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INTRODUCCION

Para establecer un proyecto hidroeléctrico, es necesario definir, el objetivo que se pretende
con su realizacion, las caracteristicas técnicas necesarias asi como las limitaciones

establecidas en su integracion.

Un aspecto importante es integrar el proposito de sustentabilidad a todo proyecto,
entendiendo, desde nuestro punto vista y en funcién de los postulados del PNUD (Programa
de Naciones Unidas para el Desarrollo), que la sustentabilidad implica proponer proyectos
que resulten ambientalmente aceptables, socialmente deseables, econdmicamente

factibles y técnicamente posibles.

Cabe mencionar que no todos los proyectos hidroeléctricos construidos y muchos de los
gue quedan por construirse cumplen con lo anterior, incluso, se podria decir que pocos lo
hacen; no es posible hablar de generacion limpia cuando para su obtencién han sido
desplazadas muchas comunidades, han sido inundadas tierras aptas para el cultivo y zonas
boscosas, alterado draméaticamente el régimen de las corrientes y deteriorado o eliminado

el habitat de muchas especies de flora y fauna.

Por otra parte un proyecto de esta magnitud conlleva una coordinacién multidisciplinaria ya
que redne a ingenieros especializados en estructuras, mecanica de materiales, geélogos,
geofisicos, hidrdlogos, hidraulicos, etc. quienes aseguran que toda la ingenieria y las
consideraciones de disefio se integran propiamente en el proyecto global. Algunos de los
aspectos criticos del analisis y proceso del disefio que requieren especial cuidado y

coordinacion son:

a) Datos preliminares de geologia.

b) Estudio y seleccion de bancos de materiales para los agregados.

c) Evaluacién de la viabilidad técnica y econdémica de diferentes secciones
constructivas, materiales a emplear, técnicas de construccién y equipo a emplear,
tiempos de construccién y el analisis de eventos extraordinarios en la etapa de
construccion que sean necesarios a prever, para evitar poner en peligro la obra

construida.



d) El tamafio y tipo de la obra de toma y del vertedor de demasias se debe definir
durante las fases tempranas de disefio, conjuntando todas las disciplinas
involucradas. Estos proyectos impactaran significativamente en la configuracion de
la cortina, en la seguridad durante la construccion y en su funcionamiento. Las
caracteristicas hidraulicas especiales como cantidad y calidad del agua, determinan
las estructuras de control y deben ser analizadas en forma conjunta entre

hidrélogos, hidraulicos y electromecanicos.

e) Madificaciones en la configuracion de la estructura durante la construccion debido a
las variaciones inesperadas en la base o cimentacién, donde se construira la cortina.
Las modificaciones durante la construccidon son costosas y debe evitarse si es
posible por medio de una razonable holgura en el tiempo del programa de
exploracién durante la fase del disefio. Sin embargo, cualquier cambio en la
capacidad de carga de la cimentacion o en la estructura de la roca, en que el disefio
se baso6 debe ser totalmente evaluado por el ingeniero estructurista.

En general el presente trabajo expone la metodologia para garantizar la seguridad
estructural de los tapones en los tineles de la Obra de Desvio del P.H. Las Cruces, lo cual
se logra mediante el cumplimiento de una serie de condiciones que consideran que las
funciones para las que fueron disefiados pueden realizarse de manera segura. Estas
condiciones aplican tanto para el uso previsto como para su periodo de construccion. Los
lineamientos que nos regirdn son los establecidos en los manuales del Cuerpo de

Ingenieros de la Armada de los E.U.A (por sus siglas en Inglés USACE).

En general las estructuras deben ser revisadas por estabilidad y por resistencia. En el
primer caso, con base en el dimensionamiento general, se verifica la estabilidad de la
estructura contra volcamiento, deslizamiento y flotacién, teniendo en cuenta las fuerzas
actuantes que permitieran confirmar las dimensiones de la estructura. Para la revision por
resistencia, se determinaran las fuerzas que producen los maximos esfuerzos en los
elementos estructurales por carga axial, flexion y cortante con lo cual se calcula el acero de

refuerzo requerido en cada uno de ellos. La presente tesis solo abarcar el primer caso.



1 PRESAS i ASPECTOS GENERALES

1.1 Definicion de presa
En ingenieria se denomina presa o represa a un muro grueso de piedra u otro material,
como concreto, material suelto o granular, que se construye a través de un rio, arroyo o

canal para almacenar el agua y elevar su nivel, con un fin particular.

Una presa es una estructura que se sitla en una corriente de agua para embalsarla y/o
desviarla para su posterior aprovechamiento o para proteger una zona de sus efectos

dafiinos, obsérvese la FIGURA 1.1.

FIGURA 1.1. EJEMPLO DE PRESA

1.2 Importancia de las presas

En la antigiiedad, las presas eran construidas con un Unico propésito, suministro de agua
o riego. Conforme se desarrollaron las civilizaciones, hubo mas necesidades por cubrir
como es el control de inundaciones, la navegacion, el control de sedimentos y la generacion
de energia. Actualmente una presa puede ser multipropositos, debido a que la poblacion

recibe beneficios domésticos y econémicos de una sola inversion.
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Basandose en el Registro Mundial de Presas (World Register of Dams) se tiene que entre
las presas de proposito Unico, el 48% son para el riego, 17% para la energia hidroeléctrica
y 13% para el suministro de agua; mientras que el porcentaje restante son para el control
de inundaciones, la recreacion, la navegacion y la piscicultura. Por ejemplo la presa Tres
Gargantas (FIGURA 1.2) ubicada en el curso del rio Yangtsé en China, tiene como propésito

principal la generacion eléctrica.

FIGURA 1.2. PRESA TRES GARGANTAS, CHINA

1.2.1 Riego

El agua almacenada debe ser suficiente para regar eficientemente (considerando las
escaseces ocasionales) a un costo razonablemente econdémico por hectarea tanto por lo
que toca a lainversion de capital como al costo de operacion, mantenimiento y reposiciones.
La calidad del agua debe ser tal que no sea peligrosa para los cultivos o para los suelos en
que vaya a usarse. Si el sistema de distribucién va a funcionar por gravedad, el vaso debe
de quedar lo suficientemente alto con relacién a la superficie regada para que exista la

carga hidraulica suficiente para obtener los gastos necesarios.
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1.2.2 Aplicaciones domeésticas y municipales

La cantidad de agua debe ser suficiente para satisfacer las necesidades. Se debe de tener
en cuenta la demanda existente y un incremento para hacer frente a un aumento razonable

de las necesidades.

Las caracteristicas del agua deben ser tales que puede hacerse potable y Util para los usos
domésticos y la mayoria de los municipales con métodos de tratamiento econémicos.
Deben de cumplirse las disposiciones sanitarias oficiales respecto a pureza bacterioldgica.
Las normas respecto a gusto, color, olor y dureza, pueden variar con las distintas regiones
del pais. El grado en que pueden ser corregidas las caracteristicas nocivas, dependera de
la naturaleza y concentracion, y del costo de las instalaciones necesarias para su
purificacién. Es conveniente el control y la proteccion de las cuencas de los embalses de
suministro de agua municipal y aunque no se pueda comprar toda la cuenca ni protegerla
de la contaminacién, se debe realizar un esfuerzo para establecer una vigilancia del

contorno de la superficie del embalse.

1.2.3 Usos Industriales

Aungue la calidad del agua para servicios municipales, es por lo general suficientemente
buena para usos industriales, algunos procesos industriales requieren normas mas
exigentes con respecto a que no deben contener sustancias quimicas perjudiciales para los

equipos o productos manufacturados.

1.2.4 Abastecimiento

La calidad del agua para el consumo debe ser adecuada para este fin; el deposito debera
estar situado donde exista facil acceso, ya sea directo o por medio de un empleo econémico

de canales o tuberias.
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1.25

Recreo

Se deben de tener en cuenta los siguientes factores:

a)

b)

d)

1.2.6

Debe haber un suministro de agua adecuado, teniendo en cuenta las pérdidas de
evaporacion, que mantengan el nivel del agua dentro de los limites supuestos como
basicos, para el aprovechamiento de las orillas con fines de recreo o residenciales.
El agua debe estar exenta de contaminacién dentro de unos limites practicos.
Siuno de los fines es la utilizacién como playa, debe haber una profundidad de agua
adecuada, junto con una orilla de pendiente suave.

Cuando se prevea que vaya a existir recreo de diversos tipos, la orilla se debe dividir
en zonas para garantizar la propiedad y para establecer una separacion entre los
distintos usos, tales como zonas residenciales, camping, lugar de excursién, bafios
0 navegacion. Se debe de establecer un minimo de instalaciones y seguridades para
uso publico, tales como carreteras de acceso, aparcamientos, muelles para
embarcaciones y ayudas sanitarias. También se suele establecer, en régimen de
concesion, servicios como hoteles y tiendas.

La orilla debe tener una pendiente adecuada donde sea posible. Para que un ligero
descenso del nivel del agua descubra un area minima. La superficie normal del nivel
medio del agua no debe incluir zonas extensas con poca pendiente, que pueden ser
antiestéticas al ponerse al descubierto, el probable uso de los terrenos de las orillas
debe considerarse en el plan general y en la estimacién de las servidumbres
necesarias; en el caso, por ejemplo, de avenidas con pequefia probabilidad de
ocurrencia, estas servidumbres son menos costosas que la compra inmediata y

permite el uso privado de las orillas.

Control de Inundaciones

En el estudio y proyecto de las obras y estructuras para el control de avenidas deberan

considerarse los siguientes factores:

a) La relacion del costo del control a los beneficios obtenidos por la reduccién de los

dafios acumulados, debe ser favorable en comparacién con otros procedimientos
con los que se obtengan beneficios semejantes, tomando en consideracion el

interés publico.
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b) El almacenamiento temporal debe ser suficiente para disminuir los gastos maximos
o para disminuir la frecuencia de las avenidas menores.

c) Hasta donde sea posible, el método de control debera ser automético en vez de
manual.

d) Cualquier control debera ser efectivo. Una seguridad hipotética aguas abajo es mas

peligrosa que una ausencia absoluta de control.

1.2.7 Produccion de energia eléctrica

Este tipo de presas utilizan el agua para generar electricidad sin emitir ningan tipo de gas
de efecto invernadero o desecho toxico nocivo al ambiente. El agua es almacenada al
obstruir el cauce original del rio, una vez que se tiene un desnivel adecuado entre el
embalse y el cauce original, se deja correr por medio de gravedad por una tuberia a presion
hasta llegar a la turbina hidraulica, ésta gira por la fuerza del agua, moviendo a la vez a un
generador eléctrico; el cual produce la energia eléctrica que a través de lineas de
transmision llega a las poblaciones o hasta el sitio donde sera aprovechada, obsérvese la
FIGURA 1.3. Con este principio, que pareciera sencillo y facil, se logra generar energia
eléctrica limpia, sin quemar combustible fésil. Este proceso no modifica las propiedades
iniciales del agua, de hecho, esta se puede utilizar para cualquier otro fin que se tenga
después, como por ejemplo: agua potable o generacion eléctrica con una presa aguas
abajo. Para el abastecimiento de electricidad de un pais como México, la necesidad de
contar con un bloque de energia lo suficientemente grande, estable y que esté a disposicién
cuando se necesite hace a las presas, como generadoras de energia limpia, la mejor opcién
para satisfacer esta necesidad. Estas cuentan con la ventaja de entrar o salir de operacion
€n unos cuantos minutos, sin poner en riesgo la infraestructura que las produce y no estan

sujetas a los cambios constantes del combustible de las centrales térmicas convencionales.
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FIGURA 1.3. ESQUEMA GENERAL DE PRESA HIDROELECTRICA

1.3 Clasificacion de presas

Las presas se pueden clasificar de varias formas, segun el objeto que se persiga. En
general conviene clasificarlas en tres aspectos muy amplios: por su funcién, por sus

caracteristicas hidraulicas y por los materiales empleados en su construccion.

- De acuerdo a su funcién se clasifican en: presas de embalse, derivacion o retenciéon
y se completa esta clasificacion teniendo en cuenta las distintas funciones
especificas que van a cumplir.

- Segun sus caracteristicas hidraulicas. Las presas pueden clasificarse como presas

vertedoras o no vertedoras.

Se denominan presas vertedoras a las que pueden verte por la coronacién. Deben
construirse con materiales que el agua no erosione cuando vierte. Los materiales
empleados son: concreto, mamposteria, acero y madera, salvo en el caso de

estructuras de muy poca altura.
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Las presas no vertedoras son aquellas que han sido proyectadas para que no viertan
por su coronacion. Este tipo de presa permite el empleo en su construccion de tierra

y escollera.

- Laclasificacion mas comunmente empleada en el estudio de las distintas soluciones
del proyecto, se basa en los materiales que se van a utilizar en la construccion. Esta
clasificacién admite incluso la diferenciacién del tipo estructural, como, por ejemplo,
presa de gravedad o presa de arco. Por tal razén a continuacién se aborda de

manera mas amplia.

1.3.1 Presas de tierra

Las presas de tierra son el tipo mas comun, debido principalmente a que en su construccion
se utilizan los materiales en estado natural con un proceso minimo. Ademas, los requisitos
de cimentacién para este tipo de presas son menos rigurosos que en otros. Es probable
que siga predominando el empleo de presas de tierra en embalses; en parte porque el
namero de emplazamientos adecuados para estructuras de concreto va disminuyendo,
debido al gran desarrollo que han tenido los aprovechamientos hidraulicos, especialmente
en regiones aridas, o semiaridas, en donde es fundamental el almacenamiento de agua
para regadio. Este tipo de presas se dividen en homogéneas (FIGURA 1.4) y heterogéneas
0 de pantalla (FIGURA 1.5).

Proteccién aguas -
arriba
Dren

Dren de pie

FIGURA 1.4. PRESA DE TIERRA HOMOGENEA
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FIGURA 1.5. PRESA DE TIERRA HETEROGENEA

Aunque en la clasificacion de presas de tierra se incluyen varios tipos, el gran proceso
conseguido en la maquinaria de excavacién, arrastre y compactacion ha hecho tan
econdmico el tipo de capas apisonadas, que ha desplazado virtualmente los tipos de presas
de tierra de compactacion hidraulica o semihidraulica. Esto es particularmente cierto en el
caso de pequefias estructuras, en las que la cantidad de material, relativamente pequefia
que hay que transportar, no admitiria el empleo de las grandes instalaciones, que serian

necesarias para los otros tipos.

Las presas de tierra requieren aliviaderos independientes. La principal desventaja de una
presa de tierra consiste en que puede sufrir dafios graves e incluso ser destruida por la
erosion producida en el caso de un vertido por coronacion, si no se prevé suficiente
capacidad para el aliviadero. Esto también puede ocurrir en algunos casos, si no se toman
precauciones especiales para evitar que los animales hagan sus madrigueras en ella. En el
caso en que el emplazamiento de la presa no esté fuera del cauce, deben tomarse las
medidas oportunas para desviarle durante la construccion. Este ultimo procedimiento debe

ser utilizado solamente por técnicos que tengan una experiencia previa.

1.3.2 Presas de gravedad

Una presa de gravedad es aquella en la que su propio peso es el encargado de resistir el
empuje del agua. El empuje del embalse es transmitido hacia el suelo, por lo que éste debe
ser suficientemente estable para soportar el peso de la presa y del embalse. Constituyen

las presas de mayor durabilidad y que menor mantenimiento requieren.
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Su estructura recuerda a la de un triAngulo is6sceles ya que su base es ancha y se va
estrechando a medida que se asciende hacia la parte superior aunque en muchos casos el
lado que da al embalse es casi vertical, véase FIGURA 1.6. La razon por la que existe una
diferencia notable en el grosor del muro a medida que aumenta la altura de la presa se debe
a que la presién en el fondo del embalse es mayor que en la superficie, de esta forma, el
muro tendra que soportar mas presién en el lecho del cauce que en la superficie. La
inclinacién sobre la cara aguas arriba hace que el peso del agua sobre la presa incremente

su estabilidad.

FIGURA 1.6. PRESA DE GRAVEDAD

Las presas de gravedad son la mejor solucién en puntos en los que exista una cimentacién
en roca suficientemente buena, aunque si la presa es de poca altura puede cimentarse
sobre terrenos aluviales con tal que se construya una pantalla. Las presas de gravedad
pueden ser de planta recta o curva. La planta curva puede ofrecer ventajas en cuanto a
seguridad y costo. También en algunas ocasiones la curvatura puede permitir el

emplazamiento de parte de la presa en terreno mas adecuado para la cimentacion.
Dentro de las presas de gravedad se pueden tener:

1 De escollera: tierra homogénea, tierra zonificada, CFRD (grava con losa de
concreto).

1 De concreto: tipo RCC (concreto compactado con rodillo) y concreto convencional.
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1.3.3 Presas de escollera

Las presas de escollera se construyen con rocas de todos los tamafios que aseguran la
estabilidad y una pantalla impermeable para darle estanqueidad. La pantalla puede ser una
capa de suelo impermeable en el paramento de agua arriba, una losa de hormigon, una
capa de hormigoén asfaltico, planchas metélicas o cualquier otro dispositivo; o puede estar

constituida por un nucleo fino de suelo impermeable.

Las presas de escollera, igual que las de tierra, pueden ser dafiadas completamente, debido
al desbordamiento por coronacion y, por lo tanto, debe construirse un aliviadero de
capacidad suficiente para prevenir este vertido. Una excepcion son las presas de derivacion
de muy poca altura en las que se proyecta el paramento de escollera para que resista este
efecto. Las presas de escollera requieren unos cimientos tales que no se produzcan
asientos suficientemente grandes como para romper la pantalla de impermeabilizacion. Los

Unicos cimientos adecuados son: roca, arena y gravas compactas.

El tipo de presa de escollera es adecuado en emplazamientos remotos en los que exista la
posibilidad de obtener una buena roca, no se disponga de un suelo apropiado para la
construccion de una presa de tierra, y donde la construccion de una presa de concreto sea

excesivamente costosa.

1.3.4 Presade arco

Es aquella en la que su propia forma es la encargada de resistir el empuje del agua. Debido
a que la presion se transfiere en forma muy concentrada hacia las laderas de la cerrada, se

requiere que ésta sea de roca muy dura y resistente, véase FIGURA 1.7.

FIGURA 1.7. PRESA DE ARCO
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Este tipo de presas, son las mas innovadoras en cuanto al disefio y que menor cantidad de
concreto requieren para su construccion. La primera presa de arco de la que se tiene noticia

es la presa de Vallon de Baume, realizada por los romanos cerca de Glanum (Francia).

U Presas de boveda o de doble arco

Cuando la presa tiene curvatura en el plano vertical y en el plano horizontal, también se
denomina de béveda, este es el caso de la presa Hoover (FIGURA 1.8). Para lograr sus
complejas formas se construyen con concreto y requieren gran habilidad y experiencia de

sus constructores que deben recurrir a sistemas constructivos poco comunes.

FIGURA 1.8. PRESA HOOVER, TIPO ARCO-BOVEDA, ENTRE LOS ESTADOS DE ARIZONA Y NEVADA
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0 Presade arco-gravedad

Combina caracteristicas de las presas de arco y las presas de gravedad y se considera una
solucion de compromiso entre los dos tipos. Tiene forma curva para dirigir la mayor parte
del esfuerzo contra las paredes de un cafién o un valle, que sirven de apoyo al arco de la
presa. Ademas, el muro de contencidn tiene mas espesor en la base y el peso de la presa
permite soportar parte del empuje del agua. Este tipo de presa precisa menor volumen de

relleno que una presa de gravedad.

1.3.5 Presas de contrafuertes

Las presas de contrafuertes (FIGURA 1.9) pueden ser de pantalla y de arcos multiples.
Requieren un 60 por ciento menos de concreto que las presas de gravedad, pero el
aumento del encofrado y de las armaduras sobrepasan en muchos casos el ahorro del
concreto. El proyecto de presas de contrafuertes se basa Unicamente en los conocimientos

y criterios obtenidos por la experiencia.

N

lﬁ Contrafuertes

FIGURA 1.9. PRESA DE CONTRAFUERTES

1.3.6 Otros tipos

Se han construido presas de tipos distintos a los anteriores mencionados, pero en la
mayoria de los casos su construccion fue motivada por circunstancias especiales. En
algunos casos se ha utilizado el acero en recubrimientos y elementos de sustentacion.
Antes del afio 1920 se construyeron algunas de madera, especialmente en el noroeste de
los Estados Unidos. La cantidad de mano de obra invertida, junto con la corta vida de la

estructura, hace antiecondmica esta clase de obras.
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1.4 Presade concreto compactado con rodillo (CCR)
El concreto compactado con rodillo (CCR), se define como un concreto de revenimiento
nulo, que se coloca por capas de espesor considerable, mismas, cuya consolidacion se

realiza con un rodillo liso vibratorio.

Los materiales que componen el Concreto Compactado con Rodillo son los mismos que los
utilizados en el concreto convencional: cemento, agregados, agua, adiciones (cenizas
volantes, escorias, etc.) y aditivos. Su resistencia depende de la relacion agua/cemento
(Abrams en 1918); asumiendo agregados limpios, sanos y bien graduados. La resistencia

es inversamente proporcional a su relaciéon agua cemento.

El proyecto Las Cruces, Nayarit definido en agosto de 2013, contempla una presa de
gravedad de CCR, con una altura de 185 m, considerando la elevacién de la corona a la
cota 245 msnm y a partir del nivel de desplante, su longitud en la corona es de 830 m con
un trazo que se ajusta a las condiciones topogréficas, resultando de forma alabeada. El
ancho de corona es de 8 m, con talud aguas arriba vertical mientras que el talud aguas

abajo es de 0.8:1.

El volumen estimado para la cortina de CCR es de 2,2 Mm3, para el concreto convencional
y lanzado de 0.5 Mm3, por lo que se requiere un volumen estimado de concreto para las

obras de 2.7 Mm?3 aproximadamente.
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2 P.H.LAS CRUCES

El Proyecto Hidroeléctrico Las Cruces como se muestra en la FIGURA 2.1 se localizara en

la parte central del estado de Nayarit, a 65 km al noroeste de la ciudad de Tepic y a 25 km

al noreste del poblado de Ruiz (Cabecera Municipal y Estacién del Ferrocarril Central del

Pacifico), en los municipios de Ruiz y de Rosamorada. Se ubicara sobre el rio San Pedro,

a unos 100 metros aguas arriba de la confluencia con el arroyo Rancho Viejo, a 6 km aguas

arriba de la confluencia con el arroyo El Naranjo y a 38 km aguas arriba del cruce del rio

San Pedro con la via del ferrocatrril.
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FIGURA 2.1. UBICACION Y ACCESO AL SITIO DEL P. H. LAS CRUCES.

El acceso al sitio donde se plantean las obras, se realizara a partir de la ciudad de Tepic

por la carretera federal No. 15, Tepic-Nogales, en el kildmetro 66 se toma la desviacion de

5 km a Ruiz, Nayarit, después de 22 km se pasa la poblacién El Venado continuando por

un camino pavimentado hasta llegar a los poblados de San Pedro Ixcatan y Presidio, para

seguir por una brecha de terraceria que concluye en el sitio Las Cruces. La FIGURA 2.2
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presenta una planta general en la cual se pueden apreciar las obras principales que

conforman el proyecto.

La inversion para el proyecto Hidroeléctrico Las Cruces, Nayarit, sera de 7,995 millones de

pesos con generacion de diez mil empleos durante el proceso.

PLANTA GENERAL
T

FIGURA 2.2. PLANTA GENERAL DEL PROYECTO HIDROELECTRICO LAS CRUCES, NAYARIT
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2.1 Obrade Contencién

La obra de contencion (FIGURA 2.3) se ha definido como una cortina de gravedad a ser
construida en concreto compactado con rodillo CCR, cuyo desplante en el cauce se ha
previsto preliminarmente en la elevacion 60,00 y coronamiento a la elevacion 245,00 con
un parapeto que se eleva hasta la El. 246,80. Los niveles representativos del embalse se
han definido como EL. 180,00, EL. 238,00 y EL. 243 para el NAMINO, NAMO y NAME
respectivamente. El talud de aguas arriba de la cortina se ha definido vertical mientras que
en aguas abajo se ha adoptado el 0,80:1 (H:V). La central hidroeléctrica tendrd una
capacidad de 240 MW a base de 2 unidades de 120 MW cada una.

FIGURA 2.3. ESQUEMA DE LA OBRA DE CONTENCION
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2.2 Obrade Desvio

La Obra de Desvio constara de dos tuneles en seccién portal de 14,00 x 14,00 m. Los
gastos excedentes, una vez que se cuente con el almacenamiento, seran operados por la
Obra de Excedencias prevista para la construccion del proyecto. La estructura de control al
funcionar en conjunto con esta, cumple con el objetivo de controlar las avenidas

extraordinarias en el Rio San Pedro, que en un momento dado pudieran presentarse.

La obra de desvio tiene la capacidad de desalojar 5 540 m3/s de agua, considerando una
avenida de 8 840 m3/s asociado a un periodo de retorno de 100 afos. Permitiendo la
construccion del proyecto sin contratiempos y con la seguridad de retencion del flujo del rio
mediante dos ataguias, con un tirante de 45 y 21 m para la ataguia aguas arriba y aguas
abajo respectivamente.

Tunel No.2
648,05 m

TinelNod * 2 Portal de Salida

52417 m EL. 80,00 msnm /

Ataguia Aguas Abajo
EL. 101,00 msnm y
EL. 90,00 msnm

Portal de Entrada i “}_\“‘ Ataguia Aguas Arriba

Talud 1,4:1 J
EL. 87,00 msnm y =D EL. 125,00 msnm.
EL. 82,00 msnm == Talud 1,6:1 7

T

|

FIGURA 2.4. ARREGLO GENERAL DE LA OBRA DE DESVIO

El conjunto de obras que constituyen el desvio se puede apreciar en la FIGURA 2.4, mismas

que se describen a continuacion:

a) Ataguia Aguas Arriba.- Pequefa presa de materiales graduados, con alma de un
material impermeable, desplantada sobre el cauce del rio a la El. 80,00 msnm
(aproximadamente), con una altura de 45 m, una corona de 8 m y taludes en ambas

caras de la ataguia de 1,6:1.
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b) Ataguia Aguas Abajo.- Pequefia presa de materiales graduados, con alma de un

material impermeable, desplantada sobre el cauce del rio a la EIl. 80,00 msnm
(aproximadamente), con una altura de 21 m, una corona de 8 m y taludes de 1,4:1

en ambas caras de la misma.

Portal de Entrada.- Excavacion a cielo abierto al inicio de los dos tuneles de desvio,
obsérvese FIGURA 2.5; la excavacion inicia en las elevaciones 82,00 y 87,00 msnm
para el tinel 1 y 2 respectivamente siguiendo un talud ascendente de 0,25:1 y
bermas a cada 15 m de altura y 4 m de ancho en paredes laterales y en la pared
frontal el talud es totalmente vertical para ambos portales hasta la elevacién 125,00
msnm (sin bermas intermedias) que es donde se ubica la plataforma de maniobras
para los dos obturadores de cierre provisionales y enseguida continda el talud frontal

con un talud ascendente de 0,25:1 con bermas a cada 15 m y 4 m de ancho.

ISOMETRICO—PORTAL DE_ENTRADA

d)

FIGURA 2.5. PORTAL DE ENTRADA Y ATAGUIA AGUAS ARRIBA

Tuneles.- Dos tuneles de seccién portal de 14 m de ancho x 14 m de altura, ambos
iniciardn en el portal de entrada a la elevacién 82,00 y 87,00 msnm con una
pendiente de 0,0038 y 0,01080, y una longitud de 524,17 my 648,05 m, para el tunel
1y 2 respectivamente, terminando ambos en el talud frontal del portal de salida a la
El. 80,00 msnm.
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e)

f)

9)

h)

Portal de Salida.- Excavacion a cielo abierto al final de los dos tuneles de desvio,
la excavacion inicia en la elevacion 80,00 msnm, siguiendo un talud ascendente de
0,25:1 y bermas a cada 15 m de alturay 4 m de ancho en la pared lateral izquierda,
taludes ascendente de 0,5:1y 0,25:1 con berma a cada 15 m de altura, 4 y 8 m de
ancho en la pared lateral derecha; para la pared frontal un talud ascendente de

0,25:1 sin bermas intermedias.

Lumbreras de cierre provisional.- Una lumbrera de concreto al inicio de cada tinel
con un abocinamiento de concreto con arista redonda de 2 m de didmetro en el
contorno de la seccidn portal del tunel, la lumbrera de cierre provisional No.1 alojara
una compuerta de 14x14m mientras que la lumbrera No.2 alojard dos compuertas
de 7x14 m apoyadas en un pila ubicada al centro de la lumbrera para redirigir el
cauce del rio al interior del tunel y una losa de proteccion de 15 m de longitud en
cada tunel. Las dimensiones de las lumbreras de cierre provisional deberan

adecuarse a la geometria de compuertas y equipos electromecanicos existentes.

Lumbrera de cierre final.- Excavacion vertical en roca de seccion rectangular que
alojara dos paredes laterales de concreto y una ampliacion en la interseccién con el
tunel de desvio No. 1 para el montaje y alineamiento de los rieles de acero que
servirdn como guias para el deslizamiento de la compuerta metélica de 7x14 m
desde la superficie hasta el nivel de piso terminado del tunel para el cierre parcial o

definitivo del mismo.

Tapones de concreto.- Estructuras de concreto masivo de seccion portal 14x14 m
ubicadas en el interior de cada tunel en el cadenamiento que intersecta con el eje
de la pantalla impermeable de la cortina, disefiados para sellar definitivamente el
paso del flujo retenido en el embalse durante el llenado y funcionamiento de la presa
en sus diferentes tirantes de disefio; estos tapones generalmente van reforzados en

la pared en contacto con el agua retenida en el embalse.

Marcos de Ademe.- Marcos de acero empacados con concreto ubicados en
diferentes zonas a lo largo de los dos tuneles para la estabilidad del tinel durante la
construccion y funcionamiento del proyecto; las zonas principales donde se ubicaran
estos marcos son en los empotramientos para la entrada y salida de cada tanel, la
interseccion con la lumbrera de cierre final, interseccion con otros tuneles o

socavones y zonas inestables.
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2.3 Obrade Excedencias

La Obra de Excedencias esta destinada a desalojar el volumen excedente de las avenidas
que se presenten durante su vida util; la FIGURA 2.7 y FIGURA 2.8 presentan una planta y
perfil general respectivamente de dicha Obra, la cual permite apreciar las estructuras que

la componen, mismas que seran descritas a continuacion:

a) Canal de llamada. Tiene una longitud de 210 m, localizada en la parte alta de la
margen izquierda, en una depresion topografica formada por la erosion de la roca
afectada por la falla Los Bueyes, al inicio el piso quedara en la elevacion 216 msnm
y posteriormente en la cota 211msnm, véase FIGURA 2.7. La Seccién es trapecial

y se convierte a rectangular al aproximarse en la zona del cimacio.

b) Estructura de control (FIGURA 2.6). Consta de un cimacio tipo Creager con
paramento vertical de 7 m, carga hidraulica de disefio de 24,5 m y 4 compuertas
radiales de 12 m de ancho y 20,393 m de alto para control de las avenidas. La cresta
del cimacio se ubica en la elevacion 218,50 msnm. El gasto de ingreso al embalse
es de 11 950 m?/s, correspondiente a un periodo de retorno conjunto de 10 000 afios
y un gasto de salida o disefio de 10 930 m?3/s.

FIGURA 2.6. PERFIL DE LA ESTRUCTURA DE CONTROL

En el contacto del cimacio con la roca se colocan anclas para fijar el concreto a la
roca, aquellas que estén fuera del plano de estanqueidad no se consideraran en el

andlisis de estabilidad de la estructura de control. Principalmente el anclaje
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d)

proyectado, tiene por objeto mejorar la liga del concreto con la roca y minimizar el
riesgo de fallas potenciales de desplazamiento bajo el cimacio.

Las vigas testeras consisten en vigas de concreto postensado, coladas en sitio,
localizadas en la cara de aguas abajo de la pila del vertedor y ancladas en las pilas
por medio de cables postensados. La cara inferior de las vigas testeras estara
simplemente apoyada en las pilas del vertedor. El nUmero de vigas requeridas son
cinco: tres vigas centrales y dos vigas extremas. Las pilas del vertedor, en las
proximidades de dicha viga, seran construidas en concreto con la misma calidad de

la viga testera.

Canal de descarga. Es de seccion rectangular (véase FIGURA 2.7 y FIGURA 2.8),
la plantilla del cimacio termina en la cota 207,408 msnm y continua con una curva
convexa de 48,00 m de radio, siguiendo con un tramo recto y pendiente de 0,1088
hasta la cota 170,209 msnm, seguida de una curva céncava de radio 225 m y una
longitud de curvatura de 37,22 m a la cota 163,14 msnm conectando con un tramo
recto y pendiente de 0,2809 hasta la cota 140,18 msnm en donde comienza la

cubeta de lanzamiento.

Aireadores. Cuando la velocidad del flujo en la rapida de un vertedor es muy alta,
una manera de proteger su superficie contra el peligro de cavitaciébn es usar
aireadores, los cuales son dispositivos a través de los que se introduce aire en el
flujo de agua. con el objetivo de evitar la cavitacion en el canal de descarga se

proponen dos aireadores a lo largo del canal.

Cubeta deflectora. La funcién de la estructura terminal es disipar un alto porcentaje
de la energia que posee el flujo de agua, ese objetivo se consigue lanzando el agua
libremente para que libere su energia por choque. La cubeta deflectora tendra un
radio de 50 m y angulo de salida de 30°, cuyo labio es la elevaciéon 145,00 msnm,
se tiene un muro separador del flujo de 1,4 m de ancho y deflectores laterales para
hacer mas eficiente la dispersion del chorro a la salida. Cabe sefalar que la
geometria de la cubeta deflectora depende de los resultados de su modelo

hidraulico y de las condiciones geoldgicas y geotécnicas del sitio.
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f) Canal de salida. Estructura para encauzar los escurrimientos de la obra de
excedencias, con caudales menores a los de despegue de la cubeta de lanzamiento.
Dicho canal tiene una seccion trapecial, que en su margen derecha tiene poca
cobertura de roca por lo que es necesario colocar un muro lateral el cual evite los
escurrimientos laterales y afecte la estabilidad de cubeta de lanzamiento y el macizo

rocoso.

El canal inicia en el cadenamiento 0+436,61 y termina en el cadenamiento 0+484,78
por la margen derecha, tramo en el cual se colocara un muro de encauzamiento del
flujo. ElI muro llegara a la elevacién 148,30 msnm y tendra una altura maxima de
8,50 m. La plantilla del canal tendr4 una losa con revestimiento de concreto
convencional en una longitud de 20 m, con pendiente horizontal y estara sujeta a la

roca mediante anclas estructurales.
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2.4 Obrade Generaciéon

La FIGURA 2.9 muestra el conjunto de estructuras que componen la obra de generacion,

mismas que se describen mas adelante.

a) Bocatomas.- Dos estructuras abocinadas que estaran adosadas a la cara aguas
arriba de la cortina, su umbral se ubica en la EL. 162,50 y su eje en la 164,95, las
dimensiones del vano de las bocatomas en la entrada del abocinamiento son de
11,40m X 10,00m; alto/ancho. Después del abocinamiento las dimensiones del
vano son de 4,90m X 3,85m alto/ancho. Dichas bocatomas seran obturadas
mediante sendas compuertas tipo vagén operadas desde la corona de la cortina
mediante una grua portico.

FIGURA 2.9. CORTE ESQUEMATICO DE LAS OBRAS DE GENERACION
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b)

d)

Estructuras deslizado compuertas.- Una estructura sobre cada bocatoma,
igualmente adosadas a la cara aguas arriba de la cortina, tendran dos ranuras para
el deslizado, una para la compuerta de servicio y la segunda para la compuerta

auxiliar.

Zona de operacion.- Obras para la operacién de la gria pértico y demas
equipamiento electromecénico, estaran ubicadas en la EL. 245,00, en la corona de

la cortina.

Conducciones a presion.- Inician donde las bocatomas terminan; en el principio
la conduccién tiene una seccion transversal rectangular de 4,90m X 3,85m que
cambia a seccién circular de 4,90m de didmetro; esa transicién se realiza en un
tramo de 7,50m de largo. El eje de dichas tuberias es la elevacién 164,95. Por su
disposicion, las tuberias quedaran alojadas en el interior del cuerpo de la cortina
desde las bocatomas hasta el talud aguas abajo de la misma, el tramo restante se

construirdn sobre el citado talud.

Casa de maquinas.- Ubicada unos metros aguas abajo del pie de la cortina
(FIGURA 2.10), el desplante se ha previsto en la elevacion 66,00. La ubicacion
particular del edificio de la casa de maquinas generara un recinto entre si y el pie
de la cortina, el cual sera rellenado para conformar una plataforma coronada en la
El. 90,72. En esa elevacion, que es la misma que el piso de excitadores, se
colocaran los transformadores de potencia, un edificio para una subestacion
encapsulada, el edificio de control y las casetas de ventilacion.
i. Lasubestructura de la casa de maquinas consistira en los concretos de: la
losa de cimentacioén, del tubo de aspiracion, la carcasa, la turbinay el cilindro
y bancos de apoyo del generador, asi mismo se consideran como parte de
la subestructura los muros perimetrales y las losas de entrepiso.
i. Porencima del piso de excitadores se elevara el muro de aguas abajo de la
casa de maquinas, el cual hara las veces de barrera contra los niveles del
desfogue y junto con las pilas, servird como elemento de soporte para la

plataforma de operacion del desfogue ubicada en la EI. 108,00.
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FIGURA 2.10. ARREGLO CONCEPTUAL DE LA CASA DE MAQUINAS

f) Desfogue.- Consiste en pilas que se adosan al muro aguas abajo de la casa de
maquinas, con la finalidad de disponer la infraestructura para el manejo de 2 juegos
dobles de compuertas que obturaran las salidas de los tanele de aspiracién de cada
unidad. Esas pilas se desplantardn sobre la losa de cimentacion de la casa de

maquinas y se elevaran hasta la zona de operacion de compuertas.

g) Muros de cierre hidréaulico.- El nivel maximo del desfogue con unidades operando
y eventual descarga del vertedor se ubica aproximadamente en la El. 104,00, si se
considera que el piso de excitadores se ubica en la El. 90,72, significa que es
necesario construir muros de cierre para garantizar la estanqueidad de la casa de
maquinas y del patio de la plataforma de trabajo de la El. 90,72; esos muros se
construirdn de forma que el cierre se complemente con el muro aguas abajo de la

casa de maquinas.
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3 CONSIDERACIONES GENERALES PARA EL DISENO ESTRU CTURAL

En general las estructuras seran revisadas por estabilidad general y por resistencia. En el
primer caso, con base en el dimensionamiento general, se verificara la estabilidad de la
estructura contra volcamiento, deslizamiento y flotacion, teniendo en cuenta las fuerzas
actuantes que permitieran confirmar las dimensiones de la estructura. Para la revisién por
resistencia se determinan las fuerzas que producen los maximos esfuerzos en los
elementos estructurales por carga axial, flexion y cortante con lo cual se calculara el acero

de refuerzo requerido en cada uno de ellos.

3.1 Anadlisis de estabilidad

El estudio de estabilidad se basara principalmente en las recomendaciones de los manuales
de ingenieria EM-1110-2-2100 Stability Analysis of Concrete Structures y EM-2-1110-2200
Gravity Dam Design, del US Army Corps of Engineers (U.S.A.C.E). El andlisis de estabilidad
considera que la estructura trabaja como un cuerpo monolitico rigido. Se analizara la
capacidad que tiene para resistir las fuerzas hidrostaticas, hidrodinamicas y de sismo que
producen tendencia al volcamiento, deslizamiento y flotacion; y se verificara igualmente,
que no se sobrepasen los esfuerzos admisibles del contacto con la fundacion. Para efectos
de revision de la estabilidad de la estructura se verificardn diversos casos de carga

recomendados por el manual EM-1110-2-2100.

Los factores de seguridad que recomiendan los manuales del Cuerpo de Ingenieros de la
Armada de los E.U.A para el analisis de estabilidad para estructuras denominadas criticas

y con informacion del sitio bien definida son:

TABLA 3.1. FACTORES DE SEGURIDAD MINIMOS ADMISIBLES

'\(A:E)(I:\IAIE)ITI(I:?Q)AI\(ID DESLIZAMIENTO FIK/%TLA.‘I_CI;Ig N FLOTACION
Usual 1,70 1,30 Segun criterio
Inusual 1,30 1,20 Segun criterio

Extremo 1,10 1,10 Segun criterio
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3.1.1 Factor de seguridad al deslizamiento

El criterio de revisién de la condicion por deslizamiento corresponde a los recomendados
por la referencia USACE-EM-2100. Para el célculo del factor de seguridad al deslizamiento
en cualquier seccion de la estructura o en el contacto con la fundacion se usara la siguiente

ecuacion:

(N Ganf +c@.)
T

FSD=

Dénde:

N =Resultante de fuerzas normales al plano de deslizamiento
7 =Angulo interno de friccién de la roca de fundacién o contacto

¢ =Cohesién de la roca de fundacion
L = Longitud de la base en compresion

T = Sumatoria de cargas horizontales aplicadas

Se revisaran los mecanismos de rotura latentes a suceder en el macizo rocoso de
cimentacion debido a las fuerzas ejercidas por la presa. Los mecanismos de rotura se

enumeran a continuacion:

9 Contacto concreto-roca (En este escenario se desprecia la cohesion)
i Falladelaroca

9 Falla por discontinuidades en el macizo rocoso

3.1.2 Factor de seguridad a la flotacion

El andlisis de la estabilidad a flotacién adoptado como criterio de aceptacion para el
presente estudio, corresponden a los recomendados por USACE-EM-2100 el cual consiste

en la solucién de la siguiente ecuacion:

Ws+Wc+ S
U - Wg

F.SF =

Dénde:

Ws = Peso de la estructura

41del04



Wc = Peso del agua contenida dentro de la estructura
S = Sobrecarga
U = Fuerzas de levantamiento actuando en la base de la estructura

Wg = Peso del agua sobre la estructura

3.1.3 Factor de seguridad al volteo

La estabilidad de la estructura ante el volteo se revisara utilizando el criterio establecido en
el USACE-EM-2100, el cual propone criterios para verificar la posicion de la resultante de
las fuerzas verticales cuando actda en conjunto con las fuerzas laterales y los pares

originados por éstas.
La localizaciébn de la resultante se encuentra mediante la utilizacién de la siguiente

ecuacion:

SM
Fv

Localizacion de la resultante =

Donde:
EM = Sumatoria de momentos con respecto al punto de volteo

FF, = Sumatoria de fuerzas verticales incluyendo la subpresién ascendente

Para obtener el factor de seguridad basta con obtener la razén entre momentos resistentes

y actuantes, es decir:

&
o
| €

Donde:
MgrT Momentos Resistentes (aquellos que favorecen la estabilidad de la estructura).

MaT Momentos Actuantes (aquellos que pueden provocar falla de la estructura mediante el

volteo).
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3.2 Analisis estructural

Descripcion del modelo

La estructura se puede llegar a modelar usando el software SAP2000 o programa afin, el
cual debe ser un programa de andlisis basado en la teoria de elementos finitos que permita
modelar elementos tipo viga y columna, cascaras, membranas y elementos sélidos
tridimensionales. La FIGURA 3.1 muertas el diagrama de convenciones para la lectura de
datos en sap2000.

Los modelos son formados por elementos tipo solido de 1,00 m de ancho, largo y alto como
maximo, los cuales permiten reflejar con mayor exactitud la forma y el comportamiento de
las estructuras ante las cargas que se pueden presentar durante la vida Gtil de estas, asi
mismo se puede modelar la rigidez de la roca circundante con base a las condiciones de
frontera (apoyos).

533
o
s =23
E‘f >
=13 =23 S22
—»
%o
=12
=11 /
Z(3)
Face 5 ¥(2)
Eight-Node Solid Element 1) Global
Coordinates
Solid Element Stresses

FIGURA 3.1. DIAGRAMA DE CONVENCIONES PARA LA LECTURA DE LOS DATOS SAP2000
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3.3 Disefo estructural

Los esfuerzos obtenidos a partir de los modelos representativos de las estructuras, son
aquellos que resultan de aplicar el método de factores de carga y resistencia del
Reglamento del ACI-318S vigente, estos esfuerzos seran revisados contra los valores
permisibles. Por ejemplo, en el Informe ACI-207.1R-9 6 f Ma s s C ocomité 207 deb
ACI, indica:

Revision de los esfuerzos a compresion

Se verifica que los esfuerzos de compresion obtenidos a partir del analisis estructural no

excedan el esfuerzo permisible calculado con la siguiente ecuacion:

fper mi si ble = 0,85 f

Revision de los esfuerzos a tension

Se verifica que los esfuerzos de tension obtenidos a partir del analisis estructural no

excedan el esfuerzo permisible calculado con la siguiente ecuacion:

ft permisible=(0, 3 3(2/3) 6 c

Revision de los esfuerzos a cortante

Los esfuerzos cortantes obtenidos del analisis estructural serdn comparados con los

permisibles mediante la siguiente ecuacion:
0,19 - 0,39 = Esfuerzo cortante / Esfuerzo de compresion

La relacion de esfuerzos que se indica en la expresion varia de 0,19 a 0,39, considerando
un caso general, se tomara el valor promedio de 0,29. Por tanto, la ecuacién del esfuerzo

cortante permisible queda de la siguiente forma:

fvper mi si ble = 0
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Acero de refuerzo

El acero de refuerzo que se emplea para reforzar la estructura en cuestion se regira de

acuerdo con lo indicado en el documento del ACI 207.1R-96 @A Mass Concreteo.

Recubrimiento

Para el recubrimiento libre se tomara lo indicado en el Reglamento del ACI-318S vigente,

especificamente para elementos que estén en contacto directo con el agua, de ser el caso.

Revision de desplazamientos

Adicional a la revision de esfuerzos actuantes en los modelos, también se procedera a

determinar los desplazamientos a que estaran sometidas las estructuras, para ello se creara

una combinacibnde car ga denominada ADESPLAZAMI ENTOSO,

qgue se consi der anesimportemte Mancdonad due pata la medicion de los

desplazamientos las cargas no seran afectadas por algun factor de mayoracion.
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4 ANALISIS DE ESTABILIDAD DE LOS TAPONES EN LOS TUNELES DE LA
OBRA DE DESVIO

4.1 Descripcién de la estructura

El cierre definitivo de los tlineles de desvio se realizard mediante el uso de tapones de

concreto; la FIGURA 4.1 presenta una planta general de su localizacion, cuya referencia es
el eje de la pantalla impermeable (k0+225,51 para el tinel 1 y 0+328,36 para el tlinel 2),
véase FIGURA 4.2 y FIGURA 4.3 respectivamente, ya que estos tendran un tercio de su

longitud total aguas arriba y dos tercios aguas abajo, con respecto al eje de la pantalla,

dichos tapones tendran una seccion transversal de 14,00 m de alto por 14,00 m de ancho

(FIGURA 4.4), ademas éstos contaran con una galeria en seccién portal de 2,80 m de ancho

por 3,20 m de alto, la cual se utilizara para realizar inyecciones de consolidacion y contacto.

Los tapones requeridos son estructuras de concreto masivo cuyo trabajo se desarrolla por

esfuerzo de corte y de friccion en el contacto del tapon con la roca, de tal forma que el

esfuerzo y la friccion resistan la presion que ejerce el embalse sobre éstos.
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FIGURA 4.1. LOCALIZACION DE LOS TAPONES DE CIERRE EN PLANTA

46de104



Trayectoria del

LN IWER.
©3a-vd3dannt » - - o

TONEL CRUCERO

$=0,003816

= vu 15'5Z2+0

ieiedeieiiecde il i e b ooozeso
“ofif ot 00'00g+0
Y U m [ g.QmN.—.Q

il hd f b 00'ogz+o

g-- 00'0¥Z+0

r-- 00'0Z2+0

+== 00'G0Z+0

m coo k== 00'00Z+0
..... ..... ..... ..... ..... EEeh\ ..... e toia ..... ..... ..... ..... - . ...... oo'ogL+0

1o be- 00'0OFL+0

P b= 00'021+0
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FIGURA 4.3. PERFIL POR EL EJE DEL TUNEL DE DESVIO 2

En la zona donde se construiran los tapones se deberan realizar inyecciones de contacto y
consolidacion, tanto en el macizo rocoso como en la interface del concreto con la roca, con

el objetivo de mejorar las propiedades mecanicas de la roca circundante y la friccion.
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FIGURA 4.4. SECCION DE EXCAVACION DE LOS TUNELES DE DESVIO EN LA ZONA DEL TAPON

Siendo la finalidad proveer seguridad durante la operacion del proyecto y retener el flujo del
agua desde los Tuneles de Desvio, los dos tapones de cierre para la Obra de Desvio del
P.H. Las Cruces seran disefiados a partir de los siguientes aspectos:

1 La carga de presion hidrostatica sobre el tapdn debera ser resistida por el esfuerzo
cortante que se genera alrededor del perimetro concreto-roca.

1 Se debera proveer la longitud suficiente para reducir gradientes hidraulicos a niveles
admisibles segun las condiciones de la roca y su permeabilidad.

1 Debera haber suficiente capacidad estructural para resistir las presiones externas
del fluido.

1 Se debera disponer de una longitud suficiente para evitar el deslizamiento de la
estructura retenedora, para lo cual, se debe asegurar una longitud adecuada del

tapén en funcién del esfuerzo de adherencia concreto-roca.
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Las siguientes tablas corresponden a las propiedades de la roca asi como a la informacién

relevante relacionada a ciertos criterios, lo cual sera util en el analisis a realizar.

TABLA 4.1. PROPIEDADES INDICES DE LA ROCA INTACTA

UNIDAD GEOTECNICA PROPIEDADES INDICE
M- Y W i a Ia
KN/m) | ®Nm) | @ | o | @ | )
1a (Unidad Corapan, Toba litica) 22,58 23,50 8,78 2,2 64 | -
1b (Unidad Corapan, Ignimbrita) 2000 | 2151 | 997 | 40 | 86 | 14
1c (Unidad Corapan, Toba siolitica) 2,61 22,95 458 | 12 | 7.2 41
2a (Unidad Las Cruces, Ignimbrita) 21,73 22,86 6,87 43 6,4 3,8
2b (Unidad Las Cruces, Riolita fluidal) | 2210 | B340 | 478 | 30 | ss | 14
3 (Vitrofido) 22,30 22,92 274 | 09 | 54 |
4 (Tobas arenosas) 24,65 25,04 157 | 05 | 24 1,6

Dénde:

amb.- Peso volumétrico ambiente
vsat.- Peso volumétrico saturado
w.- Contenido de agua

i.- indice de alteracion

a.- indice de absorcion
la.- Intemperismo acelerado
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TABLA 4.2. PROPIEDADES MECANICAS DE LA ROCA INTACTA

Unidad geotécnica

Propiedades mecanicas

o, o, E,, Clasificacion
(MPa) (MPa) (MPa) D&M

1a (Unidad Corapan, Toba litica) 2,20 35,99 4060 DL
1b (Unidad Corapan, Ignimbrita) 3,20 41,94 12 622 DM
1c (Unidad Corapan, Toba riolitica) 1,20 58,61 12 474 CM
2a (Unidad Las Cruces, Ignimbrita) 4,81 43,89 19229 DM
2a” (Unidad Las Cruces, Ignimbrita

3.85 31,56 11389 DM
alterada)
2b (Unidad Las Cruces, Riolita fluidal) 8,65 81,21 5532 | cM
2b” (Unidad Las Cruces, Riolita fluidal

7,50 57,68 15969 CM
alterada)
3 (Vitrofido) 7,30 37,4 27 888 DH
4 (Tobas arenosas) 6,20 75,69 26145 CM

Dénde:

D&M Clasificacion Deere y Miller

DL.- Baja resistencia, madulo relativo bajo
DM.- Baja resistencia, médulo relativo medio
CM.- Resistencia media, modulo relativo medio
DH.- Baja resistencia, médulo relativo alto

ct.- Resistencia a la tension indirecta

oci.- Resistencia a la compresidn uniaxial

Etso.- Modulo elastico tangente al
esfuerzo de falla

50%

de
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TABLA 4.3. CALIDAD DEL MACIZO ROCOSO EN FUNCION DEL RQD

Unidad geotécnica Recuperacion RQD Calidad del macizo rocoso
(%) (%)
1a (Unidad Corapan, 98 93 Excelente
Toba litica)
1a’ (Unidad Corapan, 92 43 Mala
Toba litica alterada)
1b (Unidad Corapan, 97 86 Buena
Ignimbrita)
1b’ (Unidad Corapan, 75 24 Muy mala
Ignimbrita alterada)
1c (Unidad Corapan, 96 87 Buena
Toba riolitica)
1¢’ (Unidad Corapan, 80 23 Muy mala
Toba riolitica
alterada)
2a (Unidad Las 98 89 Buena
Cruces, Isnimbrita)
22’ (Unidad Las 66 22 Muy mala
Cruces, [gnimbrita
alterada)
2b (Unidad Las 98 83 Buena
Cruces, Riolita
fluidal)
2b” (Unidad Las 77 25 Mala
Cruces, Riolita
fluidal)
3 (Vitrdfido) 98 89 Buena
4 (Tobas arenosas) 98 90 Buena

N N ——Bw——————————————————————————————_—_—_——_—_—_—_—__jjj—u=sssmssaaaaagamaeeeu

TABLA 4.4. CALIDAD DEL MACIZO ROCOSO EN FUNCION DEL RMR

Unidad geotécnica RMR GSI Calidad del macizo rocoso
la 81 76 Muy buena
1 53 48 Media
1b 73 68 Buena
1 42 37 Media
1lc 80 75 Buena
1¢ 45 40 Media
2a 73 68 Buena Hl
22 48 43 Media
2b 76 71 Buena
2b’ 56 51 Media
3 77 72 Buena
4 80 75 Buena
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TABLA 4.5. PARAMETROS DE RESISTENCIA DEL MACIZO ROCOSO. CRITERIOS
MOHR-COULOMB Y HOEK-BROWN

Parimetros

Unidad Unidad Mohr- Coulomb
Descripcién
Geoldgica Geotécnica Cohesion

(Mpa)

Hoek-Brown

Tm-ct2 a Unidad Corapan, Toba

1,2 0,01312
Litica

Tm-cil Unidad Corapan,
1,8 0,02857

Ignimbrita

Tm-ctl c Unidad Corapan, Toba

0,03192
Riolitica

2 a (roca sana) : 0,03192
Unidad Las Cruces,

Ignimbrita Litica 0,00007

Tm-ic2 2a’ (roca
alterada)
Tm-icl 2b Unidad Las Cruces, Riolita
Fluidal

Vitrofido Vitrofido 5 0,04455
Tom-ta Tobas Arenosas L 0,06218

0,03192

Es importante mencionar que la unidad geolégica donde se desplantardn ambos tapones
corresponde a-ilcoynildaadcummTm corresponde a | a u

Cruces, Ignimbrita).

Para determinar la longitud de los tapones se considerara un factor de seguridad de 3,00,
de acuerdo a | o indicado en el | ibro fADesign of

(USBR), para una condicién usual de operacion (nivel del embalse al nivel NAMO).

4.2 Sistema de Unidades

Se empleara el Sistema Internacional de Unidades (Sl), en caso de utilizarse otras
unidades, se indicaran entre paréntesis. Las elevaciones indicadas en el presente trabajo

son referidas al nivel del mar.
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4.3 Materiales

4.3.1 Concreto

El concreto que se usara para la construccidon de los Tapones de Cierre tendra una
resistencia nominal 24525 MPaq2b0rkg/cné)s los 28 diaseel ctiab ¢ =
tendra un peso unitario de 21,582 kN/mz2 (2 200 kg/ms3).

Médulo de Elasticidad

El médulo de elasticidad del concreto masivo (Ec) se define segin el Reglamento del
ACI 318-11 como:

Dénde:

f'c = resistencia nominal a la compresién del concreto en MPa

4.3.2 Acero de refuerzo

Las varillas de refuerzo a utilizar en la construccién de los Tapones de Cierre seran de acero
corrugado, con un esfuerzo de fluencia fy = 412,000 MPa (4 200 kgf/cm?), las cuales tendran
un médulo de elasticidad de 200 000 MPa (2 000 000 kg/cm?).

4.4 Condiciones de frontera (apoyos)

En el contacto con la roca se consideraran apoyos elasticos para obtener la rigidez de los
resortes y con ello la determinacién del médulo de reaccién de la roca, para tal efecto se
aplicara el criterio de Terzaghi que mediante el médulo de elasticidad de la roca, la relacién
de Poisson y el ancho de la estructura, permitira determinar dicho médulo. Por definicién,
el mddulo de reaccién es la relacion entre la presion aplicada al medio y la deformaciéon que
ésta causa. Un valor medio del médulo de reaccion puede determinarse aproximadamente

como:

—_

Dénde:

Ks = Modulo de reaccién de la roca
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P = Presion media al nivel de desplante

d. = Deformacion elastica tedrica promedio

La deformacion media se calculara con la siguiente expresion, la cual supone un elemento
infinitamente rigido respecto al medio al que se transmite la presion, ademéas de las
consideraciones propias de la teoria de la elasticidad y de que la presién es uniforme en el

area en que se aplica:

Dénde:

Us = Coeficiente de forma del rectangulo que transmite la presion
0a = Presion aplicada

B = Ancho de base de la estructura

K = Relacion de Poisson, adimensional

M. = Mddulo de deformacién (reciproco del médulo de elasticidad de la roca)

Dénde:

1 TtﬁTncoox’gU nﬁupor%u nﬁupxn%—x M wwp v
Donde:
L = Largo de base de la estructura

Simplificando, el médulo de reaccién del terreno se obtiene con la siguiente expresion:

%
1" p
Donde:
r = Modulo de elasticidad de la roca
Se considerara como restriccion al corte en el contacto concretoi roca la rigidez al corte de

los materiales.
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I Calculo de médulo de reaccién

Con base en las propiedades geomecanicas de la roca donde se alojaran los tapones de
cierre de los tlneles de desvio se determinara el médulo de reaccidn para el piso, hastiales

y boveda.

Datos:

Tipo de Roca: Ignimbrita Litica (Tm-ic2)
Unidad geotécnica: Ug-2a

Descripcion: Roca de Buena Calidad

r ¢ K @ UFa o Peso especifico de la roca
O ™I O Cohesién
n vold Angulo de friccién

0O pwcidd pdog e L GIAO Maodulo de elasticidad de la roca
T L Relacion de Poisson

Para el calculo del médulo de reaccion de la roca se utilizara el Criterio de Terzaghi que
una vez simplificado queda en funcion del coeficiente de forma, del médulo de elasticidad

y del ancho de la estructura:
- (6]
Q ——————
| CO p
Calculo del médulo de reaccién para la roca que esta en contacto con el piso del

tapoén:

g ool g ool y ool y
1 T[hTT[COO)SUﬁ—I,] T[h'[(pOTTFTHﬁ—ﬂ Tlh)p)(T[%—Xﬁ—ﬂ T wwp v

| pP® wu

El médulo de reaccién que actuara normal a la cara que esta en contacto con la roca de

cimentacion es:

| ¢ pB® T p
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1o

0 uvd ogp TO GFA 0

Enseguida se obtendra el médulo de reaccion que actuara de forma tangencial a la cara
gue esta en contacto, para lo cual tnicamente multiplicamos el médulo de fricciébn normal

por la tangente del angulo de friccién:

0 Q6 @i X& Tp TV UFA O

Calculo del médulo de reaccidn para la roca que esta en contacto con los hastiales

del tapon:

. ool . ool . ool .
1 mncwm Tdn(porw—ﬂ T[h])p)(T[%(%—ﬂ T wwp L
| pRIp L

El moédulo de reaccién que actuara normal a la cara que esta en contacto con la roca de

cimentacion es:

. 0
| ¢ x®&1@ p

‘

Q Y’ xp o GFa 0

Enseguida se obtendra el médulo de reaccion que actuara de forma tangencial a la cara
gue esta en contacto, para lo cual tnicamente multiplicamos el médulo de friccibn normal

por la tangente del angulo de friccion:

0 QO (E p8twgp T GIA 0

Calculo del médulo de reaccion para laroca que esta en contacto con la boveda del

tapon:

En este caso el ancho del elemento en estudio es equivalente al didmetro de la béveda, es

decir el radi o por

. gol . gol . ool .
TMmC w - MM otT =—— v T - mr wwp v
1 ¢ S@fﬂ ¢ C® PX C%P‘ P
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| pp ov

El médulo de reaccién que actuara normal a la cara que esta en contacto con la roca de
cimentacion es:
. O
l ¢ ¢®& @ p

0 1® cop TO TG0

Enseguida se obtendra el médulo de reaccion que actuara de forma tangencial a la cara
que esta en contacto, para lo cual Unicamente multiplicamos el modulo de friccion normal

por la tangente del angulo de friccion:

T Qo W& v x& MPOTGO
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4.5 Andlisis de estabilidad

A continuacién se analizan los criterios que ayudaran a determinar la longitud de los
Tapones de Cierre en los Tuneles de Desvio con base en los modos primarios de

inestabilidad potencial.

4.5.1 Céalculo de lalongitud de los tapones de acuerdo al disefio por corte

Para tapones paralelos, el enfoque de disefio asume que la carga inducida por presiones
hidrostaticas se transmita desde el tapdn de concreto a la roca como corte alrededor del

perimetro del tapdén y en su longitud, como lo ilustra la FIGURA 4.6 y FIGURA 4.7.
La longitud de los tapones se disefiara para:

1 Mantener el esfuerzo de corte desarrollado en el concreto del tapén por debajo de
los limites.
1 Sostener el esfuerzo al corte de la roca adyacente por debajo de su resistencia al

corte estimado.

— Seccion —
transversal

Carga
aplicada

: Trayectorias asumidas de
E esfuerzos compresivos

~.__ Reaccién por parte del
macizo rocoso

— Longitud de influencia

FIGURA 4.5. DISENO TIPICO DE CARGAS PARA EL DISENO POR CORTE
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Perimetro, P

Longitud del tapon

FIGURA 4.6. DIAGRAMA DE DISENO POR CORTE

4.5.1.1 Determinaciéon de la resistencia al corte del concreto

El esfuerzo de corte permisible (V.) para concreto sin refuerzo esta dado por la siguiente

ecuacion:
® pPogp Y
Donde:
V. = Resistencia nominal al cortante proporcionada por el concreto
f@ = Resistencia a la compresidn del concreto

Donde el esfuerzo a compresion debera ser introducido en MPa para obtener el esfuerzo a

cortante en kPa.

4.5.1.2 Determinacién de la resistencia al corte del macizo rocoso

Para el célculo de la resistencia del macizo rocoso, la clasificacion RMR de Bieniawski
(1976) es la base para la caracterizacion de las propiedades del macizo rocoso utilizada
para el calculo de la resistencia mediante el método de Hoek-Brown (Hoek y Brown, 1988).
Por otra parte el Indice de Resistencia Geoldgica (Geological Strength Index - GSI),
introducido por Hoek, Kaiser y Bawden (1995) y Hoek y Brown (1997) duplica el sistema
RMR de Bieniawski para macizos rocosos mas competentes y trata de extender la
aplicacion del criterio de resistencia empirico de Hoek-Brown para reducir las resistencias
del macizo rocoso, a pesar de que la experiencia con la aplicacion del método a macizo

rocosos no quebradizos es limitada.
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En nuestro caso utilizaremos el Criterio de Falla de Mohr-Coulomb y sus parametros:
cohesion efectiva (c), angulo de friccion efectivo (%9 y resistencia al corte (1). La resistencia
al corte se relaciona con los parametros fcddel macizo rocoso y c%e a través de la aplicacion

delar esi stencia nor mal 0, segwn |l a siguiente ecuac

T @ A0 GOE %

Por lo tanto procedemos al célculo:

A Resistencia al corte por concreto
El concreto a utilizar en los tapones tiene una resistencia a la compresion de:
Yo v ATod ¢ B pxO @

Mientras que el esfuerzo al corte permisible para el concreto indicado por el ACI esta dado
por:

P pogp GO

Donde el esfuerzo a compresion debera ser introducido en MPa para obtener el esfuerzo
a cortante en KPa, es decir:

P p ogc B p X
P Pcq& o@O B

Cabe notar que le esfuerzo al corte permisible obtenido para el concreto incorpora un factor
de seguridad igual a 3. Como resultado de ello, no es necesario aplicar factores de
seguridad adicionales al verificar el potencial de corte a través del concreto usando el valor
estimado en la ecuacién anterior.

A Resistencia al corte del macizo rocoso

Para el célculo de la resistencia del macizo rocoso utilizaremos el Criterio de Falla de Mohr-
Coulomb segun la siguiente ecuacion:

t @ , 00
Datos:
n vold Angulo de friccion
O T O QD Cohesién
0O pwCchd®d pdg e L IO Modulo de elasticidad de la roca
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r ¢ K @ OF& o Peso especifico de la roca

© pR M Ancho de la base del tapon
i x®a Radio de la boveda

Q x®n Altura de los hastiales
YO'Y xo Rock Mass Rating

Determinacion de la carga de la roca sobre el tapén (resistencia normal) mediante el RMR
de Bieniawski:

pmmmYD'Y &
pTT

X O .
" %cﬂ@(ﬂ’aupﬁn

, T8t PloDd @

Procedemos a calcular el esfuerzo cortante de la roca mediante:
T ¢c®MO0O Tﬂrwfnﬂdbdnéc;l
T ¢8 pop QO ©

Cabe observar que el esfuerzo al corte permisible en el concreto es menor que el de
la roca, esto quiere decir que la falla por corte es controlada por el esfuerzo al corte
del concreto.

Siempre y cuando el macizo rocoso sea de buena calidad (i.e., RMR > 60), el esfuerzo
de corte permisible se regira por la resistencia del concreto.
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4.5.2 Calculo delalongitud de los tapones con base en el analisis de estabilidad

contra deslizamiento

El célculo de la longitud de los tapones con base en el andlisis de estabilidad contra
deslizamiento se obtendra siguiendo lo indicado por William P. Creager, de acuerdo a la

siguiente ecuacion:

‘“BO 17Y0
B"O
Donde:
S = Factor de seguridad
€ = Coeficiente elenatériali cci -n est8tica d

SF, = Sumatoria de las fuerzas verticales
r = Factor de reduccion del esfuerzo de corte
Sa = Resistencia a cortante en el plano de falla
A = Area de contacto concreto i roca

SFy = Sumatoria de las fuerzas horizontales

Este analisis asume que las cargas de presion hidrostatica sobre el tapdn son resistidas por
el corte alrededor del perimetro o bien por soporte directo sobre los diferentes planos
inclinados de la roca alrededor del perimetro del tapdn. Dicho de otro modo, el disefio se
basa en que la resistencia al corte de la roca o del concreto, la que resulte menor debido a

que fallara primero. En este caso es el concreto quien rige el disefio.

Procedemos al célculo numérico:
Datos:
n uvaold Angulo de friccion
Yoo T pQifao Resistencia a cortante en el plano de falla
‘ 0 e p& ¢ x Coeficiente de friccion estatica del material
Concreto

1 Resistencia a la compresion:

PO CURTWHSO c®PpRO D
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i Resistencia al corte:

P YR o@ OGS PYRALG
1 Peso especifico:
0 ¢CTHAFOD ¢ @ X QFGO
Presion:
Q ¢ oy (m.s.n.m) Elevacion a la elevacion del NAMO.
Q U@du (ms.n.m) Elevacién de desplante del tapén
0w Q Q p vap @ Altura de la ldmina de agua en la base del tapon
W pu Altura del tapon

W 0w W pIIHO

Altura de la lamina de agua en la parte superior del tapon

i p MTOYG 0 ofp TRWGO  Peso especifico del agua

Seccion:

© pR T
i x®a
N x® W

0 oa

Areas y perimetros:

5 — Q0O pysmTao

0 i ¢Q o v
w 00 @ Yoap Mao

o) 00 p&Tp TA

Fuerzas horizontales

Empuje del agua:

Ancho de la base del tapon
Radio de la béveda
Altura de los hastiales

Longitud del tapén (Propuesta)

Area de la seccién portal

Perimetro de la seccion portal
Volumen del tapén

Area de contacto concreto-roca

0w W -

i W O cBcep QO
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Fuerzas verticales
Peso total de la estructura:
w w 0 P& ¢p QL

Fuerza de subpresion:

0 . o
O W o nap QO
Fuerza vertical total:

O w O pdtuap mQO

Resistencia al corte:
En este caso se utilizara un factor un factor de reduccion f = 0.5
9 Del macizo rocoso:
T <8 pgp QO &
W Tt 6 Q c& pap mQO
9 Del concreto:

@ g o Q x® eap mQO

Como ya se habia mencionado, la resistencia al corte del concreto, es quien rige el analisis

de estabilidad contra desplazamientos.

Resumen de fuerzas:
"0 ®w O yd cap mQoH
"0 O ¢ QO

Calculo del factor de seguridad

™ p8tuae MQH Xx® @ap QO

Y v X9
C8o cup QL

Yo o8t p

Por lo tanto la longitud necesaria para tener un factor de seguridad de 3 son 36m.
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4.5.3 Calculo de lalongitud de los tapones basado en la resistencia al corte en
la interfaz concreto-roca

Con base en lo obtenido en los puntos anteriores, se debera determinar si la falla por corte
estara controlada por el esfuerzo cortante del concreto o del macizo rocoso, por lo que el
menor de estos dos esfuerzos (concreto 0 macizo rocoso) serd empleado en la obtencién

de la longitud de los tapones, la cual se determinara de acuerdo a la siguiente ecuacion:

&

Cq Ca
8.

Dénde:

0 01 ‘@G @y 6 'O o QaixRé 0 1 O

0 6O "CHOh & W 6 'U0E O NGBy

0 QICH 1 Qo @EO@MESTE O

b <i QOUWHDEQS Gi 1 "Q&bEY

0 00Qi Qa®ové i v G

o Of Q6 M@EipE®M & QQAGHEQD Q' QE £ab I & ME 6 QIMIAPGOD
I Qi 6aER'ED &

Nota: la presion hidraulica es la presién media que actla sobre todo el lado del tapoén.

Datos:

Q ¢ oy (m.s.n.m) Elevacion al NAMO

Q Y@ o (ms.nm) Elevacion de desplante del tapon

0w Q Q p vap @ Altura de la lamina de agua en la base del tapén

W pu Altura del tapén

W 0w 0w pTAO Altura de la lamina de agua en la parte superior del tapén

i p MTOIYG O ofp TRWG O Peso especifico del agua
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Seccion:

® pP®R T Ancho de la base del tapon
i x®a Radio de la boveda
Q x®n Altura de los hastiales

Por otra parte:

0O © = P o8 @

C-

O p® TIGp TO O
0 © ¢Q “i vPpnd

P wcqk oQ@O B

Procedemos a calcular la longitud:

P TGP TIO O p YA T @

VD P
0 @80 W

Por lo tanto la longitud necesaria para cumplir con este criterio de disefio es de 7m.

67del104



4.5.4 Calculo de la longitud del tapdn de acuerdo al disefio por flexién de viga
gruesa

Un tapdn se encuentra dentro de la categoria de viga gruesa cuando la relacion
ancho/longi t ud d &25. Bsta quiere de€ir que si el disefio para corte tiene como
resultado una longitud de tapdn que es menor a aproximadamente la dimensién maxima

del tanel, debe verificarse la resistencia del disefio a la flexién de viga gruesa.

El proceso de disefio para verificar la flexiobn de viga gruesa se basa en el codigo para
concreto ACI 318-95. Debido a las dificultades inherentes al vaciado del concreto en la parte
inferior y la corona del tunel, conservadoramente se asume que la viga es una viga
unidireccional que se extiende entre las paredes laterales (i.e. el tapon soporta la carga en

las paredes, pero no la carga del piso al techo del tanel).

El concepto del disefio es que la longitud de un tapdon de concreto armado debe ser
suficiente para soportar los esfuerzos de flexiébn por traccién en el lado aguas abajo del

tapdn, de conformidad con el esfuerzo a tensién permisible del concreto.

Si la relacién ancho/longitud del tapon < 1,25, entonces no necesita refuerzo de acero para
resistir los esfuerzos de traccion aplicados en el lado aguas abajo.

A continuacion se presenta la ecuacién para determinar la longitud del tapén de acuerdo al

criterio de viga gruesa.

. QL
Y o
wWQ
Donde:
M. = Momento flexionante factorizado; O vary Trdp v

w = carga por metro paraunavigade 1 mdealtura; 0 O | zu)@p M T
| = Ancho del tanel

H = Carga hidrostética del liquido que actta sobre el tapén

| w = Densidad del liquido

U = Factor ddd4carga igual a

b = Peso unitario de la viga

fi = Resistencia a la flexién por traccion permisible del concreto
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Por otra parte, los coédigos indican que se utilice un factor de reduccion de resistencia de

0.65 en el disefio. Asi mismo, la resistencia del concreto a la flexion por traccion es:

QTR P
Donde f'c se indica em MPa y f; resulta en kPa

En este caso el disefio basado en la estabilidad contra deslizamiento, mismo que rige, arrojo
como resultado una longitud de tap6n de 36m, la cual es mayor que la dimensién maxima
del tunel (14m). Por lo tanto no es necesario realizar el analisis por flexién de viga gruesa,

como a continuaciéon se muestra:

pﬁnfﬁrco&
o @ Y wpE v
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45,5 Caélculo de la longitud de los tapones debido a falla por infiltracion
excesiva

Este calculo tiene como objetivo determinar la longitud minima de los tapones para evitar
filtraciones de agua producto del gradiente hidraulico, por lo que se debera calcular el

gradiente hidraulico maximo de disefio con base en los criterios indicados en la TABLA 4.6.

TABLA 4.6. GRADIENTES HIDRAULICAS DE DISENO PARA TAPONES DE TUNEL (SEGUN BENSON, 1989)

Maxima Maxima
gradiente gradiente de
Condicién general de la roca RMR - hidraulica presion
Evaluacion del macizo rocoso admisible admisible
m/m kPa/m

Muy Buena Roca

Masiva, dura, ampliamente diaclasada 15-30 150 - 300
81<RMR<100

Buena Roca

Dura a moderadamente dura,
moderadamente diaclasada

61<RMR<80
Roca

Moderada a débil, meradamente
diaclasada

41<RMR<60
Roca Pobre

Débil, cercanamente diaclasada o
cortada

21<RMR<40
Roca Muy Pobre
Muy débil, probablemente erosionable 3-4 30-40
RMR < 20

10-14 100 - 140

7-9 70-90

5-6 50-60

El gradiente hidraulico méximo (HGmax) (definido como la relacion entre la carga hidraulica
méaxima aplicada, incluyendo las presiones de impacto y la longitud del tapon, entre los

extremos aguas arriba y aguas abajo del tapo) se estima alrededor de:

p vat
oq

00 ™ X

Donde los 150 m corresponden a la carga hidraulica maxima mientras que los 36 m.
representan la longitud del tapén obtenida mediante el andlisis de estabilidad contra
deslizamiento. La figura FIGURA 4.7 muestra de manera esquematica el posible

mecanismo de falla por gradiente excesivo.
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Fracturas
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FIGURA 4.7. POSIBLE MECANISMO DE FALLA POR GRADIENTE EXCESIVO

Para un macizo rocoso de buena calidad, en este caso con un RMR igual a 73, Tabla 4.6
sugiere un gradiente hidraulico maximo permisible entre 10 y 14, que es mucho mas alto

que el estimado:

‘00 P QX

Es decir que es suficiente la longitud del tapén debido a que estamos por debajo del

gradiente hidraulico permisible.

Para fines ilustrativos calcularemos la longitud minima del tapon recomendada por este

criterio:
5 O
00
. p uart
pT
Y PEPT
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4.5.6 Revision por fractura hidraulica

Para evitar las fracturas por levantamiento se debe determinar la cobertura de roca minima

que deberan tener los tapones, la cual es regida por la ecuacion:

Y H-FS

Cry=—t—
My, - cosp

Dénde:

Crwm = Cobertura minima de roca medida desde el tinel oblicuamente (obsérvese FIGURA

4.8) hasta el punto mas cercano de la superficie del terreno (la distancia mas corta a la

superficie).

H = Carga de agua estética de disefio (m)

Ov = Peso unitario del agua (kgf/m?)

g = Peso unitario de la roca (kgf/m3)

b = Angulo promedio del talud de la ladera (varia con el talud)

FS = Factor de seguridad, se deberia aplicar un minimo de 1,3

240

235 %
230 . el
220 .

210

ANGULO PROMEDIO DEL ~

200
TALUD DE LA LADERA A~

170

150

- "-”46‘4

B

TERRENO'
~ NATURAL

(CAUCE)

. 1
: L
-+~ TERRENO NATURM/- .

0+140.00
Elev=234.280
15
22

0+160.00
Elev=230.280
0+190.00
Elev=223.737

+

2
0+4210.00
Elev=212.105
0+260.00
Elev=182.520
0+270.00
Elev=150.432
0+310.00
Elev=171.947
0+4320.00
167.890
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FIGURA 4.8.

SECCION TRASVERSAL POR EL TAPON DE CIERRE DEL TUNEL DE DESVIO
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Considerando un factor de seguridad de 1.3 por recomendacion e ingresando los datos a

la ecuacion anterior, tenemos:

Q pudhd xa prTAQ

El dato anterior representa la altura de lamina de agua en la base del tap6n menos 7m de

la mitad del tapon
I p TTTRAO o TR O
[ ¢ AYAL ¢ & &0
O p@
f cuJ
Sustituyendo valores:

P MTRYGO p TG pD

0 W BT p

La cobertura minima de roca con la debe contar el tapén es de 97m.
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4.6 Célculo de lalongitud de los tapones por ariete hidraulico debido a carga

sismica

El ariete hidraulico se define como la onda de impacto causada por un sismo, la cual se
podria propagar a través de la longitud del tanel e incrementar considerablemente las
presiones aplicadas al tapén. El efecto de ariete hidraulico se modela como el deslizamiento
del piston en un cilindro lleno con fluido en descanso. La presion adicional (Pw) por ariete

hidraulico se obtendra con la siguiente ecuacion:
Pin= clLvly

Dénde: ¢ = Velocidad acustica del agua (1437 m/s)
v = Velocidad en tierra
 RSyaARFR RSt | 3dz
Considerando la relacion entre velocidad en tierra y aceleracién sismica maxima, como lo
considera aproximadamente Seed e Idriss (1983) tenemos (para roca):
0 L OGN
@ Q

Se construird el tapon en tunel largo en donde el sismo méaximo creible tiene una
aceleraciéon maxima de 0.4g (valor propuesto). Por lo tanto la presion adicional que puede

ocurrir en el tapén como resultado del sismo se puede calcular del siguiente modo:

Velocidad en la tierra:
0 —— mMQ ™ &7

Sustituyendo valores:
0 pTa@yi ™ aFi o pPpQO &

Esta presion debera ser incorporada a la presion de flujo estatico, esto con el fin de
considerar el sismo en el andlisis. El criterio que determina la longitud del tanel es el analisis
de estabilidad contra deslizamiento, por lo cual volvera a ser verificado pero con la

consideracion antes mencionada.
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Analisis de estabilidad contra deslizamiento considerando ariete hidraulico debido a

sismo:

Datos:

n uvaold Angulo de friccion

"Yoo¢ 1 ppifa 6 Resistencia a cortante en el plano de falla

0 e p& ¢ x Coeficiente de friccion estatica del material

Concreto
1 Resistencia a la compresion:
PO cLuRTLD B PRO D
 Resistencia al corte:
P W& o@O OB PRI D
1 Peso especifico:

0 ¢CHAFOD ¢ @ X QWO

Presion:

Q ¢ oy (m.s.n.m) Elevacion al NAMO

Q y@ o (ms.nm) Elevacion de desplante del tapon

0w Q Q p vap @ Altura de la lamina de agua en la base del tapén
W pu Altura del tapén

W 0w W pIHO Altura de la lamina de agua en la parte superior del tap6n

i p MTOIYG O ofp TRG O Peso especifico del agua

Carga debida a sismo:

0 oppTQ0 O
r p T TOHCYG U

o0& o
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Seccion:

® pP®R T Ancho de la base del tapon

I X®a Radio de la boveda

Q x®n Altura de los hastiales

0 oaq Longitud del tapén (Propuesta)

Areas y perimetros:

0 — QO pyYMTao Area de la seccién portal

0 “1 ¢Q ® uvgnw Perimetro de la seccion portal
@w 00 @ Yap mao Volumen del tapén

0 00 p&Tp mA Area de contacto concreto-roca

Fuerzas horizontales

1 Empuje del agua:

, W W "o .
@] c [ W W ¢Bqcu QL
1 Fuerza debida al sismo:
"O 06 ¥ gp QL
Fuerza horizontal total:
O O O o®Gp QO
Fuerzas verticales
{ Peso:
® o P& Gp T QUFuerza vertical total
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1 Fuerza de subpresion:

0 . e
O W o nap QL
Fuerza vertical total:
O w O pdtuap MQO
Resistencia al corte:
En este caso se utilizara un factor un factor de reduccion f = 0.5
9 Del macizo rocoso:
T <8 pop QD ®
) T 6 Q c& pap mQO
9 Del concreto:
@ g o QO x® eap mQO

Como ya se habia mencionado, la resistencia al corte del concreto, es quien rige el analisis

de estabilidad contra desplazamientos.

Resumen de fuerzas:
"0 ®w O yd cap mQoH

"O O o®ap mQO

Calculo del factor de seguridad
Y O & d oo
o) o @
Como se puede observar la longitud de 36m del tapén da como resultado un factor de
seguridad de 2.56, mismo que es aceptable debido a que se esta considerando otra variable

en el andlisis (sismo). Sin embargo para obtener un FS igual a 3 la longitud del tap6n tendria

que aumentar a 43m.
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4.7 Condiciones de carga

A continuacion se dara una descripcion de las cargas que actian sobre los Tapones de
Cierre, estas cargas seran consideradas en el andlisis estructural para determinar los

esfuerzos a los que estaran sometidos los tapones.

4.7.1 Peso propio (D)

Como carga muerta se considera el peso propio de la estructura, que se obtendra de
considerar las dimensiones geométricas de la misma con un peso volumétrico del concreto

de 21,582 kN/m3, que no incluye el peso del acero de refuerzo.

4.7.2 Empuje hidrostatico (Ew)

Como empuje hidrostatico se considerard la presion hidrostética que ejercera el embalse a
las elevaciones 238,00 (NAMO) y 243,00 (NAME) sobre los Tapones de Cierre, los cuales

se desplantaran en la elevacion 81,14 y 83,45, respectivamente.

El empuje hidrostatico se calculara mediante la siguiente expresion:
Ew = gvHw

Donde:

Hw = Altura de la lamina de agua

gv = Peso volumétrico del agua (9,81 kN/m3)

Ew = Empuje hidrostatico

4.7.3 Cargas deroca (Hgr)

La carga de roca es aquella que se obtiene del volumen de la cufia maxima que se genera
en un tramo del tinel donde existen fallas geoldgicas y/o roca de mala calidad ocasionando
un posible desprendimiento de roca, que al relajarse aplica su peso volumétrico sobre el

revestimiento de concreto.
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Para determinar esta carga se empleard la siguiente ecuacion:

pmmYD'Y 5
p T

Donde:
Hgr = Carga de roca
ok = Peso especifico de la roca

B = Ancho del tunel

4.7.4 Inyeccion de contacto concreto-roca (lc)

La inyeccion de contacto concreto-roca tiene como finalidad rellenar y empacar por medio
de inyeccién de lechadas o morteros los espacios entre la roca y los colados de los
concretos, asegurando un buen contacto entre ambos, a fin de evitar concentraciones de
flujo y garantizar la correcta interaccion entre roca-revestimiento, en el modelo de analisis
se considerar4d una presién de inyeccién de contacto de concreto-roca de 0,3 MPa
(300 kN/m?), es importante mencionar que esta presion se considerard Unicamente en
ciertas zonas, debido a que este proceso no se realiza simultdneamente en todo el tapon

donde se requiera.

4.7.5 Empuje de agua por sismo (Ews)

La carga por sismo que Unicamente se considerara en el modelo de los tapones sera la que

ejerce el agua producto del ariete hidraulico y que se determiné anteriormente.

4.8 Combinaciones de carga

Las combinaciones de carga que se consideraran en el analisis estructural de los Tapones
de Cierre para las condiciones Usuales, Inusuales y Extremas de operacién, son las

mencionan en la siguiente TABLA 4.7:
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TABLA 4.7. COMBINACIONES DE CARGA CONSIDERADAS PARA EL MODELO DE ANALISIS ESTRUCTURAL

COMBINACION

DESCRIPCION

CONDICION

COMBINACION 1

COMBINACION 2

COMBINACION 3

COMBINACION 4

COMBINACION 5

Peso propio (D) + Temperatura (T)

Peso propio (D) + Inyeccién de contacto concreto-
roca (Ic)

Nivel de aguas maximo ordinario

NAMO

Peso propio (D) + Empuje Hidrostatico (Ew) + Carga de
roca (Hr)

Nivel de aguas méximo extraordinario

NAME

Peso propio (D) + Empuje Hidrostatico (Ew) + Carga de
roca (Hr)

Nivel de aguas méximo ordinario

NAMO

Peso propio (D) + Empuje Hidrostatico (Ew) + Carga de

roca (Hr) + Empuje de agua por sismo (Ews)

INUSUAL DE
CONSTRUCCION
INUSUAL DE
CONSTRUCCION

USUAL DE
OPERACION

INUSUAL DE
OPERACION

EXTREMO DE
OPERACION

4.9 Factores de carga aplicados al analisis estructural

A continuacién se indican los factores de carga que se consideran en el desarrollo del

modelo de los tapones en SAP2000 o programa a fin, lo anterior, para las diferentes

condiciones de carga de acuerdo con el Reglamento del ACI 318-11.

Condicién inusual de construccién

U=1,05(D+T)

U=14(D+F)

Condicion usual de operacion

U=1,2 (D+ FNAMO) + 1,6 H

Condicion inusual de operacion

U=1,2 (D+ FNAME) + 1,6 H
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Condicion extrema de operacion

U=1,2(D+FNAMO) + 1,6 H+ 1,0 E

Dénde:

D = Carga muerta.

F = Empujes de hidrostatico e inyecciones de contacto.

H = Carga de roca.

E = Empuje de agua por sismo

T = Temperatura

En la TABLA 4.8 se presenta un resumen de las combinaciones de carga a utilizar para el

disefio de la estructura:

TABLA 4.8. FACTORES DE MAYORACION PARA LAS CARGAS CONSIDERADAS

- — S 5
Q s £ o) o o 9 3 s
5 @ © o~ S~ T o o >
E 2 2 288 38Y 5850 se %27
i IS I oy < ag 2 5°8<= = ] g 2
£ © = 5 £ 0 = £ 0= 00 ?° s> 22w
B e S ws W w5 W °%5 > L@
5 8 g = = £ s 2
o e 5 © £
o LLI
COMB1 1,05 1,05
COMB2 1,4 1.4
COMB3 1,2 1,2 1,6
CcOoMB4 1,2 1,2 1,6
COMB5 1,2 1,2 1,6 1,0
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5 CUANTIFICACION Y PROYECTO EJECUTIVO

La determinacioén del costo aproximado de construccién de una obra, es un dato que
invariablemente se requiere a lo largo del proceso por el que atraviesan los proyectos de

ingenieria.

La determinacion del costo de las obras antes de que se construyan, constituye lo que se
denomina Presupuesto. Los procedimientos o0 métodos para estimarlo son mditiples; sin
embargo, uno de los mas utilizados es con base en el calculo de los precios unitarios de
todas y cada una de las actividades (denominadas en este caso conceptos de obra), en

que convencionalmente se haya dividido la obra por ejecutar.

Notese que la palabra Presupuesto, esta formada por el prefijo pre, que significa antes de,
y la palabra supuesto que involucra una suposicién o hip6tesis. Por esto, no es raro
encontrar obras terminadas en las cuales el costo real se ha alejado enormemente del
presupuestado. Esto nos indica la importancia que tiene el estudiar con mucho cuidado las
variables que inciden en los calculos relativos a un presupuesto, iniciando con un proyecto
ejecutivo de buena calidad y, posteriormente, durante la ejecucion de los trabajos, pugnar

porque se cumplan las condiciones supuestas en la etapa de presupuestacion.
El estudio de los precios unitarios involucra tres etapas: Analisis, calculo e integracion.

Evidentemente, la primera etapa: el analisis, es la mas importante. Es necesario en ella,
definir con claridad, entre otros aspectos, el alcance de los trabajos a realizar, la manera en
gue se llevaran a cabo estos trabajos (procedimiento constructivo) y la cantidad y tipo de
los recursos o insumos (mano de obra, materiales y maquinaria) con los que se va a realizar
el proceso constructivo, todo ello sin perder de vista el contexto (tipo, magnitud y
complejidad) en el cual se ubica la obra. El célculo de los precios unitarios, definidos los
factores que lo integran, es una operacion mecanizada y repetitiva, que en la actualidad se
lleva a cabo con el apoyo de las computadoras. Finalmente, la forma de integracion,
dependera basicamente de los lineamientos normativos que se sigan para tal efecto, o de
los requerimientos que el cliente exija del constructor sobre la manera en que deberan ser

presentados los diferentes costos que conforman los precios unitarios.

La mayoria de veces, un concepto de obra puede ejecutarse siguiendo dos o mas
procedimientos constructivos distintos, que a su vez involucren diferentes tipos y cantidad

de insumos, en estos casos, el procedimiento mas economico o mas rapido para realizarlo,
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segun el objetivo deseado, sera el adecuado, esto nos lleva a incrementar el nimero de

alternativas para determinar qué meétodos y qué recursos conviene emplear.

El estudio de los precios unitarios no es el Unico factor que incide en el calculo de un buen
presupuesto. Otros factores, igualmente importantes, son la definicion de los conceptos de

obra, y su cuantificacion.

Dependiendo de la magnitud y complejidad de la obra, se pueden clasificar y agrupar
conceptos de obra con base a su naturaleza y parte o etapa de la obra en la que participan,
conformando lo que se conoce como Partidas Presupuestales, las cuales, en caso de

requerirse, pueden estar a su vez integradas por Sub partidas.

Al aplicar los precios unitarios a la cantidad determinada para cada concepto de obra se
obtiene el importe de dicho concepto. La suma de los importes de todos los conceptos, dara
el importe del presupuesto de la obra que se esta analizando, véase la TABLA 5.1 para un

mejor entendimiento.

TABLA 5.1. ELEMENTOS QUE CONFORMAN UN PRESUPUESTO

Clave Concepto Unidad Cantidad Precio Unitario Importe
@ &) 3) 4 ()] @®)
Partida A
Subtotal A
Partida B
Subtotal B
Partida B
Subtotal C
TOTAL DEL PRESUEPUESTO

La elaboracion de los precios unitarios, no es mas que una etapa dentro del proceso
constructivo general, que se inicia con la investigacion o estudio de la factibilidad de realizar
una obra, y que termina con la construccion, puesta en marcha, operacién y mantenimiento

de la misma.
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No es posible calcular precios unitarios sin el apoyo de las especificaciones, ya que éstas
son precisamente las que definen los trabajos que se requieren y la manera en que deben

ejecutarse para alcanzar los estandares de calidad.

Previo al analisis de los precios unitarios, es absolutamente indispensable, conocer a fondo
la naturaleza de los recursos, tanto humanos, como de maquinaria y materiales, asi como

la disponibilidad de los mismos y el procedimiento constructivo a seguir en cada caso.

5.1 Proyecto ejecutivo

Un proyecto ejecutivo es el conjunto de planos, documentos y especificaciones que indican
todas las caracteristicas que tendra la obra programada y mediante los cuales se puede
garantizar la correcta ejecucion de las acciones, partidas y conceptos presupuestados.

En si el objetivo de realizar un proyecto ejecutivo de una obra en particular no se limita a la
elaboracion de planos y acciones, sino a la optimizacion de los mismos de acuerdo a las
necesidades especificas del cliente, dependiendo del tipo de la obra que se pretenda llevar
a cabo, el lugar donde estara ubicada, sus accesos, vialidades, servicios publicos y todos
aquellos factores gque tengan una influencia directa sobre la funcién que la obra pretenda

satisfacer.

Otro documento necesario y no menos importante es el programa de ejecucion de obra el
cual es elaborado con base en los conceptos o partidas del presupuesto, representado en
un sistema de barras (grafica de Gantt, FIGURA 5.1) de acuerdo a los tiempos estimados
de ejecucion de cada una de las partidas o conceptos en base a los tiempos reales de
ejecucion de acuerdo a rendimientos y volumen de la fuerza de trabajo a utilizar, este

documento se presenta solamente por partidas y sin montos de flujo financiero.

y'14 '09jun‘14 23jun'14 '07jul'l4 21jul'l4 '0dago'l4 18ago'14 Olsep14 15sep’l4 ' 29sep’14 130ct'14 27oct'14 10nov'14 24nov'l4 08 dic14 | 22 dic’14
©  Nombre detarea v |Duracién v ||| M| DIV (X | B (S 0 MV (X B S0 M DV X | S BEM DX S b M D VXl LS M D VX R (B k(M

1 4 PROYECTO 1 152 dias b A

INICIO 0 dias 4 16/06

4 FRENTE1 152 dias

4 FASE1.1 40 dias v
ACT1 20dias || 16/06 1 08/07

ACT2 30 dias 27/0 02/08

4 FASE1.2 112 dias 4
ACT3 35 dias 04/08
9 ACT4 49 dias 04/08 30/09
10 ACT5 63 dias 01/10 16/12

1 4 FRENTE 2 120 dias v
12 4 FASE2.1 40 dias v

® o e W

DIAGRAMA DE GANTT

13 ACT1 20 dias 09/07 M 02/08

14 ACT2 30 dias ulo_ 26/08

15 4 FASE2.2 80 dias v

16 ACT3 25 dias 27/08

17 ACT4 35 dias N 27/08 07/10

18 ACTS 45 dias 09/10 _—94-/4-1!—4v

19 FIN 0dias ¢ 16/12

FIGURA 5.1. EJEMPLO ESQUEMATICO DEL DIAGRAMA DE GANTT
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5.2 Ejemplo de Cuantificacion

A continuacion se presenta el procedimiento para calcular el volumen de excavacion del
desfogue de la Obra de Generacion del P. H. Las Cruces (véase FIGURA 5.2) por medio
de sdlidos y con ayuda del programa de software CAD, cabe sefalar que no es el Unico
método pero se ha elegido por ser el mas preciso, lo cual nos ayudara a tener un

presupuesto mas cercano al costo real del proyecto.

FIGURA 5.2. PLANTA GENERAL DE LA OBRA DE GENERACION DONDE SE APRECIA EL DESFOGUE
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5.2.1 Software CAD

El software CAD hace referencia a los programas de Disefio Asistido por Computadora (por
sus siglas en inglés) para dibujo en dos y tres dimensiones, véase FIGURA 5.3. Estos tipos
de programas son reconocidos a nivel internacional por sus amplias capacidades de
edicién, que hacen posible el dibujo digital de planos o la recreacion de imagenes en 3D.
Son programas muy usados por arquitectos, ingenieros y disefiadores industriales. En

nuestro caso utilizaremo AutoCAD de la empresa Autodesk.

FIGURA 5.3. DIBUJO EN 3D REALIZADO CON SOFWARE CAD

Por otra parte existe un moédulo llamado CivilCAD creado por ARQCOM (FIGURA 5.4);
software que esta disefiado para crear funciones adicionales que automaticen y simplifiquen
las tareas dentro de AutoCAD Full, BricsCAD PRO/Platinum y ZWCAD+, cubriendo diversas

necesidades de la Ingenieria Civil y Topografia de habla hispana.

Con CivilCAD, se pueden obtener rapidamente perfiles, secciones, curvas de nivel, calculo
de volimenes en plataformas y vialidades, cuadros de construccion, subdivision de

poligonos, etc.

D

Toos  Draw

FIGURA 5.4. CIVIL CAD. MODULO ADICIONAL PARA ALGUNOS PROGRAMAS CAD.
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De igual manera Autodesk ha desarrollado el AutoCAD Civil3D, herramienta de disefio y
calculo muy util en el desarrollo de disefio de sitio, disefio urbanistico, carreteras,
movimiento de tierras, calculo topografico, replanteo de informacién, etc., obsérvese la
FIGURA 5.5.

T Perspactie i Aeahssc]

e

.
»ile

gE=R

FIGURA 5.5. DIBUJO REALIZADO EN CIVIL 3D

La principal caracteristica de Civil 3D es que todos los componentes del disefio estan
relacionados; los objetos al ser modificados automaticamente regeneran el disefio y
recalculan la informacién en tablas y perfiles, todo esto nos ayudara a la hora de hacer

cambios en nuestra propuesta sin tener que rehacer todo el proyecto de nuevo.

5.2.2 Triangulacion del terreno y del proyecto

Entenderemos como triangulacién al conjunto de tridngulos formados a partir de puntos que
se encuentran en la superficie del terreno o bien a partir de las curvas de nivel, los cuales

definiran la geometria de la superficie a cuestion.

Para triangular el terreno partimos de las curvas de nivel (FIGURA 5.6) que nos han sido
entregadas por el departamento de topografia y procedemos a triangular (FIGURA 5.7)
mediante el médulo CivilCAD, revisamos que la triangulacion este bien hecha es decir que
nohallasaltos entre curvas o uniones fAraraso

manera manual.
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http://es.wikipedia.org/wiki/es:AutoCAD

“#jfCustom View]Wireframe]

FIGURA 5.7. TERRENO TRIANGULADO

Por otra parte, una vez definido el proyecto, en este caso el desfogue, lo dibujamos en tres
dimensiones para luego obtener puntos de su contorno (FIGURA 5.8) y triangularlo por
medio de estos (FIGURA 5.9). Es importante colocar puntos en los vértices existentes ya
que estos definirdn en gran medida la geometria del proyecto y cuidar las zonas totalmente
verticales u horizontales debido a que en ocasiones el software no interpreta de manera

correcta y hace triangulaciones erréneas.
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FIGURA 5.8. DESFOGUE DIBUJADO EN 3D PARA PODER TRIANGULAR

FIGURA 5.9. TRIANGULACION DEL DESFOGUE

5.2.3 Solido del proyecto y terreno

Para realizar el sélido del terreno hacemos un fextrudeoen senti do negativo de
dando una profundidad mayor que la altura neta del desfogue, ahora utilizamos el comando

funono y el egi mos cada tri88ngulo que conforma el
elemento, observe la FIGURA 5.10. Para obtener el sélido del desfogue, procedemos de

manera analoga pero el extrude sera en sentido positivo del ejefi z 0 .

89de104
















































