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LL - LP = Indice de Plasticidad

Es el didmetro en mm, para el cual el 60% de --

las particulas son menores que ese didmetro,

Es e) didmetro en milimetros, para el cual el -

10% de las partfculas sor menores que ese didme

tro.

Coeficiente de uniformidad

Peso volumétrico seco 6ptimo del suelo por uni-

dad de volumen total, en ton/m3‘

Humedad Optima que tiene el suelo en el peso vo

Tumétrico optimo seco, en porciento,

Cohesidn del material,en ton/mz.

Angulo de friccién fnterns del material, en 0°C,
bes de la dovela,en tons.

hAngulo que se forma en la interseccidn de la 1§

nea de accidn de ”1 y €) plano de falla, 0°C --



Fi

BN

S ITMBOLOGTIA

(aparece asociado al ndmero de la dovela).
Fuerza tangencial resistente, en tons.

Fuerza normal gque la dovela ejerce sobre el pla

no de talla, en tons.

Longitud de la dovela en direccidn de la falla,

en metros.

Esfuerzo normal que provoca la dovela sobre el

plano de falla, en ton/mz.

Esfuerzo normal efectivo que provd!a la dovela

sobre el plano de falla, en ton/mz.

Presi6n de poro, en tons/mz.

Esfuerzo cortante total, en ton/mz.

Esfuerzo cortante total efectivo, en ton/mz.



INTRODUCCTION

Las necesidades de agua de la Repiblica Mexicana
hacen necesario conservarla impidiendo se pierda sin --
uso, por lo cual se ha pensado desde tiempos prehispdni
cos, en construir elementos de retencidén de ella, aun -
cuando se han realizado muchas obras hidrdulicas, no --

han sido las necesarias.

En 1954 se inicid la construcciébn de bordos a es
cala nacional, aprovechando equipos que con valor de --
3 millones de pesos, fueron embargados por el Banco de

Crédito Ejidal a deudores morosos.

Cinco afos més tarde en el régimen del Presidente
Lic. Adolfo Lbépez Mateos, se establecid que es facultad
de la Secretarfa de Agricultura y Ganaderfa proyectar y
ejecutar obras de bordeo, correspondiendo a la Direccifn
General de Ingenierfa Agrfcola la realizacifn de estos -

programas hasta el afio de 1971,

Las obras asf realizadas, atendfan solamente a -
programas de mixima urgencia, tales como pequefios alma-
cenamientos aprovechables para: Auxilio de riego, abre
vadero y parcialmente uso doméstico. E£E1 80% de estas -

obras se hacfan a8 través de contratistas, asfgndndolas

previo concurso.

En el sexenio (1970-1976) del Lic, Luis Echeverrfa

AMuvarvez, se elabord un plas nar s »je Codvamente ---
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cial Benito Judrez'.

Asi bajo los principios de "retener el agua... con
servar el agua... arraigar al hombre...", el 11 de mayo -
de 1972 se inicia este plan en la ciudad de Zacatecas, ~--
cuya finalidad como ya se dijo es de: lrrigacién, abreva

dero, y esporddicamente uso doméstico.

El mencionado plan,inicialmente se coordind entre
la Secretarfa de Agricultura y Ganaderia -a través de la
Direccifn del Plan Presidencial Benito Judrez- y los go--
biernos estatales; correspendiendo a Ja prirera la admi--
nistracidn de los estudios, proyectos y supervisidn de la
construccién, y, a los segundos la administracién y opera

cién de los equipos.

"§s tarde, el gobierno federal asume la adminis--
tracidn total del Plan, para aliviar la sangria al era--

vrio piblico de los estados.

Fueron diez y siete los estados iniciadores de -«
este Plan: Aguescalientes, Chihuahua, Durango, Guanajua-
to, Guerrero, Mérico, Morelos. Michoachn, Huevo Lebn, -~
Puebla, Querétaro, San Luis Potosf, Tamaulipas, Coahuila,
Jalisco y Lacatecas. A todos se les habilité de un equi
po de trabajo excepto los tres Gltimos a 1os que les to-

caron dos.



Cada equipo constaba de:
2 tractores 4D-4 (Caterpillar)
1 Rodillo compactador "Pata de Cabra"
2 Camiones ue redilas
1 Camidén de volteo
4 Pipas
1 Equipo de topografia, dibujo y campa--

mento,

En esta primera etapa del Plan Judrez, se benefi
ci6 a 11,267 familias ejidatarias, a través de: 10,353
hectireas de riego, abrevadero para 74,038 y 130,226 ca

bezas de ganado mayor y menor respectivamente,

Para la primera etapa el Gobierno Federal hizo u
na inversidn de 80 millones de pesos en la compra de --

los 20 equipos, desconociéndose la inversidn que se hi-

20 a nivel estatal.

E1 24 de febrero de 1973, en Torredn, Coah., se
infcia Ya segyunda fase del Plan Judrez, el que amplfa -
su zona de trabajo en 5 estados mds, pasando de 17 a --
22. Fueron beneficiadas 43,000 familias a través de: -
45,000 hectéreas de viego de auxilio, y, en alqgunas 20-
nas donde las condicinnes ecoldgicas lo permiten con --
rieqgqo completc, abhrevadero pera 212,000 , 412,000 cabe-

a8 de ocarnado wayor g oy i,y ente



El presupuesto para esta segunda etapa fue de --
$ 448'250,000.00, ademds de 200 millones en la adquisi-
cidn de equipo para aumentar a 74 el total de ellos. A
este presupuesto es necesario adicionarle la inversidn
por concepto de salarios, que resultaria aproximadamen-
te de 18% para generar 3,600 jornales-afo, abatiendo --

simultdneamente 1a desocupacién en el medio rural.

Fue tan extenso y compiejo el programa, que ac--
tualmente se desconocen todos los trabajos realizados,
ya por desorganizacidén, ya porque se niega la informa--

cidn que pudiese existir al respecto.

Lo extenso del programa resultd nefasto, porque
todes las obras que se realizaron contaron con poca o -
nula supervisién por parte de Ingenierfa Agricola. Lo
que necesariamente trajo infinidad de obras mal construf

das que a duras penas cumplen parte del cometido propues

to.

Por este temor, se inicidé por parte de la Secre-
taria una revisién de las obras de este Plan, Los pun-
tos 11, Ill, IV y V constituyen e) anflisis de una de -

estas revisiones,



[1.- LA PRESA "EL ALBA". DESCRIPCION DEL PROYECTO Y --
FORMA EN QUE SE EFECTUO.

En el ejido de Albarradones, Municipio de Ledn,
Gto., se construyd la presa de "E1 Alba" para aprove---

char el escurrimiento del arroyo "E1 Molino".

De los resultados del estudio de mecdnica de sue
los hecho a muestras obtenidos del corazdén de la corti-
na, se concluye que 1a cortina es de seccidn homogénea

impermeable, con un chapeo de enrocamiento sobre el ta-

lud aguas arriba.

E1 proyecto de "E1 Alba", debié iniciarse con --
unos estud1os_pre\im1nares (no se sabe si se hicieron)

que consisten en lo siguiente:

a) Visita de Inspeccidn.- La que debid hacer una
persona experta en presas de tierra; al sitio
propuesto para ubicar la boquilla y el vaso -

aceptidndolos, rechazdndolos o proponiendo una

modificacidn,

b) Estudios Socioecondmicos.- En ellos se debié
analizar someramente el incremento a la pro--
duccidn agropecuaria, ganadera, y los benefi-

¢ios que ella traeria tanto a nivel local co-

mo regional.



c.1).- Topogréfico.- Se debid estudiar a par-

tir de planos muy generales, el vaso,
la boquilla y 1a zona de riego. Acep--
tando, rechazando o proponiendo enmien
das a su localizacion.

Geolégicos .- Se debid iniciar los esty
dios agpartir de una carta geolbgica -
de la zona, corprobdndose la misma con
una visita del Ge6logo a la zona de la
boquilla y del vaso,para tomar nota de
posibles accidentes no consignados en
la carta geol6gica.

Hidrolb6gicos.- Esta informacién se de-
bié obtener al ubicar la subcuenca tri
butaria)dentro de una cuenca mayor de
la que forma parte,o extrapolando in--
formacién de otra vecina, o aforando ~
directarente en el cauce (esta solu=---
cién para ser aplicable necesitarfa re
coger informacion diaria durante va---
rios afos)., E1 proceso preliminar de
estos datos en combinacidn con la zona
de riegyo y la topografia del vaso, da
como resultado las dimensiones prelimi

nares de la corting y del vertedor, =--



c.%).- Agrolégicos.- Se debié obtener la
calidad de la tierra, las posibili
dades de los cultivos, el rendi--
miento de la siembra, la magnitud
de 1a zona de riego, etc. Aparen
temente estos estudios eran los -
mds sancillos de realizar, en es-
te caso de la Presa del Alba, --
puesto que la zona de riego es --
una loma que se ve uniforme en --
cuanto a color y calidad aparente
de sus tierras, una estimacidn --
acertada se puede realizar a par-
tir de 3 6 4 muestras -ilo se sabe
s{ se realizaron estos estudios-,

c.5).- Mecdnica de Suelos.- Se debi6é ob~-
tener la localizacidn del Banco -
de Préstamo, volumen del mismo, -
distancia entre é1 y 1a boquiila,
pruehas de campo para identifica-
cién tales como; reaccifn al agi-
tado, resistencia en estado seco,
tenacidad. Y tal vez algdn pozo
a cielo abierto en la boquilla,

d' Anteproyecto.- De los estudios preliminares

se debe preparar yn anteproyecto,



Mo se conoce si en los bordos del Plan Presi-
dencial Benito Judrez se realizaron las eta--
pas sefaladas para el anteproyecto porque, --
Ta informacidén que pudiese existir al respec-
to en 1a oficina publica correspondiente, se
niega sistemdticamente., Se hayan realizado o
no las etapas del proyecto, el hecho es que -

1a Presa de) Alba estd terminada.

ESTUDIOS DEFINITIVOS.- Desconociéndose si en la

Presa del Alba se realizaron o no estudios definitivos,

se presentan 1as observaciones de la visita efectuada -

por el autor de este trabajo y se analizan fotograffas

del sitio,

Estudios Técenicos,

Dado que no se conté con fnformacibn, en la vi=--

site realizada se obtuvieron las fotos 1y 2 (fo

tos al final del travajo), de ellas se desprende:

12) La capacidad del vaso no esté aprovechada al
méximo,

2%) l.a captacibn de aqua de la lluvia con el pro
yecto ejecutado probablemente sea 1a apropia
da.porque informacién recabada en Ya zona in
dica que la obra de demasfas ha vertido una

vez en b afios.

De 1y 2 se nuede inferir aue la ranaridad dal -




vaso se fijé por el tamaho de zona de riego posi

ble.

c).-

d).-

Topogréfico.- E1 levantamiento del vaso, bo
quilla y zona de riego con la respectiva 11
ga entre ellos, debid haberse hecho para --
fundamentar: La capacidad del vaso, 1a al-

tura de la corting, el volumen de materia--

By

les para construir la cortina, la localiza-
cién del vertedor, la longitud y localiza--
cion de 1os canales principal y secundarios
dentro de l1a zona de riego, asf como el vo-
Jumen de obra dentro de la propia zona de -
riego, y, por Gltimo los caminos de acceso
tanto a 1a boquilla como a los Bancos de -«
Pré&stamos y su intercomunicacidn para con -

estos estimados obtener la factibilidad eco

némica de 1a obra.

Geoldgicos.- E1 estudio de geologfa debe se
fialar dénde se puede colocar y dénde no se

puede colocar las estructuras del pruyecto;
en caso de ser necesarfo alguna en un sitio
no apropiado, es necesario mejorar el lugar
con tos refuerzos necesarios,-no se sabe s1
se hizo el andlisis o né-. Las fotos 3, 4

J Somyestran al vertedor Yocalizado sobre -



material arenoso con un simple chapeo de --
piedra acomodada,y, sin mortero alguno de -
liga {(ver fotos 6 y 7)., Emn cuanto al canal
de excedencias, corrid la misma suerte como

se puede ver en las fotos 8 y 9.

Mecdnica de Suelos.- Terminados los estudios
preliminares y desde el momento en que se -

decidié continuar con el proyecto, se debid

haber hecho:

12.- Un plano de localizaci6n de Bancos de
Préstamo, con los pozos exploratorios
y sus respectivas profundidades, cono-
ciéndose asf el volumen de los bancos
y la distancia media entre ellos y la

cortina.

2%,- Un estudio de las propiedades mecéni--

cas de los materiales de préstamo, pa-
ra después revisar la cortina en pro--
yecto a las posibles fallas por: asen-
tamientos, licuacidn, tubificacibn, -~
agrietamiento y deslizamiento de talu-
des. Estos estudios generalmente se -
realizan sobre la seccién mdrima pro--
puesta de la cortina en proyecto.

Ho se sabe si se realizaron o nd estas



1a Presa del Alba se llevé a cabo el -
estudio de suelos y de 1a estabilidad
de 1a cortina, estudios que constitu--

yen la parte principal de esta tesis.

d).- Proyecto Definitivo.- Es la acumulacidn de
los estudios definitives, que vaciados a --
planos deben servir como norma de construc-
cidn, pues en ellos se dan las especifica--
ciones y procedimientos constructivos -lLa -
informacidn de este proyecto en particular

se fgnora si se hizo-. Para realizar el

an8lisis del proyecto, desde el punto de

vista geotécnico, el autor de esta tesis

recabd de la Secretarfa de Agricultura y Re
cursos Hidr8ulicos los datos que se muestrar
en las figuras 2, 3, 4, 5, y 6 asf{ como --

los planos 1, 2, 3, y 4; y obtuvo personal-

mente las figuras 1, 7 y 8.



ITI.- ESTUDIOS DE MECANICA DE SUELOS PARA OBTENER PARA-
METROS DE RESISTENCIA, A PARTIR DE MUESTRAS INAL-
TERADAS, EXTRAIDAS DE LA CORTINA,

Se inician con la visita de un experto en la ma-
teria, para conocer las dimensiones de 1a cortina, a --
partir de las cuales opta; por el tipo de equipo mues--
treador, el que deberd obtener muestras confiables inal

teradas de todo el perfil de la cortina.

Obtenidas 1as muestras, se procede a su traslado
al laboratorio, donde se guardardn en una bodega cerra-
de fresca, que cuente con un alumbrado constante a base
de Yémparas de luz ultravicleta, 1o que evita el creci-

miento de hongos en su exterior,

£l estudio en laboratorio de las muestras de la

corting se hizo de la siguiente manera:

a) Clasificacidn al Tacto.- A partir del cual se
realiza la c¢lasificacién preliminar del mate-
rial, para construir el perfil estratigréfico

tentativo.

b) Granulometrfa,- Estudio que se lleva a cabo -
mediante el uso de cribas, dando como results
do fina)l le gréfica granulométrica, a partir

de la cual se puede emitir un juicio aproxima

do ¢tahre Al enmnortamientn dal supln ante gne



¢)

Lfmite Liquido.~ Esta prueba que se le hace a
los suelos que pasan la malla # 40, da el con
tenido de humedad, en porciento del peso del
suelo seco para el cual dos secciones de una
pasta de suelo -con ciertas dimensiones-, al
canzan apenas a tocarse sin unirse, cuando la
taza que las contiepe es sometida al impacto
de 25 golpes verticales. Se ha encontrado -
que para este estado, todo suelo tiene una --

resistencia al esfuerzo constante debida a la

cohesién de 25 gr/cm2

Limite Pldstico.- Aplicable a los materiales

fguales a los enunciados en el inciso ante---
rior. Es el contenido de humedad en por ---
clento del peso del suelo para el cua) el sue
lo comienza a fracturarse cuando es amasado -
en pequefios cilindros de 3 mm,, haciendo ro--
dar la masa de suelo entre la mano y una Su--

perficie 1isa de vidrio.

La diferencia entre los valores de esos =~

Jfmites da como resultado el "fndice de plas-~
ticidad" (Ip).

Conocidos el 1{fmite 1fquido y el fndice -
de plasticidad, se procede a ubicar el mate--

rial dentro de 1a Carta de Plasticidad -ideada



e)

f)

g)

y formada por A. Casagrande-, y clasificar -

el suelo.

Contenido de Humedad.- Es la cantidad de agua
que tiene el suelo del cuerpo de la cortina,-
y se coteja con el obtenido en 1a prueba de -

compactacidn "Proctor".

Compactacidn Proctor Estdndar.- Se refiere a

la determinacibn del peso por unidad de volu-
men de un suelo, que ha sido compactado por -
un procedimiento definido para diferentes con
tenidos de humedad. Esta prueba tiene por ob

jeto:

f,1).- Determinar el peso volumétrico seco --
6ptimo ()'s) que puede alcanzar un ma-
terial, asf como la humedad 6ptima (W)
que tiene el suelo en ese peso volumé-

trico.

f.2).- Determinar el Grado de Compactacién --

que tiene actualmente la Cortina.

Peso Volumétrico del Material Colocado.- Los
resuitados de esta prueba deben compararse -«
con Yos obtenidos en la Frueba.de Compacta---

cibn Proctor Esténdar, para juzgar su calidad



h)

Peso Especffico Relativo de Sé1idos (Ss.).-
Se define como: Sy =08

0

donde: #s = Peso volumétrico de sélidos

g0 = Peso volumétrico del agua des---
tilada.

Triaxial Ripida-R&pida.- A partir de las mues
tras inalteradas obtenidas en campo, Se proce

de a realizar la prueba que consiste en:

f.1).- Labrar un lote de 4 probetas ciifndri-
cas para cada punto de interés -ellas
tienen ciertas dimensiones-,

f,2).- Saturacién de ellas cuando menos duran
te 24 horas. Con ello se considera --
que se ha saturado la cortina, que es
el caso crftico.

1.3).- Se prueban una por una, incrementando
Ya presién de confinamiento para todas

1as probetas de cada lote -estd prueba

es sin drenaje-.

Pardmetros de Resistencia.- Teniendo en cuenta
los puntos f, h e i, se procede a 1a obtencién
del &ngulo de friccidn interna del matarial -

(@), vy, simultdneamente se obtiene la cohesidn.

(c).



Los valores de P y de C se sustituyen en
Ta ecuacién de Coulomb S = C + ¥ (tg @), dan
do como resultado el poder conocer las fuerzas
resistentes en el andlisis de estabilidad y

que se comparan con las fuerzas motoras.

E1 andlisis por deslizamiento llamado de

Dovelas o Sueco se estudia posteriormente.




IV.- ANALISIS DE ESTABILIDAD.

A partir de estudios realizados, se sabe -~

que Yas posibles fallas de una cortina flexible son 1as

siguientes:

A).-. Insuficiencia de) vertedor.

B).-g Licuacidn,

C).- Tubificacidn.
D).- Agrietamiento.
E).- Deslizamiento de taludes.

F).- Asentamientos.

A) .- Insuficiencia del vertedor.- E1 andlisis y
disefo del vertedor compete exclusivamente a la hidrolo
gfa, y, puesto que revisaremos la cortina desde el pun-
to de vista de mecdnica de suelos, este andlisis cae ~-

{fuera de nuestro estudio.

B). - Licuacién.- La falla por lfcuacifn "consis
te en la pérdida rdpida de la resistencia al esfuerzo -
cortante temporal o definftiva", se presenta en una for
ma tal que el material no desliza sobre planos, sino --
que toda la masa de suelo (durante unos fnstantes) flu-
ye coma un 1{quido, pudiendo presentarse taludes hasta
de 10:1. A} ocurrir fallas de este tipo o1 material se
cosporta como fluido por Jo que también a esta falla se

e mnnarAa Aanmn P Ea11a

nave F1 0 aal oL W Fdoa o A\



Los suelos susceptibles a este tipo de falla,--
son los finos no plasticos de estructura suelta que al
saturarse fallan (arenas finas uniformes, limos no plds
ticos o de poca plasticidad, una combinacién de ambos -
Yimos, las arenas cuyo didmetro efectivo 010-< 0.1 mm.
y Cu< 5, limos con Ip=< 6). Algunas de las causas que
provocan estas fallas mds frecuentes son: Sismos, ex--
plosiones, el reacomodo de la cimentacién (en caso de -
ser compresible el subsuelo) o de partfculas internas -

del cuerpo de la cortina.

La pérdida por resistencia se puede presentar -
como: Decremento de los esfuerzos efectivos actuantes,
por aumento de la presidn de poro, lo que puede traer -

como consecuencia un colapso estructural répido (ver --

figura 98),

Revisando la cortina en base a los estudios de

mecdnica de suelos, tenemos:

Teorfa: DIO¢:O.] mm Obtenido 0,074 ¢ D70 € 0.149 mm
Cu < § oo Dgg»e> (010 € 0.1 mm)

Deo  0.074
o - ~mll = JARMP G

10 0,00}

De donde 010 es un yalor supues-

to,

]

v Por Yicuacién la cortina es --



-
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C).- Tubificacién.- Todas las cortinas flexi---
bles presentan un corazén relativamente impermeable, a
través del cual se forma una red de filujo (fig. 10), 1a
cual se puede modificar si se cambian las dimensiones o
la colocacion del corazdn o si se introducen filtros --
dentro del mismo. Por medio de esa red de flujo se ---
puede medir la energfa que pierde el agua a través de)
corazén debido a 1a oposicidén que el mismo presenta, y,
por ende la erergia final en el talud abuas abajo o al
hacer contacto con filtros internos. Esa energfa final

se trabaja en forma de gradiente hidrdulico (im:Jgﬁ), -
l

que al compararlo con el gradiente hidrdulico crftico -

preestablecido (A'cr';,ﬁ“"l ), se llega a la siguien-
w

lcr -~

é »
{m *T; 5 segdn Marsal

te expresiodn

Fs/tubif =

donde iy = gradiente hidrdulico mdximo en el punto

1cr = gradiente hidrdulico crftico

Ah = pérdida de carga entre dos equipotenciales -
consecutivas.
AL = Longitud entre dos equipotenciales consecu--

tivas,
¥' - peso volumétrico sumergido del materfal,
o= Poso volumétrice del agua,

Fsfvbyp= Factor de sequridad a la tubificacidn.
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Aplicando la expresién Fs/tubif a2 el proyecto "E1 Alba"

tenemos que:

iCI‘
. 8.60 ]
T 15 x 1.56 0.37

= 1 =
Fs/tubif = 70.37 2,70

Aunque el valor de la relacién es menor que 5 -

se acepta,

Si el valor de la relacién hubiese sido fgual o
menor que uno, la cortina estarfa en peligro de falla -
incipiente a la tubificacién, la que se presenta inicial
mente con el arrastre de los materiales ubicados en la
zond estudiada, para después continuar (el arrastre), -
en forma de tubo hacia e} interior de la cortina, po---
niendo en peligro su estabilidad y a veces llevdndola a
la falla total (Yas figuras 10A, 10B y 10C, muestran la
formaci6n del tubo y su prevencién mediante el uso de -

filtros aguas abajo).

En base a estudios de cortinas que presentaron
esta falla, se ha logrado clasificar e} tipo de suelos
que las formaban y que son: friccionantes, friccionan-

tes finos permeables sin cimentacidn con Ip * 10%, Jos

suelos que ademds de cuymplir el requisito anterior, son
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tiene en las figuras 11 y 12.

Esos estudios también demostraron que parte de
las fallas se deben a compactaciones deficientes hechas
del lado seco del 6ptimo, 1o que provocé lavado de sa--

Tes al suelo y como consecuencia el flujo del mismo.

Otra causa importante se debe también a la exis
tencia de estructura rfgidas dentro del cuerpo de la =--

cortina.

Todos estos estudios han conducido a expresio--
nes "cient{fico-empfiricas". Una de ellas es la que se

aplic6é anteriormente.

S.A.R.H, propone para almacenamientos medianos

Ta siguiente ecuacian:

.2
Fe/tubif C, 7 ~ 3

donde Fs/tubif = factor de seguridad a la tubifica
cién, adimensional,
C = Cohesioén, en tons/m2
Ct= Componente tangencial del peso de
una partfcula de material con vo-
lumen unitario, en tons.

i = Gradiente hidrdulico, adimensional

: Ah
I

- L
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Donde 4h = H

Ne

H = Carga hidrdulica total, en m.

Nc = Nimero de cafdas de poten-
cial, adifnensional.
LC = Longitud total del cuadro

de frontera analizado, en m,

Si Fs/tubif >3, solo se debe colocar material de tran

sfcién.

S1 Fs/tubif < 3, deberd disefarse un filtro de acuerdo

a la fig., 13A.

Aplicando el criterio de S.A.R.H. a la Presa del
Alba tenemos:

2 (2.5)
(1.8 x tg 5°)+0.5

Fs/tunis = 7.6l

S 7617 3 "Solo se debe colocar material de -

transicidn",

Los bancos de materiales para formar el filtro -
diffcilmente presentan una graduacién siquiera regular,
y tomo disedarlo en Ya obra resulta en general con un --
co5to prohibitivo, S, AR M., ha optaco por otra solucién

Stempre y cuando:

a) No exista riesqgo de agrietamiento.




b) La zona impermeable de la presa esté formada
por arcillas de mediana a alta plasticidad,
con talud mayor que 0.75 : 1, con objeto de
que el gradiente hidrduliico a 1a salida no -
sea capaz de producir arrastre de la arcilia;
1a solucién que ha dado bastante buenos resul

tados es la de usar la "rezaga" como filtro.

"Rezaga" es el material fino producto de
12 explotacién de un banco de roca. Algunas
formas de colocar el filtro o rezags en la -

cortina las tenemos en las figuras 10B y 10C.

0D).- Agrietamiento.- Arthur Casagrande hace mds
de 20 afos ya sefnalaba que la presencia de grietas en -

presas de tierra podfa 1legar a ser un problema serio,

Hasta hace poco tiempo se crefa que esta falla
se asociaba a presas mal construidas o cuando las condi
ctones geolfgicas y/o topogréficas eran adversas, Sin
embargo, la observacidn de presas agrietadas que habfan
sido bien construfdas modificéd le creencia inicial para
reconocer que el agrietamiento es un problema comdn a -

1as presas flexibles.

Pope (1967), Patrick (1967), Marsal y Ramfrez -

de A, (1967), demuestran que las grietac ocurren por Jo



E1 proceso se inicia durante el periodo primario
de llenado del vaso, acelerando los asentamientos por -
saturacidén tanto de la cortina como de la cimentacidn -
(en este caso es roca). Por lo que en el problema que
se analiza, el enfoque corresponde solo a la cortina --

que es de seccidn homogénea.

Las grietas ocurren principalmente sobre 13 ---
cresta y en los taludes de la cortina, aunque perfora--
ciones exploratorias demuestran que también se agrietan
fnteriormente (estas grietas pueden resultar mis peli--

grosas).

De acuerdo a 1a posicién que guardan 1as grie--
tas con respecto al eje de la cortina, se les conoce co-

me “transversales y longitudinales", "exteriores e inte

riores”. o)

Las grietas transversales externas o internas -
resultan el caso més serio, ya que a través de ellas =--
puede flufr 21 ifquido degenerando el problema en uno -
de tubjficacién. Generalmente estas grietas aparecen -

en laderas escarpadas, por lo que en nuestro caso no se

ve afectado,

La grieta longftudinal tanto externa como inter
na se propaga en la frontera de materiales que sufren -

diferentes deformaciones,




La experiencia de 23 presas observadas por She~
ravrd (1952), dié la pauta para dilucidar las principa--

les causas del agrietamiento que 6 de ellas presentaron:

a) Bajo contenido de agua en los materjales --

flexibles al tiempo de construir.

b) Laderas escarpadas donde los materiales de -
construccidn en orden decreciente suscepti--
bles al agrietamiento resultan ser:

Y.~ Limos inorgdnicos y arcillas de baja a -
mediana plasticidad (050 = 0,02 mm, Ip
= 15).

2.- Limos inorgdnicos de baja compresibfli--

dad y arenas finas,
3.- Arenas y gravas con finos plésticos.
4.- Arenas y gravas con finos no plésticos.

5,- Limos inorgdnicos y arcillas de baja a

media plasticidad (050= 0.02 mm, Ip=20)

6.~ Arcillas inorgdnicas de alta plastici---

dad,

Tamez ¥ Spuringal (1960) 1legaron a conclusio---

nes sir jarrs a Sherard en cuanto a susceptibilidad,

Sefnz Ortiz (1967) estudié e) caso de un terra



un estrato de arcilla blanda; el citado terraplén pre--
senté grietas longitudinales debido a grandes deforma--

ciones que el mismo sufrid al deformarse la arcilla --
blanda,

Las grietas son el producto de esfuerzos cortan
tes que sc generan por tres diferentes modos que son --

Yos siguientes: figuras 14A y 148B.

1.- "Por la tensién normal a que se someten dos
superficies en contacto en su cara comidn", -
ocurre generalmente: en las partes superio-
res de cortes verticales, en la base de te-
rraplenes que descansan sobre una cimenta--
cibn mds deformable, en la corons de las --
presas de tierra y enrocamiento cerca de -~
las laderas, internamente prdximo a cambios
abruptos en la pendiente de la ladera, tam
bién donde existen capas alternadas de mate
riales con propiedades esfuerzo-deformacion
diferentes; estas grietas aparecen casi ---
siempre durante el perfodo constructivo o -
al final del mismo, aunque también es una -

posible consecuencia de fuerzas dindmicas,

2.- "Por desplazamientos"; Yas superficies de ~

Yas grietas se denVizan o 4 sobre otra en -
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direccién perpendicular a la arista de la -
grieta, y es causada por esfuerzos cortan--

tes en la direccidn del movimiento. Puede

ocurrir también bajo condiciones planas de

esfuerzo o deformacién unitaria.

“Por Torsién"; es una combinacién de los --
casos 1y 2. Se ha observado que la mayo--
rfa de estas fallas se inician: con grietas
por tensién normal (causa 1) para arcillas

blandas durante el proceso constructivo o -
al final de éste, después de muchos ahos --

si la arcilla de cimentacién es preconsoli-

dada.

Los esfuerzos que provocan agrietamien-
to los podemos asociar con alguno de los -~

sigqientes factores:

a) Deformaciones deb idas a peso propio de
los materiales de la presa o en la cimen
tacién.

b) Cambios abruptos en la seccién transver~
sal del valle,.

¢) Grandes deformaciones causadas por satu-
racién de loc matveriales de la presa.

d) Alta velocidad de deformacién provocada



mente si l1os materiales sufren movimien-

tos substanciales cuando se saturan.

e) Esfuerzos transitorios inducidos por tem

blores u otro tipo de carga dindmica.

f) Diferencias importantes en las propieda-
des mecdnicas de los materiales en zonas

0 capas adyacentes,

Todo 1o anterior lleva a adoptar las siguientes

consideraciones para prevenir fallas por agrietamiento:

1).- Colocar Yos materiales de la zona impermea
ble dentro del rango 92-95% de peso volumé
trico Proctor. De este modo se logra redy
cir 1a compresibilidad de los suelos y por
consiguiente los asentamientos por compre-

sidén del terraplén,

2).- E1 grado de saturacién que se obtenga al -
colocar los suelos impermeables, influye
notablemente en la proporcidn del asenta--
miento total originado por compresidén del
terraplén, £L£s convenfente por esto lograr
una saturacién del materfal a colocar den-

tro del rango 92-97%.

Estas dos d)timas consideraciones en vista de -
que 81 almacenamiento as pequefio y que por lo mismo di-

ffcilmente se saturard la cortina.



De las consideraciones discutidas en cuanto al
agrietamiento, las dos Gltimas son aplicables al caso -
particular estudiado, dado que la compactacién y la sa-
turacidn con que se construyé la cortina estdn muy por
debajo de ellos, aunque la cortina se ha comportado ---
aparentemente bien, y posiblemente en el futuro sequiré
igual por ser tan pequeia la altura de la seccién mixi-
ma y porque las arcillas van de una plasticidad media a

una plasticidad alta (ver planos del 1 al 4),

E).- Deslizamiento o Desconchamiento de Taludes
Fellenius y su equipo de investiga’ores estudiaron el -
fenémeno.tomando como base 1a falla ocurrida a muchos -
taludes formados por suelos cohesivo-friccionantes, los
que deslizaron en forma de concha. Para efecto de anéi-
1isis se idealizaron esos planos de falla con otros de
forma cilfndrica,cuyas fuerzas motoras (peso de la dove
la arriba de 1a 1inea de falla, sismo, fuerzas de fil--
tracién, etc.), provocan un giro teérico respecto a la
vertical del eje del cilindro., Esas fuerzas motoras se
equilibran, con 1as fuerzas resistentes que obran en --
ese posible plano de falla y cuyas magnitudes se calcu-
lan,haciendo uso de la ecuaci6én de "Coulomb", la que --
toma en cuenta las propiedades meclnicas de) suelo allf

existentes.
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miento de la Presa del Alba, se hizo uso del método Sue
co(como también se le conoce al método de Fellenius), -
con dos variantes vdlidas a las fuerzas motora-resisten

te, las que se comprueban mGtuamente y que son:

a).- "Esfuerzos Efectivos", que tiene en cuenta
el peso del suelo himedo, mis el peso del
suelo sumergido -solo el que estd dentro -

de 1a red de flujo-, mds la deduccién de -

la presién de poro.

b).- "Esfuerzos Totales", se analiza con el pe-
so del suelo himedo sin tener en cuenta si
se halla fuera o dentro de la red de flujo,
mds el efecto de una fuerza de filtracién
provocada por el flujo a través de la masa
de suelo, dicha fuerza de filtracidn exis-
te en toda la masa de suelo sujeta a flujo
pero solo se consideran las que se locali-
zan dentro del ¢ilindro en estudio y tie--

nen la direccidn del flujo.

La ecuacidén de Coulomb como saberios e§ la Si=--

guiente;

Pera wsfuerzos totales S = C + ¥ (tg @)
Para aesfuerzos afyos. S = C + (T - U)(tg @)

Donde S = Esfuerzo cortante total, en tons/ma,
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§ = fsfuerzo cortante efectivo, en ton/M2.

C = Cohesidn del suelo, en ton/mz.

¥ - Esfuerzo normal en el plano de falla en estudio, =--

en tn/mz.

U= Presiébn de poro, en ton/mz.
f = Angulo de friccibn interno del suelo, en grados C.

b= Angulo que aparece al lado del nimero de Dovela --

(Ver tablas).
R = Radio del cfrculo en estudio,
Factor de seguridad:

Con esfuerzos totales
o,
. g%( Si Li) R
“on,

fO(E ) (R £ (Ffi R;)

Con esfuerzos efectivos
3, L,
. i i

Fe £ 21,3

o 1

NOTA:- La simbologfa se pucde ver en el plano lio, 6.

E1 célculo del valor del factor de seguridad, -
para diferentes cfrculos ya sea con esfuerzos totales o
efectiv-.. se consigna en las tablas 6 a 25. Dichos -~
cficulos se hicieron con valores: medios, mfnimos y mé~

ximos de C y .
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"Medios" en los que simple y llanamente se obtu

vo 1a media aritmética total, discriminando los valores

extremos.

"Minimos" valores que comprenden el rango de la
media aritmética total y menores a 105 que a Su vez se
Tes obtuvo 1a media (previa discriminacién de valores -

extremos), misma que recibid el valor de minimos.

"M&ximos", valores que comprenden el rango de la
media aritmética total y mayores a 10s que a Su vez se
les obtuvo su media (previa discriminacidon de valores -

ext,emos), misma que recibid el valor de miximo.

lLas figuras 13b, 1l4c, 15 y 16 serdn como comple

mento para el analisis y construccidn de cualquier ---

presa flexible.

F).- Asentamientos,- En las figuras 2, 3, 4, 5
y 6 se advierte que la cortina estd cimentada sobre ro-
ca masiva, raz6n por la cual no es necesaria la discu--

sidn y revisién a esta posible falla.
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V.- CONCLUSIONES. -

La revision de la Presa E1 Alba dié los siguien

tes resultados:

Vertedor.- Hidrdulicamente Se supone que es ---
aceptable, aunque se haya localizado sobre suelos areno
sos sin mds proteccidn que un chapeo de piedra acumula-
da, es por ello que se propone revestirlo de concreto -
armado. En cuanto al canal de excelencias que se ha --
visto sometido a los efectos de la erosién (por hallar-
se ubicado sobre suelos gravo-arenosos y puesto que es-
te fendmeno retroactiva hacia el vertedor), también se
propone revestirlo de concreto armado, aunque Sea par--
cifalmente en la colindancia con la cubeta deflectora u

otra estructura eliminadora de energfa hidrdulica.

La cortina en cuanto a: licuacidédn, tubificacibn
agrietamiento, estabilidad de taludes y asentamientos -
resulta estable segin se fue demostrando para cada caso
en particular, La Unica enmienda que se le propone es
la de proteger la corona y el talud aguas abajo, mediap
te un revestido a base de terracerfa y la siembra de --
césped respectivamente, evitando asf la pérdida de hume

dad y el peligro de agrietamiento
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FIG. 10.b Seccion Homogemo Lol

NG M seravesh
@ Moaterlol imparmacble .
@ Material permeable fino, v S

de bueno graduaciin
@ Enrccamiento

1apernoediy

FIG 10 ¢ Redes de flujo poro
condicionss de {roniera
trecuentes en presos de
tierro
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Yubificocion compiio

F16.10¢ Desareolo Jde 1o tubiticecun ,
{Ingenieria Mumm"m principice guncrales de disshe §y
ccnuwccton gr fiarrs © Tumer Gonzolez 196t )




FIG.!1 Susceptibilidod de los suelos a la tubificacion

Gran resistencie a la tubiticacion 1. Arcillas muy plosticas (lp >15%),

blen campaclados.

2. Arcillos muy pidaticas {lp >18%),

deficientsmente compoctadas.

Arenas bien graduadas o mezclas

de orena y grava, can conlenida

de orcilla de plosticidad medio

{ip >6%), bien compactodas.

4. Arenas bien graduadas o me:clas

de areno y grava, con cantenido
de arcilla de piasticidad media
{ip>6%), deticientemente com-
paciadas.

5. Mezclas na plosticos, bien gradua- .
das y bien compoactodas, de
grava, arena y limo con
{lp <6%)

Baja resistencic o la tubificacian 6. Msaclas no pidsticos, bien qradu-

Resistancia inedia a la tubificocian 3,

adas y deficientemenle caompac~
fadas , de grava, arena y limo
con (lp <6%).

7. Arenas limpioe, finas, uniformes
{1p<6%), bien compaclados,

8. Arenos limpias, finas, uniformes
{1p<6%), delicientemente com~
paciodas,

{ingeniario de suetos I, Rica-Coatille edicion 1976)
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® Sherard {1872)
o Del Costillo (1973)
a X Altchison y Woad (i965) X ,
<
2 X
5 Suelos orcillosos nhormoles X
% y expansgivos !
1*] ®:
a 40 X 1
© i
K |
3 '
- , X .
2 |- . . d
. . X
e ¢ Suelos arcilloscs
. dispersivos
AL X !
AT e O °s LSS
[T X LX)

///l Suelos liTosos muy erosionabiles
L

1 1 1
e 20 40 60
C,porcentujs de particulas menores de 2 micras

t
Flg.12 A twidad de los suslos censfituiivas de ciascy homnqn'noss qe¢ han sufrige  tubifcatice
Uigontiticacion y uso de Ick arcitlos dispersivas , por Dome! Restaos N, curse dy  zclyo-
firocude sobre duefo de prascs, {PN, Dic 1972




APENDICE. ESTABILIOAD DE TALUOES

Prasa de seccid homogenea formada con malerial
cohesivo |y = Q)

Atture, Bordo libre
LI Tawd LIS T F3/¢
100 3.0t 1.0 0493
F1G.13.b Crilerio usual para diseho de prolecciones 10.0 23 10 0.44¢
de enrocomiento (segin Sherurd of al, 1963) 10.0 2.011 1o 0.338
100 181 10 034
9.0 A9t [N] Q4818
Atura mosimg } Tamoflo medio minimo | Evpeasor del ssirgio .
40 Jos olas, (Dyo) recomendado, recomandado, 0.0 28| 1o 0.588
sn pise o plg. " oplg 40 2.0 1.0 0.4%
40 (X1} 10 0.430
o2 9 i .0 yo0ul 08 o838
-8 1) 24 60 25 [X.] 0rey
68 1] 30 80 20| [«X ) 0 650
840 2 3% €0 18 0.8 osre
40 301 [+R-] 1,838
40 (RN b R] 1188
40 201 08 1 080
a0 184 08 0.823
R0 10t 3} 194
L0 2y 08 289
| 34] 2011 [¢X-] PR}
20 1.1 08 178
(Rexiria Recursas Hidraviicos vot WI w4 i977)
€1 poss volumairico supusalo 8% i 0 2 tor/m?
PR« Factor de pagundod
C ¢« Cobesion, s |(m/nl
100 -r- TTTTTY T T T T
) /des(suelo) l(3.055
B ' dg{fittro) d,q {f1itro)
80 18! crcdn
dgglsuelo) d,g(suelo)
o -
1%
o
o t
» 60
> 5
" - Filtro o Suelo -
")
-
2
o 40
Iy}
- .
o - dglsuelo)= |
dys{tiltro)=0.060 0008
20
H
|
RSB l] ol
FiG.13aRelaciones | 0.4 0.01 0.001
Qranuicmalricas entie

filiro y suslo

{Revisty Recurary. Widiaylicos voi [ 84 4

Digmetio, an mm
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I'16. 140 Clasificacion de las grietas en ol corazon

dr uno presc.
{Pretat dp tierra y enrocomiento Morsol- Resen-

1]
Nodo |
Grieta de tnekdn /
Modo |l
' Griow d» cortorty

Modo 1y .
Gries & torfonte por Wmion

linganiacio de supion 1, Rico-Coatillo edicieion 1976)

diz 1973) FIG.14 b Modos bGsikcos de desplaramiento de los -
perfices de la grietc
{Prevos de tisrra y enrocomlonto Marss!-He:
sendiz 1978}
TIPO DE MALLA
1G5, g 200 0 X 0 13 [ ] & I V7 A S toe
! |
L B T SR S g s e 10
80 J S ««J'« 20
70]- NV T
60 -~ A L e . 'l © e S e LY a
80 | —m - e e { e
T T I
30 e - -t ~ 0 %
20 .mi.m. 4 1] A
|° .- - l I,.,,...‘.., P 90
o) PR p . 00
§ £ £ &8 ; ¢ For o ¢ B
< (1] [=] o “ " ? - » v
DIAMETPY  DE LA PARJICULA (mm})
FIG.145 Granulemeliio  de  lov  suelos  mds  suscepdibles  al  agrigtomiento




FI1G. |15, COLOCACION DE MATERIALES EN PRESAS DE PEQUERA ALTURA
Tipo de Espesor capo Humedod de co- Energia de Compactodor
maleriol suelta, en cm locacion, w‘ compoc'ocién
Enrocamiento 50 o 100 No impaortonte Alto Rodillo
vibratario
Arena, gravos o
mazclos de omiub 30 o 80
Desecbie W, * W, | o octor astandar ~
(Procior estdndar) Roditto
Arcillos y limos pata
) Si W W,y n
MO BXpONBIVOY, hoy aguo para Ou-| Mayor qus Procior de cobra
mezcias de ombos muntor W,
Si W, OW, y no
[ areno [ ° .
on y 20 a 30 er pouble reducir | MenOr aus Proc o
gravas w, tor o determinar
W, > W, o funcidn de W, rodilto
Arcitios W oS W neumdtico
sapansivas ¢ "

W humedod nalural en el prestamo
{Revisty Retyrsos Widraulicos Vol.XI # 4 1977)




FIG.IG Resumen do ks causas mas Importantes de fallas

{se Un Middiebrooks 1953)

Cousas de e falta rclal o total Porcentoje del total
Desbordamiento 30
Flujo de agua 25
Deslizamientos 15
Fugas en conductos enterrados I3
Erosion en taludss 5
Otras causas 7
Causas descanocldas 5

Relacidn enire el porcentaje de folkas y edod de 10 preso

Edod de la Causos de lo folla parciol o tatal
.:’:,m Destargomsevio :;&3:'::‘ Flu)o deagua Cestaomentos
0 | 9 23 | 6 29
1- 5 17 30 314 24
510 9 9 13 | 2

10- 20 30 9 I3 |2

20- 30 13 5 I 2 4

30- 0 10 4 6 bt

40- 50 9 0 6 0

50-100 3 0 0 0

Porcentaje de follos en diterentes epocas
L. Cousas de o fallo parcicl
AA y -

° bmsrdmwwo]_ﬂu)o de oqu t:xg:c,;l\ Deshzomientos  Tolel *
188060 o ' o . 0 o i ©
1860-70 0 0 ' 7 0 ' |
1870-80 o ' 6 ' 1 ) 3
I880-90 6 | 4 tl 3 )
18901800, t2 i 21 3 13
1900~ 10 ) 19 18 16 17
1910-20 + 22 1% l 8 23 21
1920-30 | 4 13 18 26 16
1930-40 I l B8 O 2% 1 10
1940- 50 9 | 6 ] 0 . 3 , 8

5 ! ! ‘
e L L 0 1 j 4

X Incluys todos los casos de comportamiento inadecuado, aunh aquelios

en que ko couso no es conoclda,
Se respeion (0s valorss de esta ¢olumno didos en la publicacién
oginal, o ,ewm de que su sumd es 98 (deberia ser 100)
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CIRCULO N® 8 ( Subpresién)

DOVELA| Wi [TiwisendNiwicosd U [GN/LI] UT U-Ui [ 87T T 501
i1er | 0899 ~0i73 0878 .24 0.71 [o 3NN ] 0,18 3 4 4,892
43 2| 6ame | -o0ev0e 686 3 FEY 2 04 Y: ) a7 3.89 02y
4,0°- 3| eo071 ase 3 002 i.70 414 2.88 2.19 369 | @ 27
11 8%*. ¢ ]1iL,089 2381 11,699 2.08 8 71 3.1 8 |- 2. 3 7% 7 &8
202°. 8 |issi6 4660 | 12887 214 5. 93 3.58 2.80 373 T ee
29.8°. 8 ]|iam3e 8811 12.0M8 230 8.21% 3.08 2.1 8 3.69 8.49
39.2.7 |ia.a4s 78 59 9,647 2.89 372 2 .28 1. 47 3.8 .38
50.8*. 8 8,838 6L68 5430 32 | 89 o 00 o 89 3 88 1l 493
61,0*. g9 1,809 1.6 2 osry 2.47 0O 38 0.00 [*28.X ;) 3.50 8 ¢8
r301p eT2.4)%

Analisis con vaiores med os
. 72.43

Foe —5og 2210

Con Subpres on

Re: 13 o8

Tabla 6



Andlisis con volwes minimos
83 - 172

— 1
Fu: )

1277

Tabla 7

DOVEL AL Wi JTiwicona|Niwicosd L i G=Ni/Li] Ui J0:Gi-ui] 8 3Ll YLl
[i1.2°- 1 o896 0l 73 ovra | 12a 0. 71 0.5 0.1 86 2.48 3.008 5.84 .99
4.3°. 2| asez -0.499 66 b 3 2.3 1 2.0 4 I 57 .27 a.87 5.94 6.00 13.40
4,0 3] aovi 0663 8062 .70 4.7 4 288 2.09 2.6 4 q. 49 $.93 10,0
11,8% 4f11L939 YY) 11659 2.08 5.7 1 3.1 2 586 2.67 s A7 s 99 12.268
202°. 6113018 TRE0 (12647 | 214 [ 8.93 » 35 | 7 68 767 (NS S Y TR B X ) B

20.6° @) ida32 5.8 1} 12039 1 2,30 [ 9.23 3,08 210 2,64 6.07 5.99% 13.64
39,2° 7]i24943 7.869 2647 [ 259 [y 72 2.28 47 2. 89 6.7 .09 19.10
u0.8°. @] 4.63¢6 6.586 5.4 30 3 22 i.o 9 0.8 0 080 2. 84 6.1 8 8.79 TRY]
6l o*. 9| Lav 9 L5802 077 2 4 0 3¢ non 036 2 80 6.1 5. 87 )1 4.00
L3018 YN E) <) 19.00

Re = 13. 08

i,
Andlisis con valores mdkimos

116, 693
T R
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-

-

__CIRCULO N2 8 (F)

oA

Re: 13,83

[COVELAT WI__ ] TiwloondNiwleosd] T7 _ TUI=N/LI] BT L1 |No evedrd AL .Y L1 XL I
] 0400 | 00r7 Joaea .84 0.352 | 2 .49 | 4.3% s .40 ] 0.0 | 10.72 ) 4,00
2 2943 | 0288 J8vse | a8l .27 | 5.89 | 0.90 e 2.60 ] 0.6) [[11. 10 | 17.68
3 3610 | oass | s.e0) .70 | 8.12 | s.68 | 6.26 ? 2.10 | 0.6 18 | 14.26
) 5.8 39 068 | 6ad8 | 2,08 2.88 | 3.7 ] 7,64 ] 1.70 ] 0.610 | 11,18 | 11.04
° coen 2264 | 6168 | 21 4 | 2.08 ] 3 76 | 0. 08 ) 1.60 | 0.61 || 1. 20 || 10,28
. 1482 3669 | sd06 | 2.3 0 2.8 | .76 .64 e 011.30) | 0.6) [ 11.38 | 7,80
7 7613 4988 | 60B7 | 4869 | .34 | 3.71 | .60 ® eiae) | 8T [ se] .94
o 7006 8478 | 4814 3.88 | 1.40 | 3. 81 | 11,6} e 5(8.080 | 0. 61 | 12.82 ] 7.07
’ 1L.809 682 | 0877 247 | 0.36 | 5.49 | 0.6 IC 1. @8 o.6! |12.88 |12.93

£10.96 £78.07 20 1.80 0.6 | (2.90 {11 .00

2| D o6l |12.90 Jlo0.682

Analigis con valores medios 23 .28 0.86) | 12,90 |9 64
(75.07(!3.88) 26 .80 0.8 | (2,90 | 9. 44

Fez T44.704 110.94)13. 80) 22,49 7 KIIEY 0.6 [ (3.08 ] 479
20 Y o.al |13.87 | 2.17

) 20,301 ] 0.81 | 1367 [ 700

3Q 26 (1.2 0.81 3. 87 2.80

TEYRT)

Tabla 8




DOVELA] __ Wi ITiwisen<]rwicose] Ul G=Ni/Li] Si | Siki] ST ] SiLi [Nocusdro] BL ) 4h Ri_[F¢ Ri
| 0400 .0077 0392 1.2 4 032 ] 2.80| 310 [ n 6708 [} 140 [ 030 Jio .72 Ta 80
2 2943 0222 29954 2.3 | 127 Y2sr | 8va e aoltado [} 260 Jo e Jri 1sfires
3 3610 02652 360 | 1.70 2 12 264 | 449 ] 592 |10.06 ? 210 | 0.81 Jit.13 |)a.26
4 5339 066 5282 208 2.88 267 | 547 6oy [1z 28 8 170 [ 0.6l 11 t3]11 84
5 6668 2264 6163 21 4 .88 [ 270|678 [ .03 |12.90 5 1.80 [ 0.6) [I1.20 [10.28
© 74 62 3669 6486 250 282 [2o9 [619 [ 603 | 387 18 Blrs) Jooui |1t 38 ] 720
7 7813 4958 6.05? 2,09 2.394 1268 | 649 | 3,96 |18.44 19 nil 23] o.61 [ s8] 534
] 7,096 5478 48 q Y22 i 40 [2ee | 831 [caz 874 4 512081] 0. 61 |12 62 7.87
9 1809 1682 oar? 2 47 036 Lz2s0 | 618 s 67400 ) e 165 1 0.61 |2 8 L1204

£10.94 .82 18 ' 72 20 1.80 [ 0.61 |is. 90 J11.80
2 138 oar [12.90 Ji0.82
Re 2 13.88 el 1:28 061 12.90 9.84
. , 26 120 foser | 2901} 044
Andlisie  con valores minimos 27 st12rlos1 Jisoe | a.r8
Fs = {52 35413 8Y) -178 28 213 o6t Jisez | 247
118.94)113.88) 414479 29 23t oé1 |1aer | 2oe
, 30 PGI 2] 061 | 3 67 | 280
Analisis  con valores mdximus t 44 19
[17.72018.08)
Fa: -4 00

U8.9A1 (138814144 79

Tabla 9




CIRCULO N26 (Subprasién)

————

' .
Analisis con valores med o3

Faz —3880 .0 07

41.29

Con  Subpre

Re= 14 6p

gidn

Tabin 10

DOVELAl Wi |Tiwisone|Niwicond Ly JdizNi/G] Ui J0=G-Gi] 81 T &0
17.3°- y [ 0271 |-0081 |o759 0.64 | 040 ]| 032 ] 008 | 347 2 22
120°- 2 | 4432 |-0921 | 4338 2.08 2.10 1,30 | 0.80 | 364 7T 29
229.3 179791 [-o0712 | 9766 213 | 4.68 2.60 | 208 | d68 7.84
38%- 4 [ 12287 08¢0 |12230 .89 6.47 3.39 3.1 2 379 7.16
t0.0°- B | 16561 2704 | IB316 2.08 7.43 396 | 3.48 3.82 7.87
19.6°. 6 | 17107 5710 | 16126 2.13 7.67 3.96 3.62 3.84 8.18
293°. 7 | 17500 0G77 |16263 2.30 6.63 3.62 3501 377 8.67
(38.6°. 6 16432 | 10066 12570 2.54 | 6.07 | 2.76 | 2.32 | 3.70 | 5 40
18°. 9 [ 12967 9762 | 6544 .04 | 2.8 Y 44 3.6t [10.9¢
61.0°. 10| 6049 B290 | 2933 4 52 0.88 | 0.00 065 3.62 | 16.91

240,21 £86.8 1




DOVELAL Wi [Tiwsen[Niwloose LT JoT=NT/LT U7 TO-OFUIT BT T &CT T 1 T 9ig7
17.39 - | 0271 =0.08 | 0.269 0.64 0, 40 0O, 82 0.08 .40 1.69 8.63 3.0
120°. 2 1432 -0981 4336 2.06 2. 10 {1.30 0.80 2.63 6.2 8.74 I,
4,2°. 3 0,79 1 -0712 9766 2.1 4.88 .60 2.08 2.63 5.60 §.92 (2. 01
38°%. 41 12267 0820 12230 {.89 6 47 3.38 3. 12 2.72 6 1 4 6.07 | .47
t0.0%- &8 16861 2704 18316 2.086 7.43 3.90 3 48 2 T8 65.67 6.12 12 .61
19,69 6§ (7107 6710 l6le6 2.1 7 867 396 3.62 2.76 6.88 6.14 13,08
293°. 7 17608 8877 16263 2. 30 6.6 3 3.62 3.01 2 71 6.23 6,06 13.92
»a8°- @ | 16332 | 10066 | (2870 264 | 607 2.76 2. 32 2 68 6.73 5,96 |i6.11
“B.8%- 9] 12967 9r86e 8636 3 04 2.8 | 1 37 | 44 ¢ 58 ! 84 6.83 I7.72
$1.0°- 10 $.040 6290 ®933 462 0. 60 0.00 0 86 2 82 11.39 6. 71 26.01
L4121 rdl, 28 £137. 786

Rez14.88

Andlisis con valores minimos Andlisis con valores maximos

. 61.28 - I3 7,78

Fg. e -1.49 Fs Y : 3. 34

Tabla i




__CIRCULO N® 6 (Ff) R=14,58

DOVELA W Tiwicend|Ni:wi co s Li GizNi/Li S SiLi |[No cuadr ak AN " R Ft ' Ri
| Qie) -0.036 0116 0,84 0.1 8 3. 48 2.23 & 1 1.30 [ 0.28 .02 3.72
2 Y ¥ 0412 1939 2. 08 0.9 24 r 3. 88 7.33 8 | 2.80 0.6/ | 1163 [19.856
3 4,378 <0318 NA6B7 2.1 3 2.06 [ 3,767 7.03 [ 2.60 0.61 [ 11.635 |iB.48
4 540 0.367 6.470 1.89 2.89 | 3,78 7.1 7 2.10 0. 81 11,63 |14.980 A
6 7471 L2977 2367 2.06 3. 67 .3 83 ’ 90 8 t. 70 0.61 1.63 112.06
4 891 7 2,976 8405 2. 13 3.98 | 5.87 8.26 9 1.50 0.6! 11.63 |10.64
7 100/ 8 4.9 17 0./86 2.30 $.82 | 3.86 0.88 18 8y 30} 0. 61t 1.8 8 764
8 1064 2 (5405 6378 2 5a 3.30 $ 70 9.40 (9 611 28) 0.8l 1.97 5.48
9 10217 7.69 1 6,726 3,04 2,21 3. 6) .22 '3 5(2 6) 0 6! 13 14 10 A2
10 697 ¢ w2er 2898 A5 0.64 3.5 16 94 14 .B1206)} 0 6) (338 [13.43

re.in 0505 [ 168 0.61 1343 |1562
20 1. 8o 0.6 13.43% [t2z29
An(')hms cen vglores madies 2l 1. 38 0.8 1343 .08
23 P 2s 0.6) 13, 43 110.24
F"""le(emfsooon:l:‘i'?iuﬁ;?:’»5n| -+ 008 28 .29 2.l 13,22 282
) T a2 0.bo 0.40 14.66 2,08
24 AC.206) | 0 6) 1443 e
2h 211 8 0 6l 1443 2.6 A
28 s 360 ] 0 61 | 14 43 | 560
79 FYNEYR N taas | 6wy
189 710

Tabla 2



DOVELA| Wi Ti:wlvene Niwicos Li Uiz=Ni/Li] Si SiLi St | Siti [Nocuadro] AL | AN Ri Pt Ri
] 0. 21 -0.03 6 0/l 6 0.64 0./18 1248 | 169 | 6685 |5 60 q .30 foee|it.o2 ]y 72
2 19682 | -0412 1939 2.06 0.949 | 264 | 623 | 6.76 |1.87 ) 280 Jo.61 |ii.63 |i9. 86
3 43578 | o318 | 4367 2,13 206 | 263 6560|691 |12.69 6 260 Jo6i [ii.63]i845
4 6482 0367 6470 | B9 2.69 | 270 | 610 | 6.04 {Il.42 7 210 {0,681 [I1.63 [14.90

. 5 TATI 1297 7367 2.00 3.7 276|667 | 6135|1263 ) Lzo fo.6i f1l.63 2 06
8 Bol7 2976 8,406 2.13 398 12.78 | 692 | 619 |73.18 9 160 [0 61 |Il. 63[10.64
7 10078 4937 8786 230 3.82 | 2771637617 [4a19 (8 8iL30)]o. el [11. o8] 7 64
8 10.63¢ 0546 8378 2. b4 3.30 | 2.75 | 693 | 6.09 1647 19 602601 0.61 J1t. o7 ] 6.48
) 10,217 7.691 67286 304 2 g 2.66 1806 | 694 [16.08 E B(2.800 0.61 [13. 14 1042
10 6977 68227 2n94a 4 62 0 64 262 [16,39 | b.71 {2601 14 8(206110.6(1 [13.38 11348

.28.08 . 6180 . 38.84 16 .66 10.61 |i3.43 [12 82

20 .60 [ 0.61 [1a 43 [1e.20

R6 < 14. 58 21 .36 [ 0.6l [1443 | 1108
23 128 ] 0.61 | 1343 (1024

Andlisis con valores mintmos 6 20 1 0.6f 155 | 9.83
i 27 080 [o.30 1366 | 2.08

bo (61.89)(14 68} -1 50 @4 |Aet6)] 0. 61 |14.43] I.13
120.281114.88) o9 70 2 201.80] 0.61 | 14.43] 2 64

Andlisis con valores maxtmos 28 SU138) 10 61 114.431 3.68
(138.04) (14 68) a4 603000 61 )14,43]1 8.87

s TEiRey (4 serd s 7o 3 98 = 109.70

Tablag 13



CIRCULO N#

9 ( Subpresion) -

DOVELAL Wi |TiwieondNivweosd LT _TGi-NiZLI] U1 |- a-ull 8L 1 8]
20 .0°% 2 1832 06062 Lri2 1,60 1.07 0.83 Q.14 3.47 5. 68
| 4. %% % 7688 - 1925 7.0 43 2.08 3.68 2.00 .58 3.63 7.89
3.8% 307100 Y- 17.0 719 268 6.44 3.47 2.97 3,77 9,99
6.5%-.8 | 31094 3520 RITIT Y. 3.32 9.3 46560 1.01 3.96 13,18
(7.5 2121397 6434 204 06 2,11 9.67 4.7 2 q4.9% 3.94 8.40
260%. 8 22031 364a [RR: X 2,24 B.84 4.20 4.56 3.94 3 83
35.0°. 9 2Lpn2 2. 190 17910 2.6 7.00 3.6Q0 1.48 d. 82 9.40
96.7°-10 | 10674 | 13286 12,980 2.87 152 235 | 2.1z 3.69 | 10.09
57,.4% 1) [RXAK ¥ 1.299 R} 3.90 133 0.46 I, 07 3.87 13.92
6. g% 12 0.0 48 059 2 0200 ) | .6 0 Q0 I 9% 3. ag B.,36
t50,M f92 .74

Ryg=z14.0n

4o, .
Analisis con valores medios

Fg=

Con

32,74
30,79 7
subwvscdn

g3

Tabla 14




DOVELAl Wi | TiwisendNiwicoss] Li_ [Gi=NiZLi] Ui |Gz G-Ui] 8 L | 5 | 5L
p08% 2] lLos2 0662 | 1712 | 160 1.0 7 0.8 |o .14 ] 2.408 ] 3.97  ©6.84 | v.048
14.6% 3| 7608 | -1oeb | 443 | 208 3.88 200 |1 68 ] 2.80 5 41 5.88 | 2.1 7
5.5 4| 17188 . 1644 | 17.070 | 266 6.4 4 3.47 le 97 2 7| 7.18 . 8,08 | 16.08

eE . 6 | 31094 3.620 | s0895 | 3.32 9.3 4.60 |4 o1 286 | 9.46 | 6.31 | 20.08
T‘T‘B'» 7 21397 G434 20406 2.4 1 9.6 7 4, 72 4,956 2.86 6.03 | 6.93 18.38
26,00 8] 22031 8,660 | 19.801 | 2.24 8.8 4 428 |4 56 2 03 634 6.20 |i4.07
250%.9 | 21282 | (8190 | 17410 | 2,46 | 708 | 3.60 |3 ap | 2 78 | 677 | 6.13 |16.08
15,710 | 8.674 | 13286 | 12980 | 2.87 452 236 | 2,17 264 7.60 5.93 |17.02
BroAa% il 11.047 9.2 99 5.9 63 3.90 1.63 0.496 1.07 .68 9.98 5.727 22.80
68.6%i2 0.6 38 0.69a 0.2 29 .48 1 88 0.00 I 65 .59 3.683% 5 84 G, O«
£60.79 ‘66 62 $148.84

Ry = 4080

v R /
Analigis con valores minimos

bt gt e et

Tabla I8

/., /!
Analisis con valorag maximos

lan. 64
Fs . 60'.,9.2.93




CIRCULO N2 9 | Ff ) Rg=14.08
DOVELA W) Tiwisenol| Niwkosol| L l4iz NiZLj Si SiLi__JNocuadro] AL An Ri Ft Rl
2 08 9 _[-0291 0. 68 1,60 0,48 3.8 8.62 3 .20 0,20 10.28% 344
3 34385 -0,46 | 3328 o0 | .60 363 7.88 4 3,10 0.6 11.03 | 20.6 ¢
4 12 -0.743 7218 2. 68 2.91 3.76 9.98 5 | 290 0.6 1 11.03 | 18.84
6 16,6 14 1760 15,516 3,32 4.67 5.98 1301 6 2,60 0.61 1110 1 17. 60
ammaman e
7 1Hne 7 3563 1270 2.t 5.34 4.02 848 2.10 0.6 1110 | 1a. 22
8 1348 | 8779 18 47 2.24 5.29 4 01 8 99 B 1.70 0.81 110 | 1180
9 13922 7986 11408 2.46 4.64 398 97| 9 .80 0.8l t1.20 | 10 28
10 13841 9903 9674 2. 07 3,37 181 1094 T .811.30) | 0O, 8l N 46 7.27 |
i 101 29 8527 5468 3.90 | 1. 40 3.6l 14.07 9 | swasr | o, el .64 | 5.32
I 0635 0,892 0.229 1. 48 0.18 3.48 504 12 Bl2eo! o, sl L
36,21 t93.89 [ 13 | 9126001 0. 61 1324
14 2.08 0. 61 13.24
G .66 0. 6! 13.2 4
193.59) i4.08) 20 1.50 0. 61 13,24
Fs « 200,18 4 1 36,21X14.00) .84 210 Y 0. 61 13.24
] 23 .25 | 0.6l 12.96
Con Ft 22 |72 0. 6! 14.38
/ N .
Analisis con valores medioy 24 241.8) | 0.861 1438 4
29 208061 0. ¢ 14.30
troB 18
Tabla 16



DOVELA] Wi TiwisendNiwlcousl  Li UizNiZLi| Si Sili Si JSili [Nocuadrd &L An Ri ]F¢ - Ri
2 0819 (<0201 [07686 i, 80 0 48 J2.61 ] 402] s.69] .10 3 .20 ] 0.20 1 1028 13.44
3 34368 1-0861 | 3328 | 2.08 .60 J2.60] 8,41 ] B 08] 1217 4 s.iolo.6i f11.03l2086
a 7762 |-07243 | 7116 2.66 2.91 [2.70] r.16] 6.04] 16 01 ) 200[0.61[11.08]s 84
b 18614 1768 | 16814 3,32 4.67 [ 2.84] 9.43] 6.29] 2000 6 260 ] o.e1Jil.10])7. 80
7 817 365 3 1270 2 | 5 34 | 289 ) 8 0] 639 13,48 7 210{0 61 [1110]1a 22
8 13,181 5779 1847 2 24 5 29 | 289 ] e.a47] €30 429 [ 700 e [ ti10]i1 8
9 13922 | 73586 1,408 2 46 4 64 | 204 ] 699 6.29] 15,47 ) .80 ] 0.61 ] 11,20]i0.28
10 13844 | 9903 9,674 287 3 37 [2.74 ] 786] 6.0]i7.81 i 8 .otn] o. e Jriee] 7.27
i 10.i29 | 8627 5468 390 | 40 | 2,87 [ 1002 .82 22.70 19 6t2sif 0.6) | 11,8e 8. 32
L 0836 | 0692 0.229 | 48 0 i15 | 2,48 367]| 5.64] 8.35 12 si2em| 0.6/ | 12.83]i0.96
YY1 £67.13 £149,98 I's 9(260) 0 61 | I13.24[1890

4 P06 | 0.6l | 132416 a4

Rg:zi4 08 5 68 | 0 61 | 13 2413 33
Andlisis con valores m{nimos 20 80} 0.61 | 1324112 11 |
Fo- 87131 114.00) - Z’ 138 p o6l .22d]10.99]
(36.211114.001+20018 3 .26 1 0. 61 | 12.96[ 9.88

Andlisis con valores mdximos 22 72 1] 0. 61 ] 1438) 1 33

Fos (149 SE)14 0B} oya 9: N ERIRIEE R Y
(36.20014 001 008 8 25 208U5) ) 0.6/ |14 38} (,40

$208 18

Tablo |7




[
Anclisis con vulores mediot

Sh o e 40088 1RO
Fo = 56 02

- ,
Con Subprasion
|

H3 : 14 go

Tabla {8

CIRCULO N2 3 (Subpresion)
DOVELA] Wi [Thwisend]Nizwicose] L1 ai:Ni/Lilui 18- oi-cuil S L
28.8°. 2 ot it -0,05 4 0Qe T Q, 40 0, 24 0,20 0.0 4 3. 46 1. 38
23.2°.3 4012 -189% 1424 R.20O 2 O .43 0.8 8 3 se 7. 78
1674 th.1o8 - 3004 ta.711t 210 5§.10 3. 00 2.1 0 3.68 .73
H.6*- 8 | 26,576 - 2460 25488 3.04 8.37 4.32 1,08 3 a0 1. 81
G.39% 7 Jiag e 3748 33769 3.08% tH 07 6.18 5.89 4,08 2. 44
j6,0%- 8 25468 7019 2 4,482 2.09 H, 71 8.26 8.48 4. .14 8, 64
24.0%. 9 26,484 1071 8 24073 PR | 10 90 4,97 593 4.08 9.02
33.0°-10] 25918 14118 21,747 2.42 8.98 4,30 468 3.96 9.56
rmd?..ﬁ“-ll 21950 14,029 i 184 2.74 6.914 3. 25 2.66 3 74 10.24
540% 12113473 10,900 72919 3.%0 f.26 1.0 0.786 3.84 12.39
665.0% 13| 2087 1091 naoz 2 ba 0,34 0.00 034 3.73 9,60 .
. 85,0 £ 100. 88




DOVELA] Wi Tivisen-|Nl:wcosy Li GisNjZLIL Ui JAi=0i-W) 5i S| Li [ i Ui
20.8°-2] 0111 . 64 | 0097 0. 40 0.24 | 0.20 0.0O4 | 2.47 0.99 5.8) 2.2%
23.3.31 4Bl2 S 1853 342 4 2.20 2 0l | 1 43 068 2.62 §.84 $. 70 12.84
1 6.7 4] 11126 L3004 | 10711 210 8.10 3.00 2.10 2.64 5.54 8.92 2. 43
859. 5| 268576 |- 2460 | 28488 3.04 8.37 4. 32 408 2.79 (YY) 6.20 e, 80
6.3% 7 | 33976 3748 | 33769 308 1.o7 g0 2.09 2.96 8.07 6.47 19.73
16.0% 8 | 25469 7,019 | 24482 2 09 1.71 5.26 6.48 2.98 8.2% ¢ .88 13.49
2a0% 9 | 26.353 107118 | 24073 2.21 | 10.90 4.97 5.93 2.94 6.80 6.47 14. 30
33.0.10] 28918 | 14.116 | 2 1.737 2 42 8.90 4.30 4660 2 .A4 607 6.29 5. 28
az 6t (L | 21960 | 14829 | 16,084 2 74 8.5 3 2y 2.66 2.68 7.34 6 .00 16.44
54.0%12] 13473 | 10000 7919 3.80 2.26 1.60 0.76 2 B3 8 80 5.78 20.08
g9.0% 13| ao087 .89 ) 0,88 72 2 58 0.3 4 0.00 0.14 2 60 G.AB 5.67 4 63
£5582 ET1 77 £160 I3
Andlisis con valores minimos Andlisis  con  valoles méxtmos
. 7L T7 . 160 13 ,
Fs ¢ =552 29 Fs = —%wz— ¢ = 87
Raw= 14.80 Tabla 19 Ry = 14 00




CIRCULO N23(F¢) R3:14.80
OVELA| Wi [TiwisendNiwicosd] 1.1 JUizNVLI] 81 ] Siih_ JNo ovedro] AL An RI__|F¢ R
2 0,050 | -0024 | 0044 0.40 0.1 3.47 KX 3 3.40 0.6 10.68 | 21 ae
3 2182 Dosg 1976 g 20 0.90 3.068 7.82 4 3,10 0.6 10.74 20.%31
4 4978 -1343 4790 2.0 2.28 3.70 r.r7 8 2.80 0.61 1074 18,34
] 12.149 -119 3 12392 3.04 4.08 3, 89 .82 ] 260 0. 61 10,78 )7.1 0
? 14219 2010 18108 3 00 5.94 4.08 12.48 7 2.0 0.6 10,78 15.81
8 14,718 4 066 14148 2 09 6.77 4 )7 8 71 [} )} 70 0.61 1078 ). 18
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