CAPITULO 5
GENERACION DE LOS MODELOS GEOTECNICOS

Para analizar los problemas que se presentan en el disefio de un depdsito para jales se
emplean modelos que se alimentan de los parametros obtenidos ya sea de pruebas de
campo o ensayes de laboratorio, de las propiedades indices y mecanicas en muestras lo
menos alteradas posibles, o reconstruidas, tratando de reproducir en el laboratorio una
densidad parecida a la de campo. A continuacion se describe la metodologia que se

utilizé para generar el modelo del depdsito.

5.1. PROCEDIMIENTO PARA GENERAR EL MODELO GEOMETRICO DE LA PRESA

El procedimiento de construccion del modelo geométrico de la presa consta de seis
etapas, mismas que fueron desarrolladas en AutoCAD 2011 y GeoStudio 2004; las
primeras cuatro en AutoCAD, la quinta en AutoCAD y GeoStudio y la sexta en GeoStudio.

Estas etapas son listadas y posteriormente descritas.

1) Llevar cada curva de nivel a su cota.

2) Realizar el cuerpo solido de la presa hasta su altura actual (cota 1839).

3) Realizar el cuerpo soélido de la presa a una mayor cota (hasta la cota 1911).

4) Realizar el modelo constructivo de la presa.

5) Realizar las secciones principales en AutoCAD, para su posterior analisis en
GeoSlope 2004 (GeoSlope es un médulo de Geostudio).

6) Realizar las secciones principales en GeoSlope 2004.

1) Llevar cada curva de nivel a su cota

La construccion del modelo geométrico se comenzé a partir de un plano en AutoCAD con
las curvas de nivel de la zona de estudio en planta (figura 5.1). Lo primero fue llevar cada
curva de nivel a su cota correspondiente, esto se realizé mediante el uso de los comandos
User Coordinate System _ucs y _move (figura 5.2).
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FIGURA 5.1. Vista de planta del plano original
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FIGURA 5.2. Vista de las curvas de nivel en su cota correspondiente
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Proceso para llevar cada curva de nivel a su cota

"Modifica el origen de coordenadas a otro
Command: ucs o
que se requiera

Specify origin of UCS or

_ _ _ “Indica que se quiere un nuevo sistema
[Face/NAmed/OBject/Previous/View/Worl

d/XIYIZIZAxis]<World>: n coordenado

Command: move “"Mueve un objeto”

Select objects: 1 found “ Pide que seleccione un objeto”
Specify base point or [Displacement] "El punto a partir de cual sera movido un
<Displacement>: 0,0,0 objeto”

Specify second point or <use first point

as displacement>: 0,0,5 “Punto a donde sera movido el objeto”

2) Realizar el cuerpo sélido de la presa hasta su altura actual (cota 1839)

Teniendo cada curva de nivel en su cota correspondiente se comenzoé a realizar el solido
que configura la geometria de la presa por un lado, y por el otro, el de la topografia. Una
vez construidos estos sélidos, se sustrajo del sdlido que configura la presa el de la

topografia, utilizando el comando _subtract.

Proceso para sustraer de un sélido otro sélido

Command: _subtract “Sustrae de un solido otro sélido”
Select solids, surfaces, and regions to
subtract from
Select objects: 1 found “Seleccionar el objeto que desea sustraer”
Enter
“Seleccionar el objeto que se sustraeréa del

Select objects: . .
primero
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Para realizar los sélidos en AutoCAD se emple6 un programa gratuito llamado Arkitool.
Arkitool es un programa de dibujo que permite seguir trabajando dentro de AutoCAD,
afiadiendo nuevos comandos y utilidades.

Para instalarlo se procede de la siguiente manera:

a) Descargar de internet el archivo ARKITool 2011.exe

b) Ejecutar el archivo ARKITool 2011.exe que se descargo de internet.

c) Se elige el idioma en el que va a instalar el programa

d) Se acepta el contrato de licencia

e) Se selecciona el directorio en el que se va a instalar ARKITool, el cual es muy
importante recordar .

f) Una vez instalado ARKITool aparecer4 una ventana en la que se elige entre
importar la configuracion de ARKITool o realizar una instalacion totalmente limpia.

g) Al finalizar la instalacion aparecera una ventana en la que se explica cémo cargar
ARKITool dentro de AutoCAD vy otra ventana indicando que a continuacion se va a

ejecutar la actualizacion del programa.

Al inicio de cada sesion en AutoCAD se debera cargar la libreria de ARKITool, para ello
se teclea en la linea de comandos _menuload, aparecerd una ventana en la que se
indicara (BROWSE) la direccion en donde se guardé el programa y cargara (LOAD) el

archivo ARKITool.mnu (figuras 5.3 y 5.4).

Proceso para cargar ARKITool en AutoCAD

Command: menuload "Permite cargar el archivo ARKITool.exe”
Customization file loaded successfully. “Indica que la libreria de Arkitool se cargo
Customization Group: ARKITOOL exitosamente”

Cargando librerias de ARKITool 2011 ...

cargadas ok
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glions

Loaded Customization Groups:

CUSTOM
EXPRESS

File Name:

C:\Users\Betsy\Menu\Espariol\ARKITool. MNU

FIGURA 5.4. Muestra como aparece cargada la libreria de ARKItool
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Para realizar los solidos primero se debe crear una malla tridimensional, para hacerlo se
teclea el comando _top-terreno3d, el programa pedird que delimite el area en donde
creard una malla sobre las curvas de nivel y el nimero de segmentos de la misma. A
continuacion aparecera en pantalla una ventana que le indicara el avance del proceso
(figura 5.5).

Proceso para crear una malla tridimensional

Command: top-terreno3d “Crea una malla tridimensional”

Marque la primera esquina del terreno a L i i
Delimita el area sobre la cual se creara

crear: )
la malla
Marque el otro extremo del terreno a crear:
Namero de segmentos de la malla en
horizontal <25>:75 “Pide que se especifique el tamafio de la
Namero de segmentos de la malla en rejilla bajo la cual se creara la malla”

vertical <25>:75

o 20 ey o N

Calculando puntos para crear una malla tridimensional del terrena.

11 puntos calculados.

FIGURA 5.5. Avance del proceso de construccién de una malla con el comando _top-
terreno3d
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FIGURA 5.6. Se muestra una malla 3D generada a partir de curvas de nivel

Una vez generada la malla tridimensional, se procede a crear un sdlido, para ello se
teclea el comando _top-solido; aparecer4 una ventana que preguntara si quiere un
espesor debajo de la curva de nivel de menor cota, para este caso el espesor empleado
fue de cero (figura 5.7). Después se pide que seleccione la malla a solidificar y

nuevamente aparecera una ventana que indica el avance del proceso.

Proceso para crear un solido

Command: top-solido “Crea una sélido”

_ o " Selecciona la malla que se quiere
Seleccione la malla 3D a solidificar o
solidificar
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. top_solido =l Malla

{© B temeno soldo se creard tomando como base la parte més baja de la malla tri d imensiona I
~ tridimensional que quiere convertir. Si después va a realizar operacion con el temeno
solido, quizas le interese darle un espesor inferior al temeno. Si es asi indique en el

espesor adicional para el temeno abajo. v
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FIGURA 5.7. Ventana que aparece al aplicar el comando _top-solido

Ya creados los sélidos correspondientes a la presa y al terreno natural, se procede a
sustraer del sélido que configura la presa el solido del terreno natural (figuras 5.8 y 5.9).
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FIGURA 5.8. Sdlidos correspondientes al depdsito y a la topografia natural

FIGURA 5.9. Sélido gue configura la geometria del depésito

Nota: Se cred un solido puesto que en AutoCAD a los solidos se les puede cortar,
seccionar y estimar sus propiedades.
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Del sdlido que configura la presa, se estimé un volumen de almacenamiento de 1,023,169
m® hasta la cota 1839 y se obtuvo una seccion central, de la cual se midié el &ngulo que
es de 29° (figura 5.10).

FIGURA 5.10. Muestra el &ngulo de inclinacion del talud de la presa visto en una seccion

3) Realizar el cuerpo sélido de la presa a una mayor cota (hasta la 1911)

Para elevar la cortina a una mayor cota fue necesario interpolar las curvas de nivel que
definian el talud de la presa. Para ello se trazaron lineas paralelas al eje central del talud
de la presa con 29° de inclinacion, estas lineas sirvieron de base para trazar a cada 20 m
una curva de nivel (figura 5.11). Con estas tres curvas de nivel auxiliares se interpolaron
las demas a cada metro con el comando _top-interpolar, en seguida aparece una
ventana en la que se solicita el nimero de curvas de nivel a trazar entre dos curvas de
nivel, y posteriormente se seleccionan las curvas de nivel entre las cuales se interpolara
(figura 5.12).

86

Create PDF files without this message by purchasing novaPDF printer (http://www.novapdf.com)



http://www.novapdf.com
http://www.novapdf.com

Lineas|auxiliares

Curvas de
nivel
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&

a) Vista en planta

a) Vista de peffil

FIGURA 5.11.Procedimiento para interpolar las curvas de nivel
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Proceso para interpolar curvas de nivel

_ “Interpola curvas de nivel entre dos
Command: top-interpolar

curvas”
Seleccione una curva “Seleccion de la primera curva de nivel”
Seleccione otra curva “Seleccion de la segunda curva de nivel”

ARKITool, Interpola curvas de nivel

Almacén - HAxX9

Cantidad de curvas a crear: Entidades a generar:
3 = .'ﬁ. Indique la cantidad de curvas intermedias que se deben .'ﬁ. Indique si desea que se generen curvas y/o una malla

generar entre cada 2 curvas seleccionadas.

todas las curvas intermedias.
Cantidad de curvas intermedias: 5 <:I -
¥ auves <o

que vaya entre las curvas exteriores y pasando por

Mivel de precision:
= Simplicar las curvas obtenidas:
.ﬁ, La precision se refiere al nimero de vértices de las

~ nuevas curvas. B valor que indique abajo es un v\ Para simplfficar las curvas lo que se hace es eliminar
porcentaje gue se muttiplicara por el nimero de vértices ~ wvértices intermedios que no definan claramente la forma
de la curva que mas vértices tenga. de la curva. Esto se detemina por el dngulo existente

entre vértices consecutivos.

Walor por el que muttiplicara los vértices:

o Fl Deseo gue las curvas se simplfiguen para ocupar
[ J . Mmenos espacio.

1 10
10.00
1. Puede indicar un valor menor de 1 para reducir
~ &l nimero de vérices.

Controlar automéaticamente la direccion de las curvas:

.ﬁ, Si las curvas marcadas para interpolar no tienen el mismo sentido de generacidn es posible que el resultado no sea el
= esperado. Silo desea puede activar la casilla inferior para que ARKITool chequee autométicamente el sentido de las curvas
antes de empezar.

[¥] Deseo que ARKITool chequee automaticamente sel sentido de las curvas antes de empezar.

Aceptar Cancelar .:

FIGURA 5.12. Ventana a la que nos remite el comando _top-interpolar

Una vez trazadas las curvas de nivel del talud hasta la cota 1911, se construyeron los
sélidos correspondientes al talud de la presa y a la topografia, para sustraer del primer
sélido el segundo y asi obtener la configuracion de la presa hasta la cota 1911.

4) Realizar el modelo constructivo de la presa

Para realizar el modelo de construccion, fue necesario cortar el sélido de la presa a cada
4 m con una pendiente de 2° (figura 5.13). Para ello se emple6 el comando _slice. La
pendiente de 2° se tomé como dato de los planos proporcionados por Minera La Negra
(figura 5.14).
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A cada corte se le asigné en AutoCAD una capa y un color diferente, los nombres de las
capas van de acuerdo a la numeracion de 1 a 41, iniciando de abajo hacia arriba.

La presa 5 se recarga en el talud de la presa 4, asi que fue necesario construir el modelo
geométrico soélido de la presa 4 (figura 5.15.), para lograrlo se infirieron las curvas de nivel

correspondientes al terreno natural, con base en las curvas de la topografia del plano

original.
)‘7 >

FIGURA 5.13. Se muestra los cortes del 1 al 41

FIGURA 5.14. Pendiente de 2° empleada para generar el modelo para el andlisis.
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FIGURA 5.15. Modelo geométrico de la presa de jales 4
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Proceso para cortar un sdlido

Command: slice “Corta un sélido”

_ _ “Pide seleccionar el sélido que sera
Select objects to slice: 1 found
cortado”
Specify start point of slicing plane or
[planar “Indicar el plano de corte. En este caso se
Object/Surface/Zaxis/View/XY/YZ/ZX/3poi utilizaron sélo dos puntos”
nts] <3points>:_endp of
_ _ “Indicar el segundo punto que define el
Specify second point on plane: _endp of
plano de corte”
Specify a point on desired side or [keep  "Se indica que se quiere que ambos lados

Both sides] <Both>: del corte sean conservados”

Como paso siguiente se construyeron los solidos correspondientes al bordo libre para
cada corte, estos fueron unidos a cada corte con el comando _union, ello para poder
estimar el volumen almacenado hasta cualquier cota (figura 5.16.). El disefio del bordo

agregado en cada corte se describe lineas posteriores (figura 5.17).
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Presa 4

Terreno
natural

Terreno

natural Corte sobre

presa 5

Bordo libre
presa 5

FIGURA 5.16. Se muestra el bordo libre agregado a un corte en una vista en planta

Proceso para unir el bordo libre con un corte

Command: unidén “Une sélidos seleccionados”
Select objects: 1 found “Seleccionar el bordo libre”
Select objects: 1 found, 2 total “Seleccionar un corte”
Extremo
Extremo — 9 = “aguas arriba”

)

3

“aguas abajo”

- 19 -

FIGURA 5.17. Vista de perfil del bordo libre
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Los solidos que configuran el bordo libre correspondiente a cada corte se realizaron a
través del uso de los comandos _extrude y _path.

Estos comandos crean un soélido a través de indicarle a AutoCAD una seccion y la
trayectoria que esta seguira, en nuestro caso la seccion es la que aparece en la figura
anterior y la trayectoria de cada curva de nivel del talud de la presa (figura 5.18).

Seccidon de bordo extrayéndose sobre unacurva
de nivel

Bordo extruido

FIGURA 5.18. Procedimiento para construir los sélidos de cada bordo libre
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Proceso para construir el bordo libre

Command: extrude "Extruye un objeto”
Select objects to extrude or [MOde]: 1 _ _ _
“Seleccionar el objeto a extruir”

found
Specify height of extrusion or _ _

_ _ “Indica el modo de extrusion”
[Direction/Path/Taper angle] <0.7584>: p
Enter

Select extrusion path or [Taper angle]: “Selecciona la trayectoria de la extrusion”

Una vez agregado el bordo libre en cada corte se tendr4d un modelo de la presa a
diferentes alturas, sélo se debera sustraer de un corte superior el inmediato anterior para
obtener el volumen real de almacenamiento a cada 4 m. La configuracion resultante es la

gue se muestra en la figura 5.19.

FIGURA 5.19. Modelo constructivo de la presa

La figura anterior muestra, a través de una seccion, cémo quedo6 el modelo constructivo.

En la siguiente figura se podra ver al el depdsito en tres dimensiones.
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FIGURA 5.20. Dep0sito para jales en tres dimensiones

5 Realizar las secciones principales en AutoCAD, para su posterior analisis en
GeoSlope 2004

Para realizar las secciones en AutoCAD, solo fue necesario seleccionar uno a uno los
sélidos que configura cada corte de la presa y aplicar el comando _section. Se
establecieron las lineas de seccién, se apagaron todas las capas y uUnicamente se dejo
encendida la capa del solido que se deseaba seccionar (figura 5.21).
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FIGURA 5.21. a) Muestra las lineas de seccioén, b) Muestra s6lo una capa encendida

Proceso para seccionar cada corte

Command: section

Select objects: 1 found

Specify first point on Section plane by

[Object/Zaxis/View/XY/YZ/ZX/3points]
_endp of yz

Specify a point on the YZ-plane <0,0,0>:

_endp of
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"Realiza una seccién a un sélido
seleccionado”

"Selecciona el solido”

“Indica el plano de seccionamiento, plano
YZ caso de la seccion central”

“Elegir un punto sobre la linea de seccién ~
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Las principales secciones obtenidas fueron la seccion AA’", seccion BB’, seccién barreno
1, seccion barreno 2 y seccién barreno 3 (figuras 5.22. a 5.26).

FIGURA 5.22. Seccion AA

FIGURA 5.23. Seccion BB’

FIGURA 5.24. Secci6on barreno 1

FIGURA 5.25. Seccion barreno 2
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FIGURA 5.26. Seccion barreno 3

Sobre cada seccion se colocaron los puntos que definen la geometria de la presa y se
obtuvieron las coordenadas "Xy "y" en forma de listas en excel, estas listas de puntos se

emplearon en la construccion de las secciones en GeoSlope.

Para poder ejecutar en AutoCAD el comando PO2TXT se guardd un archivo con la
terminacion Isp (para mayor informacién consultar

http://foros.construaprende.com/exportar-puntos-de-autocad-a-excel-vt9594.html)

Proceso para obtener la lista en block de notas de puntos de cada seccion

“Genera la lista de los puntos
Command: PO2TXT _ .
seleccionados

Select objects: 1 found “Seleccionar los puntos”

6 Realizar las secciones principales en GeoSlope para su andlisis

1) Definir el &rea de trabajo
Una vez iniciado el programa GeoStudio 2004, generamos un nuevo proyecto.

Para definir el area de trabajo establecemos la escala, el espaciado de la malla, los ejes
del boceto y guardamos el archivo. Cada uno de los pasos anteriores se lleva a cabo
desplegando el menu Set.
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™ seld - GeoStudio (SLOPE/W DEFINE)

File View Tools Window Help - = n

D& File Edit (Set] View Keyin Draw Sketch
- 0 & | Page.. : -

@| @ GeoStudio =i §| :

Create a New Project | ?'; >P,h| ;i

D New Project <: Grid
Select an analysis: ﬁ 7
oomL.
Create a SLOPE/W analysis
N :
Create a SEEP/W analysis
D Axes,..,

Create a SIGMA/W analysis
Create a QUAKE/W analysis
Create a TEMP/W analysis
Create a CTRAN/W analysis
Create a VADOSE/W analysis

FIGURA 5.27. Ambiente de trabajo GeoStudio 2004

2) Establecer las opciones de andlisis para la seccion

En este apartado se indican el método de andlisis, el control de la superficie de
deslizamiento y la presién de poro. Para indicarlo desplegamos el menu Keyln y

seleccionamos Analysis Settings.

Analysis Settings

Project ID | Methad | PwP | Slip Surface | FOS Distiibution | Advanced

Project ldentification

Title: La Neara-zeFOpuntos

Comments: Betzabe

Current Settings

Fil= Mame zePBpuntos. gz

Last Saved Date 1340442011

Lazt Saved Time 091027 a.m.

Analyziz bethod korgenzterm-Frice

Diirection of Slip Movement Left to Right

Slip Surface Option Grid of Centers and Radius Tangent |

P.wf/ P Option Piezometric Lines & Fu
Tenzion Crack Option [horne]
Seizmic Coefficient [hore]

FIGURA 5.28. Menu de configuracion para el analisis
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En la pestafia de Method se indica el método de andlisis a través del cual se hard el
estudio, que en este caso fue el de Morgenstern-Price ya que conduce a soluciones mas

exactas.

nalysis Settings [

Project ID | Method | PP | Slip Suface | FOS Distribution | Advanced

Limit Equilibrivim
Bizhop, Ordinary, Janbu and:

@ Morgenstern-Price Side Function: | Half-sine function - Fr Waluesz
Spencer
GLE Half-zine function Frivfalues
Lambda

Corps of Engineers #1

Corps of Engineers 2

Lowe-K. arafiath

Janbu Generalized

Sarma Wertical Slice Only] u} u]

only Bishop. Ordinary and Janbu

Finite Element

Filename:
SIGMAW Static [ clear |
QILAKE A Static | [ Clear |
QUAKE A Dynamic | [ Clear |

[ ak ] I Cancel I

FIGURA 5.29. Método de analisis elegido para realizar los céalculos

3) Dibujar la seccion del modelo a analizar

Para poder dibujar la seccién primero se definen las caracteristicas de los suelos, para
lograrlo se despliega el menu Keyln y seleccionamos Soil Properties y alimentantamos

los pardmetros obtenidos en el capitulo anterior de tabla 4.18.
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- >
Keyln Material Properties Iiléj

kdatl  Strength Model D eszcription Calor

1 Fohr-Coulomb cimentacidn

2 tohr-Coulomb jal consolidado
3 tohr-Coulomb jal gruezo

4 tohr-Coulomb jal fino

5

tohr-Coulomb terreno natural

[Mohr-Coulomb

B asic Parameters

- ] terreno natural

Uit weight FPhi
z ] » =)
Cohesion
10 (]
[7] Advanced Parameters
u] a 0]
[ Copy ] [ Insert ] [ Delete ] [ ak ] [ Cancel ]

e —

FIGURA 5.30. Ventana en la que se indican los pardmetros de cada material

Una vez indicadas las propiedades de los materiales se procede a dibujar la seccién. Lo
primero es ingresar las coordenadas de los puntos que definen la geometria del modelo.
Una vez hecho esto dibujamos las regiones que integraran la seccion de estudio. Para
ingresar los puntos desplegamos el menu Keyln y seleccionamos Points, para dibujar las

regiones elegimos Regions del menu Draw.
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FIGURA 5.31. Ventana donde se agregan los puntos

Region Properties

Material | Elements | Opening | Edges | Comers|

Material

M aterial Type:

1
Mesh Pattem — 2

@ Nomesh _4 hictured Mived Dpening 4

UnstiucturedS uctured Quad Opering n

Close

FIGURA 5.32. Se muestra como se dibujan las regiones

4) Dibujar las lineas piezométricas

Para dibujar la linea piezométrica, en el menu Keyln seleccionamos Pore Water

Pressure, y en la ventana que aparece seleccionamos los materiales que seran afectados

102

Create PDF files without this message by purchasing novaPDF printer (http://www.novapdf.com)



http://www.novapdf.com
http://www.novapdf.com

por la linea piezométrica, posteriormente indicamos en orden los puntos que

corresponden a esta o se dibuja la linea.

5) Dibujar la superficie de deslizamiento

Para dibujar la superficie de deslizamiento del menu Draw seleccionamos Slip Surface y

dibujamos una linea sobre el contorno en la entrada y la salida de la superficie potencial

de falla.
Draw Slip Surface Entry and Exit Range |@7§3|
Nurnber of radiuz increments: 4 [ Clear ] ’ Apply ] ’ [one ]
Entry Range (Left Side] Exit Range (Right Side]
Type: Left Paint: Right Paint: Type: Left Paint: Right Paint:
X AG09B0Z X 467.55274 % BI7ZIET % 73502643
Y. 18653662 Y 19253208 . 17052264 Y. B0.97150
Mumber of increments over range: 4 Mumber of increments over range: 4
[ Uze Left [Active) Projection dngle: [7] Uze Right [Passive) Projection &nale:

FIGURA 5.33. Dibujado de la superficie de deslizamiento

6) Resolver el problema

Para resolver el problema seleccionamos Verify del menu Tools, ya que no marque error
en el mismo menu seleccionamos Solve para comenzar con el calculo del factor de
seguridad y para ver la solucién en pantalla pulsamos sobre el icono de Contour
(indicado en la figura 5.35. con una flecha). El programa muestra en pantalla el plano de

falla con el menor factor de seguridad y el
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Modify | Tools | Window Help

&l A Verify.. - |23
F AV sowe ree

Optiens...
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FIGURA 5.34. Solucioén del problema

D& nnloc RRAAR| ™ -[HFx1
D EELEAES'S T IRd ) o SN
)
&
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File Help
Minimum Factor of Safety
Moment Force:
&
¢

FIGURA 5.35. Solucién del problema con botén Contour
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5.2. CALCULO DE VOLUMENES DE ALMACENAMIENTO Y ENROCAMIENTO, CON
RELACION A LA ALTURA DE LA CORTINA

Para el calculo de volumen de almacenamiento se utilizé el comando _massprop, este
comando despliega una ventana con las propiedades del solido seleccionado, entre ellas

el volumen (figura 5.36).

Proceso para el calculo de volumen

“Lista en una ventana las propiedades de
Command: massprop . )
un soélido, entre ellas el volumen

Select objects: 1 found “Selecciona el sélido”

AutoCAD Text Window - p
Edit
Edges/shades of Gray/SKetchy/X-ray/Other] <Wireframe>: R -
Command: massprop

Select objects: 1 found

Select objects:

———————————————— SOLIDS e
ass; 124536.6849

Folume : 124536.6843

Bounding box: : 172.6158 -- 433.5285
89.3213 -- 102.7158

-500.1018 -- -294.43259
312.9306

ol

Centroid:

Press ENTER to continue:

FIGURA 5.36. Comando _massprop

La figura 5.37 se indica la variacion del volumen de material requerido para el

enrocamiento con respecto a la elevacion de la cortina, para cada propuesta.
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FIGURA 5.37. Volumen para cada propuesta de arrope con enrocamiento vs elevacion
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FIGURA 5.38. Volumen de almacenamiento del depdsito vs elevacion
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5.3. CALCULO DEL AREA OCUPADA POR EL JAL DENTRO DEL VASO DE
ALMACENAMIENTO, CON RELACION A LA ALTURA DE LA CORTINA

Para el célculo del &rea se realizaron secciones en cada corte de la presa con el comando
_section, cada 4 m sobre el cuerpo sélido (figura 5.39). Con el comando _massprop se

estimo el area en cada seccion.

Para mayor facilidad del manejo del archivo, se borraron los sélidos y se asigné el mismo

layer a cada seccidn del corte realizado.

Proceso para el calculo del area

Command: seccion "Hace un seccion de un sélido”
Select objects: 1 found “Selecciona el sélido”

Specify first point on Section plane by

[Object/Zzaxis/View/XY/YZ/ZX/3points] L
“Se pide indicar el plano de corte”

<3points>: _endp of

“Lista en una ventana las propiedades de
Command: massprop . .
un soélido, entre ellas el volumen

Select objects: 1 found “Selecciona el sélido”

Area del vaso

Corte

FIGURA 5.39. Vista de un corte y su area de vaso correspondiente.
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La variacion del area del vaso de almacenamiento con respecto a la elevacion de la

cortina se muestra en la siguiente figura.

1920
[
[ )
1900 + o
[ ]
[ J
[ J
1880 1 o
o
[ )
@
1860 o
o
[ ®
[ Cota actual 1839 .0
1840 L+ °
e - °®
o o’
Q ®
O 1820 + o
[ )
[ ]
[ [ )
1800 | o
r [ )
@
[ [ )
1780 + o
r @
r @
[ ®
1760 1o
1740 A
0 1 2 3 4 5 6
Héctareas

FIGURA 5.40. Area del vaso de almacenamiento vs elevacién

El &rea ocupada por el jal dentro del vaso de almacenamiento en la condicion actual (cota
1839) es de 2.83 hectéreas, para la cota 1911 el jal ocuparé un area de 5.28 hectéareas. El

area ocupada por los depositos para jales 4 y 5 en la cota 1911 sera de 17.4 hectareas.
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5.4. GEOMETRIA Y MATERIALES PROPUESTOS PARA LA CONSTRUCCION DEL
ENROCAMIENTO DE LA PRESA

Se realizaron tres propuestas de arrope con enrocamiento, para lo cual se hicieron las

siguientes consideraciones:

1. Aumentar el factor de seguridad.
2. Incrementar la vida operativa de la presa o depdésito.

3. Optimizar el aprovechamiento del area disponible.

En la tabla siguiente se muestran las caracteristicas de cada una de las propuestas de

arrope con enrocamiento y de la condicién actual (condicién bajo la cual se realizo el

estudio).
Tabla 5.1. Propuestas de enrocamiento
Condicién
Propuesta 1 Propuesta 2 Propuesta 3
actual
Volumen de
enrocamiento 0 1.61 1.90 1.63
(Mm®)
Angulo de
inclinacion del 29 27 23 22
talud final (grados)
Volumen de
almacenamiento 1.12 4.35 4.35 4.35
(Mm®)
Cota final del talud 1839 1911 1911 1911
(m.s.n.m.)
Factor de
seguridad 1.137 1.312 1.474 1.410
(estatico)

En la figura 5.41 podemos observar la geometria de las tres propuestas de arrope con

enrocamiento sobre la linea de secciéon B-B” (figura 5.21).
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b) Propuestas 2. Arrope con enrocamiento con terraplén en la corona.

c) Propuesta 3. Arrope con enrocamiento sin terraplén en la corona.

FIGURA 5.41. Propuestas de arrope con enrocamiento. Seccion B-B”

En la figura 5.42 (inciso a) se muestra un primer modelo, que corresponde a la cortina en
condiciones actuales y otros tres modelos considerando un arrope con enrocamiento
(inciso b - d) . En el modelo en condiones actuales se encontré que el depésito para jales
almacena hasta la altura 1839 alrededor de 1.12 Mm®. Cuando la altura de la cortina se
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sobreleve a la cota 1911 el dep6sito almacenara 4.35 Mm® .Este ultimo dato, junto con las
condiciones de estabilidad, justifican la colocacion de un enrocamiento. Para la propuesta
1, el volumen de enrocamiento hasta la cota 1911 es de 1.61 Mm?; para la propuesta 2 de
1.90 Mm?® y para la propuesta 3 de 1.63 Mm®.

c) Propuesta 2 d) Propuesta 3

FIGURA 5.42. Propuestas de enrocamiento

El angulo de inclinacion del talud actual del depdsito es de 29°; para la propuesta 1, el
angulo de inclinacion del talud de disminuye a 27°; para la propuesta 2, se disminuye el
angulo hasta 23°; y para la propuesta 3, hasta 22°.

El objetivo de esta seccidn, es dar a conocer al lector las diferentes propuestas de arrope
con enrocamienta y sus respectivas geometrias, en el siguiente capitulo se llevaran a

cabo los analisis de estabilidad y se elegira la mejor propuesta.
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