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RESUMEN.

El objetivo principal del proyecto en cuestion es la sobrelevacion de la
estructura de la obra de toma, localizada en la margen izquierda de la
boquilla de la Presa a una profundidad de 27 metros de tirante de agua,
considerando el espejo del agua se encuentre al nivel del NAMO. EI umbral

de la obra de toma se localiza a la elevacion de 1675.5 m.s.n.m.

La propuesta para realizar dichas actividades es mediante la
construccion de una ataguia temporal a base de tablaestacas metélicas,
colocadas alrededor de dicha estructura y que pueda retener el flujo de agua

pudiéndose realizar los trabajos de sobreelevacion en un ambiente seco.

Para poder realizar los trabajos necesarios para la construccion de la
ataguia y finalmente la sobreelevacion de la estructura de la obra de toma,
€S necesario construir un camino de acceso que consistird de un relleno a
base de roca para la conformacion del terraplén y la excavacion del macizo
rocoso sobre el talud de la margen izquierda de la boquilla. Respecto a lo
ultimo y de acuerdo a la conformacion de la roca existente, se realizara un
corte con un talud de 0.25:1, la cual para poder asegurar la estabilidad del
corte, se colocaran unas anclas de tension distribuidos uniformemente en

toda el area de corte.

Una vez finalizada la construccion de la ataguia a base de tablaestaca
metalica, se proseguira a retirar el agua que se encuentre en el interior de la

ataguia, utilizando la obra de toma como desagiie. Como siguiente actividad



sera realizar los trabajos de retiro de la rejilla existente y la demolicién de la
estructura hasta el nivel requerido del proyecto de tal forma que el armado
nuevo pueda traslaparse con el existente y de esta forma sobreelevar la

estructura de la obra de toma hasta el nivel requerido en el proyecto.

Cuando la sobreelevacion de la estructura de la obra de toma quede
finalizada y como trabajo final sera el retiro de la ataguia, de tal forma que la
nueva estructura comience su funcionamiento sin la interrupcion de

elementos que impida la entrada del agua en la lumbrera de la obra de toma.

Palabras clave: Obra de Toma, cofferdam, ataguias, Distrito de Riego

042 Buenaventura.

Correo electronico; benjamin tizo Sanchez, ing.tirzos@hotmail.com
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1.- INTRODUCCION.,

Como una de las actividades principales para llevar a cabo la solucién de
la problematica referente a la sobreelevacion de la estructura de la obra de
toma, son proponer alternativas de solucion para el aislamiento de dicha
estructura y que permita trabajar en seco. Ademas de poder sobreelevar dicha
estructura, con el aislamiento de ésta, se podrian realizar trabajos de inspeccién
y mantenimiento, desde las rejillas, pasando por la tuberia que llevan el agua
hasta la salida de la obra de toma, luego en la galeria de la véalvula de
emergencia Yy finalmente a la valvula de operacion que controla la dotacién de
agua al distrito de riego. Informacion recabada referente a la operacion de la

obra de toma.

La Presa el Tintero dota de agua al distrito de riego aproximadamente 6
meses cada afio, iniciando en el mes de abril y finalizdndola en el mes de
octubre, esto es con el objetivo de evitar secar la presa y asi asegurar el riego
del préximo afio. En los meses que la obra de toma no estad en operacién, el

distrito de riego se dota de pozos localizados dentro de la zona del distrito.

Debido a lo antes expuesto, la planeacion de la ejecucion de los trabajos
para la sobreelevacion de la estructura quedara limitada, el tiempo que dure
cerrada la obra de toma. Los trabajos a considerar en la planeacion abarcaran
desde la construccién de la ataguia, la desinstalacion de las rejillas, demolicién
de la obra de toma, la sobreelevacién de la obra de toma e inspeccion, hasta el

retiro de la ataguia y finalmente la operacion de la obra de toma.



Lo expuesto anteriormente, es necesario llevar a cabo una investigacion
detallada respecto a los procedimientos existentes en el mercado a fin de poder
solucionar dicha problemaética, asi mismo sera conveniente consultar empresas
gue se dediquen a la construccion de ataguias en el agua con el fin de dar
solucion a la problematica existente y que esta esté sustentada a soluciones

practicas llevadas a cabo por dichas empresas.

El producto de dichas investigaciones servira para obtener finalmente la
solucion mas viable, la cual seran analizadas desde el punto de vista tanto

técnico como econdmico.



1.1.- Antecedentes.

Con el objetivo de aprovechar las aguas del rio Santa Maria, la Secretaria
de Agricultura y Recursos Hidraulicos, S.A.R.H, lleva a cabo la construccion de
la “Presa EIl Tintero”, sobre el rio Santa Maria iniciando su construccion en el
afio de 1946 vy concluyendo en el afio de 1950, ejecutado por la empresa
constructora OMEGA, para regar originalmente una superficie de 7,000 Ha,
control de avenidas y usos secundarios; siendo la capacidad del vaso de 130

millones de m*, capacidad de azolves 8 millones de m?®.

Esta presa entr6 en funcionamiento en el afio 1951, y hasta la fecha lleva
en operacion mas de 60 afios. En el afio 2003, la Comision Nacional del Agua,
distrito de riego 042 Buenaventura, direccion local Chihuahua llevé a cabo un
estudio topobatimétrico con el propésito de medir el nivel de azolves hasta esa
fecha. Los resultados obtenidos de dichos estudios indicaron que el nivel de
azolves se encontraba muy cercano al Umbral de la Obra de Toma. La
demanda de agua para el distrito de riego 042 de Buenaventura, Chihuahua ha
incrementado considerablemente, debido a que en los Ultimos afios se ha

estado ampliando las zonas de cultivo.

El distrito de riego 042 Buenaventura, Chihuahua, esta consciente de esta
problematica, y es por ello que la Comision Nacional del agua a través del
Organismo de Cuenca Rio Bravo y de la Direccion Local Chihuahua, ha

decidido llevar a cabo el proyecto de la sobreelevacion de la presa El Tintero, a



fin de garantizar el riego del total de la superficie de 7,718 Ha en el Distrito de

Riego 042 Buenaventura, en el Estado de Chihuahua.

Figura 1. Presa El Tintero, Municipio de Namiquipa, Estado de Chihuahua, Vista aérea, (Fuente:
Presas de México).



1.2.- Planteamiento del problema.

La problematica principal que esta surgiendo con las presas de México, es
gue la mayor parte de ellas estan llegando al final de su vida util. Esto es debido
principalmente a la sedimentacion, los sedimentos son recogidos por el flujo de
agua en su recorrido por la cuenca y se mantienen en suspension mientras el
agua esta en movimiento, pero tan pronto como el agua deja de fluir y se
asienta en el lago artificial, los sedimentos se acumulan en el fondo, estos

sedimentos generalmente son llamados azolves.

Existen varias soluciones para el desazolve de las presas, sin embargo,
las Presas de México pocas veces se le da este tipo de mantenimiento debido

al alto costo que esto puede generar.

Una de las presas que sufre este problema es la presa “El Tintero”, que ha
servido durante mucho tiempo como almacenamiento y que ha alimentado el
Distrito de Riego Buenaventura. Los estudios batimétricos realizados en el vaso
de la presa han arrojado que el nivel de azolve ha alcanzado el nivel del umbral

de la obra de toma.

El distrito de riego 042 Buenaventura, se dota principalmente de dicho
embalse por lo cual una vez que el azolve tape por completo la obra de toma,
sera imposible suministrarle agua al distrito y como consecuencia de esto sera

la pérdida de los cultivos existentes en el area de riego.



La solucion tomada por la Comisidbn Nacional del Agua es la de
sobreelevar la estructura de la obra de toma, y asi alargar la vida util de la presa

por lo menos a 50 afos.

Derivado de lo antes expuesto, es necesario presentar una solucion
practica para poder realizar la sobreelevacion de la estructura, de tal forma que

se permita realizarlos en un ambiente seco.



1.3.- Justificacion.

Al realizar la sobreelevacion de la obra de toma de la presa El Tintero se
estaria ampliando la vida util de la presa a 50 afios y esto garantizara el riego
del total de la superficie de 7,718 Ha en el Distrito de Riego 042 Buenaventura,

en el Estado de Chihuahua.

1.4.- Objetivos.

Presentar la soluciobn mas viable para la sobreelevacion de la obra de
toma de la presa El Tintero, utilizando una ataguia alrededor de la estructura de
tal forma que ésta retenga el flujo de agua y de esta forma se pueda trabajar en
un ambiente libre de agua en los trabajos que se realicen a la estructura de la

obra de toma.

1.5.- Hipotesis.

Para la solucién de la probleméatica planteada se presentan las hipétesis

en forma de lista.

1. Dragado en la boquilla de la Presa.
2. Construccion de una ataguia a base del sistema ESTATEC.
3. Construccion de una ataguia a base de tablaestaca.

4. Construccion de una nueva obra de toma.



2.- REVISION DE LITERATURA.
2.1. Ataguias

Las ataguias son muros provisionales que se emplean para proteger una
excavacion en zonas inundadas o cauces. Una de las funciones mas

importantes es de permitir que la obra se lleve a cabo en un ambiente seco.
Existen distintos tipos de ataguias:

a) Entramados de madera
b) Ataguias de doble pared
c) Ataguias celulares

d) Ataguias de pared sencilla

2.1.1. Entramados de madera

Son sistemas de ataguias relativamente econdémicos. Construidos en
tierra, pueden llevarse flotando hasta el sitio deseado y luego hundirse
mediante lastres de piedra. El lado del agua puede cubrirse con tablones para
hacerlo impermeable. Para lograr una mayor impermeabilidad, pueden utilizarse
dos filas de entramados para apoyar dos caras de recubrimiento de madera,
dentro de los cuales se apisona arcilla para formar un muro de lodo. El disefio
de los entramados de madera debe garantizar una amplia seguridad contra

volteo y deslizamiento.



2.1.2. Ataguias de doble pared

Para encerrar grandes areas, pueden erigirse en el agua ataguias

doble pared. Constan de dos filas de tablaestacas atirantadas entre si.

espacio interior se llena con arena como lo muestra en la figura siguiente.
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Estas ataguias probablemente son mas impermeables que las de una sola
pared y pueden utilizarse a mayores profundidades. Para una mayor
estabilidad, puede colocarse un espaldon contra la cara exterior de una ataguia.
Ademas, se le debe dar proteccion contra la erosion. Si la ataguia descansa
sobre roca, puede colocarse también un espaldon del lado interior, si es
necesario para evitar el deslizamiento, el volteo o esfuerzos -cortantes
excesivos. Sobre arena, se debe colocar un espaldon amplio, para que el agua
siga lineas de corriente largas antes de entrar a la ataguia, o bien, en lugar de
utilizar un espaldén mas amplio, pueden espaciarse mas las paredes de la
ataguia. Aunque esto es mas costoso, tiene la ventaja de que la parte superior
del relleno puede utilizarse para la instalacion de la edificacion y el equipo de

construccion.

2.1.3. Ataguias celulares

Se utilizan en la construccion de presas, esclusas, muelles y pilas de
puentes. Son adecuadas para encerrar grandes areas en aguas profundas. El
ancho medio de una ataguia celular sobre roca debe ser de 0.7 a 0.85 veces la
altura del agua exterior. Al igual que las ataguias de doble pared, cuando estan
construidas sobre arena, las ataguias celulares deben tener un amplio espaldén
en el interior. Las celdas se forman con tablaestacas de acero unidas. Un tipo
de celda consta de arcos circulares conectados por diafragmas rectos. Otro tipo
consta de celdas circulares conectadas por arcos circulares. Otro tipo, es el de
trébol, que consta de grandes celdas circulares subdivididas por diafragmas
rectos. Estas celdas se rellenan con arena. La resistencia al corte interno de la
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arena contribuye sustancialmente a la resistencia de la ataguia. Por esta razon,

no es conveniente rellenar una ataguia con arcilla o limo.

T I OO HBH

(a) Celdas tipo diafragma (b) Celdas circulares (c) Celdas tipo trébol
en planta en planta en planta
Tablaestacas Relleno de arena
J Espaldén de
\ arena

Revestimiento de piedra
H triturada para evitar erosion

/ Zanja a
T%E%E r sumideros

0.70H a 0.85H
(d) Seccidn vertical

Figura 4. Ataguia celular de tablaestacas

2.1.4. Ataguias de pared sencilla

Forman un encerramiento con una sola fila de tablaestacas. Si no hay
problema de agua, se construyen con pilotes en hilera (cantiliver verticales) con
tablones horizontales de madera. Cuando se tiene presencia de agua, la
ataguia puede construirse con tablaestacas. Aun cuando requieren menos
material por unidad, que las ataguias celulares o de doble pared, las de pared

sencilla generalmente requieren arriostramiento en el interior.

2.2. Cofferdam (Ataguia con tablaestaca metalica).

Un “Cofferdam” ha sido definido como una estructura temporal, el cual

permite realizar los trabajos de excavacion en un ambiente seco y libre de agua.

11



En la construccion de cofferdam o ataguias temporales, se pueden usar
tablaestacas metalicas, instaladas alrededor del area que se requiere aislar. En
afios mas recientes el concepto de cofferdam ha cambiado significativamente.
Mientras que en el siglo XX el cofferdam pudo haber sido una serie de reja de
madera con un relleno manual de roca colocados en el fondo de un rio que
permitiera la construccion de una presa, para el siglo XXI sera muy comun

construir los cofferdam a base de acero, como pueden ser de tablaestacas.

2.2.1. Especificaciones técnicas de construccion.

Las especificaciones necesarias para la construccidon de cofferdam

concernientes a la excavacion son las siguientes:

Las excavaciones necesarias para la instalacion de ataguias sera
necesario seguir el disefio mostrado en los planos de proyecto. En el caso que
el ingeniero difiera de estas y sea necesario profundizarse mas, sera importante
conocer las condiciones del suelo, en el caso de pilas de puentes sera
necesario conocer las condiciones que prevalecen antes de la construccion de

la ataguia.

El contratista debera realizar los trabajos de excavacion en cualquier
material encontrado, y hacer lo necesario para realizar las excavaciones a la
profundidad requerida, incluyendo todos los bombeos, cualquier trabajo de
retiro de agua o deshidratacion, retiro de cualquier material incluyendo madera,
pilotes, troncos, rocas, porciones de estructuras abandonadas, protecciones de

taludes. Las excavaciones del alojamiento de estructuras deberan de incluirse
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en materiales que se encuentran durante la excavacion, y no se incluira el costo
del agua u otros semisdlidos. El retiro del material de excavacion debera ser
responsabilidad del contratista. El material de excavacion no debera ser
colocado en margenes de rio si no que deberéa estar sujeta a la recomendacion
del supervisor, el cual designara el lugar apropiado donde colocara el material

producto de la excavacion.

El contratista debera presentar los calculos del disefio, asi como los
planos mostrando el disefio, cantidad necesaria para la construccion de

ataguia, y el apuntalamiento propuesto para su uso.

La construccion no se iniciard hasta que se hayan aprobado la seguridad
necesaria. La ataguia debera construirse de tal forma que sea impermeable lo
mas razonable como sea posible. Los muros y miembros de refuerzo deberan
tener la resistencia suficiente para soportar todas las cargas y aprobando los
esfuerzos de trabajo y mantener la ataguia en correcta forma y posicidon. Los
miembros de refuerzo que se extienden hacia o a través de los limites del
muelle de concreto, seran de acero y debera cortarse después de la colocacion
del concreto, al menos 2 pulgadas atras de la superficie del hormigén. El vacio
formado en los extremos de los miembros debera ser sellado con mortero. El
disefio de todos los muros, refuerzos, puntales, detalles de conexion,
Tablaestacas, y sellos debera ser trabajo del contratista. Se adaptaran siempre
a las condiciones encontradas y se aseguraran las construcciones adecuadas

de las estructuras permanentes.
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2.2.2. Especificaciones concernientes a la Deshidratacion.

El retiro de agua se realiza simplemente mediante un sistema de bombeo,
sin embargo es necesario tomar las consideraciones que a continuacion se

describen:

Los solidos suspendidos deben ser removidos durante el achique y los
gue no han podido ser removidos en la descarga de agua. El contratista debera
considerar la contaminacion que puede provocar al realizar el bombeo de agua.
La gréfica debera mostrarse tanto en planta como en perfil los detalles de las
técnicas de remocion de los sdlidos suspendidos. Debera presentar una grafica
en la cual muestre la trayectoria del flujo y la colocacién de las tuberias,
mangueras, bombas, y otros equipos usados para llevar a cabo la descarga. En
adicién, el contratista debera proveer un croquis que represente la posicion
general de las bombas relativa a las ataguias realizando el achique y el punto
del efluente de descarga. El contratista debera incluir en la descripcion del
equipo de bombeo el volumen de descarga, velocidad del flujo, frecuencia en la
operacion, localizacién de la descarga y el procedimiento de monitoreo a la
descarga realizada. Asi mismo, la contratista debera realizar diariamente la
inspeccion del equipo de achique cuando esté en uso, para asegurar que todos
los componentes estén funcionando adecuadamente y debera realizar el
mantenimiento rutinario a fin de prevenir fugas antes de la eliminacion de los

solidos en suspension.
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2.2.3. Condiciones del Sitio.

Los planos de proyecto raramente proporcionan la informacién necesaria
para el disefio adecuado de ataguias. Lo mas que se puede esperar por parte
del proyectista es un contorno rectangular que representa la ataguia. Las
especificaciones del contrato generalmente informan al contratista lo que puede
0 no hacer, pero nunca como hacerlo. Puede haber algunas recomendaciones,
pero una acumulacion de hechos y presentacién de datos pertinentes no es

algo que el disefiador de ataguias pueda esperar.

Los criterios de disefio tal como las condiciones del viento, condiciones de
mareas, actividad del oleaje, la direccion que esta prevaleciendo el viento, y la
anticipacion de vientos maximos durante la construccion, son a menudo
responsabilidad del contratista. Hay siempre algo de informacién sobre la
elevacion del fondo, profundidad del embalse, y en general descripcion basica
de los suelos que prevalecen en la zona. En el disefio de ataguias se
contemplara principalmente en las cargas laterales. En adicion a la carga
debido a la presion activa de la tierra que puede desarrollar en el hincado de la
tablaestaca, presion hidrostética, cargas por oleaje y fuerzas generadas por
viento en las partes expuestas, contribuyen a las lista de criterios para el disefio

final.

Si los Cofferdams son prefabricados y son instalados en un terreno
irregular con presencia de roca en el fondo, es necesario realizar un estudio

cuidadoso hasta la elevacion de la superficie de la roca. La ataguia debe de
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instalarse correctamente en el fondo y no debe deslizarse o tener grandes

fugas, su perimetro debe coincidir o aprovechar los contornos de la roca.

2.2.4. Profundidad del Embalse.

Para el disefio de ataguias el ingeniero proyectista debe considerar las
condiciones existentes en el sitio. En este se considera el dato de la
profundidad del agua. La profundidad del agua es la distancia vertical entre el
fondo del rio hasta el espejo del agua. Debera considerarse, el promedio del
flujo del agua, elevacién del lago, y cualquier influencia a la elevacion del agua.
La elevaciéon del fondo debe ser determinado por sondeos y datos historicos

gue se tengan referente a los cambios del fondo del cauce o embalse.

La elevacion del fondo puede cambiar debido a diferentes factores, en
esta se incluye la socavacion, almacenamiento, dragados realizados por el
hombre y rellenos, ambos localizados aguas arriba. La naturaleza de los
sedimentos del fondo, el tipo de relleno colocado alrededor de la ataguia,
velocidad actual, y las actividades del oleaje y todas los factores que causan la
socavacion el cual puede iniciarse después de que la ataguia este colocada. No
es practico disefiar con un tirante fijo, esto dependera del sito, el programa de
construccion, y la elevacion maxima que puede llegar el nivel del agua. El
ingeniero proyectista debe seleccionar la profundidad del agua actual existente
en el embalse y notificar al personal de construccion, cual es la elevacion
maxima del nivel del agua que se considero al proyectar la ataguia. Es

importante considerar que el bordo libre puede ser de varios pies mas alto que
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la altura del agua anticipada. Las alturas de oleaje puede ser agregado al elegir

la profundidad del agua en la determinacion de la presién hidrostatica maxima.

2.2.5. Efecto del Oleaje.

Las ataguias (COFFERDAMS) localizadas en lagos y cuerpos grandes de
agua pueden estar sujetos a la actividad del oleaje. Records histéricos podrian
ser examinados con el objetivo de predecir la altura maxima de oleaje que

puede presentarse en el sitio debido a la prolongacién de los vientos.

Con la nula o poca informacion valida, la altura de oleaje puede estimarse.
Las olas se generan por los vientos, son llamados “Mareas” el cual pueden

originarse lejos de la zona. Las alturas de oleaje son muy dificiles de predecir.

El término “Hindcasting” es usado cuando las condiciones meteoroldgicas
pasadas son conocidas, mientras que el término “Forecasting” es usado cuando
las condiciones son predichas. Las propiedades del oleaje incluyen el T (Wave
Period), y L (Wave Length). La C (la aceleracion de las olas y velocidad de
propagacion) es igual a L/T. La aceleraciéon es afectada por la profundidad del
agua. Las longitudes de las olas dentro del agua puede ser igual gt?/2x, sin
embargo es muy complicado determinarlo debido a los cambios en la direccién
del viento y la duracidén. Los nhomogramas han sido una ayuda importante para
predecir las alturas de olas, donde la velocidad del viento, longitud de la ola, y la
duracion del viento pueden ser conocidas. Por ejemplo si el fetch esta a 4 millas
con direccion al sitio, el factor oleaje significativo esta cercano a los 4 pies y el
periodo esta cercano a 3.5 segundos. Note que oleaje “Significativo” esta
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definido como el promedio de las alturas de uno a tres de la mayor altura de
oleaje. La altura maxima de oleaje puede ser mas o menos, dependiendo del
namero de olas, la ola de energia, la pérdida de la energia de la ola es debido a
la interaccion de olas cuando pueden sobrepasarse o chocar en diferentes
direcciones, y cambios en la profundidad del embalse. Existe una férmula en
donde se indica que la ola tedrica maxima es de 1.67 veces la altura de la ola
significante. En el caso citado, H, la altura maxima de la ola es de 6.7 pies.
Cualquier altura prevista no podria ser menor que la altura de la ola generada
por el paso del bugue. Los remolcadores con frecuencia producen 3 pies de
oleaje. En bahias abiertas al océano, las marejadas pueden entrar y causar
realmente el aumento de nivel del agua en la ataguia el cual deben de ser

consideradas.

Después de determinar la altura posible de oleaje, el ingeniero proyectista
debe determinar si la estructura puede resistir a las fuerzas de las olas mientras
esté vacio. La longitud del bordo libre seleccionada, probablemente determinara
la fuerza de las olas ejercida sobre la estructura. La ola presente a menudo se
toma como igual a la altura de ola incidente. Una ola de 4 pies puede tener su
cresta un poco mas de 2 pies por encima “Todavia a la elevacion del agua” del
nivel de la superficie del agua y cuando se tope con la pared de la ataguia
puede aumentar otros cuatro pies formando el llamado “clapotis”. La altura
actual depende de muchos factores como puede ser el angulo de aproximacion,
profundidad del agua, energia, rugosidad de la superficie y la pendiente del

fondo. El desbordamiento disminuye las posibles fuerzas de la ola, pero puede
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causar otros problemas dentro de la ataguia (cofferdam). Las olas se asemejan
como un haz de energia que llegan a tocar la estructura. Esta energia de la ola
se disipa cuando esta misma se lanza hacia arriba, causando un oleaje,
moviendo arena y otros materiales. Lo peor que pueda causar una ola seria
rompiendo la ataguia. Esta cantidad de fuerza de las olas es mas que solo la
presion hidrostatica, esta es una fuerza dinamica y es igual a 10 o 15 veces a la
fuerza soportada en la pared vertical. Para la ruptura de una ola, donde la
pendiente del fondo es uniforme, hay una relacion entre la profundidad del
embalse y la altura de la ola a considerar. El viaje de la ola comienza a
debilitarse cuando la profundidad del agua es aproximadamente 1.3 veces la
altura de la ola y la cresta se cae “fall over” o se rompe. Si tienes una ataguia
(cofferdam) en 13 pies de tirante de agua y se presenta una ola de 10 pies, la
ataguia puede estar sujeto a un dafo por las fuertes olas, y en estos casos se
debe de considerar en el disefio la construccibn de un rompeolas para

minimizar los dafios.

La ataguia (cofferdam) podria ser examinado por su capacidad a resistir
cargas laterales desiguales de presion hidrostatica, el cual puede ocurrir
durante una actividad severa de las olas con la cresta hasta arriba en un lado y
en la depresion por el otro. Este efecto es comidn con ataguias angostas y
largas que sobresale en la zona de oleajes. Las ataguias pueden tener altas
actividades de oleaje en el lado externo y por el lado de adentro el agua se
mantendria calmado. Esto produce una diferencia en carga el cual resulta en

una presion externa desde la superficie del agua hasta el fondo del embalse
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aplicado a la ataguia, no solo cerca de la superficie. Esta desigualdad de
presion puede o0 no ser critico en el disefio de tablaestacas dependiendo si las
paredes estan o no en su lugar, si el agua que se encuentra dentro de la
ataguia es bombeada hacia afuera y cuando se desarrolla la actividad de las

olas.

2.2.6. Consideraciones Geotécnicas.

El requerimiento para un programa de perforacion deberd conocerse.
Nadie puede adecuadamente predecir el suelo debajo de las ataguias sin antes
tomar muestras de suelo cercanas al sitio de proyecto. Sin embargo, nada
puede ser certero. Dos sondeos (uno en cada lado) es mejor que un solo
sondeo. Uno en el centro de la ataguia generalmente serd suficiente pero
puede arrojarnos a un error si este no es representativo después de que la
muestra sea retirada. La muestra puede extenderse hasta debajo del hincado
de la tablaestaca. Los muestreos pueden ser realizados para determinar qué
tan dificil sera hincar la tablaestaca. Ademas de lo explicado anteriormente,
cabe mencionar gue mediante el estudio se podra obtener de manera precisa
las caracteristicas reales del sitio, lo que contiene el agua, tamafio de los
granos, y las propiedades del esfuerzo cortante. Algunos especialistas,
prefieren platicar con el perforista y ver las muestras obtenidas. La naturaleza
del suelo, arcilla, limo, arena, o gravas, es lo que se encuentra mayormente en
las muestras para determinar hasta que longitud se puede hincar las hojas para
vencer la presion pasiva del suelo. En la evaluacion se puede conocer la
porosidad o permeabilidad, particularmente si se esta considerando una ataguia
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gue no sea cerrada. Si se encuentra roca, y si esta fracturada, y si se puede o
no hincar la tablaestaca sobre ella. Una especificacion de un proyecto tipico
concerniente a la perforacion debe contener todas las actividades que se debe

realizar, como se muestra a continuacion.

Los registros de los sondeos realizados en el sitio donde se colocara la
ataguia, deberan ser tomados de los planos. El registro de las perforaciones
mostradas en los planos indican las caracteristicas de la naturaleza de los
materiales encontrados cuando se realiz6 el sondeo, y puede o0 no ser un
material representativo el cual se encontrara durante la construccion. El
contratista esta obligado a realizar una visita de campo en la zona de estudio y
examinar los registros de los muestreos. El contratista debera interpretar por él
mismo el probable grado de varios estratos y formaciones, el probable dificultad
de realizar la excavacion y el hincado de las tablaestacas y debera presentar su

opinion respecto a las condiciones del sitio.

El contratista podrd por su propia cuenta hacer otra investigacion,
sondeos, exploraciones que el desee en relacion al trabajo. Es posible que al
realizar la excavacion y el hincado de tablaestacas se puedan encontrar
obstaculos tales como troncos, escombros, y otros materiales extrafios y
realizados por el hombre. El precio de los trabajos a realizar debera cubrir todos
los riesgos o incertidumbres que se encuentren en el subsuelo. Se solicita a los
licitantes para que incluyan cantidades suficientes en los precios para cubrir y

compensar todas esas cantidades.
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2.2.7. Filtraciones.

Donde se sabe que en el fondo del embalse predomina arena, existe la
posibilidad del flujo de agua por debajo de las puntas de la tablaestaca, dentro
de la ataguia deshidratada. La presion hidrostatica en la tablaestaca debido al

flujo de agua puede ser aproximadamente igual a la carga neta promedio.

Las filtraciones rapidas de agua dan como resultado un incremento del
nivel freatico dentro de la ataguia, una posible licuefaccioén en suelos arenosos,
disminucién de la presion pasiva del suelo, las filtraciones deben evitarse y asi
se asegura que la ataguia no se colapse. Esto se puede lograr sacando el agua
gue entra mediante bombeo, se pueden desarrollar filtraciones demasiado

largos (penetracion profunda de tablaestacas) y actos de fuerza mayor.

Si al hincar la tablaestaca no encontramos ninguna capa de arcilla y exista
una posibilidad de que el agua fluya bajo las puntas de la tablaestaca, la
cantidad de agua que entre dentro de la ataguia puede ser estimada usando el
gasto neto, involucrando en la ecuacién un coeficiente de permeabilidad en una
direccién vertical. Esto es generalmente aplicable para ataguias largas y
estrechas. Desde pequefias ataguias marinas es necesario llevar a cabo la
prueba de permeabilidad, dibujando el gasto neto, estudiando el camino de las
filtraciones y calculando las cantidades de flujo, esto rara vez se realiza. Sin
embargo, se sabe que los problemas de tubificacion y arrastre de material estan
en funcidn del ancho de la ataguia. Cuanto mayor sea la ataguia, la tablaestaca

mas profunda debe estar en terreno arenoso para reducir los problemas de
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tubificacion (flujo de agua hacia arriba). En ocasiones en arenas finas, y en
ataguias amplias, la longitud de la penetracion de la tablaestaca por abajo del
fondo del embalse, puede ser igual a la carga (distancia de la superficie libre del
agua al fondo del terreno o hasta donde se ha deshidratado el interior de la
ataguia), para proporcionar una ruta de filtracion suficientemente largo a fin de

minimizarla.

Si debajo de la arena existe un acuifero como a menudo se encuentran en
canales viejos del rio, en estos casos sera necesario aplicar el concreto tipo
tremie. Este concreto proporciona el peso para resistir la presion hidrostatica
que ejercera el acuifero, proporcionara la resistencia lateral a las fuerzas
hidrostéticas y a la presion de la tierra y eliminara la tubificacion y el arrastre de
material. La longitud de tablaestacas son generalmente proyectadas mas cortas
cuando se usan sellos. Sin embargo, colocando un sello significa mas

excavacion y mas costo, asi que es necesario presupuestarlo.

2.2.8. Materiales Para la Construccion.

Los perfiles de acero para las paredes y soportes estan disponibles
directamente desde la fabrica, desde las bodegas del proveedor. Actualmente
se esta produciendo acero nuevo y este cumple con la norma ASTM A572, de
especificacion grado 50 (Fy = 50 kips* por pulgada cuadrada), en comparacion
con la A36, estd ganando mas popularidad a medida que el precio baja. Las
vigas de alas anchas son utilizadas como puede ser la W24X104 y las formas

de pilote como la HP14X89 y son adecuados para usarlos como paredes y
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puntales. Los canales y los angulos de acero son apropiados para usarlos como

refuerzos.

Cuando se construye una ataguia a base de un armado de placas y
refuerzos, las vigas acanaladas y angulos estan disponibles en numerosas
empresas, tales como Van Ingent, J. L. Lutz, Chicago Metal Rolled Products, y
Pacific Pipe. Estas empresas fabricaran bridas anchas, tuberias, con el radio
gue se desee respetando ciertos limites. Cuando un canal se curva sobre su eje
yy, se dice que se lamina facilmente si la base de la brida apunta lejos del
centro del arco. La flexion alrededor del eje x-x es mas dificil. Al pedir un angulo
con un radio especifico, el talon es la interseccién de las dos piernas. Las

barras planas se pueden doblar faciimente.

2.2.9. Tiempo para la Instalacion.

Las ataguias marinas requieren mucho tiempo para ser instaladas, tiempo
para retirar el agua, realizar los trabajos dentro de la ataguia, y tiempo para
quitarlo del sitio. El total de tiempo puede depender mucho por los dias que no
se puede trabajar debido a las condiciones climaticas. Es importante considerar
7 dias en el calendario de obra para el curado del concreto. Generalmente, el
ahorro real de tiempo para la instalacion de una ataguia es realizando una
buena planeacion. Sabiendo que es lo que se requiere, los pasos a seguir, y el
namero de trabajadores y equipo necesario para concluir el trabajo.

Generalmente cuando se repiten maniobras se pierde mucho tiempo. Cuando el
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equipo que hinca las tablaestacas no se apresura, la calidad del trabajo es

importante.

2.2.10. Constructibilidad.

El ingeniero proyectista es quién debe saber qué es lo que puede hacer el
constructor. En el disefio de ataguias marinas se refleja el tipo pilotes y
martillos que se debe usar, el tipo de barcaza dara servicio en la construccion
de la ataguia, asi como elementos prefabricados, cuales materiales se
entregaran en el sitio, y el nivel de agua, viento, y oleajes que se pueden

esperar durante la vida util de la estructura.

2.2.11. Consideraciones finales de Disefio.

Planos del proyecto y las especificaciones en la construccién de ataguias

marinas deben abordar los siguientes requerimientos:

- El sello de concreto debe ser colocado por el método tremie. Después de
gue haya recuperado la resistencia requerida, el agua de la ataguia
puede ser retirada. En algunas especificaciones es suficiente dejar 24
horas para que el concreto fraglie, sin embargo no se asegura que se
pueda desarrollar por completo la resistencia requerida y este puede ser
un factor de que el hormigdn retenga calor debido a la hidratacion del
cemento. Los ingenieros mas conservadores prefieren esperar 7 dias
para que el concreto pueda fraguar y desarrolle todas las propiedades

para una buena resistencia.
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La dimension de los sellos las propondra el contratista y el espesor
dependera de la elevacion de la superficie libre del agua (carga
hidrostatica en la parte inferior de la junta). Durante el tiempo que la
ataguia permanezca en el sitio los sellos pueden ser mas grandes que la
zapata pero no mas pequefios.
Las zapatas de concreto se colocara en un punto seco sin reduccion de
tamafo debido a la interterferencia con la ataguia de tablaestaca.
El espesor del sello puede ser menor, que el requerido para resistir toda
la elevacion hidrostatica si se proporcionan otros medios. Este incluye:
a) Hold — down anclas o pilas que transfieran la carga hacia arriba
a través de enlaces con el acero.
b) Drenes de alivio el cual reduce la carga hidrostatica mediante
la eliminacion de agua por bombeo.
c) Transferencia de peso de la ataguia de tablaestacas y marco
para sellar por enlace u otros dispositivos.
d) Desviacién del rio que pasa por la estructura y se convierte en
un dique de tierra.
No se debe permitir el apuntalamiento, pues causa vibraciones o golpes
en la estructura de hormigon. El apoyo al encofrado no es permitido en la
construccion de ataguias de tablaestacas.
No se permite madera embebida en concreto.
Los extremos de acero enbebido en el concreto se deben de cortar 3

pulgadas detras de la superficie del hormigdn, y el block-out relleno de
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concreto estructural si los puntales estan por encima de una cierta
elevacion, generalmente por encima de la zapata de hormigdn armado.
- No debe hincarse una tablaestaca a cierta distancia del hormigon recién

vertido.

La ataguia de tablaestaca puede ser diseflada con posibles
requerimientos propuestos. Luego, los criterios a usar en el disefio del mundo
real, es respecto al sitio del proyecto. Revisar la informacion proveniente de los
planos del proyecto. Estudio de los registros de perforacion y el resultado de las
pruebas. Muestra de suelos, tomadas por el perforista, generalmente las usa el
proyectista para que pueda disefiar y proponer la colocacion de la estructura.
Los informes de suelo, no suelen abordar las condiciones de suelo que afectan
a la instalacion de tablaestacas (a excepcion por la cantidad de golpes), la
permeabilidad de varios estratos, la porosidad de alguna formacion o problemas
de filtraciones y emanaciones. De todas maneras, el ingeniero Geotecnista no
suele ser ingeniero Estructurista y no se le deberia pedir que recomiende como
disefiar una ataguia, que tablaestaca usar o cualquier otro tema que este fuera
de su especializacién. Si la informacion es insuficiente para realmente llegar a
conocer el sitio, el contratista puede llevar a cabo sus propias investigaciones
utilizando las perforaciones realizadas. Las perforaciones no deben de situarse
directamente en el area donde se construira la ataguia a menos que estén bien
cementadas y tapados al finalizar los sondeos. Las perforaciones a menudo
conducen a problemas en el retiro de agua. Basados en estudios de laboratorio

(dngulo de friccion interna, compresion no confinada) realizado en suelo
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granular recuperados del lugar y sabiendo que el contratista tiene provisto
utilizar tablaestacas de acero para la ataguia (estructura flexible), el ingeniero
geotecnista de la contratista, debe proporcionar al ingeniero contratista un
coeficiente de la presion activa del suelo, el peso especifico sumergido y el
coeficiente de empuje pasivo en cada uno de los diferentes estratos
subyacentes a una profundidad mas alla de la profundidad de excavacién (por
lo menos 50 pies). En los estratos subyacentes del suelo en los cuales
predomina la arcilla, el geotecnista debe proporcionar los valores obtenidos a
partir de ensayos de compresion con muestra confinada (o un valor de cohesién
desde c=2qu) de suelo en intervalos regulares. Esto es generalmente una
informacion suficiente para iniciar un analisis del hincado de la tablaestaca

requerida y su longitud total.

Es necesario una investigacion del sitio mediante, el estudio de los
registros histéricos y con la platica de los residentes locales. Establecer la carga
mas alta del nivel de espejo del agua, el cual puede ocurrir durante el tiempo
gue esté instalada la ataguia. Buscar el libro de mareas locales para conocer el
intervalo de mareas normales, si es aplicable, y estimar la velocidad maxima
gue se puede presentar. Tratar de averiguar que altura maxima de la ola se
puede presentar examinando registros de la velocidad del viento, direccion y
duracion. Conociendo la direccion del mayor fetch del sitio, se puede saber si
son vulnerables las alturas de las olas. Examinando el lugar mas cercano de
canales de navegacion, el tipo y la cantidad de botes. El paso de

embarcaciones genera oleajes que pueden dafar la estructura. Usando esta
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informacion, es posible establecer la elevacion de la parte superior de la

ataguia.

Otros datos que es importante conocer en lo concerniente a las
condiciones mas especificas del sitio, tales como la niebla, hielo, inundaciones
por lluvia, arrastre de escombros. Algunos de estos factores pueden afectar
respecto al acceso del sitio de la obra. Las opciones incluyen accesos
temporales (temporary trestle) en la orilla de cada ataguia, chalanes para
accesos, botes pequefios para accesos, o combinados. Puede haber otros,
lineas altas, tranvias, transbordadores (con cables de remolque), rellenos
temporales, barcazas hundidas, puentes de hielo, helicépteros, vehiculos

anfibios, y buques de varios tipos.

El contratista puede tomar la decision en lo concerniente al procedimiento
para la excavacion del sitio. Ocasionalmente hay una oportunidad para pre-
excavar y evitar tener que ir por dentro de la ataguia con una excavadora de
almeja para retirar el material excavado. En algunos sitios, al realizar la
excavacion asi como se va retirando el material se vuelve a llenar de material
de derrumbe. Y en otras, las agencias reguladoras pueden decir “de ninguna
manera”. Sin antes poder determinar la naturaleza de los sedimentos del fondo
antes de cualquier intento de pre-excavacion para averiguar si es estable bajo
las condiciones existentes. La mayoria de los sitios se encuentran en un
“‘estado de equilibrio” y cualquier cambio en el flujo del agua y materiales del
fondo, o la adicion o retiro de obstrucciones interrumpira el entorno. Puede

sobrevenir una socavacion. Las riberas de los rios pueden incluso ser
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afectados. Las pre-excavacion pueden ayudar o pueden dificultar el trabajo.
Otra consideracion es el hincado de la tablaestaca. Si en las especificaciones y
planos del proyecto indican que se requiere que la tablaestaca debe ser
conducido por una base, la eleccion puede ser obvia y tanto la excavacion y el

hincado puede ser realizado después de que la ataguia este en el sitio.

La mayoria de ataguias marinas con tablaestacas son rectangulares
debido a que la estructura a construir adentro es rectangular. Sin embargo, las
ataguias pueden ser octagonales, hexagonales, redonda, o en forma de
diamante. Las esquinas pueden ser fabricadas para dar cabida a casi cualquier
forma. Por supuesto, una ataguia cuadrada o rectangular puede gustar mas al
personal que hincara la tablaestaca porque los trabajos se realizan mas facil.
Algunas ataguias puenen ser poligonales con doble muro y el interior relleno de
roca. Estos son especialmente Utiles cuando el sitio es en mar abierto sujeto a
la accion de grandes oleajes. Estas ataguias son esencialmente estructuras de
gravedad y actlan como rompeolas, protegiendo el area seca de un mar

embravecido.

Las dimensiones interiores de cualquier ataguia pueden ser
suficientemente largas para la colocacion del encofrado, varillas de refuerzo, y
el concreto para la estructura propuesta. También dentro de la ataguia debe
haber espacio suficiente para poder permitir el hincado de la tablaestaca. No
s6lo debe haber espacio para bajar el martillo pila y los cables, pues puede ser
necesario considerar asi el angulo en el que las pilas de tablaestacas tienen

qgue ser conducidos. Estos a menudo gobiernan el tamafo de la apertura de los
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marcos estructurales, particularmente si las baterias son de 5 en 12 y la ataguia
debe ser excavada a una gran profundidad. También la ataguia debe ser
suficientemente grande de tal forma que la punta de la tablaestaca no interfiera
con el conjunto de pilotes cuando estén hincandose. Es muy esencial planear la
configuracion, ubicacion, direccion y pendiente, para ver si es posible o no de
poder conducir los pilotes en la ataguia provista. Los marcos estructurales
pueden posicionarse fuera de las paredes de la ataguia. Todas las tablaestacas
deben entonces ser atornilladas al marco estructural ya que estos estan siendo
empujados hacia adentro por la presion hidrostatica. Usualmente el contratista

no quiere que esto suceda ya que es un tiempo perdido.

Las dimensiones de los marcos estructurales deben de coordinarse con el
namero de tablaestacas (y esquinas) siendo consideradas para su uso. Es
mucho mas facil establecer las dimensiones generales de la ataguia si hay solo
una seccion tipo de tablaestaca a considerar. La colocacion de tramos de
tablaestacas varian de 32 pulgadas a unos 54 pulgadas, por lo que hace una
gran diferencia cuando se selecciona de un fabricante, por lo que hace una gran
diferencia cuando se selecciona la hoja de un fabricante sobre otro en cuanto al
namero de pilotes y su distancia de conduccion. A menudo los marcos
estructurales son fabricados ligeramente mas pequefios (1 o 2 pulgadas
dependiendo del tamafio de la ataguia), a las dimensiones tedricas solo para
asegurarse de que no sea demasiado grande Yy que se pueda realizar el cierre

cuando se coloque la ultima hoja o lo largo de la pared.
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A fin de mantener los marcos estructurales en un tamafio manejable, los
puntales y brazos pueden ser colocados para limitar su longitud de tramo y
momento de flexién. Sin embargo, cuando los atiezadores son considerados en
su uso, deben de ser instalados en un lugar donde no interfieran con la
conduccion del pilote y, preferiblemente, no coincidan con encofrado del
concreto o con la estructura misma. Si los atiezadores deben penetrar la
estructura de concreto en construccion, ventanas o blogueadores se pueden

formar alrededor de los atiezadores.

El objetivo de los puntos anteriores, es el deseo de poder utilizar el menor
namero de puntales o rigidizadores tanto como sea posible e instalar marcos
estructurales, lo suficientemente grandes para abarcar la distancia requerida.
Los apoyos horizontales en las esquinas son a menudo fabricados de la misma
seccion de los marcos estructurales. Desarrollar condiciones finales momento
fijos, los marcos estructurales deben ser soldadas a tope con refuerzos en
todas las conexiones, sobre todo en los soportes para los esquinales. Existen
otros métodos para reforzar los marcos estructurales. En algunos casos se
pueden usar pilotes o postes diagonales. En algunas instancias varillas. Las
estructuras especiales prefabricadas son practicas y se usan 2 marcos
estructurales. Estas estructuras tienen brazos entre los marcos y son (utiles
donde las fuerzas exteriores que estan involucradas se encuentran
desequilibradas. Cualquier seccion, el ingeniero debe disefiarla para cargas
verticales que pueden llegar a ser aplicadas a los marcos estructurales y

puntales. El contratista podra establecer las bombas de diesel en la parte
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superior de la ataguia, el area es utilizada para una zona de almacenamiento
para bigas y barras de refuerzo, establecidos tolvas de hormigon, o colocacion

de material y los puntales.

Inclusive, hay cargas que se aplican a las estructuras por accidente, tales
como golpear un puntal con un cucharon de almeja, caidas de rellenos sobre
los puntales y marcos estructurales y el apoyo de la ataguia para el hincado de
pilotes. Asi que es una buena idea sobredimensionar los puntales, marcos
seguros para hincar la tablaestaca, la soldadura de los hangares a intervalos
frecuentes y el uso de tuberias o vigas de ala ancha con un eje horizontal
resistente para usarlos como puntales sujetos a cargas verticales. También los
marcos estructurales tienden a acumular agua de lluvia, barro, y roca durante la
construccion y realizandole agujeros de drenaje a la viga puede ayudar a

mantener que se llenen de agua.

El nimero de niveles de los marcos dependera de la profundidad de la
ataguia, la resistencia de la tablaestaca, la necesidad de un marco estructural
inferior (plantilla) durante el hincado de la tablaestaca. A menudo un segundo
marco estructural es empleado cuando solamente un marco superior es
suficiente. Este segundo marco puede algunas veces ser retirado después de
que el concreto tipo tremie sea vertido. Marcos estructurales de tres o cuatro
niveles son requeridos en ataguias muy profundas. Una practica comun para
ésta instalacion implica su suspensiéon en “paquetes”. Una manera de bajar los
marcos hacia abajo es a "manga" vy deslice hacia abajo los pilotes de

conducidos previamente.
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Hay varios caminos para comenzar una construccion de una ataguia
cuando la tablaestaca es hincada en alta mar. La seleccion del método depende
del equipo marino con la que cuenta el contratista, profundidad del embalse,
medios de accesos, tamafo de la ataguia, nUmero de marcos estructurales, y la
posibilidad de caracteristicas especiales. El inspector ahora debe entrar en la
imagen. ¢CoOmo se va a replantear el trabajo?. Por triangulacién a un pilote
hincado, por GPS, o por medicién con flexdmetro. Instalando una plataforma de
madera, estableciendo una torre temporal, o construyendo una combinacién
horizontal de entre una plataforma de control y una estructura de soporte para
la plantilla de la tablaestaca pueden ser algunos métodos que debe de
considerarse. Ciertamente no se puede marcar un punto sobre la superficie del
agua. Una boya no sirve de nada excepto para mostrar en donde se va a

construir el muelle.

En aguas poco profundas y cercas de la costa, un acceso corto puede ser
practico para que un camién grla y equipo pequefio se pueden usar para
construir la ataguia. En aguas poco profundas a cierta distancia de la costa y en
una ubicacion remota, una grda sobre orugas en un Flexifloat, u otro tipo similar
de barcaza pontdn podria resultar funcional. En rios largos y caudalosos, el uso
de barcaza con gruas sobre orugas y un caballete de acceso pueden ser
contraproducente. Los grandes contratistas seleccionan barcazas con torre de
perforacion para su trabajo enganchando la gria para mayor seguridad. En
aguas profundas con actividad de oleaje significante, las barcazas con torre de

perforacion es la eleccion mas obvia. Las grandes ataguias en alta mar con
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multiples marcos estructurales y tablestacas largas deben ser hincadas en la
excavacion, hincado de pilote, y grandes cantidades de concreto, pueden
requerir una flota de buques. Estos buques pueden incluir barcazas con torre de
perforacion, materiales de barcaza, lanchones o barcazas de tolva, una barcaza

para buzos, un lanchon de anclaje, remolcadores, y barcos para personal.

El procedimiento para la instalacién de ataguias en alta mar, puede incluir
o considerar algun tipo de medida de proteccidén de los escombros flotantes, el
hielo y el trafico marino excesivo y errante pues podria ser un peligro para la
seguridad de la ataguia. Los trabajos iniciales en la construccion de la ataguia
generalmente incluyen el montaje de una plataforma o un marco estructural en
pilotes. Las tablaestacas pueden ser hincadas. El punto de comienzo y final
puede depender de las condiciones actuales, siendo el objeto principal es poder
evitar que las altas corrientes de la marea o del rio que afectan el extremo
abierto de la ataguia. Por lo general, el cierre se coloca en algun lugar que no
sea una esquina, para que las tablaestacas pueden manipularse mejor.
Después de la instalacion de los marcos estructurales y los puntales en su
elevacion adecuada, la excavacion se puede llevar a cabo en forma gradual,
hincado de pilotes y la colocacién del concreto tremie para el sello de
filtraciones. Después de la deshidratacion y la limpieza, se puede proceder con

el trabajo de la colocacion del concreto.

Equipo a bordo de la barcaza que tiende al sitio, ademas del gancho de la
grda, puede incluir cables y martillos de impacto, seguidores, un martillo

vibratorio, una cuchara de almeja, soldadura y trajes de ardor, un compresor de
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aire, una planta de luz, bombas de hormigon (o cubos) bombas, tuberia tremie y
la valvula de la vejiga (o tuberias y tolvas), deshidratacion, los buzos de soporte
de equipos, y otros equipos de construccion. Si se utilizaran equipos con
motores eléctricos diésel, hidraulico o de aire es necesario tomar una decision
de como se manejaran. Si el sitio se accede por caballete, un sistema de
distribucion de energia puede ser necesario instalar si se planifican las
herramientas eléctricas para el uso. Algunas barcazas derrick todavia son
propulsadas por vapor pero la mayoria funcionan con energia eléctrica
generada por diésel. Cierto equipo subacuatico emplea el sistema hidraulico y
puede ser necesario disponer de una planta de energia hidraulica en la cubierta
de la barcaza. La mayoria de las grandes barcazas derrick son bastante
autosuficientes, con cuartos de herramientas, taller de maquinas, el
almacenamiento de combustible y bodegas de herramienta. La decision tiene
que tomarse de la mejor manera al entregar el concreto en alta mar. Las
opciones incluyen el transporte de baldes rellenas de hormigén en los barcos
gue salen desde el cercano muelle, transporte de hormigon en los camiones de
transporte de concreto colocados en una barcaza y remolcados al sitio, el
transporte de agregados por lotes con el sitio para la mezcla y colocacion. La
solucion puede ser un factor en la entrega de otros materiales como
tablestacas, plantilla, marcos estructurales, pilas permanentes, encofrado y
barras de refuerzo, relleno y otros materiales en el sitio. A menudo uno 0 mas

muelles de acceso, junto con barcazas de servicios, e€s una respuesta practica.
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Otros tipos de ataguias, tales como los que se componen de anillos de
hormigon prefabricados, paneles prefabricados de acero, fabricado cajas y
cunas requieren un medio diferente de acceso y la instalacion. Ascensores
pesados pueden implicar barcazas torre de perforacion de alta capacidad.
Disefios inusuales, donde se emplean sellos externos de hormigon, pueden
requerir la colocacion de pre-mezcla en bolsas, el bombeo de mortero en los
alrededores del agregado (pre-pak), o formaciones de lechada. Las estructuras
de ataguias unidos a superficies de hormigdon existentes estan a menudo
fabricadas a partir de acero y soélo requieren un gancho de la grda y una bomba
de desagiie. Se requieren gruas-ciclo de trabajo para la excavacion y la

colocacion de roca.

Cuando el peso es excesivo, las ataguias pueden ser prefabricadas y
flotando en su lugar. Por ejemplo, la compafia Peter Kiewit Sons Co. Prefabrica
Ataguias de hormigén de 150 x 75 x 25 pies. En un dique seco cada uno de los
cuales pesa 5.000 toneladas. Después de la inundacién del dique seco, fueron
remolcados en la parte de aguas arriba de la presa y posicionados en contra de
los muelles del vertedor, abarcando dos bahias. Después del sellado y
deshidratado, los trabajos se realizaron en seco en dos pilares expuestos bajo

el nivel del lago.

Flatiron Structures Company construyé en 1999 cerca de Bath Maine al
lado del rio Kennebec con 40 pies de agua usando una ataguia poco comun
para instalar 6 zapatas para un muelle. Ben Gerwick, Inc., fue el ingeniero de

Disefio. Flatiron prefabricé unos bloques altos de concreto de 33 x 36 x 12 pies,
37



en una barcaza con una lata dentro de cada esquina para capturar cuatro pilas
submarinas de tuberia de acero de 8 pies de didmetro que habian sido
hincados con precision en el sitio. El bloque para la zapata iba a ser colocado
en la parte superior de estas cuatro pilas y establecer con su hincado de 3 pies
por debajo de la superficie del agua. Con el fin de completar los blogues de
desplante, fue necesario agregar una ataguia de acero de 15 pies de alto sobre
la parte superior del bloque. Este montaje fue remolcado al sitio y anclado para
guiar las pilas. Sobre el conjunto de pilotes hincados previamente, se colocé un
sello de concreto tremie de 4 pies de espesor trasladandolo en una barcaza
Derrick hasta el sitio de su colocacién. Después de la deshidratacion, la

colocacién del concreto fue terminada, la ataguia se inundoé y se retird.

La seleccion del equipo y los materiales para la construccion de una
ataguia a mar abierto es el resultado de muchos factores. La seleccion puede
estar basada en el costo, seguridad, y la velocidad en la construccion.
Usualmente, lo econémico depende de que método se use. El tiene un plan
bien pensado, menos costo que otras alternativas, seguro en la construccion,

facil y rapido, y el personal adecuado para llevarlo a cabo.

2.2.12. Técnicas de construccion de Cofferdams.

Esta seccion esta dedicado al hincado convencional de ataguias marinas,
a base de tablaestacas usadas para la construccion de pilas de los puentes y
estructuras similares en el agua donde es necesario realizar trabajos bajo el

agua sin presencia de agua. Las ataguias marinas pueden ser instaladas de
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muchas formas, dependiendo de las condiciones del sitio, secuencia de los
trabajos, la forma de la ataguia, el equipo con que cuente el contratista y la
programacion de la obra. Algunas especificaciones o todas de las siguientes

condiciones pueden determinar el método de la instalacion:

- Condiciones del sitio: Profundidad del agua, condiciones actuales del
sitio, exposicion al viento, y oleaje, materiales del fondo, fango, arena,
grava, roca, y la combinacion de todas las anteriores determina el disefio
de la ataguia, procedimiento de construccion, y el equipo necesario para
instalarlo.

- Secuencia del trabajo: La secuencia de la excavaciéon y el hincado de la
tablaestaca (antes o después de que este instalada la ataguia) puede
influenciar en la planeacion de la instalacion.

- Excavacion: La profundidad puede determinar la seleccion del método de
la pre-excavacion o la post-excavacion y que equipo debe ser usado.

- Marcos estructurales: El nUmero de marcos estructurales requeridos para
sostener la ataguia rige la forma en que deben de ser prefabricados y
establecidos en su lugar. Los marcos preposicionados son a menudo
usados como plantilla o para ayudar a la configuracion y conduccién de
la tablaestaca.

- Longitud de la tablaestaca: algunas ataguias requieren de la instalacion
de tablaestacas de mas de 40 pies de largo pueden necesitar de una

barcaza y el manejo especial (auges largos y una torre de perforacion de
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mas alta capacidad). En casos especiales, condiciones de sobrecargas
bajas pueden determinar qué tan largas pueden ser las tablaestacas.

- Sello de concreto Tremie: Donde se Requiera, la cantidad y profundidad
del concreto tremie a ser colocado dependera del método del transporte
al sitio y el numero de dispositivos para colocar el hormigon.

- Equipo y material: El contratista puede tener ciertos equipos marinos
disponibles para el trabajo que puede llegar a influir en el planteamiento
de la instalacion. Tablaestacas, vigas de acero, tuberias, etc.,
almacenados en la bodega del contratista con toda seguridad, si es
posible se utilizaran en la ataguia.

- Ventana de construccion: las especificaciones del contrato pueden
requerirse en el trabajo, o en una porcion del trabajo, se realizara durante
una determinada época del afio. Esto se aplica en el hincado de pilote
donde la anidacion de las aves pueden verse afectados o puede
aplicarse a las excavaciones durante la migracion de los peces. Las
condiciones del tiempo puede influir cuando las condiciones son tan
desfavorables y el trabajo no se puede realizar en ese momento.

- Programacion de la construccion: El proyecto puede consistir de varias
ataguias el cual deben de ser construido y se puede requerir de uno o
dos programas para realizarlas al mismo tiempo. Esta opcién determina

la cantidad de equipos necesarios para completar el trabajo a tiempo.

Hay siempre opciones y caminos favoritos que ciertos contratistas tienen

en la realizacion del trabajo. El plan actual para el trabajo debe involucrar la
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gestion, ingenieria, y la supervision del personal. Un buen plan es uno que se
realiza sin tener que hacerlo dos veces. El disefio depende también de otros
factores, tangible e intangible, y es por eso que los programas de software y

disefios "enlatados" no siempre funcionan para la ingenieria de la construccion.

2.2.13. Localizacion del cofferdam.

La localizacion de los equipos flotantes para las construcciones de mar
abierto histéricamente se ha logrado por métodos de topografia bastante

simples que incluyen:

- Triangulacion usando dos transitos situados en la costa a la vista en un
objetivo en la barcaza torre.

- Centro de linea y distancias medidas con un equipo laser y Optico
telemétrico (geodimetros) desde la costa.

- La combinacién de los dos.

Los problemas restantes para el topdgrafo incluyen en la orientacién de la
barcaza y la localizacibn de las pilas de los puentes. Esto es resuelto
preestableciendo los angulos y distancias de las mediciones del punto de
referencia en la barcaza de la ataguia, pilotes, o cualquiera que deba ser

localizado.

Para realizar un buen posicionamiento de la estructura, es importante
realizar un monitoreo continuo para el posicionamiento de la barcaza como

pueden ser en rios en corrientes fuertes y en varias direcciones. Los métodos
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actuales incluyen ordenadores a bordo con software desarrollado
especificamente para el sitio, para guiar a la barcaza en una posicién y
orientacion exacta. Estos trabajos se realizan con receptores de sistemas de
posicionamiento global (GPS) que establecen la localizacion en tiempo real con
dos o tres antenas colocadas en las barcazas, por lo tanto proporcionan
continuamente una lectura de datos de la barcaza, de ubicacion y orientacion
relativa a donde debe estar para cualquier tarea en particular. Los inclinometros
incluso pueden ser empleados para monitorear el cabeceo y balanceo de la
barcaza. Los lideres con esta tecnologia se incluyen navegacion Trimble,

Topcon.

Tener el software e instrumentacion desarrollada para un proyecto
especifico, permite al contratista localizar no sélo la estructura del muelle a mar
adentro para la instalacion ataguia, pero para localizar el anclaje de la barcaza
y las boyas, orientar la barcaza por alguna actividad deseada e incluso controlar
la instalacién de la pila de tolerancias ajustadas para la ubicacion e inclinacion.
Por supuesto, un medio fisico para establecer la localizacion de la linea de
agua, mantenerlo ahi en corrientes fuertes es una parte necesaria del esfuerzo

total.

2.2.14. Plantilla.

La palabra clave para la construccion de una ataguia convencional a base
de tablaestaca es “Plantilla” o “Templet”. Los marcos estructurales o walers son

a menudo usados para plantillas para el hincado de los pilotes. Esto es una
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solucion para sujetar la tablaestaca en la alineacién, proporcionando soporte
lateral para resistir presiones de viento y corrientes y un medio para controlar
las distancias del hincado. Las plantillas son necesarias para alinear las
tablaestacas, evitar que se apoye, y ayudar en la instalacion de carfierias
cuando se resistia a las fuerzas causadas por las corrientes de agua u

obstaculos subterraneos.

2.3. Tablestacas Metalicas.

Se definen como tablestacados metalicos las paredes formadas por
tablestacas metdlicas que se hincan en el terreno, para constituir, debidamente
enlazadas, pantallas de impermeabilizacion o resistencia, con caracter

provisional o definitivo.

Se entiende por pantalla de tablestacas combinada la compuesta por
elementos primarios y secundarios. Los elementos primarios estan formados
normalmente por pilotes metalicos, situados en el terreno a intervalos
equidistantes. Los elementos secundarios son generalmente perfiles metélicos
de tablestaca, que se disponen en el espacio intermedio entre los elementos

primarios.
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3.- MATERIALES Y METODOS.
3.1. Localizacion geografica de la Presa el Tintero.

La presa El Tintero, se localiza en el municipio de Namiquipa, estado de
Chihuahua, Regién Hidroldégica Administrativa VI, Rio Bravo, Region
Hidrografica 34 y a su vez dentro de la Cuenca Hidrolégica Rio Santa Maria y

Subcuenca Hidrografica Presa El Tintero.

Partiendo de la ciudad de Chihuahua se toma la carretera Federal No. 45
rumbo a Ciudad Juarez hasta el km 103 pasando por el poblado de Ojo Laguna,
donde se prosigue por la carretera estatal No 7, hasta el poblado Flores Magén
para posteriormente continuar por la carretera Federal No. 10 hacia
Buenaventura recorriendo 35 km y partir de ahi continuar por un camino de

terraceria hasta la presa el Tintero.

La presa El Tintero se ubica aproximadamente a 200 km al noroeste de la
ciudad de Chihuahua y a 35 km aguas arriba de la poblacion de Buenaventura,
sobre el rio Santa Maria, en el municipio de Namiquipa, Chih., y 41 km de la

cabecera municipal, sobre la carretera Namiquipa-Las cruces.
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BuenaventuraliCHIH, México)

Presa el Tintero

Figura 5. Ubicacion geografica de la Presa el Tintero.

3.1.1. Ubicacion de la Obra de Toma.

De acuerdo a los planos proporcionados por la dependencia, la obra de
toma se encuentra ubicada en la margen izquierda de la boquilla de la presa.

En el siguiente croquis se muestra la localizacion de la estructura.

Localizacién de la
Obra detoma.

Figura 6. Localizacion de la obra de toma de la Presa el Tintero.
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De acuerdo a la informacion recabada en el levantamiento batimétrico, se
encontré que el nivel de azolves ha alcanzado el umbral de la obra de toma,

como se muestra en la siguiente imagen.

Elev. 1897 11

MNivel del Espejo de Agua.

Banqueta de Proteccidn

Elev. 1675.00

Mivel de azolve Obra de Toma

Eley. 1863.00 .5

Figura 7. Localizacién del umbral de la obra de Toma.
Como se observa en la imagen anterior la elevacién actual del azolve se
encuentra a 1675.59 metros sobre el nivel del mar, y la elevacién del umbral de
la obra de toma esta a la elevacion de 1675 metros sobre el nivel del mar, es

decir el nivel de azolve ha sobrepasado el nivel del umbral de la obra de toma.

3.2. Descripcion de las estructuras que conforma la presa.
La descripcion de las estructuras que conforman la Presa El Tintero sera
en el orden siguiente:
e Cortina
e Obra de Toma
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e Obra de Excedencias

3.2.1. Cortina

La cortina es de tipo de roca, con corazon impermeable central asimétrico

y respaldos de materiales friccionantes, graduados desde rezagas en contacto

con el impermeable hasta roca de grandes dimensiones en los paramentos

exteriores, para proteccion contra oleaje y erosion. La cortina esta formada por

tres zonas:

Zona 1. Corazén impermeable, formado con el producto de la
explotacion de dos bancos, uno localizado aguas arriba y otro
aguas abajo. Este material se compactdé con 12 pasadas de
rodillo pata de cabra, en capas de 0.15 m de espesor; el talud
de aguas arriba es de 1:1 y el de aguas abajo de 0.75:1.

Zona 2. Transicion de rezaga formada con el producto de
excavaciones para alojar el vertedor y de dos canteras
localizadas aguas arriba y abajo de la cortina, colocada a volteo
y extendida con tractor. Tiene taludes de 1.25:1 aguas arriba y
1:1 aguas abajo.

Zona 3. Respaldos permeables formados con roca obtenida de
las excavaciones y canteras antes indicadas, colocada a volteo

y graduada a manera de lograr que los tamafios mas grandes
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guedaran en los paramentos exteriores. Tiene taludes

exteriores 2:1.

[N A M. Blev 1709.03

Corazén impermeabie formado &)
con fierrs noditada en capas de P &
20 cm, de espesor suelfas

. U~Grava y malerial de rezags ’ Grava y maferial derezaga” Enrocamiento -G
<N ” F-?chkle(:orl na ¥
g % 600,

~

Limpia hasta legar a la roca

creto
empotrado 150 enroca sana

SECCION MAXIMA DE LA CORTINA EN EST. 0 +055

g

C—— —— » ———,. SV o

Figura 8. Seccion méaxima de la cortina de la Presa El Tintero.

Figura 9. Fotografia Panoramica de la Presa El Tintero, con las condiciones actuales.
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Cuadro.1. Dimensiones de la cortina, presa El Tintero (Fuente: Presas de México,

CONAGUA).
CARACTERISTICAS DE LA CORTINA
Altura total m 56.00
Sobre el lecho del rio m 52.00
Ancho de la corona m 10.00
Ancho de la base m 230.00
Taludes exteriores - 2.:1
Elevacidn desplante de la cimentacién | m.s.n.m. 1656.00
Elevacion desde el fondo del cauce m.s.n.m. 1660.00
Elevacion de la corona m.s.n.m. 1712.00
Bordo Libre m 2.97
Capacidad total del vaso mA3 130,000,000.00
Capacidad de azolves m”3 8,000,000.00
NAME m.s.n.m. 1709.03
NAMO m.s.n.m. 1703.00
NAMIN m.s.n.m. 1675.00

Cabe mencionar que en la corona originalmente se proyect6 un murete,
que estd ubicado en la margen derecha y aguas arriba de la corona con las

caracteristicas siguientes:

DETALLE DE LA CORONA
DE LA CORTIN

-~ et D Ain I S i L8, ' SHE7 PO

Figura 10. Detalle de la corona de la Cortina de la Presa el Tintero.
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Figura 11. Murete construido en la margen derecha y aguas arriba de la corona

Cuadro.2. Caracteristicas del murete, Presa El Tintero (Fuente: Seccién maxima de
la cortina 1945, CONAGUA).

DIMENSIONES DEL MURETE
Altura total m 2.05
Altura apartir de la corona m 1.05
Altura de deplante con respecto m 1.00

ala corona
Longitud m 137.00

Ancho m 0.30
Ancho de la base m 1.00
Espesor de la base m 0.20
Ancho de cabezal de murete m 0.35
Altura de cabezal m 0.25

Asi también recientemente se proyecté otro murete aguas abajo de la
corona, sin embargo la informacion de las propiedades geométricas de dicho

murete no fueron proporcionadas por la dependencia.
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3.2.2. Obrade Toma

La Obra de Toma esta situada en la ladera izquierda; consiste
esencialmente en un tanel que se us6 a la vez como obra de desvio; provista de
una rejilla en su parte extrema de aguas arriba y un tapon central de concreto,
donde tiene su origen una tuberia de presion de fierro con una valvula de
mariposa para emergencia y una valvula Howell Bunger para control de las
extracciones. Las principales caracteristicas de los elementos que integran a la

Obra de Toma se muestran en la siguiente tabla:

Cuadro.3. Caracteristica de la Obra de Toma, Presa El Tintero (Fuente: Plano
General Obra de Toma, 1945, CONAGUA)

CARACTERISTICAS DE LOS ELEMENTOS DE
LA OBRA DE TOMA
Tuberia
Longitud de la tuberia m 87.00
Espesor de la tuberia in 3/8"
Material de la tuberia - Acero
Gasto maximo de disefio m”3/s 10.00
Valvulas
L, Howell-Bunger 36"
Valvula de operacion Peso (ka) 7682.00
. Mariposa 54"
Valvula de emergencia Peso (ka) 7955.00
Tunel
Longitu del tunel m 250.00
Pendiente del Tunel - 0.004
Material de revestimiento Concreto 140 Kg/cm”2
Diametro interior m 2.50
Rejilla
Estructura cilindrica de concreto
de diametro colocada en la parte m 3.00
superior
Altura de los barrotes m 1.90
Separacion de barrotes m 0.16
Altura de la total m 14.20
Elevacion del Umbral m.s.n.m. 1675.00
Elevacion parte superior m.s.n.m. 1677.50
Elevacion de desplante m.s.n.m. 1663.00
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Figura 12. Plano de la obra de toma del proyecto original.

Figura 13. Vista panoramica de la obra de toma de la Presa El Tintero.

3.2.3. Obra de excedencias

La obra de excedencias se aloja en la ladera derecha, consiste de un

vertedor de cresta libre, con canal colector lateral, conectado con un canal de
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descarga con su eje curvo en planta y que desciende hasta el lecho del rio y

termina en un deflector construido talmente de concreto.

Las principales caracteristicas de los elementos de la obra de excedencias

se presentan a continuacion:

Figura 14. Vista panoramica de la obra de excedencias de la Presa El Tintero.
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Cuadro.4. Caracteristica de la Obra de Excedencias, Presa El Tintero (Fuente:
Presas de México, CONAGUA).

CARACTERISTICAS DE LA OBRA DE EXCEDENCIAS
Tipo de vertedor - Lateral
Elevacion de la cresta m.s.n.m. | 1703.00
Longitud de la cresta vertedora m 75.00
Carga de disefio m 6.03
Gasto maximo en el vertedor m”3/s 2000.00
Avenida de disefio m”3/s 3000.00
Canal Colector
Lonngitud m 85.00
Pendiente - 0.1265
Ancho de plantilla variable m 10a15
Canal de descarga
Longitud m 185.00
Pendiente variable - -
Ancho de plantilla m 10.00
Taludes - 1/4:1




3.3. Metodologia Para la Planeacion y Disefio.

3.3.1. Levantamiento topografico de la Zona de estudio.

El objetivo principal del presente estudio, es obtener la topografia del
terreno en el sitio en donde se encuentra ubicada la presa, la geometria de
cada estructura, ademas de las elevaciones actuales que tienen cada
estructura. La recopilacion y analisis de los datos topograficos que se obtengan,
servirdn para poder proponer las alternativas de solucion en cuanto a la

sobreelevacioén de la Presa.

3.3.1.1. Establecimiento de apoyo terrestre.
Para el establecimiento de apoyo terrestre, primeramente la dependencia
proporciono dos vértices, el cual sirvieron como coordenadas de arranque, ya

gue dichos vértices estan ligados a la red geodésica nacional.

Los datos proporcionados se presentan en la siguiente tabla:

Cuadro.5. Vértices proporcionados por la CONAGUA, Presa El Tintero.

DESCRIPCION ESTE NORTE COTA UBICACION

MARGEN IZQUIERDA
DE LA CORTINA

VERTICE 1 268941.446 | 3272692.624 | 1712.289

AL PIE DE DEL CANAL
VERTICE 2 268978.263 | 3272868.195 | 1664.013 |[DE LA OBRADE

EXCEDENCIAS.

Al inicio de los trabajos de topografia, la contratista junto con personal de

la CONAGUA realiz6 un recorrido en la Presa el tintero, para poder delimitar la
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zona donde se efectuarian los trabajos de topografia, asi como el de ubicar

fisicamente los vértices proporcionados por la dependencia.

Figura 15. Ubicacién de los vértices para el punto de arranque del levantamiento
topogréfico, Presa El Tintero, Namiquipa, Chihuahua.

3.3.1.2. Trazo y Estacado de la Poligonal de apoyo.

El trazo de la poligonal de apoyo se inicié por la margen izquierda de la
cortina, para posteriormente cruzar por el hombro izquierdo de la cortina,
continuando por la cresta del vertedor, luego por la margen derecha de la
cortina, concluyendo el trazo por la obra de toma localizada hacia aguas abajo

de la cortina.

La metodologia aplicada para el trazo y estacado de la poligonal de apoyo

se explica a continuacion:
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1. Primeramente se marco el punto inicial de la poligonal, es decir el 0+000.

2. Para el levantamiento del primer punto de inflexion (Pl), se centra y
nivela la estacion total en el vértice 0+000 luego se coloca un PI
obteniendo tanto las coordenadas tridimensionales, como la distancia
entre el 0+000 y el punto de inflexion medido.

3. Obteniendo la distancia entre los dos puntos medidos, se marcan los
cadenamientos, colocando estos a cada 20 metros sobre la linea
imaginaria que se forma entre el P1 0 + 000 y el Pl que se ha medido por
ejemplo (P10+000 — P10+230).

4. Cuando se termina de trazar los cadenamientos se mueve la estacion
total hacia el punto de inflexibn medido anteriormente, es decir se coloca
la estacion el PI0+230.

5. Para continuar con los trabajos del trazo de la poligonal se siguen los

pasos explicados anteriormente del punto 1 al 3.

En cada punto de inflexion y cadenamiento medido se coloca un trompo
con una tachuela en el centro, en un lado se pone un testigo con una estaca,
ésta debe estar rotulado con el cadenamiento o PI al que pertenece. En el caso
gue no se pueda colocar las estacas como testigo, se puede rotular los PI's y/o
las veintenas en lugares donde sea visible. Por ejemplo en nuestro caso al
pasar el trazo por el cimacio del vertedor se tuvo que rotular en el concreto del

cimacio.
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Figura 16.

Figura 17.

Levantamiento y Trazo de un punto de inflexién, Presa El Tintero, Namiquipa,
Chihuahua.

Testigo rotulado con
su respectivo
cadenamiento

#

L % - "V
: Trompo y tachuela

g

.

Colocacioén del trompo y la estaca que sirve como testigo, Presa El Tintero,
Namiquipa, Chihuahua.
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3.3.1.3. Nivelacion del perfil de la Poligonal de apoyo.

Con el objetivo de obtener el control horizontal de la topografia se llevé a
cabo la determinacion de las cotas de los puntos establecidos de la poligonal de
apoyo, tales como, puntos de inflexion y cadenamientos. Como punto inicial de
la nivelacion se tom6é como banco de nivel, el vértice proporcionado por la

Dependencia y que a continuacion se presenta.

Cuadro.6. Coordenadas del banco de nivel, usado como punto de arranque para la

nivelacion de la poligonal de apoyo, Presa El Tintero, Namiquipa, Chihuahua.

DESCRIPCION ESTE NORTE COTA UBICACION
, CORONA DE LA CORTINA
VERTICE 1 268941.446 3272692.624 | 1712.289
POR LA MARGEN IZQUIERDA.

Figura 18. Ubicacion fisica del banco de nivel, Presa El Tintero, Namiquipa Chihuahua.
La nivelacién se realizd con el método de ida (nivelacion de perfil) y vuelta
(nivelacion diferencial) para comprobar desniveles obteniendo visuales no

mayores de 50 metros.
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Para llevar a cabo esta actividad, es necesario contar con una brigada de
topografia la cual esta integrada por un ingeniero topégrafo, que maneja el nivel
fijo y 3 peones los cuales se encargan de mover los estadales en cada uno de
los puntos a cada 20 m, y de esta manera se obtienen las cotas de los
cadenamientos y puntos de inflexion (PI), el levantamiento cosiste en colocar el
nivel fijo en un punto de ligue, fuera de los puntos a levantar de esta posicion
visualizar los puntos atras y adelante del nivel, posteriormente se realiza la

comprobacién mediante la nivelacion diferencial.

Figura 19. Nivelacién de la poligonal de apoyo de la Presa El Tintero, Namiquipa,
Chihuahua.
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Figura 20. Nivelacion de la poligonal de apoyo de la Presa El Tintero, Namiquipa,
Chihuahua.

3.3.1.4. Secciones transversales del cuerpo de la cortina.

El levantamiento topografico de las secciones se realizé en todo el cuerpo
de la cortina, en el vertedor y canal de descarga de la obra de excedencias. Las
secciones se levantaron transversalmente a los cadenamientos. Referente a las
estructuras existentes, se levantaron a detalle, con el objetivo de ver las

elevaciones actuales de cada una de ellas.
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Figura 21. Levantamiento de Secciones del terreno natural de la presa el Tintero,
Namiquipa, Chihuahua.

Figura 22. Levantamiento de la estructura de la obra de toma, Presa el Tintero,

Namiquipa, Chihuahua.
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3.3.1.5. Monumentacién.

De acuerdo a los términos de referencia, se colocaron dos monumentos
con el objetivo de tener un sefalamiento permanente en la zona del proyecto.
Los monumentos fueron construidos siguiendo las especificaciones de los
términos de referencia del presente contrato. Para cada uno de los
monumentos fueron ligadas a los existentes y se obtuvieron sus coordenadas

X,Y,yZ

Los monumentos colocados fueron de tipo piramidal de 20 centimetros de
base por 40 centimetros de altura y 10 centimetros de corona, con una

resistencia de concreto f'c= 150 kg/cm2.

Figura 23. Monumento colocado sobre la margen izquierda de la cortina. Presa El

Tintero, Namiquipa Chihuahua.
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3.3.1.6. Planta, perfil topogréfico de la boquillay dibujo de planos.
Con la base de datos de la libreta se calcularon las coordenadas (X, y, z)
para construir la planta y el perfil, y se dibujaron los planos, presentando en

ellas las condiciones actuales de las estructuras presentes en la presa.

Mediante el método de triangulacibn se procesaron curvas de nivel
equidistantes anotando curvas gruesas y delgadas con su respectiva cota. Y se
procesaron secciones del terreno natural sobre la poligonal de apoyo a cada 20

metros especificando el cadenamiento y la elevacién al centro de la seccion.

Los planos presentados se realizaron de acuerdo a lo especificado a los

términos de referencia del presente contrato.
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3.3.1.7. Cuadro de Construccion de la poligonal de apoyo.

Cuadro.7. Lista de los puntos de inflexién colocados para el trazo de la poligonal de apoyo.
LADO COORDENADAS
RUMBO DISTANCIA Vv CAD.
EST PV Y X

PI-0 0+000.00 3,272,539.48 268,953.09
PI-0 PI-1 N 16°23'39.20" E 39.921|PI-1 0+039.92 3,272,577.78 268,964.36
PI-1 PI-2 N 14°48'37.25" W 41.065|PI-2 0+080.98 3,272,617.48 268,953.86
PI-2 PI-3 N 36°52'23.39" W 23.152(PI-3 0+104.13 3,272,636.00 268,939.97
PI-3 PI-4 N 31°49'11.28" W 30.625|PI-4 0+134.76 3,272,662.02 268,923.82
PI-4 PI-5 N 39°45'19.50" W 19.776|PI-5 0+154.53 3,272,677.22 268,911.18
PI-5 PI-6 N 69°01'00.64" W 88.691|PI-6 0+243.22 3,272,708.98 268,828.37
PI-6 PI-7 N 88°13'15.97" E 56.764|P1-7 0+300.00 3,272,710.75 268,885.10
PI-7 PI-8 S 79°24'19.60" E 60.046|PI1-8 0+360.03 3,272,699.71 268,944.13
PI-8 PI-9 N 58°19'36.87" E 147.898|PI-9 0+507.93 3,272,777.36 269,070.00
PI-9 PI-10 N 58°19'09.98" E 6.011|PI-10 0+513.94 3,272,780.52 269,075.11
PI-10 PI-11 S 30°05'08.11" E 13.368|PI-11 0+527.31 3,272,768.95 269,081.81
PI-11 PI-12 S 70°35'46.33" W 14.129(PI-12 0+541.44 3,272,764.26 269,068.49
PI-12 PI-13 S 06°47'25.06" E 33.219]|PI-13 0+574.66 3,272,731.27 269,072.41
PI-13 PI-14 N 68°00'41.25" E 14.169(PI-14 0+588.83 3,272,736.58 269,085.55
PI-14 PI-15 S 06°43'20.36" E 64.133|PI-15 0+652.96 3,272,672.89 269,093.06
PI-15 PI-16 S 17°11'54.48" E 7.124|PI-16 0+660.09 3,272,666.08 269,095.17
PI-16 PI-17 S 38°33'25.49" E 8.423|PI-17 0+668.51 3,272,659.49 269,100.42
PI-17 PI-18 N 47°09'58.50" E 40.031|PI-18 0+708.54 3,272,686.71 269,129.77
PI-18 PI-19 N 04°30'31.91" E 29.412(PI-19 0+737.95 3,272,716.03 269,132.08
PI-19 P1-20 N 03°45'41.13" E 16.801(PI-20 0+754.75 3,272,732.80 269,133.19
PI-20 PI-21 N 12°58'37.11" W 21.713(PI-21 0+776.47 3,272,753.95 269,128.31
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Cuadro.8.

Lista de los puntos de inflexién colocados para el trazo de la poligonal de apoyo

LADO RUMBO DISTANCIA \% CAD. COORDENADAS
EST PV Y X
PI-21 P1-22 N 30°07'25.42" W 35.546|P1-22 0+812.01 3,272,784.70| 269,110.47
P1-22 P1-23 N 21°30'49.69" W 8.176(PI1-23 0+820.19 3,272,792.31| 269,107.47
P1-23 P1-24 N 30°25'29.51" W 10.583|PI-24 0+830.77 3,272,801.43( 269,102.11
Pl-24 P1-25 N 40°39'24.93" W 16.69(PI1-25 0+847.46 3,272,814.09| 269,091.24
P1-25 P1-26 N 45°46'55.76" W 59.979|PI1-26 0+907.44 3,272,855.92| 269,048.25
P1-26 P1-27 N 43°21'48.70" W 15.465|PI-27 0+922.90 3,272,867.17| 269,037.63
P1-27 P1-28 N 67°42'08.51" W 14.99(P1-28 0+937.89 3,272,872.85( 269,023.77
P1-28 P1-29 N 67°10'22.75" W 33.444(P1-29 0+971.34 3,272,885.83| 268,992.94
P1-29 P1-30 N 50°29'13.87" W 83.444|P1-30 1+054.78 3,272,938.92| 268,928.56
P1-30 PI-31 N 20°53'41.28" W 32.226|PI1-31 1+087.01 3,272,969.03| 268,917.07
PI-31 P1-32 N 31°53'15.18" W 63.299(PI1-32 1+150.31 3,273,022.77| 268,883.63
P1-32 P1-33 N 32°17'19.64" W 87.197(P1-33 1+237.50 3,273,096.48( 268,837.05
P1-33 P1-34 S 57°28'42.13" W 133.019|PI-34 1+370.52 3,273,024.97| 268,724.89
P1-34 PI1-35 S 25°51'25.85" E 99.25(PI1-35 1+469.77 3,272,935.66| 268,768.18
P1-35 P1-36 S 32°12'18.32" E 84.204(PI1-36 1+553.98 3,272,864.41( 268,813.06
P1-36 P1-37 S 42°33'11.47" E 77.725(P1-37 1+631.70 3,272,807.15( 268,865.62
P1-37 P1-38 S 18°35'03.02" E 44.063|P1-38 1+675.77 3,272,765.39| 268,879.66
LONGITUD = 1675.771
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3.3.1.8. Nivelacion de la Poligonal de Apoyo.

Cuadro.9. Puntos nivelados sobre la poligonal de apoyo.

NIVELACION DE LA POLIGONAL DE APOYO.

EST +) Al ) COTA EST +) Al ) COTA
2624 2.096 | 1714.385 1712.289 PL7 0.444 1705.039 3.833 1704.595
0+360.00 2.106 1712.279 Pl 6 0+574.00 3.304 1701.735
0+300.00 1.995 1712.39 0+380.00 3.226 1701.813
0+320.00 1.392 1712.993 PL7 1.733 1703.425 3.347 1701.692
0+340.00 1.684 1712.701 PI 7 0+588.84 0.537 1702.888
0+380.00 2.052 1712.333 0+600.00 0.495 1702.93
PL1 1.494 1713.46 2.419 1711.966 PL8 1.464 1704.399 0.49 1702.935
0+400.00 1.252 1712.208 0+620.00 1.502 1702.897
0+420.00 1.244 1712.216 0+640.00 1.482 1702.917
0+440.00 1.2 1712.26 Pl 0+652.79 1.491 1702.908
PL2 1.506 | 1713.443 1.523 1711.937 PI 0+660.10 1.49 1702.909
0+460.00 1.166 1712.277 0+660.00 1.493 1702.906
0+480.00 1.182 1712.261 Pl 0+668.52 1.468 1702.931
0+500.00 1.023 1712.42
0+507.94 1.01 1712.433
0+513.96 0.494 1712.949
PL3 3.499 1716.49 0.452 1712.991
0+520.00 0.513 1715.977
PLA 2.246 1718.56 0.176 1716.314
0+527.32 0.327 1718.233
PLS 0.281 | 1715.459 3.382 1715.178
0+540.00 3.928 1711.531
PL0+541.45 | 0.185 | 1711.744 3.9 1711.559
PL6 0.474 | 1708.428 3.79 1707.954
3.596 1704.832




Cuadro.10.

Puntos nivelados sobre la poligonal de apoyo (continuacién).

EST (+) Al () COTA EST (+) Al (-) COTA
2624 2.176 | 1714.465 1712.289 PL15 3.833 | 1765.759 | 0.184 | 1761.926
0+340.00 1.762 | 1712.703 PL16 3.95 | 1769.275 | 0.434 | 1765.325
0+320.00 1.469 | 1712.996 PL17 0.483 | 1768.47 | 1.288 | 1767.987
0+300.00 2.075 1712.39 140 1.704 | 1766.766
0+280.00 2.688 | 1711.777 PI4 134.76 1.308 | 1767.162
0+260.00 3.622 | 1710.843 PL1S 0792 | 1767.19 | 2.072 | 1766.398
0+220.00 3.134 | 1711.331 PIS 2.742 | 1764.448
PL1 3.411 | 1717.473 | 0.403 | 1714.062 PL19 2.689 | 1769.507 | 0.372 | 1766.818
0+240.00 2.607 | 1714.866 120 3.444 | 1766.063
Pl 0+243.23 1.557 | 1715.916 Pl 104.141 3.372 | 1766.135
PL2 3.971 | 1721129 | 0315 | 1717.158 PL20 0.266 | 1766.828 | 2.945 | 1766.562
PL3 3.429 | 1724.533 | 0.025 | 1721.104 100 1.346 | 1765.482
PLA 3.882 | 1728.147 | 0.268 | 1724.265 PL21 0.112 | 1763.794 | 3.146 | 1763.682
PLS 3.442 | 1731.116 | 0473 | 1727.674 Pl 80.9 1.086 | 1762.708
PL6 3.729 | 1734.651 | 0.194 | 1730.922 80 1.089 | 1762.705
PL7 3.982 | 1738.228 | 0.405 | 1734.246 PI22 0.229 | 1761.345 | 2.678 | 1761.116
PLS 3.181 | 1741.239 | 0.17 | 1738.058 60 3.097 | 1758.248
PL9 3.543 | 1744.664 | 0118 | 1741.121 Pl 39.924 2.746 | 1758.599
PL10 3.778 | 1748.278 | 0.164 1744.5 20 1.81 | 1759.535
PL11 3.666 | 1751.756 | 0.188 1748.09 PL33 1.962 | 1762.687 | 0.62 | 1760.725
PL12 3.517 | 1755.123 | 0.15 | 1751.606 0 3.116 | 1762.983 | 2.82 | 1759.867
PL13 3.842 | 1758.644 | 0321 | 1754.802 PL1 3.471 | 1766.109 | 0.345 | 1762.638
PL14 3.673 | 176211 | 0.207 | 1758.437 PL2 3.847 | 1769.69 | 0.266 | 1765.843
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Cuadro.11.

Nivelacién de la poligonal de apoyo (continuacion).

EST (+) Al (-) COTA EST (+) Al () COTA
PI3 0+104.00 3.555 | 1766.135 PL19 1.055 | 1713.476 | 3.847 | 1712.421
PL3 1.914 | 1770.026 | 1.578 | 1768.112 220 2.148 | 1711.328

0+134.77 2.867 | 1767.159 2.63 | 1710.846
PLA 0.104 | 1766.21 3.92 | 1766.106 280 1.701 | 1711.775
PLS 0.282 | 1763.054 | 3.438 | 1762.772 300 1.088 | 1712.388
PL6 0.078 | 1759.265 | 3.867 | 1759.187 320 0.487 | 1712.989
PL7 0.054 | 1755.921 | 3.398 | 1755.867 PL20 0.487 | 1713.465 | 0.498 | 1712.978
PL8 0.194 | 1752.233 | 3.882 | 1752.039 340 0.766 | 1712.699
PLO 0.188 | 1748.631 3.79 | 1748.443 2624 1.18 | 1712.285
PL10 0.173 1745.041 3.763 1744.868
PL11 0.074 | 1741.431 | 3.684 | 1741.357
PL12 0.187 | 1737.718 3.9 1737.531
PL13 0.111 | 1734.044 | 3.785 | 1733.933
PL14 0.01 | 1730.254 3.8 1730.244
PL1S 0.347 | 1726.709 | 3.802 | 1726.362
PL16 0.098 | 1722.914 | 3.803 | 1722.816
PL17 0.242 | 1719.522 | 3.634 1719.28
Pl 0+243.24 3.612 1715.91
PL1S 0.466 | 1716268 | 3.72 | 1715.802
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Cuadro.12.

Nivelacién de la poligonal de apoyo (continuacion)..

EST (+) Al () COTA EST (+) Al () COTA
0+527.32 3.676 1721.909 1718.233 PL15 0.108 1721.856 3.646 1721.748
P114 0+776.48 2.276 1719.633 0+527.32 3.625 1718.231
PL1 3.86 1725.603 0.166 1721.743 PL16 0.188 1718.239 3.805 1718.051
PL2 3.916 1729.186 0.333 1725.27 0+480.00 0.5 1717.739
0+760.00 1.067 1728.119 PL17 0.134 1714.632 3.741 1714.498
PL3 3.23 1732.238 0.178 1729.008 PL18 0.12 1710.994 3.758 1710.874
Pl 0+754.76 1.881 1730.357 P119 04907.45 3.159 1707.835
PL4 2.958 1734.973 0.223 1732.015 0+920.00 2.568 1708.426
0+740.00 1.534 1733.439 P120 04922.91 2.226 1708.768
0+737.96 1.383 1733.59 PL19 0.538 1707.609 3.923 1707.071
PL5 0.209 1731.611 3.571 1731.402 0+800.00 2.232 1705.377
PL6 0.031 1727.99 3.652 1727.959 PL20 0.119 1704.055 3.673 1703.936
0+720.00 2.105 1725.885 0+812.02 3.675 1700.38
PL7 1.484 1725.726 3.748 1724.242 PL21 0.053 1700.898 3.21 1700.845
Pl 11 0+708.55 3.351 1722.375 P16 0+820.20 1.507 1699.391
PL8 1.133 1725.941 0.918 1724.808 P117 0+830.78 0.085 1698.182 2.801 1698.097
Pl 11 0+708.55 3.57 1722.371 0+840.00 1.283 1696.899
PL9 3.799 1728.05 1.69 1724.251 P118 0+847.47 0.77 1696.727 2.225 1695.957
0+720.00 2.162 1725.888 0+560.00 2.777 1693.95
PL10 3.554 1731.519 0.085 1727.965
PL11 3.55 1734.956 0.113 1731.406
P112 0+737.96 1.36 1733.596
0+740.00 1.512 1733.444
PL12 0.285 1732.304 2.937 1732.019
Pl 0+754.76 1.941 1730.363
PL13 0.198 1729.209 3.293 1729.011
0+760.00 1.085 1728.124
PL14 0.118 1725.394 3.933 1725.276
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Cuadro.13.

Nivelacién de la poligonal de apoyo (continuacion).

EST (+) Al () COTA EST (+) Al (-) COTA
2624 2.155 1714.444 1712.289 PI28 2.261 1681.684
BN 1.606 1712.838 1+660.00 0.181 1683.764
PL1 0.273 1711.087 3.63 1710.814 PL13 2.722 1685.958 0.709 1683.236
PL2 0.257 1707.584 3.76 1707.327 1+680.00 2.205 1683.753
PL3 0.058 1704.252 3.39 1704.194 PI129 0.122 1685.836
PL4 0.557 1701.089 3.72 1700.532 PL14 0.452 1683.866 2.544 1683.414
PL5 0.352 1697.797 3.644 1697.445 PL15 0.471 1680.608 3.729 1680.137
PL6 0.391 1694.578 3.61 1694.187 PL16 0.298 1677.603 3.303 1677.305
PL7 0.446 1691.287 3.737 1690.841 PL17 0.128 1673.909 3.822 1673.781
PL8 0.383 1687.9 3.77 1687.517 PL18 0.15 1670.329 3.73 1670.179
PL9 0.336 1684.505 3.731 1684.169 PL19 0.028 1666.732 3.625 1666.704
PL10 1.198 1682.873 2.83 1681.675 PL20 0.451 1664.282 2.901 1663.831
Pl 1+370.00 1.506 1681.367 1+340.00 1.585 1662.697
1+380.00 1.509 1681.364 1+320.00 3.29 1660.992
0+400.00 1.581 1681.292 PL21 3.085 1665.087 2.28 1662.002
1+420.00 3.202 1679.671 1+280.00 2.1 1662.987
1+440.00 2.813 1680.06 PL22 3.04 1667.365 0.762 1664.325
1+460.00 1.678 1681.195 1+260.00 2.05 1665.315
Pl 1+469.78 1.156 1681.717 PL23 3.623 1670.638 0.35 1667.015
1+480.00 1.212 1681.661 PL24 3.89 1673.992 0.536 1670.102
PL 1+4500.00 1.174 1681.699 1+240.00 3.247 1670.745
PL11 0.852 1682.325 1.4 1681.473 PI26 1+237.51 2.289 1671.703
1+520.00 1.319 1681.006 1+220.00 1.462 1672.53
1+540.00 1.414 1680.911 PL25 3.975 1677.636 0.331 1673.661
1+4560.00 1.544 1680.781 1+200.00 3.49 1674.146
P127 1.533 1680.792 1+180.00 2.372 1675.264
14580.00 1.42 1680.905 1+160.00 1.233 1676.403
1+600.00 2.209 1680.116 P125 1+503.31 0.739 1676.897
PL12 3.67 1683.945 2.05 1680.275 1+140.00 0.705 1676.931
1+620.00 3.09 1680.855
1+640.00 1.45 1682.495
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Cuadro.14. Nivelacién de la poligonal de apoyo (continuacién).

EST (+) Al () COTA EST (+) Al () COTA

PL26 1.809 1677.745 1.7 1675.936 PL34 3.434 1687.891 0.241 1684.457

1+120.00 1.231 1676.514 0+960.00 0.805 1687.086

1+100.00 2.579 1675.166 PL35 3.935 1691.526 0.3 1687.591

P124 1+087.00 2.147 1675.598 PL36 3.579 1694.917 0.188 1691.338

PL27 0.514 1674.909 3.35 1674.395 PL37 3.743 1698.273 0.387 1694.53

1+080.00 0.469 1674.44 PL38 3.8 1701.979 0.094 1698.179

PL28 0.792 1672.401 3.3 1671.609 0+940.00 2.455 1699.524

Pl 1+054.78 3.806 1668.595 P121 04937.90 1.24 1700.739

1+060.00 2.98 1669.421 PL39 3.803 1705.362 0.42 1701.559

1+040.00 1.93 1670.471 PL40 3.467 1708.407 0.422 1704.94

PL29 1.326 1671.564 2.163 1670.238 PL4A1 3.792 1711.741 0.458 1707.949

1+020.00 2.635 1668.929 PL42 2.375 1713.282 0.834 1710.907

1+000.00 1.154 1670.41 PL43 1.461 1713.362 1.381 1711.901

PL30 3.56 1674.907 0.217 1671.347 2624 1.073 1712.289

PL31 3.73 1678.342 0.295 1674.612 BN 0.525 1712.837
0+980.00 3.081 1675.261
PL32 3.569 1681.519 0.392 1677.95
PL33 3.452 1684.698 0.273 1681.246
0+971.35 3.032 1681.666
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3.3.2. Estudio Hidrologico.

Los objetivos principales que se persiguen como parte del “Proyecto
Ejecutivo de Sobreelevacion de la Presa EIl Tintero, Municipio de Namiquipa,

Estado de Chihuahua”, con la realizacion del estudio hidrologico son:
1. Actualizacion de los estudios realizados con anterioridad para la “La
Presa El Tintero” y actualmente en operacion.
2. Determinar el nuevo nivel del Umbral de la Obra de Toma.
3. Definir la capacidad util de almacenamiento y el NAMO

4. Anadlisis de la demanda de riego en base a la informacién existente para
la 7,718 Ha, del Distrito de Riego 042 Buenaventura, Chih.

5. Determinar la cota de sobreelevacion de la presa “El Tintero”, a fin de
garantizar el riego del total de la superficie de 7,718 Ha, del Distrito de

Riego 042 “Buenaventura”.

Las caracteristicas actuales de la cortina se presentan en la siguiente

tabla:
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Cuadro.15.

Dimensiones de la cortina, presa El Tintero (Fuente: Presas de México,

CONAGUA)

CARACTERISTICAS DE LA CORTINA

Altura total m 56.00
Sobre el lecho del rio m 52.00
Ancho de la corona m 10.00
Ancho de la base m 230.00
Taludes exteriores - 2.:1
Elevacidon desplante de la cimentacion m.s.n.m. 1656.00
Elevacion desde el fondo del cauce m.s.n.m. 1660.00
Elevacién de la corona m.s.n.m. 1712.00
Bordo Libre m 2.97
Capacidad total del vaso m”3 130,000,000.00
Capacidad de azolves mA3 8,000,000.00
NAME m.s.n.m. 1709.03
NAMO m.s.n.m. 1703.00
NAMIN m.s.n.m. 1675.00

Cabe mencionar que en la corona originalmente se proyecté un murete,

gue esta ubicado en la margen derecha y aguas arriba de la corona con las

caracteristicas siguientes:

Cuadro.16. Caracteristicas del murete, Presa El Tintero (Fuente: Seccion maxima de la cortina
1945, CONAGUA).

DIMENSIONES DEL MURETE
Altura total m 2.05
Altura apartir de la corona m 1.05
Altura de deplante con respecto m 1.00

ala corona
Longitud m 137.00

Ancho m 0.30
Ancho de la base m 1.00
Espesor de la base m 0.20
Ancho de cabezal de murete m 0.35
Altura de cabezal m 0.25
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Las caracteristicas de la obra de toma se presentan en la siguiente tabla:

Cuadro.17. Caracteristica de la Obra de Toma, Presa El Tintero (Fuente: Plano

General Obra de Toma, 1945, CONAGUA)

CARACTERISTICAS DE LOS ELEMENTOS DE
LA OBRADE TOMA
Tuberia
Longitud de la tuberia m 87.00
Espesor de la tuberia in 3/8"
Material de la tuberia - Acero
Gasto maximo de disefio m”3/s 10.00
Valvulas
Valvula de operacion Howell-Bunger 36"
Peso (kg) 7682.00
. Mariposa 54"
Valvula de emergencia Peso (kg) 7955.00
Tunel
Longitu del tunel m 250.00
Pendiente del Tunel - 0.004
Material de revestimiento Concreto 140 Kg/cm”2
Diametro interior m 2.50
Rejilla
Estructura cilindrica de concreto
de diametro colocada en la parte m 3.00
superior
Altura de los barrotes m 1.90
Separacion de barrotes m 0.16
Altura de la total m 14.20
Elevacion del Umbral m.s.n.m. 1675.00
Elevacion parte superior m.s.n.m. 1677.50
Elevacion de desplante m.s.n.m. 1663.00

Y finalmente se presentan las caracteristicas de la obra de excedencias.
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Cuadro.18. Caracteristica de la Obra de Excedencias, Presa El Tintero (Fuente:

Presas de México, CONAGUA)

CARACTERISTICAS DE LA OBRA DE EXCEDENCIAS
Tipo de vertedor Lateral
Elevacion de la cresta m.s.n.m. | 1703.00
Longitud de la cresta vertedora m 75.00
Carga de disefio m 6.03
Gasto maximo en el vertedor m”3/s 2000.00
Avenida de disefio m”3/s 3000.00
Canal Colector
Lonngitud m 85.00
Pendiente 0.1265
Ancho de plantilla variable m 10a15
Canal de descarga
Longitud m 185.00
Pendiente variable -
Ancho de plantilla m 10.00
Taludes 141

Con los datos anteriormente presentados, la Gerencia de Aguas
Superficiales e Ingenieria de Rios de la Subdireccion General Técnica,
proporciono el gasto de disefio utilizando el modelo de lluvia escurrimiento del

Hidrograma Unitario Triangular HUT. Esta Gerencia obtuvo un gasto de disefio

de 3000 m*/s para un periodo de retorno de 10000 afios.

Al efectuar el transito con la avenida de 3000 m%s con la forma del
hidrograma adimensional del SCS, iniciandolo en la elevacién 1704.87 m.s.n.m.
nuevo NAMO propuesto, longitud del vertedor de 75 metros, se obtiene un
NAME, en la elevacién 1711.23 m.s.n.m. lo que da un bordo libre de 1.78

metros.
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Los datos anteriormente mostrados sirvieron para obtener las cantidades
de obra necesarias para sobreelevar la cortina, el vertedor y finalmente la obra

de toma.

Con base a los datos recopilados para el desarrollo del presente estudio
hidrolégico para llevar a cabo la Sobreelevacion de la Presa El Tintero, y su
procesamiento en gabinete, se presentan los siguientes datos de disefio para la

alternativa seleccionada.

Cuadro.19. Datos de disefio para la alternativa seleccionada.

DATOS GENERALES DE DISENO
CORRIENTE APROVECHAR RIO SANTA MARIA -
LONGITUD DE LA CORRIENTE 182.357 KmA2
PENDIENTE MEDIA DE LA CORRIENTE 0.437 %
NOMBRE DE CUENCA SUBCUENCA PRESA EL TINTERO -
AREA DE LA CUENCA 3844.553 KmA2
PERIMETRO DE LA CUENCA 398.850 Km
CAPACIDAD TOTAL AL NAME 235.160 MmA3
CAPACIDAD AL NAMO 150.000 MmA3
CAPACIDAD DE AZOLVES 4.580 MmA3
CAPACIDAD UTIL 134.49 MmA3
BORDO LIBRE 2.970 M
ELEV. NAME 1710.042 M.S.N.M
ELEV. NAMO 1704.870 M.S.N.M
ELEV. UMBRAL OBRA DE TOMA (NAMIN) 1682.000 M.S.N.M
ELEV. PARTE SUPERIOR OBRA DE TOMA (NAMINO 1684.500 M.S.N.M
LONGITUD DE CRESTA VERTEDORA 75.000 M
AVENIDA DE DISENO (TR=10,000 ANOS) 3291.170 MA3/S

3.3.3. Alternativas de solucion.

El procedimiento seguido para obtener finalmente la solucion definitiva del
problema en cuestion, se realiz0 mediante la propuesta de alternativas de
solucion y para cada una se consideraban las ventajas y desventajas, de tal

manera que la que presentara mas ventajas seria la alternativa final elegida.
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Como primera opcion en la busqueda de las alternativas, se realizaron las
investigaciones necesarias buscando obras ejecutadas de problemas similares,
para ello se consultaron empresas especializadas en trabajos de
construcciones de ataguias, asi como empresas que se dediquen a realizar
pantallas impermeables y empresas especialistas en el dragado de presas. Asi
fue como finalmente se propusieron las siguientes alternativas que a

continuacion se enlistan.

1. Dragado en la boquilla de la Presa.
2. Construccion de una ataguia a base del sistema ESTATEC.
3. Construccion de una ataguia a base de tablaestaca.

4. Construccion de una nueva obra de toma.

3.3.3.1. Dragado en la boquilla de la Presa.
El dragado se puede definir como la extraccion de suelo de un lugar, su
elevacion, transporte y disposicion en otro lugar respetando en todo el proceso

las limitaciones ambientales.

Para la extraccion del material de fondo hasta la superficie se realizara por
medio de un equipo de draga. Con respecto al transporte se utilizard una

barcaza para posteriormente transportarlo hasta una orilla del embalse.
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Figura 24. Dragado de un rio utilizando barcazas para la extraccion del material de

azolve.
El &rea a dragar abarcara en todo lo largo de la boquilla que tiene una

longitud aproximada de 350 metros, como se muestra en la siguiente imagen.
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Figura 25. Area que se propone dragar, Presa el Tintero.

El espesor promedio a dragar es de 9 metros obteniendo un volumen de
239,432 metros cubicos, partiendo de la cota 1675.59 a la cota 1666.59. Con
los trabajos de dragado se aseguraran que se bajaran los niveles de azolve de
la presa y ya no sera necesario sobreelevar la estructura de la obra de toma, y

finalmente se estaria aumentando la vida util de la presa.

Como ejemplo se presentan algunas imagenes para el dragado en La

Presa el Tintero.

Figura 26. Dragado de Presa el Tintero.
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Figura 27. Dragado de Presa el Tintero.

3.3.3.2. Construccion de una ataguia a mediante el uso del sistema
ESTATEC.

El sistema ESTATEC es un procedimiento geotécnico, preventivo,
desarrollado y patentado por Tecnosuelo. El sistema Estatec permite estabilizar

taludes de cortes y terraplenes de suelos de pobres caracteristicas mecanicas.

El sistema aprovecha la resistencia residual de los suelos cohesivos para
formar una estructura de contencién confiable y eficiente. La geometria a

estabilizar puede tener diferentes dimensiones.

El objetivo principal de tener este sistema como una alternativa para la
solucion de la problematica, es que mediante este método, se puede aislar la
estructura de la obra de toma y asi trabajar en seco para sobreelevar dicha

estructura.
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Para poder aplicar este sistema primeramente se tiene que construir una
ataguia a base de material existente en la zona del proyecto. Esta ataguia se
construira colocando el material en donde se localiza la obra de toma,
rellenando por completo el area de interés, como se muestra en la siguiente

imagen.

Figura 28. Material colocado sobre la estructura de la obra de toma.
Para evitar dafar la estructura de la obra de toma, se propone construir un
tapdén metalico y colocarla de tal manera que pueda proteger la estructura y
evitar que por causas del peso del relleno se colapse. Para la colocacion del

relleno se propone un talud de 1.5 : 1.

Finalizado la construcciébn de la ataguia, el siguiente paso sera la
excavacion a fin de poder descubrir la estructura de la obra de toma. Aplicando

el sistema ESTATEC se sigue el siguiente procedimiento.
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Para evitar las filtraciones que se puedan presentar durante los trabajos de
excavacion y posteriores a los trabajos de sobreelevacion de la estructura
de la obra de toma, el sistema Estatec utiliza una pantalla plastica, y que en
este caso se propone un espesor aproximadamente de 0.5 metros. Para
colocar dicha pantalla se excava una zanja perforando verticalmente a partir
de la corona del talud o terraplén, hasta que la zanja alcance la profundidad
sefalada por las especificaciones del disefio.

Colocar “in situ” un muro de mortero plastico dentro de la zanja para formar
la estructura de retencion.

Excavar el terreno de talud o terraplén hasta alcanzar la profundidad
indicada por las especificaciones del disefio, de tal manera que una porcién
del muro por si misma pueda contener el empuje del suelo.

Insertar transversalmente en el terreno a través de una porcion de muro,
una primera pluralidad de anclajes de tensidbn de acuerdo a las
especificaciones del disefio.

Repetir las etapas 3 y 4 las veces necesarias en funcion de las dimensiones
del muro.

El siguiente paso es excavar en el area por encima donde se localiza la
obra de toma a fin de tener un primer nivel del muro.

Reiniciar las etapas 1 a 6 cuando la altura del talud o terraplén asi lo
requiera.

Ejecutar las obras de acabado con el fin de proteger contra el intemperismo

la cara lateral externa de dicho muro de mortero plastico, dichas obras de
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acabado pudiendo ser concreto lanzado, drenes, cunetas, y tensado de

anclas.

Muro de mortero
plastico.

Materiales de terraplén en curso

de falla gue se retira por etapas
segln avanza el proceso
de estabilizacién.

-----
------
-

-----
-
_______
-
-

Terreno natural.

N i NS
e N PO L & = e A T e LA A

Anclajes AT-30.

Drenes

Figura 29. Procedimiento constructivo del sistema ESTATEC.

Debido a que el area de trabajo esta muy limitado, se empleara el sistema

vertical, como se muestra en la siguiente figura.

Sistema Estatec
Muro Plastico \
I
5

Concreto Lanzado

Carretera —\
|7 -

ﬁ Anclajes

Tratamiento de inyeccion
/ de lechada

Figura 30. Sistema ESTATEC colocado de forma vertical.

En la siguiente imagen se presenta una perspectiva la vista general de la

instalacion del sistema ESTATEC.
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Figura 31.

Vista de perspectiva del sistema ESTATEC para aislar la estructura de la obra
de toma.

Figura 32.

Vista de perspectiva para aislar la estructura de la obra de toma.
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3.3.3.3. Construccién de una ataguia a base de Tablaestaca.

Las tablaestacas constituyen una estructura de contencion de tierra
flexible, de caracter definitivo o temporal (recuperable), la cual esta formada por
elementos prefabricados, generalmente de acero, que permiten realizar

excavaciones de cualquier tipologia: talud, zanja, pozo, sotano, entre otros.

Estos elementos prefabricados o secciones en forma de “U” o de “Z”, se
hincan en el terreno mediante vibracidn o golpeo. En caso de solicitaciones
altas, pueden ser reforzados mediante su combinacion con tubos de acero o

perfiles H.

Figura 33. Hincado de tablaestacas para formacién de ataguias.
Para la solucién de la problematica, se propone el uso de tablaestacas
reforzandolo con vigas tipo H, el cual servira para formar una ataguia. Una vez
colocada la tablaestaca alrededor de la estructura de la obra de toma, el

siguiente paso sera realizar el achique, con el objetivo de trabajar en seco para
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la sobreelevacion de dicha estructura. Para mitigar la presion hidrostatica que
ejercera el agua a la estructura, sera necesario colocar vigas dentro de la
estructura y éstas servirdn para mantener firme la estructura, impidiendo que

pueda ser vencido por el empuje del agua.

En la siguiente imagen se muestra un croquis de la obra de toma de la
presa el Tintero proyectando una ataguia a base de tablaestacas alrededor de

dicha estructura.

Figura 34. Colocacién de tablaestacas para formacion de ataguias.
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Figura 35. Colocacion de tablaestacas para formacion de ataguias.
3.3.3.4. Construccién de una nueva obra de toma.

Como una alternativa mas para la solucién de la problemética existente,
se propone una nueva obra de toma, y asi sellar por completo la estructura de
la obra de toma existente. En este caso se propone construir un nuevo tunel,
ubicandola en la margen izquierda del tunel existente. A fines de presentar un
volumen de material a retirar en la construccién del tanel, se proponen las

mismas caracteristicas del tinel existente.

Para el caso de poder alojar la nueva estructura de la obra de toma, y a fin
de poder realizar los trabajos sin presencia de agua, SERVING propone
construir una ataguia utilizando materiales existentes en el sitio de estudio, y
posteriormente aplicando el sistema ESTATEC descrita en los incisos

anteriores.
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3.3.4. Ventajas y Desventajas de las alternativas.

A continuacién en la siguiente tabla se presentan las ventajas y desventajas de cada alternativa propuesta en este

estudio.

Cuadro.20.

Ventajas y desventajas de las alternativas de solucidn para la sobreelevacion de la estructura de la obra de toma.

Alternativas

Ventajas

Desventajas

Sistema ESTATEC

Presenta seguridad suficiente aun en
condiciones severas de infiltraciones en
subsuelos, sismos, etc...

Para poder colocar todo el terraplén es necesario
contar con un acceso preliminar hasta la zona en donde se
localiza la obra de toma.

Es un Proceso practico Relativamente
sencillo.

Se complica el proceso de instalacién ya que la
colocacién del material impermeable se realizard en
presencia de agua.

Creacion de una estructura de soporte
compuesta por el mismo suelo

Se requerira de un relleno completamente
impermeable y que sea denso ya que de otra forma no
podra soportar el empuje hidrostatico que generara el
embalse.

Disminuye empujes hidrostaticos gracias
a drenes.

No se colocarian drenes debido a que en el interior de
la ataguia se requerira que el area este completamente
seco. Por lo tanto aumentara el empuje hidrostatico.

Minimiza la carga sobre el terraplén.

Es importante realizar un estudio sobre la
disponibilidad de materiales para la construccion de dicha
ataguia.

DRAGADO

Se extrae el azolve en toda el area de la
boquilla.

Solo se dragaria la boquilla de la Presa.
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En los trabajos de dragado, no es
necesario sobreelevar la estructura de la obra
de toma.

En la extraccién del azolve, cabe la posibilidad de
dafiar la estructura del cuerpo de la cortina causando
filtraciones en donde no existia.

Para el retiro del material de azolve se
realizaria por el vaso de la presa, sin necesidad
de realizar un acceso o por la cortina de la
presa.

Hay poco espacio en donde colocar todo el material
obtenido del azolve.

TABLAESTACA

Debido al material a utilizar, que en este
caso seria metalico la estructura usada como
ataguia soportaria los empujes hidrostaticos
generados por el embalse.

Es necesario realizar un acceso preliminar ala obra
de toma, para acarrear los elementos usados para realizar
la ataguia.

Las filtraciones son casi nulas debido a
gque cada elemento cuenta con sistema de
interconexion en todo la longitud de la
tablestaca.

Para hincar la tablestaca, sera necesario usar
barcazas en donde se coloque la grda que hincara los
elementos.

Los empujes activos e hidrostaticos se
minimizan hincando la tablestaca a la
profundidad requerida.

Son elementos ampliamente usados y
gue han solucionado satisfactoriamente
problematicas similares.

TUNEL

Al construir una obra de toma nueva, se
colocarian todos los accesorios y tuberias
nuevas.

La obra es muy cara en comparacion con las demas
alternativas.

Para poder instalar las rejillas en la entrada de la obra
de toma, se tendra que proponer la construccién de una
ataguia, de tal forma que permita los trabajos en seco.
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3.3.5. Eleccion de la alternativa mas viable.

Finalmente la alternativa elegida para solucionar la problematica, es la
construccion de una ataguia a base de tablaestaca metalica el cual se
realizaron los calculos hidraulicos y estructurales para la eleccion de la seccion
tipo de tablaestacas idéneos y que pudieran resistir las presiones activas
causadas por el agua y por el suelo. En el anexo B y en los planos
constructivos se presentan los céalculos y las dimensiones de la estructura
propuesta para construir una ataguia a base de tablaestacas hincados

alrededor de la obra de toma.

3.3.6. Calculos hidraulicos y estructurales de la alternativa seleccionada.

3.3.6.1. Construccion de un camino de acceso provisional.

3.3.6.1.1. Disefio del camino de acceso.

Se construira un camino de acceso con la finalidad de utilizarlo como un
area de rodamiento y asi poder acarrear el material que se necesite para la
construccion de la ataguia, y esta se construira par la margen izquierda de la
cortina hacia aguas arriba, de tal forma que la rasante de rodamiento este por

arriba del nivel de agua del embalse.
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Localizacion de |a
obra de toma

4
£\

Boquillade la

Presa Camino de Acceso

alaobra de toma

Figura 36. Proyeccion del camino de acceso partiendo por el talud de aguas arriba de la
cortina de la presa.

El ancho del camino a proyectar serd de 7 metros, de tal forma que
puedan circular los camiones que llevaran el material para la construccion de la
ataguia de la obra de toma. Los cortes se realizaran con un talud de 0.25:1y en
cada avance en la excavacion, se colocaran anclas de tension, de tal forma que

éstas eviten el colapso y desprendimiento del talud cortado.

3.3.6.1.2. Anclaje en el talud de corte en toda la longitud del camino de

acceso.

La finalidad de colocar anclajes en el camino de acceso construido, es
para poder retener el talud cortado y asi evitar fallas por deslizamiento del
material existente, ademas con los anclajes instalados se aseguraran los
trabajos que se realicen en la zona donde se llevara a cabo la construccion de

la ataguia.
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Para calcular la longitud y la separacion adecuada entre anclajes, es
necesario proponer las caracteristicas principales del talud de corte, asi como el

tipo de material presente en el sitio.

3.3.6.1.2.1. Datos iniciales de disefio.

De acuerdo a las condiciones actuales presentes en el sitio de interés se

propone la siguiente seccion tipo.

Elev. de disefic para hincado
de la Tablaestaca 1696.00

—

Figura 37. Seccion tipo para el analisis de deslizamiento de la roca en condiciones

naturales.

Los datos para el analisis son las mostradas en la tabla siguiente:
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Cuadro.21. Datos iniciales de entrada para el calculo de la longitud de anclaje.

H= 50 m
= 76 °
22.5
y= 5 KN/m®
Ysat = 24 KN/m?®
= 120 KN/m?
o= 45 °
Kn = 0.12 Adim.
K, = 0.06 Adim.

En donde:
H = Altura total del talud, m.
vy = Peso unitario del macizo rocoso (condicién Natural), kN/m?
vsat = Peso unitario Saturado, kN/m>.
C = Cohesion, resistencia al corte cuando la tension normal es nula.
¢ = Angulo de Friccion interna del material.
Kn = Coeficiente Sismico Horizontal.
K,= coeficiente Sismico Vertical.

3.3.6.1.2.2. Desarrollo analitico.

A continuacion se describe el procedimiento para determinar la superficie
critica de deslizamiento y el minimo coeficiente de seguridad al tomar en cuenta

el peso de la cufia W+, las fuerzas sismicas Fh y Fv, conjuntamente con la
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resultante U de las presiones intersticiales que actian sobre la superficie
potencial de rotura, los parametros de Cohesion (C) y el angulo de friccion

interna (¢) que gobiernan al corte del plano de discontinuidad.

3.3.6.1.2.2.1. Calculo del factor de seguridad minima.

La fuerza sismica que actia sobre una superficie potencial de rotura se

describe en la siguiente figura.

W (1+Ky)

, £
Ky WT (1 +Ky)

Figura 38. Fuerza sismica actuando sobre la superficie potencial de rotura.

Primeramente calculamos el factor sismico con la siguiente ecuacion:

1
K =[K>+(1+K,)?*?

Donde:

K, = Coeficiente Sismico Horizontal.
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K,= coeficiente Sismico Vertical.

Por la tanto,

K= 0.95

La presién ejercida por el suelo se obtiene con la siguiente formula:

Donde:
H = Altura total del talud, m.
vy = Peso unitario del macizo rocoso (condicién Natural), kN/m?®.

2255 502

5 = 28187.5 KN/m

Adicionalmente no se ha considerado una sobrecarga (q=0) y la altura del

nivel freatico, (H1 = 0) por lo tanto se obtiene:

_ywHi?  1000%0% 0
===

L2

=21 _g
L7 kpy—
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Como siguiente paso es necesario obtener el Angulo a, Angulo que forma

el plano de falla con la horizontal, mostrado en la figura siguiente:

P

Elev. de disefio para hincado
de la Tablaestaca 1696.00

-

Figura 39. Angulo que forma el plano de falla con la horizontal.
Utilizando la siguiente formula, y mediante un proceso de iteracion se
aproxima el Angulo a,

k;, x sen(f — 2a — €)
sen?(f — a)

+ tang — k, * tang * sec’a « cosQa + &) =0

Donde:

CxH
YK

k, = senf

C = Cohesion, resistencia al corte cuando la tension normal es nula.

K = factor sismico.

97



¥ = Presion ejercida por el suelo

B = Inclinacién de la cara del talud con la horizontal.

¢ = Inclinacion que forma la resultante (R) con la vertical.

¢ = Angulo de Friccién interna del material.

Resolviendo la ecuacion anterior se obtiene:

a=54.14°

Finalmente el factor de seguridad minima se obtiene como sigue:

Fs ko tang o+t seca
sen(f—a)+sen(a+¢) tan(a+ g) 1+ tang sen(a + g)
FS = 1.21

3.3.6.1.2.2.2.- Calculo de la Fuerza del anclaje considerando el caso activo.

Los datos necesarios para el calculo de la fuerza de anclaje se obtuvieron

en los incisos anteriores y son las que a continuacion se enlistan:

FS = 1.21
Oleritico 54.1
= 4 0
E= 7.28 °
K= 0.95
= 76
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$= 45 °
2818
w= 7.5 KN/m
C= 120 KN/m?
H= 50 m
H1 = 0 m
Y = 9.81 KN/m?®
W 0 KN/m

Primeramente es necesario obtener la resultante de las fuerzas actuantes,

con la siguiente formula:

senfl.sena

R =
12650.46 KN/m

La Fuerza total debida al agua actuando sobre el plano de discontinuidad

en este caso es nula.

| senlf—-«)
= —{ﬁ — |- secd - Y
sen f.sena

Pero:

w1=0, Por lo tanto, U = 0 KN/m
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A continuacion calculamos la siguiente relacion:

A= Sg:'a + [Rcos(a + €) — Ultang, 23 = Rsen(a + ¢€)
A1 =13457.26
A3 =11108.03

Consideramos un (FS) = 1.5, que es el coeficiente de seguridad activo, y
ésta se incrementa debido al reparto de tensiones que se generan a través del
tirante anclado dentro del macizo rocoso obteniéndose por un lado un aumento
a la resistencia al cizallamiento de la roca, y por otro como consecuencia de la

sustraccioén de las fuerzas tangenciales actuantes.

A continuacién obtenemos el valor de A con la siguiente ecuacion:

tang
(FS)a

tan(a — A) =

Donde:

A = Angulo de inclinacion del anclaje con la horizontal.

a= Angulo que forma el plano de falla con la horizontal.

(FS)a = Factor de seguridad considerando el anclaje.

¢ = Angulo de Friccidn interna del material.
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Figura 40. Colocacion de anclajes para la estabilidad de taludes

Sustituyendo los valores e igualando los valores de los dos lados

obtenemos el valor de A.

tan (45)

= 0.667
1.5

Para 4 = 20 ° igualamos el resultado anterior.
tan(54.14 — 20) = 0.667

Finalmente obtenemos la fuerza activa de la siguiente forma:

A3

(FS), — 11/13]

fo = (FS) cos(a — A) + sen(a — A)tang
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13457.26
_ 11108.03[1.5 — /11108.03)
1.5 * cos(54.15 — 20) + sen(54.15 — 20)tan (45)

F, =1777.75

F, =1777.75 KN/m

Con la ecuacién del calculo del factor de seguridad considerando la fuerza
activa generado por el ancla obtenemos un (FS), = 1.5, esto quiere decir que el
anclaje ejerce dos acciones beneficiosas para garantizar la estabilidad de la

masa rocosa potencialmente deslizante.

Primeramente su componente tangencial T, paralela al plano de
discontinuidad se resta a las fuerzas que tienden a provocarlo, y por otra parte,
la componente normal a dicho plano N, = Fa*sen(a-4) aumenta la resistencia al
corte de la discontinuidad.

CH

+ [Rcos(a + €) — U + E;sen(a — A)]tang
Rsen(a + €) — F,cos(a — A)

(FS)a
_120x50 +[12650.46 * cos(54.14 + 7.28) — 0 + 1777.75 * sen(54.14 — 20)]tan (45)
_ sen(54.14) ' ' ' ' )
- 12650.46 * sen(54.14 + 7.28) — 1777.75 * cos(54.14 — 20)
(FS), = 1.5
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3.3.6.1.2.2.3.- Determinaciéon de la separacion de los anclajes requerida

para garantizar la estabilidad.

El area de accidon de cada tirante anclado, asi como el nimero requerido
para estabilizar la masa rocosa, se determina partiendo del hecho que se
conocen las caracteristicas del anclaje tales como diametro, tipo de acero,
carga admisible o traccion admisible Ta. Igualmente el limite elastico del acero
Tg (Ta = 0.6Tg) que corresponde al 0.1 % de deformacion, y la tension de
bloqueo Th, (Ta = Tb — pérdidas por relajacién del acero, deformacion del suelo

o roca, etc...).

Bajo estas condiciones, el numero de anclajes N en funcion de la longitud

total del talud L;, F5 y T4, Se obtiene mediante la siguiente igualdad:

F,L, = NT,

Para F; en KN/m, Lyen my Ta en KN.

N = (F aLt>
T,

Al mismo tiempo, es posible escribir en funcion del area del talud a

estabilizar, la expresion:

(S.S/N = L, (H/Senﬁ)

Siendo S; la separacién en metros de los anclajes entre una misma hilera

(separacion lateral entre columnas) y S; la distancia en metros entre filas.
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Eliminando N en la ecuacién anterior y considerando S = S = Sy, resulta:

S—( H Ta)
~ \senBF,

Sustituyendo los valores obtenidos en los incisos anteriores se tiene lo

1/2

siguiente:
= 50 m
= 76 °
Prad 1.33
Fa= 1778 KN/m
T,= 410 KN
032
Tipo DY
_ 85/1 kgf/mm
St= g5 2
( 50 410 )1/2
= ES
sen76 1778
S§S=3.4m

Del resultado anterior, deben colocarse sobre una cuadricula de 3.4 m x

3.4 m, con una carga admisible de T, =410 KN.
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3.3.6.1.2.2.4. Determinacion de la Longitud de Anclaje.

La longitud de anclaje inyectado se determina conociendo la longitud de
interseccion entre el anclaje y la superficie potencial de deslizamiento de la

masa del suelo o roca, que corresponde al tramo PI de la figura siguiente.

y 'y
- AMMTENNTETEINMENTE e
Al /
i £
3 - nC‘!aj-c
_ L ey )
. 7 (a-a) ' o
R T 0.15 H(minimo)
H / Na ™ a -
& -
h S/
Y, / S )
/-‘_\@ \ B OP=5
¥ ¥ ¥ El — — =TT — —llll= —
0 s — L e e X
Figura 41. Superficie potencial de deslizamiento.

Adicionalmente debe considerarse la longitud minima 1J que garantice que
la zona de anclaje se encuentre localizada en la roca estable, es decir toda su
longitud debe quedar por detras de la zona potencial de rotura. Esta condicion

es de gran importancia, sobre todo en los anclajes inferiores.
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De acuerdo al Canadian Foundation engineering Manual, esta longitud
medida a lo largo de la perforacion es de un 15 % de profundidad de la

excavacion o altura del talud (H).

En base a lo previamente indicado la longitud L, = (PI + IJ) corresponde a
la zona libre, y es la parte en que la armadura se encuentra independizada del
terreno que lo rodea, de forma que pueda deformarse con plena libertad al

ponerse en tension.

Por otro lado la longitud libre del anclaje es la distancia entre la cabeza del

anclaje y el inicio del tramo inyectado.

Finalmente la zona de anclaje JK = Lg, es la parte solidaria a la masa de
suelo o de roca, encargada de transferir los esfuerzos del terreno, y

corresponde a la longitud del miembro inyectado del anclaje.

De acuerdo a la mencionada figura se observa:

Pl _ opP
sen(f —a) sen(a—A)

OP xsenfS = h

Es decir:

_ h [sen(f—a)
PI= senfs Isen(a - A)l

Quedando por tanto:

106



h sen(B —a)

L=(L,+Ly) = senf sen(a — A)

+0.15H| + Lg

Siendo h, la cota de anclaje en metros, medida a partir del pie del talud.

Como se sabe la longitud de la zona de anclaje viene definida por la
adherencia cemento — acero y cemento — roca, escogiéndose para fines de

disefio la de mayor longitud.

Si se considera la condicion critica el contacto de cemento — roca, la cual
corresponde el caso mas general. La longitud del bulbo o del anclaje Ls viene

expresada a traves de la ecuacion:

Donde:

= Factor de mayoracion de la carga aplicada.

F = fuerza de traccién en el anclaje.

¢p = Diametro de perforacion.

o¢ = Resistencia a la compresion de la roca.

1y = Resistencia al corte en la interface cemento-roca.

['r = Factor de seguridad.
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Finalmente se presentan los datos de entrada para el célculo de la

longitud de anclaje:

M= 1.6
= 410 KN

4o = 50.07 N
Cc = 24.5 Mpa
T, = 2.45 Mpa
r= 1.4

S= 3.4

B= 76 °

o= 54 °

A= 10.0 °
H= 50 m

Sustituyendo los datos en la formula, se obtiene la longitud de anclaje.

Lo 1.6 * 410 —16
T e 0075+ (245, ,) < 103]

Utilizando la primera hilera de anclajes se observa a través de la figura
antes mencionada que la separacion OP = S = 3.4, con respecto al pie del

talud, siendo la ordenada analizada igual a h = S*sen (B) = 3.4*sen76° = 3.3.

Por lo tanto, la longitud total de la mencionada hilera se determina como

sigue:
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3.3 sen(76 — 54.14)

L= 1 1.
sen(76%) *sen(sa.14—10) T 0-15*50| + 1.6

L=10.93

3.3.6.2. Ataguia a base de tablalestaca para la sobreelevacion de la obra de

toma.
En este apartado se abordaran los analisis minuciosos realizados, con
objeto de justificar la geometria de la ataguia y la eleccion de las tablaestacas a

fin de poder contrarrestar las presiones hidrostaticas generadas por el embalse.

Lo anterior deberd garantizar la impermeabilidad de la zona de trabajo
para la sobreelevacion de obra de toma, ademas de resistir las fuerzas
actuantes provenientes del embalse de la presa. Es por ello que se recomienda
dividir el sistema de retencion en tres diferentes zonas, las cuales se
caracterizan por las presiones y la longitud libre de tablaestacado, teniendo la
Zona A, Zona B y Zona C, en donde se realizara un analisis para cada una de
las anteriores zonas para determinar de manera precisa la seccion de

tablaestaca que se ajuste a las necesidades del elemento.

3.3.6.2.1 Seccién de tablaestaca en la Zona A.

Para esta zona se propone utilizar una tablaestaca ESC-CRZ26-1400, sin
necesidad de utilizar una seccion de tablaestaca tubular, en donde dicha
eleccion fue tomada debido a que en ésta zona, las presiones sobre la
estructura son despreciables y el enfoque del empleo de la misma Unicamente

pretende cortar el flujo del agua a la parte interna de la ataguia.
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A continuacion se muestra la seccion de tablaestaca a utilizar en la Zona

460

700 700

Figura 42. Seccion tipo de la tablaestaca propuesta ESC-CRZ26-1400 en la Zona A.
Se propone hincar la tablaestaca a una profundidad de H/3, con la

finalidad de asegurar la estabilidad del elemento.

3.3.6.2.2. Seccion de tablaestaca Zona B y Zona C.

Respecto al previo analisis de la seccidn de la tablaestaca, se determiné
que para la Zona B y la Zona C no existe una tablaestaca que por si misma
resista los momentos actuantes, por lo que se adoptara un sistema de retencién

de doble pared de tablaestacas cumpliendo con las siguientes caracteristicas:

- El sistema de retencién sera de alta resistencia a las presiones, mediante
una pared combinada la cual constara de una tablaestaca tubular y una

de tablaestaca tipo CRZ.
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- Relleno granular entre la doble pared, con la finalidad de hacer un
sistema de gravedad y que por su propio peso, sea capaz proporcionar la
estabilidad requerida por el elemento.

- La doble pared constara de un sistema Tie back usados como puntales,
con el objeto de confinar a la estructura y el comportamiento de cada una
de los elementos que conforman el sistema de retencién no sea aislado,

es decir que el sistema funcione como un solo elemento estructural.

Respecto a los puntos antes citados éstos deben de cumplir con el estado
de limite de falla a volteo, dicho estado sera cubierto cuando el andlisis

garantice un Factor de Seguridad mayor a 1.5.

A continuacion se presenta el analisis de las estructuras ubicadas en la

Zona B yla Zona C.

3.3.6.2.3. Analisis Zona B.

En este apartado se realizard un andlisis de las fuerzas actuantes, asi
como de las fuerzas resistentes que intervienen en esta zona. Para el caso de
las fuerzas actuantes Unicamente interviene la carga hidrostatica producto del

embalse de la presa, de donde se desprende lo siguiente:
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Cuadro.22.

Célculo de la presion de la carga hidrostéatica (zona B).

=1

Figura 43.

Diagrama de la presion 1.

FUERZAS ACTUANTES
PRESION 1
Tirante de agua Ly 16.00 m
Peso especifico 1 'a 1.00 Ton/m3
Presion 1 P, Pp=Lixy1 16.00 Ton/m?
bl

Siguiendo la definicion de momento, la cual cita que es una fuerza ejercida

con respecto a un brazo de palanca, se desprende el siguiente calculo:

Cuadro.23.

Célculo del momento actuante (Zona B).

CALCULO DE RESULTANTES Y MOMENTO A VOLTEO

Resultante 1 Ry 128.00 Ton/m

Brazo de palanca 1 Y, - 5.33 m

Momento activo 1 M; My =R xY; 682.24 Ton-m
Momento total actuante 682.24 Ton-m
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Figura 44. Diagrama Momento actuante.
Conocidas las fuerzas que acttan sobre el plano axial de la tablaestaca,
es necesario conocer las fuerzas que contrarrestaran a las mismas, en donde
dichas fuerzas corresponden a elementos estructurales los cuales aportan a la

estabilidad del elemento, mismos que presentan los siguientes datos de disefio:

Cuadro.24. Datos de disefio del sistema de retencidn propuesto (Zona B).
DATOS DE DISENO
Peso de la pila 1304 x 20 W, - 0.66731 Ton/m
Peso de la tablaestaca 19 x 1400 Wy - 0.16224 Ton/m
Peso de la tablaestaca 26 x 1400 Wy, - 0.21464 Ton/m
Peso especifico del relleno % - 1.8 Ton/m’>
DIMENSIONES DEL SISTEMA

Longitud de la tablaestaca agua L, - 16.00 m
Longitud de la tablaestaca seco L, - 16.00 m
Longitud del relleno L3 - 16.00 m
Ancho del relleno L, - 10.00 m

Respecto a los datos de disefio mostrados en el cuadro anterior, se da
paso al calculo del peso total de la estructura, esto con la finalidad de conocer si

la masa propuesta para el sistema de retencion, es capaz de soportar los
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empujes actuantes sobre el mismo, de donde se desprenden los siguientes

resultados:

Cuadro.25.

Célculo del peso del sistema de retencién propuesto (Zona B).

PESO DEL SISTEMA
Peso total de la pila 1304 x 24 agua Wip1 Wipr =Wy x Ly 16.67 Ton
Peso de la tablaestaca 19 x 1400 Wi Wier = Wy x Ly 2.60 Ton
Peso total de |a pila 1304 x 24 seco Wip, Wipo =Wy x Ly 10.68 Ton
Peso de la tablaestaca 26 x 1400 Wi Wit = Wi x Ly 3.43 Ton
Peso del relleno Wy Wr=yxLzxL, 288 Ton
Peso total del sistema W; Wi = Wip1 + Weer + Wipa + Wi + Wr 321.37 Ton

Conocido el peso del sistema de retencidén, se prosigue al célculo de

momento resistente de la estructura, el cual como se citd en parrafos anteriores

debe ser mayor 1.5 veces con respecto al momento actuante, producto de la

carga hidrostética. A continuacion se muestra los resultados arrojados:

Cuadro.26. Determinacion del momento resistente propio del sistema de retencion
(Zona B).

CACULO DE PUNTOS DE APLICACION
Brazo de palanca 1 Y, 10.00 m
Brazo de palanca 2 Y, 10.00 m
Brazo de palanca 3 Y, 0.00 m
Brazo de palanca 4 Y, 0.00 m
Brazo de palanca 5 Ys - 5.00 m

CALCULO DE MOMENTO RESISTENTE
Momento 1 M, My =Wip1xYy 166.67 Ton-m
Momento 2 M, My =W xY; 25.96 Ton-m
Momento 3 M; M3 =Wy x Y3 0.00 Ton-m
Momento 4 M, My=WipxY,y 0.00 Ton-m
Momento 5 Mg Ms =WpxYs 1440.00 Ton-m
Momento resistente total Mg Mp=M; +My+ M3+ My+ Mg 1632.63 Ton-m

Condicion MR > MV ESTRUCTURA ESTABLE
Factor de seguridad F.S F.S =% 2.39
My
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Figura 45.

Diagrama Momento resistente.

Relativo a los resultados arrojados, se determina que el sistema de doble

pared combinada mediante una tablaestaca de seccion tubular y una de

tablaestaca tipo CRZ, satisface las necesidades de la estructura, ya que cumple

con el factor se seguridad propio del estado limite de falla por volteo, por lo cual

se acepta dicha propuesta. A continuacion se muestra la seccién tipo que se

utilizarad en la Zona B.

2800
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Figura 46. Seccion tipo de la tablaestaca a utilizar en la pared exterior, del sistema

combinado de doble muro.

S
2
Q

Figura 47. Seccion tipo de la tablaestaca a utilizar en la pared interior, del sistema
combinado de doble muro.

CL
ESC-P1304-20/CRZ19-1400
PROFUNDIDAD P=22.5m T=20.0m ESC-P1304-20/CRZ26-1400
PROFUNDIDAD P=22.5m T=20.0m
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AL
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Figura 48. Seccion tipo sistema combinado de doble muro.

Considerando H como la longitud libre del tablaestacado, se determina
hincar la tablaestaca H/3 en el lado interior y un 10% de H en el lado exterior
del sistema combinado de doble pared, esto con el fin de proporcionar al
sistema de retencion una pantalla para evitar filtraciones, en la zona donde se

pretenden realizar los trabajos referentes a la sobreelevacion de la obra de
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toma. Relativo a las pilas debido a que estas seran las encargadas de aportar
rigidez a la estructura se determina hincar las mismas a una profundidad de H/2

en la riolita, esto con la finalidad de garantizar la estabilidad de la estructura.

3.3.6.2.4. Analisis Zona C.

Siguiendo el mismo procedimiento de analisis de la zona B, con respecto a

las fuerzas actuantes y las fuerzas resistentes, se desprenden los siguientes

resultados:
Cuadro.27. Célculo del momento actuante sobre el sistema de retencién propuesto
(Zona C).
FUERZAS ACTUANTES
PRESION 1
Tirante de agua Ly - 21.00 m
Peso especifico 1 Y1 - 1.00 Ton/m3
Presion 1 P, Pi=Lxy; 21.00 Ton/m2
CALCULO DE RESULTANTES Y MOMENTO A VOLTEO
Resultante 1 Ry - 220.5 Ton/m
Brazo de palanca 1 Y, - 7 m
Momento activo 1 M, M;=RixY; 1543.5 Ton-m
Momento total actuante 1543.5 Ton-m
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Cuadro.28. Determinacion del momento resistente propio del sistema de retenciéon

(Zona C).
DATOS DE DISENO
Peso de la pila 1304 x 24 W, - 0.7907 Ton/m
Peso de la tablaestaca 19 x 1400 W - 0.16224 Ton/m
Peso de la tablaestaca 26 x 1400 Wy, - 0.21464 Ton/m
Peso especifico del relleno Y - 1.8 Ton/m?
DIMENSIONES DEL SISTEMA
Longitud de la tablaestaca agua L, - 21.00 m
Longitud de la tablaestaca seco L, - 21.00 m
Longitud del relleno [ - 21.00 m
Ancho del relleno L, - 10.00 m
PESO DEL SISTEMA
Peso total de la pila 1304 x 24 agua Wit Wipr =Wy x Ly 21.79 Ton
Peso de la tablaestaca 19 x 1400 Wi Wiy = Wy x Ly 3.41 Ton
Peso total de la pila 1304 x 24 seco Wipo Wipo =W, x Ly 16.60 Ton
Peso de la tablaestaca 26 x 1400 Wy, Witr = Wi x Ly 4,51 Ton
Peso del relleno Wy Wr=yxLzxLy 378 Ton
Peso total del sistema Wy Wp = Wipy + Wier + Wepa + Weer + W 424.31 Ton
CACULO DE PUNTOS DE APLICACION
Brazo de palanca 1 Y, - 10.00 m
Brazo de palanca 2 Y, - 10.00 m
Brazo de palanca 3 Y, - 0.00 m
Brazo de palanca 4 Y, - 0.00 m
Brazo de palanca 5 Ys - 5.00 m
CALCULO DE MOMENTO RESISTENTE

Momento 1 M, My =W xY 217.91 Ton-m
Momento 2 M, My =Wy xY, 34.07 Ton-m
Momento 3 M; M3 =Wy x Vs 0.00 Ton-m
Momento 4 M, My=Wyr,xY, 0.00 Ton-m
Momento 5 My My =WgrxYs 1890.00 Ton-m
Momento resistente total Mg My =M; + M, + M3+ My + Ms 2141.98 Ton-m

Condicién MR > MV ESTRUCTURA ESTABLE
Factor de seguridad | F.S | 1.39 |

Analizando los resultados obtenidos, se determina que el sistema
propuesto no satisface las necesidades de la estructura, ya que no cumple con
el factor de seguridad establecido en las normas para el estado limite de falla

por volteo.

Debido a lo anterior se propone colocar un respaldon a base de
enrocamiento en la parte interna de la ataguia a fin de que pueda aportar a la

estabilidad del sistema, de esta forma el sistema de retencién propuesto cumpla
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satisfactoriamente con las funciones y condiciones de seguridad establecidas.
Para ello se continuara con el mismo analisis de los apartados anteriores, solo

incluyendo el peso propio del respaldon, dando como resultado lo siguiente:

Cuadro.29. Datos de disefio del sistema de retencién propuesto (Zona C).
DATOS DE DISENO
Peso de la pila 1304 x 24 W, - 0.7907 Ton/m
Peso de la tablaestaca 19 x 1400 Wy - 0.16224 Ton/m
Peso de |a tablaestaca 26 x 1400 Wy, - 0.21464 Ton/m
Peso especifico del relleno Y - 1.8 Ton/m3
Peso especifico de la berma Y - 1.8 Ton/m?
DIMENSIONES DEL SISTEMA
Longitud de la tablaestaca agua Ly - 21.00 m
Longitud de la tablaestaca seco L, - 21.00 m
Longitud del relleno [ - 21.00 m
Ancho del relleno Ly - 10.00 m
Area de laberma A, - 38.50 m’

Con la inclusiéon del respaldén de material base de roca se calculara el

nuevo peso del sistema de retencion propuesto, dando como resultado lo

siguiente:
Cuadro.30. Célculo del peso de sistema de retencién propuesto (Zona C).
PESO DEL SISTEMA
Peso total de la pila 1304 x 24 agua Wip1 Wip1 = Wp x Ly 21.79 Ton
Peso de la tablaestaca 19 x 1400 Wi Wipr = W x Ly 3.41 Ton
Peso total de la pila 1304 x 24 seco Wi, Wipo =W, x L, 16.60 Ton
Peso de la tablaestaca 26 x 1400 Wi Wiy = Wiy x Ly 4,51 Ton
Peso del relleno Wy Wr=vxL3xLy 378 Ton
Peso de laberma Wg Wg=A, xy 69.3 Ton
Peso total del sistema W; Wr = thl + Wi + thz + Wiy + Wr + Wp 493.61 Ton
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Figura 49. Diagrama del momento resistente Zona C.

Por ultimo es necesario calcular el momento resistente del sistema de
retencion propuesto, de esta forma conocer si la nueva geometria de la
estructura por su propio peso es capaz de soportar el momento actuante antes

calculado, a continuacion se presentan los siguientes resultados:

Cuadro.31. Determinacion del momento resistente propio del sistema de retencién
(Zona C).
CACULO DE PUNTOS DE APLICACION
Brazo de palanca 1 Y, - 19.00 m
Brazo de palanca 2 Y, - 19.00 m
Brazo de palanca 3 Ys - 9.00 m
Brazo de palanca 4 Y, - 9.00 m
Brazo de palanca 5 Ys - 14.00 m
Brazo de palanca 6 Yo - 5.84 m
CALCULO DE MOMENTO RESISTENTE
Momento 1 M, My =W xY 414.02 Ton-m
Momento 2 M, My =Wy xY, 64.73 Ton-m
Momento 3 M; Mz =W, x Y3 149.44 Ton-m
Momento 4 M, My =Wy xY, 40.57 Ton-m
Momento 5 Mg Mg =WgrxYs 5292.00 Ton-m
Momento 6 Mg Mg= WpxYg 404.71
Momento resistente total Mg Mp=M; + My +M;+ M+ Mg+ Mg 6365.48 Ton-m
Condiciéon MR > MV ESTRUCTURA ESTABLE
Factor de seguridad F.S | 4.12
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Analizando los resultados obtenidos se determina

que la estructura de

retencion propuesta, satisface las necesidades del sistema, por lo cual se

acepta dicho elemento estructural.

A continuacion se presenta la seccion tipo del sistema de retencion.

2800 $¢§ /
P R
7 Sy s 3y
//_7 \\ ) ‘4 -k\\
i A /4 W
/:’/ \\:"\ ;/"/ W
/ I 3
| (I R |-
= J\(\ ‘J@ﬁ\ '3'?’ /,,ffl—ElI\ \ ’|/)IE
\ ) N J W /
3\ VA AN g N v
N o , . A / <
i SN 1 Ve =
h s 1// N i
S 700 700 PR S—
Figura 50. Seccion tipo de la tablaestaca a utilizar en la pared exterior, del sistema
combinado de doble muro.
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Figura 51. Seccion tipo de la tablaestaca a utilizar en la pared interior, del sistema

combinado de doble muro.

121



ESC-P1304-24/CRZ19-1400 _ _ . . —IeV. 9
PROFUNDIDAD P=40.0m T=24.0m

ESC-P1304-24/CRZ26-1400

~~_Elev. BL = 1697.00 PROFUNDIDAD P=40.0m T=28.0m
Elev_1696.00
~_ N ”M

1/
S7) DETALLE 'F"

5.00m.

?d& g
O -

Elev. Promedio T.N.=16%; : O; |

Figura 52. Seccion tipo de berma a utilizar en la pared interior, del sistema combinado de

doble muro..

Se determina hincar la tablaestaca H/3 en el lado interior y un 10% de H
en el lado exterior del sistema combinado de doble pared, esto con el fin de
proporcionar al sistema de retencion, una pantalla para evitar filtraciones en la
zona donde se pretenden realizar los trabajos referentes a la sobreelevacion de
la obra de toma. Relativo a las pilas debido a que en esta zona se presentan las
presiones mas considerables de todo el eje del tablaestacado, se determina
hincar un 10% de H en la Riolita, esto con la finalidad de garantizar la

estabilidad de la estructura.
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4.- RESULTADOS Y DISCUSION.

Para poder determinar hasta que altura seria necesaria sobrelevar la obra
de toma, fue necesario realizar el estudio hidrolégico el cual como principal
propésito de este, es determinar la avenida probable maxima y/o tormenta de
disefio, que se presenta en determinado sitio de interés; siendo su unidad
basica de estudio la cuenca, y por ello su caracterizacion es un primer paso

para la determinacién de tal parametro.

De acuerdo a los datos histdricos recabados respecto a los niveles del
embalse de la presa el Tintero, la dependencia sugirié considerar la cota 1696
m.s.n.m. para el disefio de la ataguia. De acuerdo a lo anterior los célculos

obtenidos se realizaron siguiendo las recomendaciones de la dependencia.

Como primera opcion se analizd colocar una sola pared de tablaestaca
combinada, y los célculos hidraulicos y estructurales arrojaron que no existia
una seccion de tablaestaca que pudiera soportar el empuje generado por el
embalse. Es asi como se opté por proyectar dos muros combinados de
tablaestaca, con una separacion de 10 metros entre ellas. La finalidad de
colocar dos muros es para considerar rellenar el espacio generado entre ellas

de tal forma que funcionara como un muro gravedad.

En las especificaciones técnicas de construccion se esta considerando
utilizar roca proveniente de un banco de préstamo con un didmetro promedio de

25 centimetros. En la parte interna de la ataguia se colocara un respaldo
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utilizando roca proveniente de un banco de prestamo con un talud de 1.5:1 a fin

de que ésta contrarreste el empuje hidrostatico del embalse.
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Figura 53. Construccién de la ataguia a base de Tablaestacacas con doble pared

combinada y un respaldon a base de roca proveniente de banco.
Para que los dos muros de tablaestacas funcionen como un solo cuerpo
es necesario colocar un sistema de tensores o puntales de tal forma que estos
mantengan la estructura firme impidiendo el colapso por el empuje hidrostéatico

del embalse.

En la zona mas critica, la longitud de la tablaestaca de seccion tubular
sera de 40 metros para los dos muros y respecto a la seccion CRZ, para la

parte interna de la ataguia la seccion sera de 28 metros de longitud y en la
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parte externa la longitud sera de 24 metros (para mas detalle revisar el plano

‘PLANTA'Y PERFIL DEL EJE DE LA TABLAESTACA”").

TABLAESTACA
SECCION TUBLLAR

Figura 54. Esquema de la instalacion de tensores e hincado de los dos muros de

tablaestaca combinada.

En las dos esquinas de la ataguia se propone colocar una fila de
tablaestaca de seccion CRZ con el objetivo de poder atornillarla a los tensores
usando unas vigas tipo C como soporte para que pueda evitar el pandeo de la
seccion de la tablaestaca tipo CRZ. Los esquemas siguientes muestran con

mas claridad el funcionamiento de los puntales, las vigas y la tablaestaca.
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Figura 55. Esquema de la instalacion de tensores en la esquina de la ataguia.

PLACA FRONTAL

ESQUEMA DE LA
COLOCACION DE TENSORES

SN ESCALA,

SOSTENER LA MVIGA

Figura 56. Colocacién de viga tipo CE para evitar el pandeo de la tablaestaca CRZ.

Es importante sefalar que la tablaestaca de seccion tubular se hincara
hasta la profundidad en donde se localiza el suelo firme, es decir a la
profundidad de 1657 metros sobre el nivel del mar, y con respecto a la

tablaestaca de seccion CRZ solamente se colocard como relleno para formar
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una pared continua. (Para mas detalle revisar el plano “PLANTA Y PERFIL DEL

EJE DE LA TABLAESTACA").

La longitud total de trabajo de la tablaestaca combinada sera de 2.8
metros considerando usar dos tablaestacas de seccion tubular y dos

tablaestacas de seccion CRZ.

DETALLE "B"
ESC - P1304 - 20/ CRZ19 - 1400

ACOT. EN MIUMETROS. ESC:1:25

Figura 57. Longitud total de trabajo de la tablaestaca combinada.
Cabe sefalar que la eleccién de los espesores seleccionados se baso en
los calculos realizados y que se requieren para mantener la estructura firme a la
accion del empuje hidrostatico del embalse, ademas de que estas dimensiones

son las que existen en el mercado.

Una vez instalado la ataguia, se realizara el achique en la parte interna de
la ataguia de tal forma que en los trabajos de retiro de la rejilla existente,
demolicion de la estructura para el traslape del armado, encofrado y colado de

la estructura, se puedan realizar en un ambiente seco.
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Respecto a la rejilla, se propone considerar colocar considerando las

mismas dimensiones de la rejilla que se retirara.

Se realizé el céalculo de la estabilidad del armado que existe y los
resultados arrojaron que dicha estructura se encuentra sobrada y que no
tendria problemas de estabilidad al aumentar la elevacion. Por esta razon se
considerd la misma separacion de armado para sobreelevar dicha estructura

(Para mas detalle, ver los planos estructurales de la obra de toma).

Al finalizar los trabajos de sobreelevacion de la obra de toma, se inundara
la parte interna de la ataguia de tal forma que se anule el empuje generado por
el embalse. Y como actividad final, se retirara los elementos de tablaestacas
usados como ataguia y la contratista la almacenara en el sitio donde la

Conagua considere conveniente.

Como punto final se presenta el presupuesto total de la obra y en esta se
considera la construccion del camino de acceso, el habilitado de la plataforma
en donde se colocara el equipo de hincado, el hincado de la tablaestaca, la
colocacioén del relleno entre las dos paredes de la ataguia, el retiro de agua en
la parte interna de la ataguia, la sobreelevacion de la obra de tomay el retiro de
los elementos que funcionaron como ataguia al sitio en donde lo indique la

dependencia.

Los precios unitarios de cada concepto, se ha obtenido mediante el

estudio de mercado realizado, y éstos fueron proporcionadas por las empresas
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especialistas en la ejecucion de obras similares. El precio unitario del suministro

de la tablaestaca se analizé considerandolo dejarlo hasta en el sitio de la obra.
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Cuadro.32.

Catalogo de conceptos, cantidades de trabajo, precios unitarios propuestos e importes parciales y el total de obra

CONCEPTO DE OBRA
ESPECIFICACION , CANTIDAD UNIDAD PRECIO IMPORTE EN PESOS
DESCRIPCION UNITARIO
1 PRESAS Y DIQUES
11 Terracerias
1.1.2 EXCAVACIONES
1122 En roca fija que formen parte de las obras por ejecutarse o
o que alojen dichas obras o parte de las mismas.
Excavacion de macizo rocoso en la margen izquierda de la boquilla
1.1.2.21 de la presa para la construccion del camino de acceso a la obra de 2,346.50 M3 $420.50 $986,703.25
toma.
1.3 DEMOLICIONES
Demolicién mecénica de muro en obra de toma, de concreto
132 refo.rzado de hasta. ?0 cm de espesor, utlllzgndo martillo appplado a 14.92 M3 $688.58 $10,273.61
equipo de excavacion.; incluye : corte de varillas, y remocion de
estructura de rejilla existente
Demolicion mecanica de muro de concreto en obra de toma de
133 hasta 50 cm de espesor,utilizando martillo acoplado a equipo de 2.83 M3 $688.58 $1,948.68
excavacion, para empalme de acero.
15 SUMINISTRO COLOCACION Y COMPACTACION DE
' MATERIALES MATERIALES
Suministro, colocacién y compactacion de grava-arena proveniente
del banco de préstamo para superficie de rodamiento de camino de
1.5.2 acceso a base de grava-arena de un tamafio que pasa por la malla 756.00 M3 $156.42 $118,255.49
de 38.1mm (1 '%") compactada al 100% o mayor de la compacidad
relativa.
Suministro y colocacion de roca proveniente del banco de prestamo
155 para construccién del terraplen para construccion de camino de 13,397.84 M3 $150.48 $2,016,106.96

acceso a la toma
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Cuadro.33.

Catalogo de conceptos, cantidades de trabajo, precios unitarios propuestos e importes parciales y el total de obra

SUMINISTRO Y COLOCACION DE ROCA PROVENIENTE DEL
BANCO DE PRESTAMO PARA EL ENROCAMIENTO ENTRE LAS

1.5.6
DOS PAREDES DE LAS TABLAESTACAS Y EL ENROCAMIENTO
DE RESPALDO DE LA TABLAESTACA INTERNA.

1.56.1 Entre las paredes de las tablaestacas 41,270.00 M3 $190.48 $7,861,109.60

1.5.6.2 En respaldo de la tablaestaca interna 24,450.00 M3 $190.48 $4,657,236.00

1.6 ACARREOS Y SOBRE ACARREOS

1.6.1 Acarreos
Acarreo en el primer kilémetro de los materiales correspondientes a

16.1.1 las excavaciones ejecutadas en el concepto 1.1.2.2.1, incluye la 82,238.09 M3 $150.00 $12,335,713.50
carga y descarga

1.7 INSPECCION SUBACUATICA

171 Inspeccién subac.uauca para la Iocal,lzamon Fie Ia, obra de toma, asi 1.00 LOTE $748,800.00 $748,800.00
como el levantamiento a detalle del &rea de interés.
FABRICACION Y COLOCACION DE CONCRETO

1.8 CONVENCIONAL, EXCLUYENDO EL SUMINISTRO DE
AGREGADOS CLASIFICADOS Y CEMENTO

1.8.3 OBRA DE TOMA

1831 Fabricacién y colocacion de concreto con\,enc-:l'onal edef’c =250 24.43 M3 $434.16 $10,606.50
Kg/cm2. A emplearse en el muro de conduccion

18.3.2 Fabricacién y colocacion de cpncreto conwvencional e de f 'c = 250 0.19 M3 $434.16 $82.49
Kg/cm2. A emplearse en el pilas.

1833 Fabricacién y colocacion d.e concreto convencional e de f 'c = 250 0.35 M3 $434.16 $151.96
Kg/cm2. A emplearse en vigas.

1834 Fabricacién y colocacion de concreto convencional e de f'c = 250 314 M3 $434.16 $1,363.26

Kg/cm2. A emplearse en losa tapa.
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Cuadro.34.

Catalogo de conceptos, cantidades de trabajo, precios unitarios propuestos e importes parciales y el total de obra

1.9 HABILITADO Y COLOCACION DE ACERO DE REFUERZO.

1.9.6 OBRA DE TOMA
Habilitado y colocacién de acero de refuerzo fy=4200 kg/cm2. varilla

1.9.6.1 . 1.06 TON 18,257.61 19,389.58
del #4(1/2") @ 15 cm, a emplearse en muro de conduccion. $ $
Habilitado y colocacién de acero de refuerzo fy=4200 kg/cm2. varilla

1.9.6.2 1. TON 22,048.2 41,340.4

96 del #5(5/8") @ 15 cm, a emplearse en muro de conduccion. 88 © $22,048.25 $41,340.46

19.6.3 Habilitado y colocacpn dgracero de .refuerzo fy=4200 kg/cmz. varilla 0.010 TON $16.272.88 $162.73
del #3(3/8"), para fabricacion de estribos a emplearse en pilas.

19.6.4 Habilitado"y colocacion de acgro de refuerzo fy=4200 kg/cm2. varilla 0.034 TON $15.647.07 $532.00
del #6(3/4"), a emplearse en pilas.

1.9.65 Habilitadony colocacion Fje a-c’ero de refuerzo fy=4200 kg/cm?. varilla 0.016 TON $16.272.88 $260.37
del #3(3/8"), para la fabricacion de estribos a emplearse en vigas.

19.6.6 Habilitado y colocacién de acgro de refuerzo fy=4200 kg/cm2. varilla 0.008 TON $18,257.61 $146.06
del #4(1/2"), a emplearse en vigas

1967 Habllltado"y colocacion de acero de refuerzo fy=4200 kg/cm2. varilla 0.25 TON $22.048.25 $5,512.06
del #5(5/8"), a emplearse en losa tapa

19.6.8 Habilitadouy colocacion de acero de refuerzo fy=4200 kg/cm2. varilla 0.19 TON $15.647.07 $2.972.94
del #6(3/4"), a emplearse en losa tapa

1.10 SUMINISTRO DE MATERIALES.

1101 Suministro de agregados para los conceptos 28.11 M3 $419.98 $11,805.53
1.8.3.1,1.8.3.2,1.8.3.3,1.8.3.4

110.2 fl;n;lrxstro de cemento para los conceptos 1.8.3.1,1.8.3.2,1.8.3.3, 3.00 TON $648.75 $1,946.25

1.10.3 Suministro de acero de refuerzo para los conceptos 1.9.6.1, 345 TON $271.44 $935.10

1.9.6.2,1.9.6.3, 1.9.6.4, 1.9.6.5, 1.9.6.6, 1.9.6.7, 1.9.6.8
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Cuadro.35. Catalogo de conceptos, cantidades de trabajo, precios unitarios propuestos e importes parciales y el total de obra

Cimbra para estructuras con cimbraplay de pino de 16 mm y
madera de pino de 3ra clase, acabado aparente, medida por
111 superficie de contacto incluye materiales, mano de obra en
habilitado, cimbrado y descimbrado, maniobras localesy
todo lo necesario para su correcta ejecucion.

1.11.3 OBRA DE TOMA
1.11.3.1 En muros de conduccion 74.79 M2 $360.57 $26,966.75
1.11.3.2 En pilas 24.40 M2 $288.06 $7,028.64
1.11.3.3 En vigas 21.84 M2 $288.06 $6,291.21
1.11.3.4 En Losa Tapas 12.57 M2 $288.06 $3,620.90
113 ACARREO DE AGREGADOS PARA CONCRETO
CONVENCIONAL.
1.13.1 Acarreo de arena y de grava proveniente del banco de prestamo 28.11 M3 $150.00 $4,216.50
114 SOBRE ACARREO DE AGREGADOS PARA CONCRETO
CONVENCIONAL.
114.1 Sobrte acarreo de arena y de grava proveniente del banco de 309.21 M3-KM $7.50 $2,319.08
prestamo
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Cuadro.36.

Catalogo de conceptos, cantidades de trabajo, precios unitarios propuestos e importes parciales y el total de obra

1.15

SUMINISTRO DE ACERO ESTRUCTURAL TUBERIAS Y PIEZAS
ESPECIALES EN ATAGUIA PARA AISLAR OBRA DE TOMA.

1.15.1

TABLAESTACA

1.15.1.1

SUMINISTRO DE TABLAESTACA SECCION TUBULAR SSAW
GRADO Q345B DIAMETRO 1304mm, ESPESOR DE 20mm,
LARGO DE 22.5 mts. (16 pzs; 633.307 kg/mto).

227.99

TON

$27,306.35

$6,225,600.90

1.15.1.2

SUMINISTRO DE TABLAESTACA SECCION TUBULAR SSAW
GRADO Q345B DIAMETRO 1304mm, ESPESOR DE 24mm,
LARGO DE 40.0 mts. (78 pzs; 757.601 kg/mto).

2,363.72

TON

$27,306.35

$64,544,417.27

1.15.1.3

SUMINISTRO DE TABLAESTACA ESC-S-CRZ26-1400 GRADO
Q345B LARGO 10.0 mts ROLADA EN FRIO (16 pzs; 107.32
kg/mto).

17.17

TON

$23,874.40

$409,971.20

1.15.1.4

SUMINISTRO DE TABLAESTACA ESC-S-CRZ26-1400 GRADO
Q345B LARGO 20.0 mts ROLADA EN FRIO (16 pzs; 107.32
kg/mto).

34.34

TON

$23,874.40

$819,918.52

1.15.1.5

SUMINISTRO DE TABLAESTACA ESC-S-CRZ19-1400 GRADO
Q345B LARGO 20.0 mts ROLADA EN FRIO (16 pzs; 81.12
kg/mto).

25.96

TON

$23,874.40

$619,779.42

1.15.1.6

SUMINISTRO DE TABLAESTACA ESC-S-CRZ19-1400 GRADO
Q345B LARGO 24.0 mts ROLADA EN FRIO (92 pzs; 81.12
kg/mto).

179.11

TON

$23,874.40

$4,276,215.41

1.15.1.7

SUMINISTRO DE TABLAESTACA ESC-S-CRZ26-1400 GRADO
Q345B LARGO 28.0 mts ROLADA EN FRIO (60 pzs; 107.32
kg/mto)

180.30

TON

$23,874.40

$4,304,506.57

1.15.1.8

SUMINISTRO DE TABLAESTACA ESC-S-CRZ26-1400 GRADO
Q345B LARGO 28.0 mts ROLADA EN FRIO (24 pzs; 107.32
kg/mto)

72.12

TON

$23,874.40

$1,721,797.85

1.15.1.9

SUMINISTRO DE CANDADO ESC-CR PARA TABLAESTACA DE
SECCION TUBULAR GRADO Q345B.

5,008.00

$576.57

$2,887,446.33

1.15.1.10

SOLDADURA DE CANDADO ESC-CR PARA TABLAESTACA DE
SECCION TUBULAR.

5,008.00

$305.14

$1,528,164.53
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Cuadro.37.

Catalogo de conceptos, cantidades de trabajo, precios unitarios propuestos e importes parciales y el total de obra

1.16 TENSORES

116.1 SUMINISTRO DE TENSORES M56 X 5.5 GR.700 ROSCA TIPO 41.00 LOTE $9.241.18 $378,888.52
ROLL LARGO DE 11.5m

1.16.2 SUMINISTRO DE TENSORES M85 X 6.0 GR.700 ROSCA TIPO 41.00 LOTE $17,464.87 $716,059.66
ROLL LARGO DE 11.5m

1.16.3 SUMINISTRO DE TENSORES M56 X 5.5 GR.700 ROSCA TIPO 12.00 LOTE $11,954.21 $143,450.53
ROLL LARGO DE 16.5 m

116.4 SUMINISTRO DE TENSORES M85 X 6.0 GR.700 ROSCA TIPO 12.00 LOTE $23,654.01 $283,848.11
ROLL LARGO DE 16.5 m

1.16.5 SUMINISTRO DE VIGA TIPO CE DE 15X40 (9M X 16 PZAS) 8.49 TON $12,728.04 $107,997.42

1.17 ANCLAJE

117.1 Suministro y cochamon .de ancla de tension con 4 torones de 0.5 2,880.00 ML $2,315.00 $6,667,200.00
por 16 m. de longitud, alojada en un barreno de 4” (100 mm).

117.2 Suministro, fa.tfncauon e inyeccion de lechada de cemento-agua 34,560.00 Lto $9.00 $311,040.00
con una relacién de 2:1 en peso de cemento

117.3 Suministro y colocacion de dado de reparticion de concreto de fc = 180.00 PZA $1,540.50 $277,290.00

250 ka/cm2, de 70 x 70 x 30 cm.
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Cuadro.38.

Catalogo de conceptos, cantidades de trabajo, precios unitarios propuestos e importes parciales y el total de obra

1.18 ACERO ESTRUCTUAL Y PIEZAS ESPECIALES.

1.18.1 OBRA DE TOMA

1.18.1.1 REJILLA
Suministro, colocacioén y habilitado de acero estructural en rejillas (

118111 Solera de 5" x 5/8" para Barrotes), con barrenos de 13/16" para fijar 1,182.00 kg $16.74 $19,786.68
varilla_de fierro redondo liso de 3/4" de diametro.

118.1.1.2 Suministro, colocacion y ha.blll'.[ado de acero estructural en rejillas 285.00 kg $16.74 $4.770.90
(Solera de 5" x 5/8" para sujecion), con barrenos de 11/16"
Suministro, colocacién y habilitado de acero estructural en rejillas

1.18.1.1.3 (Angulo de 5" x 5"x5/8" para apoyos, para anclaje y sujecion de 595.00 kg $244.45 $145,448.49
rejilla
Suministro, colocacion y habilitado Varilla de fe. Redondo liso de

1.18.1.1.4 3/4" (No 3) de longitud 1.04 m con 5 cm de cuerda en ambos 38.00 kg $12.26 $465.80
extremos, como pernos separadores
Anclas de fijacion de fierro de 5/8" (No 5) con 5 cm de cuerda para

1.18.1.1.5 sujecion de angulo de apoyo en concreto, con cuerda de 7 cm en 56.00 kg $16.62 $930.64
uno de sus extremos

118116 Suministro, colocacién y habilitado Tubo de fe. negro de 1" calibre 139.00 m $16.90 $2,349.38
14 como tubo separador

118117 Suministro, F:olocamon y habilitado Tuercas galvanizadas estandar 32.00 oza $12.37 $395.71
de 3/4" de diametro para pernos separadores

118.1.1.8 Suministro, Folocamon y habilitado Tuercas galvanizadas estandar 64.00 pza $11.48 $734.40
de 5/8" de diametro en anclas para fijar angulo de apoyo

1.19 HABILITADO Y COLOCACION DE TABLAESTACAS

119.1 Hlncad.o', habilitado y colocacion de tablaestaca de seccién circular 1,243.83 TON $72.000.00 $89,555,472.00
y seccién CRZ,

1.19.2 Instalacion de tensores 42,760.85 kg $48.00 $2,052,520.80

1.19.3 Instalacién de viga tipo CE 8,485.00 kg $48.00 $407,280.00
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Cuadro.39.

Catalogo de conceptos, cantidades de trabajo, precios unitarios propuestos e importes parciales y el total de obra

1.20 EXTRACCION DE TABLAESTACAS Y ENROCAMIENTO
i COLOCADO
Extraccion de tablaestacas, incluye seccionamiento y traslado al
90 1.20.1 almancen o sitio indicado por la CONAGUA, para su posterior 1,243.83 TON $39,000.00 $48,509,214.00
reutilizacion.
1.21 DESINSTALCION DE TENSORES
o1 1211 Deilzztilamon de tensores de llos conceptos 1.16.1, 1.16.2, 1.16.3 42,760.85 KG $24.00 $1,026,260.40
y 1.16.4.
1.21.2 Desinstalacion de viga tipo CE del concepto 1.16.5 8,485.00 KG $24.00 $203,640.00
1.22 EXTRACION DE ENROCAMIENTO
92 1221 Extraccion de enrgc_am?en_to incluye carga, traslado y descarga al 65,720.00 M3 $90.00 $5,914,800.00
banco de desperdicios indicado por la CONAGUA.
1.21 MAQUINARIA Y EQUIPO
1.21.1 Equipo de bombeo para desagiie en general.
93 1.21.1.1 Bomba de 152 mm (6”) de diametro. 2,040.00 He $202.02 $412,119.43
94 1.21.1.2 Bomba de 204 mm (8”) de diametro. 1,020.00 He $237.34 $242,089.88
95 1.21.1.3 Traslado de equipo
1.22 Instalacion y suministro de partes fijas.
95 1.22.1 Letreros de sefialamiento 3.00 Pza. $1,150.00 $3,450.00
PRESUPUESTO DE OBRA SUBTOTAL $273,609,118.22
INPUESTO AL VALOR AGREGADO (16%) $43,777,458.92
PRESUPUESTO DE OBRATOTAL 2015 $317,386,577.14
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5.- CONCLUSIONES.

De acuerdo al analisis realizado respecto al calculo de la estabilidad del

sistema de doble pared combinada se desprenden los siguientes comentarios:

1. La variacion de las longitudes de empotramiento de la tablaestaca de
seccion tubular en las diferentes zonas ( zona B y C), se debe al empuje
hidrostatico generado por la carga de agua que se tendra en la parte
exterior de la ataguia, y de acuerdo a las elevaciones de los estratos
obtenidos mediante los planos proporcionados por la dependencia, los
cuales indican que actualmente se encuentra un espesor de
aproximadamente 12 metros de azolve, seguido de 4 metros de espesor
del terreno de roca fracturada y bajo éste, se localiza la riolita y en la cual
sera necesario hincar la tablaestaca de seccién tubular, con el fin de que
la ataguia pueda soportar las presiones generadas por el embalse.

2. Debido a la dificultad de llevar a cabo el hincado de la tablaestaca de
seccion CRZ hasta la profundidad donde se encuentra el estrato propio
de la roca (riolita), se determina hincar dicho elemento Unicamente en el
estrato del azolve a la profundidad establecida en los apartados
anteriores.

3. En el caso de la zona C, es la zona donde se presenta mayor empuje
hidrostéatico debido a la topografia del fondo del embalse. Se necesitara
una longitud de seccién de tablaestaca tubular de 40 metros de longitud

hincandose en la riolita en un promedio de 2 metros. El relleno entre las
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dos paredes sera hasta el nivel del espejo de agua, es decir hasta la
elevacion 1696 m.s.n.m, y en cuanto al espaldén de roca se colocara con
un talud de 1.5:1 con un ancho de corona de 5 metros a la elevacion de
1684.5 m.s.n.m. que en conjunto con las dos paredes combinadas

contrarrestaran los empujes generados por el agua.

Con respecto a la construccion del camino de acceso y de acuerdo a los
datos obtenidos para la seleccion del tipo de anclaje y las caracteristicas
técnicas que deben reunir para cumplir un factor de seguridad permisible y
asegurar la estabilidad del talud de corte, se desprende los siguientes

comentarios:

- Se necesita colocar una cuadricula de 3.4 metros por 3.4 metros sobre el
talud de corte los anclajes requeridas para garantizar la estabilidad del
talud.

- Cabe sefialar que en la determinacion de la separacion entre anclajes se
consideré una barra de $32 DY con un Ta =41 Ton f.

- Lalongitud de anclaje calculada fue Ls =1.6 metros.

- Lalongitud total de la barra calculada, L = 11 metros.

La eleccion final del tipo de anclaje a utilizar y a consideracion del
fabricante de anclajes, se determin0 que es necesario aumentar la longitud de
anclaje de tal forma que pueda asegurar la estabilidad de talud durante los

trabajos que se realizaran en la presa el tintero.
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De acuerdo a los célculos realizados y por recomendaciones del fabricante
se propuso ampliar la longitud del bulbo a 5 metros y la perforacion de 100
milimetros. Respecto a la ancla, sera constituido mediante 4 torones de 13

milimetros, (4T13).

Se anexa las caracteristicas del anclaje elegido y el presupuesto total de

la instalacion de los anclajes.
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6.- RECOMENDACIONES.

Antes de realizar la construccion de la ataguia, serd necesario que
primeramente se realice el camino de acceso, ya que sera el medio para poder

acarrear el material necesario para la construccion de dicha estructura.

En el proyecto ejecutivo no se considerd la proyeccion del camino en la
parte aguas abajo de la presa hasta la corona de la cortina, esto debido a que el
proyectista desconoce la magnitud de la maquinaria que la constructora utilizara
para ejecutar la obra. Por esta razdén la contratista propondra a la dependencia
el trazo del camino y si decide que no construir un camino debido a que
introducird sus equipos por via maritima, es decir, por el vaso de la presa, sera
bajo su propio riesgo, ya que los conceptos de los trabajos se pagaran una vez

instalados los elementos concernientes al cuerpo de la ataguia.

Es muy importante que la contratista considere con anticipacién una
inspeccion subacuética, empleando buzos para esta actividad, con esta
actividad se pretende que la contratista pueda obtener la ubicacion exacta de la
obra de toma, ademas se delimitard el area en donde se hincaran las

tablaestacas y se obtendra con exactitud la topografia del fondo de la presa.

Para llevar un control del relleno de roca entre las dos paredes de la
ataguia, es importante de la contratista considere realizar levantamientos
batimétricos por lo menos cada 15 dias, y de esta forma podra llevar el control

en la colocacién de enrocamiento.
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Otro de los puntos importantes es considerar realizar un estudio de
mecanica de suelos, este con el objetivo de conocer las caracteristicas del
material presentes en el fondo de la boquilla, esto definira la longitud exacta de

empotre de la tablaestaca.
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