura,
La roca sc clasifica como AM, BH, BL, cic,

~

dulo relativo se deduce de la posicion respecto a las diagonales. La zona central
viene limitada por una linca superior con un modulo relativo de 500:1 y una
linea inferior correspondiente a un modulo de 200:1. Esta zona sc designa con
la letta M, o zona dec mddulo relative medio. Las rocas quc posecen una
estructura compacta y poca o ninguna anisotropia suelen cntrar dentro de esta
categoria. En ella estin comprendidas la mayoria de las rocas igneas. Los
puntos marcados en la figura 1.1 representan §0 mucstras dc granilo corres-

*  Traduccion arbitraria que proponemos para o nednlus ratio del lexte origin

(N. del T.).
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Pondicntes g 16 lecalic
de diubasit, roca i

ades. L figua 1.2 mucesty
nei densi y uniforme o 12
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En la figura 1.5 aparece cl diagrama resumen de lag rocas sedimentarias.
Se advierte que las calizas y dolomias entran principalmente en Jas categorias
de resistencia B y C aunque algunas Mmuestras son del tipo A, de muy elevada
resistencia, o D, rocas muy débiles. Los detalles de cstas calizas y dolomias
se mdican en igura 1.6, Pucde verse que muchos de los puntos caen proximos
ala linex superior (modulo relativo 500:1) o por encima de clla, Lsta siluacion

21



parece deberse aosu particular estructura (Compacta) y mincralogin (caleita y
dol(_)miu). Los diagramas correspondicntes a la arenisca y pizarra arcillosa, en
la figura 1.5 aparccen ablertos por su extremo inferior debido a que diversas
probetas se rompieron con presiones inferiores a 75 kg/em® Se aprecia quc
lanto i envolvente de lus arcaiscas como la de las pizarras entran en la zona
de mddulo relativo bajo. Lsta sitvacion es el resultado de la anisotropin ercada
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Figura 1.4 Clasificacidn de rocas intactas-Resumen de rocas igneas
(176 muestras, 75 % de los puntos) *

£, = modulo tangente para ¢l 50 94 de la carga de rotura,
La roca sc clasifica como AM, BH, BL, clc.

por la estralificacion o csquistosidad. Los modulos rclativos son bajos ya que
casi todas lds mucstras se ensayaron con cl ¢je de carga normal al plano dc
estratificacion. Esta orientacidn no modifica la resistencia pero da lugar a
mddulos bajos por efecto de la deformacién originada por el cierre de los planos
de estratificacidn incipicntes y la alincacion de los minerales, ln mayoria de los
cuales son aplanados, especialmente cn las pizarras.

El diagrama resumen de las rocus metamorlicas aparcee en fa figura 17,

_La dispersion de los resultados ¢s superior a la de los otros Lipos de rocas por

la gran variacidon de mineralogia y grado de anisotropia. La mayoria de las
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. »
rocas cuarciticas aparecen clasificadas como AM, en la misma posicion que
olros tipos de vocis densas, de granos iguales Y eslructura compacta, como Ia
diabasic y fos busaltos densos. Los Blcls vienen representados de forma sC-
m'cj:mtcls @ los granitos pero con una resistencin media algo menor Y una mayor
(flS|.)CI'.‘\'I‘dI1 cn el madulo relatlivo. La dispersion adicional provicae de la mayor
variaeion de mincialogia respecto al granito y a la anisolropia por clecto de
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Figura 1.5 Clasificacion de roeas intactas-Resumen de rocas sa2dimentnrias

(193 muestras, 75 % de los puntos) ?

Ly = modulo tangente para ¢l 50 7o de la earga de rotura.
La roca sc clasifica como AM, BH, BL, cle,

= — L — e ——

la esquistosidad. Muchos de los puntos que caen cn la zona de clevado modulo
relativo representan roturas scgin bandas esquistosas de muestras con una
fuerte foliacion. :

Quizd el diagrama mas interesante es el de los esquistos. La envolvente
4a (hg. 1.7) corresponde a muestras con una esquistosidad orientada hacia
la vertical, es decir con un angulo clevado (45° o supcerior) entre el plano de
esquistosidad y la horizontak (lestigos cnsayados con el cje en posicion vertical),
LI clevado mhiddulo retativo de la mayorin de las muestras no corresponde
tante a un valor inherentemente allo sino mas bien a un easo de baja resis-

S - 23



tencia por clfecto de roturas premutinas segin Jos planos de esquistosidid con
fucrte buzamicnto. Por otro lado, la cnvolvente de las mucsiras con un pequceiio
dngulo de esquistosidud (45° o menos respecio a la horizontal) cac en la zona
de modulos relutivos bujos. En cste caso, la resistencia no resulta muy afectada
por la esquistosidad pero el madulo de clasticidad es bajo por cleclo del crerre
de Tas microfisurus pualelas a los planos de esquistosidad. La envolvente del
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Figura 1.6 Clasificacion de rocas intactas-Caliza y dolomia
(77 muestras, 22 emplazamicntos, varios investigadores) ¢

£, = mddulo tangente purn el 20 54 de la carga de roturda.
La roca se clasilica como AM, BH, BL, ctc.

marmol (fig. 1.7) corresponde a un pequeiio ndmero de nuestras y, aunque
15 de las 22 mucstras ensayadas quedaron comprendidas cn csa cnvolvente,
se nccesilan mas resultados para poder generalizar. De heclio parece que el
clevado maédulo relativo sc corresponde con Ja tendencia de las calizas y do-
lomias que contienen los mismos minerales. o ‘

En el diagrama resumen de las rocas mctamorficas es significativo que la
envolvente de los gneis sc superponga con la de las cuarcitas y con lus”dos
envolventes de los csquistos. Esta posicion de transicion indica una COll‘lplC__]L('Jad
creciente de mineralogia y estructura, pasando de las cuarcitas a los gneis y
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._L'
de ¢stos a los esquistos. Los diagramas resumen de las rocas itneas y de las -
vocas sedimentarias muestran caracleristicas semejantes cn cuanto w lus di-
ferencias de mineralogia y estructura.

La clasilicacion propuesia se considera util y mancjable. Estd basada en
v resistencia o compresion Rm.pl y en el modulo de closticided —dos piopic-
dades fisicas impottanies de la 1oca que intervienan en la mavoria de los
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problemas de ingenicria. La clasilicacion también considera la mincralogia,
textura, cstructura y dircccion de anisotropia de la roca, de forma que tipos
especiiicos de roca caen dentro de arcas determinadas del diagrama de clasi-
ficacidn. La clasificacidon completa deberia incluir también la descripcion lito-
i0gica, por ejemplo, Caliza: alta resistencia, elevado mddulo relativo (BH):
arano fino, densa, uniforme.
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1.4 Caracteristicas estructurales de 108 mieizos rocosos

Desdle el punto de vista de la Meednics <o Rocas ticne una gran importandiz
cualquier estructura geolouien que pueda Iniluir sobre lus propicdades de 1
rocit iy site, como L resistenciz, ¢l moédule de deformacion o Lo permeabilidad,
Las sigularidades estructurales mids comunes son las divclasas, los planos de
cstratiiicacion y esquistosidad y las fullas. Dubido a que constituyen disconii-
nupdades planas o quasi-planas tenen un hinportante elfecto aniséirepo sobie
tas propiedades del macizo rocoso.

140 Representacion de las discontiniidados veologicas

Es tmportante representiae cuidadosamente todas estas estructuiay geolo-
gicas indicando su emplazamicnto, orieniecion (direccion y buzamisnto) y
separacidon. Deben también describirse las caracteristicas {isicas. Se ha adver-
bdo que, incluso e los testigos rocosos obienidos por perforacién con dinman-
te, pucde obscrvarse la abertura ¢ wreguloridad de las superiicics de discon-
tinuidad asi como el tipo de material de relieno enire o a lo largo de superficies
adyacenles, sicndo conveniente registrar estos datos. Los términos abierto o
cerrado pueden aplicarse para describir ¢l grado de abertura; plano, curve o
irregular para seiialar la homogeneidad del petQil; y pulida, lisa o rugusa para
imdicar la (extura supcrficial. También deberfan obtenerse valores numéricos
siempre gue fucra posible medirlos.

Los reconocimientos de campo pucden dar resultados muy aitles respecio
4 las curacleristicas citadas. Sin embargo, debe tenerse cutdado cn no sacar
conclusiones crroncas de las medidas, por las razonces siguientes: cn primer
fugar, los alloramicntos pucden no ser lo sulicientcmente numcerosos para
proporciondr unid muestra representativa esladisticamente: ¢n scaundo luwar,
las discontinuidades principales, como lzllas o zonas de fallas mualtiples.
pucden no scr visibles por ecfecto de la crosidn o una meteorizacion profunda
que las haya enmascarado; en tercer lugar, los afloramicentos pueden no tener
una exposicion tridimensional suficiente para permitir determuiunar ¢l ntinero
real y la separacidn de todas las discontinuidades (ver, por ¢cjemplo, Terzaght ®);
y, por tltimo, las discontinuidades profundas pucden diferir considerablemente
de lus que aparceen superficialmente, Por cstas razoncs, sucle sor convenients
rcalizar los levantamientos no sélo en la superficie sino en pozos de recono-
cimiento, galerias y sondeos. )

Sc cmplean dos métodos principales para realizar representaciones grilicus
a parlir de sondeos. Un método utiliza ¢f testigo orientado 7; el otro parte de
la folografia, bien por medio de la television ¥ o con pelicula cn color ™. La
ventaje de los métodos fotogrificos es quc puade obtenerse cierta jnlbrmuch’jn
sobre el ancho de las singularidades estructurales, permiticndo saber siestan
abicrtas o rellenas de otro material.

142 Presentacidn de {us resultados

Los datos obtenidos por obscrvacion daecta de las discontinuidades geo-
[ogicus pueden representarse de dos formas basicamente dilerentes: 1) como un
plano de situacion rcal, con las distintas singularidades estructurales wdenti-
licadus en lo referente a su iipo, caracteristicas [Isicas, oricntacion y emplaza-
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miciio, y 2j como dingramas estadisticos scialando las frecucncias relativas
de s discontinuidades de diferentes orientaciones encontradas ¢n ¢l fugar,
Ambos sistemus tionen sus ventajas y umbrén sus Himitaciones.

LT primer tipo de representacion es prefenible _para un empleo peneral.
Perimite dibujar secciones transversales de cualquier zona especialmente
cribica de vna obra, como un estribo, un desmonte escarpudo o las paredes de
Uad Ll eaciavacion subtes Lunca, poimiticndo ver inmediatamente cualquicr
decoatinundad aricntada pod Jtosanienie. L ausencia de una estruclura geo-
Lo 2o de orientacidn aritica en tiles sceciones 1o sianifica neeesariamientc que
ne puzde ovistieg Gricamenie quicre decir que no {uz advertida en el programa
¢aoiccencoimionto. Deben examinarse los datos de las zonas circundantes
parit ver si, estadisticamenty, puede tener algona probabilidad de presentarss
una discontinuidad critica.

La situacion rveal de las singularidades puzde representarse en un plano:
para los pozos y gaterias de reconocimiento se recomicndan las sceciones des-
arvolladas, La crientacion sc sucle representar mediante un simboto apropiado
de dircceién y buzamiente. Ll diagrama cuadrado de  Miiller constituye
tambidn una forma orifica excelente para representar los datos 8.

Los dingramas cstadisticos pucden scr de diversos tipos. Los dos mas
comunes son kioroseta de dinclasas™ y la proyeccion cstercogrihica 8170,
La ventoja Jdel diagrama estadistico ¢s que permile reunir un gran numero de
Qbscrvacionss dispersas en torno a un origen unico, componicndo una figura
de da que se pucden sacai conclusiones . Ll diagrama estadistico ¢s til para
obtcacr una Indicacion sobre las condiciones wmedias». En algunos casos
pucde servir para delinir las dirccciones de excavacion, cte., hacicndo minumes
los problemas de estabilidad. Debe sefialarse una vez mads, sin embargo, que
cl lacior mas imporlante cn un determinado cmplazamicnto sucle no scr el
cstado wmedion, sino la presencia de una cstructura geoldgica de orientacion
critica como una zona milonitizada, una falla o una diaciasa principal.

1.5 Cluasilicacion de lus roeas «in situ» para obras de ingenieria

Ademas de la representacion grilica o estadistica de fas discontinuidades
geoldgicas convience disponer de alguna forma de clasificacion ue pormita
la caracterizacidn del macizo rocoso. El objeto de csta clasificacion es facilitar
la comunicacion entre 1os gedlogos, téenicos de Mecdnica de Rocas, ingenicros
proycctislas y contratistas. Pava unificar la terminologia en la deseripeion de
las diaclasas, Deere ® ha hecho la propuesta que figura en la tabla 1.3,

————— e

Tabla £33 Terminologln deseriptivit para I separaeion
entre dinchusas

Termi lescrinliv Separacion
LrMng deseriptivo entre dinclusas

- ———— —_—

NMuy juntas Menorde Scm
Proxumas 5cm-30ecm
Baslante proximas Wem-1 m
Septradas | m-Im
Mauy sepuaradas Mayor de I m




A continuacion se describen dos mélodos vencrales para determinar Iy
calidad de la roca en un determinado emplazamicento a paitir del porcentuje de
fracturas y del grado deo alteracion. Bn un miéiodo, la clasificacién se basa cn
cl testigo recuperado d2 un sondee, Ea ol ciro se emplea Tu velocidad sismica,

L3 fndice de calidid de las rocas, ROD

Etindice de calivad (RQD) se basa on Lo recuperacidn modificada de lestigo,
Qe asuovez depende indrrectaments del numere de fracturas y del miado de
debiristamivnio o alicracion del macizo rocoso, sceln se pucde .observar por
los testigos extruidos de un sondeo. En lugar de contar las fracturas, se obtlicne
una medida indirecta sumando a longuud Lotal dz testigo pero considerando
Unicamentie aquetios trozos de testigo de longitud ivual o superior a 10 cm, en
csiado suno y compacio. '

(o) Lb)
Longiut da’ Hoceperaciun Iodhee e
testigo modilicada calidad -
recupercdo (emy) {cm) ) naom Calielod
o
25 O 25
l/)' 0 -¢5 Nuay maia
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. RQD
Recuporacion -
= mgmc = 85°% 87/150 = 59 °3 .

Ficura 1.8 La rccuperacion modificada de testigo comio indice de calidad de una roca 'S

En la figura 1.5 se muestra un ejemplo correspondiente a un sondco de
[30 cm. En esle caso particular la recuperacion total de testigo fue de 128 cm,
con un porcentaje de testigo recuperado del 8§59, Con la modilicacion, sélo
s¢ ticnen cn cucnta 87 cm, siendo ¢l RQD del 58 . Sc¢ ha visto que el RQD es
uil indice mas sensible y consistenie de la calidad general de una roca que el
porcentaje de recupzracion total. _ Ny

Si el testigo se ha roto por cl mancjo o por ¢l proceso de perforacion
(por cjemplo, cuando se aprecian superlicies de fractura recientes y regulares
en lugar de diaclasas naturales), se juntan los trozos partidos y sc cucnian

*  Rock Quality Dasiznation.
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L
COMO wnit preza Gnica, siempre que aleancen la longitud requerida de 10 em. =
LS necesatjo un cicrto criterio en el caso de las rocas sedimentaring o rocas
melamaorticas estratificadas, no siendo tany exacto ¢l método en esios cisos
como cit las rocas {gneas, calizas en cstratificacion gruesa, arcniscas, cle.
Sinvembargo, ¢l método se ha apiicado con éxtto incluso cn PIZAL TS, unguc
cra neccsario medir los testizos inmediatamente despucs de extiacrlos del

sendeo ¥ antes de que comenzara ¢l desmenusamicnto v disgregacién al aire,

1CD [ . /=47
L] A Q
L] L‘J
e, 2" 4 .
T A
1 a \ a ) . o C
7o N 0: o
—_ ik
£ 2 K o © 04
- [+]
] L]
C n #a0 ' o°
asy [] o]
— 50"‘ ] : t
= ' ¢
E] . °
2 1 : n
2
o
3 25p : r o, F
- ]
O | 1 1 1 L —t
0 1O 20 50 10 50 6O
Frecucncia de las frocturas [fracturas/30 cm)
Granito del balalite Climax Testigo NX
O Pared de tine! normalnente a las diaclasas © Presa de Dworshak, ginels granitico
& Pared de tunel paralelamente a las diaclasas A DBasalto de John Day
[0 Testigo NX 3 Alecurita de Hackensack

Fivurn 1.9 Corrclacion entee fos indices de calidad de las rocas: frecuencia
de las fracturas y RQD

Evidentemdnte este método es muy rigido para [a rocu cuando i recuperi-
cién cs cscasa, si bicn una cscasa recuperacion sucle indicar una pobre calidad
de la roca. Pelo esto no siempre es clerto, sin cmbarﬁo 0, Ya quc un_cguipo_de————— ———

’

l)uW““‘—‘"""” "““-’ES=,=~..\... PP e T T U arccupera- - T '

cion cscasa. Por esta razon, seorequicte vng bhateria de sondeo de doble tubo
do diametro minimo NX (54 mm), siendo fundamentat una adecuada vigilancia
de la perforacion. RN

Por simiple que parezca cl procedimicnto, se ha encontrado que cxiste una
correlacion bastante buena entre los valores numéricos del RQL v la calidad
ccneral de la roca a electos practicos de ingenieria. Esta corrclacion se daen fa
figura 1.8 y cn la tabla 1.4.

El RQD ecsta siendo utilizado por diversas oficinas dc proyeclos, consul-
tores en Ingenicria y contratistas en los Estados Unidos para estimar la calidad

de las rocas i yiney las variaciones en un mismo sondeo o de un sondeo a otro .
cnouna zona.
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Tabla 1.4 Relacion entre ¢f RQD v Ta calidad e i voea **

Indice de calidad (RQD) (%) Calidad
0-23 Noy nuada
23-3) AN
50-73 Reouln
75-90 Bucid
90-100 Exczlents

Aleenos mgenicios prelteren emplear lo fiecuencia de fus Iracturas {por
cjemiplo, las discontinuidades naturales expresadas en fraciuras por melro)
como medida de la calidad de la roca. En la figura 1.9 sc ve quo oxiste una
bucnw correlacion entre Tu frecuencin de fas [racturas y ¢f RQID.

1.32 Velocidud rolairiva

El clecto de lus discontinuidades del macizo rocoso pucde estimuarse com-
parande la velocidad in siiv de ondas dz compresidn con la velocidad sonica
determinada en laboratorio para un testizo inalterudo extraido de la misma
roca, como se indica en la figura 1.10. La diferencia entre ambas velocrdades
se debe a las discontinuidades estructurales que existen en el terreno. Onodera 1
fue el primero en proponer como criterio de calidad el cociente de velocidades
o velocidad releiiva Ve/bL, donde Ve y Vo son las velocidades de la onda de
compresion para ¢l macize rocoso in site y para el testigo inalterado respee-
tivamente. Para una roca maswva de excelente calidad, con solo unus pocus
diaclasas cerradas, la velocidad relativa debe ser proxima a fa untdad. Al au-
mentar ¢l grado de diaclasado y fracturacion, la velocidad relativa disminuyce
a valores inferiores a la unidad.

Negrstradu

..._____./__.
Sisnuca :ﬁ
ascendenta 4

Punto de <
cxplosion
— e —
<

i Transductor
+

Figura 1.10 La velocidad relativa (V/)) comio indice de i calidad de una rocit 't
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ot
Lt velocidad sdnica se delermina en laboratorio con un testigo sometido a
una tension anil igual a la sobrecaiga de peso propio caloulada para la profun-
didid a la que se tomid la muestia, y con una humedad caguivalente o la supuesia
paaa L roca in s (es decir seea o satwrada). Prelerentemente la velocidad
stsmicn e el (eoreno debe determinarse por la velocidad ascendente ¢n un
sondtuo o da bansversal endre sendeos o galerias de reconocimiento proximas,
yiogus conestas medidag se pucden icconecer zonas paaticulares homogéneas
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Ficura 1.11  Correlucion entre in velecidad refativa y el indice de calidad RQD s i
i
En la figura 111 se muestra una correlacién entre ¢f cuadrado de o velo- i
cidad relativa (Ve/VL) y el RQD. De los 'umtmos datos 1ccogtdos se deduce |

Cpul - CI— t e tdad=-retatiyas nunri ol ST o s ———

al RQD en L.\LLIle\ de ingenieria, Stiv cmb.n £o, SC requicrc tn nayor namero
2 odatos para empliar ¢l conocimiento de ta relacton existente entre ambos
indices de calidad. Se verd en los capitulos 2 y 7 que estas descripciones de fa g
calidad de los macizos rocosos pucden relacionarse con las propiedades meci-
nicas in sity.

1.6 Iistado tensional «in situ»

El estado de tensiones natural que existe cn un punto en cl interior de un
macizo rocoso c¢s {uncion de todos los procesos geotdgicos anteriores que han '
actuado sobie éste. Por supuesto, ¢s imposibic conocer con un cierto grado de |

31



precisidon todos los acontecimicnios ocurridos. Incluso conociendo la hisloria
geologles complela, no serie posible determinar el estado tensional por ig-
norar las propicdades caracteiisticas del matenal bajo solicitaciones de larga
duracion y ¢l mecanismo real de deformacion por clecto de o subpiesion,
crosion, ele,

No caiste ln menor justilicacion para suponer que la tonsion horizental, a
wiit cierta protundidad bajo una superficie honzontal, estd relacionada con
o sobrecangn de peso proplo, de acuerdo con la teoria clisticn, peor el factor
P = donde roes el modulo de Poisson. Cuealquicr fendmeno geoldgico ha
podide tacer que lu tens10it horizontal dificra signilicativamente de esic valor.
Porejemplo, en una zena de hundimicnto regional activo, el centro de la misma
habrd sulvido deformaciones de compiesion, micntras que la periferia habra
cstado somectida & tracciones. Evidentemente, las tensiones horizontales en ¢l
centro scran muy superiores a las de los bordes. Andlogamente, los movi-
nuentos tectonicos piofundos que producen plegamicntos, formacion de
mentanas, fallas de gravedad y emipuje, daidn lugar a ciertos estados tensio-
nales, caracteristices estructurales v condiciones de conlorno que diferitan
grandemente de fus consideradas por la teorin clastica. Ademas, La uencia, {a
relajacién y da reduccion de tensiones por crosidn o meteorizacion originan
tales modilicaciones del estado tensional que localmente habra grandes dife--
rencias respecto a las tensiones inducidas inicialimente.

Comeo conclusion, cs cvidente que las tensiones i sira no pucden deter-
minarse a partic de la geologia de la zona ni, cin ¢l cstado actual de conoct-
micntos, mediame calculos con las ccuaciones de la mecianica. El vinico método
practico para obtencr una estimiacion del estado tensional consiste en medidas
cit ¢l propio terrcno, un tema que se discutiti en los capitutos 5y 6.
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CAPITULO 4.
4.1 EUSAYLES DE LADORATORIO
4.1.1

4.1.1.1 Compresi@n simple

DISENO  DE  0BhA

ELECTRICLIDAD
S CIVILES B.3.4

A

LNSAYES DE COIPRESION SIMPLE Y TRIANIAL

Las pruebas de compresidn simple se ejecutan aplicando cargas axiales sin

confinamiento a los especimencs de roca.

mide la deformacidn longitudinal del

Para cada incremento de carga se
esplcimen.,

N

D

4.1.1.2 Compresidn triaxial

[=1

a) Pruebas triaxiales no drernadas con medicidn de presién de poro

La fig III.l muestra un corte esquemdtico de una cimara de compraesidén tri-

axial diseflada para medir presidn de
wangueras, deformdmetros, mandmetros
nen variog orificios a través de los
el espZcimen. La presifna coafinante
tan de la deformacidn del espéci=en.

mente con un regulador de presidn.

poro. Consiste en una base, cabeza,

y accesorios. La base y la cabeza tie
cuales jia presida de poro penetra en

ce mantiene cocnstante manualmente por

medio de un tornillo-pistdn que cowpensa los cambios de volumen que resul-

Tambi€n puede controlarse automidtica

- -
leva conectado un tubo pequeiio de plis

3.4.1
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tico eurcllado al espécimen, que sirve de dren durante el llenado de la cama:

=
Hh

luido cornfinante (agua o acexte), La daformacidn axial durante la

[m¥

[

L]

a

[
Drubad

mide con una celda eléctrica. En cada rmedicidn de desolazaniento
i

o
[

r

o

L cuplcimen se resta el elecioc de la deformacidn eldstica del aparato.

r

5zio el disgositivo ge
meadicion de presicn de  w— =——

p3ro

Cihindro —— iembranc de hule

dzczero Zspecimen ¢e roca

ANARERRNNAR AR

fceite bojo presion

Hacig el dispositwvo de
medicion de presion de =—

sOro .

Fig III.1 Corte esquematico de una cédmara triaxial diseflada para medir la
presion de poro

Al comienzo de los ensayes se saturan el sistema de medicidn de poroc y el es
pécimen que queda protegido con una membrana de hule. $Se aplica una pequefa
carga axial, y la presidn confinante se increcenta gradualmente hasta su ni=-
vel de trabajo; entonces la presidn de poro se nide en ambos extremos. El
sistema de contrapresidn se cilerra y el espécimen se carga progresivamente
con una velocidad de aplicacidn de carga que debe gquedar entre 5 y 10O kg/cm2

{ref 1}.

Durante las pruebas, la presidn de poro debe mantenerse menor que la presidn
confinante, de tal manera que el incremento de presidn durante la carga deje
siempre la presidn confinante efectiva, o3, con valor positivo. Una disminu
cidn de la presidn de poro, es sefial de expansidn del espécimen y ocurre fre

cuentemente durante una etapa avanzada de deforrmacidn.

0y

b) Pruebas drenadas

En estas pruebas la instalacidn del sistema de contrapresidn se mantilene

2
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abierto, <o tal manera que, durante la aplicacidn de la carga axial, cual-
gulor incremeunto de la presidn de poro sa disipa por los extrezos.

4,1.1.3 A-Zlicis d= las preebas

~J

Para analizar los resultados de los ensayes de compresidn deben trazarse
sus circules de falla de Mohr. Los circulos de Mohr de pruebas de compre-
sidn simple son tanpgentes al eje de las ordenadas y los de triaxiales se lo
calizan a una distancia de este eje igual al valor del esfuerzo confinante
efcetivo (Jig 111.2). Ea ensayes drenados los esfuerzos normales aplicados,
g, ¥ 03, son los efectivos, y cn ¢nsayes no crenados los esfuerzos clecti-
vos, ol v ¢5, son los normales aplicadss, o) y 03, menos la presidn de po-

TO, U.

Se dibuja la cnvolvente de los circulos de falla y la resistencia al corte

sc interpreca, tomzndo en cuenta la ley de Coulomb:

Rc = ¢ + ¢' tan ¢ (III.1)
doande
Rc resistencia al corte
¢ ingulo de friccidn interna
c cohesidn o resistencia al corte cuando g' = 0

o' esfuerzo normal efectivo actuante sobre el planc de corte

' = g — u, donde ¢ = esfuecrzo normal externo y u = presidon de

poro.

S - e — -

Las envolventes de falla de las rocas son, en general, curvas. Los paridme-
tros ¢ y ¢ de Coulomb definen la posicidn de intervalos limitados que pue-
dan considerarse rectos. La posicidon de estos se selecciona de acuerdo con

el nivel de esfuerzos del problema de interés. c

El cambio da2 presidn de pore, Au, se expresa en funcidn de los cambios en
los esfuerzos principales, Adg; y 403, mediante la ecuacién de Skempton de-

sarrollada para suelos:
au =B (Aoy + A(&0}, + 403)) con B = 4 (111.2)

donde el coeficiente A depende de la desviacidn relativa del cooportazien-

3.4.3
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T A

Circulo de faliz de ung prucha
de compresion simple

7/ de compresion trigxiol
C 1 1

o, T,

\/®@

Cohesion
O™~ C

¢>  Angulo de friccion interna

O,
(:) Circulo de falla de una prueba
©),

Envolvente dza falla

Fig 1II1.2 Circulos de lMohr y envolventes de faila de una prueba de com-
presion simple y una triaxial

to de la roca de la teoria el3stica, que para algunas rocas es considera-

ble.

4.1.2 L[NSAYES DE TENSION
4,1.2.1 Ternsidn axial

Existen dos técnicas para efectuar esta prueba. Una consiste en transmi-
tir la carga de tensidn axial al espécimen de¢ roca con casquetes metdli-
cos cemeatados a sus extremos (fig III.3). En la otra técnica, la carga
de tensidn se aplica a los especimenes con mordazas ajustadas a sus ex-
trezos que son de mayor seccidn transversal gue la zona central del es-

pécimen donde se produce la falla.

Ocro método, poco usual, de obtener la resistencia a la tensidn es en-
pleando una wiquina centrifuga en la que se introduce el espécimen de ro
ca de 36 co de difmetro y 180 cm de longitﬁd en un recipiente cilindrico
- de acero de lengitud algo mayor, que se puede girar segin el eje ortogo-
nal central. Al iniciar la rotacién, el esplcimen desliza, apoyindose
sobre una de sus bases en el interior del recipiente, credndose en el es
pécimen un estado de esfuerzos de tensidn (fig III.4) no uniforme que al
canza su valor miximo en su parte media., Corociendo la velocidad angu-

lar w y la densidad de la roca p, el esfuerzo a una distancia x de uno

3.4.4
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de los extreros de la probeta es:

1 2 (1« 2
o, 5~ p 0 (Lx - x9) (III.3)
dundc
L longi. ! del espécimen
p coclente del peso especifico entre la aceleracidn de la gravedad
( 18 ¢cm |
1 —L S
% 4 | |
: :
mm
(J’ (il_l;s
40.5 pw? p—n. e LL—

A \\\\
¥ |

/ 9cm 18 cm X

Fig IlI1.4 Distribucidn de esfuerzos longitudinales en la probeta

4.1.2.2 .Prueba de flexidn

Consiste en someter a un espécimen de roca simplemente apoyado en sus dos
extremos a una carga en el punto medio del claro. Cuando los esfuerzos son
mids altos que la resistencia a la tensidn de la roca, el espécimen falla

(fig III.5).

Cuando una carga, P, se aplica al centro de una viga simplemente apoyada de

longitud 2£, produciendo una flecha y perpendicular 2l eje de la viga, el m5

3.4.6
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h

W N a0
; NPT D
. .,'\ ey Nt o
. y e

Fig 111.5 Prucba de flexidn

dule de eclasticidad promedio a la flexign eg (ref 1):

E =_ppl/aT LI

e

La resistencia de tensidn a la flexidn es

F=p¢ g0/2I (I11.5)
donde
I torento de inercia de 1a seccidn trasversal de la viga. {(Para
una seccidn trasversal circular de radio R, I= nR4 /4 ¥ para una

seccidn trasversal rectangular, h x b, I = bh3/12)

5
t/  distancia del eje necutro de 1a viga al punto extremo de la gee-

cifn trasversal en el lado de tensidn. :

3,4.7



B.III
'
[
4£.1.2.3 Truet brasileda
Comsiste en sozeter a cowpresidn diazetral o ¢n espicimen cilindrico produ-—
citzdoce asi esfucrzos de tenoida, Gy' y de cczpresidn, o, como se indica
ez la fig ITII.6, cuyos valores miximos son:
g =0 P/rDE de compresidn (verticalmente) (I11.6)
G-’
Uy = -2p/7D8 = -—-ji de tensidn (hovizontalmente) (I1I1.7)
A pesar de que el esfuerzo de teasidn inducido es cenor que el de compre-
sion, el espicinen falla a lo largo del eje vecrtical debido a su wmenor re-
sistencia a la tensidn.
lP
4 AlB
—— gl
o2 .
LA . ([
!
\\\H . Y \\\ :
1 77777, [
P r v
X7
a) Diagramas de esfuerzos b) Zona de rupturo debido
de compresion, o, Y a friccion en el area

de tensicn, O cargada

y

Fig III.6 Prueba brasilefa

4.1.3 ENSAYES DE CORTE

Esta prueba consiste en provocar una falla por corte a través del material
intacto en un plano seleccionado previamente o a través de un plano de de-
bilidad prexistente. La muestra se prepara con una ranura (fig III.7a) o

cemerczdndola en un wolde (fig III.7b).

Las pruebas de corte simple o directo se efectian aplicando al espécimen una
carga normal constante, H, ¥ una carga tangencizl, T, que se incrementa des
de cero hasta un valor miximo. Durante el ensaye se miden los desplazamien
tos vertical y horizontal de la parte superior del espécimen con respecto a

la inferior. En la fig III.8 se presentan las grdficas esfuerzo-deformacidn

3.4.8



Esnécimen de

roca
_— - ;
— an |
Y& ~Mortc-o de cemento
QIJ_’\“'// o material pldstico

a) Con ranura b) De roca débil cementada con
‘ morterc o materiales pldsticos

1

Fig [III.7 Especimenes de roca para pruebas de corte simple

resultantes. La curva T representa la relacidn del esfuerzo con la deforma
cidn horizontal, y la curva II con la deformacidn vertical del espécizen du

rante la prueba.

Al avmentar la carga tangencial, T, manteniendo constante la carga normael,

H, se incrementan los esfuerzos cortantes, 1, hasta llegar a un mixizo,

T -, ©en el cual se fractura el espécimen y aparece una grieta horizontal.
max

La parte superior del espécimen posece mayot libertad para desplazarse y las

deformaciones horizontales se incrementan mds rapidamente. El esf{ucrzo tan

gencial decrece lhasta un valor constante, T que represcenta las fuerzas

gle’

de friccidn_entre.las_dos_pa

zontales gumentan cnormemente ¥y los wverticales alcanzan un valor constante.

El esfuerzo 7t 2x corresponde a la resistencia de la roca al cortante; el es

-

fuerzo T. representa las fuerzas de friccidn dentro del espécimen y permi
u . -

lc
te determinar el &ngulo de friccidn.

Al efectuar los ensayes de diferentes especimenes de una misza roca, varian
do la carga normal para cada prucba, se construye el diagrawa esfuerzo cor-

tante-esfuerzo normal (plano de MMohr).

La-prueba de punzonade o penetracidn cousiste en perforar un disco de roca

per medio de un pistdn cowmo se indica en el diagrama de la fig IIIL.9.
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+1g III.8 Diagrama esfuerzo-deformacién para la prueba de corte simple

4.1.4 PROPIEDADES INDICE
4.1.4.1 Porosidad

a) Porosimetro {ref 2).

Late dispositivo (fig III.10) estd constituido por un tubo de vidrio en for-
ma cde U. La raxa derecha de este tubo, de 70 co de largo, termina en una
1llave, RI; la izquierda, de 10 ca de altura, ticne un depbsito cilindricas C

con dizensionse que permiten utilizarlo como portamuestras. El portamues-—

3.4.10
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a) Corte esquemdtico b) Fotografia

Fig 111.9 Prueba de punzonado

tras, C, dcbe quedar cerrado herméticamente, lo que se puede lograr mediante
n sistema de contacto de superficies dsperas engrasadas entre el portamues-
tras propiamente dicho y su tapa semiesférica. Esta tapa va conectada a un

tubo de secciin trasversal conocida de 50 cm de longitud y con una llave,

RZ‘ en su extremo superior.

En el punto wmis bajo del tubo de vidrio se tiene una tercera rama provista

de una llave, R, y un receptdculo mdvil lleno de mercurio, .

3!

El procedimiento de medicidn de la porosidad eg el siguiente:

~ Se introduce la wuestra en el portamuestras C y se abren las llaves Rl,

R .
2 Y Ry ,
-~ Desplazando el volumen H, se fija el nivel del mercurio inmediatamente

abajo de las llaves Rl Y R2
~ Se cierran las llaves Rl y R2

- Se desplaza el recepticulo H hasta alcanzar el nivel inf.rior del porta-

muestras C

- Se cierra la llave R3 vy se deja descansar el volumen H en su apoye S. En

3.4.11



Fig III.10 Porosimetro de Farran y Thénoz (ref 2)

S

o = Esfuerze hidrostdtico
AV = Cambico de volumen
V = Volumen inicial

}_ I A VY

Fig III.11 Variacidén del volumen de la muestra en funcion de la presidn
hidrostdtica aplicada

3.4.12
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estas condiciones, el aire contenido en la muestra se desprende y cube has

ta ocupar cilerto volumen cerca de la llave R,

- Lo abren las llaves Rl Yy RB ¥. 6 desplaza H hasta gue coincidan les nive-
les del mercurio en las dos ramas del tubo de vidrio

s

=~ Sa nide el volumen del aire de la rama 2, que en estas condiciocnes estd ba

jo la presidon atmosférica, y se tomard como el volumen de vacios, V
v

La peorosidad, n por ciento, seria el cociente del volumen de vacios V. entre
v

el volumen de lafmuestra Vm’ rultiplicado por 100.

Un minuto de perﬁanencia de la muestra despuiés del quinte paso es suficiente.
L) !étodo de Walsh (ref 3).

Consiste e¢n soweter a un espicimen de roca a una presidn hidrostitica, y ob-

tener la grafica del cambio de voluzen unitario contra presida (fig III.IL1).

Prelongando la recta AB se intercepta el eje de ‘las abscisas en un punto que

representa la porosidad de fisuracidn n de la roca.
(o]

4.1.4.2 Peso especifico

El procedimiento para obtener en laboratorio los pesos volumdtricos natural .—

¥y scco de una muestra de roca es el siguiente:
- Se pesa la muestra con su humedad natural (se obtiene Pm)

-~ Se scca al horno durante 24 h a-105°C, se enfria dentro de un recipiente

hermético y se pesa_(se_obtiene_P— — S ———

W f,

- llediante la bnlanza‘de la fig III.12 se cbtiene cl volumen de la muestra
Vm de la manera siguiente: en el plarillo izquierdo se ccloca uma tara
igual al peso de la muestra, y abajo del derecho la muestra sumergida en
un recipieﬁte que contiene mercurio. En el platillo derecho, ademis del
peso propio de la muestra, se tiene el empuje ascendente ﬁue sufre la
nuestra (13.6 Vm) y el peso de taras conocidas Q para equilibrar la ba-

lzanza. De este modo se puede establecer la ecuacidn T

#

- P =D +Q- 13.6V (I11.8)
m m m

de donde se obtiene el valor Vm

3.4.13
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—_———

. Muestra

Eﬂy/é-
Hg

P S R RN S NN S

Fig 1I1.12 Ensaye para determinar c¢i volumen de la muestra

£l peso wvolunmétrico natural, PV, es

PV = — - {I11.9)

y el peso volum@trico seco, PV
5eCo

P

= =
Vseco v (III.10)

[}

4.1.4.3 Absorcidn de agua

:

El grado de alteracidn de una roca, i, se obtiene de la manera siguiente:

- Se seca la muestra de roca al horno a 105 * 2°C durante 2 h, aproximada-

mente, y se pesa, obteniéndose Pl

- Se sumerge en agua durante 1/2 a 1 1/2 h y se pesa, obteniéndose P2

~ Sz calcula el valor de i, empleando la ecuacidn

P, - By
i=——>x 100 - (III.11)
"

4.1.4.4 Permeabilidad de la roca intacta

a) Permeabilidad al aire

1a prueba se realiza mediante el aparato de 1a fig III.13, como se indica a

3.4.14
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cnntinuucién:
= Sc coloca ¢l espleimen ca el pertavoarsirz, e sellp lateralmente y se tap
= Se abre la vilvula de vaclo, elevindose el mercurio
- Sc cier;a la cozunicacidn al vacio

= 5e destapa ¢l portancuestra; entonces, el aire pasa a través de la muestra
bajando, en comsecucacia, la columna de mercuric. Se mide la variacidn d

la columna de mercurio en un tierpo determinado.

M Portomuesira
vaciz "-‘f}—‘="

tjjﬂecipicnle

PORTAMUESTRA
Cilindro rascado

Aroscllo\

Arosello

TUro poro crencr

el marcurlo

L Comunicacidn al

tubo de vidrio

Fig 1II.13 Aparato para medir la permeabilidad al aire

El dispositivo es similar al de un permeimetro de carga variable.

La permeabilidad al aire se calcula mediante:

3.4.15
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h h, = h
a L 1 2 1 2
s (orer i — + ——= II1I.12
AL 13.6 h'l p ) ( )
donde
hl, hz olturas inicial y final de la columna de mercurio
a Zrea de la seccciln trasversal del tubo
A drca de la seccidn trasversal del espécimen
L espesor del espicimen
p presidn atmosiirica
t intervalo de tiempo correspondiente al cambio h, — h, de la co

i 2

lumna de =orcurio
b} Permeabilidad al agua

Lsta prucba consiste en hacer pasar agua a través de la muestra con carga
constante. Ll agua debe ser la misma con la que la roca estard en contacto

en el cacpo.

Si la permeabilidad varia con el tiempo o la composicidn quimica del agua f£il

trada a través de la nuestra se modifica, la alterabilidad de la roca es al-

ta.
4.1.4.5 Sensitividad

52 realiza en un cilindro de roca de 60 mm de diZmetro y 150 mm de altura
(ref 4), con una perforacidn axial de 12 wm de difmetro y 125 cm de longitud
(fig IIL.14). La perforacidn central queda comunicada al exterior mediante
un tubo'pegado con araldita. Se introduce la cuestra en un depbsito de agua
¥y se produce en ella un flujo radial convergente, aplicando una presién exte
rior de 50 kg/cm?, y divergente mediante una presidn interior de 1 kg/cm®.

En ambos casos, el tubo de salida estard a la presidn atmosférica.

El coeficiente de permeabilidad, k, se calcula mediante la .ecuacidn

k = o=——— In — ) (IIL1.13)

donde

74016
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HOTAS an CURSO DI NTCANICA DI ROCAS,  U.N.A&.M.
IIRO S DE CLLCLCION  CONTINUA ‘
DITIEMINACION £ CAMPO DF LAS PmOPIEDADES MECANICAS DEL MACIZO ROCOSO

OBJETIVO

El objetivo de_este Tema del CURSO MECANICA DE ROCAS . es el de des-
cribir los ensayes que se realizan "in situ" para evaluar la Resisten-
cla, Deformabilidad, Periieabilidad y Estado de Esfuerzos Tectonicos
¢da2l macizo rocoso, estub1ec1enuo las ventajas y desventajas de cada
mitodo y las diferenclas que existen entre los resultados obtenidos

con estas pruebas y los obtenidos en laboratorio.

[1ITRODUCCTION

La determinacién de las propiedades mecdnicas del macizo rocoso permi-
te a2l ingeniero pre-2cir el comportamiento futuro de una masa rocosa
sometida a fuerzas impuestas por las obras ingenieriles. Los valores
de resistencia, deformabilidad, permeabilidad y magnitud de esfuerzos
tectdnicos obtenidos mediante pruebas ce Taboratorio y de campo, sir-
ven para alimentar los modelos teéricos o numéricos utilizados para
predecir el comportamiento. Es evidente que 1a validez de los resul-
tados obtenidos con los modelos tedricos 0 numéricos est& en funcién
de la buena determinacidén que se haga de estas propiedades.

Las pruebas realizadas en _campo tienen la particularidad de abarcar
un mayor volumen de roca que el ensayado en laboratorio, 1o que las
hace mds representativas ya que invclucran & un mayor nimero de dis-
continuidades y se hace mds evidente la heterogeneidad y anisotropia
del medio. Por otro lado la roca ensayada en campo sufre menos aite-
raciones que las originadas por el muestreo para recuperacién de
muestras que serdn ensayadas en Taboratorio.

S e ¥ 1 £ =~ ' B 101 5 THEOT td

(] ¥ .
campo es su elevado costo respecto a1~cost0-de los ensayes de 1abora-
torio. Sin embargo en obras dgrandes donde el costo de una falla pue-
de ser muy alto (tanto en pérdidas econdmicas como humanas) justifica
plenamente el estudio de las propiedades mecdnicas deI macizo rocoso

en Campo.

E1l conocimiento de las limitaciones que el método de prueba impone y de
1a representatividad del sitio elegido para hacer la pruegba en relacidn
con el resto de la masa rocosa, asi como el conocimiento de las hipd-
tesis de la herramienta tedrica y numérica de que disponemos (la cual
considera, en la maycria de los casos, al medio rocoso como un medio
homogéneo, isdtropo y de comportamiento eldstico) y la experiencia y
buen juicio del ingeniero geotecnista deberdn conjuntarse para inter-
pretar adecuadamentes los resulitados obtenidos de las pruebas y poderlos
aplicar racionalmente al disefo ingenieril.
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DETERMIMACION DE LA RZSISTERCIA AL ESFUERZO CORTAITE

Los problemas de inestabilidad de taludss rocosos, fallas de cimaenta-
ciones y, en algunos casos, de movimientos ¢e roca hacia una excava-
cién subterrdnea, se deten en gran medida a una insvficiente resisten-
cia al esfuerzo cortante de las discontinuidades exis*tentes en la a-
sa rocosa o de la matriz rocosa (roca intacta). Al hacer una excava-
cion o cimentar una estructura se imponan nuevas solicitaciones a la
masa rocosa y se desarrollan fuerzas normales y tangenciales en zonas
potenciales de falla del macizo rocoso. Una vez identificados les po-
sibles mecanismos de falla y la(s) discontinuidad(es) critica(s) por
donde puede ocurrir el deslizamiento o falla, debe evaluarse si las
fuerzas tangenciales (motores) inducidas son mayores gque las fuerzas
resistentes de la roca (fuerzas normales, cohesivas y friccionantes).
Si esto ocurre,entonces la masa rocosa comenzard a deslizar. Es pre-
¢is0 entonces determinar adecuadamente Ta magnitud de las fuerzas re-
sistentes, es decir, la resistencia al corte de las discontinuidades
geoldgicas y de la roca intacta para diferentes magnitudes de esfuer-
z0 normal actuante en el plano o zona potencial de falla, de tal for-
ma que éstas cubran el intervalo de presiones que se espera actde so-
bre la discontinuidad. Conocida la resistencia al corte serd positble
entonces evaluar si hay condiciones para que la roca falle y desli-
ce y se podrdn tomar las acciones correctivas o preventivas que sean
pertinentes en cada caso particular.

Identificada la zona o plano potencial de falla debe hacerse un deta-
11ado levantamiento de las caracteristicas de la discontinuidad criti-
ca ya que el espaciamiento entre fracturas, grado de alteracidn, tipo
y espesor de relleno, rugosidad en diferentes sentides, la presencia
de aqua, el tamafio y dngulo de las irregularidades, las zonas de con-
tacto roca-roca, tienen una notable influencia en la resistencia el
corte.

Los ensayes de resistencia al corte varian de acuerdo a la forma d2
aplicar la carga loteral al plano de corte y pueden ser de cuatro
tipos:

a. Ensaye apiicando la carga lateral paralela al plano potencial
de falla

b. Ensaye aplicando la carga lateral inclinada respecto al plano
de Talla

¢. Ensaye aplicando carga radial con cuchillas
d. Ensaye de torsion

Las figuras 1 & 4 muestran un esquema de cada uno de los ensayes men-
cionados. Estos ensayes pueden ejecutarse en el interior de un soca-

2
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vén de exploracién, o bien en superficie. Cuando s¢ hace en superfi-
gie (fig 1) se requiere utilizar marcos de vigas de acero, plataiormas
de carga y barras- ancladas en. roca para poder proporcionar apoyo a los
gatos hidrduticos que aplican las cargas a las probetas y les permiten
transferir sus reacciones. En las pruebas realizadas en socavones la
fignsgirencia de Tas reacciones se hace hacia las paredes y clave

T1g .

El ensaye de corte consiste en labrar un bloque superior de rcca de
aprceximadamente 0.7 x 0.7 m de seccién transversal y 0.35 m de altura
(fig 2) sobre la superficie potencial de falla y colocar sobre &1 los
gatos hidraulicos que proporcionaron 1a carga normal y tangencial. Si
el plano potencial de falla es una discontinuidad con relleno arcills-
. 50, se insarta en el rellenc una aguja porosa que a su vez se conecta

- €on un transductor de presidn para medir las presiones de poro debidas
al agua contenida en el relleno. ET bloque superior se instrumenta
pera medir los desplazamientos longitudinales, transversales y la di-
Tatancia o movimientos ascendentes. En una primera etapa del ensaye
se aplica carga ncrmal al bloque superior para restituir la carga que
tenia originalmente antes de que se decomprimiera por el labrado. Pos-
teriormente se mantiene una carga constante, normal 4] plano potencial
de falla y simulténeamente se aplica la carga tangencial en incremen-
tos hasta ilegar a la falla. La velocidad de aplicaridn de la carga
tangencial debe ser tal que las presiones de poro generadas durante
el proceso de falla sean reducidas. Cuando,la carga tangencial se
aplica inclinada (aprox. 30° con la horizontal) el centro de carga del
gato debe pasar por el centro del drea del plano potencial de faila
para evitar inducir momentcs; por otro lado, conforme la carga tangen-
cial aumenta se adiciona una carga normal de tal manera que resulta ne-
cesario ir disminuyendo durante la ejecucién de la prueba la carga
aplicada con el gato superior, de tal forma de poder mantener la carga
normal constante en el plano de falla.

Durante la prueba se construyen grificas esfuerzo cortante (7)-despla-
. T i a1 —f- - — —— —— P Y —

H-E iyt ey rte O O e A T e T y Cl d . . o~ -
las obtenidas se obtienen un valor midximo de resistencia al cor-
te {Tmix)-e1 cual ocurre para desplazamientos pequenos y un valor resi-
dual de la resistencia al corte (8res) que se presenta después de que
ocurre un desplazamiento grande del bloque superior sobre el inferior.
En términos generales el valor mdximo del esfuerzo cortante normalmen-
te se debe a la ruptura por corte del material rocoso de las caras de
la discontinuidad o del relleno y el valor residual a la resistencia
por friccidn que se desarrolla en conjunto entre el material afallado
y las caras de la discontinuidad.

A partir de los valores de tmix Y 6res cbtenidos para cada esfuerzo
rormal aplicado, se construyen grdficas esfuerzo normal (o) - esfuerzo
cortante (t) (fig §) de las que se obtienen las curvas que representan
la ley de resistencia al esfuerzo cortante que en caso de ser rectas

estard dada por Ta ecuacion general:

J



DETERMINACION DT LA DCFORMABILIDAD DEL MACIZO RCCOSO

La aplicacidn de cargas impuestas por Tas obras ingenieriles a la ma-
$a rccosa provocan daforitaciones en la misma. La magnitud de las de-
forinaciones serd funcién del nivel de esfuerzos aplicado a la masa ro-
cosa, tiempo en qua se epliquen estos esfuerzos, espaciamientos y fre-
cuencia de las .discontinuidades, caracteristicas de las discontinui-
dades y de la roca intacta, grado de alteracién de la roca, anisotro-
pia y hetercgeneidad de la masa rocosa, tamaiio del &rea cargada en re-
lacidn al espaciamiento de Jas discontinuidades y magnitud y direccidn
de los esfuerzos residuales en la roca. La deformabilidad de la masa
rocosa se expresa mediante el Mbdule de Deformabilidad que es la rela-
cion del esfuerzo aplicado y su correspondiente deforimacién unitaria
durante la aplicacidn de una carga al macizo rocoso incluyendo su com-
portamiento eldstico e ineldstico.

La construccidn de excavaciones y cimentaciones en roca requieren de-
finir la deformabilidad del macizo con el prop6sito de conocer su com-
portamiento ante cargas y descargas y poder disehar adecuadamente los
revestimientos, estructuras y método de construccifn a utilizar.

Las pruebas de campo por involucrar a un mayor volumen de roca y en
censecuencia a un mayor nimero de discontinuidades, permiten obtener
valores mds realistas de la deformabilidad de la masa rocosa que 10s
obtenidos mediante ensayes en laboratorio. Los egquipos utilizados pa-
ra las pruebas de campo tienden a afectar volimenes de roca cada vez
mayores y a incrementar la macaitud de los esfuerzos aplicados. EI
principio de los ensayes es simple y consiste en aplicar una carga al
terreno (reproduciendo las condiciones a las que estard sometido) y se
miden las deformaciones inducidas mediante aparatos colocados a dife-
rentes profundidades y distancias dentro del volumen de roca afectado
por la carga 1mpuesta Durante el ensaje se reg1stran esfuerzos apl1-

cados—(g)—y—defn

esfuerzo-deformacién como 1a que sa muestra En Ta f1gura 8 ET modulo
de deformabilidad elegido puede ser secante, tangente 0 inicial depen-
diendo del conocimiento del nivel de esfuerzos al que estard sometida
Ta masa rocosa. En alqunos casos (p.ej. en excavaciones) es necesario
conocer e] mddulo de deformabilidad a la descarga y en otros (p.ej. ci-
mentacion de maquinaria, ciclos de llenado y vaciado de agua en embal-
ses} se requiere conocer el comportamiento de la roca sometida a ci-
clos de carga y descarga con diferentes tiempos de permanencia para
observar la tendencia de la deformabilidad después de cierto nlmero

de ciclos y su comportamiento viscoso.

Las pruebas de deformabilidad pueden ser estiticas o dindmicas segin
el tiempo que dura la aplicacidn de carga y/o descarga y pueden hacer-
se en superficie o a profundidad. E1 siguiente esquema muestra Tos
ensayes que se han realizado para evaluar la deformabilidad de la ma-

sa rocosa "in situ"
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prueba ce placa placa rigida

~ placa flexible
gato plano delgado (LNEC)
Superficiales - ~ .
tlineles presurizados
Procedimiento gato radial en tdneles
Estdtico -
' Profundos aparatos en sondaos
-
Procedimiento : e
D1 ndmi co Prospeccidn geosismica

En general la magnitud del Mddulo de Deformabilidad Dindmico es mayor
que la obtenida con métodos estéaticos de campg. Esto se debs funda-
mentalmente a que las deformaciones inducidas por la onda que viaja a
través del medio son muy pequefias y se encuentran generalmente dentro
del intervalo de comportamiento eldstico del medio. En cambio las car-
gas estdticas*inducen deformaciones altas que rebasan el intervalo de
comportamiento elastico del medio deformable.

En comparacién con los mddulos dindmicos y estdticos obtenidos en en-
sayes de Taboratorio se puede enunciar la siguiente tendencia.

E > E

din lab est Tab > Fdin campo™ Fest campo

Pruebas Dindmicas

Estas pruebas fueron mencionadas en el tema II y se realizan emitiendo
una fuente de ondas al terreno generada por un impulso, estas ondas
viajan a través del medio y regresan (por refraccidn de las mismas) a
superficie donde son captadas por ge6fonos. De esta forma es factible
conocer el tiempo y la velocidad de 1legada de la onda al gedfono el
cual capta ondas longitudinales y/o transversales. Los volidmenes de
roca involucrados por este tipo de prueba son grandes y dado que la
onda se transmite en rocas de litologia y grados de alteracidn dife-
rentes, asj como por diversas discontinuidades,el valor del médulo es
un valor promedio muy general y se obtiene mediante las expresiones:

*su tiempo de permanencia

oY
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v 2 -
. N s (1 + vd)(l 2vd) forde.
din campo ende:
1 - Yy

velocidad longi-
tudinal de onda

p = densidad de masa

- 2
Edin campo 2ViTe (1 + vd) del medio
Vd = médulo de poisson
dindmico
Vi = velocidad trans-

versal de onda

£l médulo de poisson puede obtenerse mediante la ecuagidn:
i (VL/V't)z -1
2
(VL/Vt) -

Estas ecuaciones suponen un medic homogéneo, isStropo 'y de comporta-
miento eltdstico.

Pruebas Estdticas

Pruebas de Placa

Existen 2 tipos de placa que pueden utilizarse para determinar la de-
formabilidad del medio: la placa rigida y la placa flexible. La'pri-
mera es una placa de acero de aproximadamente 30 ¢m de didmetro a la
cual se ap11ca carga muerta 0 con gatos h1drau11cos para 1nduc1r de—

ciones que se generan en ]a superf1c1e de apoyo y tamb1en en la su-
perficie del terrenc lateralmente a la placa. Las figuras 9, 10, 11y 13
muestran las diferentes formas de ejecutar un ensaye de este tipo.

Para una placa infinitamente rigida y considerando al medio rocoso
homogéneo, isftropo y eldstico. La ecuaci6n siguiente nos permite cal-
cular el Mddulo de Deformabilidad estédtico:

Pa (1 -v?

= -1 @ =
E = s sen (r) parar>a z =0
- E=P (1 -v? para r >a z =0
2mza



conde: P = presidn aplicada a Ta roca
= radio de la placa

o
I

w = desplazamiento

v = mddule de poisson

r = punto en donde se mide el desplazamiento

z = profundidad del punto de medicidén de desplazamiento

Lo reducido del érea de la placa rigida permite aplicar mayores pre-
siones al terrenc, sin embargo, el bulbo de influencia de los esfuer-
z0s en el terreno es muy reducido por lo que se afecta un volumen pe-
queno.

Por el contrario la placa flexible aunque permite aplicar menores pre-
siones afecta a un mayor volumen de roca y ademds esta placa es anular
y perinite madir deformaciones a profundidad en el centro de la placa
10 que nos da oportunidad de conocer los desplazamientos mdximos ge-
nerados por la carga aplicada en la zona de influencia de los esfuer-
zos. MNormalmente se colocan deformimetros en el centro de 1a placa a
una profundidad entre 0 y 3 veces el didmetro de la placa. ET m6dulo
de deformabilidad se conoce mediante la ecuacibn siguiente obtenida de
Ta teoria de elasticidad:

e - P ({L(1+9)22] (a2 + 22)7H- (2,2 422)7H]
+ (2 (1-v))] [a,%+ 22 - (a)%+ 2)P])

‘donde:

a, = radio menor de la placa
2, = radio mayor de 1a placa
w, = desplazamiento al centro de la placa
v = mOdulo de poisson
. z = profundidad del punto de medicidn del desplazamiento

Las fig 14, 15 y16 muestran los equipos utilizados para realizar estos
ensayes y la tabla 2 ilustra Tos datos completos de los ensayes rea-
lizados con los equipos correspondientes. Las presiones mdaximas que
se aplican en estas pruebas de placa son hasta de 200 kg/cm?,

La seleccidn de uno u otro tipo de placa dependen del espaciamiento en-
tra discontinuidades, del espesor de Ta capa de alteracidn de la roca
y de la heterogeneidad del medio.
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E1 sitio donde se realizen los ensayes debe estar poco alterado por 1o
que se recomienda que la medicibn de desplazamientos ¢ perficiales se
haga lejos de la placa de carga o a profundidad abajo de la zona de-
comprimida. Para apegarse a la hip6tesis que impone la teorfa elds-
tica de semiinfinito es necesario que el didmetro del socavén dende

se realice la prueba sea por 1o menos cuatro veces el didmetro de la
placa de carga.

En la figura 17 se muestra una curva-esfuerzo-deformacién obtenida de
una prueba de placa flexible en roca caliza. Puede observarse que el
comportamiento no es eldstico y se dafinen dos médulos y un coefi-
ciente. La relacidén E/Il vale uno en masas rocosas exentas de discon-
tinuidades. E1 pardmetro Cp crece cuando 1a plasticidad del relleno
de fracturas o fallas o la densidad de fracturamiento aumenta.

Gato Plano Delgado (LMEC)

Este método consiste en introducir un gato plano en una ranura de
aproximadamente 1.2 m de profundidad, 1 m de.ancho y 7 mm de espesor.
Las paredes del gato quedan en contacto con las de la ranura y el

gato posee 4 deformdmetros eléctricos en el cuerpo del mismo que permi-
ten medir la deformacién de 1a roca al ocurrir cambios volumétricos

en el mismo. La presidn se aplica hidraulicamente. - Es factible pro-
bar 4dreas mayores si se utilizan mds gatos colocados lateralmente. Se
han 1legado a probar dreas hasta de 4 m? y se han aplicado presiones
hasta de 100 kg/cm?®.

La fig 18 muestra la miquina perforadora utilizada para ranurar la ro-
ca y los gatos planos. El médulo de deformacibén se obtiene de la ex-

presidn:

E = c-% donde: p = presién aplicada
— — SRt v E B E RSO A A £ B
pared en un punto de
medicidn

¢ = constante que depende
del punto donde se mi-
dié p, tamafio del gato
y su relacidn con el ta-
mafno de la ranura y su
cerzania a la superfi-
cie

Las restricciones a la_deformacién que imponen Jos bordes de la ranu-
ra v la carcaniaa la syverficie son limitantes importantes al netodo
ya que Jos mddylos obtenidos son casi siempre bajos. Los modulos ob-
“fénidos a partir de 105 desplazamientos registrados por los deformd-

9
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fzuros mds lejanas a la sunerficie dan una mayor aproximacidn al ver-
cadero midulo.  Se ha recomgndado qua la ranura tenga un didugtro de
2 a 3 veces el didwetro dal gato para evitar esos problemas de fron-
tera.

Tineles Presurizados

Este métocdo requiere de aislar una cdmzra en un tinel, colocando ta-
rones en el tdinel. Si la roca del tunel en la zona de la cémara es
miuy permeable requerird de un aislamiento en las paredes tal como un
recubrimiento de concreto o mombranas impermeables flexibies. La ca-
mara se instrumenta colocando deformimatros eléctricos (tipo cuerda
vibrante) para medir las divergencias o cambios diametrales y también
se colocan extensématros radiales en la roca a diferentes profundida-
d¢es. La cémara se llena de agua y se apiica presidn hidrdulica re-
gistrande simulténeamente las deformaciones inducidas.

La figura 19 muestra el esquema del equipo utilizado para proporcionar
carga y el arregio de los deformimetros diamatrales.

Para obtener el mdodulo de deformabilidad en un tdnel revestido de con-
creto simple, de didmetro interior, d y espesor de revestimiento, e;
se emplea la relacidn siquiente:

e =Pd . Zeg donde: p= presién interior

r c

Ad d Ad= deformacidn diametral

E = Médulo de Deformabilidad
de la roca

£ = M6dulo de Elasticidad
del concreto

d= didmatro del tidnel

1 no hay revestimiento se utiliza la relacién:

Er = {1+ v) pd donde: v= relaci6n de poisson
Ad

La Jongitud de la cdmara debe ser mayor a 5d para minimizar los erro-
res provocados por 1as restricciones gue imponen 1os tapones. Se han
ensayado tldneles desde 1.5 m de didmetro hasta 4.9 m y 1a mdxima pre-
sidn aplicada ha sido de 25 kg/cm?. En México fue ensayado el tinel
de la presa Mazatepec, Pue., de 4 m de didmetro, 500 m de longitud
revestido y aplicando 6.8 kg/cm?., La figura muestra la grafica tiempo
deformacidn-presién obtenida en una de Tas estaciones instrumentadas.
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La ventaja de este tipo d2 ensayes es que pueden medirse deformacio-

nes en varias direcciones poniendo en evidencia la anisotropfa del

macizo rocoso y el volumen de roca involucrado es muy grands. Lla

desventaja es gue el método es muy costoso. En la figura 20 se nues-

tran valores (curva envolvente) de las deformaciones circunferencia- \
les cobtenidas con este mitodo.

Gato radial en tineles

Con este método, al igual que el descrito arriba, es posible aplicar
carga en toda la periferia del tdnel, solo que en este caso la carga
se aplica utilizando varios gatos {(almohadillas) met&licos de seccién
rectangular apoyados en las paredes del tinel y reaccionando contra
un marco rigido (de acero o de aluminic) anular como se muestra en
la figura 21. Las dimensiones del tdnel mostrado en la figura son de
2.7 m de diametro y la iongitud ensayada 2.4 m. La carga mixima apli-
cada fue de 70 kg/cm equivalente a aproximadamente 1.35 veces la
presion que transmitiria el prototipo. La instrumentacifn se hizo
colocando en cada uno de los 8 barrenos radiales de 6 m de profundi-
dad ubicados al centro de la zona de prueba, 7 extensdmetros eléctri-
cos LVDT capaces de medir el cierre de grietas cercanas a la excava-
cion y generadas por la apertura de la misma y también el cierre de
fracturas preexistentes y las deformaciones eldsticas de la roca in-
tacta. Durante Ta prueba se estudid la deformabilidad de la roca a
diferentes niveles de carga y bajo cargas constantes mantenidas du-
rante tiempos hasta de 48 hrs para conocer el comportamiento viscoso
de la roca, las deformaciones residuales y las deformaciones a dife-
rentes distancias de las paredes del tinel. La figura 22 muestra las
deformaciones obtenidas en diferentes direcciones circunferenciales
(nGtese 1a influencia de la anisotropia del medio en la deformabili-
dad).

Al igual que los ensayes en tineles presurizados estas pruebas invo-

TR T - uenc1a_-e 0s es'uerzos
ap11cados en e] tune] aqui menc1onado 11ego hasta una distancia ra-
dial de 15 m) sin embargo el ensaye es laborioso y muy costoso y sélo
factible de hacer en obras cuyo costo sea considerablemente alto.

Aparatos en Sondeos

Estos aparatos permiten evaluar la deformabilidad de Ta masa rocosa a:
diferentes profundidades sin requerirse la excavacién de galerias de
prueba. Los aparatos se introducen en un s,1deo v pueden ser de dos
tipos: los DilatGmetros que se expanden al .alicarles una presién hi-
drostdtica interna y presionan a las paredes del barreno deformdndo-
las y_los gatos curvos que cargan la pared del barreno con 2 zapatas
curvas diametralmente opuestas. La interpretacidén de las pruebas efec-
tuadas con dilatémetros es mds sencilla y confiable que la correspon-
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disznte a gatos curvos.

Le Tabla 3 presenta un resumen de las caracteristicas de estos apara-
tos.

La figura 23 muestra un equema de un dilatémetro Menard en donde se
muzstran las 2 partes principales del mismo: la sonda mediante la
que se aplica Ta presidn a la pared del barreno (la sonda es presu-
rizada con gas a presicn hasta de 60 kg/cm?) y el volimetro mediante
el cual se miden Tos cambios volumétricos que experimenta la sonda.
La fig 24 muestra la grdfica presion-deformacidn volumétrica del te-
rreno mediante la cual es posible calcular el mddulo de deformabili-
dad.

En Ta fig 25 se muestra un esguema de la seccidn transversal de un
gato goodman (gato curvo) donde se ilustran las zapatas que aplican
Ta presidn al barreno en el interior del aparato. Entre las zapatas
se encuentra un transductor de desplazamientos LVDT que mide la de-
formacicon de Tas paredes del barreno. La presidn sobre las zapatas
se aplica hidrdulicamente con aceite. E]1 médulo de deformabilidad
se determina mediante 1a expresién:

E = 450 k donde: AQ = presidn aplicada a las pa-
AUd/d redes de la perforacicn

AUd = desplazamiento diametral
de las paredes

d = diametro de la perfora-
cidn

k = constante funcidn del én
gn de

1o 8 y de la relaci
poisson

Con los gatos curvos existe el riesgo de generar fracturas de temsidn
en las paredes donde las zapatas no estdn en contacto. Las arietas
se desarrollan en sentido perpendicular al de aplicacidn de la carga
con las zapatas y el valor del mdédulo disminuye.

El uso de aparatos en sondeos tiene la ventaja de ser un método gue
permite conocer el mddulo de deformabilidad de la roca en varios pun-
tos de la masa rocosa y a diferentes profundidades 1o quz permite,
incluso, realizar estudios estadistices.

La colocacidn y manejo de Tos aparatos durante los ensayes es relati-

vamente sencilla y rdpida. Sin embargo, su principal desventaja es
que afecta a un volumen muy pequeno da roca.

N



DETERMINACION DE LA MAGHITUD Y DIRECC&ON DE LOS ESFUERZOS TECTOHICOS
RESIDUALES ACTUANTES EN EL MACIZO RCCOSO

Generalidades

La continua actividad de 1a tierra hace que las masas continentales

S€ encuentren en movimiento permanente. ~Como una forma de conserva-
cidén de energfa interna ia Corteza terrestre se consume en zonas de
subduccidn de placas continentales Yy se abastece en las zonas o fran-
Jas volcdnicas también en los Timites o contactos de placas continen-
tales. FEsta actividad tecténica (tanto la de empuje entre placas co-
mo ta volcdnica) genera fuerzas actuantes en la corteza terrestre que
da lugar a cambios estructurales y Titoldgicos (caros de metamorfig-
mo) y provoca la ruptura de las formaciones preexistantes. Los es-
fuerzos generados durante esta actividad son almacenados por ia roca
¥y s6lo son liberados en una zona al retirar la roca que confina esta
roca lateralmente. La remocign de esta reca confinante puede ser na-
tural (erosién) o artificial’ (excavaciones superficiales o subterri-
neas). Al excavar la roca en obras ingenieriles ocurre en el macizo
una redistribucién de esfuerzos y una tendencia de la roca a despla-
zarse hacia la zona excavada. Si estas deformaciones son restringidas
inmediatamente por algdn elemento de- contencién o soporte, la roca em-
pujard con una fuerza sobre e] soporte equivalente a 1a magnitud de 1a
fuerza tecténica almacenada en la roca. La determinacién de 1a direc-
cidn y magnitud de los esfuerzos tecténicos almacenados por el macizo
rocoso nos permite disefiar adecuadamente los elementos de soporte re-
queridos para la estabilizacién de excavaciones y ademds comprender
como ocurriG el proceso de fracturamiento local o regional, y como es-
tos. esfuerzos internos afectan la deformabilidad de la masa rocosa.

Los métodos de liberacién de esfuerzos utilizados para conccer la di-
reccidn y magnitud de los esfuerzos tectonicos en el macizo rocoso
son:

——— . P ..o

R

.. direccidn método de la roseta de deformaciognes
Procedimiento [

superficial magnitud [ método del gato plano
[ direccidén [ método de Merri]
aparatos en
Procedimiento sondeos )
profundo magnitud metodo de Hast
fracturamiento hidraulico
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Los métedos del procedimiento superficial se 1levan a cabo en soca-
vongs 0 galerias de prueba. La excavacidn de esta galeria modifica
Tz distribucidn de esfuerzos en su contorno y por 1o tanto los es-
fuerzos determinados no son Tos tectdnicos sino aquellos modificados
por la excavacién. E1 procedimiento profundo también tiene esta 17-
mitante, sin embargo, el relajamiento es de menor magnitud.

En algunas regiones donde no ha ocurrido actividad tectdnica los es-
iuerzos en el macizo rocoso (nicamente son debidos al peso propio de
la roca. En otras (la mayoria) estdn actuandc conjuntamente tento los
esiuerzos tecténicos como los de peso propio. En este dltimo caso,

no es valido en estricto rigor, que se calculen esfuerzos verticales
cor peso propio mediante el peso de la columna de roca actuante en un
punto debidc a que la presencia de lgs esfuerzos tecténicos en la ma-
sa hace que estos se modifiquen (algunas veces notablemente). En zo-
nas afectadas tecténicamente se han medido magnitudes de esfuerzos ho-
rizontales dos veces mayores a las del esfuerzo ve~tical,

Método de la roseta de deformaciones

E1 procedimiento de ensaye consiste en colocar pijas en la pared ©
piso de una excavacién, diametralmente opuestas y en 3 direcciones
radiales a 60° y se mide la distancia inicial entre pijas para cada
direccidon. Posteriormente se abre una ranura circular de mayor did-
metro que la distancia entre pijas y se registrar las deformaciones
inducidas al separarse las pijas debido a Ta relajacidn de esfuerzcs
del bloque que contiene las pijas. La figura 26 muestra con detalle
como se ejecuta Ta prueba. La direccién de las deformaciones prin-
cipales se congce construyendo un circulo de Mohr de deformaciones
como el mostrado en la figura 27. Es necesario hacer por lo menos
tres de estas pruebas para conccer espacialmente la direccidn de la
deformacién principal. A partir de las deformaciones principales es
posible calcular la magnitud de los esfuerzos principales suponienco
un medio eldstico, isétropo, homogéneo y semiinfinito con las si-
guientes ecuaciones:

0, =T (e, + ve,) donde: E = mddulo de elasticidad
1-v v = relacién de poisson
e, = deformacién principal
E mayor
0, = —— (e, + ve,) B o
1 -V e, = deformacidn principal

manor
o, = esfuerzo principai mayor
g, = esfuerzo grincipal mencr

[y
e

I
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El 150 de estas ecuaciones requicre de la determinacidn de los valores
¢z &y v nor lo que no son utilizadas con frecuencia y en su lugar se

prefiere hacer la determinacién de la magnitud de los esfuerzos prin-

cinales madiante el método que se describe a continuacidn.

1]

tétode del gato plano

E1 procedimienjo de prueba consiste en colocar pijas en la pared o pi- *
50 de la excavacién a ambos lados de una ranura en la cual posterior-
mente se insertard un gato plano (figura 28). Se mide Ta distancia en-
tre las pijas antes de perforar la ranura y una vez perforada la ranura
y relajados Tos esfuerzos se miden las deformaciones ocurridas por la
diferencia de distancia entre las pijas de referencia. Posteriormente
se 1ntroduce el gato en la ranura y se aplica presién al gato hasta que
todas Jas pijas vuelvan a su posicidn original y en ese momento se mide
la presién (presi6én de cancelacién) que serd equivalente a la magnitud
del esfuarzo actuante en esa direccitén. Para conocer la magnitud de)
esfuerzo principal mayor actuante deberdn hacerse por lo menos tres en-
sayes a diferentes direcciones ya que este método solo proporciona el
valor del esfuerzo normal actuante en el pTano de la ranura.

La fiqura 29 muestra los resultados de una prueba en el proyecto hidro-
eléctrico La Angostura, Chis.

Aparatos en Sondeos

‘itodo de relajacidn de esfuerzos en el contorng de un sondeo mediante
el reqistro de deformacicnes {Método de Merril).

Este método permite efectuar mediciones hasta a 6 m de profundidad y
consiste en ejecutar una perforacién de @ 1 1/2" {fig 302} en la cual
se introduce un aparato que permite medir deformaciones en tres di-
recciones ubicadas en una misma seccidn transversal (fig 30b). Una vez
1ntroduc1do el aparato en la perforacion de @ 1 1/2" se perfora con

1P

se encuentra e1 fondo del aparato.de esta forma queda a11v1ado de es-
fuerzos un cilindro de roca hueco y se miden las deformaciones en los
tres sentidos. Suponiendo que el eje del sondeo coincide con 1a direc-
cidn del esfuerzo principal menor o,, pueden determinarse las magnitu-
des y direcciones de los esfuerzos principales o, y 0, que actdan en

un plano normal al eje del sondeo, mediante Tas ecuaciones:



e, = E— {{c: *+ gz) *+ [2(6y - G2) (1 - v*) cos 23] - vos}
€y =§ {{oy + gz} + [2(c1 - 2] (1 - v?) cos (& + a)] - vos)
€ =% oy + 0g2) + [2{c1 - 02} (1 - V%) cos? (& + 2a)] - vos}

i
1

donde médulo de deformabi]idaq da Ja roca

v = relacién de poisson

¢ = dngulo que forma el eje de medicidn a - a' con la direccidn
del esfuerzo principal mayor

a = dangule formado por la direccién b - b' con la direccidn
a-a'

Los valores de o1, G2 y ¢ determinados,se expresan en funcidn de ;. Al
efectuar tres mediciones semejantes a lo largo de tres sondeos inclina-
dos entre si, es posible determinar Ta magnitud y direccién de los tres
esfuerzos principales. Nuevamente 1a necesidad de determinar Ey v 1i-
mita el alcance de este métcdo.

Método de relajacién de esfuerzos en el contorno de un sondeo en el cual
se ha instalado un medidor de esfuerzos (Método de Hast]).

En este método se sigue el mismo procedimiento que el utilizado en el
método anterior s67o que el medidor de esfuerzos introducido en este ca-
so es de gran rigidez en lugar del aparato medider de desplazamientcs
cue es de muy baja rigidez. En un caso general en que la rigidez del
medidor no se considera infinita los esfuerzos principales actuantes en
Ta roca y en un plano normal al eje del sondeo pueden calculerse ceon 1a
ecuacidn:

kix +2) + X, Xg - 2 - k(x - 2)
g1 = - S5 + Sz
2k(x + 1) 2k(x + 1)
Xo = 2 = k(x - 2) k(x +2) + x,
g, = ’51 + Sz
2k{x + 1) 2k{x + 1)



donde;

Sy = 4{c" + o" + o" + /i[(ol_on)z + (Ou_om)z + (O.lll _D.)z]}

S, = 3{g" + g" + g" - /%[(U'-O”)z + (0“ UIH)Z + (Oln _G|)2]}
GO
k = — X =3 -~ 4y X =3 =4y
G 0 o
siendo: GO médulo de rigidez del dispositivo de medicidon

Vo relacién de poisson del dispositivo de medicién

o'y ¢" y o"' esfuerzos normales medidos segin tres direcciones dia-
metrales que forman angulos de 63° entre si

G mdédulo de rigidez de la roca
v relacién de poisson de la roca

En el caso en que Vg =V F 0.25 las expresiones anteriores se simpli-

fican a:
2k +1 2k + 1
gy = 51 Gz = Sz
3k 3k
’ E1 factor cqggeg}jyo__gk r 1 e_d_lasSvarlaclones oo

relacién de rigideces k. Si k > 5 el factor correctivo tiende a 0.66
y por lo tanto los esfuerzos registrados con un medidor muy rigido se
relacionan directamente con los esfuerzos internos de la roca, casi
independientemente del mdodulo de deformabilidad de la misma. Esta es
la gran ventaja de estos medidores que pueden estar constituidos por
celdas metdlicas con propiedades magnetostrictivas (Hast) o por inclu-
siones de vidrio con propiedades fotoeldsticas (Roberts). Este método
parece ser el que mds ventajas ofrece sobre los mencionados anterior-
mante. ¢

Fracturamiento Hidraulico

Esta técnica originalmente utilizada por los petroleros para estimular
la produccién de pozos, consiste en inyectar una suspensidon de arena,
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aditives y agua en un tramo previamente sellado del pozo e incrementar
Ta presidén hasta producir la apertura de las fracturas de la masa ro-
cosa en &l conterno del pozo. La fractura creada es normal a la direc-
cidn del esfuarzo principal menor actuznte y la presidn necesaria para
lograr la propagacidén de esta fractura es igual al esfuerzo principal
actuante.

Este burdo método ha permitido determinar a gran escala la direccidgn

y magnitud del esfuerzc principal mencr actuante en alguncs campos pe-
troliferos. Del mismo medo,es posible inducir fracturamiento hidrauli-
co medjante ensayes de permeabilidad tipo Lugeon en vocas.

s
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DETERMINACION DE LA PERMEZABILIDAD DEL MACIZO ROCGSO

La permezbilidad de un macizo roccso estd fundamentalmente regida por
sus discontinuidades debido a gue la permeabilidad intrinseca de la
roca intacta es muy reducida en la mayoria de los casos. En rocas no
fisuradas la permeabilidad estd en funcidn de su porosidad absoluta

y dependiendo de su grado de alteracidén o alterabilidad la permea-
bilidad podrd ir creciendo con el tiempo conforme el fluido intemperi-
za y erosiona a la roca. En rocas fisuradas estd en funcidn del nime-
0 de fainilias de Tracturas y del espaciamiento y direccidon de las frac-
turas respecto al flujo, asi como de la abertura, rugosidad y tipo de
material que rellena & las fisuras. £n rocas cdrsticas es funcidn del
nimero de ccnductos, de su didmetro, rugosidad y trayectoria. En to-
dos i0s casos la permeabilidad también dependerd de las caracteristi-
cas del fluido (tipo, viscosidad, temperatura, etc.) que circula a
través dal macizo rocoso y de la presicn o carga hidrdulica actuando
en el fluido.

La estimacidn de la permeabijlidad en masas rocosas se nhace aln consi-
derando a la masa homogénea y flujo laminar a través de la misma, lo
que en ia mayoria de los casos esta alejado de 1a realidad; sin em-
bargo, esta jdealizacidn obedece a la dificultad de expresar matemi-
ticamente el complejo mecanismo de flujo en un medio discontinuo.

ET conocimiento de Ta permeabilidad del medio nos permite estimar lcs
vollmenes d2 filtracicnes esperados hacia excavaciones tanto super-

Ticiales ccmno subterréneas, las posibles fugas de agua a través de

1a cimentacidén de una presa, volimenes de extraccién de petr6leo, po-
sibjlidad de uso de cavidades para almacenamiento de flujdos o dese-

chos, cantaciones de agua para diversos usos, niveles de abatimiento

de aguas fredticas, etc.

Arriba del Nivel Fredtico [ Pruebas en zanjas

[ Ensaye Lugeon

Ensaye Lefranc

Abajo del MNivel Fredtico Pruebas de Bombeo
Trazadores radioactivos
Micromolinete
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En este tema sdlo se verdn con maycr c¢2talle los ensayes Lugesn y
Lefiranc que son Tos de mayor uso.

Ensaye Lugson

Este ensaye normalmente se realiz: en madios saturados -(abajo cel ni-
vel de aguas fredticas) pero es factible ejecutarlo en medios no sa-
turados o parcialmente saturados con la condicidn de que se sature
localmente el medio y se pueda establecer el flujo. El1 ensaye se rea-
liza haciendo primero una perforacidn en roca (de oreferencia en dig-
metro NX) e introduciendo tuberfa en 1z perforaci 1 con un empaque al
fondo que puede ser de copas de cuerc (rocas sanz ), mecdnico de hule
(rocas poco a medianamente fisuradas) o neumdtico (rocas muy fractu-
radas y/o blandas) el cual permitird aislar el tramo de prueba. Los
empaques pueden ser dobies si el ensayz se hace del fondo de la per-
foracidén hacia la superficie o sencillo si se procede de superficie

al fondo, Ta Tongitud del tramo de prueba es variable dependiendo de
las caracteristicas del terreno, sin emnbargo, longitudes de 3 a5 m
son usualtes. Una vez fijo el obturador en el tramo de prueba, se in-
yecta agua al terreno y se mide el gasto de agua en litros por minuto
y por metro lineal de perforacidn hasta una Presidn mixima aplicada de
10 kg/em?. La unidad de medicién de Ta permeabilidad se denomina uni-
dad Lugeon y cada unidad Lugeon represanta un consunio de un litro por
minuto y por metro bajo 10 kg/cm? de presién efectiva. La figura 31
muestra un diagrama donde se observa el equipo utilizado y la forma

de calcular la presién efectiva. En términos del coeficiente de per-
meabilidad, k utilizado para suelos homogéreos, isGtropos y para flujo
en régimen Jaminar, una unidad Lugeon eguivale a k = 10""m/seg. Un
mismo valor de unidades Lugeon puede obtenerse debido a una fisura
grande o a un nimero grande de fisuras finas y las caracteristicas de
estas fisuras s6lo pueden conocerse si se varia la longitud del tramo
de prueba.

Para conocer el comportamiento de las fracturas y sus caracteristicas
es necesario variar las presiones de prueba. La secuencia que se sigue
es la de jncrementos de presison 1, 2, 4, 6, 8 y 10 kg/cm? y luego de-
crementos a 8, 6, 4, 2, 1 kg/cm? en cada incremento o decremento se
inyecta agua durante 10 min al terreno y se miden gastos y presiones
efectivas que se grafican obteniendo curvas como las mostradas en la
figura 32. La forma de las curvas es muy variable y rara vez es 1i-
neal. Estas curvas no permiten detectar si un aumento sdbito del gas-
to a una determinada presidn se debe a un destaponamiento y arrastr

de material de relleno de una fisura ¢ bien a ruptura de la roca al
rebasar las presiones el limite eldstico (fracturamiento hidrdulico),
por lo que es necesario dibujar una gréfica doblemente lcgaritmica in-
troduciendo valores del gasto y de la presidn elevada a la cuarta po-
tencia (fig 33). Un quiebre en la 1inea recta dibujada indica la rup-
tura de la roca.
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Ensave Lefranc

Este enszye se realiza en rocas ubicadas abajo del nivael fredtico muy
fracturacas o rocas cuyas particulas estén débilmente cementadas y se
utiliza frecuentemente para medir la permeabilidad de depdsitos alu-
viales. Las presiones que se aplican con este método son bajas y nor-
malmente no mayores de 0.5 kg/cm?. tLa prueba consiste en inyactar
agua en el terrero saturado convirtiendo al pozo en un permedmetro

de carga constante (si el terreno es permeable k > 10-" cm/seq) o
bien en inyectar o extraer agua con carga variable si e’ terreno es
poco permeable. En la fig 34 se muestra el dispositivo le ensaye de
la prueba Lefranc de carga constante.

Manteniendo la carga constante y conocido el gasto Q y la sobrecarca
2H, puede calcularse la permeabilidad ¥ del medio mediante la exore-
5160

Q = ¢ k(&H)
siendo k = —J
c(AKH)

¢ es un coeficiente que depende de la geometria del drea de infiltra-
cion. Si ésta es cilindrica de iongitud L y radio r, entonces:

41
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NMortar Pad. ‘
Bearing barrel, steel face, circular, l2'""diameter.

Frame and attachments for dial gauges. 4 dial gauges

used per measuring face. i
Pressure measuring assembly, consisting of flat jack and
pressure gauge, sandwiched between two square steel plates,

3.
10,
11,

Packing plates octagonal, for adjustment of length of assembly

to width of tunnel, thickness ranging from 1/2'" to 2",

Thrust beam, 10" x 8" x /2" [ beam, sections of |, 1-1/2,
2-1/2 and 4 ft. length,

Scaffolding frame assembled from 1-3/4" water pipe + scaffolding
clamps. It carries the whole assembly, except the reference .
frames for dial gauges.

Rollers, pipe or round rod..

Dial gauges, divisions 0.0001". .

All faces of beams, barrel and packing plates are machined.

FIG 13. Prueba de Placa rigida en paredes de un socavén
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H-section irons.
Hydraulic jack. Total load 300 tons.
Extensometer for measuring central
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Iron bearing plate.
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"PRUEZA BE ROSETA"
DIRECCION Y MAGNITUD DE ESFUERZOS INTERNOS
METODO DE LIBERACICN DE ESFUERZOS

EJECUCION DE LA PRUEBA

|- Pulido superficie de la roca.

2-Colocacron de punlos de referencia, fijandolas con epoxy.

3-Medicicn inicinl de la sepdrocicn entre los puntos de referencia, con medidor
mecdnico tipo Whiltemore, de cardiula, con precisicn de 000Imm,

4~ Barrenceicn de la ranura de forma crcular de 30cm de didmelro, i5cm de
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S5-Praceso de deformaocidn de lo roca [nducida por rotura de la confinuidad
de la misma al efectuar lo renura {liberacion de esfuerzos que produce
deformcciones en el grisma cilindrico de rozal.
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ESQUEMA , PRUEBA DE "GATQ PLANO"
DETERMINACION DE ESFUERZOS INTERMNOS EN RGCA
METQODO DE LIBERACIOMN DE ESFUERZ0S

EJECUCION DE LA PRUEGA

|- Pulido superficie de lo roca

2-Calacaeidn da'puntos de referencic” {ancias), fijdrdolos o 1o roca usando mortero con
oditivo estebihizadar de volumen.

3A-Medicicn inical e la separacian entre los punies de referencia, con medidor mecanizo
tipo Whittemore, de cargdtula, con seporacicn mimmo de 00005

4-Berrenccion de g rocnura de 42x42x 4 ¢m

RB-Process de deformacion de la roca inducida por rotura de a contirudcd de g mismo
al efectuar la ranura (liberacion de esfuerzes que preduce deformcciones perpen -
diculcres al oleno de la ranurg),

G-Medicicn de estgs deformaciones, lomendo lecturas inmadigtomenta daspues de raru-
rar (que son del orden cel 90% ce lo deformec: on totoll, y durante un parioco de
iempo entre 1y3 dias despues de heoer hecro g ronura.

7-Insercion del gmo plcno cuadrado en lg ranura, chogmf‘olo en mortero con aditvo
estabiligador de velumen, con resistencia de SOKg/cmz a los ?dlas.

B-Tiempo ce froguado del morierc 3dics

9—Aphcac|on de presicn nidreulica ncs Q que las "puntos ce refErenmc regresen Q
SU pcs|c|on wicial, abtenrendase la Qr°5|on ca ccncnlm on’ que es el vr:,lor dat
esfuerzo interng de la roca en qirezcicn perpanciculer ¢ pleno @2 e ranura,

FIG 28. Esquema prueba de gato plano



- TR 13'_‘ - :-_:,'._.'\'.,.'.‘._-_l - - R ) ’. .
oW, B L e o
> ' £
45 .
o P d ', UV ;
3 Bloren . jad ’_“.‘,‘ W r
L 1 h 2 wr: SIS
A e

.-- ‘-’ !Jﬁ?—“’}*'-n i _..7“ —_.h.l ' PABaian] "
e ¢ ) T s r;TT"[""'__' \l"[""" : m ST A1 “jﬂ'ﬂl""'f L me

FACULTAD DE INGENIERIA U.N. A M.
D!IVISION DE EDUCACION CONTINUA

DIPLOMADO EN PROYECTO Y CONSTRUCCION DE
OBRAS HIDRAULICAS

MODULO 1V: GEOTECNIA APLICADA A OBRAS HIDRAULICAS

TEMA : PROPIEDADES DE LAS ROCAS ASOCIADAS ALA
CIMENTACION DE PRESAS ‘

EXPOSITOR: ING. SERGIO R. HERRERA CASTENEDA

Palacio de Mineria Caile dc Tacuba § Primer piso Deleg Cuauhlemoc 06000 Mexico, D.F, APDO. Postal M-2285
Telelonos: 5128955 5125121 5217335 521-1987  Fax  510:057  521-4020 AL 26



PROBLEMAS DE LAS ROCAS
ASOCIADAS A LA CIMENTACION DE

PRESAS

CURSO: GEOTECNTIA APLICADA AL DISENO Y
CONSTRUCCION DE OBRAS HIDRAULICAS

APLICACIONES_AL_DISENO_DE_PRESA
- __+

PROFR. SERGIO R. HERRERA CASTANEDA



' PROBLEMAS GEOTECNICOS EN ROCAS IGNEAS

INTRUSIVAS: Granitos, dioritas y gabros

« Profundidad de meteori_acién

« Alteracion hidrotermal

» Alto grado de fracturamiento y argilitizacién

- Exfoliacidon (por liberacion de esfuerzos)

- Fracturamiento bastante regufar con dos 0 méas sistemas
« Permeabilidad

EXTRUSIVAS:
- Depositos volcanicos recientes

- - secuencias anisotrdpicas (lavas, pircclastos)

- capas debiles.(cenizas, tobas)

- suelos fosiles .

- espesores delgados de lava

- diaclasas de enfriamiento (estructuras columnares)

- vesiculas, ductos y cavidades

- depdsitos heterogéneos (brechas)

- variaciones en resistencia, deformabilidad y permeabilidad
(tcbas, brechas)

- seudcestratificacion ,

- depdsitos de ceniza metaestables

- alteracidn (p.e. tobas basicas a bentonita)

- tubificacién .

. Depdsitos volcanicos antiguos
- fracturamiento’ |
- alteracion metedrica

. - permeabilidad



Tabla 3.2a T Y % CLASIFICACION SIHPLE DE.LAS ROCAS_IGHEAS
Volcdnicas-Extrusivas J Composicién mineraldgica _Plulénicas-Inirusivas
! IS - - Acc i0 ) T
JEstructu;"a IEXt_HEEL Esenciales €S0rios Estructura, Textur
- ' " Caracteristicos
Diques,mantos afanftica y per- patolicvos, Licodi= | paneeiicn v
derrames o flujos f‘i’dica’ (natri oz | Fel| P1al pPilalanc | Pirlongfmie Ltos o variicica (Mitriz
1dvicos (somercs) afanitieca) - GO LGy | (ca) - Troncos, diauss y | jonaricica)
- - e/ / mantds profwsios -
= 1 3 3
| ’ <. ” L . -
| } ) - T
N e Tl s S I B .- -
.| Riolita . -+ = ~ ¥ i : o o [ Granito -
- : - 7
Traquita - * - 0 0 “0 | Sienita
- ‘ - . Se e -
R i
-2 .- - -
¢y | Latita de cuarzo | i e + o o o | Fonzonita d2 cuarzo
o 1 —
8 Latita (Traqui-Andesita) I - - + + o - 5 Fonzonita - -
[acita I - + * o 0 0 | Grancdiorita
’ l A - x o} o .o | Dlorita de cuarzo
Ardesita I - - x o} o Diorita *°
w2 - - - - Yl -
S | Basalto. I o * o) o "o { Gabro:
O - . ' RPN
Q '
o - M e \‘
Y o o | Diabasa (fzrerizica fina) J
Qe = (:1|i-‘:-;_{o L N I . Q1j = Olivino
rel (K) = Feldespato Potastico rioclasas-microcling) Mic = Mica (biotita, nuscovita)
Pla (Na) = Plegioclasa sédica | : ¥ = fAbundante
Pla (Cay = Plei,-v;loclasa calcica _ = Moderado
An?l = AnZibol (hormblenda) - - = Tscaso
Pir = Piroxeno {(cugita) . o = Puzde o no ectar proscnce




PROBLEMAS GEOTECMICOS EN ROCAS SEDIMENTARIAS
CLASTICAS

LUTITAS
Sus propiedades mecénicas dependen de:

+ contenido mineraldgico (relacidon arcilla-cuarzo)
- tipo de arcilla predominante (actividad)

» grado de compactacion (menocs resistentes)

« grado de cementacion (mas resistentes)

» grado de fracturamiento y deformacidn

- edad de laroca

Problemas:

- fisifidad (lutitas con mica)

- blandas (lutitas carbonosas) :

. desintegracion por . intemperismo (lutitas con bajo grado de
compactacion)

. desmorconamiento (contraccion)

. deformables (baja capacidad de carga),

. baja resistencia al esfuerzo cortante

. expansion (lutitas con montmorilionitas, pirita y marcasita)

. facilidad de erosidn _ ' '

. estratificacion y grado de fracturamiento |

. anisotropia |

. solubilidad (lutitas con yeso)

. gases (lutitas carbonosas)

- fluencia plastica (creep)



PROBLEMAS G=OTZCHICOS = ROLTAS SEDIENTARIAY
| - CLASTICAS

ARENISCAS
Sus Propicdades mecanicas e hidraulicas dependen de:

* cantidad de cementante o matriz

s porosidad

°  CoOmposicion de los granos de arena
° grado de compactacién

* contenido de agua

* grado de alteracion

- edad delaroca

Problemas:

sistemas y grado de fracturamiento
estratificacion y plegamiento

“« asociacion con lutitas (baja resistencia, bufamiento)
- tubificaciosn -~ ' |

+ disgregacion (areniscas no cementadas)

+ aiteracion por meteorizacién

‘N
.

2

+ Dbaja resistencia _alta.deformahilid

Topermeaniidad )




PROBLENMAS GEOTECNICOS EN ROCAS SEDIMENTARIAS

QUIMICAS (calizas, dolomfas, greda, caliche, evaporitas, margas)
Sus propiedzades mecanicas dependen de;

«» edaddelaroca .

. porecsidad "

. mineralogia

- grado de fracturamiento y plegamiento
+ espesorde los estratos

Problemas:

. Permeabilidad (disolucion y fracturamiento)

. fluencia plastica (evaporitas y greda)

. cavernas de disolucion (con o sin relleno) karst
. presencia de [utita interestratificada

. resistencia al esfuerzo cortante (lutitas y yeso)
» grado de fracturamiento y estratificacion

. hundimientos superficiales (karst)

- asentamientos y deformacion pequena (greda)
- expansion (evaporitas con anhidrita)

. disolucién rapida (yeso)

. desmoronamiento en presencia de humedad (margas)



Tabla 3.3 QCLASTFYCACICT SIMPLE DE LAS ROCAS SEDIHEHTARIAS

Textural R 0 C A COMPOSTICION CARACTERISIICAS
'Cong]omerado Fragmew‘utos de 2 a 200 mm, cementante Estratos gruesos, lentes y rwasiva
< (Calcirl‘udif;a) S
—~ |Arenisca Fragmerlxtos de 0.06 - 2 mm, cementante | [strativicacidn en diverentas tipos
= )
S (Calcarenita) " o
o J|Limolita Fragmefitos de 0.06 mm, cementante Estratificada y masiva
{ . : (Vimolljjta calcdrea) o o
\"_I;l“.t]tasg,." Mineralles arcillosos (m1cas, clomta) Fisilidad, estratificacion
T cementRlnte (Ca]c11ut1 ta)
Marga l. , Mineral \s aréillosos. calcita (ceméntante) Estratificaci6n delgada y laminar
< T ' I
= YcarizaX ~ .- | Mineral i carbonatados (Ca Co3) en ocasiones Estratificada y masiva
< 'i,\'\.\‘.r;.'.,i‘l._' o ‘arcﬂ]a"I Imos, silicatos, fésiles - . . el L
wo-r : ‘ ; VT . i N
o ﬁT“Fa travertino| uj nerales carbonatados ' ‘Porosa C
o . ] . ) : ~ . -
N Do]omla ‘\ (,aMg ( 03)2 Da]omta L ) Estratlflcada, masas irrequlares, filores
' tYESO"/ .' Caso4’ -_'ZIHZ(_I,___ T T T T e .;:' . capas, ]entes - _--‘_._3_3 _’ L
E A s 1 ‘t.—"—_;: - . BRI R SRR ]
= |C0qu1’na L fragmentns de fosiles (conchas),cementante- ‘Arrecifes; > T 1 L _
%‘ dCreta- ' Ca CO3 ¥l fragment:.s {(1imo) ) _ capas, nédulos,_bandas', masivas
- ‘ _ ' . .
— ’1 N - " L _‘ .' . '_ - L " . " . . T . - . ? . - - - -
E;f « |Carbdn “{ C, H, O,HH. R) - 7 _ 7. T | tstratos, bandas, laminas y lentes
o =& lFosforita | Ca_ (POR),(F.OH) apatita | Estratificada, msiva y oolitica

{9



PROBLENAS GEOTECNICOS EN ROCAS METAMORFICAS

Pizarras, filitas y equisfbs

« orientacién preferencial (foliacion y esquistocidad)

+ bandas de minerales laminares (clonta mica)

. flsilidad (pizarras) | e

» anisotropia (fESIStEHCIa y deformabmdad)

. fracturamiento y deformacion intensa

» alteracidén metedrica

« presencia de minerales de baja resistencia al esfuerzo cortante
(esqwstos de clorita, taleo y sericita)

Gneiss
. alteracion metedrica

. bandas gruesas de minerales laminares (micas)
« fracturamiento

cuarcita, hornfels -

. solo problemas asociados al grado de fracturamiento

Marmol

. las mismas caracteristicas de las calizas
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DISCONTINUIDADAES GEOLOGICAS

"Una discontinuidad es una fractura en el macizo rocoso"

tipos:

"« juntas y planos de estratificacion

« fallas y fracturas de origen tectonico

- foliacion (en rocas metamorficas)

« exfoliacion (en rocas igneas intrusivas)

. diaclasas de enfriamiento (columnas en lavas y diques)-

Familia de discontinuidades: las que son paralelas unas de otras
Sistema de discontinuidades: se forma por dos 0 méas familias

» familia primaria es la mas abundante

« familia secundaria menos abundante

Las discontinuidades influyen en las caracteristicas del macizo rocoso:

. resistencia al esfuerzo cortante
. deformabilidad |
« permeabilidad



DISCOMTINUIDADES GEOLOGICAS

Caracterist:icas para fines de ingenieria:

e rugosidad: “influye en la resistencia al esfuerzo cortante
varia de fisa (i = 0) a muy rugosa

< espaciamiento: - | permite apreciar{a estructura del macizo rocose
Yy ya que representan zonas de debilidad influyen
en su resistencia efectiva e isotropia.

« resistencia da influyen en la resistencia al esfuerzo cortante y
las superficies la deformabilidad del macizo
del plano: |

» desplazamientos  (presencia de estrias) influyen en la resistencia
previos. . al esfuerzo cortante

« apertura: influyen en la resistencia y permeabilidad del
macizo, pueden dar indicios del efecto del
intemperismo en el terreno

- tlipoderelleno: - el tipo y cantidad influyen en la resistencia,
deformabilidad, p. e]. arcilla, material granular,
~ carbonato, etc.

. contenido de "ﬁfluye en la resistencia y cohesién del relieno y
agua: - © paredes del plano
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Presas de materiales graduados
erosion nucleo-roca
tubificacién
deformabilidad

permeabilidad de la roca de cimentacidon
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Presa de arco

compresién lateral

compresion y cortante en el fondo
estabilidad de las laderas

tensién aguas arriba

resistencia de la roca

deformabilidad de la roca

gradiente hidraulico

permeabilidad de la roca de cimentacién
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Presa de contrafuertes y gravedad (vertedores)

esiuerzos cortantes en la base

esfuerzos de compresién en la base
deslizamiento a lo largo de estructuras
horizontales |
deslizamiento en cufia en la base

subpresion

expansidon de la roca de cimentacion
cimentacion de la losa y cubeta deflectora
erosion en el pie de la descarga

permeabilidad de la roca de cimentacién
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PROBLEMAS GEOLOGICOS EN EL VASO
DE ALMACEN"MIENTO

oes Aj anenle

___,_._-——'—""__-F_'_ _'_‘__.____...——_"_ —
— !.S/fa/o

permeady

a) fuga de agua hacia cuencas bajas

b) deslizamiento de laderas hacia el vaso de
almacenamiento



INVESTIGACIONES GEOLOGICAS

Fotogeologia

Exploracion
Directa

Exploracion
Indirecta

Ensayes in-situ

Levantamientos desuperiicie
Barrenos con recuperacion
nucleos de roca

zanjas vy trincheras

socavones

geofisica
- eléctrica
- sismica

permeabilidad
Lefranc (K)
Lugeon (U:L)

de

Deformabilidad_—
Esfuerzo cortante
Estado de esfuerzo



SISMICIDAD INDUCIDA POR EL
LLENADO DEL VASO DE ALMACENAMIENTO

Factores que influyen en el grado de sismicidad inducida
por el llenado: |

altura del embaise (> 100 m)

en menor importancia, el volumen del embalse
velocidad de llenado

tiempo que permanece el embalse en cotas altas
vaciado rapido

caracteristicas geoldgicas del vaso

estado de esfuerzos regional

sismicidad del area

Estudios previos al llenado:
sismicidad histérica de la region

levantamiento geoldgico y morfoldgico del vaso y
areas adyacentes

instrumentacion local

2



SISMICIDAD INDUCIDA POR EL LLENADO
DEL VASO DE ALMACENAMIENTO

Interpretacion de las causas de los sismos

Reajustes de subestratos bajo el embalse durante
el llenado.

Reactivacion de fallas existentes en el area.
Modificacion del estado de esfuerzos por
enfriamiento de rocas igneas (esfuerzos
térmicos).

Incremento de la presién de poro.




ANALISIS DE ESTABILIDAD DE

LADERAS Y CIMENTACIONES
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Applications of Roclk !

d|| o
Medhanics toFoundation
Engineering

9.1 ROCK FOUNDATIO

This chapter concerns the behavior I rock as a structural foundation Compuared
Lo suils, most rocks are stiong and stffl and carrymg a structural load down 1o rock
usually assures a satisfactory bearing{ |However, lurge loads, as, for example, lrom
a skyscraper or bridge pier, can by d&ipn cause piessures approaching the bearing
capacily of even moderately strong rpchs. W the rock is defective, this may provohe
telatively large deformations, particilarly when the rock is inherently weak, hike
some chalks, clay shales, friable sar) stones, tulls, or very porous limestones, or
when the rock is weathered, caverno 5, or highly lractured. Sowers (1977) reported,
for exumple, that scttlements of uft| 1o Bn. occurred under loaded areas on
weathered, porous limestone with Jundation pressures less than 10 k1%, Thuys
there are numnerous instances wherfl |the roch has 10 be evaluaied carclully in
foundation engineering a .

Figure 9.ta shows the ideal condu] n for making use of rock as a foundation in
preference 1o direct beaning on the sdll The rock is stroug and retatively free from
fractures and the bedrock sugrlace lslmoolh. hoticontal, and shaiply defined. Iy
weathered rock, by contrast (Figure .'i b), the bedrock surface may be indslinabfe
and the tock properties may vary w] lely over short distances veticzlly or hon-
zoiitally, confusing those responsibldgior predicting the foundatron elevation and
ullowable bearing values. Karstc lighestones, depicied in Figure 9.1c, possess a
hughly sculptured, uneven bedrock' dlisface, with chils, slopes. and variable and
unihnown soil depths, and |rrcgu|.1ri;cl)l|nli‘.:. ater levels, as well as hudden caveras,
clay scams, and rock of uullaxcdictflc qualiy  Kurst terrain can consequently

Rock Foundanons

credie treacherous subsurface condijons Fizuce 91
tizythmically changing properties duce to interbedding
sianc} and soft (claystone) fayers. The net
ratone since the stzong layers may ek tlie flox
1o resist the bearing forces yelt comphcate the drivin
Faulis can cause adduional foundation problems,
(Figure Y1), aliered wall rock, andd off .t
eninplicate inerpeetation of depth 1o load
depicted in Figure 9.1f, may4lso cause

23%

d portrays rock having
of hard (cemented sand.

propentics niay be more troublesome
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Frawre 91 Typos of bodiock surfaces (u) Glicial nll ovee -
ledrock . (4 decompused pramte (i) Kantwe hitesione (J)
weathered rock and renidaal s over sandsiine shale
fed Sonlover a ol s taontary nd s () Fransporied sl

et lragtured rock

urabrigidity and strength
£ of piles or drilling of piers,’
by virtue of compressible goups
trounduater levels: favkts alsa 1end to
-bearng strarg Hiphly fractured roc,
anmarhed reducnon in sufe-bearing pressures,




290 Apphuations of Ro { Mecharics 10 Foundation Enpincermg,

as otherwise satisfactory rocks vadergo apprctiable deformations connected with
closing and shding of jonts. Futthermore, w {'n buildings are focated near chils,
throughpoing fractures “daylighting ™ the ¢l face can undermine their stability,

Anather class of foundation problems occutd in rock with expansive or uastable
minerals such as some montmoriilonitic clay shales, nontronitic basalis, and rocks
mineralized with pyrrhotite, marcasite, or crtain other sullides. Sulfuric acid
released in the oxidation of the latter may atf ck concrete. Highly soluble rocks
like gypsumn and sall will require special 'll,cnlion in foundations of water-

‘impounding structures, or structures located afl jacent to operating wells or drains.

Sertous roch foundation probleins also arise in t}rmulions underlain by completely
or partially mined-out coal, sullur, sall, or ofher mineral commodity. Assuring
support 10 steuctures on the surface overlying !Jundoncd mine workings requires
special investigations and sometimes expensivg Lreatmend.

Engincering works present a wide varicty Of(IJCll. foundation problems. Homes,
wurchouses, and other hpht struclures rarelyjcreate loads that fest even weak
tocks. bul may requure rock nvestigations Ti connection with cavernous, or
nuned-oul substrala, or in arcas of expansivel) ocks. Large public buildmgs like
hospitals, oflice buiddings, and airport termindls may have very largs and rather
modest loads acting near each other; as such faflilitics frequently cover a relatively
large arca, they may encompass varying foun Yition conditions and engincering
solutions. Some indusinal siructures like turbigfes, boilers, reactors, and accelera-
tors ake stomgent demands for precise and coftinued alignment thal necessitaie
detiuled myestigations of fuundanon behiavier ven whien dealing with good rock.
Towers and very high buildings may penerate [Qipe vertical and honizontal loads
in response 1o wind or seismic forces. Bridges b only require foundations 1o be
construcled through water and sol to bedroch it also place picrs on steep valley
sides where rock slope stability analysis becomes]| il of the foundation engineering
work (Figure 9.2u). This is also true of dams, {vhich cin create relatively large
inchined loads al their base and in their valley sid] - ubutments. Concreie arch dams
transfer soime of the reservoir and structuralload §o the abutiment rock (Figure 9.20)
while concrele gravity and concrete buttress dug 3 direct the load primanly into
the foundation rock. Earth and rock-fill dumsfErcate smaller, usuully tolerable
stiesses and deformations in rock foundationg@|{ All 1ypes of dams may sufler
problems due to seepage in fractuced or karstic fogndations and all can be adversely
affected by roch slides m the abutm-ats, whetheddue 1o seepage fosces, siructural
loads, or other cuuses.

To support building loads with tulersbic defle@uons, it is possible to use several
types of foundatians. We will concern ourselves odly witli those intended 1o transfer
some or all of 1he load (o rock. Figurc 9.3a sh Wws a common soluuon where a
modest eacavation through the soil permits a (!';rmg 10 bear drectly aganst a
prepaaed rock sarface, Depending on the naturd (IJf the wark and the mupgnitude
of 1he loud. the rock may be either simply inspefited, drilled and tested, or prool
loaded privn to configning the Toundanon grade et foundution grade is often
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Fipwe 92 Foundanons ol g bralpe and a dan ey
steep leriam (ul Foonngs for the Glen Canyon Hodyge_bud
by the U8 Bureau of Reclamaiinm aceoss a4 precipuious
cnyonm Navjo sandstone The small dark squares on the
rock are tock Tolin g4y The other abutient of the hodpe
and the Jelt side of Glon Canyon arch dam

Y ok

I Y

v

I')
A

y;

PR L LI S S S

¥



o
. Z//x?//f/{//f

Fipure 93 Types of reck foundzannns. (o) Foolng on
rock (1) End-leaning pikes on rock. {0) A pier sockercd
o rech

Reck Foundatons P |

left to be determined during construction and may depend mainly on judgment o
on roch classification (c.g., using the geomechanics classification discussed ir
Chapter 2) During construction the stability of the slope cut through the soil ard
through the weathered rock needs 10 be assured. the excavation must be draingg
and cleared of debris so that 2 pood contact with concrete can develop, and the
doad-bearing surface must be Lept from deteriorating in the interval before cog
creting. TFor [ootings carrying only moderate load, desipn may be dictated 1o max
special requirements of the slructural enpineer and architect without any relerene
fo rock-hearing capacity or rock seitlement. But larae loads or rock marginal &
quality may demand rational evaluation of the allowable loads through caleuls
tions or tests. Procedures for doing this will be discussed in subsequent seclions.

Piles {(Figure 9.3b) are driven to carry loads down to a satisfaciory bearing laye
They may bedriven from the ground surface or cast in drifl holes. If the overburds
15 solt or if the piles are fairly short, most of the reaction cames from the pile fip.
in this case, the pile is usually driven as much as a meter, occasionally more, it
the rock vntil a specified number of blows is required 1o penctrate a fixed distanes
Piles can be driven in this manner into weak rocks fike chalk, twil, claysione, and
weathered rocks of many varictics, but they cannot be driven more than a fs
cenlimelers info fresh, hard rocks like limestone or sandstonc unless equipps
with hardened steel-driving points. It is difficult 10 guarantce pile scating in the
casc of an irregular or inclined bedrock surface In fact. steel piles driven at sm!
angples against a limestone surface have been destroyed by bending as they skidda
off the rock. Piles cast in boreholes may develop stgnificant side resistance in banc
against weathered rock and overburden, then behaving like “friction piles™ the
are driven into clays. Cast-in-place piles may be “sockeied ~ into rock by drille
some distance beyond the bedrock sutface, in which case both bond along the sidz
and end resistance may be mobilized. Piles bearing on weak strata and soils 2~
sometimes constructed with an cnlarped base formed by reaming the bottom of th
drill hole. This spreads the load 1o achieve restricied bearing pressures, As discusse
fater. the bearing capacity of most rocks is suflicicntly high that enlarped bases iz
rarcly necessary, the maxtmum Toads being dictated by the concrete rather by
by the rock strength.

Very heavy loads can be carried 10 bearing on rock through the use of piers?
drilled shafis (Ficure 9.3¢) Large-diameter bucket aurers, or spiral augers oliz
meunted on cranes. enable drilling throveh overburden. weak and even moderai
strong rocks lite claysiones. [riable sandstones. chulk, weathered rocks. &3
evaparite deposits. The drilled shalts are then cleaned out and filled with concres
ifwater condimons will not peromt pouring concrete in the dry, iremie constructt
is uscd. To obtain satislactory contact and bearing in pood rock, it is comms
practice 10 dall ihe shalts several meters or more into the rock to form a “red
sockel.™ In this ease. the Inad is carred by a combination of end bearing 1x
penipheral <hear (hoand or frichion) as discussed later. Drilled piers with very v
verbcal loads teg . 10 MN) are ceonomical f they do not require cising, won

58¢
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Figre 94 Specia! foundanions Le) Graut coluni
vzt oWoanmes (b Hold-dawn pues. lor swelhin
cateied wihiles, ta merense the efivetne werght ol'a

.

lur construction
ok (0) Decply

r

vy slrocture.

Allow able Bearing Pressuresn Codes. Behavior Modes 205

stanpaege for handling fowing ground or driiling out hard reck hloci =7 ether
spzcial cunstruction procedures inspections and lests to evaliate the buasng
capacity and deformabihiey of the rech can be conducted i dhe roch wodhet as the
dramoioes are useally Lugze enough to adant an enginzer or ceoiennt Thetas an
advantzee over pile fenndations where the bezimg s remote ind Prceesanie
Fiowcver, rochs that cannot be dridlzd dae to hardaess, primacics i the surhace, or
flowng waier conditions can idle eapensive equipricnt, squandening apy cost
Savings.

Other types of foundations in rock arc sometimes called T
structures hive pravity domns, bridre pers, and power boowes are s
feunded o carssons sunk Lhrough ovcrburden aad waite Budbdimrs over aban-
doncd mmac openings may be suppoited on grouted columes of crunhad rack
(" gront colnrns7) besning o the oo of the okl mine openmp (Fase Yta).

JiEes cagnerete
s

Structures phiced morock excavations ke spillway gaites aed sp'le 1y s70b gy
requiie hold-dovn piers (IFipure 930} or tersioeed rodk aacliors 1o redues hoave
duc 1o rock swelling Hhph-capacsiy, leusioned anchiors are used looancrease
foundation cownpression in opposition (o hydrweae upbll for caampie, helow
butiresses of 2 dam on kyered rock (Fipure Y.d¢}

9.2 ALLOWADLU

REbiAVEQR MODLS

The design of a Toundation requires that the bearing pressuie and bond
{"zuhiesion ™) allewabie in each geelogical umit be csiablished fur tue Luse and
sidzs of the foundation member. The vidues sclected must have 2 marein of safety
apainat toss of load-carcyn, capreny (branmg " Lulure 7) and munl wors wiiiout
larze deflechons In rouime work, (hese values are uscally taken from binlding
codes. which provide conservatne safe picssures and refieet regonal eypeneace.
. Th= more uselul codas of practice refiect enineeniny geelogy history and incorpo-
ate Jocal Tonmation nanes a5 well as roch mdeves Por cvaumple, Keciester, New
Yark, speaifies the beanng pressures for each of the lecal rock formatoes and
delimes defeets that sre vaceeptable i the foundaion as summmanzed in Table 9.0
Tuanke 9 2 cites allow abic beavine pressures from a sipphinz of buwilding cod oy —the
stpulated picssures beinginlended 1o satinly both beacmg capnaly and settizment
linatations and to provide o factor of safety. W hen there is bitle ta e womed by
deviatng from tocad building cades or when it is nat feawble 1o rcack ananadepen-
dent assessinent of bearmg capeaty and deformabuntyappheable codes sleeald be
folivwed Flinvever, mast cades do allow for vanance f the requestsssuppe iy

“‘-J [ T

ancennecnng report ad i wailb be econonnsal to follow s courseaa i,
sur.c the codoes of prachice tend Lo be so vy vansgrsatise
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Ficnie 5 &lades of Calate of 4 Footmp on rock (@), (), and (¢) Nevelopmem of failure
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Fienre 7 3 traces the development of penetration inta a brittle, nonporous rock
catvanbed by Ladanyr (1972) Assuming the rock mass is relatively unleactured,
tagomtialhy fellovis an clastic laad-defiection relationship predictable by a

e Lguation 610, the precise form depending on the shape and defor-
. r

st he Tootng Alter sttanene o load such that eracks initiate, further

Ty

s crachs Qe 9 50y and at <ul heghcr loads they coalesee and

Stresens and ReNections in Rock Under Fontings 299

interfere Taentually, the cracks soparate slivers and wedgpes that buckle and crush
under additional increments of load (Figure 9 5h) Due 1o dilatancy. the bulb of
cracked and crushed rozk under the loaded arca cxpands ovtward. cventually
generating a radial networh of cracke, one of which may finalls propacaie to the
frec surlate as in Fizure 2.5¢ Accerndimg to the foad distnibution on the feotting and
the properucs of the rock ina crach.ed state. the maxinium permissible deformations
may be attained at any onc of the stages depicied in Figure 9.5a-c.

In practice. rock masses underge additional permanent deformation owing to
closinp el fissures. eracks and pores. Tn open-joinied rock or rock with compressible
seama. the deformations en closing or squeczing of [raclures will most likcly govern
drsien even thouph the rock #self cannot be said to “inil.” Hizhly porous rocks
like some chualhs, frinble sandstones, and scortaceous baselts may sufTer destruction
of the pore skeleton as explored @ Chapier 3 (Figore 36) T weally coented
scdimentary rocks. frrescrsihle settiements from 11+= cause can oceur a2t any level
of stress without cracking
“punching™ (Figure 954} Fracturing, joint closing, and punciiing may occur
simultanceusly, or sequentially in any order; thus almest any leag-deformation
hisiory ts possible. Conversely if the peotechmenl examinaiion ef the feundation
rock aticrmpts 1o measure the openness of jointing, thie strenath of the pore stelton,
and the deformability and sirczzth of seirms, 1t may be possible o predict the load
versus deformition response of the foundation under any prescribed infensity and
ciaaracicroi feundation load. Respecting the tolerance ol the structuers to deflections
tn itz foundaiton, the allowaele bearing pressures cair then be seizeted,

and driving of wedges: ibis mede of *lalere ™ s termed

9.3 STRESSES AND DEFLECTIONS IN ROCK
UNDER FOOTINGS :

When a rock [oundation behzos elastically, the displacemznts and stresses in the
ncizhberhood of a footing can be calcuiated using the theory af elasticily, cither by
relerence to established resulis, for cxample, Eguation 6.10. or through use of
numzrical modzeling {cchnigues, most noteably the finite o'cment methed. The
siresses and daplacements of footings Inaded by any diinibution of 2ler and
pressure can be olomead also by supenimposing so'utions corrsepoading to 2
point load, generelly inclined and acting on the suilfoze of a half space Poulos and
Davis (1774) present results oblazed o this manaer for noid and Nexible footines
of cectanelar circulor, and ether shapes,

Parneslar sebutions vnane the finde clement method may be regquiqed if the rock

s beiocemcncous or amsetrapie (Figure 261 In thie methed Jeseniced by
Icast sit

Zionkicwes (B271) the recmn of flacies of the foeting, ronorailv ot

times s wath moendial eotent, o annricvicoed e cleiveris, eoch of wiich is
arsinned aset of ca e propechies When e destriz et of pressure and shzar on
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TABLE 9.1

Provisions of the Duilding}Code for Rechester, New York
{Dates Ci\'(&\:in PParentheses)

Rock is classihed as:

Soft rock: Clinton and Quccnsloﬁ hale
Medium rock : Rochester shale
Hard rock: Lockport dolomité an Medina sandslone

If 2 hole below the bearing surface p.ggses through at least 5 fi of rock, the bearing
capacily shali be: 15 1ons/Ti? {14 MPa) in solt rock: 25 tons/ft? (24 MPa) in
medivm rock ;. and 0 1ons/f? (4.8 MPa) in hard rock {providing that all 5 ftare
in the same kind of rock). (1013/33) )

For buildings less than six stories or 7§t high, the Dircctor of Buildings may reduce
thic number of doidl holes required to I us few as, but not less than, onc-fifth of the
nuiber of bearing areas, if in his orfher opinion the nature and condition of the
rock justify such omission. (11 1j66)

Scarny Rock . (4 1/29/00)
if seams of soil or soft rock having lizthe or no bearing value occur within the 5-01
depth below a bearing area:

I. Seumsdess than bin. thick {6 m) may be ignored.

2. Seaqus o Linthick (610 13 g aczurring deeper than 3 fi may be wnored,

3. Seams thicher than yin. (13 7k and deeper than S(tmay beignored depend-
ine upon the diseretion of the Inilding inspuector,

4. Seams more than Py umiffbick cocurring within a depth of 5[, or more
than L in. (6 mm) thick occur hg within the first 3 00 of depth are unsatis-
fictory The beaning surfaces b be lowered below the botlom of tac lowest

dr than § in. 2nd further as required to meet
! or borinus shall shen e required and any
dos will bz exanand as above. '

der pressure growhrg of scams and tesls 12
led foundations.

L own seam of thicaness erea
lRost prosssions. A new bari
scam ovelrring in the new bot
5. Tie Buildise Director may
eaiahlish bearing vatues of or

v

Sinee “rocks T embrace maeny hujs of irarerials. roch foundations hehave ina
numbee of modes. Unless this rocktis bnoan (o be weabest in shedr hke soms
weathered clay shabes and wearpare voleamos, L is cot ebvious that the resuhs of
bearay capacity rescarch i scil miehanics is applicabiz. Fattuses 1a cluys follow
rotat:on and sheer di\pl.lCl.:r‘."..'!‘.l.S s depuwted in Frzgre 9 5o Inzet fOCLS dfc
heation of extenstan fractures that pernus the

weabost it ieision and i i the pro

e
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Alluwable Bearing Pressuies for Fresh Roclo of Various Tapes. Aceoriing o
Typical Buitaing Cudes; Reduce Values Accordingly to Account fur Wezthering, or
Unrepresenfative Fracturing.® Vzlues from Thorhurn {(1506) aid Wecduwand,
Cardier, azd Greer (1972)

1
. Allcw Bezrl Press

Rock Type Age Jezation (MP2) /.

Massively bedded

fimestone® UK* 38 3
Massively bedded

lunestone® - UEK: 18 3’
Dolorute L. Palcoz. Clicazo 4:3 o
Dolomilc L. Paleor Petroll 1.0-9.6  ew
L.imestone U, Paleoz. Foansas Cuty 05-538
Limestone U. Palcoz, St Louns 24438
Mica Schist Pre. Camb. Washinglon 05-19
Mica Schist Pre. Camb, Piutadein™u 29-18
Manhattan schust? Pre, Camb. Nel York 3.8
Fordham gneiss? Pre. Camb, New York 52
Scliist and slate Uk 05-1.2
Arpille Pre. Camb. Cambridee, MA v.3-1.2
Newark Shale Triassic Phaladelzina 6.5-1.2
Huard, cemented

" shale o UKS -1.9

E.gleford Shale ) Cretaceous Dalias 06-19
Clay shale UKt 1.0
Pieree Shale Crelaceous Denver 1.0-26
IFux Hills 7 *

sandstone Tertiary Denver 1.0-2.9
Sotid chalk Cretuceous U 06
Austin cha'k Cretaceous Dalles 5= 2
Friable sandstone .

and clesstone Teruary Ouhland o410 M
Friahte sandstone

(Pico formauan)  Qualernury Los Ancelzs 0510

*When s orange s et reletes! 1o gsas! tinye wy rouk conditons

b * -
ik ness o beds grester than bon jontspaang preetes than 2 m. erceafipal cempresy

*strenpth greater than 77 MPa (lor a 4an by

i - - .
tnstitslon of Cinal Lnpuesns Code of Pracuce 4

d ¢ - -~ [
Cound rock sich thal i nngs when streck and does fotdoarierrate Srachsaic gnvnatre
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Pigoee 96 Lvample of a hiite elemnent analisis of 3 strip foolmg under
verncal ot on a heteropencous reck foundation Analyzed by Victor
Saoumu Cormnell Uniersity {u) Finite element mesh . the 1uled clements
a5 have el 1o one tenth that of the aiber elements M) Deformed
teh withe proatly evapperaieed drplacements

=

Stresees und Deflecctions in Reck Uneler Footings R
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Principal Stresses
! tenyon
] tompresnion
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EFigure' 9.6 Example of a finite clement analysis of a strip Inoting ynder vertical
load on 2 heteropeneous rock foundation Analyred by Victor Saouma. Cornell
University [} Veetors showing directions and magrevdes of principal stres<es in

cach elenient in the repion enclosed within the locus 447 of the mesh, (The symbol T
klentilies tensile stress.)

the footing are input, onc oblains the stresses in all the clements and the displace.
mems of a set of points throughout the medium, those of the looting itself and any
instrumented points being most interesting, Such programs are available in most
engineering design offices. The representation of joints and scams of rock masses in
finite element analysis is discussed by Goedman (1976) and special applications in
grotechnical engineering are described in the book edited by Desai and Christiag
(1977).

Through the use of elastic solutions or special numerical models. it will be
possible ta find how a particular foundation responds 10 loads. It is not praciical
to explain such methads here but # is instructive 1o examine 1 particular how the
toad is transferred to the rock in the case of a gencral line load acting on rocks with
various yeological structures, .

Consider a fine 1oad (Torce per unit lenpth) acting normal (o the sutface of 1
semninfimie, homogeneeus, elastic, and isotropic medium as shown in Figure 9.7a
The problem depicted is ane of plane strain. meaning that the load P continues
indefinitcly in the direction pecpendicular 1o the paper. The principal stresses
produced by P e entirelvalonp bines throueh rI.lc pamt ol appheation of P [ie.ala
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0 (see Tizure 9.7)]. the

pont in the medium Joeated by polar coordiater ran
cipal stress and o cqual

pofinal slress acling along uny racius () comstant) is i pi

P 0
cos 0

g, =
r

wiile the normal stiess acung perpendicular to lhis direcfion and thic slicar slresses
scferred to these local uses are both zero, ‘
dg = 0 T = 0 -

1he focus 6, canstanl proves Lo be a circle tzpgenl to thl point of application of 7
and centered at depth Pi(ta,)- A fanuly of such circles d fawn for a sel of ~alues of
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Vipare 9.7 Bulbs of pressure’” resulting J}m loadug of an
hasiie balfl planc by (@) @ normal hng load, 1] Llicar hing toad
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Siresses and Deflections m Toch Under Foctings
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Figure $.7 " Buihs of prosaure”™ resulting form foading of an eletis nall
plane by (¢} an inlinzd Lee load.

g, are somciimes termed = bulbs of pressure.” They slow praphradly how ths

.
apylied foad dissipates as il spreads outn the rock.

Sunilarly, when a line load actsin chear, the stress distridution is entiacly radiad
(1 2ure 9.7b) Atpolai courdinates r, 0, tho only nonzero sticys 13 deretted iacially

ansh has the vue

20 s f) 97

g, = ———— 2
nr
nted by two circles tangent 10 each other and

The locus @, constant is represe
ceatered o distance @f(mu,) le tac rohtand teftalong the surlace from the point of

The left cricle ropresents wisne siiess winde the nzibt one repre-

applicanan of (2
combincd nlo o snele st of

senls coinpressive sieys Figusey Y Ju amd b e
pressure bulbs centerad along the hne of action of 7. G reseltant of 2 and oas
o oo i Fipure 3 Te Theapper carcle now represents tensie stress wlide the lower
. MNear the pround surkae. tensiie siress s fost as the joints

represcents COMIrLnsn
¢ tenuile shiess increment adds 1o e il horrzontal

OICIL Jb greater depth th:

compression, he nel stress FeraLalig COMPIENSISC Bl suiticient foud s reached.
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Another mterpretation of the bulbs of pressure is possible. We have seen that
the circle tanpent at P or Q pives the locus of constan! principal stress. It can also
b viewed as the envelope to a bundle of vectors radiating from the point of apph-
catton of P or @ and deliming the radial pressure distnibution on a circle centered
about the pomit of toad application. This is a usefif imape because it enables ane 1o
visalize how planes of hnwted fricuon like bedding, schistosity, fanlts, and joints
must alter the contours of principal siress.

- Figrre 9 8 shows a halfspace in a regularly jointed rock loaded by inclined line
load R. Inisotropic rock, the pressure should distsibute according 1o the dashed
crrcle; bat this carnet apply to the jointed rock mass because the resuliant stress

L‘—'—ﬂufb of prernre
for ot omc rock

Paatfel
loAA

~

Bulty ol pressure
lor the layered
ol b

Vigmae 9% Narroswanp and decpening of the bully of pressore due to
hiued shear stress along: dizontamnies

Stresws and lefections in Rock Under Fuotings 305
P
x
-
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Figure 39 Line load inclined arbrrarily on 2 halfl <pace in
transiersely sotropie tock.

cannotl make all angles with the joint planes. According to the definition of inrer-
layer [riction, the absolute value of the angle between 6, and the normal 1o the
discontinuities must be equal 1o or less than ¢,. Therefore, the bulb of pressure
cannol extend beyond lines A4 and OB, drawn at an angle equal to ¢ with the
normal to the layers (compare with Figures 7.6 and 7.7). Becaese the bulb of
pressure is conflined more narrowly than in isotropic rock. it must continue more
deeply, meaning that the stresses are higher at a given depth below the load vector
than they would be in rock without discontinuitics. Depending on the oricntation

mm—— Tyt ]

- o

of the line load and the dircction of the planes of discortinuity. some load canalso
flow into the rock paratlel to the layers. In the particular easc posed in Figure 9.8,

auy stress increment parallel to the lavers would hasve 1o be tensile.

A more formal examimation of the influence of discontimnties on the stress

distribution beneath footings ean be okiained by establishing an “equivalent”™
ansotinpie medhum for the roch mass asintroduced in Chapter 6 (Equations 6.23
10 6.27) For the special case of a line load decomposed into components X and ¥
parallel and perpendicular te the planes of discontinuity (Figure 9 9). Johin Bray'

! Unpublished notes, 1977 Imipeeeal Coblepe, London, Roval Schonl ol Mines Sevalsn H D
Conw gy (1995 Kot on the nribatropic hall plane subected M congentened loads,
Arpt. Meeh Val 77 Mo I p 1

W

o
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D

owed that the sticss distribution in the rock is sull entrely radial with g5 = 0,
e = 0o2d r

b X cos f + Ygsiaf o
T n lcos B — gsnt T 4+ b7 win? fcos >

where 7 is the distance from the point of load application [nd 1 = {0} — a) as shown
in Figure 9.9. f1is the angle from the hine of action of Xfio a radius through the

]
Fiwre 2800 Lines of cgual stress {kuibf ol prossaere)
otermuad by Goazevamd Likik by n..'.lll‘ﬂl. ﬁum madels.
13 s dehmed i dagare 94 ) .

‘
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point ia guestion. Nole that X s not rormal to the swiiace bui is paiallel to 1l

planes of discontiouity. The constonts g and hare dimensionless quanine deserio-
inp the proportics of a iransrersely isotrepic mediim “equize’ant™ e e Creens
tinucus rock mass aird ace pien as foilows:

q = \/' - ilr_—_ﬂ\r)}\"—') (7-4)
o E e Y )
h = \/(l—j)l—T;— + I‘J“{‘[ + 2((] - ']_:‘) ()SJ

In the above expressions £ and v are the clastic modulus and eisson™s rutre.
resprctively. of the rock itsell, k, and &; are the normal aid shear stiTacsses (17,7 2)

{" i
T c =10
o
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{
\
1so'roore inik<t sock l
lP
v [ 1)

I

Vapare 930 Bedoe ot pressure undor Lo Leads ool
Lited B3 Jubia Beay s the metland e Egaatons B3
o 95 fuapubh hiod potes. 1477)
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af the dicontinuities as diccussed with respect to Equations 623 and 6.24, and §
is the average spacing between discantinurtics.

Using Zquations 9 3 to 9 5, it 15 possible to calculale lines of cqua! radial stress
under ling loady with arbitrary inclhination relative to the direction of tayers In all
the equantions cancernimg toct of constant radial stress, it can be noted that the
inclinatton of the ground surface does not allect the answer except to establish
whieh parts of the loct be within the gronnd. John Bray compared the resulis of
model studies published by Gaziev and Crlikhman (1971) wath ine-" . 2 solutions
from Lquation 93, calenlated with joint propertics such thar closing of joints is
cqual in magnitude 1o the compression of the tock, that is, EAt — v’y = k,5; and
thie slip along jonnts is 563 times the shear displacement of the rock parallel to the
joonts, that s, /200 + \)] 563k, 5. With v =025, this gives g = \/5 and
it = 445 The apreement in shapes I‘CIHCCTI the principal stress contours found in
maodel studies (Nigure 9.10Y and calculated with Lquation 9.3 (Figure 9.17) shows
that stresses caused by footings on layered, schistose, or regularly jointed rock can
be predicied rationally.

94 ALLOWARLE BFARING PRESSURES ON
FOOHNGS ON ROCK

“Allowable pressure™ on a footing is the maximum pressure a2painst the rock
surface consistent with bath dellections, and limiting equilibrium (“stability ™) as
well as pernnssible stress values in the concrele; the latter may govern desipn with
high loads or very pood rock Deflectians are usually more himiting than stability
when dealing with rock. An appropriate analysis of scttlements and rotations under
a footing on repulaity bedded or fractured rock can be made by superposilion and
integration of Lyuation 9 3 using the sttess-strarn relations of Equation 6.9 with
Fouations 6.23 10 6 27, Kulhawy and Ingraffea (1978) and Kulhawy (1978} offered
a simpler method 10 cstimate seitlement in fractured rocks under sinip, circular,
and rectangular fonnings [tis sometimes practical to conduct load tests on foofings
in the beld, m which case safe pressures can be established directly withont separ-
ately evaluatmi the structural and physical properties of the rock. However, such
tests are expensise and can seldom encompass the w hole ranpe of rock and environ-
mental canditions pestinent to 2 foundation. Finite clement analysis offers another
approach by which the variahitity of site conditions and rock properties ¢can be
studied to achicve an cconomical desipn.

The calenlation of a bearing capacity according to lumiting equilibrium ealcu-
Laions for a fonhng under Joad must respect the complexity and variety of the
fadure modes discussed earlier. Alihioeeh we can gie po universal formula lor
beaning capactty of rock, several simple resulis prove useful as tools to caleulate

Allowable Bearing Prescutes an Foolinge on Rock RiH

the order of magenitude of 2 limiting sale pressure. Tests in isotropic rock have
shown that tlus pressure often occurs at a setilement approumately equal to 4 1o
6% of the foating width,

We consider now the mode of failure shown in Figures 9.54 1o ¢, in which a
laterally expanding zone of crushed rock under a strip footing induces radial
cracking of the rock to either side. The strength of the crushed reck under the
footing, will be described by the fower Tailure envelope in Figure 9.12, while the
strength of the less fractured, neghboring rock will be described by the upper
curve in the same figure, The largest horizontal conflining pressure that can be
mobilized 1o support the rock beneath the footing (zone A in Fipure 9.12) is p,.
determined as the unconfined compressive strength ol the adjacent rock (zone B
of Figure 9.12). This pressure determines the lower limit of the Mohr’s circle
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Finure 9,i1 Laanple of beanng-capacily anabysis for afughly fracturcd preywacie
sapdstane [ Afier Raphaci and Goodran (1979} ]

nder the footing.? Triaxizl
Ilrcnglh cnvelope, and thus
qample, shows triavial com-
on intact and broken core
¢ sandstonc. The condition
II.:d by the cavelojic coFrc-
I.I'.ich all the fractures were
sting The condition ol the
:ccorrcspomling 10 1esidual
lies determined and alactor
1|2 rPe For reference, the
130 Nida,

I . .

thalt tiwe beaning capacity of
less than the uncentined

anzent to the strength envelope of the crushed reck
compression tesls on broken rock can define the Jutle
:c bearing capacity <an be found. Figure 9.13, for ¢
aression lost resulis by Raphucl and Govcnian (197
.amplesfromd foundavon in lighly fractured greywa
of the rock surrounding the footing can be repivse
wponding (o the pesh strenaths of core samples in
vai~fully fited together and held with tape befored
(och under the footiag can be described by the envel
urerath of such speciinens. With these strenpth prog
~fsafery of S the bearing capacity 15 esimated oS
L enafined cemipressive sticagth of the intact rock i
Urarmnetien of Figuie 9.12 leads to the conclusio

+ bemogincous, discenlinuous rock mass cannol

|

— R

Cosaed By Ladamyi (1972) whe aknuwledpes BT ‘S {chl (1Y), T Skress aml velocity
S Prca s AL Atarh amd Pl v, vol. 34 pp b 1' 15G

' |

Allowable Poarnng Pressures on Foutteys an Rock I
2 !

COMPITCSSIVG strengih of the fock inass sroutd the footme, and this can o lnkenas
a lower bound. 17 the roch mess b a censtant angle of mternal trction, ¢, and
unconlined compressive strensth ¢, (Mohr Coulomb maicnnl). the methed of
Figurc 9 12 estabinhes the bearing capacily a8

g, = alNe I 1} (9.6)

whicrc

N, = tan’{ 45 +.'-2') (9.7)

Actual conditions may call for speeial analysis Fisvre Y.140, for cxample, chows
a {goting beanng on 2 thin. refatincly nizd sandstone layei naderlan by more
flexibie ciaystone. With sufiicient foad, the siff Layer wiil byieabon fezore, ihercaler
transferang a geeater proporlion oltoad to the clay shiate 1 he deflections we evnted
with the crackimg of the uppes Lyt vall probably Lol the destcin Tomds {lervine,
{he bearmg capsaity s be Ut caleulated fow the propet e of Uie hvaer 1ayer.
“(he streapth ot the atilfer laver can be aralvred considenin it io v thie s bow

Fiuure 9 146 depicts o footing resting o poriod of 0 wnnle Joint e, o7 e
by o thogonal ver senl joints cach spaced distanee § Surhacondhing m e,
for crample, m weatheied granie. I7 the lootinp widityibis equal Lo e il spasae
5. the rock foundation can be cemparcd 104 column whose stren Yoynder awl
Joad should be approsmatedy equal Lo the uncontpod coapizains e win g,
W the ooty coitiacs ol proportion ol ipe et ol b the Lo copoaty

nereases towaid the msisnum volus consisient vl the bl Cooanity o
ROIoICeRs, disconinuous roch. obtned wiih the construtuuii il 9 12
or from Cguation 96 as appropiuic Tlhits preblein was siudied by Hehion (1965)
asswnning Lirat some Joad s ansfesred laterally across the juints neddnne s
soundary condition fur an opeti-jointed roch mass wineh Luteral stress transler

P sy i
=g d=— Nl -1 98

Comparing the resulls of compatation with Lguations 0 " onid 9 6 shows that open
jounts reduce the baanmg capav: © enly whenihe ratio 5,7 nthezare frem | 1S,

is nil yields.,

the upper hnnt eesanng with ¢

YWhen Id:_‘lc[mlllii‘.g the safe bealing pressures o a focting on 1ech. thas aoer
permissiblz 1o use the beanng capacity a8 Celouhaed, or cyen as rencured by tond
tests in sita, without corsrderation of acale eflocts There s an clement of nneer-
tainty associinted wil the wor -ty of the rock amd o spriicant ses clicct
streaplll under compiosstys . Sigwescr. oven withoa laclor of safety of 5 U
ahowable lowds will icnd 1o he e fhizn the cods Lalues sampled i Tablz 92
cxcept »hen the foundalion is on or rar a ok stepe

S
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Fiovre 714 Pooungs on {0 layered rock and th) rock
wih open, veracal Jonls

Poarmpe capecity may be comiderably reduced by proximiiy 10 a slype because
moddes of porentml fnlute mayv exest in the rezion of the fouindation with unsatis-
factory depsees of safely ever withaut added loads, The imniation of shiding could
ciine violent stractoeal cellenss for brudee piers, side-Rill towers, and abutaents
of wich diame | thus the slapes must be erplored and anulyzed d.ligently. In suzh
canes, speeret remiorcmy sirectures may be needad Figure 9150 shows g coneraie
stegcture aada! downstream of the slender night abutment of the 151-m-lugh
Canclles Acch Dom, Spain By means of its own weight and the passive resistance
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Thautl by cormipulalion

Archdam

1]

Ticure 905 Rewloraing structure for the abutment ol'vE.mcIics arch dam, Spain.
[Reproducced from Alvares (1977) with painnssion ] (A} \ horizantal scclion.

of five wnnels filled with reinforced concrete (Figgre 9.158), the structuic is
suppossd Lo increase ke fuclor of safcly against shdm loa a daylighting system ol
vertical fractutes in the Creiaceous limestone. The [rgclures arc filled with up 1o
2§ cm of ciay. and recar with average spacing of 5 m. fithe tunnels arc intcnded 1o
cxtand Loyond ihe lize of thrust of the arch, and can febilize up to 5060 tons of
tenzie ferer. )
Analyss of lailure medes for foundations on rock sl
of [nlere to be delermined by discontinuity planes,
discuseed w Chapter 8. The addinon of a force 1o
soluiion for plane and wedge shides was discussed int
Tic problems at the end of this chapier cxamnine ho
‘ader plane failure and for a slide compossd of (w
scludte one or more forces applied to ihe sliding s
Limectone is always suspect as a foundation rock {o
my iy hase opened up cavilies capabic not only of
pay e rduce the bearing capzcily of the founda
carth apd 1ock-fill dams as well sis Lo concrele struclu
soith and roo-0ll embankment about 45 m high, il
‘it can nrite when dealing with limesione.* The d

pes, assurring the geometry
4 an cxtension of meihods
c stercographic pro@ccliou
1chapter (e.g, Figure 8 12).
|lhc equations for siability
plazes can be modificd to
I
dams becausce past weather-
;Imsmiuir.g leakape but that
bn. This cuncern rclates 1o
:s Patoka Lam, ndiang, an
trates fourdation problems
h was buit over 2 series of

!lions Solulion caiiics and
ndabon treatment by the
biection from erosicn of the
Ir.t_‘;r.. Concrete walls 30 5 em

e Pabeeroie sandsione, shaic, and himestone [ory
Vo meenliiped gomts demanded consderabie [
T oo Yingsngers o provide bearing capacity and g

S e maseinal into e mtersiwes of the rock

* 1S D Aarkwedl (1978) Seepape controln :Inurrﬁ al Patoka Bam, india,
Tk el Sctng. Cliea gos Ok, ‘
I

. o
10 + 30 i

'
13 1+ 09

b

Frpure 9,06 Foandation Treatient tequired under g dibe Pated a Reservour, Indiima (e}
View of g remfored concrete plutto brdp o acrassn rubble. et canily (PFYernoalsechon
threh B stipeluic {Caurlesy ot Bemanun iy, Corps ol Lupacess, Lowsaalle
Ihskret )
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thick were constructed against rock susfaces excavated by presphitting; these walls
scparate embankment materials from open-jointed limestone. The roch wiis
grouted through the walls afier they were constructed. Deep foundation grouting
could not satisfactonly consolidate the rock and close seepage paths in the abut-
menls duc 10 excessive grout flow into open cavitics, difficuity in drilling through
collapsed, rubble-filled cavilies, and hole alignment problems created by the
sirregular lunestone surface. Instead, a cutofTirench averaging 8.5 m deep and about
1.7 m wide, and backfilled witih lean concrete, was constructed along a side-hill
length of 491 m in the right abutment to carry the foundation to the shale below
the cavernous limestone. Roof collapses that had occurred under natural con-
ditions lefi blocks of sandsione in clay as incomplete fillings of cavities reaching as
much as 12 m above the top of the Mississippian limestone into the overlying
Pennsylvanian sandstone. One large callapse feature under the abuiment ofadike
was bridged with a reinforced concrete plug and wall (Figurc 9.16).

Although not neady so unpredictable and ueacherous as harstic limestones,
decomposed granitic rocks may also zequire special foundations, particularly for
large dams. Quile commonly, the degree of weathering of the rock forming a valley
increases notably as the upper part of the valley is approached. Figure 9.17 shows
a large gravity monolith that was required, for this reason, in the upper part of the
abutment of an arch dam in Portugal.

Figure 907 Gravity block required for the upper part of ths ogli dbutnent af
Alle Rubareao Dam. Portupad. (Courtesy of B Moo Rocha

&

Deep Foundauens m Rock 317 ‘
9.5 DEEP FOUNDATIONS IN ROCK
:

When the allowable toads on the sutface soils are low, it may be economical 1o
carry the structural loads 1o rock by means ol deven or cast-in-place piles, or piers
cast in dritled shafts (Figure 9.3). When concrete 1s poured against dolled rock |
surfaces, it develops an adhesion (" bond ™), which cun carry shear siresses up to the 2
shear strengih of rock or of theconcreie, whicheverisless. To design the foundation, &
it is necessary to consider how the load will be distributed beiween bond on the :
sides of the pier or pile, and bearing resrstance at 1ts end. The length and diameter §
ol the picr (or pile)can be selecied Lo strike a balance betweenthe two sothal nesther »
permissible bond siresses nor permissible bearing pressures are exceeded. ¥

Bearing capacity mereases when a footing 1s buned beeause it requites additional _‘
work to capand the fuling regina against an increased rock pressure. An cxceplion &
to thus rele s the case of failure vy punching caused by the collapse of pore structure ‘et\
or the closing of joints. In cohesive souls. the bearing capacity beneath plates buried :{
more than four dizmelers can be increased from Lhe surface value of siv mes the &
undrained shear sirength {5,} 1o nine tmes the undrainud shear strength {which §
corresponds to 4.5¢.) (Woodward, Gardner, and Greer, 1972) Even this is con-
servative as shown in tesis by Wilson (1977) on 900 mm diameter cast-in-place
concrele piles socheted into Cretsceous mudstone, the bearing strenpth was al
least one-third greaier than 95, The British cede (Institution of Civil Engineers
Code of Prachice No. 4) perimits a 209, werease in safe bearing capacty for each
foot of depth up 1o a himit of twice the surface value.

The setilement of @ rigid ciccular bearning plate on an isotropie, clastic hall space
was given in Equation 6.10. Following Poulos and Davis (1968). we introduce a
deptl factor (n) in that equation to express the scitlement iy, of the lower end of )
a pier or pile set in the base of u shalt below the bedrock surlace (Frgure 9.18a):

[ TR

-ay

e

Lo

PN P+ (R T TR Y

A Lles

o A0l =
Bree L,n

(99}

“»
where p,,. is the norinal pressure at the lower end ol the prer or pile :
v, and E, are the Poisson’s rato and clastic modulus of the roch
a s the radius of the lower end of the pele or prer

n i a factor depending on celatne depth sed on v, as grenin Table 93

i

il a pier is founded on top of the bedrock surfuce. 1t 6 prudent to neglect the |
adhesion alony its sides 1o the sol fayers and assume that the full pressure Pinea *
acung on the top of the pizracts abso ants base. However, wiven a pier 1s socheted
in roch even seeral radin deep, a consdesable proporion of the load is ransferred
10 the perimeter and p, o 15 sigmlicantly bess than po As long as the bond is
maintained alone the sides. analysis of the load transfer ~orresponds to thal
of a cyhndniczl elastic inclusion "welded™ 1o the sune ang medium. Finie
element anabas of an clasie, sy mmetne syseat by Osterinrg and Gl (1973)
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can therefore provide 3 usclul siwruing poiet [or nnalyzing toad b fer o pier
sockeled into fock, providing, that the per 1y net laaded Fopond tie: Tt of Lond
sirenpih, ipere 9 1Rh presents a Gy of curyes ¢apiessing The [ [, pad Moy 35
deduced from Ouzibeip and Culvs rosulis by Ladany (1977) Nehes Hhat at
crhedment ratios (Fa) graaier i 4, the end-branng pressuis wpdior W pusr oa
stll rock o fess than une-cizhil ol the pressure spplad o LI TeE al the neer.
Yhen the rock is morc cormplimt than the pier.asan chalk of compacin shule,
of in the cass of piles gnven thirourh rock {0 obtain sei ™ hedioc’, the adbesion
sastains a smaller proportion of the 1otad teaed Thns i oo o ocaied from the
readis of pule demddews 1o that pacsented an Fuouee 219, frem Voilao (1977}
ay el 670 potior et maded
Ve ocourred

1lis tesi was candueicd by vosapiest
cockei augered it e Lase ol an orersized hole, i s watly, W
only aiong a short section and ihe cixd-beu ing Aty could be determimed with
iminimat correction lo the test data. Tie boad was apphed by jaching against a sufT
steed puider held dovan by two piles casl apainst the rock over @ predetermined
lencth ol o Monitoring the deflections of afl three piles thus mEsares adhosion
in the ouler Lwo pics wiauiiarecusly as Lhe cemer pie s comprassed i adbesian

micasuiemetii 1§ conservalive because puliig reducss the normal stzess on the
e Tty elthe pile whereas the opposite is rug i service undes compression
oo enightpile yiehdued, a1 340 LN upliftioad, the pmzliunofih:j.-ck was mosed
1o the I end of the pirger and the lest was conunucd, eventaalsy citang the lelt
puls to yicid at SIOEN

Several privaples are Mustrated by these resvlts Firat, the adies s iypicatly
diveloped witha defcctton ol 10 i or fess, winde mobpizahonoiths fuil beaning
capacity iy feguire i cettlement of 3010 S0 mm ernore {tyealy Ho 6%, of the
hase diunetel as neted previcd i) The curve of lead sorsus deformation for ihe
developiment of adhicsion 15 sicep with suinc fuss of sticngth due o ciackimg i
CONCrLLC Of TOLE, O botly, witer the attnamend of a pral lamd frn contrast, 1he fead-
deformation curve 1 €rd peasing is cunved dowis s alneost fronn tie bezvnmag
and may shiow steon hisdemnz e, Uz I e vatuce) afler i puatenn of areneilt

“i reached. although brtie baluay 10y ocur wiih conbiates e
o .
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Deep Foundetions in Rock N 3

can thoose 1o ascgn o larpe proportion of 1he ier losd 1o penmetsr bone ot r
he or she assures that Ceflecuons do not cxecod (Lo o reswrad fors fedi net s

on Buttiny s wastefid wiih raspectioend ooerier Wl continpee foadnn b -
the prak edhesion, the proporiic ol load carred Lythe base of e cior g
increase.

In the limit where alt bond,is broken along the sl s weelel 1o araiyzs (ns
case poszd by a pile or nier with [ricthional contact alorg s cides. Toe Joad tzes.
feience corresperdivg to the elastic cace chucied (o Dizere 9180 wauld cirags ard
anprozch the valess corsesponding e a fiiction o inosines afer (he o Besion s
broken by overloading orif u construction methed i uiodn whieh bond s minsmal
(¢ 3. precast palss set o boraholes) Assuming the coslficient of side fricnon s
ze10 between the pier or prle and the soil 2nd 1s 2 conclant value pron i wall af the
sochetin thz rock it is shown Appendix 3 that Use verueal siyess {c,)inthecior
at depth y below the top of rock is

ST HIe ppl -, 1 tL. Lot 1
Jy = Pt [2e,m1 L LY £ vy oul (1}\ IG)

where the subseripss ¢ and r denote conerete and rock ferpectively and o, 18 dhe
pressure applicd 1o the top of the pier. I e depih () of the socket is input (or
¥ ¢, e2iculuted from the above eguals the end-bearinz nressere p,,, To 2porox.
imaie the resulis of the elastic analysis i wlhich onz assuraes a weidsd coriact
betv.een concrete and rock, leroe vafues of mast b ireduced intp Equzucn 909
ag evaruned in Preblem 7.

Bond strength is Yest datermined by a §214 pullouttesi e the one deszrizes or
by a compressive 'oad test with a compressibie flling o' zed Leresth tne =nd of the
pite 61 puer 1o neeats end bearimg dn sof, clay-rici 10chs hhe weahe zd clay skale,
winch lend 1o (21 in sheor rather than in compresion, the bord sizenath 15 Grice-
nured in relation to the undrained shear strenpth (S)

Thong = aS, (i)
Recasting inierms of 4, and &,
a ] .
T = T -
bond = . Jan{ds + o) (9.i2)

Typical values ¢l o tange from 0.3 10 69 but mazy be considerably preater 1f the
serface s arnficidly roughencd [Kenney (1977)]) In Recd roch. bang sirengin
(7o) refiects duvonal ieasion, and n may accordingly be apnroximated by ke
tensile strengih of rock and concrete. A conservatne vialue for boad strenath 1n
hard rochs isihen

4. .

= G
Toona = .,U (%14

in which v_ is thz unconiined COMPIEssing e eth Of LM yr vrusen o vems of oo 5 oom
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Nigure 9200 Streapth of bond betw.cen concrete and re
Ziusn Data frem Horvathand Kenngy (1979) based ¢

Ladanyi {1977) propused a method of dcsign:
developed over a socket length suflicicnt to redu
acceptable valugs, The following iterative scheme
sble branng pressure 2nd the allowable shear str

Given tiwe wolal vertical load F ., on the top ol]

:

9.0 lcr conceeir or rock,
whichover i wedher

k for press with radii greaier than
I .
laad teats.

|oviding for full bond strength

the end-bearing pressures (0

4l achieve this once the aliow-

have been establisied.

he pier:

Eeep Foundazons in Rodk 323

4. Choegse a valee f) less than [, and correspondip to 1, /e dotermine pof
Peorar T Tigure 9180 Alteraatively, correspondang to o fouer value of
bond siress, choose a value for o and caleulste poa/fan =

VT 0T
Equation .10 with y = 1.

5. Calevinte poog = [Mo a5 ) Penal Foast]

6. Compare pag to ihe alfowable bearning picssere (g,,,,.) anprapriaie Tor the
maierizl al depth d) with celative cimbedment ratio 4, fo (see Fquaion 9.9).

7. Calculate v = [1 — pod/PootdEF e {20l

§. Comnpare t with 1,,.. |

9. PRepeatwithf tndauntitt =1, ,and p, < ¢

allg= -

Ifa low factor of saleiy is vscd for bord strenpth. & lagher factor of salety is
reauvircd fer bearing to aswuie that the displocemanis e cormpanible. Kenney
(i977) suppested that b aband end resistance could be developed w compunble
displacermients by peloading the base wsing et jacks or bydiaulic ¢ylinders
between the prer base and the rock.

Asshowam Figure 921 the seitlemant of a peer on reck can be calculated as the
surin of three terms: (1) the seitlement of the base (oo ) vader the action of p,

T'ernent

e

1= S T

Assume a value for the allowable bond stie

sockel-

sechey:

Seizararadius (a) This may be dictated by U
Neeleet end bearing and caleulate the ma

{T.10x ) 00 the wall of the rack

allowablz load in the concrete.

nutn leagth (f,,.) ol the rock

[eph

Fipure 921

Setlement of ajuer sechetod ok



324 Applicaions Tu Rock Mechame 1o Foundation Engmeciing

(2) the shortening of the pile 1tsell (1w,) under a uniform compiessive stress equel
10 py s aad (3)a correction { — Awjaccounting for she transference of load throueh
adhieston along the sides.

W =0, +w, — dw {9.14)

These terms are calculated as follews:
Wy, 15 calculated from LEquatian 9.9 for an isotropie material or using resufts
of Kulhawy and Ingraflea for anisotropic mater;als

= plauluo + D
r E‘

where 1y + s the totad length of ths pile and {is the Icngilll. emnbedded in rock and

. vt
Aw = E'_" J:., {Piowat — a;-)J)'

The last term is not important for socketed piess if most of 1he fength of the pier s
in soil.*

Shafts larger than aboul I m in diameter pzrmit visual mspection and testing of
the rock, subject 1o water candmoss, wall stevididy, and v guality, Many 1y des of
tests huve been tnied to minmnize ibe col oo o2om “down tme™ yet assure sals-
fzctory rock and accurate asserions concernang roch propertics. Woodw.ard,
Gardoer, und Greer (1972) recommend dnilling inexpensive holes, without canng,
in the base of the socher, then feeline 1ne uides for open cracks and seams with a rod
equippred with a sideward point. A borchole caincra, welsvision, periscogpe, or the
Hinds ympression packer cin be used zdvaniazcously to inspect the rock. The
Latter desice expands 2 pacher 1o ing hole to squezze o wax film against the wall of

Az borcbtole [Barr and Hocking (1976) and Erown, Hatper, and Hinds (1579)].
Cracks, seoms, and bedding can bz seza clearly in the impression

The depth of exploraion neesssary (0 assure s lrl'ulo*) Leaning uncer a prer
depends on the depth of the roch sacher und ike shope and event of the hines of
ecital prnapal stress. With veraal or nanzental strare heving low etecbed
frction, the puths of pressuze are nomroew cnd drzo s discussed prevtously, 1 ke
rock sackhet s slant and wie prestooz bulas are Czep, stresses sellicienty farpe 1o
ceuse apnicable seitlementiva weok raek liyer coeld occer morethan si{depth

* For the verlical stress disipbutivn do~nbed by cquaizan 210,

Pocafe  Puaa]) r I3 ) ] + ', )
o — Ao = s L , | i i -
“p =4 £, +. I [l’. (r+ ‘J]l * (E, - l" 2 ( ™)

where, '

Subsiding and Swelling Rocks 3

ol exploration required in the Rochesier code, Table 9 1) beiow the bace of 1he
socket Inarcisunderlair by barsiichimetone, it may be necezsary to searel below
ashaft [0 ormore to find pood rock, free of caviiies continuousty for ot Leasi 3y

Rock tests conduacted on thz walls of sockers or in the boreholes 2t the basz of a
sochet can provide the data required for desisr Tisz borehole jick wlich e1nands
metal plates against oppelite sou-acets of o borebais 1s well suited for 1his rc of
evaluation. (Borehole tests are discussed in Chezier 6) Inoelzy sizles 53d othe
seli rocks free of hard conerenuns, the cone penctromeier bas been uszd 10 243 iu:'.:::
the undrained shear steengih below foundations (sze Fquanoa 9.1). Trz sianda:d
penetration lestis alvo used in such rocks. Wakelarg (1970} corielaizd rock prop-
ertics with standuard penctaation tests for chalh. When the rock Los hara e beds
or concrehionary lenses, stzndard pensiration te<ts will be corfusing. Rock mass
clasaification by the geomechanies clessifizanon ¢ meeezed in Chapizr 2, rozethe
with the correlanion of Freure 6.9, dotermunes the medulus of iasuzit of the
founduation baszd on simple 1ests and obsery ations.

9.6 SULSIDING AND SWELLING ROCKS

In previoudly muned regions, harst topography. kichiy solublz rochs. and rocks
with swelling minerals, foundations mzy be displzced by rock mosements quis
apart fros deflzchons caused by the foundation beariny pressurzs. In each cose.
the potential problems are best handied throuph wwdiciouws siing alter thorouzh
subsurface expioration [ocinons and elevations of sirveivres mev necd riocatzd
skitting according 1o the results of core porings In mined-out terram, 11 mzy be
possible 1o avoud the chance of subs:dence by choosing a locuiion undertain by
barrier pill'lrs Letween panzls. In karst terrun, surprises can hacpen desp.te the
most L oezhoexploralion, or corditions can drresofzle aitin camsirultion
followin 5 wionwering of the ground water table (Focse 19953). Lewzring the 2-ound
water tuble inereases effective stresses Eringing 2dditioral lead on sxisting czvitie
wiile reducing cuniftanity of overlying souls winch ean then runazto tnzm (S;.v-c:s_
1976).

W a roon: and pillar mine occurs beneath a buildiag, four posubilities nrest ke
recotmyed: (1) the mine 15 5o deep that subsidence a1 the surface 15 curemely
unlibely, (2) the mineisdehanely caving with loss of susport 2t thz «round su-face;
(3) the e oplamps are presently stabje but could coliapse “fuluse;ort-phe
mine oprmogs 2re stable and unhhely (o detenorate

Liine operanpgs more than 100 m dezp rarely cove 10 the soriace but itas r
m"‘oss:b' for therm 1o do so. The reological sertnn vl v emntv e
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duiruction throuph flexure Migh honvonta] Bleesaes tend to reinforee such
prdeise formations. When an opennig of onfinal hegkt {0) stopzs uRward,
Lichen roof reck umbles dovwn and eventually I35 it; as the caving progresses, the
formizr cavily inrock withdensity yis replicced by ’) larperinclusion of crushed rock
with Jdensity 3/8. The maximum possible heighi (1) of the inclusion is theiclore
I = _h (.15}
(-1
>rice et al. (1909) used this eapression ie establish fke depth I to old mine workings
such that surface subsidence is not likely. In hi hly fractured roof rock lacking
apprectible horizontal stress, a cave may narroW [upward but subscquently open
upeard reachinig the surfaee through hundreds gfjmiciers. Thus carr:full consider
locitl experience in a ining diskricl.
Inareas with soll active mining ncarby, one m ¥ oo able to acquire a mino ap
showmg the plan and configuration of rock pilla s at depth. IT the accuracy cf the
phan can be determined. Equation 7.4 is applicablk  lo cafeulaling tlie safety of cach
piilar. Gouodman et al. (1980) sugpested that scifie pillar fatiurc is acceptable f it
cun be shown that progiessive lbure is unlikely |Repeated pillar strength caleu-
tations with vpdatcd tributary arens reflecting l"nsignn“cm of load from: faiied
pillars will esiablish the maximum d:mensions, ¢l potentisl caves. The czpability
el the roof rock 10 snan such caves is then determigicd. [lihereisany doublasto the
safety of evsting pillars, asnficial support must Iplmid:d or the strecture must
bz sddocated
Fuundaiions lor structures over old mines likg
sifely inu number of ways us reviewed by Gray, §
opemings are al shaliow depth, it may be clu..uptl 10 cacaveie the rock lo a level
below them and backhill or establish Tootings 3t that level. Decper opemngs
can be filicd with groul er with low-sirengih soft cement (e.g., lime and fiy asa).
They can also be propped with grout columns (Bigure 9.4a). Allernatiely, dritled
picrs sucheted below the floor of the openings g {piles diven theouph drill ho'es
inna the floar of the mine apenings can support e structire below the potentally
cnvng levels, Deep foundations may be hllb_'LLlL 19 downdrag or 1o lateral Joeds
o cantinued subsidznce of the overbusden. L|| Uy doaded zicas over snikholes
15 harst terradn can be filied with crushed stone ru forced with wire mesh, and then
1ested with a compacting il Concrete Lt is app lpn.m for small cavities beneath
featings gnly f there is no risk of their enlargeffient; enlarzement of a sinkl:ole

e T - - I
Sed walh concrete can cause sudden, violent cofjapse.?
ihered nontronie basaliy, and

AR R PR TR T TSR LR . Il
)
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permnited expansion for representative core saples Such daly can De oblamed
in a consolidometer, bringing o dry speennen (o an imed sizie of Srecompiession
and tien monitormyg the normad force and expanaci ws the 10cs s satuzated, 1M
suitzble consolidameter is nol oblamable, ons can plice vacons dead weghis on
core sampics aad smonsior the merease n deazt witin tine afle: soinradicn. Fizare
922 shows dalia from exmnaon pressure esarg ke s witil o Noowerntn fault
gougs cad with a Cretaccous shale

The designer can cither accept the pressures and deformations or place the
foundaticns decp enough to mlnint access of water to the rech. Frawe 223 from
Woadward et al (1972) shows a pier desipn vsed i Teaas to accomamodate uphift
along the walls resuliing from swelling soil and 1ok A pipe coated with bond-
Lreaking mashic onits culer surflace separaies the moun loadi-zozisin sicm of the
prer Trom the surrounding annulus, which breaks ol teosion aned meses up with
the expanding soil. Anchor prles that reduced expantave beave of spelboay <labsin
Bearpaw shale are deseriped Ly Jaspar ind Shicato (190%) Ly Califoraa, feeada-
tion redesign required on a housing project in expansive el siones could aseure
stable support only wath piees atleast G n deep [ Meshan vl {1975)]).
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Fortunately, ground movements are rare i rock However, the engineer mus
always be on guard for special probleins, almost any of wluch can be solved
economically if recognized tin time.
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PRCUILENS

1. Uerive an analogue to Eguation 9.6 for the case where the shiernth envelope
of the foundanion rock has peak paremeiers ¢, §, and resideat parameiers
&,.5,.

2. Molly Cqunticn 32 o maluds a structui 2t lond Poonzated fdeercer below
horizental toward the free surface and beenng 0 the suince of the shde.

3. Discuss the stabuiity of the Bleek in ihe following sketch under its own weight

IV and the applied load P; 2 b and hare variables. In (@) P acs throagh the
cenyoid; in (A 1t acts at the upper tight corner.

Problems 7

Ja

Liodidy Lgeation § 12t mclude astiacierg; lo it oented asin Pretiorg?
and 3 and beaning onthe serlace of the uppar Llock (Uic “acte™ Bloo;

Compare p, o/ cxiculated with Eavation 510 cang g = i2a 397,
given by Ostarboery sud Gill's vesults (Vowre 9895y for LAk, =14 ard
v = v, = 020,V hat valee of poseoms appropnate for 3 nfer loaded s2 thel i

-1
]

cottles A0 mm? Explzin any Jcoreparcy from e vi'ee of poased in the first
part 1o i Osterberg 20d Gull's esehs

Guven a [ractured eoementzd shale with unconfined compressie strength
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Foundation engineesing is normally considerad a major applicaticn of soil
mechanics in engineering practice, but a minor application of rock mechanics.
[t is easy to see why when most of the Bibleal metzpac:ss for {irm foundations
hiclude rock. Yet today there are many structures of suiticient weight to cause
signilicant deformation leading possibly to fzilure in- s Itypically weathersd,
weatheiing and open-fissured rocks which make up mosdof the near surface
rocks on which siructural foundations are based.

It is fmportant a2t this point to stress that fourdation design must take into
-account both bearing capacity and scttlement, and 1o siate the two basic rules
for foundation desicn:

(a) The bearing stress of a structure must be lass than the bearirg capacity of
the ground material.

(b) The sctilement of the structure caused by deformation of the ground
matenial must be less than the allowsdle seitlenient for the structure,

The allowable serilement of course depencs on the sensitivity of the structure.
Soweis' and Bjerrum? among others, quote limiting dificrential settlements in
wrms of distortion (in practice, the ratio between maximum settlement and
foundation length) of 1% for low rise brick and panel walls down to 0.001% for
c2iizate trucking equipment such as a radio telescope. Thus the allowable bearing

cupacity is the bearing stress at which allowable settlement occurs. The ultimate

oearlng capacity, at which the foundation rock will fzil,_although worth_con-

-
b
DLTE S ) S iway pet iy ¢ H

=

BEEARING CAPACITY

Tite simplest approach to bearing capacity, based on previous experience, is that
usad In various codes of practice. British Standard CP 20043 quoted in Table 5.1
indicates safe bearing pressures for some typical unweathered rock types.

Peck et al* summarise similar United States Building codes (Table 5.2)
although they prefer the New York City code which quotes safe bearing pres-
sures for specific geologic formations on the basis of iithology and condition.
In the latter case a hard sound rock is defined as one which ‘rings when struck
with 2 pick or bar; does not disintegrate after exposure to air or water; breaks

161
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Table 5.1 SATE DEARING PRESSURES — BRITISH PRACTICE, CP 2564

lg.ncqus a:\‘d gncissL; rocks in seuitd condition LO MNR? oo 10
Massively bedded limestones and haid sandsioncs 4 SIN/m?

chists and slatss 3 AINSm]
[azd shzlos, mudsiones and seft szndstones 2588 m?
Clay shzies L MN/mY o wvoo b

- [ T. P

!I“n...d sond Ch:!"‘. 0.6 Mii/im?

Ihinty beodded limestones and sandstones: . i}
heavily shatored rocks ['o Lo assessed alter inspection

witly a sharp fracture; cracks are unweatherad and less than 10 mmwide, and
closer than 0.9 mapart; core iccovery with a double tube dinmond coie barel
generally 8655 or greater for each 1.5 i run.’ -

. The emphasis on unconfined compressive strength (Sg) of the Unifu
Building Code is essantially the conventional approach to design in muassiv
unweathered rock. If a foundanion is to be constructed on such rock, then ©
unconfined compiessive sirength measured using a standuid laboiatory test ¢
an unconfinad sample (ASTM®) or estimated from a ficld point load or Sclunic
hammer test (sce Rankilor®) cai be used to detennwe 2 safe bearing prassuie ¢
a rock type.

Table 3.2 SAFE BEARING PRESSURLES — UNITED STATLES PRACTICLE (AFTLER PECE
etclt, 1974)

Begring pressioe MIN

5
Rock rype BOCA National Urifornm Los s.ge05
Massive crystalline bedrock, including N
granite, diorite, gneaiss, basalt, 1C 10 0.2 Sz 1

hard lirmestene and dolerite
TFoliated rocks such as schist or

slate in sound condition 4- < 025, 04
Bedded limestone in sound condilicn 4 —1.5 025, 04
Scduncntary rocks including hard

shales nnd sandslones 2.5 L5 0.2 3¢ 0.3
Soflt or broken bedrock {excluding " .

shizle) and saft timestone L -tavilef= 0.2 5S¢+ -
Soft shale 0.4 - 0.2 Se -

S¢ = Unconfined compressive sircngth

The relationship between compressive strength and deformation modulus fc
rocks established by various workers (sce Judd and Huber”) can also be used t
estimate settlement in inface rocks if a stress-strain reliationship can be estimalted
A typical example of relationships for groups of rocks put together by Deere an
Miller® is bustrated in Figure S.1.

Once this basic information is known, together with data on foundatic
loading, then stability analyses for the foundation can be carried out using cithe
simple two-dimensional liinit-equilibrium approaches or two or three dimension
finite element modelling techniques. But of course rocks, particularly - -tsu
face rocks, are not continuous intact masses, They e discontinuotis ule
and weathered and their properties change with depth. In particular the prescuc

13
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Figure 5.1 Modulus ratios for typical lithelogical rock groups. (after Deere and
Maller 1956)

of discontinuities can have a dispreportionate effect on bearing capacity and
scitlement.

EFFECTS OF DISCONTINUITIES ON BEARING CAPACITY

[t is simplest to consider initizlly the basic siability mechanisms of a jointe

rock. The probability of failure of a foundation, in rock of sufficiently high
bearing capacity to resist intrinsic failure, through sliding along joints wil pro-
bably be lumited to very heavily loaded foundauons such as dams. There 15 a
l.mited hiterature on rock mass foundation stability, with particular emphasis on j
dam foundations, mainly in the Proceedings of the 2nd International Congress '
of the IAEG’ and of thz 3rd Congress of the ISRM'? although the approach in - 1
poill cases, as befits an area of reszarch involving geology, is rhetorical rather 4
than computational. ‘

John'! in his usual succinct way points out the basic importance of the
geotogical structure in determining the stability of rock foundations. Figure 5.2
dlustrates the essential difference between ths overall system and its structural
and fabric elements. In order to determine the stability of the overall systen it is
pecessary to consider the possibility of sliding along major or minor joint sets

under the loading conditions impesed by the foar\datxons
RO e Pinpethemcsmalatenpatiesszaladiscon: :

over the whole of the foundation area. Thsse can then be plotted on an equal -
area stercographic projection as poles to plares to isolate the major joint orien-
tation concentrations. The method of joint surveying and also of stercographic
representation is outlined in chapter 16 and Ly Attewell and Farmer' and
Hoek and Bray'?. Londe'? suggested that the discontinuities should also be clas-
sified in distinct populations as micro-fissures, fissures, joints, shear planes and
faults and that the spacings and characteristics of each should be noted and
recorded as histograms (Figure 5.3).

A particular example of a dam foundation analysis which tlustrates the
particular approach to foundation stabuity is that of Henkel ez a/'® who carried
out a design study for the Monar Dam foundation (Figure 5.4). This dam is
founded upon heavily jointed but relatively unweathered psammitic granulites of
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Figure 5.4 Monar Dam - plan and section (after Henkel er al 1964)
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Figure 5.5 Monar Dam — discontnuily ofentadons {alte:
Henkeierg! 1964) )

the Moine Scries of northern Scetland. Four main joints scts weie id2aiilisce
(Figure 5.5 and Table 5.3).

Shear box tests cqmed out on joint planes cxposed in cores gave c;bpu_n( values
in the range 48—55° and @pegaun valucs of40—45 in unweathered granite. For
weathered granite values were ¢, 47.5°, @reiaun 39° and for clay covered
granite @peak 25% and Pregauat 22°. Henkel er af'® based their stability analysis
on the presuniptions:

(a) that until movement occurs the foundation rock will behave as an elastic
material, allowing load imposcd on the foundation to be derived {rom a
sunplified arch-cantilever analysis;

Table 5.3 ORIENTATION AND DESCRIPTION OF MAIN JOINT SETS MONAR DAM
(AFTER HENKLL er al'*)

Set Dip Mcg bearing  Description

A 83° 14° Strike along valley. Length = 6 my, spacing
2 0.4 . Surooth surfaces filled with
) debris near surface
i 3° 234° Dip upstream. Well developed both banks.
Length = 9 mn, spacing = | m. Irreguiar
surfaces; no infithing

C 40° 11e° Dip downstream. Well developed on
north bank
D 20° 348° Gentle dip upstream. Minor jointing only

: . Lro o caposed on south Lank '
Lamprosclist Dyke KX 1%) 50 1.8 m thick, I8 m below foundation
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(b) that the possibility of sliding is limited to those familics of joints whic
mterscet the ground surface on the side of the foundation subject to
major directional thrust (i.c the downstream side of the dam) and pass

belaw the foundation.

Togzether these make a sound statement on which to base goneral rock fous-
dation siabuity analyses. In the specific case of the Monar Dam it meant that
the danger was confined to the B joints, bounded by A jounts which were
assumed vertical for the purposcs of analysis.

The forces applied to a weadge of rock by foundaticn clemants, and tneir
respective orientations are illustrated in Figure 5.6. The forces exericd by the

NRT
Withou! ~ED
droincge T
Uw ~ sy
With -~ U
drenege ~ 1‘} b
-~
~
//

{2) Forces applied to rock wedge; (b)
Onentation of forces applied to rock wedge (after
Henkel eral 1964)

Figure 5.6
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dzm may, be resolved in three orthogonal directions from computed hoiizontal

and vertical thrusts, shear forces and bending momeirts as:

7., avertical force from the weight of the dam,
2., ahoiizonial force puizliel to the dam axis, and
£, whorizontal foree perpendicular to the dam axis.

The potential rock wedge is assumied bounded by a B joint passing thhiough the

Icwest point of the foundation concrete and the forces acting on the rock wedze
may be represenied as:

Vi Lhie vertical force from the weight of the foundations and rock wedgz,
U.,. the fissure water force acting on the inclined surface of the wedge, and

¥

Uy the fissure water force acting on the back face of the wedge.

2 crder to culzulate the facior of safety against sliding along the B joint planes,.
forces must be resolved normalf and parallel to these planes. The first step is
¢solve the forces along and normal to the sirike of the B joint planes, Then
using the angular notation in Figure 5.60 the resuliant force along the strike is:

é
-

I Up sinay + Ppsinay - Prsinay o (5.1)
and the resultant force parpendicular to the strike is:
Fp = Upcosay + Pycosa, + Prcosa (5.2}

Tiiese forces can then be resolved along the sliding plune and normul to the
sliding plane, giving effective forces along the plane:

Fg = Fpcosf — (V; + Wy)sing (5.3)
and normal to the planc
Fy = Fpsinf + (Vy + W)cosf — Uy, (5.4)

Then if there is no lateral restraint, the factor of safety will be given by
I[N tan ¢p

FoS = ——— (5.5)
I
and if there is lateral restraint along the boundary A jouts, by:
Fn tan + Fa tan
Fos = IN1aNED * Fa tan o | (5.6)

£

whare ¢, ¢4 are the peak fnctxon angles for the B and A joints respectively.
Henkel er al, using ¢ = 50°, and PA = 25°, calculated safety factors agains:
sliding of about 3 for various SCCthHS of the d.un orientated at ditfeient dire
tions to the wedge (due to the dam curvature). Expansion of the mcthod a
more detailed analysis of the Monar Dam is included in Attewell and Farmer
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SHEAR RESISTANCE OF FISSURES IN ROCKS (sce also Chapter 16)

The shear resistance of fissure
can be determinad by small

N

Al

tocks — essentinl for stability calculations —
(L of I:bo:alor‘,f experunsnt.

Annwad and o s, Probabdy the best
=oaoneny dsboaioe o s'.:"" box doscribed by
Mo and B:‘n-:‘-‘ and dosigned o doionimin ar rasisiance along discons
Lnaiisenypessd {50 to 100 mit cores.

Loore remeing, however,anced for 2 simple empirical methed for detarmining
i d

joirishicu: suiengiiy based on casily obuained Mg N obsarvations, and Barton’s'® 7
appioach has much to recomunand it He shows that peak (as cllswct from
dual) shzar resisiznce clong a d‘"v\_m'n iy i3 alffzcizd by tha degree of surface

s, rock strength, degiee of weathering, mineralocy and thc presence or
apsance ol water. [t will of course 2also be afitcted by the presence of inilil
miaterial.

Barton, as the result of a comprchensive investigaiion, shows that the angle of
su:face uictlo ain cffeciive siress tenmsa ‘ ong a discontinuity can be represenied

oy an empirical equation of the fornn:

6 = 6y + URC)logia 5.7
"
where o', is the effective normal stress on the discontinuity plane;
By is the residual angle of friction;
JRC is the joint rouchress cocfficient, and
JCS is the effactive JOlu v wall compressive strength.
The latter three parameters are defined by experimental technique. The
residual or basic friction angle is obtained from rcsidual shear tests on flat sand
slasted or sawn surfaces. [ts value ranges from 25° to 35° in most rocks although
less in those containing larze amounts of shest sulicates. The joint roughness
coefficienr has values ranging from zero in smooth rock (¢ = ¢p) to 20 in rough
rock. It can ol course be computed from a shear test when:

a™t (1/0',) = &
n" b (5.5)
logio (/CSjo n)

JRC =

The jomt Compresswe srrength can be datermined directly by Schmidt
hamumer tests or indirectly from point loading tests ¢n cores and correlation of
the resultant strength index (see Broch and Franklin'®) with laboratory ‘com-
pressive strength’ values. An altowance must then be made for weathering which
may be as much as 80% strength loss in extreme cases. The concept of compres-
sive strength is not a good one, but in this case it gives a rough indication of the
resistance of asperities to shearing at the interface, Cohesion at the mterfaces can
usually be ignored in weatherad rocks.

FOUNDATION SETTLEMENT

Whilst foundation failure when bearing pressures exceed bearing capacity must

be guarded against, a more important aspect of foundation design is settlement.
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The sunplest starting point is the classical cquation for suiface scttlenent s
below a uniformly loaded circular z:2a of radius r on an elastic halfspace:

— .R- -
s = ({SF[P (3.9,

qs is the unifomm load per vnit aiey,

£ the modulus of elasticity of the muaterial under the foundation;

/5 is an infleeace fuctor depending on Poisson’s ratio (v) end the distance of

thie surface point [rom the centre of the loaded arca; and equal to 2(1 —»?)
whenr=0

Wheie the foundation aiea is not circular, not uniformly loaded and, typical
of most earth materials, £ and v vary with depth, then the arca iy be LWldCd
into small areas which may be assumed subject to a point load at their centre., If
the material is ussumed elastic then the vertical Aoy, Agy stress increments at
any vertical depth and horizontal displaceiment below the point losd cun be.
computed using the Bous;mn,sq cquations. By superposition — possibiy using
influence charts — 2n incremental sivess profile can Le buillt up below any point
in th foundation. The method is cxpuvwd in most Sod Mechanics texts ¢.g.
Peck er al® and Capper and Cassic’ me rccommended. Then the m.hlcmcnt
beneath a particufar point on the foundation will be aiven by.

. - ;
L z‘—- AUZ .-V(. (AU\'{’&O’}/)(SA (D.JO)
FA
wiere
£ is the deformation medulus
vz is the lateral/vertical strain retio over the depth increment §,

The terms modulus of elasiicity and Poisson'’s ratio are deliberately excluded
because we are talking about o non-clastic 1eal materinl. Neverthicless the
measurenent and interpretation of these rock properties are obviously critical
to the estimation of settlement, bencath a foundation. Indeed provided we can
assess accurately the deformation modutus or defonmability of a 1ock muass, then
we cun forget about other factors such as foundation vigidity, embediment,
non-linearity, anisotrepy and roughness of the foundation buse which might be
Lnportant in the case of a foundation on a perfecily elustic rock.

DEFORMATION OF MASSIVE FISSURED ROCK

The influence and effect of discontinuitics on deformation modulus hus been
recognised for some time. Deere®™® and Deere et al*! developed the concept of
Rock Quality Designation or RQD as a simple way of classilying the rock in
terms of discontinuity intensity. RQD is essentially the rutio, expressed in per-
centuge tenns, between the length of sound coie recovered 1 lengths greater
thain 100 num and the total length of coring run. [t is net a peifcet indicator of
joint spacing since the quality of core recovery is obviously a major factor in
determining RQD and care has to be taken to distinguish belween natural fissuies
and those caused by drilling.



: 419

Foundetions on Rock 1

RQD can however be related quite closely to seismic velocity and mass/intact
rock velocily and modulus ratios. Table 5.4 based on Decre er al** and Coon and
Merritt™ gives typical values associated with RQD rangss.

. Table 5.4 RQD, VELOCITY RATIOS AND ROCI MASS FACTORS

Lozt Frocture Veloc.ty rutio Recr Minss
ROD, S drizriniion jreguency perom: Ve Jier fecior Egfi,,,
0-23 YOIy D0oT > 13 0-0.2 > 0.2
253 30 Door 3-15 02-04 >02
30 73 Lair 5-8 04 0.6 0.2=-0.5
75-%0 cood 1-5 06-0.3 .5-0.8
80-10G0 excellent > 1 0.8-1.0 08~1.0

In Table 5.4 V;is the fleld seismic velocity, Ve, the laboratory velocity, Lq
the deformation modulus computed from Vi and L5 the laboratory tanzent
modulus at 50% compressive strength. The rock mass factor, or as Coon and
Merritt call it the deformaéilicy of a rock mass has Saen developed into quite an
Lmportant concept by Hobbs™ ¥, Hobbes defines the rock mzss factor, as the
ratic of the daformation modulus of a rock mass in any readily identifiable titho-
logical and siructural component to that of the deformation modulus of the
mtact rock comprising the component. The magnitude of j depends, as Hobbs
points out, on the method of measuring the rock deformation modulus. He

Fractures /m
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!—OA
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[ o— —— ——— — 1 ] 1 O
10 8 5] q 2 ' 0
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Figure 5.7 Relationship between rock mass factor and
fracture frequency (after Hobbs 1975)

s

suggests, on the basis of previous work, that a plate loading test, scaled to the
fracture spacing and with strain measured through a deep central hole in the
plate, is the preferred method. .
Figure 5.7, based on the work of Deere er a/*', Boughton®® and Hobbs®S
shows how the j value can be related to fracture frequency for various rocks,
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The simplest meihod is to carry out a plate test and scale up the settlement. . 42,
s if the plate and foundation are loaded to the same bearing pressure:

N d
Sro [ R (5.12)

Otterwise plate tests may b2 uscsd at depth above the waizr table to estimate the
ceformaiion modules profils, Hobbs?® gcives examples of this for the Chalk and
T:iassic rocks. '

As 2 useiul rule of thumb, J for the surface strata mav be predicted from
Table 5.4 and assumed torise 1o/ = 1 et 2 depth of 100 m. Provided always that
a detailed geological description of relevant cores does not indicate an anomalous
siwtation, . '
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although the scatter inhcrent i the tesulis implies that Oissure width is also an
jnportant factor in rock mass defonmuiion. 1t is nleresting in this context to
remamber Suow's?? assessinent of fissuie Nicquencics and widths during penc-
abuity measuromaits, end his conclusion that, irrespective of rock type, fissure
spacinus inciease and fissuie wilths decrease sicnificantly over 100 m depth in
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.FIL'.U!.C 5.8 Fissure spuacings and widihs over 100w deplh 11 various dum site
rocks (alter Snow 1968)

&
the Earth’s crust (Figure 5.8). This leads of course to the possibility of compu
ting / from a knowledge of rock propertics, and although licbbs™® sugsesls ona
or two slightly cxotic models, it is probable that an empincal expression of the

forin:
j = [1 + KH} -t (5.11

will provide an approximate celationship where n is the Duclure fiequency
K is related to the fissure porosity. This means that tie vatue of / will increase i
virtually all cases from a miniium value at the exposed weathered rock surfac.
(values in Table 5.4 are minimum values) to unity at a depth approzching 100 m

—— .

Ry I R

SETTLEMENT PREDICTICON

The bzsic methods of scttlement prediction are sunnnariscd in cquations 3.9 an
5.10, and not withstanding the indelicacy of using fissurc porosity controlle
deformation modulus in a standard solution based on an elastic half space, the
probably represent the best mcthoeds available. Certainly clastic solutions can L
used for seulement prediction on rock foundations with rather more confident
then in soil foundations, if cnly because the magniiude and even the likelithoe
of prunary and particulaily secoindary consolidation will be much reduced. Tl
problemt thcielor: comes down to predicting the toek -mass deformatio
modulus or the rock mass factor accurately.
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DISENQ Y EJECUCION DE
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TRATAMIENTOS Y SOPORTE DE MACIZOS ROCOSO0S

CORRECTIVOS

Anclaje

Drenaje
Concreto lanzado
Inyecciones
Marcos de acero

Muros de contencion y tipo alcancia

Excavacion
PREVENTIVOS
o - Insirarneniacion — —

Control de voladuras



ANCLAJES

Anclas de tension (soporte activo)

- de barra corrugada
- expansor
- inyectada al fondo {cemento)
- resina al fondo

- COn cuna

» de cables multiples

Anclas de friccion (soporte pasivo)

« de barra corrugada

inyectadas con mortero

resina epoxica

tubo partido

expandibles hidraulicamente

tipo "perfobolt”

- de cables



DRENAJE DE MACIZOS ROCOS0OS

Pozos de alivio
Drenes sub-horizontales

Galerias y abanicos de drenes

Pozos de bombeo

PROTECCION SUPERFICIAL

Vegetacion
Sellado de grietas

Cunetas y contracunetas




MURQOS DE CONTENCION

Muros de contencion (gravedad y contrafuertes)

Muros tipo alcancia (impacto)

NMuros de concreto anclados

Muros tipo puntal

4



EXCAVACIONES

Reduccion de la altura de talud
Reduccion del volumen del blogue
Reduccion de 1a inclinacion del talud

Bermas




INSTRUMENTACION

CIMENTACIONES
- Piezdmetros
- Vertedores (gasto)
- Extensdometros de multipuntos
- Plomadas

- Niveles hidraulicos
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urante los gl
efios la Comisian Federal
de Eleciricidad ha puesto en
practica la ejecucidn de pruebas
de inyectabilidod coma parte de
los estudios de campo de Meca-
nica de Rocas, con el objeto de
evaluar el costo de los trabajos
de consolidacién e impermeabili-
zocién del rocosa en
donde se pretende construir una

hmeos

macizo

Orasa

Vit el <rin gt o ogaein o D dey e
lepprecar "0 Coyaa " g e
Ja by cottng dg srueba re o ooondad e
efecvo en fo morgen g, main

et o Hegn

Aunque parg como fodas las prue
bas de campo, su costo e3 clio, los
resulladas que se obhenan permien
reabzar un disefio mas racional de
los trotamientos de la roca y por lo
mismo tener una mejor evaluacdn
de su costo fingl.

Los actividades para ejecutar
este tipo de pruebas de campa,
deben ser picneadas y anchzo-
das cuidadosamente considercn-
do el entorna geoldgico del si-
tio, ya que la prueba se reducs
“a crear un kamo pequefio de

pantalla de impermeabilizacién o
bien un tapele ¢ aurecla de consoli
dacidn, segin sea el caso, y obvio-
mente es imposible aborear todas
las condiciones de frocturamients
del macizo recoso donde se des
plantara la corting,

Los resvitadas de la pruebaq,
permiten determinar parametros

como el valor limite pora la pre-
sion de inyeccién, fa presién de
hidrofracturamiento de la roca,
el consumo promedio del cemen-
lo, el volor de fa constante P x V,
datos necesarios en el disedo de
los tratamientos de inyeccidn.

El procedimiento para la ejecu:
cidén de una prueba de inyectaki-
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Lead msru end consttvide en
leomnes ghaer:les de bos punles
gre se desenbien @ continuacién,

I BEVISION Y AMIALISIS DE LA
IMFORMAACION GEQLOGIC A

Con ¢l abieto de que los resulia-
des de la pruecba de inyecaidn
secn las mds represenichivos del
terreno donde se pretende recli-
zer ol tretamiento, as necosario
companetrarse a detalle con la
geongia del sitio en los sigyien
Ics Gspectos:

Cuando se habla en este ccso
de tipo de roco se hace referen-
cia, ademads del origen y clasifi
cacion de ésta, al grado de in-
temperismo y alteracion.

L) FRACTURAANEMNTO DLL
FAACIZ0 ROCOSO

Con frecuencia se obsarva que
ain en una misma region el hsu-
remiento an cade paquetes litolé-
gico es distinte, asto es debido a
la compelencia, grado de defor-
mabilidad y resistencio de las
giskintas clases de rocas.

SHIDAD D2l

El tpe de roca y el grado de fi-
suramiento ya nos don una idea
de la permeabilidad que puede
esperarse, sin embargo los resul-
tcdos oblenidos de pruebas de
permeabilidad permiten estable-
cer en mejor forma asta caracle-
ristica del terrano.

2. SELECCION DEtL TIPOQ DE
PRUEBA

Con base en la informacion geo-
l6gica debe efectuarse una zani-
ficocidn del terreno donde se
ejecutard el trafamiento. Se divi-
da ésta generaimente en bloques
cuyos limites son las estructuros geo-

Ingen1eria

| S

Mecdnica de Rocas ¢

l3gices moyores, como fallas contk
nwas o cambios loldgicos

Se sugiera que la prueba de in
yecaidn se realice dentro de es-
tos blogues ya que por lo gene-
ral en ollos se hard el mayor vo-
jumen de trabajo, también e
puede seleccionor uno zona que
conlenga un limite entre bloques
o de folla importente con el ob-
jeto de que los resubados e to
men en cuente en ¢l disefo deo
los tratemientos de detolle.

Lo closificecién por  bloques
debe incluir los cambios Walagi-
cos mayores, esto es, los pague-
tes o unidades litolégicas con
propiedudes bien diferencicdas,
como es ¢l origen de la roca, su
resistencia,  deformabilided  y
permeabilidad

Deben tomarse en cuenta tam-
bién los aspectos prdcticos quiza
menas importantes técnicamen-
le, pero que son necesarics para
la correcta ejecucidn de la prue-
ba, como son la focihidad de ae-
ceso para equipo ¥ personal ol
sitio de trabajo y el de cbasteci-
miento de matericles y en espe-
cial de agua para la prepara-
cidn de la mezcla de inyeccidn.

3. CARACTERISTICAS DEL
TRATAMIENTO

El sitio de prueba debe ser
aquel que forme un ciclo com-
pleto de inyeccidn, consideron.
do para ello el nimero de eta-
pas planeadas, por ejemplo 1i sa
seleccionan tras etopas de inyec
cién el nimero de barrenes sera
de cinco. [Ver Figura 1}

£n lo que se rafiers a [a secuen-
cia de barrenacion e inyaccion,
se procede siempre a perfarar
los barrenos de una misma ela-
pa, se inyactan y sélo daspués
se pueden perforar los de la si-
guiente etapa. El diametro de
los barrenos deberd ser de pre-
ferencia el mismo con el que se
vaya o realizar el tratamiento
rea! durante fa construccion.

[ |

La sepcracion entre los barrenos
se hja generalmente entre 15 y
4 0 metros, dependiendo del gre-
do de-hisuramienta que presenta
el mucizo rocose En un terreno
muy fsurado Ya separacion entre
barrenos se reduce ya que para
poder inyectarlo en forma ade-
cuada es indispensable no sobre-
pasar la presién critca la cual
por lo general es bojo, dando
como resultado un racio de pene-
fracién de lo mezcla mener qua s
se hubiera hecho la inyeccién a
alla presién,

Esta informacion y la de los enso-
yes de permeobilidad que se rea
lizan cntes y después de cada
etapa de inyeccidn, permite de-
terminar fa separacién 6phma en-
tre los borrenos de inyeccin.

Generclmente los ensayes de per-
mecbiidad se efectian en los
barrenos de primera y tercera
etapa antes de ser inyeclados y
al final se proyecta un barreno
para determinar lg permeabili-
dad rasidual, perforado en una
direccidn 1al que se cruca toda e}
érea Irorada o en  algunos
casos  particulares  cruzando
aquella zona donde se luvieron
los moyores consumos durante la
inyeccion.

En las pruebas de inyeccién diri-
gidas a estructuras geoldgicas
parhculares, la venficacidn de la
permeabilidad residual se real-
zard dentro del drea tretada en
la misma estructura.

El conocimiento de la orientacidn
de los discontinvidodes deniro
del blogue, es imprescindible
para dirigir los barrenos de inyec-
cién, da tal ferma que éstos cor-
ten el mayor nimero de disconti-
nuidades y a la vez se manien.
gan dantro del plano de imper-
meabilizacion.

En la practica, la orientacion de
los barrenos ademas debe tomer
en cuenta el tipo de equipo con el
que se efectuard el tratamiento
para asegurar la longitud v la 1n-
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chinacién éptima de las perfora-
clones.

La longitud de {os barrencs de-
pende de
como son, el tipo de tratamiento,
al grediente hidréaulico al que a:-

factores diverses

tard somehdo el terreno, lay ca-
racteristicas de las lisuras, como
son, lo apertura, el tipo de relle-
no y el grado de clteracion de lg
roca. En este case oyuda
mucho la informacién de pruebas
de permeabilidad realizadas pre-
vigmente,

Lo inyeccion se realiza en lramos
de 5 m de longitud, generalmente
en forma ascendente cuando la
roca estd poco alterada y fisura-
da y en forma descendente cuan-
do tiende a cerrorse fa perfora-
cion debudo o su mala calidad.

Presion cujica ( M3a)

cadn se satura el terreno en los
tremos localizados arrba del ni-

g a3 1aa

R IR BRL

T T T T T T "
210 3t

Volumen Inysclado { I/m )

Froa 2- Giahee: Pras dn ritizg yaly e rn
w,eciado cbrenda czn los wulos dr -2ga
uno ge loy rainos

L

vel freélico, medionte la inyecaidn
de un velumen de agua a piesion
predeterminads, por ojamplo, s
puede lagrar eslo inyeciundo
cgua durcnate una hora con una
presidn de 1 MPa o bien de 500
@ 1,000 liros por metre, lo que
ocurra primero, las cavernas y
discontinvidodos abiertas impedi.
rén que el resto del terreno se sa
ture adecvadamenie por lo cual
se imite la inyeccion de agua al
volumen indicade antes

la inyeccion de cada trame se
realize oplicando la presién de la
Slguicnle FOFI‘I‘IG: 36 incremenia |U
presién de 0.2 en 02 MPg en
lopscs que varian de 2 a 5 minu-
tos hasta alcanzor la presién critis
ca Pc del terreno. El nempo entro
coda incremento de presién pue-
de reduarse si los consumos de
mezcla son bajos, lo cual es indi
cative de lo boja permegbilidad
delterreno o la presion en curse.

Al alconzar fa presion crilica se
produce un incremento cbruplo
en el consumo de mezcla, cucndo
esto ocurre, sa mantiena la pra-
sidn Pc por algunos minutos hasta
que se eslabilice el gasto y des-
pués se inicia la reduccién de pre-
sion gradualmente de la misma
forma que se hizo para la etapa
gscendente hasta lograr sellar el
framo inyeciado, o sea, cuondo
el consumo de mezcla es prach
camente nulo.

Para__
Fonic donde se. Py
se produce la apertura del terre-
no, y ademds para ilevar un re-
gistro cvidodoso de toda el pro-
ceso de la inyeccion que permilg
posteriormenle analizar y obte-
ner los dates necesarios para el
disefio del lratomiento, es necasa-
ric llevar en paralelo durante lo
inyeccion de cada tramo de las si-
guientes graficas:

Presién - Volumen
Presidn - Tiempo
Gasto - Tiempo

Gaslo/Presién - Yolumen total
inyectado

identificar__claramente __el —

Las gréficas de control pueden
llevarse adecvadamente median-
lo aguipo porlétl do cdmpulo ins-
lalado en el sitio, ya sea autama-
tizado o bien capturardo la irfar-
macién via telefénica del perso-
nal que lleva las mediciones de
presion y voluman inyectados.

MEZCLA DE INYECCION

Solo deberan uihlizarse mezclos
estables fobricadas cen aditivos
quimicas como los utilizados para
el concreto, del tipo superiludi-
zantes y estebilizodores de volu-
man. El cemento empleado debe-
ré tener uno superficie Blaine ma-
yor de 4,200 cm’/g, sin estar hi-
dratado y siempre preparer la
mezclo con agua limpia lbra de
sustgncias organicas,

ta mezclg debe tener ung fluidez
en cono Marsh entre 30 y 35 seo-
gundos y una cantidod de oyua
hbre menor de 5% en tres horos,

preporada de esta forma, gene-

ralmente alcanza vna resistencia
a la compresidn simple de mds de
100 kg/cm® en 28 dias.

La mezcla se prepara en furbomez-
dador de alias revoluciones duren
te 2 a 3 minvtos y posteriormente
se mantiene un agitader de bajas
revoluciones. La vida Ut de la mez:
cla selimtaa ]l o 1.5 horas,

CASO DE APLICACION

Los cinco puntos anteriares-re

el procedimiento para lo ejecu
de uno prusba de inyectabiidad.
A continuacidn se presenta un ejem-
plo de reciente oplicacidn en el Pro-
yecto Hidroeléctrico “El Copén”
Edo, do Nayarit, [Ref. 1y 2).

Las rocas que serviran de cimen-
tacién pare la presa de aproxi
madamente 185 m de aliurg, sen
de origen igneo exirusivo clasifi-
cadas como ignimbritas, fotogra:
fia No. I, presentondo varies sis-
temas da fracturamienta sistema-
lico que en promedio dan un in-
dice de colidad de raco RQD de

&5% y tenen una resistencia a
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la compresion simple de! orden
de 100 MPa cuondo no estan ¢l
terades, Fotografia Ho 2

to zona parg realizar la pruchu se
locehzé en lu margen 1zquierda en
dandoe la roca presanta especialos
condhciones do alto fracuromeen’o

per la presencia de la falla )M,

En la figura 1 se muestra una sac-
cidn transversal del sho, los 5 barre-
nos de inyeccién con un espccio-
menio de 2.5 m enire ellos; tienen
unc longilud de 40 m, delos cudles
no se inyedaron los primercs 10 m
superficicles debide a que cerres
pondicn al espesor de roca altero-
da y de depdsito de talud el cudl
deberd ser excavado para desplan
tor la cortina.

PRUEBAS DE PERMEABILIDAD

Para concceer la permeabilidad ini-
cial del macizo rocosa se efeciuo
ran pruebas de permeabilidad tipo
lugeen en los barrencs de la
alapa | { BPI-1 y 2). Llos resultedos
se muestran en la tabla 1, lo per
meabilidad fue clia en los primeros
30 m de profundidad donde i
roca estabo mas relajada y disminu-
y6 confarma se profundizd en el 1e-
rreno con excepcidn de dos framos
de barreno BPI-2 a lg profundidad
de 50 a 4C m.

Con la finalided de delerminor con
mayor greasicn la presion eritica Pe
a la cual se producia la aperturg
del maaizo rocoso, se hicieron prue-
bas con agua en el barreno BPL3,
en lromos descendentes de 5 m con
incrementes de presion de 02
MPa. los resultados cbtenides en
cada tramo se greficaron y analize
ron para oblener la presidn critica
Pc, los wvolores sa
la tabig I

indican en

Coma se obsarva, las pormaabilide-
des Lugeon son bojos , exceplo en
dos tramos del fondo del berreno
donde se presentd resurgencia de
lechada debido ¢l alto hacture
miento de la roca.

Al bnclizar o inyeccién del Glfma

e
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barrens de eiapa Il se parfa-g el
barreno BF-1 donde se cfectuaren
les pruebos de permeabibided pora
verificacion final y volver a determi-
nerla Pe del terrena inyectade,

les resultados so

encuaniran
anatedas en la tebla i1, coma se
cbserva la permeabilided resi
dual es muy baja, menor de !

vnidad Lugeon
CONSUMQ DE MEZCLA

En la tebla IV se muestren los consu-
mos promedio de cemento que se
tuvieron en cado inyecaén y al final
da la pruebo, separando los obieni
dos antes de alcenzarla presién o
tica Pc, y los obtenidos a mayor
presian de la eritica Pe .

Como se observa al comparar los
resultados de los dos columnas, o
inyedar ¢ presiones superiores a la
Pc el consumo de cementlo se dupli
¢ en ias elapaos | y I, mientras que
parz lo etapa Il el consumo fue &
veces mayor

Al inyectar con presiones mayocres
a la Pe, no solamente se fuvo un ma-
yor consumoe de cemento, sino fam
bién se alorgd el liempo de inyec
cion,

Al final de la etapa [t los consu-
mos fuercn del orden de 15 kg/m
por lo cual ya no se requirieron
barrenos adicionales de inyec-
cién, ya que el limite establecido
poro ejecutar éstos era de 20 kg/
m. Por otro lado, los consumaos
obtenidos al inyectar con una pre-
sidn superior @ la critica Pe, indi-
can la necesidad de una cuarte
etapa de inyeccidn.

La columnao da consumo Pe_ mues
tra que enire la etapa l y If no
hubo la disminucién normal de
consume do cemento qua 1o
deba presentar conforma se cie-
rra el espaciamienio entre los ba-
rrenos de inyeccion, en este caso
se concluye que la separacién en-
tre los borranos da etapa | {10m],
a3 tal, que no exishd influancia de
lc etapa | sobre la etapall].
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Lo mismo se obierva enla columne
de consumos Pc, adn cuando la in-
yeccion se rechzd con mayor prec-
5160 no se logrd esta conexian,

Al conlinuar con la etapa i de
inyeccidn los consumos Pc dis-
notablemeante indi-
condo la inflvencia de la inyec-
cion reolizada en las etapas pre-

minuyeron

vias, Este efectc no se ve en la
celymna de consymo Pc, debido
a que el terreno fue inyectado
con mayor presién de la que fua
capaz de soportar.

PRESION DE INYECCION

Uno de los objelivos de la prue-
ba fue el de determinar la pre-
sién de nyeccion dphma, consi
derando les condiciones de alte-
racién y fracturamiento de la
masa rocosa.

En la tabla V se encuentren los
valores de la Pc chtenidos de
cada tramo inyeclado, se obser-
va que en los etapas [ y Il se pre-
sentaron resurgencias en & fra-
mos durante la inyeccidn, mien-
tras que en la etapa fil selo
hube un caso.

Los valores promedio de la Pe
varian entre 1 4 y 1.9 MPa. En
la etaps da inyeccidn I hubo 4
tramos en las que no se alcanzé
la rotura y se aplicé una presdn
maxima de 4 0 MPa.

Fepua 3 Ceulices Proudn crnea volumen
wapeciodd en cada Liuna

Tablat
PRUEGAS DE PEA*'Sa2ILIOAD ANTES CE LA
INYECECION DE LOS BARRENQOS CE LA ETAPA |

lBarrenn Barrena
Tramo g2 252
m UL, vL
1015 22 Hb|
12720 1143 a2
2024 ue n
2530 Gl 413
30135 157 e
1540 33 09
40143 el a1
4520 a1 a0
€055 co 130
5550 06 A

UL = UnidacayLugean, | mivm 2 10 M8y
A = Resurjencias par arrba del @B ador
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Comparanda los valores de la
prasian Crihco {Pc} oblenidos uti-
lizonde como fluido agua y le-
choda no se cprecic una dife-
rencig notable, no chstante que,
por ejemplo, en el barreno 8P1-3
de Il etopo la myeccidn se real-
74 después de haber hecho lo prue-
ba con agua cplicando ¢l terrenc
presiones hosic de 1.6 MPa, que
son mayores c las Pc obtenidas
durcnte lg inyeccién, por lo tan-
lo, tampoco se observa que lo
viscosidad del fluido emplecdo
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parc producir la apertura def te-
rreno infiuya en la Pc.

Por lo anterior se concluye que
en las zonas de lo cimentacién
de [a presa cuyas caracteristicas
sean semejantes a [as probadas,
la presién maxima de inyeccidn
daberd limitarse a 1.5 MPaq, lle.
vando un control cuidodoso
para no sobrepasar la presién

. Mecanica de Rocas

relacidn entre la Pcy el velumen
inyeciado ol momento de alcan.
zar la Pe, lo anlenior signdica
que el gasto o consumo de mez-
cla oun no era nulo. De cruerds
con el procedimiento do inyec
cién P x V = constante [Ref. 3},
al aleanzarse ung curva limie
preestablecida debe reducirse
gradualmente lo presién de in-
yeccion hosta que el gasto seo
nulo, de esta forma fuercn inyec-
tades todos los tramos de prue.
ba, con la diferencia de que lo
curvo linute es precisamenta la
incégnita y parte del objetivo de
fa pruebo; an esle caso fa Pe fue
el limie para iniciar la reduccian
de lo presién da inyeccién y lle-
gar a un gasto nulo,

Por lo tanto el valor de la curva
P x V, de acuerdo con los datos
groficades deberia estar acotc-
do entre P70 y 100 MPe/l/m.

En la figura No. 3 se greficaren
los valores de la Pc y ef volymen

Tabla IV
Cansums Prared o ge Cerrer'o
Elapa
Antny gz F:. dn'eq 2o PC'
mem 1rym

i 53 100
I 91 198
n 13 94

Consumo promechs Aor ela3a antes
y <espued ce la presienont 2a Pe

Lo anlerior permitrd disefiar un
procedimiente de inyeccidn que
la presién mdxima do inyecadn
snu mayor de una elepa a otiq,
sin combiar el velor de la cons-
tante P x V, esle trnicemente parg
las zona: de calidad pobre come
el estudiado,
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En oquallos bloques donde lo
zona presenta mejoras condicio-
nes, la presian de inyeccidn
debe ser of menos de 1 5 veces
la presion a que estard someti-
do, lo que equivale a aplicar
presiones de inyeccian del orden
de 3.0 MPa.

GRAFICA PRESION - VOLUMEN

En la figura No. 2 se muastra la

acumuledo de inyeccién separe-
do por elopas. Eslopermite apra-
ciar la evolucién an el llenado de
las fisuras dal terrenc conforma
se reduce la soparacién entre ba-
rrenos da inyeccion. Se observo
que el volumen de mezcla inyec
tade fue reduciéndose conforme
se avenzaba en cada etopa.

También se aprecia como la Pre-
sidn critica alcanza un valor pro-
medio mas adlto en la etapa I,
debido cl mejoromiento lograde
per las inyecciones previas.
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By G. Lombhardi® and D. Deere**

T the Groating Intensity Number (civ) methad for
1

ceatent grouting af rock masses is durived and

£ prescnted. The main features unique to the
method aeer (1) a sinzle, stable 2eout mis for the entire
crouting process (water;coment rittio by weizht of 0.67
t 0.8:1) with superplastivizer 1o increase penctrability;
{2y a steady low-to-medinm rate of grout pumping
which, over time, leads to a geadunlly ingreasing pres-
sure as the grout penetrates further into the rock frac-
tures; (3 the monitoring of pressure, flow rate, volume
injected, and penetrability yevsus time in real-time by
IPC praphics: and, (4 the termination of grouting when
the gronting path on the displayed pressure yersus fotal
vehime (pee metre of grouted interval) diagrum inters
seets one of the corves of fimiting volune, limiting pres-
sure, or limiting grouting intensity, as given by the
selected cin hyperholic curve (o curve of constant p V)
pressurci volune, a measure of energy exvpended).
Faperience in several countries at major hydroclectric
projects indicates the methaod to be techuically and eco-
nousically effeetive,

Th grouting of rock masses with cemert slurries to
improve (heir mechanical and hydraulic properties is a well
established “practice in civil engincering. This practice,
hoswever, has long been dominated by rutes-of-thumb and
personal or institutional experiences, often leading to dog-
matic beliels

During this decade, at a number of major hydroelectric
prajects under canstruction in different countries, the
anthozs Bave had the opportunity lo work with designers,
geolechnical engineers and geolagists, and Tield control
engineers in the development of a better understanding of
the grouting process by a combination of laboratoiy, theo-
retic.l, and ficld invesngations,

Intermation guned by lubaratory studies of the cohesion
(vield strengthh) und dynumic viscosity of dilferent grout
mines, by theoretical studies of grout flow and penetration,
and by field momitoring of grout pressures and absorptions
{takes), has led to the concept of Grouting Intensity Num-
ber (Gin), as will be discussed 1n this paper.

)

For-simplhrity =g - oo

H Dl v
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Theoretical concepts of grout
flow and penetration

Unhke Newtoniun fluids, such as water or oil. whcie rhoo-
logical behaviour can be characterized solely by the puram-
eler viscosity, a ‘“'siable’” grout slurry bohaves as a
Gingham fluid dunng fiow, possessing both viscasity and
cohesion (yield sirength) While both are flow-rzsistance
parameters, the viscosity governs the vate of {low, wlhils the
coheston governs maximum travel distance (for a given
apphed grouting pressure and a given aperture of ook fis-
surc), CDguations have been developed and presenied else-
where ©™ or computig the masimial el distanes, the
manimum valume of injected grout, and the maunue total
hydrojaching force exerted on the arouted area,

[Cas sufficient here 1o note that the masimum travei dis-
tance achieved by the grout slurty s directly proportionad
(o the applicd grouting pressure and 1o the aperiare ol the
fissures, and is inversely proportional 16 ths cohesion of e
grout sturry. Thus, for enhancing grouting penetration in
the fine rock fissures, 1t is necessary 1o inciens s the gioul-
ing pressie or o redoee the grout coheston. o anth

Perhaps the greatest value of the Bingham Ao egoa-
tions is in providing insight into ihe crouting procuss, with
respect ta the factors that influence the penctratien of groat
into a rock fissure and the extent of the sphiting {orees cre-
atcd by the groutiy process, While stible grouis (delined
as those that exhibit in 2 h tess than 5 per cent of decania-
tion of clear water at the top of a 1000 m1 cslinder) may
approxinmate the behaviour of a Bingham fluidd, it is not rea-
somable 10 apply the cquations (o thing walery grouls Soch
thin mines or slurtics are unstable suspensions of < umeu
particles in waier that, during grout flow through rack fis-
sures, may be expected to show errntic sedimenianon, cro-
sion, re-suspension, and re-sedimentatian behas rour. This
behaviour is impossible 10 predict and eharacterize with the
Bingham flow cquations or any others

[n the foliowing scction, additzonal factors that enter 0o
the selcction of a design grout mix are presented,

>

grouting of rock masses, alihough some of the considera-
toas presented miy also be applied to granular soils and to

grouting with ather materials. More emphasis is given to

wrout curtiuns far dams than to consolidation grouting or
underground waoiks, in spite of the fact that the 61N method
has also been used a few times for these types of works,

It 15 net the purpose of this paper to review the present
state of the ast 1w grouting, as @ number of recent books
have done that quite well'™ Rather. a brief theoretical back-
ground will be given, followed by both theoretical and prac-
tical concepts leading to the development of the Gin
grouting procedure. The proven cifectveness of the concept
i achieving better grouting results and simpler and more
economical grouting operations has suggested 1o the authars
that the method should be presented 10 a larger audicnee.

“Niteato o tneegnerie, Curcgnm Lomparctt, Via A, Cheri 3, Caselia Posrale 507,
CH 660 Loca o, Swilzenfand,
eCernewdhe, Florida, USA

Waer Power & Dam Caonstrezien jane 1963

—|—Seleatinathos

The controversy over thick-versus-thin grout mives (slur-
ries) will certainly continue for several more years The
authers, since 1985, huave expressed their preference i ihe
ierature tor thicher mives 0 The practice of adding 1o
2 per cent of bentonite, for stabihzing the i and for
reducing sedimentation, is progressively being repluced by
the use of mixes of higher cement contents but with super-
plasticizer addinives. These latter mives are stzblc, and
because they possess less cohesion, they are morc pencira-
ble: they also have greater strength upen setting.

Traditianally, advocates for thicker mixes hove noted the
several advantages that thick mixes extibit, both duning the
arouting process and during the service Ife of the grouted
rock mass after the urout has hardened,

During grouting, a moderately thick, stablz srout has the
following advantages compared with a thin grout.

o less sedimentation of cement grains dering low-{los
conditions;

[o¥)
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Da:'.u\g ihe service Bfe al o hardened grout moock Tis-
sures, the bk grout has the Tollow ing advantages as com-
pated with athin grout

o loss shinshuage duning sciong, and thus a areeter bond
alopg the rock {issure '\';nlls and less sk ef re-openmng,
RUIRKIN u.nw.J and Tughzr mechanedl strength becse ol
"rclli‘ coment conient, and thus a gluniet resistance Lo
phiyaical crosion and prynsy,

o less pu oxliy. lower p«:rinc tbility, and greater bond
stiength, and s A gicaier chenucal tesistanee o deaching
aned wogieater dm..h:lll) of the grout curtun over the lite-
e of the dum,

Stuble gioai, becazuse of ils cohesion, requires higher
grouting pressuies to reach the same distance of travel
compared with o thin grout. However, by the use ol & small
amunt of supeiplasiicizer, both its cohesic v and viscosily-
parameics can be dramatcally lowered.

Curtent practice at o number ol major projects is 10 use @
i tatio of 0.67:1 1o G.8.1 (water: cemient by werght) 10
abtan the desirabic higher density and strength of the hurd-
ened groet, and a superplasticizer to reduce the cohesion
and viscosily during grout plucement. Laboraiory tests are
tsed Lo delermine lhc flow, sedimentation, setting and
sirengih poopeities of dilferent grout mixes Lo diiterent
coments wid difterent superplasticizers,

Cohgesion and viscosity values may be oblained 1n the
lboratory using a rotary viscometer with concentrie ¢y lin-
ders. ]Iuw ewer. the sumple plate cohesion meter may also
e used " This iy aprece of roughencd steel plate, 10Emm
by [OU mm by zbout L3 mm in thickness, which s
sighed before and afier dipping it for a few scconds inlo
12 cicut s The difference 1o weight divided by the area

s T x

ol the U aides SIvVes the CU]lLbIOII PtlrJInClLr in shcar
stzeneth units, It 15 convenient to divide the coheston C by
the unir werght of (he slurry 7. giving the relative cohesion
C. = Cfv, which is the one normally reparted. 1t is com-
menly given m mm, and typical values are 0.2 10 0.35 mm
or lhch slurries without superplasticizers. With addinves,

¢ appaient cohesion drops to values of 0.05 to .15 mm,

¢ recommended range. [tis of interest to note that the Cr

value is in fact the thickness of the grout sturry clinging to
cach side of the cohesion plate. The cohesion plale must be
suflicienily scourcd by the cutting of intersecting thin
orooves on its surfuce, so that the adhesion between the
sweel surface and grout is greater than the cohesion between
the surfice faver of .1dh"rnd crout and the remaining ﬂrout
otherwise i the zrout will slide off.

Qiher typical Ilbummrv \‘diLll.,": are: specilic wcwh[ ot

the grout, 139 w 167 vm' (99.2 10 104 2 lb/ft'y, Marsh
fennel flow time, 29 10 32 5; and. 28 day compressive
strength, 13 10 20 MPa (2230 10 300U Ibvin®).

Another point to keep in mind is the potentinl lass ol
water in grouting div rock above the water table. Were
crout 10 Be thickened tor titis reason. its cohesion would
mereaze (and internal frction would build up) to the pomnt
where no more grout could be injected. A prudent poactice

15 (o ipjoct water for a period of time, o oblain partial salu-
tation of the rock mass just before grouting. Walter-
reta adimtures may also beosed i the giout,

In crouvumg time Disswies o rock, it should be remem-
bered that penctration ol the grout depends more on th2 size
of the coment grams and locks than on the dilution of the
mis with eneess warern Thus, instead of trying to obion a
higher penctzabilay by diletng the nnix, a finer cement wath
superplasticizer, together with higher grouting pressures,
should be usedl.

Cnece an aceeptable nux has been determined by lubora-
tory tests, with 1is mechamenl propertics m the desirable
ranges, Und mis should be used Tor alt (he grouunyg at & pro-
jeet the use ol o single miv greatly simplilics the grouting
procedure.

Design of grouting works

The design of # giout curtain mcludes the seleciion of the
following muin {eatures. the grout anx, the grout hole spac-
my and depih, the grouting sequences, the grovuing proce-
dure (includhng volume and pressure |ll1‘||l.'.liu"|} and the
Letd control, A good hnowlcdee of the site geology is
icquired i selecting some of these parameters, 1n puriicu-
lar, thie physical charactenistics of the rock mass discontinu-
iics 1o be grouted (sypes. frequency. fissure aperture,
roughness, ulicration or infilhng, and extension). The 1n-
st state of stiess and the existing groundwater conditions
should also be considered,

In additon to a knowledge of the existing geologreul and
seotechnical conditions, the changes induced by the project
i the stress state, and hydrauhe pressures and their varia-’
tion with tmie (such us during impounding and drawdown
of the reservoir) must be tahen into account. Finallv. the
coal to be achicved in terms of consolidation or tightening

clleets should be delined beiter than is generally th- cuse,

This paper does nol atiempi 1o addiess all those pods in
detail, bul concentrates on several of the moe miportant
ones.

Development of the GIN method

Grouting of wide, open fissures

Both practical observations and theoreucal studies indicate
that the wider, open fissures 1n a rock mass are those mos!
readily vrouted. The grout travel! can also be considerable
{(a few tens of metres) There are both practicul and eco-
nomical reasons, theretore, to reduce the grout fravel and
the grout volume injected. There are three ways to accom-
plish this reduction: by using a less penetrable grout
(thicker with greater cohesion): by limiting the grout pres-
sure; or, by limiung the volume of grout injected.

Before sclecting the limiting criterion, one should con-
sider that finer cracks may also exist in the rock tnterval
being grouted. These are more difficult to grout and proba-
bly will not be well grouted until a later stage, when the
more open, wider cracks have been filled. Neverthelzss,
during the first stage of grouting, it is desirable to achieve
some filling of (hese fine cracks. Thus, the groui mix
should nut he thickened, but should remain o moderaicly
thick stable grout wilh the sugerplastictzer addiuve. The
alterpauve of limiung the pressure 15 also nul very atiric
tive, as this would also discourage the grouting of fine fis-
sures. The remaining allcrnative of placmfT a volunie
Limitahion appears ta be the best approach

*For evoample , 2040 Lol grout per riatre of burchole (2152 31" por iy
the mizm i hemg grvuted or v ey o saghl, atsuming 4w B Nt
ol 073k verpht 123370 Ly cerent per aetee ol hotchate (1,542 63 220w fof
[IRTHES LEWIR XY




Grouting of fine fissures

Alter the wider fissires have been grouted, or, i apen,

wide-uperture Tissures were not present ongmably o the
zone being grouted, it is the grouting of finer hssures that
hecomes \hu pPricity. Such crouting can be enhanced citer
vy using ainner miy witly  lower coheson, of by gioc

gl !n"hu pressuies s more convenient 1o tase the
pressure 2l 1o Ml ihe hieh-guaiity medziasely thick
crout msowih e superplasacizer, Because tie Nismer s
sures will have Tess giout tavel, and beoause e grout
piessure dimshes vapidly as o spreads away o the
barchole, Uic toral vphiti toree, even at lngh grout piassures,
will, asa rule, be much lowor than the overbuden werzht,
ryarofractnmg of rock joinis and beddig plines 1s seldom
@ problem (exeept tnothe upper 5-10 m) Cunsequently,
quite mgh groui pressues are aceeptable, even up to 3t 10
A bar, that is 3 1o 3 MPa (423 10 370 Ibn7) computed at
the grounng interval, provided that the grout take s smaldl,

In consideting these Tactors, an upper fimit of giouting
PrEssOIC in hu‘__'s__vc\lud where the gront tkes are soadl, e the
raitge of 30 1w 30 {3105 MPa), depending on the geol-
our (weathenmg, stralitication, weak zones, n-sity siale of
stress, and &0 on). the Tuture waler pressure, and the desired
ntensity ol goouting,

The fiest two clements of the ¢y principle aie thus
begmning o emerge. a volume-limitanion wheie the grout
cniers c.m!v at Iuw pressures, and a pressure-tnuteton
whote the grout enters only wil ddbicutty It remains o
focus o the snter tacdine ranges Howevey, belare |u||\||ing
s intenmedhate riange, 10 s benchiciad to review other
grouting constderations

Split spacing of grout holes in series

In usual practice, primary hales are grouted finst, spaced
fairly widely (such as 10-12 m) so that grouting at the fira
piimary hole does nol miterfere with the next. Ofien, 1 1s
spectlied that every third or fourth primary hale be doidled
and grouted belore the, other primaries, to serve as
texploratory ™ primary holes, These hotes will often be
cored holes, and will he water-pressure tested 1o a tolal
depth ot 0 7534 17 (where H is the height of the future reser-
voir at the point in question) The remaining poimary holes
may be adjusied in depth according 1o the resulis ol the
exploraiony primary holes.

The next serics of holes, the so-called secondary grout
holes, are grouted next in a sphi-spaced location between
the primarics. Smee these holes arc only 3 or 6 m from the
pronar .mlui llu_\' will olten encounter hardened grout in

Laion of Lugeon values with groul abhso; ipeons, Lugeos o
simihar tests mey sull e used, hosever, i the C\;)!nr‘ntn.}
primary heles) o obiain o general pictnie of the permeabul-
ity thiouchout the abatment and main dam fovndanan azen,
Compatisons may then be made with Lugeon tests coa-
ducted in cheel o contal holes alier the govhing is done
Lo see 1l a sithicient reduction iy petmealnlity hos Uocn
accomplishoed,

The civmethod
opeciic en QIgY expe ndad

To grout 1 vock zdne more intensely, ons has to expond
more encigy Ina eiven grovtinz wterval, the energy
expendud 15 appronnmaiely pros ornonal 10 the prod: ot of
the fmal groving pressere poand e grout volume injeciad
Vi giving a product p V. This oV onumber is called the
Grouting Intensity Number er 61x The valume may he vai-
tized to ihe length of the grouung interval as I|lr¢'\’m {or
mtgrchangeatty os weight of cement injected fn he/im, s.nce
for moderately thick mives the numernical v elues are sl iy
within 3 o 10 per cent) The pressuie las been used 2odi-
tonully as bar, resulting in p-Voor Giv units Loeg
Baphies/im, although other units obvioushy may be ysed by
making e uppropritic comersions, '

Advantages of maintaining a constant G

The ciry methad requites thet ance @ growine mnteasity level
has Been chosen (los instarce, a negh tnlensity Gisoolm 2000
L) s vidue should be used both tor the casily
grouted fissures, with large volume absorpiions at low pros-
surg, as well as for finer fissueres, with fow akes but with
considerably fugher pressures Thus, a constant vadue of the
GIN s mambinned.

By keeping the GiN value constant duting the grouting :'
process for all grout intervals, one obins a nc"rl\ consta
reach of the grout, and almost automalicalls fimits the \o!
ume in an open, wide bissure, but allowing pressures 1o
increasc i zones of lighter and less groutable fissures,
Also, combinations of high pressure and high volume are
chiminated, a condition that would lead 1o }uﬂc uchft or
hydrosplitting forces Similarly, combinalions of low nres-
stre witly a Jow take are ehmmated, that would made-
qualely grout the line fissures.

A constanl GIN value, when piotted on a pressurc-ersus-
volume graph, yields a hyvperbolic curve: the higher the
grouting inlcnsity or GiN value, the greater the distance of
the curve from the arigin. The Gin curve thus cnmplctu the
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lower tlmn the primanies. Tertiary holes are often catled for,
agin at a spht spacing (2.5 1o 3 m). usually with cven
fower rakes; eventually, even quaterniary holes may be
called for (1.23 10 1.3 m fraom each tertinry hole), resuliing
aormdly inacceprably low Ninal absorption of srout,

Swce the rock geis tighier with each phase of heles, the
ungrouted fissures encountered in the later holes will
mostly be liner Lissuwies; higher pressures would thus be of
benetit and would produce a more ctficient grouting opera-
tion.

Thus. the third ingredient of the v procedure is identi-
ficd: a progressively ligher pressure i the rock nghtens
up, S0 as 1 grout the progressively tiner fissures.

VYater-pressure tests (Lugeon)

Waler-pressure tests (Lugeon tests) have often been used at
cuch grouting intervat o help select the grout mix. How-
ever, experience und theory have indicated very poor corre-

CCater Poveer & Dam Censin
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cussed in previous sections: the himuting volume fine and
the himiting pressure line., The comh:mlmn of the three
gives the compasite limnting envelope for grouting,

Composite hmiting envelopes for difiersni
mtenszties of grouting

In Fig. 1, the p-V paths of three types of fissures are shown,
An opcn l|.~..xur¢_ of wide aperturg 1s represented by curve 1,
which shows increasing volume of injected grout at only
slightly increasing pressure. Curve 2 represents an average
fissure, where the pressure gradunlly increases as the vol-
ume of grout injected increases; nnl\' at point o Joes the
pressure rise more rapidly, as the resistance 0 groul pone-
tration ncreases disproportionately. Curve 3 represents a
tizht fissure, where the grouting pressure nises rapidly with
only small grout takes. Similarly, curve + represents an
extremely tight fissure, with a very small zrout tike and
high refusal pressure,

ucten june 1693



Fig. 2 itlustrates five suggesied limung envelopss for
dhfferent intensities of grouting The Gi¥ value. the himiling
pressure angd the g volame e in lact thice rore o
lessndepeadent parameters debig the nutmg enveloge
far t"'ouin(' In the propused dabmnon, they wre ncloiad 1o

cach olther, bul they need noi be, The UPPITRIOSL LY clop:
"p,uum avery b ”h 1.\[ nsiy of grouting with a G~ value
ot 2200 bar-L'm. avery kg hinuting pressure of 30 bar, and
avery high limimg volumz of 300 lm. The lowest cuve-
lope represents a very low mtensity, with a oiv valee of 300
bar I/m, & maximium pressure of 15 bar and a linnting vol-
eme L)f 100 I/m. For most condinons, the authors would
recommiend the moderate miensity envelope with o given
value of 1300 bar l/m, a inuung pressure of 30 bar, and a
limting velume of 200 t/m.

For geologically critical areas (near the surface and on
steep slopes) the very low curve could apply Tt is casily
understood, lrom the combrination of Figs 1 aed 2, that the

crouting process will stop at ditierent poinis depending on
the value selected for the grouting envelope,

For curve 1 (Fig. 1) the grouung would be terminoied at
point @ for a low inicnsity of grouting, because of the 130
I'vv volume-limitation with o resulung pressure of 3 bar
Howzver, 1f the designer had speailied the moderate inten-
sity envelope, the grouting would conunue 1o pont b, the
200 Vi volume Llimit, the final pressure again being about 3
bar. If high intensity groutitg hud been selected. the grout-
ing would continue to point ¢, the 230 Vm volume limit, the
Linal pressure being about 6 bar. Finally, 1f the very high
intensity had been selected, the grouting would continue Lo
pomt . The path weuld not be lerminated by the volume
humit, but rather by intersectng the 2500 Giv curve, AL this
point, the total injected volume would be 285 I and the
linal grouting pressure would be 9 bar. Thus, there would
be o range of volume injected of 130 10 285 I/m and a range
ut final grouting pressure ot 3t 9 bar depending an e
spectied Gine

Forcurve 2 (Fig 1) the volume injected al point @' would
be about GG 1/m, and the final grouung pressure would be
13 bar. Flad the grouting conunued to point o, representing,
very high intensiy (p-V=23500), the grout lake would have
increased only 1o 90 1/m, but the pressure would have
attained 28 bar, cansiderably less than the limiting value of
50 bar. Stmularly, for curve 3, grouting would be halicd at
any point between @" and o depending on the previously
sclected Gineriteria and the pressure lunttation. "Lhe portion
x-y represents an example of a hydrofracturing or bydros-
pliting event, where a joint or bedding plane is suddenly
forcad open, with a resulting pressure drop and an increase
in the absorption raie. One could continue grouting at low
rates o try to arrive at the selected Glx curve, but if the
pressure increased, there would probably be another
hvdrofzacturing event at about the same pressure or a liule
higher. It is questionable if grouting should be continued in
such circumstances. Many times, however, it has been done
without any major problem. [n any case, the limiting curve
is arrived at, sooner or later, and the grouting 15 stopped.

Selecting ths ov value

The dam designer and his geotcehnical and grouting stall
must select the iy valuee tor the projected grout curlam,
While the auvtliors recommend the mederate Gin value of
1500 bar-l/m us a starter, geological conditions. the value of
future water losses, and uplift pressures after impounding,
are points to be conswdered. The upper pressure limits and
the upper volume timuts mav also be moditicd by the
designers und lLigid control engineers for special cuses,
Probably the best approach s to conduct one o wo gtoul
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Fig. 2. Proposed liminng envelopes for gronnzeg,.

test sections before selecung the imiting grout envelope

The upper pressure limit may be tess in the abutments
than thut selected for the valley bottom, becausc ol the dil-
ference in reservoir depths. A worthwhile voal is a Timiting
pressurc of at least twice the reservoir pressure, bl it may
be ditficult 1o achieve this without inducing vndesirable
hydiojacking.

Computer controlled grouting

Since pC computers can nowadays be installed and easily
operiated at the grouting site uself, the possibility now
exists of continuous reat-time controlling of the grouting
process. Only two values need be continuously read by the
system: the actual grouting pressure p and the flow rate q,
from which the cumulauve volume V per unit lenglh
{(injected since the beginning of the grouting of the depth-
interval in question) can be obtained by integrating. If
desired, the volume V of grout injected can be measured
dirzctly, and the {low rule ¢ obmmcd by derivation.
Starting from the two measured values of poand ¢ a
number ol time grapls can be stiown on the menitor screen
und plotted {tor example. pressure, How rate, cunu <
volume, and penetrability versus tme). Fig, 3 shows 4
serics of gruphs. Attention is drawn to curve (d) which rep-
resents the specific flow (g/p) or penctrability {that is. the
tHlow rate divided by pressare) versus Lime, This curve
siows clearlv the progressive Lilling of voids and fi1ssures
and the lJu1ldup ol wrouting resistance, caused primarily by
the increasing totad LollLNI\ loree as the grout How extends



V) lcyvoluma taton, V

t
= fq gt fhiros)

pd  {a) graurag pessure, p {sat)

stopped al zero’” Mow rate, wih g
Nl pressure p, and o total cumula-
tve unit volume of mmjected grout

| v,
0 | Fig 4(b) 1v also an imporant
| \ real-lime maonitaring cwrve The
& 5 penetrabyiiiny gfp 1s pleted versus

cumulative grout velume tather
than veisus time as in Fig 3(d) giv-
mg strnlar type curves, hovever
As the curve develops, on2 nos-
mally sces a dechne in the poactra-
bility, indicating that the grouvimg
efficiency 15 decreasing, Thus, 2t a

nif-—-——

constant  grouting pressure. the

finafizing af the grouting,

Aow rate is decreasing o1, if 2 con-

Fig. 3. Growting process of a sinple stage: (o) grouting pressure; (h) grout mix flow; {¢) volume stant flow rule 1s marptined
raken: and, () penetrabilize, all versus tme, 0 = start of grouung; H = hydrogacking; and, F = (almost to the end), thz grouting

pressure is increasing, VWhich of

tuither along the rock Lissuzes A hydraltacturing or hydro-
preking event s readily obwerved from the presence of a
starp peak o the graph

Tha i and penetrability-volume curves as
pracucal grouting contrels

g+ epresents the man control plots that the computer
may display, These cnrves may be used to control the
wrenling process, g, -1{a) shows the limiting grouhing
envelope that has been chosen Tor the project (o for o
crven area of the prajeer), including the hinuting pressure
pen, the Hmiting volume Vage per umit length, and the
selected GiN liyperbolic curve. This envelope may be writ-
ten into the program and can be displayed upon call. In
veneral, these Hmiting envelope curves are referred to sim-
ply as the GIN curves.

Tiie irregular curve 2 shown on Fig, 4(a) represents the
actual grouting path, plotted arsmall increments of time, of
the instantancous grouting pressure versus the cumulative
groul volume per unil tength, The grouting-path ircegular
curve intersects the Gin curve at peint F, and grouting is

P (a) GIN turva and gmuting path

these combinations apphes s
dependent both on the type of pump and the detants of the
grouting operation (piping, valving).

The decline of the penetrability-volume curve indicaies
that the grouting proccess is procceding normotly The
vrouting pressure must be moennored and controlizd 1o stop
the process at the grouting himuts of the Giv curve

As noted in the previous scction. the grauting path will
mecet the GiN curve at different pomts, a function of the
apuerture al the rock Tissures (wide Hissire near paint B and
tine Dissuies near point A, Fig da)o As the groutieg path
progresses wward the GIN curve, the punping rates should
be as low as practicable winle still achivving grout penztra-
tion (for example. SO0 1/h, thatis 17 6 [k or 2 2 galvmin).
Cxpericnce has shown that these various plats aid greatly m
controlling the grouding process in an cHechive and continu-
Ous manncr.

Application to grout curtains
The G methed as presented has dealt primarily with con-
siderations for a single grouting interval or stage. The
method also applies to all intervals of the grout hole, and 1o
all the provary and sphit-spaced hotes, The split-spacing
procedure ina single-line grout curtain is o proven elheent
method, with sound theoretical reasoning

In certain highly permeable or caverncus rocks (lava
flows, some limestones, fractured sandstones), 3-line grout
curtiains have been constructed. The downstream line s

usually grouted fiest, followed by the_upstream_lipe,

A\
ap 4 |
| | {n) penetrabilily curve
2 1
|
|
1
! valume, ¥
1
0 o

Fig. 4. Grouting process of a single borehole stage (1ypical),
where: 1 = limiting curve, pressure versus gronf lake; 2 = actual
grouting path, pressure versus grout fake; and, 3 = penetrabiluty
{q'p) versus grout take, F = final point of the grouting; p, = final
grout pressure; and, Vr = aciual grout take.
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ered 1o behave as barrier lines, and often oniy primary and
secondary holes are grouted, with the intent of filling the
mujority of the farger hissures or vouds, The central line can
then be treated 2s a normal single-line curtwin, with pr-
muries through to tertiaries, and even with qualcrrary or
quinary holes if needed.

In the split-spacing method, the primary holes will par-
tially or compietely fill and plug only the widest of the rock
fissures. The next series ot secondary holes, again, will
plug only the widest fissures not yet plugged n the firsi
series, and so on. In Fig, 3, the likely final postiions cf the
primary, sccondary, tertiary, and additional holes (quater-
nary ar chieck holes) are plotled on the Giv eurve, The aver-
aue grout volume absorbed will decrease from series 10
seres, while, obviously, the average final grout pressure
will wncrease accordingly from series 1o scries. This hap-
pens automatically when the Gin procedure 15 tollowed

With a primary hole spacing of 10 to 12 m, it is fkely

4l



e both secondary and tertimy senes would he reguired
The teninr holes would be at 2.5 to 3w dislaniee from the
Resust adacent holy, these hotos covld be ~hosion depond-
B o e geology and e resuls of e secondany fiolos
Quateins hobes moeht or meehi not be neaded A s

conite voonnd B orequtired as chech holes ter peifoininy

Lugoon tasts, sl an accepiobly Jow perineaddity of

the rack wass hus been achieved, tar o tight curtam,
FUguLiciiens may b s severe as YU pee cent of i tesis o
Lot or bzlews one Lugeon {1010 amds), wizth no s alues
sitatee than 3 Lugoons

Relationsing of hole spacing and il

Ios absvioes that arelationstnp must exist between the bole
spacitg and the Gy requaed. For mstanee, i the selecied
Pruthiy spacing s toa wide and the selected G s o Tow,
no siahicant decrease of grout Lhe will result from the
prmary sces o dhe secondaiy, o even to the leidary, In
SUCHE 0 Case, no ogoorantee (o o stceesslul cuiiun can be
given, even though considerable dilling and grouting cosls
have beon evpended.

It the prisary spacing 15 Lo close o the Gix s o hizh
alter the fist two senes, the grout tihes will be very Jow,
ard feitiary fioles would be wasted essentially. The win s
clsn iulatz ) io the distance ot the grout travels and. there-
fure. o the thickness ol the grouted rock curtan or “wall ™,

Aoworhing rale-of-thumb is 1o select the values of Gin
and the spacing so that the volume ol fingected grout per
metre ol stage grouted reduces from hole series 1o hole
series By around 30 per cent (realistically in the range of 23
0 75 per cent). Such behaviour would provide confidence
that pregressive closig of e curtdin is vecutting, One or
mMeie test grontimg sechons can be utihzed durning the
desan phase or at the Nirst part of 1the grouting contract 1o
detine botter the optinal poimary hole spacing and GiN
value,

Crueria for closure

Mothe grout paths for the holes of the, last series {sav, the
eitiary series) do nat wirive at the upper limuting pressuore

L tor the selected G (and preferably in the lelt-hand half

ob it ling), additional holes should be grouted on either
sidy ol those holes not meeting the criteria. Thus, all parts
et the cuttuin (althouuh not all primary, secondary, and ter-
ty holesy will bave been grouted at the maximum Timit-
e rout prossure wath reasonably low grout absorptions
(iess thun 25 ke/m or 0.18 sacks/It, for example).

[ non-optimal selection of the hole spacing has been
niide, the proposed grouting method s, at least to same
estent a self-regulating procedure. This is as a result of the
split-spreing technigues, the GIN curve, and the requirement
tor the last serivs of holes 1o reach the pressure honut with
numad unit tikes,.

In conclusion, it ts believed that if one follows the con-
cepts of rules presented. a Tainly eptimal distribution of the
lotal grout volume along the grout curtain can be achicved.
The procedure almost aviomatically takes into account the
acial tregulurities of the geological conditions in the rock
mass In doing so, the benelit-to-cost ratio of the grout cur-
i can be masimized,

Main points of the GIN method

Several conceply and procedures are basic it applying the,

GIN grovung method. These are summartzed below under
tout headines,

Busic cunceps

2 Lse ooty stalile, moderately thick grost mises. () to

Y

acd" o1al boic

o ‘,‘f__ﬁ AL Yy beiohd'es

£ocancary Lorensfes

prary borch sies

G v, W

g 5. Evample of grounny reasdis for a growting curteon, Finef
pouirs of the prowning paths of all the borchole grounng stages
(Hpical). .

reduce sedimentation and prentatne Blockage: wnd, () w0
vbtun dense, resistant. hardened grout.
e Lsc, as fur as possible, only @ single nus lor the entire

grouting work. (a) to provide a single Bingham fluid with

kaown prapertes; and, () to simplily the grouting proce-
dure, thereby improving elliciency and reducing crrors,

® Usc the GIV curve to monttar the giouting pressure. {n) o
allow high pressure 10 be applied where needed; and, {b) to
avoid hizh pressure where it would be harmfui or wasteful.
e Control the grouting process by Ticld computer: () (o
follosw m real-time the pressure and tlow ratey (b) w plot
the p-V grouting path on the selected Gy curve, and, (¢) to
mdicate the completton of grouting using both the p--
grouting patl and the penctrability-volume curve.

AMiv design

e Usc admixtures to obtain the desired grout characleris-
tics: (a) superplasticizer to reduce the cehesion and viscos-
ity ol the mix, so as wincrease grout peactiability; and, (b)
possibly aowaler retainmg agent Lo teduce water loss duiing
SUCCZIn,

e Conduct & compreliensive serics el laberatory tests carly
on severdl grout miuses, with a waler:cement ratio (by
weight) ranging frone G.7:1 to i1, This is w: (a) test differ-
ent avaulable cements of varymyg tineness: (b) test ditterent
admixtures al varying percentages, and, (¢) obtain test val-
ues of unit weight of grout slurry, Marsh Funnel apparent
viscosity. 2 h sedimentation, coheston, inttrdl and final sct-
ting ties, 7 day and 28 day compressive strengths, and
Water loss 1 squecze st

Grout-hole layout

e Adopt the normal split-spacing method of primary
through 10 tertiary or quaternary holes: {a) 10 provide a
mimmal uniform coverage throughout; and. (b) to allow lor
closer spaced holes where the geological conditions and
groutng results so indicate.

o Conduct grouting fieid tests either during the final design
phase ol the dam or during the first part ot the construction
phase: (a) to test dilferent parts of ihe site having ditlereni
acologicual or topographical conditions {for instance, valley
bottom and cach abutment); (b} to select optimum primary
hole spacing, so ta later secondary and tertary holes
exhubil o continuing decrease of 25 10 75 per cent per sene
{consider a pretiminury primary hole spacing of 10-12 n
and. (c) to allow for different Gin curves 1o be exaniinca
(tor instance, by ploring the p-V grouting path for cach
Lrouting stage up 1o the aaticipated grovuny intensity or up
10 thy tirst, or even second, hydrolraciuring event).

Fivld controf
e Define the controllmg clements ot the G~ curve trom the



results of the test grouting programme, as well as any spe-
cial engineering, rock mechanies, or geologicn! considera-
tors (1) 1o ensure that the volume and pressuie Hmis are
reasomable for the existing geological leatres, and, () o
assess the need for ditferent Gy values af ditferent sire
Jocatians,

o Crout every fourth pirmary hole {630 as exploritory
grout holes. exeept in arcas of POy IOGS fest rovtnge: () to
alfoss for better wreal defintuon of ceologica] and around-
woier conditiens (hy rotary core dillmg and Lugeon waer-
Picssre lests 10 a depth equal 1o the (useie resen ot eight
atet e the ground pomt in quesbion), (b) to permit tial
selection of the hale depth for the remaining oy holes
(probably a depth range of 0.5 to 0 8 of teseivain heiglhi);
and, (¢} to ensure that the selected GIs cur e 15 appropriate.
o Conrtol the grouting process by Oeld compuler using the
Gix cuive and penctiability curve: {a) o allow for reab-time
menttoring of the grouting path; and, (1) 1o allow for the
completion of grouting to be anticipaited, from the declining
peactialhihty curve, and frlom the approach of 1he p versos
Vogrouting path towards the contieliig G cuse {includ-
ing the volume himit and the pressure himit portons ol the
curve).

e Pic-imject water hefere the giouting of any staee shove
the water table, o part-saturate the rock, sa as 1o reduce the
sk ot water loss from the grout with prematire blochage

o Use Lugeon wuler-pressure tests only in the axploiatory
primary holes and in the check grout holes to compare the
initisd ana final parmcaihiies of the tock mass.

e Summatize the prouting resubis by approptizle statistical
and graphicai methods, (o aseertain a progiessive closing of
the rock fissures with a resulting aceeptably Tow residual
permeabihity.

Example

During the fast decade, 1his grouting procedure was intro-
deced step by step at a number of sites iy Argenling, Aus-
i Bcoador, Mexico, Switzerland and Twrhey, Tn the
near Tuture, the method will centinue 1o be used in vanious
countries at planned projects.

The on-going grouting at the Aguamilpa dam in Mexico
may be mentioned as an outstanding example, This 180 m-
high dam, owned by the Comisién Federal de Electricidad,
will be the fughest concrete-faced rockfill dam in the world.
I's impounding witl start during 1993.

The civ method is at present being used both for the rock
censohidation below the foundation plinth of the concrere
face and for the deep grouting curtain. Atter extensive labo-
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has the following characteristies:
Coments fine porzolanic coment. Blame value
aboue 3100 emg

0.9°1 (semewhat lugher than usual
because of the high Blaine value)
1.6 per cent of the cement werght

of Sikiment NZ

b5 1o 1.35 wfem?
dpercentin2h

281032s

0.08 to 0.2 mm, increasing
0021003 m2h

Yo 10 MPa a7 days

and 1310 17 MPz at 28 days.

Waier-coment ratio:
Superplasticizer:

Density of the mix:
Decantation:

Marsh Funnel flow time:
Relative cohesion (Cry)

Swrength of the hardened mix:
It corresponds 10 4 suhle hat very fluid mix, with high pen-

ctratian properiies during the first hour, and excelient resis-
tance both mechanically and against bleaching out.
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ity curvg

For the grour curiam, the following are spucitied as u
rule. '

e Iocedure 3 mostanes from bottan up,
e Splhittmg methad, stating witly prinvuy holes ot 24 1m dis-
Loy,
o Nwdiional Bigher rank holes sie disthod ~o boag as (e
el o s greaier than 23 1An, ;
o Sutwranon of the tock mass (above woter Wble) duting
Phota pressum2 of 2 banimmediately before (he stadd of the
stouting ob cucd S mstig,
e Grouting intaasity, 2300 har Am (educed o 15300 below
the plinth),
o Musimum pressure Hmit SO bar (redeced near the sur-
fuce 1o 10 bar and sncreasing 1o 40 bar at 20 m depth and
al~o, adequately reduced at geologically dehzaie SRS,
o Mavimum tane funit 200 1, e fect 2000 Iires per 3 m
stage (ocally redveed 10 300 1im); and.
e Stopping critericn. flow rate less then 3 1m min for a 3
m stege al the Tinal nIoulng piessuie
These specilications are casy o hasdle al the sie, Cspu-
crlly as only one single miv s used,

Asan examiple. g, 6 shows the arowting pail of one
stage of the conseirdanion work below iive piindh. Ruadings

amere Liken in!:rmmcnll_\ AUaboul 3 oun o mteivals, as ¢

monitoring was ol available, T the upper Pt
Fig 6 (). the paths of the pressure poas well as of the How
rate ¢ are plotsd versus the grout volume V omjected, The
pressute palh may be compared with the GIN hmiting
boundary.

The grouting trset was an intensity ol 1300 bar I/m
Flowever, an intensuy of 2310 bar was arenved al and the
limiting volume o 300 I/m owas slichily exceeded, This
over-run was caused by a delay in trassmission fiom the
grouting spat te the pump operatar, or hy o shw rcaction of
the pump operator himsell. (This indicates the desirabiling
of real-time coatinuous manitering and display by a g, as
well as of having automatie cutall of the pump when the
controlling tiN curve is reached,)

In the Tower part, Fig. 6 (b), the penetraltlity s plonied
aguin versus the volume taken V. At the beginnine of the
grouting process, the penctrability mereases (from 0.2
0.5 I/min.m.bar) because of the progressive opening of the
discontinuines of the rock mass. Alier a take of 200 Im,
the penetrability decrenses quite regularly to zero for 2 vol-
ume of 520 ¥/m. Indeed, the grouting process was stopped
just before reaching this value,

ILis felt that seme irregulanitics shown in the penctralul-
s_bv.

jacking events occurred that were not compleiely picked up
by the intermediale monitoring,

Comparison with usual grouting

A “tradimonal™ grouting process consisis of delining a
grouting pressuze angd the use of different Lypes of grout, Tor
example. grouts with successively lower watsrcement
ratios (4.1, 3.1, 2:1, 111, and so on). The change of the mi
takes place at given volumes of greut 1aken by the bore-
hole. Tt is obwvicus that the cohesion of these mises
increases from one to the next and that. at some point, the
increased cohesion resistance to flow and penetration will
slop the grouting process

With the GIN method, onlv one mex 15 used. conse-
quently, the cohesion is a constunt. As the grout spreads out
alang lractures, s contaet with the lractuie walls ingreases
and so does 1ts total cohesion resistance w tow  Conse-




quently, greater pumping pressures must be vithzed o
urercome the flow resistance, This s 1 normal and
canee S pnsical phenomenon, The ais mcthod allos s far
Poomauting provess 10 continue wides gradually risinyg
svene o une of tiree nuting valuc<s reached hinnt-
= ressure muting velume, or a combinahion of pressi s
anc valon vepresenied by the specitied -V ocurve,

Oibor iircrences enist between Gadinona! metlods
e ol procedute: the Gis method din ays uses only the best

possible mun wath regard o stienaih, durabiiny, resistance
m Lzaching oul and <I1rm1\.|-::u.‘ Gix avouds jecuny large
water volumes o the formy of thin mises; the use of o stable
e odds ue signihcantly reduees the sk ol damaging
e rock by b wdroliuctuting: erions i lhe groviing process

: 1[\' dimished, and, the grouting process 1s simples
ter, s no lime 1s loal in che ngmg ll ILEIIEAN

ou
Jio ETCy
EN

s f

Summary and conclusions

The groutng process involves steady pumping of the grouwt
At dfew o medivm rate, with a slos, Poidieg up of pres-
suate as the goout penetrates Turther toto 1he rock mass.
Ciroutmg is stepped when the volme injected attaine o
speailisd hentig value for a grouting interval, when i
s presture arrives at e previously sclected himivig
valve, o weona given intensity ol giouting has boun
achizvad 2t o mtermedhate posttion, bass than the lnniting
vaiuss o0 volame and pressure, as judsed puothe GIN cuive
prosusiy selecied.
The distaice of the curve [rom the wrigla .5 a funcuon of
v uavpended in the grouting, A fannly of curves
iy he pepared Tor various intensiies of prowting, ranging
from very low o very high One nensity curve may be
scleaten Lo ihe project, of two may be used, forinstance, a
1 al

LS Chigl

U lnennty lor the valley grouting. and a low e nsnly_

3t the sindlotw, abutment slopu ol i geongically weak
JdrCt s

The complete limurg envelope thus cousists of the lim-
Hing plossue lne (in the range 15 to 30 bar), the liming
calutire hine (i the range 100 to 300 litres per meire of
sroutzd interval), and a SLILCICd GIN curve connecting the
w0 limit hines (with civ vatues runging [rom very low to
veny dugh, for example, 500 to 2500 bar.l/m).

Tae ¢otmethiod requires close monitaring by rC granhics
ul e -tnie curves al pressure versus lime, grout How rate
vty b, and tetal injected volume versus time, plus the
dorced curve of penetrability (tlow rate divided by pres-
sure. ¢/p) versus time. This latier curve is of particular
ve o gigntlying the approach of grouting refusal, or at
feast of ditin whmg absorptions.

The Ginnethod has been proven ta be a wery uselul 10l
i dzsigming and controlling grouting woiis. Iis increasing
use shouid 15 Iwpros e the grouting works for hydraulic struc-
tures. Since the method (s ﬂc.\lbl:: with respect to the hmit-
ing pressure, the himuing volume injected, and the GIN
value to be achieved, it is probable that expenence gainzd
in cutreat and future prejects will lead to sdditional retine-
M2L.S, =

™ .
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P.H. ZIMAPAN, HGO.
TUNEL DE CONDUCCION A PRESION

1. PROPIEDADES GEOMECANICAS DE LA ROCA

~

R. Cuéllar B.
Sep. 1986

Qscilacion

oo [ zmizm 4%0m 0 NN ) ae A\ & $91
2 v L | 35m 1463
. - - i * - - _Y
Conouccion A Presion @ 4.5m ] | Formacion
' TRANCAS
INFERIOR
ey L )\ Otelamar 5074
[ 1.5 Km 8.5 Km 4 Km 3% 24\ fizada)
P -1 | - - 954
A=

. FORMACION DOCTOR FORMACION SOYATAL

~ Calizas y Dolomfas Calizas-Lutijtas-Areniscas

30% 60% 20%
Vel. ondas P:a = 4000 m/s a= 4200 m/s
B = 2400 m/s B= 2520 m/s
Rel. de Poisson:wv= 0.25 vz (.25

370 000 kg/cm? Edin = 410 000 kg/cm?

Edin'

Eest.= 185 000 kg/cm? Eest.= 205 000 kg/cm?

L T R0
FORMACION TRANCAS Mociezy
{Miembro Sup.) MA

Calizas Areniscas-Lutitas

30% 30% ang
a 3 4500 m/s
g = 2700 m/s
v=20,25

Edip = 470 000 kg/cm?
Eest.® 235 000 kg/cm?

' fompresion simple:

mfn = 137, 243 kg/cm? R¢min = 300 kg/cm?

méx = 1700 kg/cm? Remgx = 828 kg/cm?

prom = 1044 kg/cm? Rcprom = 516 kg/cm?
Coef. var. v = 44% v = 40%
Tensi6n: Ry = 42 kg/cm? Ry = 33 kg/em?
Corte: Rg = 36 kg/cm? Rg = 30 kg/cm?
Tensidn bajo flexibn:

Ref = 114 kg/cm? Res = 60 kg/cm?

Peso vol. y= 2.7 ton/m? Y= 2.68 ton/m?

Repsn = 692 kg/cm?
Remgx = 1404 kg/cm?
RcProm = 1048 kg/CIle

17%

-
n

92 kg/cm?
109 kg/cm?

- J?
w (o
[} n

200 kg/cm?

-
[a d
-

"

2.7 ton/m®

-
[



2. ESFUERZOS ALREDEDOR DEL TUNEL

2.1 Por Techo de Roca

Distribucifn de esfuerzos en un me-
dio el§stico.

»w7;’1;vz/' Az w77) aulih w77 dan
PLd bbbl bbb P oy = B0 BP0 oo 26

—.
- j(l' )+Q—(1 4a 3a —=+%—) cos 260
- t
N . 1 = g__(l 2a 3a
- a3
—p
- G}
-* O; = esf ta.ngcnc}al.
_-’
Q = (1_\:\',)1) Or = esf normal.
Formaci6n Doctor Formacifn Soyatal Fo _nacidn Trancas
hmsx = 450 m Pmsx = 671 m hmix = 802 m
Para esta cobertura
Q=P =122 kg/cm? Q=P = 180 kg/cm? Q =P = 216 kg/cm?
. para r = a; ot = 2P ot = 2P ot = 2P
en todo el perimetro
yor=0y 19 =20 op 20, gg= 10 op =20, gg=0

Sust.
P=2.7x450 = 1215 ton/m?

o¢ = 2P =2x121.5=243 kg/cm?
Remin = 137 v 243 kg/cm?
F.5. = 0.56 y !

Puede presentarse fluencia
en alguna zona.

= 2.68x671 = 1798 ton/m? P=2.7x802 = 2165 ton/a*
0t =2P=2x179.8=360 kg/cm? op=2P= 2x216.5=433k3/¢ .

Re¢psn = 16 y 300 kg/cm? Remin = 692 kg/cm?
F.5. = 0.04 y 0.8 F.S. = 1.6

Es probable que se'pre- " No hay problema de
sente fluencia en alguna fluencia de roca.

Zona.



Z.I.i Revestimiento con Concreto Lanzado

NUEVO METODO AUSTRIACO (NATM)
2seng

b |

r I Pi=Po(t- sead Y+ )-sengz nf
k ?
___________ B
/— |
b 6
P R}
! ’ 4
R 3
: ’ ~ ,: 2
|,I ! P' ) A
L 0 I J2°
—24.‘;1/7 0 & 10 18 20 25 30 36
/ Roca esforzada=1 5m
Esfuerzos alrededor de una cavidad Resistencia de piel, P{, para esta-
circular bajo esfuerzos de roca con blecer el equilibrio de la cavidad
—  distribucidn hidrostdtica. en funcidn del &ngv'o de friccitn
. interno y de la carga de roca
< Po ‘s Yh

Para: P, = 180 kg/cm® y r/R=0.67 y ¢ = 30°

Determinacidn del arco de roca

Utilizando la expresidn de Fenner-Kastner-Talobre: Pi = 0.2 P = 36 kg/cm?.

Pi =-c-cot¢+ [crcot¢ + P,(1-send)] ( 2sen9. caotn Talobre Pi = 0

_ [ Berrrrt

Utilizando: Pi = 0; ¢ = 40 kg/cm®; ¢ = 30° y r = 3.1 m > R =2 4.6 m; r/R=0.67

~ . 30" .
7~

Rc = 3000 kg/cm?

g, = 6 kg/cm? = P§

o, = 360 kg/cm® = 2P,

= 120 kg/cm?

. Ya
L o: = 110 kg/cm?

3| 100 200 300 360 g Kgfcm'




‘Determinacidn de 1a resistencia de piel: Pi

a) Utilizando la expresidn de Fenner-Kastner-Talobre se tiene:

Pi = 0.2P = 0.2 x 180 = 36 kg/cm?

.. Pi=0.10 x ot mgx = 0.10 x 360 = 36 kg/cm?

il S j S————

10% 2P, ot mix

Es un valor muy alto.

Para que la resistencia de piel Pi sea menor, es necesario que el arco de
roca se deforme, lo cual toma un cierto tiempo.

b) Utilizando el criterio de Mohr-Coulomb para la mixima resis’ :ncta, resul-
ta:

o, Pl =6 kg/em? = 1.67% x 360

R

gt méx

c) Recomendacién de Evert Hoek:

5

F-3

SPis9

d) Similitud de resistencia de estribos en columnas:
g = 5% f. para carga de trabajo

9 or 2,5% f. para carga dGl1tima

Ouop = 2 kg/cm?



Dimensionamiento del soporte interior o "arco auxiliar*

. e e p - Resistencia Concreto Lanzado:
—""“I' Patron de ®
€ " Anclife P . -dT( %7
' sen a (b/
,.-—-----...,‘\ - Resistencia Anclas:
- d N PA=aS' fs);aCOSB
“_‘_:ﬁ',,.___._.' e x t (bs2)
5/2 . - Resistencia Arco de roca:
Concreto

=N = R S T" cos¥ S-0,-sent
= X “ lanzado A -

reo auxrliar) b/2 b/2

&-‘-’P"v‘fl‘it/".-/ﬂ"' - Resistencia Marcos:

PSt - As X Ts
: sena {b/2)

Cone V_:.// ,
ae corriafe™. _
e } " Arco de roca
DATOS: Espesor del Concreto Lanzado:
b = 275 cm para: f¢ = 250 kg/cm?; Concreto Lanzado
2 = 230 ¢m s -
s = 300 cm 17 =2250/12 = 21 kg/cm?
a_s_25° — TS5~ Z757 2]
B ="47 d = 31
¥ = 20°
s. d= 7.5cm
Patron de anclaje: ¢1*
AR-80
Considerando una presidn o
de piel P1 = 1.5%'x 2P, = 54 kg/cm?  ext = 2X 8000 x 230 cos 47
Utilizando solo anclas y concreto .
1anzado en proporcién {50 - 50%) Pi . ext = 8450 cm®* ~xe = I m
- t=alm

Se tiene: p* = 0.5 x 5.4 » 2.7 kg/cm?; Presidn de anclaje
Y P%=0.5x5.4=2.7kg/cm?; Presidn del concreto lanzado



- Considerando un espesor de concreto lanzado de 10 c¢cm 1a presidn que resis-

te es:

10 x 21
sen 25° (275/2}

pS =

entonces el anclaje tomarfa una presibn

3.6 kg/cm?

p = 5.4 - 3.6 = 1.8 kg/cm?

230 cos 47°

.. ext = 5% 8000 x

1.8

Resulta:

s

75

~N

= 12 676 cm

1.2 m
1.2 m

- Comprobacifn de la resistencia del concreto lanzado:

PE L predangped

(cilindro)

o= 33 x 310

3 s 133 kg/cm? > 0.25 f¢

Conviene aumentar el espesor t a 15 cm

. 4.3 x 310
—Es

i = 89 kg/cm? >

0.25f,

Acero de refuerzo:

esfuerzo que tomard el acero:
89 - 62.5 = 26.5 kg/cm?

Carga =

26.5 x 15 x 100 = 39 750 kg

Esfuerzo a 1a falla = 5000 kg/cm?

39750

33739 2
500 7.85 cm*/m

drea =

con Malla ¢ 3/8% x 10 cm

62.5 kg/cm? (permisible)
et



- Propuesta de soporte interior para aportar la “resistencia de piel“-de

Concreto lanzado: f& = 250 kg/cm 2

Espesor: d = 10 cm

Malla: ¢1/4™ x 10 cm x 10 cm

Anclas: ¢1" x 3 m; Acero AR-80

Se utilizard
e=220m

es=1.5m
t=2.5m
t=2.5m

Cuando se encuentre roca de baja calidad en las zonas con alta cobertura
de teche (> 400 m) convendrd aumentar la “resfistencia de piel* como
sigue:

Concreto lanzado: f¢ = 250 kg/cm?

Espesor: __d_=_15_cm

Malla: ¢3/8" x 10 ¢m x 15 cm

Anclas: ¢ 1% x 3 m; Acero AR-80

e=21.5m

t=1.5m




- Resistencia del! arco de roca

R S-1gcos ¥ S-ap - sen ¥

P 572,
pR 5 300 x 110 cos 20° _ 300 x 120 sen 20°
' (27572) (27572)

a 255.5 - 89.5

p* = 166 kg/cm?

Comprobacibn:

P* = 166 kg/cm? ~>140 kg/cm?

ORI T R I O I O

G = 16—51;0& - 426 kg/cm? > 360

Utilizando un esfuerzo de compresién oc = 360 kg/cm?

se tiene:

p = U_rt_ = 3503)( 150 = 140 kg/cmi

La capacidad de soporte del arco de roca es = 1000 ton/m?



Decompresién de 1a roca

Métodos de Protodiakonoy y de la losa plana autosoportante
L. 53 I

| B, ]

B
H"?

f = variable segln la resisten-
cia de la roca

fas2 tan &

$ = dngulo de ruptura en compre-
sién simple

Método de Protodiakonov

DATOS

Rc = 300 kg/cm?; ¢ = 70°; v = 2,68 ton/m?

se tiene f = 3

a) Cuando el esfuerzo por techo de roca no excede 1a resistencia de la ro-
ca

-y 620 '

Se tiene B = b = 620 CO=>H a 7x 3 - 103 cm

b} Cuando el esfuerzo externo excede la resistencia de la roca

Se tiene B = b + 2 tan 10°=835cn->ﬂ=28—?‘§3= 139 cm



10.

Losa Autosoportante

- - y
] =
—+ T - =«L
| ~d -
|;’ \| MOMENTOS -
. wl? M
I \ T
' -4
r ~ f = esf. de tension
\ ] bajo fiexidn
\\ . /
/
wh?

-+ —le 3 bhye?_ 3 y?
- 47

. h= 3 X le' Espesor de losa
. »
§°°f que se autoso-

porta
DATOS
£, =620 cm; Y= 2.68 ton/m¥; f = 60 kg/cm?; Utilizando un efecto de éscala
2, = 835 cm - de 4 =>f = 15
, ;

Para L, = 62Q cm:

.3, 2.68 x6.22_
h, g§X s 0.26 m

Para %2 = 835 cm:

.3 2.68 x 838 _
ha E X 150 0.47




Anclaje por decompresitn de roca

1.

4 Anclas @ 5
y o SARs@Sm |

\ } 7 34,.,‘-/;5@5,,, Caracterfisticas del anclaje:

\\ \ ! Il / / J, Barras corrugadas ¢1" - AR-80
e
N ~7 N Patrén: 1.5 m x 2.5m x 3 m (long.)
1. A Nl T‘—_
— L‘ 'L , N\ Perforacidn: 1 1/2" s ¢ s1 7/8"

Mortero: f¢ = 200 kg/cm?

1) Cuando no se excede la resistencia de la roca

Segln Protodiakonov: H = 103
Utilizando H = 103

Losa Autosoportante: H = 26 cm
Utilizando anclas de friccidn ¢ 1* --AR-80
la resistencia a ruptura de un ancla R = 5 x 8000 = 38 000 kg

Considerando un anclaje con patrén cuadrado

xID x? x 1.03 m x 2.68 ton/m® = 38 ton |
. 2 a .2
—I-:-:l—- Se tiene: x 13.77 n
- l ':' o 3.70 x 3.70 m

Se recomienda un patrén de 1.5 m x 2.5 m

Se colocardn 3 anclas en secciones S5my
4 anclas en secciones 5m

Asi resulta: Carga por ancla = 1.5 x 2.5 x 1.03 m x 2.68 ton/m® = 10.4 ton

drea lateral esf. cortante
Longitud de anclaje: 10 400 =% x 8 cm x 200/10=> £ = 65 cm; Se di

spone de
197 cm



12.

~ Anclaje por decompresion de roca... (continuacidn)

2) Cuando se excede la resistencia de la roca:

Segin Protodiakonov: H = 139 cm
Utilizando H = 139 m

47 cm

Losa Autosoportante: H

Empleando anclas de friccidon ¢1", AR-80 con capacidad de ruptura de
38 ton; de 3 m de largo

x?x 1.39mx 2.68 ton/m® = 38 ton
x
l x [}

-> X=3.2mx3.2m

Utilizarfamos el mismo patrdn de 1.5 m x 2.5 m

3 anclas en secciones 5 m

4 anclas en secciones 5m

Longitud de anclaje: Morters f¢ = 200 kg/cm?

Carga por ancla: 1.5 x 2.5 x 1.39 x 2.68 = 14 ton

Area lateral Esf. cortante
longitud: 14000 = £ x 8 cm x 200/10
£ = 88 cm Se dispone de 300 - 139

161 cm




13,
CONDUCCION A PRESION

3. ESFUERZOS ALREDEDOR DEL TUNEL

3.1 Por pregibn interior

DATOS:

p = 6 kg/cm?
G a=3.05m = 9.3
X b= 3.15m; = 9.92 R
E: = 10000 /f o 1 58 000 kg/cm-
s Ez = 205 000 kg/cm?
VA - - Iy Vi = 0.2; m, @« 1/\»';' 5
2 vy = 0.25; mg=1/v; =4

"X 105 ton/m
x 10% ton/m?
2 2 0.62

5
Concrefo

lanzado .__2x9.3 .18.75

I
i~ E2 (E’_’T 1.6x10°x0.62 10°

y (m1- 1)b*-(5 1)9.92=39.68 £=95.48
(mi+1)a?=(5+1}9.3 =55.80
(mE1){b*-a?)=(5x1.6x10%) (0. 62)=4. %x10°

} \\ L Roca Fisurads 18.75
S -7 C A s 10° - _-18.75x8x4.96 __ 744
" 5 95.48 5x4.96+95.48x8 788.64

+

X2x10° 4.96x10°

o A = 0.94

a) Roca sana: Esfuerzos en el concreto c) Roca fisurada

al + b? - 2a? Presifn sobre la roca:
Uta © b2 - a2 p

4_-—_—1324-—
2a? Pb 5P
P E, (b¢ - a“f
A= ]?' e ¥ (m: E 1 b2 %*(m T+ 1) az Esfuerzos en la roca fi-

M2 E , (b2 - az) surada:

0t=0

2a? - x(a? + b2
Jtb = b2 £ ad )

6p=>p
b) Concreto fisurado:

a Esfuerzos en la roca sa.:
Presibn sobre la roca: py * 5 P 0 2,
d =1
Esfuerzos en la roca: -oy = op = % P d .

0r=-0t F!-p



14.

Esfuerzos en el concreto:

Presidn_sobre el concreto: pc =p - py: P = 6 kg/em?
siendo py = presibén sobre la roca = Ap <. pp =0.94x6 =564 kg/em?

Presidn sobre el concreto: p. =6 - 5.64 = 0.36 kg/cm?

Utilizando la férmula del cilindro de pared delgada:

o= B o=0:36X310 .y yg/emt ¢ 21 (permisible)
-PASA-
. . fc _ 250
Esfuerzo permisible de tensifn en el concreto fe * 7 °77 - 21 kg/cm?

p=2t, 213;010 = 0.67 kg/cm® = §.7 ton/m?

Utilizando malla de refuerzo el concreto podrd tomar una presidn hidrost&tica
externa = 7 ton/m?, igual a una carga de 7 m

Presibn sobre la roca: pp = 5.64 kg/cm?

Esfuerzo tangencial de tensidn
Para roca sana o fisurada

Op = -Op = % p = %f%% x 6= 5.8 kg/cm? < 8 (permisible)
-PASA-
Esfuerzo permisible de tensi6n en 1a roca = 3 kg/cm? = 8 kg/cm?

(Efecto de escala)

Utilizando l1as expresiones para calcular los esfuerzos tangenciales de tensidn
en el revestimiento para la roca sana

2 4y p2 . 2 - 0.94 9. .
ota * a oLk az2Ab 0; ota ° 9.3 + 9, 957922_x9 3 X 9.92, ¢, §.52 kg/v .’

2 . 2 bz - 4 3 + -D -
atp = 2a bzA£3a2+ )_ 0; ath * 2 x 9.3 gg ? ? 921 x6=5.13 kg/cml

Estos esfuerzos son menores que los obtenidos considerando el cilindro de pared
delgada, ya que las expresiones anteriores estdn deducidas para cilindros de
pared gruesa.
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15.

INCLINADA CON CAMISA METALICA

DATOS

p = 509/10 = 51 kg/cm?
a=1.75m; a2 =3.06 .. 2 L
b=225m b?=506 0 & ¢
fe = 250 kg/cm?;

£, = 10 000 /250 = 158 000 kg/cm?

E, = 1,6 x 10° ton/m?

v, =0.20;m; =5

Ez2 = 235 000 kg/cm® = 2.4 x 10° ton/m?

vz 2 0.25; mz2 =4

Acero: E = 2 100 000 kg/cm® = 21x10° ton/m?
2a’ i v=20.28;, m= 3.57
. E,(bZ - a } . _ ] - "o .
Ay m2+1r(—m1-1)b2+(m1+1)—a2| pb"’ Azp P}aca- E 1 1/2 = 3-8 Cm 0-038 m
naE2 miEx{b%-a?)
a!
Ay = - , te
a - 2. 2 -
(Ee)+[m][(m' 1)(a2- ab?)+{m +1)(1-22)b?]
a? + b2 - 2)b?
Ota = —pT-aT P+ Pc™ APy a . 5.06 3.8
Ee = 21x10°x0.038 10°
_ 22 - xj(a’+b?)
9 tb BT - a? P a L l75 0.1
mE,(bi-a2) 5x1.6x108(2} 10¢
262 2 x 3.06 1.91 2 2 -
4 - » (m -1)(a%-A2b?)=(5-1)(3.06-0.46x5.06)=2.7
(67 -2 " TEx10F x2 10 (Mi-1)(1- A2)b?=(5+1)(1-0.46)5.06=15. 13
2 . a 3.83
po i (oo 106N s T
(miE,)(b? - a?)=(5 x 1.6 x 10%)2 = 16 x 10° T‘“’*Bﬁg—a‘j'rra"'“‘j‘r'ﬁ“'i'ﬁ“ﬁ'—w Z.92F16.2
1.91 U 3.83
N, = IOa a 1.91x4x2.4x16 . A; = 3.83 7.12 = 5'95
2 5 + 58.6 5X16+58.6%4%x2.4 —W + —1-(—)-;- ’
4x2.4x10° 16x10% x2
A =0.64

93
42.

3

5

8
6

=>A2= 0.46

a) Presibn en el tubo p = 0.36x51=18.4 kg/« :
b) Presidn en el concreto = 0.64x51=32.6 k3/::
c) Presidn en la roca = 0.46x32.6 = 15 kg/<
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Esfuerzo de tensidn en la camisa metdlica:

Utilizando la fOrmula del cilindro de pared delgada

Permisible

o= L, g = lé;ﬂgzglll - 857 kg/cm? < 1200

-PASA-

Esfuerzo permisible en el acero para f_yp = 2500 kg/cm?
A-36 es fg = 1500 kg/cm?;
Coeficiente de seguridad por soldadura = 8

fs = 1500 x 0.8 = 1200 kg/cm?

Esfuerzos de tensifn en el concreto:

Presi6n que tomard el concreto = 32.6 - 15 = 17.6 kg/cm?

Permisible

Ota * 3.06 + 5.02 662-x30626 x 5.06 x 17.6 = 1.73 x 17.6 = 3 kg/cm? > 21

-NG PASA-
Permisible
_2.x 3.06 - 0.46(3.06 + 5.06) _ ] _ .
-S1 PASA-

Esfuerzo como cilindro de pared delgada:

¢ = %F = 11;93%_229 = 6.6 x 17.6 = 116 kg/ecm* => No se debe tomar

Esfuerzo de tensidn permisible en el concreto

fie 0
o # T% = E%T = 21 kg/cm?
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Esfuerzos de tensi6n en la roca:

d
or % <ot = g By

Permisible
. 1.75 - 2 a 2
. Op = 775 X 32.6 = 0.78 x 32.6 = 25 kg/em? & 23 kg/cm

-PASA-

Esfuerzo de tensisn permisible en la roca
Rt = 92 kg/cm?; Utilizando un efecto de escala = 4, se tiene

Re = 32 = 23 kg/cm?

HOTA: 1) No pasa por esfuerzos de tensién en e concreto,
2) Habrfa que hacer otro tanteo con 2" de espesor en e) tubo.

3) Considerando que el tubo puede tomar una presién interior de:

a
p= 1§ y p= lZQQT;7§;§ = 25.8 kg/cm?

0 sea el 50% de la presidn total.

E1 concreto y 1a roca tomarfan los otros 25.8 kg/cm?
de los cuales el concreto toma 0.54 x 25. 8 = 14 kg/cm?
¥ 1a roca toma 0.46 x 25.8 = 11.8 kg/cm?

4) De esta manera los esfuerzos de tensién en el concreto se reduci-
rfan a:

Permisible

= 1.73.x_14 = 24_ kg/cm? _y—qgep

y los esfuerzos de tensi6n en la roca serfan:

a
o,.=-at=b-pb

Permisible
——t——,

. . 1.75 - o 2
S, O¢ 775 X 25.8 = 0.78 x ?5.8 20 kg/cm | < 23
-PASA-
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CONDUCCION A PRESION

CERCA DE LA TOMA: ler. Tanteo con 1 m de espesor

-

P, = —g = § kg/cm?

DATOS
3.1 m?; a? = 9,61
‘ b 4.1 m; b? = 16.8]1
b2 - at = 7.2
L0 Concreto; f& = 200 kg/cm?

EI espesor necesario es
de 50 cm

. . 2 2 2 R
Esfuerzo tangencial oy = b_zt-)_a'-' (1 + ':—z)po ; Esfuerzo radtal gr.ErE_a!.(l ":'T)po

Esfuerzo de compresidn tangencial maximo
2

2b
Parar = a: o¢ méx * §7 - az Po

Permisible
Ot mix = 2_17lgd§l x 6 =4.67x 6= 28 kg/em? < 50
-PASA-

Esfuerzo permisible en compresidn f = %ﬁ = 2%9 = 50 kg/cm?

20. tanteo con 60 cm.de espesor a=3.1m a®= 9.61
b=3.7m b%®=13.69
b*-a%=4.08

ot mix = S350 x 6= 6.71 x 6 = 40 '

Jer. tanteo con 50 cm de espesor a=3.1ma2= 9,61

Permisible b=3.6m b2=12.9
b? - a* = 3.34

st max = 252298 x /4 7.76 x 6 = 47 kg/cm? < 50
-PASA-
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CONDUCCION A PRESION

Con revestimiento de concreto

Bajo presifn interna:

TUNEL

a) Roca sana
Esfuerzos en el concreto:

al +# b? - 22b
Jta * bz - a? P
2al
pb _ EL‘EZ" 32,

AERT mz+l+[m:-1éb2+[‘m1+l)a2
mztz Mkl -a

DATOS:
p =6 kg/cm?
a =2.45m; a2 =6 .
b=2.75m bz=7.56 DO -2 =156

Concreto f¢ = 250 kg/cm?
E, = 10 000+ 250 & 160 D00 kg/cm?

. E; = 1.6 x 10% ton/m2
=0.2, m =5

‘Roca: E, = 205 000 kg/cm?

E2 = 2 x 10 ton/m?
= 0.25; mz = 4

2a> 2x6 ., 4.81

(m,-1)b2= (5- 1;7 .56 = 45.36 L = 81.36
{m,+l a?s (5+1)6 = 36.0
m,E, (b’-a‘) = 5x1,6x10%(1.56)=12.48 x 10*

4.81

A= 10F 4.81%4x2x12.48

: B1.306 5x12.48+81.36x4x2
‘IEETE‘ 12.48x1

480.23 |

2a2 - 2 (a? + b? A2 3oy < 0.67
Otb * bz.taz _) 13
La roca toma 67%
"""""""""" £1 concreto toma 33%
oy = 8156 = 2 X 0BT XT38 4 p .22 x6=13.2kg/em? < 20 -

9tb 1.56

+ PASA  => NO NECESITA
REFUERZ0

226 -067(6+7.56) 4 .1.87x6=11.2 ke/cm? < 21

Esfuerzo permisible de tensidn en

b) Esfuerzos en roca sana o fisurada

0p = -0¢ = % p = %f%% x p=0.89

f¢
el concreto fy = TE = 2%; = 21 kg/cm?

p=0.89 x6=5.34 kg/cm* <8 ~> PASA
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ESFUERZOS ALREDEDOR DEL TUNEL

SIN REVESTIMIENTO

Por presidn interior

Esfuerzo radial:

Nar .
¢S op = -pi {compresifn)
Yo,
Esfuerzo tangencial:
2
ot * -Op = pi :—

FORMACION DOCTOR

pi = 6 kg/cm?

6 kg/cm? < 7 kg/ecm? (permisible) -> PASA SIN
REVESTIMIENTO

ot

Esfuerzo permisible:

Considerando un efecto de escala de 6 correspondiente a un coeficiente de
variacién de 44% se tiene:

Ry = 42 kg/cm? ; Efecto de escala = 6; v = 44%

Esfuerzo permisible en tensibn => 962 = 7 kg/em?> 6

-
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SISMOLOGIA APLICADA A INGENIERIA

Dr. Antonio Uribe Carvajal

INTRODUCCION

Dada la naturaleza sismica del pais, es necesario estudiar la
posibilidad de ocurrencia de sisﬁos, en las zonas en las que
se pretende construir grandes obras de ingenieria. Asi como,-
determinar los efectos que podrian producir estos eventos lo-
cales, e inclusive valorar la sismicidad inducida por eventos
grandes ocurridos a cientos de kildmetros.

Este tipo de estudio implica el conocimiento geoldgico del --
area, asi como de las zonas tectdnicamente activas que pudie-
sen afectar al proyecto, Es decir, los resultados de un estu-
dio sismoldgico dependen del grado de conocimiento geoldgico,
geofisico y tectdnico, tanto local como regionalmente.

La aplicacidén directa de estas investigaciones a la construc-,

cidén, se hace mediante la determinacidn del pardmetro de dise

fio sismico. En algunos casos, este estudio se puede llevar -

para la estructura por construir.

GENERALIDADES

La geofisica es la ciencia que estudia los procesos propios -
de la tierra, principalmente por medio de métodos indirectos.

El principio fundamental de éstos, puede sintetizarse como --



sigue:
Se cuenta con una fuente de energia que se aplica a un medio

ambiente, de manera ,que es posible recobrar una respuesta

FUENTE S| MEDIO |m)p RESPUESTA

Las relaciones que se buscan entre estas partes es tal, que
conocidas dos de ellas es posible determinar la tercera.
En sismologia, en general se busca determinar el medio, para

lo cual se utiliza uvn modelo de fuente conocida.

( PUNTUAL

RADIAL
TIPCS DE FUENTES SISMICAS <
PAR DE FUERZAS

DOBLE PAR

Siguiendo este razonamiento es posible determinar la respues-
ta de un sitio, cuyo modelo se conoce, si se aplica una fuen-
te conocida.

En cuanto a su naturaleza, las fuentes sismicas se dividen en
Fuentes Controladas (explosiones) y No Controladas que pueden
ser telesismos, microsismos y vibraciones. Todas estas fuen--
tes provocan excitaciones con frecuencias de caracteristicas
diferentes, y su importancia radica,en el material para el --
que se pretende obtener respuesta.

Los factores que influencidn la respuesta del medio son: la -

litologia o tipo de material del subsuelo,. el grado de fractu



ramiento de éste, la orientacidn de las fracturas, el grado de
consolidacion de los materiales sueltos, y el grado de satura-
cidén de la parte porosa del mismq.

La respuesta para estos métodos sismicos se obtiene en forma -
de un registro sismico o sismograma. Para obtener éste, es ne
cesario contar.con la instrumentacidén adecuada, ya gque existen
aparatos cuya banda de respuesta estd a diferente frecuencia,-
es decir, hay aparatos para registrar explosicnes, y &stos son
diferentes a los usados en éstudios a partir de telesismos, --
etc. En general, ademds se requiere de dos instrumentos dife-
rentes: uno el sensor y otro el aparato de registro. Al prime-
ro se le denomina sismometro (gedfono o hidréfono) 'y al segun-

do sismoégrafo.

4 Telesismico
Sensor
Papel Ahumado
r 4 . < a
Registro <& Analdgico Tinta

Fotogrdfico

G i - D R e e ———————
#.Mﬁh_k

rCinta

Digital Memoria Sélida
LY

Telesismico

RIESGO SISMICO

Bajo este nombre genérico se agrupan conceptos de ciencias de



la tierra que permiten llegar hasta las primeras etapas del -
disefio ¢civil de una obra determinada.

Existen varios enfoques para asignar valores de riesgo sismico.
El mds conocido de éstos es utilizar una regionalizacién sis-

mica del pais, éstas se basan en experiencias sufridas por --

sismos anteriores, y en el conocimiento de la tectdnica en --

forma muy general.

Para el cdlculo en algun sitio en particular se puede obtener

el potencial sismico mdximo dado en acelefacién, © bien, de--

terminar la aceleracién maxima esperada en funcidén de un pe--

riodo de recurrencia.

Los estudios de Potencial Sismico deben contener estudios de

dafios ocasionados por sismos histdricos en el drea, reconoci-

miento de la sismicidad reportada por los catdlogos en un -~

cierto radio alrededor del sitio de interés, estudios geoldgi

cos principalmente estructurales para deperminar la presencia

y grado de actividad de las fallas cercanas, estudios especi-

ficos sobre las estructuras activas encaminados al cdalculo --

del sismo mdximo asociado con éétas. Asi como, estudios geold

gicos y geofisicos para‘conocer los factores del medio mencio

nados.

Los factores involucrados en el cdlculo del riesgo sismico --

son: distancia al epicentro, la profundidad, magnitud, y tipo

de mecanismo del sismo, medio atravesado por la trayecteoria -

de las ondas sismicas, efectos de atenuacidén o amplificacidn



local, y el tipo de obra que se planea construir.

Con esta informacidn es posible calcular la Aceleracidén Maxima
Creible, para una determinada 4rea, que puede presentarse en -
forma de un valor Unico, de un eséectro de respuesta, o median
te cdlculos -probabilisticos que- involucran: el volimen de la

fuente y se obtiene un valor asociado a un periodo de recurren

cia.

Las etapas para un estudio sismico determinado son:
r-Situacién Geoldgica
Situacidén Sismotectdnica

ESTUDIO REGIONAL <
Catdlogos

Alineamientos de Sismos -

Geclogia Estructural

Determinacidn de la respuesta local
ESTUDIOS LOCALES d (Pardmetros estdticos Y dindmicos)

Cdlculo de 1la distribucidén de esfurzos
en el drea (mediante elementos finitos)

Modelade de Inestabilidad Sismica

INSTRUMENTACION SISMICA

La determinacidén del alcance que debe tener un estudio sismolg
gico, se basa en el objetivo que se‘persiga, los medios y éépi
tal del que se disponga, asi como del tiempo para el que se ne
cesite dicha informacidn.

Por ejemplo, para registro de microsismicidad se puede contar



con equipc portdtil desde cambio diario, a cada uno o dos me-
ses; o bien instrumentacidn definitiva telemétrica.

De acuerdo con el propdsito, existen instrumentos para explo-
racidn geofisica y deteccidn de sismicidad natural; para obje
tivos ingenieriles se usa uno de velocidad de particula.
Estudios de este tipo se pueden realizar para disefio de pre--
sas, determinar la inestabilidad de taludes, monitoreo en zo-

nas mineras, y control de voladuras y vibraciocnes.

Julio/88



IMPLICACIONES DE LA SISMICIDAD OBSERVADA EN
LA CH BELISARIO DOMINGUEZ (ANGOSTURA)

RESUMEN

El presente trabajo muestra los resultados de las observaciones sismoldgicas
llevadas acabo en la Central Hidroeléctrica Belisario Dominguez (Angostura), de marzo
de 1993 a septiembre de 1995, En este estudio se incluye ademas del anélisis sismico
los estudios sobre derrumbes observados por los gedlogos, asi como analisis quimicos

del agua llevados acabo por especialistas del drea y que se consideran de interes en
el presente informe.

Durante el periodo de observacién se han tenido tres casos diferentes de nivel de
embalse maximo: un llenado alto, un llenado bajo y un llenado extraordinario. La
localizacién de los sismos acusa con mucha claridad zonas de debilidad tanto en
planta como en profundidad; por otro lado, el numero de sismos registrados en los tres
casos de llenado muestra una correiacién definitiva con el nivel de embalse en el
tiempo. Esta informacidn es muy importante dado que la capacidad que tiene el
embalse para inducir sismos es limitada y por tanto, el sismo maximo que se pudiera
generar. Como se sabe, |la mayor incertidumbre corresponde al esfuerzo existente en
el medio; el cual se desconoce, sin embargo, hasta el momento no juega un papel
importante en los resultados de la observacidn. Es decir, la sismicidad ocurre en una
zona especifica compietando ciclos, con eventos que en ocasiones muestran de
manera clara la presencia de agua en los procesos de ruptura, particularmente los
sismos mas superficiales. Los sismos méas profundos asi como un sismo de magnitud
3.1 ocurrido a 10 km aguas abajo de la central, si bien podrian estar asociados al
esfuerzo existente en el medio, no son tampoco incongruentes con el agua como
proceso generador: los sismos profundos han mostrado un mecanismo de tensién
(CFE,1994) y el sismo lejano ocurriéd hacia una zona de debilidad revelada. por la
sismicidad. Por tanto, si el embalse es ia causa de la sismicidad, no se pronostica un
sismo de magnitud mayor alo observado. Toda la informacién generada es congruente
con esta observacidn como se podrd notar en el desarrolio del presente informe.
Entonces se considera, la posibilidad de que la sismicidad emigre hacia la estructura

aba;o de la central



DATOS

Se han emitido rutinariamente los resultados de la sismicidad que ocurre en el
entorno de la CH Angostura, en la cual se encuentran instalados 4 sismdégrafos
analégicos de marca MEQ-800. La geometria de la red sismoldgica buscd controlar la
zona de mayor actividad sismica, sin perder el control de lo que pudiese ocurriren la
cortina. Dado que no es posible subir la ganancia de los equipos por el ruido sismico
que generan las turbinas de la central, se decidié modificar la ubicacion de la estacién
sismolégica EST3 en junio de 1995 (figura 1), ubicadndola practicamente sobre la
cortina. Ello permitié observar en detalle la presencia de sismos de baja magnitud que
pudiesen estar ocurriendo muy préximos a la central, para el caso de turbinas paradas;
sin embargo, no se observaron sismos adicionales a los reportados y se llegé a la
conclusién de que no se estd perdiendo actividad sismica de importancia.

LOCALIZACION DE ESTACIONES SISMOLOGICAS
CH ANGOSTURA
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En la figura 2 se muestra la localizacién de los sismos registrados con 5 6 més
fases durante todo el periodo de observacién (el catalogo se muestra en el Apéndice
). Esta figura es muy similar a la obtenida durante el primer afio de observacion.

SISMICIDAD EN LA CH B. DOMINGUE?Z
MARZO/1993-SEPT/1995
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Como ahora se tienen suficientes eventos, se hizo el ejercicio de filtrar aquellos de
mejor calidad (calidad B y C), con 6 6 mds fases leidas. El resultado se puede ver en
la figura 3 y muestra caracteristicas muy particulares: la sismicidad acusa un notable
cambio de direccién de los epicentros, ocurriendo estos en zonas de debilidad
geoldgica. De hecho la orientacién caprichosa de éstos, sugiere las zonas que el fluido
ha elegido para continuar su paso.
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Una serie de derrumbes ocurridos aguas abajc, en la margen izquierda de la central
fueron detectados e identificados por los gedlogos de la residencia que realizaban
estudios en la zona. La descripcidn de uno de los derrumbes es la siguiente: “... siendo
las 11:18 h nos encontrdbamos verificando los primeros 50 m de la galeria cuando
escuchamos un ruido semejante al que provoca una voladura, acompanado de un
ligero movimiento del suelo...”. Este evento fué identificado como el desprendimiento
de bloques de roca inestable de aproximadamete 7 m* los cuales cayeron de 25 m de
altura. En la figura 5 se muestra el caido observado inmediatamente después de
haber ocurrido. En el plano anexo se muestra la ubicacién de los derrumbes
identificados por los gedlogos al recorrer la zona.




La observacién en profundidad de la actividad sfsmica del catidlogo se muestra en
la siguiente figura. Se eligié un perfil orientado paralelo al rio y se puede ver que los
focos slsmicos se mantienen en dos horizontes: uno muy superficial (H < 500 m} y
uno mas profundo {H=1-3 km, basicamente). Nétese como muy pocos eventos
ocurren aguas arriba de la cortina y tienden a migrar hacia aguas abajo (la escala
verical es igual a la escala horizontal).
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Las formas de onda de los sismos re
que muestran caracteristicas de ser de
grandes (ocurridos en el primer period
se muestra el evento de magnitud
caracteristicas de tipo tectdnico.

gistrados se muestran a continuacién. Aqueilos
I tipo tectdnico corresponden a los eventos mds
o alto de embalse y en el segundo pericdo bajo),
3.1 ocurrido a 10 km el cual también muestra
Se muestran adicionalmente eventos con

caracteristicas de frecuencias bajas —===3 kI s
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En diferentes campos de la ingenieria se ha empleado la técnica de fracturamiento
hidraulico en pozos para diferentes fines; es comin esta técnica en explotacién
petrolera. En geotermia interesa la ubicacién de la fractura que genera el fluido. La
fractura es seguida con el uso de ge6fonos que localizan las fuentes sismicas que
genera el fracturamiento hidréulico.

" Ferrazzini et al, 1990, utilizan los datos de un experimento de fracturamiento
hidraulico realizado para fines geotérmicos en Fenton Hill, Nuevo México y modelan
el campo de desplazamientos que genera una fractura hidrulica. Los resultados
indican que la presencia de la sefial de baja frecuencia (llamada "crack wave", en el
trabajo}, es dependiente de la relacién de médulo volumétrico del fluido y la rigidez a
cortante del sdlido, de la variacién de la presién en el fluido asi como del area Yy
espesor de la fractura. A continuacién se muestran dos eventos reportados en el
trabajo de Ferrazzini, uno observado por fracturamiento de magma en el Monte Santa
Elena y otro observado en el experimento de Fenton Hill. Se agregan en esta figura
dos eventos registrados en la CH Angostura y discutidos por CFE, 1994 para observar
la notable semejanza con los mostrados por Ferrazzini.
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El nimero de sismos registrados en comparacién con el nivel del embalse se
muestra en la figura 6. Debe aclarase que durante el llenado extraordinario |as turbinas
de la central trabajaron continuamente, lo que generé altos niveles de ruido en los
sismégrafos, particularmente en el sismégrafo reubicado en ia central por lo que la
mayor cantidad de sismos ocurridos no pudieron ser localizados, sin embargo, el
sismografo EST2 muestra que la actividad sismica se incrementdé notablemente con
sismos superficiales de baja magnitud y muy préximos a EST2. Un ejemplo se muestra
en la figura 7. La gréfica de la figura 6 considera a estos sismos no localizados. Esta
grafica es basica en el presente trabajo ya que es un claro indicador del proceso
generador de los sismos, no sélo por el comportamiento, sino por el contraste en los
niveles y el nimero de sismos registrados.
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En la siguiente figura se muestra el comportamiento de las magnitudes en el
tiempo. Se puede ver un par de sismos de magnitud notable con respecto a los
demas, ocurriendo en un perlodo de nivel bajo de embaise. Ello suglere que la ausencia
de carga producida por el embalse produce inestabilidad. Notese que durante el

llenado extraordinario la sismicidad tiene magnitudes bajas
COMPORTAMIENTO DE LAS MAGNITUDES EN EL TIEMPO
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En las siguientes figuras se muestra una estimacién de la energia liberada en funcién
de la magnitud, calculada como:

logE=11.4+1.5*M (Richter,1958)
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De las figuras anteriores se puede observar que la mayor liberacién de energia
ocurre en el primer periodo del monitoreo correspondiente al primer nivel alto de
embalse, con una tendencia a estabilizarse en los siguientes periodos. La zona donde
se libera esta energia, se encuentra ubicada donde el rio cambia notablemente de
direccidn aguas ahajo. La poca energia de los sismos préximos a la cortina sugiere que
el agua la ha atravesado

ANALISIS QUIMICOS

Se realizaron andlisis quimicos de los manantiales que se encuentran aguas abajo
de la central. En el manantial "El Cerco" (ver apéndice Il), se tienen las siguientes
caracteristicas importantes:

ANALISIS ANO
1993 1995 unidades

CONDUCTIVIDAD 3710 6170 umhos
BICARBONATOQS 308 512 mg/l
CLORUROS 810 1240 mag/l
SULFATOS 500 940 mg/l
SODIO 378 631 mg/I
CALCIO 324 482 mg/l
MAGNESIO 53 109 mg/I
ARSENICO 0.230 0.010 mg/i

De estos resultados, el Quimico Sergio Becerra Winkler indica lo siguiente:
“...se puede observar:

" - Un gran incremento en la conductividad, con aumento en caticnes y aniones
comunes, pero una notable disminucién en el microelemento de arsénico, lo que
significa una disolucién de un elemento cldsico en agua de actividad geotérmica,
provocado por la combinacién de agua de otro origen que aumentd en su proceso de
acceso los macroparametros y disminuyd o diluyd los considerados trazas.

- La combinacion de agua con fluidos con temperaturas altas, provoca un cambio
térmico dréstico,”.un ejemplo puede ser la formacién de acido sulfidrica (H,S) al
combinar agua con sulfuro {S°), formando gases. En la Central de Angostura se han
observado {a presencia de nubes de olor caracteristico como se puede observar en ia
siguiente figura.






BIBLIOGRAFIA

CFE, 1934, Bravo H, Vazquez J y Ramirez A. Qbservacién Sismolégica en la CH
Belisario Dominguez (Angostura) de marzo de 1993 a marzo de 1994, Gerencia de
Estudios de Ingenieria Civil, CFE, Reporte Interno.

Ferrazzini V., Chouet B., Fehler M., y Aki K. 1990. Quantitative analysis of long-period
recorded during hydrofracture experiments at Fenton Hili, New Mexico. Journal of
Geophysical Research. 95: 21871-21884.

Richter, F. C. 1958. Magnitude, Statistics, Energy. Elementary Seismology. ed.
Freeman.



APENDICE 1

DATE
930302
930310
930319
930321
930323
930326
930412
930515
930526
930526
930528
930528
930616
910619
930623
930626
930628
330708
930718
930719
930801
S30811
930822
930824
930830
930906
930923
930927
931016
931016
921017
931017
931017
931018
931019
231019
931027
931102
931104
931107
931109
931110
931110
931110
931111

8931111

— 3
931116
931116
931124
931125
931128
931130
931130
931202
931203
931205
931207
931207
931210

ORIGIN LAT N LONG W DEPTH MAG NO GAP DMIN RMS
12 0 37.39 16-25.14 92-48.0S 2.058 1.88 5 152 3.6 0.58
B48 42.78 16-25.02 92-43.91 1.00 1.50 6199 1.9 0.26
23 6 5B8.95 16-24.24 92-45.46 2.30 1.48 6 316 0.4 0.01
945 10.14 16-24.20 92-46.50 0.17 1.65 6 203 1.5 0.13
1350 43.98 16-25.21 92-46.22 2.22 1.42 6 273 0.7 0.04
2122 31.37 16-24.23 92-46.83 2.08 1.08 6 202 1.1 0.03
630 35.65 16-24.24 92-46.05 1.44 1.36 6 202 0.7 0.02
1013 52.45 16-24.37 92-46.17 2.46 1.12 6 178 0.9 0.07
1815 29.01 16-24.61 92-46.90 1.55 1.49 6 184 1.0 0.04
1815 43.19 16-24.61 92-46.90 1.43 1.31 6 184 1.0 0.086
16 9 53.02 16-24.68 92-46.81 1.28 1.11 6 189 1.2 0.03
1710 12.13 16-24.63 92-46.83 1.50 1.09.6 183 1.2 0.03
1144 12.36 16-23.19 92-45.36 1.00 l1.60 6 316 2.2 0.10
1548 13.17 16-19.87 92-45.44 1,75 1.96 6 340 8.2 0.05
854 43,91 16-24.31 92-46.87 0.07 0.78 6 191 1.0 0.07
13 0 3.09 16-24.75 92-46.24 1.84 0.93 6 160 0.4 0.05
1936 17.92 16-24.77 92-46.28 2.02 0.90 6 170 0.5 0.03
534 21.33 16-24.54 92-45.77 2.09 1.40 6 191 0.4 0.08
430 41.82 16-23.57 92-45.80 1.38 0.98 6 288 1.4 0.05
1456 20.10 16-23.75 92-45.85 1.97 1.59 6 276 1.1 0.05
924 50.93 16-24.52 92-46.33 0.11 0.99 6 158 0.9 0.04
0 2 31.99 16-24.49% 92-46.82 0.19 0.81 6 163 1.1 0.15
221 24.05 16-24.40 92-46.12 2.55 1.42 6 172 0.8 0.03
040 38.58 16-24.29 92-46.89 0,05 0.78 5 194 1.0 0.13
1044 35.73 16-24.31 92-46.87 0.12 0.47 6 171 1.2 0.18
2043 21.76 16-24.35 92-46.75 0.02 0.58 6 138 1.2 0,19
1344 50.45 16-24.64 92-46.88 0.09 0.94 8 186 1.1 0.07
548 15.55 16-24.21 92-46.65 0.07 0.44 6 202 1.5 0.18
554 39.01 16-24.00 92-47.08 1.44 1.21 8192 1.0 0.14
23 8 9.95 16-24.53 92-46.37 0.05 1.34 6 157 0.9 0.06
0 5 50.22 16-23.98 92-46.6% 1.13 1.00 6 230 1.5 0.04
1042 19.09 16-24.49 92-46.22 0.08 0.47 6 159 0.8 0.13
14 8 45.69 16-23.87 92-46.89 0.07 0.58 5 247 1.4 0.05
6 7 28.14 16-24.16 92-46.55 0.08 0.63 8 109 1.0 0.18
044 15.13 16-24.50 92-46.27 0.07 1.27 6 159 0.8 0.03
2 3 49.78 16-24.99 92-46.23 0.06 0.66 6 236 0.4 0.35
826 43.77 16-24.44 92-47.07 1.2 0.40 6 170 0.7 0.04
852 5.76 16-24.49 92-46.18 0.07 0.32 6 159 0.8 0.09
743 32.73 16-23.78 92-46.99 2.12 1.42 8 216 0.7 0.02
1420 5.25 16-24.92 92-45.73 0.72 0.39 6 270 0.5 0.04
1135 51.35 16-24.93 92-46.45 1.81 2.22 9 216 0.7 0.08
317 14.30 16-25.30 92-46.02 1.88 1.38 6 284 0.8 0.02
318 14.43 16-24.93 92-46.20 1.88 2.18 9 218 0.3 0.04
354 33.62 16-24.85 92-46.235 1.73 1.24 6 195 0.6 0.05
7 3 33.94 16-24.62 92-46.71 1.56 1.40 .6 174 1.3 0.05
753 SBMﬁS 16- 24 68__ 92 46 14__ﬂ1.33___1 42_—8-128—0:4-0-08
FEESHT i i = =V1.86 1.39 8 257 0.6 0.11
046 25 23 16 24.32 92- 45 Q1 3.53 1.31 6 307 1.2 0.12
1340 12.96 16-24.20 92-47.02 0.14 0.82 6 152 0.8 0.07
1511 16.¥2 16-24.55 92-46.29 1.21 1.19 6 154 0.8 0.00
1227 29.98 16-24.57 92-45.77 2.28 1.29 8 19 0.5 0.13
10 9 29.02 16-24.94 92-46.36 1.13 0.56 7 218 0.6 0.16
1123 5.60 16-25.52 92-46.56 3.72 2.68 8 284 1.5 0.03
1235 40.34 16-25.25 92-46.32 1.63 1.31 6 271 0.8 0.02
712 17.12 16-25.41 92-46.34 2.12 1.03 8 282 1.1 0.15
2041 1.65 16-24.83 92-46.35 1.79 2.31 6 190 0.6 0.05
1233 9.36 16-24.64 92-46.11 1.91 1.10 & 135 0.5 0.05
910 42.60 16-24.55 92-46.17 2.10 1.37 6 149 0.7 0.03
1037 31.41 16-24.65 952-46.18 1.94 1.15 6 137 0.5 0.03
410 10.28 16-23.94 92-46.07 1.36 1.19 6 245 1.0 0.06
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931211
931212
931212
931213
931219
931221
931222
940101
940103
940103
940104
940108
940113
940115
940119
940128
240128
940129
940202
940207
940209
940209
940212
940221
940410
940413
940425
940428
940429
940501
940508
940512
940516
940517
940604
940610
940610
940613
940626
940627
940703
940712
940713
240713
940716
940722
940802
940806
940807
940809
940821
940825
540909
340513
941004
941011
941019
941013
341023
941026
941111
941112
941116
941122

1437
1432
1550
1819
3 4
047
2 9
946
742
746
1121
513
913
512
312
2222
23 2
1315
1540
931
17
1229
21 6
2321
18 2
1046
218
1718
20 4
1810
2313
1534
1134
2223
2352
1735
2028
1444
1821

2345
943
10 3
1227
15489
1736
36
19 5
1319
1029
n22
2233
1347
1811
258
926
346
1656
749
710
520
13
515
633

49.06
34.69
32.23
33.66
21.51
1.67
20.38
0.62
47.54
26.44
4.63
43.88
3.94
38.42
1.90
57.08
32.24
42.72
40.19
43.71
22,92
58.81
35.60
41.14
12.37
21.10
23.92
55.56
46.63
50.49%
49.27
36.04
37.74
49.99
30.31
8.77
58.95
16.81
42 .52
33.92
56.11
36.54
3.213
38.66
7.61
40.02
41.69
6.73
6.70
7.30
50.42
43.52
28.5
15.6
10.22
0.46
52.02
S4.24
54.21
3.89
39.13
22.74
52.90
56.25
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55
14
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92-46.
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941123
941202
241205
941209
941211
941224
950118
950122
950128
941229
950201
950202
950212
950303
950303
950313
950403
550406
950411
950413
950512
950514
950519
950519
950618
9508630
950709
950717
9507212
9507213
850730
850808
950812
950814
950820
950820
950820
950821
950823
950822
950902
950903

18 2
1221
2329
1937
532
1046
835
1150
6 7
1622
449
1221
2140
113
sl

810
1414
0 4
1120
939
2131
857
859
1128
1144
128
838
12 3
15910
832
2131
79
740
1053
1444
1445
620
957
1023
1132
1323

22.69
41.67
53.26
37.12
20.04

29.55
34.82

27.81
33.40

34 .35

48.72
16 .16
37.32

47.12
4.130
20.02

58.14
54.42

54.74
20.53
18.28

26.89
29.23
14.32
17.63
26.04
56.15

43.47
9.63

14.51
14.30

16-24.38
16-24.71
16-24.93
16-24.70
16-24.85
16-24.50
16-24.44
l6-23.37
l6-24 .67
l6-24.54
16-24.66
16-24.73
16-25.15
1l6-24.99
16-24.81
l6-24.88
16-24.79
16-24.94
16-25.39
l6-24.58
16-24.44
16-24.78
16-24.14
16-24.22
16-24.92
16-24.01
le-24.36
le-28.16
16-23.94
1l6-23.71
16-24.48
16-24.40
16-24.58
16-24.42
16-24.49
le-24.34
16-24.34
l6-24.18
16-24.77
16-24.33
16-24.54
16-24.44

92-46.76
92-46.10
92-45.77
92-46.72
92-46 .54
92-46.92
92-46.18
92-46.25
92-45.88
92-46.90
92-46.98
92-45.50
92-46.68
92-46.85
92-46.81
92-46.76
92-45.77
92-46.38
92-46.14
92-46.37
92-46.35
92-46.20
92-46.54
92-46.50
92-45.95
92-44.95
92-46.09
92-47.14
92-46.92
92-44.30
92-46.64
92-45.70
92-46.06
92-46.21
92-45.14
92-46.27
92-46.27
92-46.17
92-45.41
92-46.48
92-47.01
92-44.88

0.06
2.16
1.85
2.20
2.08
0.15
0.38
1.06
1.32
g.01
1.14
1.74
0.66
2.29
0.08
1.00
1.87
1.84
2.10
1.50
0.55
1.91
0.09
0.06
2.05
1.97
0.59
2.18
0.74
0.02
0.11
1.93
0.75
0.06
1.54
0.21
0.21
0.06
2.60
0.14
2.08
0.50

0.89
1.94
1.12
1.56
1.48
1.00
0.97
1,55
1.17
1.28
0.63
1.51
1.01
1.32
0.91
0.97
1.09
1.48
1.22
1.02
1.10
1.08
0.34
0.57
1.35
1.65
0.78
3.13
1.26
1.47
0.77
1.12
1.52
0.40
1.04
0.94
0.94
0.52
1.45
0.06
1.49
1.45
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142
120
269
187
203
167
109
282
184
264
196
276
248
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208
215
2186
217
285
150
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290
307
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338
217
183
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3ls
155
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153
289
165
279
329
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LOCALIZACION DE MANANTIALES






Una serie de derrumbes ocurridos aguas abajo, en la margen izquierda de la central
fueron detectados e identificados por los gedlogos de la residencia que realizaban
estudios en la zona. La descripcion de uno de los derrumbes es la siguiente: “, .. siendo
las 11:19 h nos encontrabamos verificando los primeros 50 m de la galeria cuando
escuchamos un ruido semejante al que provoca una voladura, acompafado de un
ligero movimiento del suelo...". Este evento fue identificado como el desprendimiento
de bloques de roca inestable de aproximadamete 7 m® los cuales cayeron de 25 m de
altura. En la figura 5 se muestra el caido observado inmediatamente después de
haber ocurrido. En el plano anexo se muestra la ubicacidn de los derrumbes
identificados por los gedlogos al recorrer la zona.




ESCALA

-92.73



-92.73

LY - = ) _II.J ]
SO nru
— H o
Q H
H
0. .;.. |\/‘\' Py
PEL r
; —
. ' \
; 1
* - !
1] it
it '
SETTIS _ —
rad LY s
’ b f/
A
- N 1_ 1
o £y .... - ]
[ / v I w ., =
3, v Y ! p N
N A 1 M
Vo 1 .—l / —
r - v
AT ' i

*
ESCAL
1

-02.77

<
= - e on
e f : VAN Y
o - . A s Jl N
s m £y -I-rh . I'
[ RLY
oy | LY - “a
¥ futh Y b “~
[ - ~
o LW 1 - [N
—' E 1Y 1 ~ Y
\ 3 ~ ~
. L \ \ . ~ JR—
N
,4 f.- ltl M
\ R ~
~ 1 —
-~ 1
P
, -
I \\ -
' . \\lll\\_
N ” S
1 ,
' \ - -
\ P -« T
. ' -
~ 1
[ Pk
I N _
H
Lt [ [ 1 | | s
=«
- N
= 3
. =~ 1
b a
-]
-



CONCLUSIONES

- La definicién de zonas de debilidad (tanto en planta como en profundidad), el

comportamiento ciclico de la actividad sismica, la presencia de senales de baja

frecuencia en los sismos, asi como la tendencia de estabilidad que muestra fa’
liberacién de energia, son fuertes indicativos para mostrar que el proceso generador

de los sismos se debe a |a presencia del embalse. En este sentido, se puede decir que

el embalse por si mismo no es capaz de generar un sismo importante (M=5 ¢ M =6),

si no es sustentado por un importante estado de esfuerzos en el medio, lo cual no

parece manifestarse en |las observaciones. Por tanto, se considera poco probable un

sismo de magnitud mayor a los observados.

- No se ha observado hasta el momento presencia de actividad sismica muy préxima
a la centrai ademas de la reportada. Esto lo confirma la presencia de una estacién
sismoldgica practicamente en la cortina:

-La zona de vertedores es inestable y se ha confirmado que desprendimientos de roca
de aproximadamente 7 m® pueden provocar peguenos sismos asociados con emisiones
acusticas.

- Los andlisis quimicos revelan la presencia de dos diferentes tipos de agua que se
combinan en profundidad y muy probablemente con temperaturas diferentes. Es
probable que esto tenga influencia en los procesos de disolucién e inestabilidad del
medio. No se considera que su efecto tenga repercusiones en un sismo de gran
maghnitud.

- Es importante conocer hasta que punto el agua ha contribuido con la disolucién de
las calizas en la zona de debilidad de margen izquierda

- No se recomienda dejar la central sin instrumentacién sismoidgica



COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD
SUBRIRECCION TECNICA
GERENCIA DE INGENIERIA CIVIL
SUBGERENCI DE ESTUDIDS GEQLOGICDS
REPORTE DE AVANCE DE LOS ESTUDIOS
SOBRE EL FENOMENO SISMICO EN EL P.H. AGUAMILPA
OBSERVACIONES

POR INSTRUCCIONES DE LA SUBDIRECCICN TECNICA DE LA C.F.E., PERSONAL DE
LA GERENCIA DE INGENIERIA CIVIL LLEVO A CABO UN RECONCCIMIENTO DE CAMPO
EN LAS AREAS, DENTRO DEL EMBALSE DEL P.H. AGUAMILPA, DONDE SE HAN
REGISTRADO SISMOS.

EL COMUN DENOMINADOR DE ESTA ACTIVIDAD ES QUE OCURRE SOBRE ZONAS DE
DEBILIDAD PREEXISTENTES, QUE ESTAN SIENDO INUNDADAS Y SATURADAS. POR LA
RAPIDEZ DE LA RESPUESTA, SE PRESENTAN EN FALLAS NORMALES DE PEQUENA
DIMENSION CON RUMBO PARALELOC AL EMBALSE.

ESTA FAMILIA DE ESTRUCTURAS SE ENCUENTRA DISTRIBUIDA A TODO LO LARGO
DEL EMBALSE Y ES CLARAMENTE OBSERVABLE YA SEA DESDE HELICOPTERO O BIEN
POR LANCHA (FOTOS 1,2,3). ES POSIBLE VER MUCHOS CAIDOS CONTROLADOS POR
FALLAS O FRACTURAS, SIENDO ALGUNOS DE ELLOS RECIENTES.

COMO PUEDE NOTARSE EN LAS FOTOGRAFIAS, YA SE HAN CAIDO LAS PARTES MAS
INESTABLES A LAS QUE HA LLEGADO EL NIVEL DEL EMBALSE, ES DE ESPE "E
QUE EN UN FUTURO SE DESESTABILICEN MAS BLOQUES Y CONTIY..N
PRODUCIENDOSE SISMOS CON EPICENTROS MAS PROFUNDOS (FOTOS 4,5).

LA EXPRESION EN SUPERFICiE SENALADA SOLO ES UN EJEMPLO DE LO QUE ESTA
SUCEDIENDO A PROFUNDIDAD.

LA SISMICIDAD INDUCIDA NO ESTA CONCENTRADA EN UN SOLO BROTE Y ES
POSIBLE DISTINGUIR TRES ZONAS SISMOGENETICAS. ES DE ESPERARSE Y
NECESARIO REMARCAR QUE ESTO SEGUIRA OCURRIENDO MIENTRAS NO SE ABSORBAN
LOS ESFUERZQOS PRODUCIDOS POR EL AGUA.

1) LO QUE HASTA AHORA HA SUCEDIDO EN LAS ROCAS DEL ENTORNO DEL
EMBALSE, CONSISTE EN EL REACOMODO DE LOS BLOQUES DESCRITOS, DEBIDO
AL AUMENTO DE LA COMPONENTE NORMAL DEL TENSOR DE ESFUERZOS.

2) EL POTENCIAL SISMICO DE ESTE PROCESO ES EL ESTABLECIDO EN
COMENTARIOS ANTERIORES (MENOR A 4.0 DE MAGNITUD), POR NO EXISTIR
EN LA ZONA ESTRUCTURAS DE FALLAS CAPACES DE PRODUCIR SISMOS
MAYORES.

" 3) LA DISTRIBUCION DE LOS EPICENTROS ES DIFUSA, LO QUE IMPLICA EL

REACOMODO DE LOS BLOQUES DE UN SISTEMA DE DISCONTINUIDADES Y NO LA
REACTIVACION DE UNA ESTRUCTURA REGIONAL.

OKLAHOMA 03 2o. PISO COL, NAPOLES MEXICO, D, F. 03810 TEL. 3213-30-7% FA X 687.90-04



4) LAS GRANDES FALLAS IDENTIFICADAS POR EL GRUPO DE GEOQOLOGIA SE
ENCUENTRAN DESPLAZADAS POR EL SISTEMA DISTENSIVO MENCIONADO, POR
LO QUE NO SON ACTIVAS, AUN CUANDO SE REACTIVARAN, SOLO LO HARIAN
EN SEGMENTOS QUE NO PODRIAN GENERAR UN GRAN SISMO.

5) ES NECESARIO LLEVAR A CABQO UN RECONOCIMIENTO GEOLOGICO DE CAMPO
PARA RECONOCER LAS ZONAS SISMOGENETICAS Y OBTENER LA MAYOR
CANTIDAD DE INFORMACION ESTRUCTURAL POSIBLE.

6) LA VELOCIDAD DE LLENADO DEL VASO ESTA DISMINUYENDO RAPIDAMENTE.
ESTC IMPLICA QUE LOS CAMBIOS DE ESFUERZOS PODRAN SER ABSORBIDQOS
POR EL MACISO ROCOSO.

LOS DIAS JUEVES 14 Y VIERNES 15 DE OCTUBRE DEL ANO EN CURSO, SE
PARTICIPO EN REUNIONES CON EL DR. SCHNEIDER EN LAS OFICINAS DE GIEC, SE
ANALIZO LA INFORMACION OBTENIDA EN AGUAMILPA. EL CONSENSO DE LA JUNTA
FUE QUE LA INFORMACION PRESENTADA ERA CONCLUYENTE PARA RESPALDAR LOS
SEIS PUNTOS ANTERIORES.

SIN EMBARGO, EL DR. SCHNEIDER SOLICITO QUE, ADEMAS DE CONTINUAR CON LA
ESTRATEGIA SEGUIDA HASTA AHORA, SE CUBRAN LOS SIGUIENTES ASPECTOS:

1) APROVECHAR LA PRESENCIA DE LOS GEOLOGOS PARA LEVANTAR EN CAMPO LAS
PARTES EN LAS QUE EL SISTEMA NW CORTA LOS RASGOS REGIONALES.

2) LA INTRODUCCION DE AGUA FRIA A PROFUNDIDAD EN UNA ZONA VOLCANICA
COMO LA DE PICACHOS - EL SAUZ Y LAS FALLAS REGIONALES, AUNADO A
LAS MANIFESTACIONES HIDROTERMALES QUE EXISTEN AHI, PUEDE
CONSTITUIR POR SI MISMO UN FACTOR DE RIESGO SISMICO.

EL ING. EDMUNDO MORENO, SE COMPROMETIO A ENCARGAR ESTE ULTIMO ESTUDIO
AL DR. JESUS ALBERRO DEL I. DE I. DE LA UNAM.

LA FIGURA 1 REPRESENTA LA LOCALIZACION EPICENTRAL DE LOS 'SISMOS QUE HAN
SIDO REGISTRADOS CON CUATRO O MAS ESTACIONES. LOS SISMOS 1, 5, 12 Y 31
CORRESPONDEN A CAIDOS QUE FUERON RECONOCIDOS EN EL CAMPO (TABLA 1).

LA ZONA DONDE SE OBSERVA LA NUBE DE EPICENTROS EN MARGEN IZQUIERDA DEL
VASO, FOTOS (5, 6, 7, 8 Y 9) ES DONDE MAS COLAPSOS FUERON
___IDENTIEICADOSﬂ_ﬁEL_PEQUEﬁO_COLAPSQ:QE_LA_FOTOQB_ES_EL_QH§:§E_VE_A_NIVEL__
~——DEL. AGUA EN LA FOTO 5 (LAS FLECHAS INDICAN SUPERFICIES POTENCIALES DE

DESLIZAMIENTO} .
%
- LA FIGURA 2 MUETRA LA RELACION ENTRE EL NIVEL DE EMBALSE Y EL NUMERO
ACUMULADO DE EVENTOS.

EN LA FIGURA 3 SE INDICAN LOS SISMOS OCURRIDOS CADA 5 DIAS, HASTA EL 10
DE OCTUBRE



POR CONSIDERARSE REPRESENTATIVA DEL ESFUERZO INDUCIDO POR EL EMBALSE,
SE INCLUYE LA FIGURA 4 EN DONDE SE MUESTRA LA RELACION ENTRE EL VOLUMEN
DE AGUA ALMACENADO Y LOS SISMOS REGISTRADOS EN PERIODOS DE S5 DIAS.

EL COLAPSO DE LA FOTO 4, SOBRE EL RIO HUAYNAMOTA, ES EL MAS GRANDE .
SE PUEDA OBSERVAR, OCURRIO APROXIMADAMENTE A 5 KILOMETROS AGUAS ARRIBA
DE DONDE ESTE SE UNE CON EL SANTIAGO.

COMO EJEMPLO DE LOS RASGOS TECTONICOS EN LA ZONA, LAS FOTOGRAFIAS 10,
11 Y 12 MUESTRAN DISCONTINUIDADES DEL MACIZO ROCOSO EN EL ARROYQO LOS
BRASILES.



EPICENTROS LOCALIZADOS EN EL EMBALSE DE AGUAMILPA

TABLA No.

1

- 32 - 3-F % %%

NOTA: LA PROFUNDIDAD ES PRELIMINAR

FECHA LAT. N LONG. W PROF. MAGNITUD No.
KM,
930919 21.8353 -104.778 1.07 2.38 1
930919 21.8218 -104.764 0.53 1.81 2
930919 21.8303 -104.759 0.08 0.75 3
930920 21.8273 -104.747 0.0s6 0.76 4
930920 21.8502 -104.737 0.06 1.38 5
9309820 21.8105 -104.749 0.07 1.86 6
930921 21.8267 -104.748 0.05 1.27 7
930921 21.8192 -104.759 0.15 0.41 8
930921 21.8255 -104.753 0.05 1.27 9
930921 21.8362 -104.758 0.02 0.81 10
930521 21.8422 -104.764 0.05 C.64 11
930921 21.8355 -104.764 0.03 G.73 12
930921 21.8407 -104.756 0.03 1.08 13
930922 21.8302 -104.752 0.02 1.74 14
930922 21.8262 -104.744 0.04 1.97 15
930922 21.8318 -104.74 06.09 1.3 16
930922 21.8325 -104.761 0.01 2.04 17
930922 21.8267 -104.758 0.06 1.73 18
930922 21.8307 -104.739 0.02 1.16 19
930922 21.832 -104.755 0.02 1.01 20
930922 21.8263 -104.759 0.09 0.73 21
530927 21,8273 -104.758 0.04 2.18 22
'930927 21.8177 -104.741 0.05 1.71 23
930929 21.8285 -104.76 0.02 2.15 24
930930 21.8273 -104.76 0.06 1.66 25
930930 21.8217 -104.76 0.05 1.66 26
931001 21.8342 -104.751 0.02 1.85 27
931001 21.877 -104.747 0.54 1.56 28
931001 21.8372 -104.742 6.21 2.03 29
931001 21.8245 -104.747 0.04 2.28 30
931002 21.8783 -104.739 6.81 2.14 31
931002 121.8182 -104.739 6.83 2.79 32
931002 21.8313 -104.753 6.83 2.44 33
931002 21.8197 -104.749 0.03 1.73 34
931003 21.8237 -104.737 6.89 1.89 35
931003 21.8212 -104.74 4.97 1.98 36
931002 21.8193 -104.731 6.85 2.06 37

/
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ACTIVIDAD SISMICA REGISTRADA EN EL EMBALSE DE AGUAMILPA
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FICURA 2- HISTORIA DE LA ELEVACION DE LA PROFUNDIDAD DEL AGUA EN EL EMBALSE DE
AGUAMILPA Y DEL NUMERO ACUMULADO DE SISMOS RECISTRADOS
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’ FOTOS 1,2 Y 3. CAIDOS CON HORIENTACION NW-70 (TOMADOS DESDE EL HELICOPTERO'
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FOTO 4. DESLIZAMIENTO OCURRIDO SOBRE EL RIO HUAYNAMOTA
5 km AGUAS -ARRIBA . DE SU INTERSECCION"QDN .EL RIO SA.NTIAG(

.

FOTO 5° DESLIZAMIENTO EN’ LA ZONA:DE OCURRENCIA DE. ACTIVIDAD SISMICA
OBSERVENSE LOS ALINEAMIENTOS DE PROBABLE INESTABILIDAT
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FOTO 9. ACERCAMIENTO DEL -COLAPSO :MOSTRADO EN LA FOTO 5 Y QUE COINCIDE
CON LA LOCALIZACION EPICENTRAL DEL SISMO #12




