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INTRODUCCION 

La Cortina iMs antigua de que se tiene noticia fue la construida -
en Egipto, más de 4,000 afios A.C., de Mlmposted.a Seca. los Arque§. 
legos creen que esta Cortina se mantuvo en perfectas condiciones -
por más de 45 siglos. .Minque no se conocen las proporciones de e~ 

ta Cortina, de la base a la altura, existen evidencias en las rui

nas de otras Cortinas de esa Era, que tenian anchuras en la base i 
gtJales a cuatro veces su altura. l'éjorfindo el proyecto y los nét~ 
dos de construcci6n, los Romanos pudieron reducir esta relaci6n a 

3:1. 

La Mamposter{a no sirvi6 para la construcci6n más que de C.Ortinas 

bajas y se desarrollaron métodos de oonstrucci6n. SegÚn los regi~ 
tres, primero se us6 un mortero de arcilla para Wlir la Mamposte-

r{a; des~s se descubri6 y us6 el mortero de cal. Las cortinas -
del tipo de Mampostería fueron superadas, con nucho, por las del -
tipo de Concreto Ciclopeo, que fue el predecesor de la Cortina llD

derna de ooncreto del tipo de gravedad. 

En la actualidad, llliles de Cortinas de concreto penniten almacenar 

agua para sistemas de abastecimiento, riego, control de avenidas y 

aeneraci6n de. ~nergia • Los adel~os tecnol6gicos del siglo XX -
han hecho posible la construcci6n de CDrtinas cuya altura se apro~ 

:iJlla a los 300 a. 

El tipo de Cortina que se elige para i.m emplazamiento depende pri!! 

cipalnente de las condiciones Topogrificas, .Geo16gicas, Hidrol6gi

cas y Clilllaticas. Qiando se puede utilizar más de un tipo, se pr~ 
paran presupuestos econ6micos de las alternativas y la elecci6n se 

basa en ~stos. La seguridad y su funcionamiento son los requisi-
tos principales, pero a merudo afectan las comparaciones econ6mi--
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cas • el tiempo necesario para la construcci6n y los materiales. 

Las Cortinas se clasifican de aa.ierdo con los materiales con - -

que se construyen. como concreto o tierra. Las Cortinas de co!! 

creto se clasifican como: 

Cortinas de Gravedad. de Arco. de Contrafuertes o combinaciones 

de éstos tipos. 

Las Cortinas de Tierra. son bordos o diques de roca o tierra -

con dispositivos o medidas para controlar la filtraci6n por me

dio de un coraz6n iq:>enneable o Wl delantal de aguas arriba. 

Co100 primer paso fundamental en la planeaci6n y disefío de pro- -

yectos con wi objetivo u objetivos núltiples. se requiere un a

nálisis hidrol6gico exhaustivo.· Este rumlisis ayudarti a deter

minar la capacidad. seguridad y operaci6n de las estructuras -

del sistema hidriulico. 

Capacidad de las Estructuras.- Las dimensiones físicas y de ca

pacidad de conducción de· una estructura hidráilica se determina 

por los vol<mienes y gastos que se deseen·almacenar. controlar o 

transmitir. Se necesita realizar estudios hidrblogicos parad!_ 

tendnar si el abastecimiento de la fuente ser& adecuado en to

do tiempo• o si se requerirá de estructuras para corregir las -

deficiencias o para disponer de los vol<mienes exc::edentes de a-
gua. 

Seauridad de las estructuras. - La seguridad de las Cortinas en 

lo que concierne a la capacidad del vertedor y a· la elevaci~n -

~ima en el embalse, dependen fntegramente de la deteTllinaci~n 

hidrológica y meteorológica ae 14 tonnenta ~ grande posible y 
la avenida que se genera por esta tonnenta en la cuenca. coinc.! 
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diendo esto con las olas generadas por el. viento y con la marea -

de viento. 

Operaci6n de las Estructuras. - La hidrología juega un papel iqlo_r 

tante en la operación efectiva de estructuras hidr&ilicas. espe-

cialmente aquellos que se destinen a la generación de energia y -
control ele avenidas. alguncos de los procedimientos para asistir -

en la operación eficiente de obras construidas son: El pron6stico 
de sequias y el pronóstico de avenidas. 

Antes de la constIUCCión de una Cortina de concreto• es ~rtan
te wrificar que las propiedades del suelo de la cimentación sean 

las indicadas para gara.-ttizar la estabilidad ·y el funcionamiento 

adecuado de la obra. por lo cual debe hacerse tm estudio oompleto 
de toda la información geol6gica existente de la zona de proyecto. 

El objetivo principal del presente trabajo es describir los CQn -

oeptos fundamentales para el Disefio de "Cortinas de Concreto Tipo 

Gravedad" 

TIPOS DE CORTINAS 

· Se entiende por cortina una estructura que se coloca atravesada -

en el lecho de IDl r~ cam> obst~o al flujo del mism>. con el -

objeto de fo111111r un almacenamiento o una derivaci~n. tal estruct.!!, 

ra debe satisfacer las condiciones normales de estabilidad y ser 

relativamente imperaeable. 

Las <brtinas se pueden clasificar de acuerdo a: 

1. - Su altUl"a 
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2. - Su prop6sito 

3. - Tipo de construcci6n y los materiales que la constituyan. 

1.- Por su altura 

Bajas, son aquellas que tienen wia altura estructural de cor

tina menor de 30 m. 
M;!dias, son en las que la altura estructural de cortina varía 

de 30 a 100 m. 

Altas, son las que tienen altura estroctural de cortina mayor 

de 100 m. 

2. - Por su pr6posito 

Vertedoras • se proyectan para descargar sobre sus coronas. 

Deben estar hechas con materiales que no se erosionen con ta

les descargas. Es necesario emplear concreto, mampostería, ~-. 
cero o madera, excepto en estructuras vertedoras nuy bajas de 

unos cuantos metros de altura. 

No vertedoras • ·son las que se proyectan para que no se rebase 

el agua por su col'Ona. Este tipo de proyecto pennite an¡>liar 

la eleeci6n de materiales• incluyendo las cortinas de tierra 

y enrocamiento. 

~.- Por el tipo de construcci~n y los materiales que la constitu

yen. 
De Concreto o Maup:>sterf.a 

Gravedad 
Arco 

Mlchones o Omtrafuertes. 

De Tierra y Eitrocamiento 

- Hom:>g6neas: Tierra y Enrocamiento 

Materiales Graduados. 
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O:>mo la clasificaci6n nms comlin que se utiliza en la realidad, -

es la anterior, a continuaci6n se describen brevemente cada \D\O 

de éstos tipos de cortinas. 

- O:>rtinas Tipo Gravedad 
Son aquellas que dependen principalmente de su propio peso 

para su estabilidad estructural. 

Generahiiente en planta son rectas, sin embargo pueden ser -

ligeramente convexas hacia aguas arriba en toda su longitud 

con el fin de transmitir a los estribos por acci6n de arco 

una pequefia proporci6n de las cargas . Su secci6n transver

sal suele ser aproximadamente trapezoidal, acercru.Iose a la 

fonna triangular, generalmente tienen una anchura en la ba

se, igual a 0.7 - 0.9 la altura de la cortina. 

La roca s61ida constituye el material de cimentaci6n más f_!: 

vorable, sin embargo, muchas cortinas pequefias de concreto 

se han construido sobre cimentaciones penneables o blandas 

y se comportan satisfactorianente. Se adaptan bien para u

sarse con \Dl vertedor en la corona y, debido a esta ventaja 

a nenudo se usan formando la parte vertedora de las corti-

nas de tierra y de enrocam.iento o de una presa derivadora. 
(Ver figura 1) • 

- Cortinas de Arco. 

Una cortina de arco se considera constituida por una serie 

de arcos de circunferencia o anillos horizontales que tr~ 
miten su empuje a los empotramientos en las laderas o a co~ 

trafuertes. 

Existe wi tipo especial de estas, las cortina Arco Grave--

dad, en las a.aales parte de las cargas horizontales son so

portadas por la cortina y transmitidas al terreno por gra~ 
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dad y el resto collD arco hacia la cimentaci6n y empotramientos. 

Este tipo de cortinas se adaptan bien para usarse en cañones ª.!! 
gestos en fonna de V o U, en las que la relaci6n de la distan-

cía entre los arranques del arco a la altura no es grande (me-
nor de 5, aunque se han usado relaciones mayores) y donde la e_! 
mentaci6n en estos mismos arranques es roca s6lida capaz de re

sistir el empuje del arco. Casi siempre la anclrura de la base 

es de 0.1 a 0.3 de la profundidad del agua embalsada, puede pr~ 

yectarse Wl vertedor de demasías en la corona de estas cortinas 

(Ver figura2). 

- Cortinas de Machones o Contrafuertes. 

Una cortina de machones o contrafuertes consiste fundamentalmen 

te de ur.a pieza que transmite la carga de agua a una serie de -

contrafuertes colocados en '11gulo recto con relaci6n al eje de 

la cortina. 

- Existen diversos tipos de cortinas de machones, siendo algunos 

de los más :iqlortantes los de losa y contrafuerte, los de arcos 

mltiples y los de machones con cabeza, estos difieren en que el 

miembro que soporta la carga del agua en el primer caso, es una 

serie de losas de concreto reforzado, en tanto que en el segun

do caso, es una serie de arcos que penniten dar Wl mayor espa-

ciamiento a los contrafuertes. Por su parte los de machones - -

con cabeza se forman adelgazando el mech6n, propiamente dicho, 

hacías aguas abajo y dejSndo un ensanchamiento o cabeza en el -

lado de aguas arriba. lDs t~l'lllims cabeza redonda o de diaman

te se refieren a la forma del ensanchamiento en la cara de a--

guas arriba y dan el tipo de cortina. 

Las cortinas de contrafuertes normalmente requieren s6lo de una 

tercera parte a una mitad del concreto que se utiliza para las 

c:ortinas del tipo gravedad de altura igual, pero no necesaria-

mente son menos costosas debido al aumento en costo que repre- -
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senta el acero que se necesita y las cimbras para los colados -
(Ver figura3) . 

Cortinas de materiales ho!OClgéneas. 

Constituida en su mayor parte por un solo material que propor-
ciona simultáneruoonte la impel'llk)abilidad y la estabilidad nece

sarias se emplean en este tipo de secci6n, suelos finos, lim:>-
sos 6 arcillosos y suelos gruesos con alto contenido de finos -
que tienen baja permeabilidad. Normalmente intervienen, en vol§. 
menes menores, otros materiales auxiliares, enrocamientos, para 
protecci6n de los talÚdes exteriores, gravas y arenas que con-
tribuyen a proteger a veces la corona. 

HoDDgéneas de tierra. 

Su cuerpo está construido totalmente de tierra couún, con ani>os 
talúdes protegidos por una capa de enrocamiento, =ntra la ac- -
ci6n destructora de las olas en el talúd aguas arriba y la ero
ci6n producida por la lluvia en el talúd aguas abajo. La tierra 
se coloca en capas delgadas y se le da meclini.cament:e la conpac
taci6n de proyecto. 

La principal desventaja de estas cortinas es que si el vertedor 
de demasias no tiene la suficiente capacidad, la cortina puede 

daftarse y aún destruirse por el efecto erosivo del agua que 11.!! 
gue a rebasarla. (ver figura 4). 

· HoDDgéneas de enrocamiento. 

Su cuerpo está formado por fragmentos de roca suelta de varios 

tamaftos, cuya ftmci6n es dar estabilidad a una lllellbrana inper- -

meable, la cual puede ir colocada en el interior de la cortina 
o en el talúd de aguas arriba, prolongada con wi dente116n has
ta terreno illpermeable. La membrana puede ser de losas de con-
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cret:o hidráulico, concreto asfáltico, placas de acero, madera -

6 un núcleo interior delgado de arcilla. (ver fig. 5) 

Cortinas de materiales graduados 

Este tipo de cortinas están constituidas por una zona central 6 
coraz6n iqlermeable, con zonas semipenncables y penneables col~ 

cadas progresivamente hacia aguas abajo y aguas arriba desde d.! 

cho corazón. 
La cantidad en que los diferentes materiales se colocan en el -

cuerpo de la cortina depemen en gran parte de su disponibili- - . 

dad en la zona, econ6micamente y de las características mecáni

cas de los miS1110s. 
La estabilidad de estas estructuras es una ftmci6n de la estab.!_ 

lidad de los ta16des, en las diversas condiciores de trabajo, -

en donde el flujo de aguas a través del cuerpo de las mismas de 

sempefia un papel st.mBDente importante. (ver figura 6) . 
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CDNCllProS HIDROLOOIOJS 

ESWRRIMIENI'O SJPERFICIAL EN RIOS 

1). - De la gran cantidad de Datos Hidrológicos de que se puede -

disponer, el flujo en los ríos es el más importante en Ing~ 
niería de Presas . 

A) • - Datos considerlíndo el EsaJrrimiento total an..ial y sus 
variaciones para el disefto de vasos reguladores. 

B) • - El escurrimiento mínim:> cuan:lo se trata de derivación 

es para aprovechamiento. 

e) . - Flujos mxi.nDs para el Diseflo de Obras de Control y e~ 

cedencias. En algunas ocasiones se estima el Escurri
miento a partir de precipitaciones; pero siempre que -

sea posible es conveniente usar datos obtenidos de me
dici6n directa. 

La medición de Gasto de un Río se puede hacer en dive.!: 

sas fonnas • El uétodo m!s conlm es por medio de un ~ 
linete sujeto a un cable que, suspendido de un puente, 
una canastilla o una lan;ha. se introduce en el agua -
para medir la velocidad de la misma. La medición de -
la velocidad se repite dos o tres veces en una verti-
cal y en diez o veinte verticales en una sección del -
río. M.tltiplicámo la velocidad Jllldia en una vertical 

por un ancho y profundidad representativos y sumando -

el resultado de todas las verticales se obtiene el g~ 
to total en la secci6n observada. 
Tambi.Sn se puede saber el gasto midi.Sndolo cuando pasa 

a traws de un vertedor. 
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Otro ~todo consiste en us1ir 1a fo1111U1a de Mannin¡:-Stdklcr, 16 

para lo cual se debe conocer la secci6n transversal del rio, 

la penJiente longitudinal del mismo en un tramo de cuando ~ 

nos diez veces el ancho y estiTik'lr un coeficiente de fricci6n 

en el tramo. Este m6todo se aplica principalmente cuando no 

existe Estructura de ~ledici6n o desp6es de que se ha prese.!!_ 

tado una avenida. La secci6n transversal del río se toma d,!. 

rectamente y la pendiente se obtiene de huellas Je altas --

aguas. 

En estaciones de medici6n con secci6n invariable, el gasta

se mide solamente en algunas ocasiones cada año. 1..os gastos 

instantSneos en cualquiera otra ocasi6n se obtienen con los 

datos observados, como se ilustra en la figura 7, lo cual ~ 

presenta la curva de gastos de un rio en una secci6n determi 

nada, construida con pares de valores • Qi - ti. 

H 
<•> 

Q m3 /seg 

FIGURA 7 ,onva de gastos, en la secci6n de un río. 



En todas las estaciones de Medici6n se observan los valores 17 
de los tirantes por alguna persona encargada. o se instalan 
limnigrafos con los que se obtienen los niveles del agua ª.!! 
toJll.'.lticame:itU'. A traves de la curva de gastos se transfonnan 
los niveles del agua o tirantes en gastos instantaneos. 
Es conveniente comprobar que no existen obstáculos o conflu~ 
ncias aguas abajo de la estaci6n de medici6n que provoquen 
remansos y afecten la relaci6n tirantes - gastos. 
Si los datos de una estaci~n de medici6n son discontinuos. 
es posible completarlos efectuando correlaciones con los de 
otras estaciones cercanas cuyos datos estén canpletos. 
La fonna m.is facil de hacerlo es graficando los datos exis
tentes de ambas estaciones en coordenadas naturales o logar~ 
itmicas y de tal correlación deducir los datos faltantes P!. 
ra la estaci6n que interesa. 
En caso de que no existan estaciones cercanas y se tengan 
observaciones de poco tiempo en la estaci6n de medici6n. es 
posible hacer correlaciones entre precipitaciones y gastos 
én los periodos con:>cidos y deducir los gastos para los pe!. 
iodos desconocidos. 

2) HIDRlGRNolAS. 

Un hidrograma es sinplemente. la representaci6n gr~fica del 
flujo de un r~o con respecto al tiempo. graficandose tiempos 
contra gastos. 



En la figura 8 se nuestran hidrogramas con variaciones de tiem

po, en día (a) mes (b). afio (c) • los cuales se constniyen de a

cuerdo con la finalidad de que se requiera. 

Los gastos serán gastos modios• diarios. mensuales o aDJales. 

Se debe notar que las Areas bajo las _curvas representan volúme

nes diarios. mensuales y airuales respectivamente. los que se - -
pueden valorar con un planímetro. Por consiguiente es ~il y 

r!pido determinar la cantidad de agua que escurre a través de u 

na seeci6n de un rfo. entre dos fechas determinadas. 

3) aJRVA MA5A 

La curva masa es un nétodo gr!fico que permite visualizar• en -

un pedodo largo, la tendencia en el flujo de un rfo. 

Es tambie6 una fonna conveniente para determinar el almacena-

miento que se requiere en una presa, para obtener un flujo de -

extracci6n confiable. 

La curva masa naiestra la acuoulaci6n del escurrimiento a lo lar 

go del tieq>o. 

Las abcisas tienen las mismas unidades que el Hidrograma, y las 

ordenadas representan el vol<unen total de agua que ha pasado, -

desde tieqx> cero hasta el del punto de interis. 

La pendiente de la curva masa representa en cualquier punto la 

wriaci6n del vollimen con respecto al tienpo • o sea el gasto en 

el punto. 

Para mostrar esto es conveniente agregar un diagrama en que ap~ 

rezca el valor de las pendientes en términos de gasto. 

La pendiente de una linea que una C1Ullesquiera 2 puntos de la -

curva representa_ el gasto medio constante que se podría obtener 

o sea el incremento total de vol<anen en el mismo período. 

Esta propiedad de la curva masa permite determinar f&cil y r'i>.! 
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damente la capacidad de almacenamiento requerida. 

La curva masa. construida para períodos nuy grandes. pennite. -
dado cierto gasto de ext:racci6n, obtener la capacidad necesaria 
para satisfacer extracciones del 80\, 85%. 90%, 95\, etc. Así -
mismo, si lo que se tiene es una cierta capacidad posible, por 
limitaciones de índole topográfica o geol6gica~ con rapidez se · 
puede obtener el ¡asto de extracci6n correspondiente. 
Por tratarse de vol(mienes acumulados, la curva masa tiene esa -
tendencia a agrandar el tamafto de las ordenadas, y en ocasiones 

es incomodo trabajar con ella, durante períodos nuy grandes. -
por el tamafto del papel necesario. 
Entonces se puede hacer uso del diagrama de RIPPL o diferencial 

de masas, con resultados sumamente sa~isfactorios. 
la curva masa o el diagrama de RIPPL. es nuy 6til para visuali
zar la tendencia de los escurrimientos en grandes per.fodos y o]? 
tener relaciones. extracciones-capacidades o viceversa. Para -
un an!lisis exacto se deben hacer cilculos de funcionamiento en 
que intervengan pérdidas por evaporaci6n y probablemente gastos 

variables de estracci6n. 

4) DEMANDA') JE IGJA EN LOS Al'RfJ\IECHAMIENl'OS HIDRl(JLJ<DS 

4.a. Abastecimiento de agua potable a poblaciones. La cantidad 
de agua necesaria para abastecer a tma poblaci6n se obtiene de 

la expresi~n siguiente: 

V .. De X p X ~s litros - - - -(I) 
En donde: 

De • Dotaci6n especifica en Lts./Hab./día 
P • Poblaci6n a servir• durante el lapso de proyecto. 
V • Vol<.En anual en litros. 

En la tabla siguiente aparecen las dotaciones espec~ficas que se 
recomiendan de acuerdo con el tamafto de la poblaci6n. 
CODD bien se sabe• la poblaci6n a la que se va servir se calOJla 
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de acuerdo con leyes de incremento demográfico, teni~ndo en -

cuenta factores sociales y de desarrollo industrial. 

-
FOJL.ACION DE PROYECTO TIFO DE CLIMA 

HABITANI'ES 1 
CALIOO TEMPLADO =t FRIO 

HS/HAB/D~ 

De 2500 a 15000 150 125 100 
De 15000 a 30000 200 150 125 
De 30000 a 70000 250 200 175 
De 70000 a 150000 300 250 200 
De 150000 a in6s 350 300 250 

4.b. Agua requerida para riego 
Pbr evaporaci6n se designará la s1.111a de los vol<imenes de agua: 

1) Utilizados por las plantas. 

2) Evaporados por la superficie del suelo. 
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m uso constmtivo varía con la temperatura, la duraci6n del día 

y la humedad disponible, sin illportar la fuente de donde esta -

61.tima prevenga. M.tltiplic:An:la la tentJeratura nedia mensual -
(t) por el posible porcentaje niensual de horas día con relaci6n · 

a los del afio (p) , se obtiene un factor mensual de uso consunt.!_ 
YO (f). 

Se ha considerado que cuando se dispone de suficiente agua el .!! 
so consuntivo de los cultivos varia directammte con este fac-

tor. 

La expresi~n matem!tica, en sistema ~trico es: 

u • Kf - - - -(II) 

y U • suma de Kf • KF - - - -(III) 



en donde: 

u • uso consuntiw mensual en mm. 

U = uso consuntivo (o evapotransportaci6n) por período de desarro 

llo. 
f = 45 · 7 t + 813 p factor mensual de uso 

100 consuntivo, en sistema 

métrico. 

t • telltJeratura media mensual en ºC 

p • porcentaje mensual en horas del día en relaci6n con las del a

fto. 
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F = swna de los factores mensuales del uso consuntivo para el pe-

riodo considerado ( swna de los productos de la temperatura ~ 

dia mensual y de los porcentajes mensuales de horas del d~a -
con relaci6n a las del afio). 

K • coeficiente eq>Írico del uso consuntivo correspondiente a un -

determinado cultivo, para el periodo de riego o para el perS.o

do de desarrollo (se ha encontrado que éste es aceptable cons

tante en todas partes). 

El factor (F) del uso consuntivo se puede calcular para aquellas -

zonas en las cuales ~ dispone de registro de teq>erat:uras medias 

mensuales, las que se deber§n utilizar con los porcentajes de he-

ras que est§n indicados en la tabla l. 

En consecuencia, el uso consuntivo total de un cultivo (U) se oh-

tiene nultiplic!ndo (F) por el coeficiente enp~rico (K) para el u

so consuntivo de dicho cultivo. Esta relac~n permite el c::!lculo 

del uso consuntivo en cualquier lugar del ll'IJDdo, para pequeftos cu! 

tiws, de los cuales se han determinado experimentalmente coefi--

cientes, o cwudo 'stos se pueden estimar. La demanda de riego ~ 

r! igual al uso consuntivo, -nos la lluvia efectiva. 
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Tabl• l •orrcnllúH menou.ieo d• Ju horu del dio con ftlacl6n • IM d<I .,.o (J) p.,. lalinadro de rr • 55• 
al norae del ecuador 

i.1i1t1d 
Nor"· aNE l'Ea MA/f A•!! MAY /UN JUL ACO so OCT NOV DIC 

(1) (:l} (JJ (4) ,,, ,., (1) ,., ,., (10} (ll} (IZ} (U) 

e• a.u l.lf 7.90 •.•2 tt.65 ..... "·" 11.IJ LS5 ... 4.lt 1.M 

Mº S.75 ··'º 7.H • t.87 IZ.42 U.60 ts.91 11.15 8.58 L70 t.9' s.o4 .,. 4.01 1.40 7.PS '·'" 12.22 u.22 ts.02 11.0t L60 .. ,, t.55 J.97 
52° 4.25 1.52 7.1111 t.75 ti.OS ti.ti tZ.711 t0.t2 l.50 &.86 t.72 S.67 , .. 4.tG 1.61 1.01 '·" 11.18 l:t.H 11.55 JO.H LS5 .... t.19 '·" .. ··" 1.70 1.05 t.66 11.72 tt.911 12.SS 1e.n 1.57 7.00 5.0t t.15 

1•• 4.11 5.71 1.05 9.60 11.61 l:t.19 ti.ti 10.60 L96 7.07 l.D9 t.91 ... ... , 5.15 1.06 •.ss 11.ff Jl.00 12.00 10..96 l.H 7.IS ª·" t..55 
11• .... l.ts 8.07 9.51 11.'2 11.77 11.17 JO.t7 1.14 7.tt 1.IJ •'9 
~ 1.tt 6.0u 1.10 •.• s 11.10 11.57 11.5• J0.40 a.u 7..15 .. ,. 4.8!' 
15• 1.st 5.06 1.11 9.41 11.11 "·" ::~: ¡c;.s2 8..51 7.SO S.62 5.01 ... 1.59 a.u 1.15 9.96 11.00 11.40 11.49 JO..t7 .... 7.SS .. ,. ll.17 ... l.M LH LH •.u JO.U JI.SI ..... JO.tt 1.51 7.SI ... , l.SJ 
119 .. ,. 5.15 a.u 9.21 10.81 u.u 11.21 JO.JI .. ., 7.to .... l.ts ... 1.17 LIS l..tt 9.26 10.7' 11.e1 U.IS JO.M 1.tl 7.tt .. ., 1.46 
IO" 1.11 LS2 1.n 9.15 10.'9 10.H 'º"'' Jll.AIO 1.tt , .. , 1.07 LIS ... .... Lt2 1.12 9.15 J0.50 t0.7t JO.IS ••• a.es 7.H Ltf 5.86 -· a.so 1.50 8..tt t.09 10.97 JO.st 10.~ 9.IZ 1.tt 7.61 .. ,. 6.05 ... 5.ts 1.59 1.25 9.0t 10.12 10.sa JO.MI •• 79 8.ts 7.67 1.51 6.29 
41° LIO L66 a.n .. ,, 10.10 10.21 10.17 9.64 a.u 7.71 L6S .. ,. .. 1.7' '"" l.SO 1.92 ... J8.N ID.M 9..M Ltl 7.71 .. ,, 1.59 ... 5.17 .. ,. l.H uo 9.ff 9.95 10.10 M7 l.st 7.IO Ll2 '"" ... .... 1.16 1.9!1 1.15 9.st 9.H '·" t.40 LH , .. 5 u:r 6.71 ... 7.10 1.91 8.H l.80 9.71 ..70 .... ... , LS6 7.IO 7..o2 6.92 
•t° 7.tO 1.97 .. ,, 8.72 '"" 9.60 9.71 9.ft. .... , .. , 7.11 7.05 .. 7.SO 7.09 .... 1.72 9.59 .:., '"'' s.22 LM ,.., '·" 7.14 

•• 7.to 7.112 Ull LH ••• . ... t..51 9.15 U2 8.02 7.t7 7.t7 ... 7M 7.12 l.to 8.64 t.S7 a.so .... •.10 a.s2 8.06 7.H 7.S5 ... 7.H 1.11 1.t0 1.ao t.SO ..1• t.tl •.os 8.SI 1.10 7.ts 7.t6 
lt" '·" 1.n l.4J 1.57 9.t2 •. lt 9.SI •.oo a.so LIS 7.110 7..56 
aft" '·'' 7.26 l.to 8.52 .... ... t.t5 l.M 8.tO .... 7.111 , ... 
l .. , ... 7.tl l.to 1.46 '·°' 1 ... t.to 1.11 .. ,. l.lt 7..67 7.li 
l .. 7.14 7.SO l.t2 l.t5 1.98 1.11 t.07 l.IO 1.21 8.H 7.72 7.10 
Jtº 7.0I 7..99 .. ., .... 1.90 .. ,, .... '·" 8.ft 1.21 7.15 1.0t 
lt° a.DI '·'º .... 8.•s l.lt l.M a.to 1.71 1.27 8.21 7 .. 5 1.05 
111° Lit 7.40 .... Lts Lll 1.57 .... 1.74 Lt6 LH ,.., 1.oa .. LIS 

. 
7.41 l.ts LSP L75 Ut .. ,, L70 Lt5 1.SI , .. , 1.11 .. l.t• 7.tt l.t5 1..99 .. ,, Ltl 1.75 .... LIS Ltl 7.tS 1.19 

4• 1.20 7.JI 8.415 l.SS 1.65 8.40 1.67 LH Lll l.ts 7.95 l.tO 
t° .. ., 7.61 L47 1.12 1.51 l.IS 1.JI 1.50 1.-tel l.ts 1.16 1.,.11· 

fl" .... 7.67 .... 1.22 .... L22 1.49 . ... 1.111 .... 1.12 •••• 
FUENTE: OBRAS HIDRAllLl:CAS. ING. F~CISCO TORRES HERRERA. 
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.. a ... 1A1 LO Lt2 a.4. a.u a.tt a.4• a.H .... 1.11 a ••• ,. a.SS 7.11 a.4t a.1. .... a.11 1.45 1.44 1.H 1.n 8.27 1 .. 55 

•• l.6f 7.76 L50 1.11 1.59 1.08 1.20 1.41 1.1• 1..56 1.u a.&s 
1• 8.71 7..11 l.50 Lll 1.so l.00 1.1• 1.97 1.11 1..59 l.H 1.74 
1• 8.7P 7..lf L51 1.11 1.24 7.91 1.19 1.92 1.11 1.12 1.41 1.14 

10• 1.15 7A6 L52 .... 1.11 7.Bf 1.11 L28 Lll 1.15 a.52 1.90 
11• l.!tl 7..91 .. ,, l.OI 1.15 7.79 1.01 l.!6 1.17 1.17 l..51 8.95 ... 1.17 1.•1 L54 LOS L07 1.10 7.01 LH Lll .... 1.65 •.01 ... •.o• l.G2 LH 7.11 7.96 7.57 7.tf 1.14 l.H 1.71 1.72 1.17 ... 1.11 L06 L57 '·" 7.99 7.IO 7.11 1.09 1.1• LID 1.10 9.24 

:to• l..:tl l.G9 UI 7..92 7.115 7,41 '·" l.05 1.19 ... , 1.15 1 .. 11 
12• f,96 Lll! ..,. 7AI 7.Jf 7.IO 7.71 l.OS L,, ~es ;.;o .... 1 
ir4• 9.44 Ll7 l.H , .. , 

'·~º ,~, .... , ... ..,, ..... LN .... 1 
15• 9.~: ¡,¡¡¡ e.to 7.81 7.56 7.07 7.4t 7.87 Lll l.H e.10 e.11 ... .... Lll Lll '·" 7.49 .... , 7.40 7.H 1.10 ... , . ... ..,. 
to• ... ..,, .... 1 .. 11 7.49 l.M uo 7.IO '·°' l.llO t.H ·-~ 1.7' .... .... 1.10 1.s• IA5 7.20 7.71 1.01 t.Of t.SI f.87 
M• .... .. .. ... 7.11 7.IO .. ,, 7.10 1.- LN t.07 t.SI IM ... 10.0I us U7 7AI 7.10 ..... 6.'9 7.11 ª°' .... t.JI 10.:tl ... 10.H &11 MI 7.H 7.0S 1.46 1.17 7..51 1.05 . ... l.IO ..... 
40• 10.H ..., &10 , ... 6.11 l.H 6.79 7.H LOt us .... 10.t:t .. 10.11 Lf:t a.11 7.ff ... , l.:tO 6.to 7.19 LOI l.:t7 1.7' 10.57 ... 10.S:t .... 8.71 7.44 6.7J 6.0I 6.45 7.SO LllO ..... 1.91 10.71 ... 10.a UI LH 7.11 .... ...., uo 7.ZI 7.11 l.fl lll.OJ 11.90 ... . ..., UI L71 7.l:t ... ., .... LIS 7.11 , ... , .. , 10.n ..... .. U.OJ .... L77 7.ZI 1.91 a ... .... ., ... 7.15 1..51 10.U 11.90 

FUENTE: OBRAS illDll.AULICAS. ING. FRANCISCO TORRES HERRERA 



4.c. Agua que se requiere en una planta hidroel6ctrica 

Se tiene.la siguiente expresi6n 

Pe = 8.2 Q H en Kw ---- (IV) 

en donde: 

Pe = potencia efectiva en Kw. de una planta hidroeléctrica. 

Q = gasto de flujo en m3/seg. 

H = carga bruta de trabajo en m. 

Con la expresi6n anterior se obtiene la relaci6n entre una 

potencia dada y el producto Q H. 

Se pueden presentar dos casos: 

1) Una planta hidroelécti·ica de gran caida. en donde practica_ 

mente la carga es constante. 

Entonces: 

P= KQ ----(V) 

La potencia es directamente proporcional a Q. 

2) Una planta hidroel6ctrica de pequefla caída. por ejeq>lo a 

pie de presa. 

F.Íltonces: 

P • C Q H ----(VI) 

La potencia es directamente proporcional al producto Q H. 

En general. durante la etapa de planificaci6n se estable

ce si la planta hidroel6ctrica trabajará~ 

1) Aislada. caso en que las máquinas seguirán la curva de la 

demanda¡ en este caso la potencia instalada corresponderá a 

la potencia del pico de la dc:imanda; el factor de planta 
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será igual al factor de carga. 

2) Interconectada a un sistema el6ctrico, podrá trabajar en la 

base de la curva de demandas, o como planta de picos; en es

tos casos podrá trabajar con factor de planta igual a la un.!. 
dad o con un factor de planta muy chico de acuerdo con el pi

co que se desee tomar. 

En todos los casos el gasto que se requiere es una funci6n 

de la potencia y de la carga en cada instante. 

5) Curvas de D..araci6n de gastos 

Para una apreciaci6n aproximada del régimen de una corriente -

s~lemente se pued~ hacer una lista de valores de escurrimie_!! 

to y obtener los valores minimos • medios y maximos. Sin embargo 

para estudios de cierto detalle se puede saber que tan frecuent~ 

mente ocurren flujos minimos y flujos máximos durante el perio

do de observaci6n. Para ellos se puede construir una curva de 

duraci6n para cualquie~ período, sean flujos diarios, medios-

mensuales o medios anJales. 

Una curva de frecuencia de gastos máximos anuales es una gráfica 

que 11UCstra la relaci6n entre la magnitud del gasto máximo y su 

probabilidad de oc:urrencia. 

Las curvas de frecuencia se usan para seleccionar las condicio

nes del gasto de disefto en estructuras hidráulicas y para análi

sis econ6micos en obras de control de avenidas. 

Existen varios m6todos para analizar gastos máximos y preparar 
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curvas de frecuencia. tales COIOO Hazen, Ximbally. Gumbel, etc •. 

Cada uno de ellos tiene sus ventajas y sus desventajas. 

En el anilisis de avenidas puede interesar la obtenci6n de pi-

cos m!ximos, pero también en el de voll'mEnes m!xi.mos, co111> CWI!! 
do se estudia el tránsito de una avenida a través de un vaso r~ 

gulador. 

6) Análisis de frecuencia 

Se elabora una tabla con los datos de la estaci6n en estudio. 
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En la primer columna se anotan los aftas de los gastos -'xials; 
En la collDIUla Z se anotan los gastos m!xin>s aruales en la for
ma como se presentaron; y en la collllllla 4 los mismos gastos pero 

segfui orden decreciente de 11111gnitud y en la columna 5 los valo

res de frecuencia obtenidos con la expresi6n de Hazen: 

F• 

En donde: 

m - 0.5 

n 
100 - - -(VII) 

F • frecuencia en porcentaje de aflos. 

m • JÚnero de prden de cada valor anial. 

n • ntimero de aflos observados 

Los valores de las columnas 4 y 5 se grafican en papel de probabi 

lidades • en donde se puede observar que la tendencia general de -

gastos se puede asimilar a una línea recta. 

7) Avenidas máximas 
Se o:insidera que las caracter~ticas que definen una avenida son: 

un ¡Í¡sto máximo o pico. tieup:> de duraci~n y wl6men. 

Estos tres elementos est~ representados en el hidrogr- de una 
avenida. COllD se ilustra en la figura 9. 
Adeiús la forma de hidrograma es una característica dpica de una 
cuenca en un punto· determinado de ella, en donde se nmri.fiestan -

el &rea de la misma. su pendiente. tipo de terreno y vegetaci6n -

tipos de tormentas y su distribuci6n en la cuenca, clima y posi-

ci6n geogr6fica. 

Por consig\Jiente, para deducir una avenida de disefto se obtiene -
el gasto mimo a partir de una curva de frecuencia; el tien:po de 



FIGURA 9. HIDROORAMA DE UNA AVENIDA. 
.... 
"" 
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duraci6n se estima del hidrograma de una avenida escogida co
mo t1pica y el volGmen será el área entre la airva de varia-
ci6n de gastos y los ejes coordenados. Es una buena práctica 
considerar que el tienpo de duraci6n de la avenida de diselio 
es igual al tienpo de duraci6n de la avenida considerada COllll 

tipica. 
Por conveniencia el Ingeniero Proyectista de estructuras Hi-
dr&ulicas debe contar con varios hidrogramas de avenidas para 

el sitio de proyecto• a fin de que pueda escoger la que rep~ 
sente las condiciones ~ desfavorables• ya sea que su probl~ 
ma sea de picos. de vol<men o de ambos. 

8.- MKlNinJD Y .FRB<IJENCIA JE UNA AVENIDA IE DJSlllilO P.fl!U'. L'NA OmA 
!!: nESVU.CIDrJ. 

En la gran mayoría de los casos las obras de desviación se -
proyectan para el pico de una avenida. En estas condiciones -
es necesario disponer de una curva de frecuencia. con objeto 
de poder valorar los riesgos que representen ciertos gastos -

escogidos y el costo de las obras correspondientes • 

9.- Selección de la avenida Éxima para el diseno de una obra 
de excedencias. O>mo avenida de di.seno se entiende el regi
nen de escurrimiento que entra en un vaso de almaceimmien
to en cierto tienpo y Cll)'O tdnsito por el mismo produce 
condiciones de descarga que servir~ para detenninar la C.!_ 

pacidad de la obra de excedencias. 

El problema de seleccionar la avenida para_ el d:isefto de la 
obra de excedencias tiene dos aspectos que se deben consi

derar: 
1).- El riesgo que se desee aceptar. 

2) • - La magnitud de la avenida que sea congruente con dicho 
riesgo. 

1.-m. RIESGO~ SE IESl3E .ACEPl'AR: 

Olnsiderando primero el problema de definir una seguridad ~ 

decuada. se puede enfocar desde tres puntos de vista; Inge

nieril. Econ6mico y Social. 



Desde un punto de vista de ingeniería se puede pedir que .!:! 
na estnictura inq>ortante no fracase en circunstancias que 

puedan ser razonablemente previsibles. 

E. Kuiper propone que "razonablemente previsible" se defi

ne com teniendo una probabilidad de ocurrencia de O .1 por 
ciento por afio. 

Desde un punto de vista económico• el grado de seguridad -
m!s deseable podría ser aquel en que fuera mínima· 1a suma 

del costo de construcci6n ús el riesgo capitalizado. 

Desde el punto de vista social hay que considerar la posi

bilidad de pérdidas de vidas htmmas C011D resultado de la. 

falla ~ ur.á estructura. En ciertas condiciones cuando los 

danos son pequeftos y no existe peligro de pérdidas de vida 

se puede aceptar cierta probabilidad de ocurrencia de la .!. 
venida de diseflo; y cuando los danos pueden ser cuantiosos 

y haber pérdidas de vidas humanas no se debe permitir la -

falla de la estructura, sino que la seguridad debe ser to

tal. En otras palabras. se propone que la probabilidad de 

ocurrencia ele la avenida de disefto varie de 0.1 por ciento 

por ano a un valor de casi cero. 
Se presenta a contin.taci~n en la tabla No.2 cierto criterio 

s1.m1a111ente ilustrativo de ''Cl.asifi~n de presas, con res

pecto de potencial de peligro" en donde se conjugan varios 

aspectos bpJrtantes. 

El si¡uiente problem es el de la det:enninaci6n de la ug
nitud de la avenida de clisefto, correspondiente a la proba

bilidad de oanTencia selec:cionada pero antes se anotan u

nos hechos en relaci6n con la 1181:Uraleza de los flujos ex-

1:ren1>s. 
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Potend.al de peligro del Potencial de danos de la falla 
<:ategoria almacenamiento ía1 

.Al=na.-;ic~c ..l'J. 't'.:ra de le ~rdida de d8ftos Avenida de disel\o para 
en mill.de . cortina en• vidas la obra de excedencias 

1 2 3 4 s 6 

Mayor, no Consi.cl!!. Excesivos o co111> ma MIDcima aprovable la mlis se 
se tolera >60 > 18 rable. teria de poH.tica -:- vera avenida que se pueda-
falla establecida considerar razonable11Ente 

1>0sible. 

posible dentro de la capaci Proyectos co11UJ1es basados 
Intermedia 1.2 a 60 12 a 60 pero P2 dad financiera del- en la tormenta más severa 

cas. propietario. o condiciones 11Eteorol6gi 
cas ~ se consideran ca-=-
racterS.Sticas de la re---
e:i6n e""'"'ctfica 

De igual magnitud que Basada en estudios de fre 
< 1.2 <. 15 Nin¡una el costo.de la presa. cuencias; SO a 100 aftos ::-

de intervalo de ocurren-.;. 
cias. 

Tabla. 2 Clasificaci6n de presas. 

a) • - El "Potencial de dafto por falla se basa en la consideraci6n de . la altma de la presa arriba del nivel 
del agua al pie de la cortina, del wl.6mn almacenado y la extensi6n hasta donde llega el datio, el -
potencial presente y fut1D'o de la poblaci6n en la zona plana y su desarrollo econ6mi~. 
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Si se dispone de los datos de escurrimientos mfuciJJDs aruales de -

W1 río en cierta cstaci6n, de los diez 6ltimos atlos, se encontra
r! que WlO de tales diez picos ser! el mayor. Si se dispone de -

datos de los picos en la miSma estaci6n durante los 100 6lti.mos !! 
ños, es probable que el mayor de los 100 exceda al mayor de los -

10 primeros. Si se. reconstruyen los datos de picos en la misma C.!!_ 

taci6n de los Gltinns 1000 aflos es probable que el mayor de los -

1000 exceda en valor al mayor de los 100 anteriores; y así se po

dr! proseguir indefinidamente. O sea que se puede concluir que a 

un incremento en el periodo que se considera corresponda Wl inc~ 

mento en la avenida mrocima que se obtiene. 
Al respecto, son sunamente ilustrativas las curvas presentadas 

por Creagcr y que aparecen en la fig.10. 
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O, dicho en otras palabras, a una disnriimci6n en la probabilidad -

de ocurrencia corresponde un incremento en la magnitw! d"'l flujo -
esto no·quiere decir que a una probabilidad de cero corresponda u

na avenida de valor infin.ito, ya que existen. limitaciones físicas 
en una cuenca, para su capacidad de producir avenidas. Esto es, e_! 



iste un límite a la cantidad de precipitaci6n o magnitud de la 

tonoonta que cause la avenida. por grande que sea. el coefici
ente de escurrimiento en W'la cuenca no puede ser mayor de uno 

o cien por ciento y el tienpo de concentraci6n no puede ser "!:. 
nor a un tienpo Umite. de acuerdo con las caracterí.sticas de 

la cuenca. Es decir. hay un límite superior a la avenida po-

tencial que se puede llamar "Avenida Mh:ima Posible". (Ver fig. 
11) 

Con base en los datos de escurrimiento del río se puede hacer 

una estimaci6n confiable de la magnitud del pico de avenida en 

una probabilidad mayor de uno por ciento por año. Si se toman 

en consicferaci6n otras estaciones en la misma cuenca. la curva 

efe frecuencia se puede extender hasta una probabilidad de oaJ

rrencia de O .1 por ciento p!>r !!1!o. 

- - Efec:t:uandose un estudio hidro16gico para la cuenca en c:uesti~n 

es posible obtener. con buen grado de confianza. la magnitud -
de la avenida m6xima posible. Entre estos dos 61tinDs valores 

existir§ cierta incertidumbre en donde se ignoran las relacio

nes entre magnitud de la avenida y su probabilidad de ocurren

cia. 
A pesar de la incertiduabre que representa. una soluci6n razo

nable podría ser extrapolar la curva de frecuencia hacia el -

"Límite superior'' de la awnida mb:ima posible y usar esta ClJL 
va para encontrar el pico de la avenida que corresponda a una 
predeteminada probabilidad de ocurrencia. 

Si el NAllE coincide con el NAM> • la descarga de la obra de ex
cedencias ser§ pr.6c:t:icanente la misma que el pico de la. aveni

da de disel'lo, que se considere entrando al vaso. Para tales -

condiciones e 1 método anterior da innediatemente la capacidad 

deseada. Sin eai>argo. atando la supercapacidad del vaso es CO.!! 
siderable ser§ necesario determinar no s61o el pico de la ave

nida sino tamb~n su volWllen. 

33 



~ 

r 

.,, 

m3 /seg. 

57000 

28500 

~ 14200 .... 
l& 
~ 

= w 
.:. 
o 

/ 
,,,,. 

/ 
.,,,,,,,,, 

~ S700 
o. 

/ 2850 
50 10 1 0.1 

Por cien~o de tieapo excedido 

---

Pico de avenida máxima 
poaible 

.. , ·~. .JI., '11~"' ~./.-'~ 

- - - -- "' -
~ _,,,_ 

10-s 10-s 10-. 

FIGURA 11. :curva de extrapolaci6n de frecuencia de avenidas 

10- 10 



en 
< = .... 
I& 
lo> 

~ 
lo> 
a 
o ... .... ... 

m3 /seg. 

57000 

28500 

14200 

5700 

2850 V 
50 10 

/ 
.,,,. 

/ 
v" 

1 0.1 

Por ciento de tiempo excedido 

_... 

Pico de avenida máxima 
poaible 

.. " . ... , ,J,,~,,¡1¿~"'"" 

'- - - ·- ~ -
l--..,..,,., 

FIGURA 11 •• Curva de extrapolaci6n de frecuencia de avenidas 



Un Ét:odo diferent:e de llegar a la avenida de disefto consiste 

en aplicar el procedimient:o de obtener la "Avenida ~ p~ 

bable~' la precipit:ac.i6n ~ posible se substituye por la -

precipitaci~n llhim observada; las tor.ent:as se ordenan en -
la aienca de manera que representen condiciones razonablemen
te severas; en vez de elúninar la infilt:racci6n se suponen al_ 
gunas p6nlidas por tal concepto; el hidr6grafo unitario ten-

dr~ wi pico memr y un mayor t:ieJllJO de concentraci6n. 

La oeni.da result:ant:e llevar! el llClllbre de avenida -'xilla p~ 
bable y se definir! como la avenida mhillla que razonabie.nt:e 
se jluede presentar • 

QJno est:e método geo:ralaente se aplica sin obt:ener la '"aw.;oi 
da llhi.- posible .. y sin ñacer a8'lisis CXllllplemmtarios de -
frecuencias,. se tiene la deswnt:aja evidente de que se pierde 

la orient:aci6n en cuanto a la probabilidad de ocurrencia de -

la avenida de disefto. De ah{ resultar! que no sed posible ~ 

parar la pol{t:ica de decisi~ del grado de seguridad de la -
presa y de la capacidad de descarga de la obra de excedencias. 

Hab~nlo det:erainado el hidro~ de la avenida de disefto a 
la entrada del vaso se debe transitar dicha avenida, a tra-
wz del vaso de ·ai-cenami.ento, con el fin de obtener la de!_ 
carga ~ o capacidad de descarga de la obra de exceden-

cías. Un ejemplo de como llevar a cabo un t~it:o de aveni

das se pJede wr en el cap~tulo ND. 4 

Asüúsa>, QJ8lldo en el disetlo de la presa se considere -rea 

de viento, es ldgico que en el disefto de la obra de exceden
cias se tomen los niveles resultantes y la descarga corres- -
poDlient:e. Una sugest:i6n pertinente es la de que se disefte -
la obra de excedencias, para niveles en el vaso, sin viento; 

pero que se c:a11>n1ebe el coq>art:Bllient:o hidráalico general, 
para los gastos resultantes, de considerar la presencia de -
mrea de viento. 
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INVESfIGACIONES GEOLOGICA5 Y GEOTEOUCAS 

Etapa de Reconocimiento Superficial de Vaso y Boqui!l'.i 

El objetivo de esta etapa es el de seleccionar el r..ti:; f3vorable 

de los enq>lazamientos probables• baslindose principalmente en la 
topografía y la geología local. Se debe hacer un estudio c?mpl~ 
to de toda ·la infonnaci6n geol6gica correspondiente a la regi6n. 

incluyendo el estudio de mapas y fotografías aéreas. Esta info_E 
maci6n puede obtenerse de cornpañias privadas o dependencias gu

bernamentales. Sin embargo, los mapas topogrlificos y geol6gicos 

así obtenidos son a escalas nuy pequel'ias por lo que para obte
ner infonnaci6n adicional, se realizan personalmente excursio-

nes de reconocimiento al lugar elegido, En estas visitas al Ca.!!! 
po • algwias veces se revelan o infieren las condiciones de la -
ci1lL'nt:aci6n por in:.-¡¡ec.ci~n visual de los detalles de la erosi6n, 
afloramientos de roca y por excavaciones que existan hechas por 

el honñre. 

Etapa de investigaciones preliminares.- al llegar a este nivel .

se tiene ya una idea general de la geología regional y en base 

a esta se determina un lirea de investigaci6n lo suficientemente 

grande en ambos lados del ~lazamiento elegido. 

En esta etapa de investigaci6n debe hacerse un mapa geol6gico -
superficial que contenga la siguiente infonnacion: 

a).- Linderos de los diferentes tipos de suelos 

b). - Localizac::i6n de los afloramientos de roca 

c). - Localizaci6n de zonas de falla 
d) • - JlJzamiento y n.mi>o de fisuras. mantos rocosos y :wnas -

fracturadas. 
e).- Otras irregularidades geol6gicas visibles 

f) .- Fbente de materiales de construcci6n, brevemente explor.!. 
dos. 
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fil mapa debe acmipafiarse de lD1 infonne geol6gico que describa 

en forma general la geología regional. la geología del lugar 

·y los problemas geol6gicos aparent:es del enplazamient:o de la 

cortina. 
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El informe concluid con reoomendaciones definit:ivas en lo que 

respecta a coa> "y donde debertl llevarse a cabo la exploraci6n 

adicional. Las herramientas que ut:iliza el investigador en e~ 

t:a et:apa son una ~jula de imno. un aUmet:ro de bolsillo y 
si desea realizar algunas exploraciones de t:anteo de las condi_ 

ciones subt:err4neas puede hacerlo con la ayuda de lD1 taladro -
de llÍlno y de una pala. 

Et:apa de Exploraciones det:alladas. - En esta eblpa de iJ>VeSt:i~ 

ci6n es necesario aplicar m&t:odos adealados de exploraci6n 5tik 
t:err~a para la elaboraci6n de un mapa g00l6gico que cont:enga 

la siguiente informaci6n: 

a) • - Estat:igr~ de la zona, representada por la !:!. 
m6n de columas est:atigri.ficas obtenidas de -
los sondeos • En cada estrato se debe indicar 

el t:ipo de roca, espesor del mis111>, color, mi

neralogía y t:iaafto de los granos que constit:u

yen la roca. 

b) .- La geología esttuctural o est:nx:t:ura de la ro

ca, coap~ndiemo la est:ratificaci6n, lamina-

ci6n, rmbo y buzamiento de las capas, fallas, 

diaclasas, contactos entre las distintas fo~ 
ciones, et:c. 

e).~ P6rfil ¡eol6gico de la boquilla que nos indi-

que la profundidad y caracter~sticas del recu

brimiento y de la roca meteorizada. 



d) • - La localizaci6n y profundidad de sondeos y pozos de 

observaci6n en los que indique el nivel del agua. -

Este mapa también debe ir aconpaflado de un infonne 

gcol6gico, en el rual se indique lo siguiente: 

1) • - Una mejor descripci6n de las condiciones geol6gi

cas, basadas en el trabajo subterrIDico. 

2).- Resultados de estudios de las fuentes de material 

de construcci6n, con recomendaciones de fuentes .!!: 
dicionales. 

3).- Alteraci6n y alterabilidad (intemperización_y re

sistencia al intemperisllD) de rocas. 

4) .- Factibilidad de utilizar el lugar para la estruc

tura planeada y sugerencias de ODdificaciones si 

fueran necesarias. 
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En esta etapa también se realizan investigaciones de campo sobre -

la permeabilidad del material de cimentaci6n y se investigan com-

pletamente las zonas de filtraci6n del futuro embalse. 

- Los nétodos de Exploraci6n más conunes son: 

a).- Sondeos: Cuando los sondeos se realizan en roca, se utilizan 

perforadoras giratorias, las ruales en el ext:rem de la tube

r~a de perforaci~n tienen colocado• un nuestreador especial -

llamado ''Corazón"• en cuyo ext:reno inferior se acopla tma br.!:!_ 

ca de acero duro con incrustaciones de diamante industrial, -

que facilitan la perforación. 

Las velocidades de rotaci6n son variables, de aawrdo con el 

tipo de roca a atacar. La localización, profundidad, inclina

ci6n y n6mero de sondeos que se requiera para la exploraci6n 

esta determinado por la conplejidad de las condiciones g~lo-



gicas que se presentan, tipo de estructura y exigencias del 

proyectista en esta materia. Sin embargo, los sondeos inici!_ 
les en el emplazamiento de la cortina, se basan generalmente 

en el siguiente criterio: 

a). - Se hace un sondeo vertical en cada estribo, más o menos 

a la mitad del camino entre la parte superior y el fon

do del estribo, hasta una profundidad aproximadamente .! 
gual a la del fondo del río (dl en la fig. 12). 

b) . - Se hace un sondeo ( o ms) en el lecho del río hasta u

na profundidad aprox. igual a la altura de la cortina -

(d2 en la fig. 12). 

En base a los datos obtenidos en los sondeos iniciales, se csta-

blece un programa de las perforaciones necesarias para determinar 

detalladamente las características· geol6gicas de 1a boquilla (ver 

fig. 13) 

Registro de sondeos. - El término de registro, en su más anplio se!! 

tido, significa una relaci6n de los distintos terrenos de la cort~ 

za terrestre que se enruentran siguiendo lUla direcci6n de perfora

ci6n. <liando se perfora en rocas, además de la nominaci6n de la -

roca en cada estrato se debe incluir la siguiente informaci6n. 

1) .- Color, Estructura, textura (de grano fino, etc.), tipo 

del cementante (calizo, arcilloso, etc.), si est~ met~ 

rizada o no. 

2) .- la presencia de diaclasas, fracturas, grietas, si estan 

abiertas, cerradas o rellenas con otras rocas y su buz!. 

miento. 

3). -la swna total de los testigos conseguidos y las longitu

des medias de los JDisJll)s • 

4). -Situaci6n del sondeo por coordenadas. 
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5). - C.Ota, ya sea del terreno en el sondeo o de la parte alta 

de la tubcria. 

6).- Del ángulo con la vertical y la declinaci6n del sondeo. 

7).- La velocidad de penetraci6n 

8). - Anormalidades ocurridas durante la perforaci6n (ejem: -

pérdidas de los testigos, pérdidas de agua, cambio de -

color en el agua, etc.). 

De lo anterior podemos obtener un parlÍlretro llllY importante que n:is 

de una idea de la calidad de la roca y es el lffi o RQD (fodice de 

la calidad de la roca o Rock ~ality Designation). 
de long. de testigos de perforaci6n mayores de 10 cm. de long. XlOO 

R(Jl = 

longitud del avance del fondo 

A continuaci6n, se presenta una clasificaci6n de las rocas de acuer 

do a su RQD. 

Descripci6n de calidad RQD. 

t.by mala o a 25 

*la 25 a 50 

Regular so a 75 

lbena 75 a 90 

Bxcelente 90 a 100 

b) • -Además de la obtenci6n de 11Uestras por medio de sondeos, es im

portante realizar pozos a cielo abierto COllll un recurso m!as den 

tro de lo que a exploraci6n se refiere. 

Este método consiste en excavar un pozo de dimensiones suficie_!! 

tes para examinar los diferentes estratos del suelo, conocer la 

zona intenperizada y localizar si se puede la roca sana, dado -

que este tipo de excavaci6n no puede llevarse a grandes profun

didades. 
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Se recomienda que sie11pre que se haga W1 pozo a cielo abierto 
se lleve un registro c:o111pleto de las condiciones del subsuelo 
durante la excavaci6n. 

c). - T6neles o aalerlas de inspecci6n. - Estas galerlas generalnen
te se const111yen en las laderas de la boquilla y sus dimensi-5!_ 
nes son aproximadamente de 1.2 a 2.0 M. de ancho y2.0 a 2.50 

N. de altura (ver fig. N:l. 13) 

El ~ito principal que se persigue ~ una galeda • es pe_r 
mtir el eú.en detallado de las carac:tedsticas geol6gicas de 

la roca. otros prop6sitos son: 

- Realizar sondeos en cualquier direcci6n 
- ~l:i.<:3r tretl!!l!ientos a la ci.i;;en;:aci6n (i.nyecci.ones de 

lecb8da) 

- e-_, a)Ula en las investigaciones por ~todos geofÍSicxd 

- Detenainar la capacidad de carga y resistencia al corte 
de la roca in situ. 

d). - NEtodos Geo~icos. - Son una JEZcla de física y geolo~a. JUe.!. 
t:o que las -sidas. ftsicas 5e interpretan de acuerdo con las 

condiciones geol6g:icas del subsuelo. 

Blti.sten cuauo .Stodos ¡eoftsicos de mayor u.x>rtancia que son: 
sts.ico0 de resistividades e1'ctricas. magn6tico y gravimEtrico 

solo el priero de ellos se describir! en este punto. 

N&t:odo S!smi.c:o. - Este procedllliento se basa en la diferente ~ 

loc:idad de pTOpagacidn de las ondas Vibratorias tipo sísmico a 

trav6s de dil"erentes Íleclios -teriales. Esencialmente el áto
do consiste en provocar una miplosi6n en un p1.D1to detenünado -

del 6rea a explorar. usando WMl pequefta carga de explosivo, ge
nerindo as~ ondas slsllicas en el terreno que viajan a diferen-

te velocidad en cada estrato del subsuelo. en la zona a explo-

rar • se situan ge6:fonos en linea, separados entre si de 15 a 30 

la.s. (ver fig. 14) • 
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VI 1000 
•/seg. 

Capa v 2 2100 
•/seg. 

FIGURA 14 

Cl.1)-a funci6n es la de captar• 11111plificar y trasmitir las -

ondas s{sllli.cas a un aparato registrador u oscilógrafo cen
tral que registra varias lineas o trazos una para cada ae~ 

fono. (Ver figura 15). 

Señal del ..,..neo de axploa16n 

lll 

l"lj 

I"' 

' 

6" 

Línea de ref racc16n L{naaa de tiempo separadas 
1/100 da aaaundo. 

FIGURA lS 
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Con los tiempos de recorrido de las ondas sísmicas, rcgi~ 
tradas en el osci16grafo y las distancias del punto de e~ 
plosi6n a cada gc61ono, se elabora una gráfica, dando co
nx> resultado dos rectas UJyas pendientes son velocidades 
de las ondas sísmicas (VI yV2) en dos estratos adyacentes 
(Ver fig. 16 ) 

!!e~~~ ~~;::i 

0,16 Distancia al punto del "fmbio de velocidad 
X 

¡..-~~~-=-~~~~~ ~-r-

107 m . ¡~,._...--l•>-ví:<i100 m/seg. 

Vl•lOOO m~0~ 
-~~ 2 

0,12 

3 4 5 6 7 

o.os 

0,04 

o 

o 30.5 • 91.3 132.5 111 213.5 .. 

FIGURA 16 
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Al aplicar este m6todo en la etapa de investigaciones prelimina

res, el principal objetivo es determinar el perfil geol6gico de 

la boquilla indicando la profundidad (espesor) del estrato que -

cubre la roca (ver fig. 14). 
El espesor (d) del recubrimiento se puede calcular con la sig. e 

cuaci6n. 

donde: 

d 
! 
2 

- Vl 
+ V1 

·X = Distancia al punto del cambio de velocidad, en m. 
VI = Velocidad de la onda s:l:smica en el recubrimiento 

en m/scg. 

V2 = Velocidad de la onda sísmica en la roca en m/seg. 

Posteriormente, este nétodo se utiliza para definir contactos en la 

fo:nnaci6n rocosa y nDdulos de elasticidad de los diferentes tipos -

de rocas. 

- PRUEBAS 00 CAMPO. - Las propiedades de la roca que interesa detel'JI!!. 

nar mediante pruebas de callt>O, son fundam:mtalmente la pernEabi -

lidad, resistencia y deformabilidad. A contimtaci6n se describen 

las pruebas que se realizan para detenninarlos. 

I.- PE<MEABILIDAD.-El tipo de prueba de permeabilidad útil en cada 

caso particular depen:Ie de nunerosos factores, tales colllJ: tipo 

de material, loca1izaci6n del nivel fre~tico y hoDDgeneidad o 

heterogeneidad de los distintos estratos del suelo. 

II. PFlJEBA 00 PERMEABILIDAD TIPO W~.- Generalmente usada para -

determinar la permeabilidad de masas rocosas, pero aplicable a

simisllk> a materiales granulares parcialmente cementados. 

La prueba consiste en inyectar agua a presi6n en tr.uoos de per-
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foracl6n, lo cual tiene por objeto tener lllla idea aproximada 

de la penneabilidad en grande, o sea la "debida a las fisuras 

de la roca o del material graJUJlar cementado estudiado. Se -

varia la longitud de los traioos probados, así coJJD la presi6n 

a la que se inyecta el agua (ver fig. 17). 

La llamada unidad lugeon corresponde a lU18 absorci6n de un litro 

de agua por.Jlli.nuto y por nctro de sondeo, con una presi6n de in

yecci6n d~ 10 Kg/On.2. La longitud de los tramos de perforaci6n 

en los que se realiza la piueba debe adaptarse a la naturaleza -

del terreno. en JUD1Erosos casos resulta adecuado el empleo de -

tral!Ds de prueba de longitud reducida ( 1 m. o a<in ncnos), con -

objeto de analizar detalladamente zonas de características exce.1?, 

cionales. 

llan8-etro 

... -... · .... ..... ,,: ...... : 
' ....... 

Afor•dor de A.cu• 

l 

.......... 
::~~f.=~ :;?Xt: r .... ,., ...... 

. .. · _ .... · .. :-: 
: -- .... · :: ........... 
!.·=-=·:::-: 

Obtu·ador 

FIGVaA 17 llortt•J• .. prJncfpfo .,.,. b reaJt•acf&a .. ua •nNJ'O Lua•oa. 



El equipo está fonna.do por una bomba de inyecci6n, el man6metro ~ 
se instala en el brocal del pozo y el aforador de caudales. Debe t~ 

marse en cuenta la profundidad rredia del trann que se ensaya, para 

determinar la presi6n a leerse en el man6rretro durante la pnJeba. 

Es necesario registrar los gastos a ioodida que se increrrenta la p~ 
si6n hasta alcanzar -la mfucima, así com:> al regresar a cero, con és
to se obtienen curvas cono las dibujadas en: la figura.18 

p p 

:i: o ... 
"' .., 
"" ... 

PA 

Flujo la111111ar CAUDAL 

p 

Flujo turbulento 

q 
~~curac10n a presión b~ja 

Limpieza progresiva 
de las fisuras 

q 

Dado que no es lineal la relaci6n entre presiones y caudales• Tesul

ta inadmisible extrapolar los datos obtenidos, se prefiere realizar 

las pruebas después de t.enninada la perforaci6n, debido a que son -

lentas, pues para cada presi6n debe_ esperarse hasta alcanzar la con

dici6n de flujo constante durante 15 mimtos. 

El ensayo es susceptible de errores :illportantes por fugas en los em

paques o bién por flanqueo _en rocas nuy fracturadas • Cerca de la su

perficie la prueba es dificil de realizar debido a las fugas de agua, 

en c,iertos casos se corre el riesgó de n::>ver masas · inp>rtantes de ro

ca por subpresi~n. Para los fines procticos se puede hacer la siguie_!! 
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te clasificaci6n, de acuerdo con los datos obtenidos de las pruebas 

Roca Impenneable: de 1 a 3 UL 

Roca Semipenneable: de 4 a 6 UL 

Roca Permeable : de 7 6 mis UL 

NJTA: UL = Unidad luegon. 

1.2 PRUEBA DE PERMEABD..IDAD TIPO LEFRANC.- Esta prueba tiene por objeto 

medir con una buena aproximaci6n el coeficiente de permeabilidad en 

algfut punto de un terreno aluvial o de una roca llllY fisurada. 

La prueba consiste en inyectar o bombear un gasto de agua en una -

perforaci6n de fol'1llll geonétrica definida. 

la roodida del gasto y de la carga que lo origina permite calcular -

el coeficiente de permeabilidad K. 

El equipo necesario para llevar a cabo una prueba Lefranc consta de 

los siguientes elementos: 

llolIDa, Wl sistema de medición de gasto, con cronómetro, tubería de 

longitud suficiente• la sonda el~rica para medir el nivel de agua 

en la perforaci6n. La fornia más usual de efectuar la prueba es la 

siguiente: 

Se realiza una perforaci~n hasta la proftmdidad deseada, estabili-

zmido las paredes mediante un ademe• el cual se rellena con grava -
linpia de nuy alta permeabilidad (de 1.5 a 2.5 CID. de diW!Etro)so-

bre una longitud igual a la deseada para la prueba. Se mide la pro

fundidad del nivel freático respecto a la parte superior del ademe, 

Ho, repitiendo esta medici6n a distintos tieDtJOS para asegurarse de 

que este nivel se ha estabilizado, se bo!lbea agua hacia afuera de-

tenninándose el gasto una vez que queda establecido el nivel del a

gua en la perforaci6n. De la fig. 19. 

Y a partir de la ley de Darcy: 

V•.ICiaK dh 
ar 

Y la eruaci6n de contin.ri.dad: Q • VA 
tene11Ds que : 

Q • 211'rb K dh 
-ar- Siendo A • 21frb 

Integrando 
Q dr 

...-:¡: • 211bkdh 

Q Ln r2 • 2 't(bk rr ( HZ - Hl ) 
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PRUEBA LEFRANC 

(Flujo constante) 

MATERIAL 
PEm<IEABLE 

1 

~Q 

FIGJRA 19. 

H 

Filtro (grava de 
1.5 a Z.S an. de g) 

l 
MATERIAL 
IMPERMEABLE 
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Despejando K t:eneioos que: 

TeneDDs 

r2 
K = ~Q_L_n~rr~-- Siendo H = H2 - . Hl 

2fbH 

r2 
L n --rI' 

g 
K • C H 

' -·i-~:: 
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Ecuación que nos pennite calailá.r::ei' coeficiente.de Permeabi-
lidad. 

en donde: 

K en an/seg. 

e en m -1 

Q en m3/seg. 

H en m. 

Si se bombea agua hacia adentro• el efecto es el mismo 111atem!t:,! 

camente. 



-RF.SISfENCIA. - En el est:udio de las propiedades clc resistencia clc 

una roca hay que considerar. en general tres clases de. esfuerzos: 

Esfuerzos de compresi6n. Esfuerzos cortantes y Esfuerzos de t:en-

si6n (estos Últimos generalmente se desprecian). 

En seguida se describe una de las pruebas de campo que se pueden u

t:ilizar para det:enninar la resistencia de la roca al esfuerzo cor-

tante. 

los ensayes se realizan en bloques labrados IN SI1U • que quedan wl;!_ 
dos al macizo por una de sus caras. 

El labrado del bloque deberá utilizarse con SUllD cuidado para mini -

mizar la alt:eraci6n de la superficie, fracturas, tipo de roca, etc. 

· así como de la superficie de falla. 

Las d:iroonsiones del espec~n deben ser tan grandes COllD sea posi-

ble • de manera que el hea que será ensayada incluya un número de .!. 
rregularidades suficient:es para que sea represent:ativa de las jun-

tas existentes en los macizos. 

Las dimensiones laterales del especimen var~an de 0.30 a 1.0 m. --
siendo limitadas por la capacidad de los gatos que es usualment:e de 

100 a 300 ton. 

El desarrollo de la pnieba consiste en: 

-/plicar sobre la cara superior de la nuestra, una fuerza normal 

al plano potencial de falla. Esta presi6n es aplicada en incre

ment:os. dando en cada WlO de estos el t:ienpo necesario para est_! 

bilizar la defonnaci6n hasta llegar a la presi6n est:ablecida y -
manteniéndola constll{lt:e durante t:oda la ·prueba. Posteriormente 

se aplica el esfuerzo desViador o esfuerzo tangencial que induce 

a la falla del bloque. La carga lateral es aplicada con ima ve
locidad constante. 
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D..arante el ensaye se van midiendo los desplazamientos que va te

niendo la 1111estra tanto en el sentido nonnal coroo en el plano de 

corte, hasta la falla del bloque. 

Con los datos obtenidos de desplazamientos y cargas se calculan 

los esfuerzos cortantes y desplazamientos tangenciales, obteni~~ 

dose con estos, esfuerzos mfuciroos y JllÍnim:>s. Posteriornente, se 

obtiene el fuigulo de fricci6n con la envolvente de Mlhr. 

la aplicaci6n de la carga lateral, con un cierto fuigulo con res

pecto al plano de falla, es con el objeto de hacer coincidir en 

el centro del ilrea de falla las 2 cargas aplicada5 y evitar ten

siones en el material del plano de falla. 

Se toman nuestras de roca en la vecindad del bloque probado, con 

fines de correlaci6n de los resultados obtenidos en campo y en: -

laboratorio. 
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El equipo que se utiliza es el siguiente : 

Placas rígidas que sirven para transmitir presi6n a la roca, ga-

tos hidrtiulicos de pistoñ con los que se aplica la carga, gatos 

plaJX>s redondos tipo Freyssinet utilizados con.:> celdas de carga, 

. bomas hidrtiulicas, un sistema de extensi6n de niples y· coples -

de acero, ~metros para el control de la presi6n y micr6metro 
para medir los desplazamientos. 

El DDntaje del equipo se DUestra en la figura 20. 



1. 
z. 
3. 
4. 
5. 

Gatos de 100 ton. . 6. Viga de ~yo 

Placas de asiento 7. .Asiento de ~rtero 

Colch6n netálic.o 8. Tenplete para colocaci6n 

Puntas de medici6n de medidores. 

Marca de cortante 9. DeformSnetro de caratula. 

FIWRA 20. MJNI'AJE GENERAL PARA lA. PRUEBA 

DE OORTE. 
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-ESl'.AOO JE ESRIERW J1'7J'ERN).- Con objeto de .preveer proble
mas de estabilidad durante la excavaci~n de las estructuras 
subterrbeas (ejemplo: ~les de desvio). se desarrolla un 

progr- de medici6n de campo para comc:er la maanitud y d.! 
recci6n de los esfuerzos preexistentes en las formaciones -
rocosas involuc:ndas. 

IESQUPCICW IE UlS tel'OOOS JE r.EDICION. 

Para tal fitialidad se realizan ensayes de relajac:i6n de esfuerzos. 
por medio. de la roseta de deformaciones y gato plano. Estas medi -
ciones se llevan a cabo en galerlas de exploraci6n geol~gica. 

Las pl'Uebas de roseta se etectuan para determinar la magnitud y di 
rocd.o.S!s principales de los esfUerzos interms ·de la roca. La -
im¡nitud se determinarl i.Jldi.rectamnte a partir de las deformacio
nes producidas por relajaci~ de esfuerzos. 

En las pruebas de gato plani> se nü.den directamente los esfberzos -
m:>dificados por la excava,ci6n de las galerias de prueba. a partir 
de las OJll.les se detemnan los esfuerzos naturales de la masa de 

%Oca. 

1) .- llOSBTA JE IER9MCICH!S. 
La piueba CODSiste en l9Clir la.5 deformaciones internas 
ele la 1'tlCa en 3 dbecciones. a 60º en un prisma que -
queda aislado del mcizo rocoso al barrenar una ranura 
de .cor.a cilindrica que produce deformaciones del pri!_ 
• por liberac~ de esfuerzos• al roqierse la conti-
nuidad del maciso rocoso. 
En la barrenaci6n de ia r1U1Ura. se usan generalmente -
dos ~todos difureÚtes uno es del tipo de costureo y -
el ouo con una broca del di6netl'O del cilindro. Una 
vez coJIDCi.das las deformac:iones unitarias en las 3 di
recciones en un plano• se determina la direcci6n de 
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las defo:nnaciones prin::ipales, ya sea en funu analítica o 

-.liante el cirrulo de M:>hr para el estado plam> de esfue.! 

zos y deformaciones. 

2)-IETOJX) JE GRO PLAN>: 

Est:e .St:odo consiste en :inducir artificial.alent:e lDl calllbio 

en el estado de esfuerzos JIDdificado de la roca por efecto 

de la excavaci6n de la ga,lerf.a de ensaye. E:;t:o se logra.:-

roapiendo la cont:iraai.dad del macizo rocoso, ~ant:e la ~ 

rrenaci~ de tma rarura que provuca defo:rmaci.ones imemas 
de la roca, iaidiendose éstas defurllllciones ent:re varios -

pmt:os y alineados en direcci6n perpendia.dar a la r.uura. 
Post:eri.or9'nt:e·, se inserta tm gato plano de secci6n ruadr_! 

da ahogado en 1111>rtero, al cual se "apuca una presi6n hi--

drAulica bast:a que la presi~ aplicada a la roca produce -
defonmc:iones de tma magnitud t:al, que los puÍltos de refe

rencia han alcanzado su ¡:iosici6n inicial. A esta presi6n 

se le llama presi6n de cancelaci6n y se int:erpret:a CXllllO el 

valor del esfuerzo interno del macizo rocoso en direcci.6n 

perpend.ÍaJlar al plano de la ranaa. 

-IEIORMABILIDAD.- Las pruebas de defulWlbilidad de la roca in -

situ son las que se efect:~ con myor frecuencia para el es!:!! 
dio del comportamient:o de los machos ·rocosos. El objetivo --

priricipal que se persigue al llevarlas a cabo, es la deteJ'WÜ.n!!. 

ci6n de lD1 'H5clulo de Elasticidad M!!dio" que permita analizar 

el efecto de las deformaciones de la ciment:aci~. en el ~.!: 

t:amient:o de las estructuras. 

Existen dos tipos de . pruebas para la det:enninaci~ de a'Sdulos 

El!sticos: Es~t:icos y ~cos 
Las pruebas estAticas se pueden realizar, ya sea en paredes de 

las galedas mediarit:e aplicaci~n de cargas con gat:os hidriul.i -

cos y placas de dist:ribuci~n o en ~as de secci6n cirailar 
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56 
n:vestidas de concreto y sujetas a presi~n hidrost&tica. De estas 
dos, la que ~ se utiliza es la primera. Existen Pl.lchas varian
tes de la prueba est~tica en la que se enplean gatos hldr6ulicos 
y placas de distribuci6n, siendo la principal la relacionada con 
la placa de distribuci6n, y los si~temas de medici6n y control -
de presiones y desplazamiento. La placa de distribuci6n es casi 
sienpre circular y de dirunetro tal que distribuye la carga en a-
proxhudaJRente 1 .z de s~rficie. Esta placa puede ser rlgida -
o flexible¡ en cualquier caso el cilculo de los n6dulos de elast! 
ciclad se efectua asuniendo que el macizo rocoso es un s61ido inf! 
nito, elhtico, hoB>g~neo e is6tropo. 
los desplazamientos de las paredes normalmente se miden en el ce.!! 
tro de la ap1i.cKi6n de la carga, para Jo cual la placa de apoyo 
tiene un agujero central. 
J:w¡-¡¡¡¡¡l,¡¡¡ente se ca&5cu4 en fon:a i¡-~1 ?::.:; c!os paredes opuestas de 
una pler~a y se lliden las deformaciones en ambos lados. La p~ 
ba piede efectuarse en direcci6n horizontal y en direcci6n llleT,ti
cal (ver figura Zl.) A 

9 

Z. Gato planD 

~· Rodaja de ~ro 
4. Zapata de Acero 

5• Gato Hco.de Piston(ZOO ton.) 
5. Niple de Ac:ero 

'. Cople de .Acero 

,..,...!&'lli?ll'l~~~~~l~O~i!!'!!31.1Zil.~&'4.,. l. Extens~tro de car~tula(0.01 •·> 
· ~ 9~ Nln6metro 

10. llDmba HidrAulica 

Secci6n A - A 

FIGURA 21 Ensayo de defonnabilidad ~ la roca 
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Los esfuerzos que se aplican a la roca, llegan a alcanzar valores 

hasta de 60 Kg/an2 • Este valor máxim:.> se alcanza normalmente des

~s de varios ciclos de carga y descarga a presiones inferiores 

ascendentes. Se acostullDra tami&n a mantener presi~n constante 
durante intervalos considerables con objeto de observar deforma-

ciones diferidas en la roca. 
Las curvas esfuerzo - Deformaci6n que 

de deformabilidad en el canpo. tienen 

que se presenta .en la figura ZZ. 

se observan en las pn.iebas 
aproximadamente, la forma -

a 

·' e 
FIGJRA 22 Curvas esfuerzo - deformaci6n de la roca 

en prueba5 de ca.p>. 
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A partir de estas curvas se puede obtener el M>dulo El~tico (E) 

con las siguientes ecuaciones: 

E• 

E• 2 r ( 1 -# ) ---"'--&...._ _ _, IS': (placa flexible) 

dorde: 
P.• coeficiente de POISOON, que nonnalmente se supone entre -

0.12 y 0.18 6 que puede obtenerse en ensayos de laboratorio o -
del amlisis de .las velocidades de las ondas transversales en - -
pruebas dinGnicas. 
Pruebas Dir"1ili.c:as.-El procedimiento para realizar estas pn.iebas 

fu~ descrito anterionnente (p.mto ~todo geofísico) 

la. pode111>s resumir cono sigue: 
Consiste en ledir el tieqio transcurrido entre wia detonaci6n y 

la llegada de las ondas. longitudinales y transversales, a una e~ 

taci6n de re¡istro. 

Conocida la distancia entre las dos estaciones. se calculan las 

velocidades de ald>as . ondas y en ~rmiJx>s de densidad de la roca. 
pueden calcularse los ~os de POIS!l>N DiMmico ( p. ) y de e

lasticidad dtn4mico (lid) • con las siguientes ea.iaciones : 

.z - 2 ~ 
Jl.d. • z ( a2 - 1) En donde a • vs 

lld•l'V 2 
g p e 1 + Jl dJ e 1 - z "' d> 

1-)'-d 

vp • velocidad de las OJldas longitudinales en m/seg. 

vs "' velocidad de las OJldas transversales en m/seg. 

"t • Peso especifico de la· roca 
-g- .Aceleraci~ de la gravedad 

• densidad de la roca. 

en Kg/m~ 
en m/seg. 2 
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N:JrA: <liando se ut:iliza como fuente de cnerg~a o~latoria una carga 
explosiva, se precisan ge6fonos especiales que respondan solo a las 
ondas transversales. ya que los ~fonos ordinarios registran Gnica
mentc las ondas s~smicas longitudinales. Este procedimiento presen
ta grandes ventajas en exploraciones prelíminares y exploraciones de 
gran extensi6n, como se indica en la fig. · Z3 
Sin embargo para obtener valores confiables en &reas relativamente -
reducidas, es absolut~nte necesario recurrir¡¡. las pruebas est&ti-
ca.s. 

roca 

sondeos 

geof onoa 

CORalA PROPUESTA DE LA CORTINA 

" \ 
'-. \ 
'\ \ 

\ ,,, ,, 

FIGURA 23 • Hetodo geosi .. ico para determinar madulos 
de elasticidad en las rocas. 



a>NSIDERACIONES SOBRE DISEOO 00 OORTINAS TIPO GRAVEDAD 
60 

DBTERMINACION DE LA ALTURA ESI"RUCilJRAL 

Una cortina t:ipo gravedad es quella cuya estabilidad frente a las fuer

zas externas actuantes sobre ella, se debe fundamentalmmte a su propio 
peso. 

La altura de una cortina de concreto se define com:> la diferencia en la 

elevaci6n entre la corona de la cortina y el punto inferior en la supe_!: 

ficie de desplante• sin incluir dentellones o trincheras. 
La corona de la cortina ser! el piso del camino o andador que exista en 
la part:e superior de la misma. 

Altura Estn.actura.J. Máxima (ihh.) 

Considerando la figura 24, se tiene que: 

N=Wc-S 

Siendo N la coqx>nente normal de la resu1t:ante R 

Wc = _!:!_!_ 
z 

S m __!!_!__ 
2 

e 

Wc 

SustitU)'endo los valores de Wc y s. tene111>s 

N = _H;.o...;:T'--'1 e 
2 

HT 
2 

.Ahora coao fDlmt •()' co5c2 
6 

Y el valor de G es ZN -,.-
Podel!DS escribir :fmáx. • 2 N 

T 

'tw e 

cosc2e 
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De trigonometría SP.bemos que 62 

CDsc2 e - 1 + CDt2e 
Si CDt9 = _!_ definida de la fig.24 

H 

Que al sustituirlo en fmh. teneDDs: 

Si sustituimos el valor de N tenemos: 

fm6x = - 2-l;c H T 
T L z 

Sinplificando tárminos: 

fm6x. • ~e H - e H 

e H T Y~ [1 +~ 

g [ l+ ~ J 
fm6x. • H ( "te - e ~w ) ( 1 + m2 ) 

Siendo m • _!_ • 1 "tw 
H ~ ~"(Tc=---c.,,.....,?~w 

Por tanto 

fm6x. • H ( 'te - C 'fw ) ( 1 ·~~ _ C 't w ) 

fm6x. • H C"ic - C )'w + fW) 

Despejando H se tiene: 

H • '(e~ C '/w + 2í'w 



Exprcsi6n que nos da la Hnáx. 63 

Si fintix. ~ 100 kg/cm2 • 

Según el lbreau of reclamation, bajo ninguna ciramstancia el es-

fuerzo de compresi6n posible nunca podr~ exceder de 

100~ 
an 

Si e = O (no existe subpresi6n) , sustituyendo en la ecuaci6n ant~ 

rior los valores, tenemos: 

106 
1-tnruc. a -------- e 294 m. 

2400 + 1000 

1 Si C • z-
~. = 

(Seg6n e! cuerpo de !n..,aenieros): 
106 

---='------- • 345 m. 
2400 - 500 + 1000 

Si C • 1 (Act6a la subpresi6n total) : 

106 
ltnWc - ----""""--------~ = 416 m. 

2400 - 1000 + 1000 

Secci6n transversal 

Para los fines pr~icos, la sección que se ha manejado 

es la triangular, sin elli>argo, la sección real de una cortina es la 

que se Jm.Jestra en la figura. 25 

Siendo To el ancho de la corona, proponiéndose To • ,fH' 

Detenninaci6n de AH1 , considerando la Presa llena 



E 

s 
t;/S ~ 1</~ 

Haciend~M:>' ~ o r+:'r 

.6 .un Wc ~ + S To 

3 6 3 

Pero 

E •(w .ti Hl z 
Wc ••Uf¡ Ye To 

s -
cYw.Alil To donde e .. 1 

z 

&Jstituyendo estos valores en»b' - o: 

"'w Am2 
o --:;="---

z 
@!!L -MI¡ Ye To ci2-) 

3 

+ 1 
l" 

e 'fw Aff¡ To (~) •O 

~wan3 fcAHl To2 + 1 e ~w AH1 To2 • . O u-- r- -..:;;6-

64 



loliltiplicanns por~ , tenemos 65 
bH1 

fw '1H1
2 - 'fe To2 + ~w To2 = o 

DespejandoAH¡ y simplificando: 

A"i • le To2 -tw To2 
= To2 ~ -tw ) 

/J'w rw 

.4~ = To2 e te - ~w 
"(w ) 

~"1 - To ~ te - 'tw 
ifW 

J t._c - 1 
LI H1 = To 1'w 

si (w 1 Ton • re 2.4 ton 

-¡r-' m3 

AH¡ .. 1.20 To. 

Se propone AH¡ ~ 1.5 To. 

Detenninaci6n de AHz 
:r;. 

i1H• 

.dlh r 
~ o 

T/3 

T 



m= T - To 

Despejando T: 

T = 111A"z + To 

Si To 2 • -r AH1 -----'-1 

Dacio que A"i_ • + To 

Por tanto T • m A"z + Í A"i_ 

SUponiendo lll • + 
T • +- A"z + -+ Afl¡ 

Haciendo ~tb' • O 

- Wc e+ ~) + 1fc¡ (T l To) + (ro - i ) • O 

S:illplificando t4Sl'lllinos tenems que: 

-Wccj - Iº> + Wc:1 cj To). o 

Q)ao 

Wc • To CA.H¡ + A"zl '{e 

Wc1 • l ( T - To) 4"2 '(e 
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Sustituyendo términos tenemos que: 

')Íc To (b"1_ + A"z) (~+) +} ( T - To)A"z (~ To),tc •.O 

Siq>lificando 

.tiH1 To _Off¡ T + Afli To _ A"z T 

2 3 2 3 

Al\ To - AH¡ T + ! 4ffi To • O 

2 3 6 

+AHz T 

3 

AHz To 

3 

aJstit:uyendo los valores correspondientes de T y To t:ene110s: 

Siq>lificando 

- 2 
g 

_2_ L!."12 - .! ~"i A"z •o 
18 18 

AH/ - AHl A.HZ • o 

A"i + 2 A"1_ 
11° 

.. o 

• o 



La soluci6n de esta ecuaci6n es: 

.ti ":t. C~":t - LlffiJ • o 

liff¡ - o 

Por tanto 

Por lo que podeul>s escribir: 

AHz • 1.5 To. 

Ancho de corona 

.El ancho de corona propuesto es To .. ,J'1í' 

Siendo ff la altura estructural de la cortina. 
cabe •nc:ionar que el anch:> de corona queda a criterio del 

proyectista. 
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La dist:ribuci6n de estuerzos a presa vacla sin corona es la sig. 



esfuerzos de compresi6n 

T• ancho de la base 

La distribuci6n de esfuerzos en la base de la cortina con 
la presencia de la corona a presa vacía es la siguiente: 

'lfe1 

esfuerzos de ~resi6n 

De la figura anterior podems observar que se generan ten
siones. por lo que una proposici6n para evitar esas tensiones -

es la de ampliar la base hacia aguas arriba. 
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El talud .!! que se propone aguas arriba del par.ime.!! 
ta varia de O.OS a 0.1. 

De lo anterior. la secci6n real de una cortina es la que se ~-

nuestra en la fig.35 



jTo 1 

------'-,-1 -C.-···-·1;1 
O.OSH 1 ~ 

H 

Pantalla 
lq>ermeable 

""'0.7 H 

FIGURA 25 

l 
1 

1 
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1 

1 
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Drenes de 20 en.de diam. 
de concreto poroso 

1.50 111 
!---+ 

2.50 m. 

Galeria de inspección 
y drenaje. 

s • pendiente 

mm O.SS a 0.85 

n =O.OS a 0.1 
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Altura Hidr!ulica de Cortina de Concreto: 
La altura hidráulica o altura hasta la cual se eleva el agua deb.,! 
do a la presencia de la cortina es la diferencia en elevaci6n en

tre el punto más bajo en el lecho original del río, en el plano -
vertical del eje de la estructura y el nivel de control más alto 
en el vaso. Para presas de almacenamiento sin capacidad de con-

trol el nivel de control más alto se considerar4 COlllD el nivel -
más alto en el vaso que se pueda alcanzar sin descargas por la o

bra de excedencias. En presas de almacenamiento con capacidad de 

control el nivel de control más alto será el correspondiente a d.!_ 
cha capacidad de control. El nivel de control más alto no inclu

irá ninguna carga por superalmacenmdento. 

:La altura hiddulica de Wl.a cortina estará fonaada por la S\.IU de 
las alturas correspondiéntes a las capacicfudcs da azolves, uás la 

de aprovechamiento, o sea. 

llh • hl + h2 ; y la altura total de Wlll cortina será: 
H z h1 + h2 + h3 + h4 

hl • altura correspondiente a la capacidad para azolves, o ca

pacidad muerta en su caso. 

h2 • altura correspondiente a la capacidad para aprovechamiento 

h3 • altura correspondiente al superalmacenamiento. 

h4 • altura correspondiente al bordo libre 
(Ver fig •. 26) 

De la figura podemos definir: 
NNE •·Nivel de aguas Mb:imo Extraordinario 

NAK> • Nivel de Aguas Mb:imo Ordinario 
NAMIN • Nivel de Aguas Mínimas. 



h3 

h2 

FIGURA 26.Curva Bl..,actanea - Capactdadea. 
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Capacidad de azolve. - es la capacid~ necesaria pll;ra retener los .!!. 
zolves que lleguen al vaso de la pJ.-esa y sedimenten durante la vi

da 6til de la misma. 

Cz • Vx«: Siendo 
V • Vol<mien total del agua que entra al vaso, durante la ''Vl 

da tltil" de la presa en millones de ,; 
OC• relaci6n volt.aGtrica media, entre cantidad de azolves y 

de agua escurrida que se obtiene por nuestreos en el rio 
en estudio. 

Hasta 6pocas relativamente recientes se consideraba la "Vida Util" 
de wia presa a wi. lapso entre SO y 100 aftas. 

Sin embargo, es conveniente aclarar que ''.Vida Util" es un mncepto 
econ6mico en relaci6n con depreciaciones y costos de las estructu

ras y que en el caso de azolvamiento de presas es conveniente re~ 
rirse a la "Vida ~ica" de las mismas la cual debe ser la mayor -
posible con el fin de no provocar conflictos de aprovechamiento - -

del agua a las ¡eneraciones futuras. 

Para tal efecto, se pJede preveer la construcci~ de descargas~ 

ñmdas en las presas• las que se deben operar con frea.1encia para 
no permitir la consolidaci6n de los azolves. 

- CAPACIDAD MJERTA. 7 Es la capacidad que se encuentra por abajo del 
HM4!N. 

el Nl'ltt!N es wia elevaci~n tal que permia; hacer los desfogues ad.!!_ 
cuadamente. 

- CAPACIDAD urn. o 'A:Ll.HN IE .APRJVEaUMIENro.- Es el vol6men destj,, 
nado a regularizar los escurrimientos aprovechables de una co- - :- -
rriente. Esta limitado por el NAMIN y el WM>. 

Esta capacidad ~til ·se determina mediante el ~lisis de funciOJ1:!!. 

miento del vaso. 
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Este anAlisis de funcionamiento del v~o. consiste en la sinulaci6n 

de las entradas. salidas y almacenamiento~ del vaso en un cierto ~ 
ríodo de tienpo. 

El nw:>delo de SÍllUlaci~n se basa en la ecuaci~n de continuidad que -
expresada en vol~n: Volúioon de entradas = VolGinen de salidas + A 

Almacenamiento. 

ENrRADA5: 

SALIDAS: 

I • Volmienes escurridos por rfos u otras aportaciones 

D s VolU111Cnes demandados 

E = Volumenes evaporados en el vaso 
F • VolU111enes U-.filt:rado:; en el vaso y boquilla. Por -

lo general, se desprecian. 

Vi • Vol<mien de almacenamiento al inicio del At 

Vf • Vollanen de almacenamiento al final del At 

S • Vollanenes derramados por el vertedor. 

La ecuaci~n se ~ escribir: 

I • D + E + S + . (Vf ., \ü) .. . . 
donde: E • e (Ai + Af) 

z 

e • lmna de evaporaci6n mta (mn.) 

e•JCBp-p 

JC • c:onstiinte del evaporimetro ( 0.7 a 0.8) 

Bp • evaporac~n medida (mn.) 
p • precipitaci~n (11111.) 

Ai • 'rea del enilalse al inicio del At 
Af • hea del elllbalse al final del At. 
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Considerando la ecuaci~n queda: I + Vi - D - er • Vf ~ er • ~ 5 

M1 

Que es la ecuaci~n de funcionamiento de vaso• donde los t6rminos del 
primer núembro son conocidos y los del segundo desconocidos al ini- -
cio del At. 

Esta ecuaci6n se resuelve por tanteos• suponiendo un Vf. hasta que -

se Cllllpla la igualdad. Por lo tanto. el proceso es iterativo. 

--Ynfonnaci6n necesaria: 

a). - Qirva elevaci6n - 6reas - capacidades del vaso. se obti!:_ 
ne a partir de un plam topogrifico por 0Jbicaci6n. 

Sirve para conocer el ~rea del emba1se A. en f1.mci6n -
del almacenamiento V. o de la elevación del embalse. 

b) • - Entradas mensuales. a1 vaso I. son los velámenes en fo:nna 

mensual. que entran al vaso por r!os y otras aportaciones. 
c). - Demandas D. son los vol6menes mensuales que tiene que sa

tisfacer la presa para los fines a que se destin6. 
(Ver tema 2). 

-cAPACIDAD JE WNI'ROL' O &JPER AIMACENAMIENfO.-Es el vol6nen que se de:!_ 
tina a la regularización de los escurrimientos producidos por avenidas. 

La capacidad de control se determina con el an!lisis de trinsito de a

venidas. 

-TRANSI1'0 DB AVENIDAS POR VASOS RBJULAIJORllS. 
El trinsito de avenidas en vasos es el procedimiento aniilf.tico para d!_ 
terminar la fonna del hidrograma de salida del vaso de almacenamiento 
de una presa• cuando se presenta una avenida o se conoce el hidrograma 

de entrada. 



El tránsito de una avenida a través de un vaso de almacenamiento . . 
se realiza con los siguientes prop6sitos. 

a) • - C.onocer la evoluci6n de los niveles a partir de WIO inicial 
para confiT111ar si la regla de operaci6n seleccionada (Polí

tica de salidas por la Obra de Excedencias y la Obra de To
Jna) es adecuada. de manera que al presentarse la avenida 

no se pongan en peligro la presa. bienes materiales o vidas 

humanas aguas abajo. 

b). - Di.mmsionar la obra de excedencias durante la etapa de est.!:!_ 

dios y proyecto. 

e). - Fijar altura de cortina y dinEnsionar las obras de desvío -
y altura de atagufas. 

El Hidrograma OAB de la figura 27 representa la avenida escogida 

para el diseno de la obra de excedencias en una presa. 

Tr Jfidrq¡railba de ent:rada 
al vaao 

T salida 

. ]~~-___._______,~_,.. 
T 

_ FIGURA 27. Hidrograma de una avenida. 
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Se supone que en el roomento de iniciarse la avenida el vaso 

est~ lleno, o sea que el nivel del agua se encuentra en NA

M>. 

En el caso de Vasos Reguladores se puede considerar com::> v! 
lida la ecuaci6n de continuidad. 

QE .4T = QS AT +AV 

en donde 

77 

QE • gasto de entrada al vaso en Wl instante determi

nado. 
QS = gasto de salida del vaso en Wl instante dete~ -

nado. 

AT = cierto espacio de tieap> que frecuentemente se -
toma en 6 o 12 horas. 

AV .. variaci6n de volGmen almacenado en el eni>alse, -
a partir de la cresta del vertedor. 

Si se considera C01ll> QE, el gasto de entrada al principio 

del instanteltr y QE2 el gasto de entrada al final del misJll) 
instante y asímismo QSI y QS2 los gastos de salida al princ_! 
pio y al final del tiempo considerado se puede poner: 

QEI + QE2 AT~ QSI + QS2 lt.T + V2 - V.l (VIII) 
2 2 
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Siéndo V2 y VI los vol~nes alll'.accnados al final y al principio 

T. Si se agn.apan en un solo mienbro los valores. conocidos corre~ 

pondientcs al principio del tiempo T se tiene. 

QEI + QE2 
2 

AT _QS~I __ x l!T + VI"'""'--"QSZ~--'/lf + V2 ----(IX) 
2 

X 

En esta expresi6n se saben todos los valores del mienbro de la iz

quierda y el problema se reduce a encontrar• por tanteos• los val!!_ 
res si.nuUáncos de QS2 y V2 que resuelven la ecuaci6n. 

Un mtodo semigd.fico que puede ser llUY 6til para resolver dpida
ltl:lnte el problema anterior es el propuesto por Puls. para lo cual 

se lwc.e uso de algunas gr'ficas auxiliares. 

Para mayor sencillez se supondr' un vertedor de excedencias de eres 

ta .fija. En la fisura 28b aparece la curva de gastos del vertedor 

a partir de la cresta del misnD, construida con la f6nrula de los -
vertedores: 3/2 

Q • CIH · • en donde se considera que se saben los valores 
e y L, coeficiente de gastos y longitud de la cresta respectivamen

te. de manera que la expresi6n queda: 

Q • ICl HJl2 con X¡ • a. 
Q • gasto en m3/seg. 
H • carga efectiva en el vertedor. en m. 

H 

R 

(a ) (b) 

/ 
/ 

(e) 

-,,,... 
V 

DATOS DE LA OBRA DE 
l!XCF.DENCIAS Y CAPACIDAD DEL VASO 

~lCURA 28 (a0 b,c 7d) 
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En la figura 2·8 c se 11Uestra la curva de elevaci6n-capac:idades del 

vaso, a partir de la cresta del vertedor, ya que los volliinenes ab_! 

jo de dicha elevaci~n son constantes y no influyen en los c'lculos. 

Para una carga determinada en el embalse se obtienen los valores -

sina.llt:~neos QS y V, con los que se forma la pr.imera curva (d) y si 

a cada v~lor de V, correspondiente a un QS, se le añade~.llt se 
obtiene la segunda curva. (d) 

Q. 

v. Q. -z- l1r + V • J: 

Q. 
(Q ,---A T +V) 

I! 2 

Se debe observar que al iniciarse la avenida en la ecuaci6n VIII 

QEl - o 
Vl •O 

por lo que: QEl ; QE2 AT ,;.1i 4T + vz. 

K 

Si en la gr~fica (d) se entra oon el valor de JC, se obtienen los de 

QSZ y V2 que satisfacen la igualdad. 
As.lmisao, se debe tener en cuenta que los valores de Q;2 y V2 al fi 

nal de un instante son los mis~s que QSl y VI para el instante si

guiente, de 1111U1era q\Je sustituidos en el primer mieuilro de la expr~ 

· si6n (IX) se puede continuar hasta terminar el tr"1i.sto. · 



En la figura 27 se ilustra lo anterior y se nuestra que la curva 

de gastos de salida Ú~ga ºa: W1. .valor mrud.~ de Qs mfuc. qu.; sed 

la capacidad de proyecto de la obra de excedencia. 

80 

Aswsmo, se puede observar que el área sombreada corresponde al~ 

l~n retenido teqioral.mente en el vaso, vol~n que considerado 
arriba del NJM), hace elevar el agua hasta el Nl+IE. 

A dicho NNE en el emalse corresponder~ cierta superficie inun
dada y cierta altura de cortina; y con el Qs mlx. de descarga se 
presentaron ciertas condiciones de flujo aguas abajo. 

El ingeniero Proyectista deberá juzgar si tales condiciones son 

satisfactorias, o si hay necesidad de volver a transitar la av~ 
nida con objeto de ootener ot.ro ~~-~ y otro Qs !!!!.--:. 

JDROO LIBRE. - Es la distancia vertical que existe entre el NAME 
y la corona de cortina. Se prevee esta distancia para que el -
oleaje del vaso no invada la corona y a la larga ponga en peli
gro la estabilidad de la cortina. 

Existen diferentes criterios para calC1llar el bordo libre: 

Es funci6n de : 

- Marea de Viento 
- Oleaje de viento 
- Pendiente y características del paranento 111>jado. 

- Factor de seguridad. 

La Mlrea de Viento es la sobre elevaci6n del agua arriba del nivel 
de aguas tranquilas, debida al arrastre provocado por el viento en 
el sentido del misDD. 

La determinaci6n de la marea del viento en metros se puede deteraj,_ 
nar con la ecuaci6n. 

S • Y, F 

62816 D 



donde: 

F "' fetch efectivo en Km. 

Vª velocidad del viento en ICm/hr. (a 7.S m. de altu 
ra sobre el nivel del agua) 

D s Profundidad media del vaso en m. 
(Ver figura 29) 

El efecto del oleaje de viento es una :func:i6n de la altura de la 
ola Ho. 

Sl 

p----.. lf 

D 

FIWRA 29 •. 
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En la figura 30· aparece el diagrama propuesto por Seville para ~ 

tenninar la altura de la ola significativa hs. que. para efectos 

de c~lculo. se puede suponer como igual a Ho. En la figura apare

ce· la relaci~n propuesta por Seville entre el Jetch en Km.• la v~ 

locidad del viento en Km/hr. y el per~odo 'T' de la ola en seg. 

uo-
aao- , ..... ·--:- -.: .... 110 ,_-..:._v: 
IOO 

~ .. -eo .... ., .... ...... •' .... ... ,...... 

10 . .,. 
.... "' 

~....,. ... 
.... 

;:>.O~ 

90 >;;:"1 L"/ji¡j,.¡¡,,; C! "'.lL: ... ..,._ .... :...¡; """'"' 
, ..... ........... ~ ... ... -

¡;;;¡;: :.p.,_¡ """ ..... ,...;._'-# Ir-"' ~ 
llO 

..... -. .. .. .:; ~ -..,4#J! 
_....., 

.3tJ"" .• --,¡¡ ~ ~ )i ~~ ~ 
-1 T-~~ .J', "' ¡;.,¡~ 

~ '":P.0 - :..:;: ~ 
--=. .... "'~ ... :s "' ~~'"• .. -tJiil ._ -

ao 
!"I(· 

..,_ ~ . 

llO 
l20 
110 

-100 
90 

ªº -JO 

90 

50 

-
.. • 

•l •• 
... .... 

• - ·.... 
1 

r - ..... -·· 
= 
. .. 
ºº ~ ..... . 

~...._ ... , ..... • - = ':: ...... a-----·---· .. -~·-------______ .. ___ _._ .. _______ ._ .. _ ... --_ ... __ .__._ ...... _._.._ 
Figura 30· Diagr- para determinar la altura de la ola significan 

. te. (h
5

) y la duraci6n ~del vie!1"to (td) -

RJENI'E: o~ HIMAJLICA5 •. ne. mANCISCD 'J;ORRES HERRERA. 
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Con el valor de 'T" obtenido en la figura 31, se puede ~ncontrar 

la longitud aproximada de la ola Lo, medida de cresta a cresta. 

i.o. = 1.s1 r 
T está dado en segw¡dos 

L en metros . 
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Figura 31 Diagrama· para dÉ?tennin&r el periodo mxinD de la ola en 
funci~n- de la velocidad del viento. y del fetch. · 

RJENrE: O~ HlmtiJLICAS. DG. IRANCisa> 'IORRES HERRERA. 

•• -
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En la figura 32 se pueden obtener los valores relativos de remonta

je de la ola R/lb en funci6n de sus caracter1sticas Ho. /w. la pen
diente del paramento mojado y el acabado de dicho paramento. 

donde: 

R = remontaje de la ola en m. 

El factor de seguridad es lUUl cantidad en retros que debe estimar 
el proyectista y que puede variar entre O.S m. y 1 m. 

1 
1 :1+--11---Jil",JM~:+-f-+-f--H 
J :.1-1--1~ l(W'-t~;:¡::: 

FIWRA 32 • PENDIErl.TE DEL TALUD /GUAS .ARRIBA. 
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CARGAS EN UNA CDIUINA TIPO GRAVEDAD.- Los factores que atentan CO!! 

tra la estabilidad de una cortina tipo gravedad son: 

a). - VUELCO. - bajo la acci6n de las fuerzas e~ 

ternas, las cortinas tipo gravedad tien- -

den a girar alrededor de su pie. (ver fig. 
33) 

Evidentenente, antes de que la cortina 11~ 

gara a voltearse collD cuerpo rigido, ten-

drían que haber fallado sus materiales por 

tensi6n (en el tal6n) o por aplastamiento 

(en el pie) 

b).- DESLIZAMJEm'O.-: La fuerza horizontal H, -

tiende a desplazar en direcci6n horizontal 

a la cortina, las :fuerzas resistentes son -

las producidas por la fricci6n y por la re

sistencia al corte del concreto y la cinen

taci6n, obviamente, antes de que la cortina 

deslizara como cuerpo rígido, habrían fall~ 

do sus materiales (o la liga con la concen

traci6n o esta fil.tima) por esfuerzo cortan

te. 

e) • - ESRJERZO.S EXCESIVUS. - Qiim se ha visto, la 

falla de la estabilidad de la estructura i

rá asociada sieq>re a la ruptura de sus ma

teriales por esfuerzos excesivos, por lo - -

que es :necesario mantenerlos dentro de los 

lÚllites aceptables. 

En general, sin eni>argo, al menos en lo que respecta a la conpresi6n 

es relativamente fácil cunplir con esta condici6n, pues los esfuerzos 
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l . -----w • 

, .. • .... t'. 

FIGURA 33. 
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en el concreto de las cortinas, inducidos por fuerzas externas son -
nonnalmente muy bajos. 

Peso propio 

El peso propio se calaalará con la eaaaci6n: W • Ym V 

Silindo: 

Ym = peso volumEtrico del concreto (2 .4 ton/m3 

V z volúnen 

D4PUJE HIOOOsrATrro.- l!n el cála.ilo de este en¡>uje se considera: 
El peso específico del agua es de 1 ton/m3 

Es válida la Ley de Pascal "La Presión act6a en cada punto con igual 
magnitud en todas las direcciores y sentidos, los e11p1jes resultan-
tes son r.orm:ilcs a las SUPerficies sobre las que act6an" 

El enpuje hidrostático, por lo tanto, estará dado por: Eh .. 'lwfi
z-

Actuando en el centroide de la cufta de distribt.!ci6n de presiores •. 

Silindo: 

Yw • peso específico del agua 

H • altura hidráulica 

IM'lJJE DE AZOLVES. 

Los azolves que acarrea la corriente se depositan en el vaso y ejer

cen enpujes en el paramento aguas arriba de la cortina. 

La expresi~n que da la presi6n horizontal actuante sobre la cortina 
debido a los azolves es: 



En un elencnto de sobre el respaldo de la cortina obra el empuje: 

dEA m --'-(z"--_ 
NI 

dz 

Por lo tanto, para una altura H. el empuje total seria: 

donde: 

donde: 

~ 

E - y S" z A r;r¡-
o 

dZ ~ - 1- '('.1- = +-
2 Nf 

KA • Coeficiente activo de presi6n de tierras, quedando -

definido COllD: 

K "' -
1
--- • tan

2 
'A N/ 

(45° - _d_) z 

J' ,. 4ngulo de fricci6n interna 

"t'• Peso volunétrioo sumergido 

1 - Sen./' 
1 + Sén.f' 
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Los sislll)s conunican aceleraciones a las c.ortinas que aunentan las -

presiones del agua sobre ellas, as{ coma los esfuerzos dentro de e-~ 

llas mismas • 

El incremento de fuerza horizontal en la estructura (cortina) debido 

al efecto del sism:> es: 

Si la fuerza = masa x aceleraci6n 3 ma - (1) 

~~ w 
Y la MASA • --''-=""------------ • -g- - -(Z) 

Aceleraci6n de la gravedad 

Sustituyendo (2) en (1), tenems: 

F • ma • : a (3) 
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De la ecuación (3), si dcfiniloos 

¡ • coeficiente sísmico 

Tenemos sustituyendo en (3) 

F = W<><. = peso de la esttuctura x coeficiente sísmico. 

donde: 

a m aceleración del temblor 
g ~ aceleración de la gravedad: 9.81 m/seg. Z 

Por otra parte, el awnento de presión hidrost&tica horizontal a la 

profundidad ''Y'' sobre el paramento mojado de una cortina, debido -
a los efectos de un temblor de aceleración g, esta dado por_ la e~ 

cuaci6n. 

Ph =e ~w oc. H 

donde: 

tw peso espec~fico del agua•~· 
Mº 

coeficiente sísmico ·-ª-g 

e • coeficiente del agua. 

El valor de C. para una profuolidad "Y" se calClla por medio de la 
ecuaci6n. 

e - ~- ;...- ( 2 - lí ) + lí e z - lí ) 



El valor de an. se calcula con la tabla siguiente: 

donde: 

9 Qn 

Ll 
o 

o 0.726 
10 0.670 
20° 0.600 
30° 0.540 

Valores de an. para diferentes angulos 

9 ª ángulo del paramento aguas arriba, Si el paramento aguas 

arriba es vertical , puede usarse: 

P SÍSDD + O"w '-: HY 

Cabe señ.alar que el diagrama de presiones hidrostáticas debido al 

sismo es parab6lico, siendo máximo en la base, o sea ruando Y • H 

Por lo tanto, si Y • H entonces 

90 
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SUBPRESION 

Ocurren fuerzas internas o de subpresi6n en los poros, grietas y hen· 

diduras, tanto en la cortina collD en la cimentación; los espacios ~ 

cos dentro del concreto y del material de cimentación están llenos de 

agua que ejerce presión en todas direcciones. 

La intensidad. de la subpresi6n depende de las cargas hidráulicas, es 

decir, de la profundidad del vaso. La variaci6n de la subpresi6n es 

lineal, pues corresponde al gradiente hidr~lico debido solo a ~rd.! 
das por fricci6n que son proporcionales al camino recorrido. 

La subpresión ocurre en el concreto y en las cimentaciones de roca, 

as! CODD en las cimentaciones blandas y penneables. 

El total de la subprcsi6n que se usa en el proyecto es en gran parte 

cuest:i6n de criterio, basado en el cari<:ter de la cimentaci6n, las -

medidas que se toman para evitar la filtraci6n, la eficiencia de los 

drenes y los m.Stodos de construcci6n. 

Las subpresiones debajo de las cortinas de concreto sobre cimentaci~ 

nes blllldas están relacionadas con filtraciones a través de materia

les penneables, por lo que debe tenerse cuidado en evitar la tubifi

cación del material de la cimentaci6n. 

El agua que pasa a través ·dé materiales permeables lo hace lentamen

te, la intensidad de este flujo debe tomarse nuy en consideraci6n. 

De entre las medidas IÉs inportantes para -reducir la subpresi6n, se 

tienen: Tratar de reducir las filtraciones a través de la cortina,

ent-re ella y la cimentaci6n y a través de esta, para lo cual es CO.!! 
veniente cuidar la calidad del concreto para evitar huecos, grietas 

o disgregaciones que faciliten la intromisi6n del agua en el cuerpo 

de la cortina. 

Debe cuidarse la calidad de la uni6n-cortina-cimentaci6n, para .Sstod~ 

be!inpiarse perfectamente la superficie de desplante, trat6ndo de que 

quede rugosa y controlAndo la primera capa de concreto colocado ; - -

tant>i.Sn es nuy coni'.in"la utilizaci6n de pantallas de :iJrl>ermeabiliza~ 



ci6n por inyectado. 
La roca fracturada que usualmente queda como superficie de despl~ 

te, es un medio que puede pennitir filtraciones de importancia, en 

éste caso debe in)~ctarse para :impenneabilizarla. 

92 

Genera~nt:e. se usa una pantalla de inyecciones que se lleva a una 

profundidad de entre o.s y 0.7 H, siendo H altura del nivel máxinD 
aguas arriba, salvo que se hayan detectado posibles vías de agua a 
•yor profundidad. 

otra alternativa para la reducci6n de la subpresi6n es mediante la 
utilización de drenes. Cuando se constniyen drenes. el diagrama o

riginal de subpresiones se abate como se nuestra en la fig. 34. 

La subpresi6n se calcula con la ecuaci6n: 

s - tlffl'C 
2 

Siendo: 

lí'w - peso específico del agua. 
H • carga hidráulica. 
T • ancho de la base. 
e - coeficiente de subpresi6n, para lo cual se proponen: 

e • ! para el bureau of reclamation 
3 

e • ! para el cuerpo de ingenieros. 
2 

e - 1 Sin Drenes 

En la ~igura ZS se aiestra una Distribuci6n de los Drenes. 



93 

SE DESPRECIA 

SIN DRENAJE 

H 

DIAGRAMA DE SUBPRESictlES 

DIAGRAMA ADOPTADO 

FIGURA 34. 



IDMBINACIONES DE CARGA 94 

Las cortinas tipo gravedad deberán ser diseñadas para todas las comb! 
naciones apropiadas de carga, usándo un factor de seguridad convenie.!! 
te para cada caso. 

a).- CX>IBINACIONES DE CARGA NORMALES 

Presa llena al NAMO 

~je hidrostático 
Peso propio 

Subpresi6n 
Azolves 

b). - <IMUNACIONES EXI'RIM·\S DE. CARGl\S 

Presa llena al NAf-0 

~je hidrostático 
9..tbpresi6n 

Azolves 
SÍSJa) 

e). - PRF.SA VACIA 

con sísmo 

Sin SÍSIOO 

<DNDICIONES DE SEGURIDAD. - Se deberán analizar los siguientes conceptos. 
l.- Los esfuerzos máxiioos de compresi6n en el concreto de 

berán ser menores a los permisibl.es. -

2.- !lb se permiten tensiones en el concreto. 
3. - La resistencia al deslizamiento debe ser superior a -

fuerzas deslizantes. 

En cuanto a la resistencia a la conpresi6n del concreto• no la alcanza -
a los 18 dias si no con una edad que oscila entre los 90 citas y los 2 a

nos. 



En las cortinas tipo gravedad, nonnalmente se desarrollan esfue.!: 
zos en el concreto menores que la resistencia real que puede de

sarrollarse si se usa la mezcla adecuada en el concreto. 

Los factores de seguridad que recomienda el ll.areau Of Reclama--
ti6n para esfuerzos de compresi6n, son los siguientes: 

Para condiciones nonnales: 

FS • factor de seguridad = 3 

Por lo tanto, el esfuerzo de trabajo f e será 

fe • resistencia 6ltima • .!:!:.._ <, 100 Kg/an2 

PS 3 

Para condiciones m usuales FS-2 

Por lo tanto el esfuerzo de trabajo f c ser.S: 

f e • ~ ~ 150 Kg/cm
2 

Para condiciones extremas "' 

IS • 1 

Para la cimentaci6n, los factores de seguridad son: 

- Para combinaciones usuales FS • 4 

- Para combinacio-s no usuales PS = 2. 7 

- Para combinaciones extremas FS • 1.3 

ESRJERZOS IE TENSION. 

Para no exceder los esfuerzos de tensi~n pennisibles, el m!nim:> 
esfuerzo de conprensi~n permisible ser~ determinado con la ex-

presi6n. 

Cfzv • p "" 
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donde: 
<rzv = esfuerzo m!niroo permisible en el paramento 

p = ténniu:> de reducci6n de subpresi6n, igual a uno si 
no hay drenes y 0.4 si los hay 

y; = peso voll.llOOtrico del agua 

H • profundidad de la carga de agua en la secci6n anal.! 
zada. 

ft "' resistencia 6ltima de tensi6n en el concreto, del 5 

al 6t de f'c 
l'S • factor de seguridad para Clllllbinaciones usuales 3 y 

para no usuales 2. 

El valor permisible de G"zv para combinaciones usuales de carga -

n.mca deber! ser -u:>r que cero. 

IE9.. ILWIENl'O 
Para evaluar la seguridad contra el deslizamiento, se debe cum--
plir: 

donde 
Q >Fs 

FS es un ·factor. de seguridad ~ vale: 

15 •3 para condiciones usuales de carga 
FS •2 para ccmbinaciones no usuales de cargas 

FS •l para combinaciones extremas de cargas:. 

C&lculandose Q. mediante la expresi6n: 

donde: 

Q• CA+ CE.N + Ul tanll 
l:H 

Q • coeficiente de fricci6n cortante 
e• cohesi6n en el concreto ( 0.1 f'c) 
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fJ = ingulo ele fricci6n interna del concreto. 45° obtenido de 

pruebas triaxiales. 
A z firea de la superficie de desplante o de la secci6n hori

zontal analizada a nivel z de profundidad. 

U • subpresi6n 
· ?:N • suma de pesos propios 

lH • Slmll de fuerzas horizontales. 

Esfuerzos en una Cortina Tipo Griwedad. 

Un caso parti011ar de esfuerzos axiales y de flexi6n CID.!!! 
binados es el que se presenta en la cortina trianaular que -
se utilizari para 'ste estudio• en d!:>nde l::is fuerzas que in
tervienen son peso propio. empuje hidrostltico y subpresi6n. 

Si consider- el irea de la base de la cortina trilll18!! 
lar com> A• T x 1 0 los esfuerzos axiales debidos a la fuer
za n>rmal N0 coap>nente de la resultante R. serin de ampre

si6n de magnitud N/A y distribuidos unifoiwemente en cada u
nidail de úea. (Ver fig. 35 ) 

.Ahora. los esfuerzos debidos a la flexi6n quedar6n defi

nidos por la ecuaci6n My x. que para n1estro caso el DD--

mento flexionante es: -¡y- My ·~He X=__¡_ • y el aaaen 
. 3 " -

to de inercia Iy • !fr-- (Ver Fig.;55) 

Por tanto. los esfuerzos totales quedarían definidos co
., la S1Da de esfuerzos axiales y de flexi6n. 

que es la ecuación ele la eswadria a flexoconpresi6n; sustit.!:! 

yendo los valores correspondientes a My. Jy y x. se tiene: 
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.. ~ . N 

1 nmmrmmnrrrrmn~ e .. -¡;;-
. ~- i 
/'Ó:iat>Tifsiones ; 

l + . 

~~ !B 
..,.;p~~N/f 

,.............. ~siones /Tensiones 

FLEXO<DNPRESION 

FIQJRA 35 

f-~x 
donde: 
M • Nce 

I • lxT3 
-n-

T X•z-
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r.-. N + 
u --¡;;- - N e 

T3 
12. 

T -,--

Simplificando ténninos: 

N+ u= -x - 6 Ne 
:¡:z 

Si A• T X 1 entonces: Ü• _!!__ + ~ 
T r 

u·-+- e 1 !-{!ü 

eruaci6n que nos permite detenuinar los esfuerzos en una secci6n 

rectangular. 

Condici6n de Estabilidad 

Los esfuerzos en la sección analizada deben ser de 
ccq>resi6n. 

Para lograr esto. detenninaremos cual es el valor -

de la excentricidad mmcima para no tener tensiones. 

99 

Es evidente que si los esfuerzos axiales de compre-

si6n son iguales o mayores que los ='xi.m:>s esfuerzos de flexi6n. -

no existir~ zona a1gm18 que trabaje a tensi6n. 

Jiiora. 
rectangular de &reas 
si6n y de flexi6n se 

para conseguir lo anterior• en una secci6n - -
A • T x l. igualando los esfuerzos de compre
tiene: N . My A-IY X 



&.istituyendo tenemos: 

Por tanto 

T 
N. Ne'! 
T T~ 

12 
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Simplificando 

N 6 Ne 1_T6 e -T-• --;r-

que es el valor de la excentricidad m&xima para no tener tensiones. 

Si N est~ en el borde exterior del tercio medio, esto es e • T/6, 
sustituyendo este valor de ~en la ec:uaci6n. 

tJ - ..Ji_ ( 1 ! ....!..& 
T T 

Se tiene N (l! 6 T) o-.,.-- ,.... o 
,.._ N ( 1 ! 1 ) 
"'-T 

Por tanto G"1 • 2 + 
G2 •o 

De lo anterior• se observa que si N esti en el borde del tercio medio 

el esfuerzo mayor de aJlll>resi6n es el doble del esfuerzo promedio --
( 2 fl • y el esfuerzo sobre el lado opuesto es cero ( <íz • O ) • El ! 
rea de la secci6n transversal coq>leta está bajo compresi6n • 

.ll!terminaci6n del Ancho de la Base "T" que hace Estable una Cortina -
Triangular. 



De la figura 24, si hacemos 2: M:>' = O {de las fuerzas debi 

das al peso propio, subpresi6n y empuje hidrost,tico) dado que 

restringimos que nuestra resultante caiga dentro del tercio ne

dio, tenemos: 

s c4J + s e +l -wc c-{J = o 

si 
tw Hz 

E • z-
s • lfw HI' e -r 

wc "'4 lfc 

Sustituyendo, se tiene: 

Hz 
t'w--=-

Z 
U!...l 

3 
+ ~w HTC -z-

Sinplificando: 

'/fw H re -~e H r •O 
6 -6-- -----

siendo: 

~ w "' peso volUIÉtrico del agua 1 ton ;r 
H • carga hidriul.ica (m) 

T • ancho de la base (m) 

t'c • peso volUIÉtrico del concreto Z.4 ~ 
IB 

e • coeficiente de subpresi6n 

e • 1 si llD se tienen drenes 

e • 1 segWi el OJerpo de Ingenieros 
l'" 

A 
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e = 1 según el D.Jreau of Reclamation 
3 

r.últiplican:lo por 6 la ecuaci6n A, se tiene 

lollltiplicanio por 1 
H 

'( w H2 + '/fw T2 e - r te "' . O 

Agrupando t~rminos 

lfw H2 + T2 ( twc - 'te) 

De lo anterior pode11Ds hacer 

?l'w H2 .. - r (lf w e - lS'c) 

~w H2 "' r {te - "&w e) 

despejando el valor de T 

T • H j1-.::..~..:.:.=---c-~-w ______ B 
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Ecuación que .nos da el ancho de la base que hace establecer una cort_! 

na triangular sin pennitir tensiones. 

Talud m!nimo sin permitir tensiones 

Para la detenninaci6n del talud núnüoo, si de la ecuación B hacemos 

T 
R' - cote 



siendo e el nvstrado en la figura~4tenel!Ds: 

I=m=cotEl 
H 

por tanto: 

m= j 'l'w 
'('c - c 7f'w 
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Ecuaci6n que nos da el talud m1nimo de tma cortina triangular. 

Para tener wia idea de los valores miniJIDs que se tienen, c:M-
DJJsle algunos valores a la ecuaci6n anterior • 

Si c • o .JOw = 1 ton '/fe • 2 .4 ~ (no hay subpresi6n) , o -....--- 111"' 
m~ 

m ª l __ l ___ = 0.6S 

\J 2.4 

Si e • --1- (coeficiente seg6n lberau of Reclamation) 
3 

m D '--

1
--..-1-,("'1""')- a o. 70 ..J 2.4 - '3" 

SJ.. 1 
e • '! 

111 • 

(coeficiente de subpresi6n seg6n el U.ierpo de 1!!: 
genieros). 

, __ 1__ .. 0.73 

~ 2.4 - .!--rrr-
2 

Si c 1 (no se tienen drenes, act6a la subpresi6n en 

toda su magnitud) 

m ·J2.41 - 1 o.es 



Dete:nninaci6n del Esfuerzo :fmfuc. 

La figura siguiente representa el estado de esfuerzos 

en el punto B del paramento aguas abajo: 

AC. representa el plano mayor principal sobre el cual act6a el es-

fuerzo mayor pTincipal <r1 representa el plano menor principal s~ 

bre el cual act~ el esfueTzo menor pTincipal Gj, que paTa nuestro -
caso es igual a cero. 

Si designaioos a la longitud AB • L Wlitaria y su di~
mensi6n normal tani>ién unitaria, las fuerzas que actúan en los la-

dos seTán: 
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Para nuestro caso particular, en el punto B se presenta 
la siguiente condici6n 

f 
1'1. 

G"11l. 

si hacemos 

L Gn = Cíi L sen e sene 

Siq>lificando 

L Ci n • Cii L sen2 G 

por Í; tenemos 

G"n = ~. sen2 e 

_<r_._n..--- - cr n 
sen2e 

Por lo que pod.ets>s escribir: 

:finb. - ~- cosc
2 e 

cosc2 e 

105 



106 

CX>NSIDERACIONES SOPRE PROCEDIMIENIOS DE OONSfRUCCION DE IDRTINA5 DE 
CX>NCRETO TIPO G'RAVEDAD. 

la construcci6n de una cortina. en términos generales• consta de -
las siguientes actividades: 

a).- Desviaci6n·del río 

b). - Limpia y excavaciones en el sitio 

c).- Tratamiento de la cimentaci6n 

d). - Colados ·de concreto. 

A).- DESVIACION I»!L RIO.- El objeto de desviar tenporalmente el ese:!! 

rrimiento del río, es el de dejar en seco el sitio de construc

ci6n de la cortina y las obras auxiliares durante el período de 

construcci6n. Las dos fo:nnas mb conunes de hacerlo son: 

1) • - Eq>leo de tWieles • que se constiuyen en una ladera o algÚn 

lugar apropiado de acuerdo a la topografía y puedan enple

arse posteriormente COllD obras de toma. 

2) • - Eq>leo de tajos de desvío. El tajo de desvío no es ms -
que un canal a cielo abierto constTUido en una ladera o a 

traves del cuerpo de la cortina. 

B). LIMPIA Y EXCAVACIONES EN EL SITIO.- El objeto de limpiar y ex

cavar el ~rea que va a quedar orupada por la cortina. es el de 

garantizar el contacto entre el concreto y el material de la -

cimentaci6n de buena calidad. 

Primero se hac:ie un desmonte del 6rea y después por medio de las 

excavaciones se eliminan la tierra, gravas sueltas y cimentados 

y roca blanda o inteqierizada hasta llegar al nivel del despl~ 

te de la cortina. En las superficies de. todos los bancos de -

préstann, también se deben de quitar todos los 6rboles raíces -



capa de tierra vegetal y otros materiales que no tengan la ca

lidad necesaria. 

C) .TRATAMIENIO DE LA CIMENrACION.- El objetivo de aplicar un tra
tamiento a la cimentaci6n, es el de mejorar las condiciones de 

la roca principalmente en lo que se refiera a conpacidad y pe.!. 

meabilidad. 
La coq>acidad de la roca se mejora con el fin de homogenizar -
la resistencia y la deformaci6n de la misma. 
Esto se logra aplicando una serie (o.iadriculada) de inyeccio-
nes hasta fonnar un tapete de consolidaci6n para mejorar la -
permeabilidad, se constniye una pantalla ~rmeable a base de 
inyecciones, cuya altura depende de la permeabilidad de la ro
cay de la importancia que tengan las fugas de agua. 
En rocas fisur~d:-o; l:is in:;rcccionas son g;¡r.aralmente tma ¡¡¡ezcla 
de agua y cemento. CDllD las fisuras casi sienpre estan relle
nas de arcilla, arena fina, etc., es conveniente a veces, lim
piarlas con un lavado previo (agua y aire a presi6n) a la in-

yecci6n. 
La inyecci~n de la lechada se hace por tramos de unos S metros 
de longitud, cada tramo esta limitado en su parte superior por 
un obturador y en su parte inferior por el fondo de la perfor!_ 
ción, que puede ser el terreno natural ó el mortero de inyec-

ci~n enlurecido seg(ín el sistema de inyección adoptado. 
Existen dos m6todos de inyección que son: 
a).- De arriba hacia abajo. El inyectado se realiza despu&s de 

la perforaci6n de cada tramo. Una vez terminada la inyec

ción, se vuelve a perforar el tramo inyectado, de donde 
pueden extraerse testigos. Des~s se perfora el tramo s,! 
guiente a inyectar. 

b). - De abajo hacia arriba. Se ejecuta la perforación en toda 
su altura y se comienza por inyectar el tramo m6s profundo 

y después, suscesivamente, los tranr:>s superiores. Este ~ 
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todo tiene la ventaja de realizar la perforación con el ~ 
imo rerdim.i.ento y despi.Ws desplazar la máquina de perfora-

cióna otros emplazamientos durante la inyección. 
El procedimiertto de inyectado se comienza con wia lechada -
fluida y se aumenta progresivamente su consistencia, siendo 
llllllentada la presión final en cada dosificación a medida ·_ -

que se va dismiruyendo la toma. La inyecci~n se suspende -
cuando se presenta el rechazo (presión mrudma especificada 
en funci~n del tipo de roca, fisuraci6n y profundidad}. 
Haciendo uso de la experiencia. la iJlpeI111eabilizaci6n del -
macizo rocoso situado debajo de una cortina se hace separa.!! 

do las perforaciones de 3 a 5 m. • y aplicando una presi6n -
variable. Las perforaciones se disponen, segGn la idea del 

proyectista. sobre una o dos lf.neas q'.?e distan de l a ~ Mts. 
sin embargo. es preferible comenzar inyectando una perfora-

ci6n de cada dos con el fin de reservar las perforaciones ~ 
te:nnedias para el remate de la obra, o tant>ién como control 

de la pantalla que se realiza. Para una consolidaci6n es ne 
cesario utilizar el m6ximo de presi6n posible. lleg~se de 

este~ a realizar un verdadero pretensado del terreno. 
La inyecci6n de capas superficiales es nuy difícil de hacer 

correctamente. debido a las resurgencias que se manifiestan 
nuy f6cil•mte i.lllpidierdo que la presi6n suba, condici6n es

encial para todo buen tratamiento. 
Si se quieren tratar bien con inyecciones las capas superfi

ciales. es necesario sobrecargarlas con el fin de poder apl.! 
car una presi6n medianamente elevada. Esto se logra inyec-

tando el macizo rocoso. hasta que el espesor del concreto -
del cuerpo de la cortina es por lo menos de 4 6 S metros. 

Esto no u.>ide que se inyecten previamente las capas proftm
das. Adeús este procedimiento proporciona adherencias en-
tre el concreto y la roca. 
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D) . - CDLAOOS DE CDNCRETO. - La problem!tica de construcción de 

cortinas de concreto siguiendo la tecnología de etapas -

sucesivas co~nte utilizada hasta la fecha, consiste 

en resolver individualmente de la manera mis eficiente -

posible y coordinar entre si adecuadamente cada una de -

las etapas que integran el proceso, para obtener la mb:
ima eficiencia del conjunto. Dichas etapas se pueden ~ 

sunir de la siguiente manera: 

~s. 

- Obtenci6n, tratamiento, transporte, almacenamiento y -

dosificaci6n de los materiales que integran el concre

to (agregados, cemento, agua y aditivos) 

- l\t!zclado, transporte de la mezcla de concreto de la --

planta dosificadora a la cortina. 

- Oolocaci6n del concreto en la estructura. 

- Oonsolidaci6n del concreto en la estructura. 

- Varios 
a) R>rma 

b) Tratamiento de las juntas de i:olado 

Una de las tendencias en el disefto de las mezclas de concreto masivo 

es usar agregados de tamafto mbimo posible. Dentro de la experien-

cia nacional, el· tamafto mb:imo usado es ~"• teni~ndose co:mcimiento 

de que en otros paices (USA y URSS) han enpleado agre~s hasta de 

6". 
IDs agregados mSs usados para la fabricaci~n de concreto masivo son: 

IDs provenientes de dep6sitos aluviales o el producto de la tritura

ción de formaciones rocosas cercanas al sitio de la cortina; even--

tualmente se ha usado como aditivo para la fabricaci6n de concreto, 

escoria de alto horno. 
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TRATA-IIENI'O.- Consiste en la separaci~n por diversos rangos 

de tamafio y en la eliminaci6n de todos los elementos conta

minantes ; a continuaci6n s~ describen cada una de las oper_!! 

ciones que lo integran: 

Rejilla estacionaria de barras con abertura igual al tamafio 

máxiJoo del agregado por producirse. 
Trituradora primaria que puede ser del tipo giratorio, de -

quijadas, sinFle o de doble acci6n y de inpacto. Con obje

to de alimentar en fonna uniforme y constantela quebradora 

primaria. generalmente se dispone coIOO equipo complementa-

río. de un alimentador sobre carriles tipo oruga. 

El alimentador suministra material a la quebradora primaria 

y esta se calibra al tamaf\o mximo del agregado por produ

cirse. 

Las quebradoras primarias generalmente se cargan por su pa.!. 
te superior y descargan el producto procesado por el extre

m> inferior• por donde se alimenta una banda transportadora 

que eleva el material hasta las instalaciones de lavado y -

clasificación. 

QJando existe una alta contaminación de material arcilloso 

se requiere antes del proceso de clasificación, 1.01 lavado -

C&llllbinado con la apli¡;aci6n de una enoSrgica acci6n mecánica 

El equipo de lavado primario entregar! su producto a una -

criba vibratoria que consta de un n6mero de plataformas i-

gual al JÚlero de tamaftos gruesos por producirse. cada UJ1D 

de los agregados clasificados ser! ·recibido por una tolva -

de almacenaaiento o una banda transportadora que conduce el 

material hasta el sitio de su alJllacenamiento. 

110 



Sobre cada una de las platafornias de cribado, se dispone de -

un sistema de .aspér~i6.n que "niediante :aplicáci6n dé agua a p~ 
si6n durante el proceso de cribado somete al agregado a un s~ 

gundo lavado que elimina cualquier residuo de contaminaci6n. 

Los materiales productos de los procesos anteriormente descr_! 

tos deben de almacenarse de manera tal que no se contamine u

no con otro, volviendo a mezclarse. Para la carga y transpo!. 

te a la planta dosificadora el procedimiento más lint>io y ge

neralmente ~ eco~co es el t6nel de recuperaci~n, éste es 
un dispositivo consistente en un t6nel dentro del cual se if!:! 

tala una banda transportadora que es alimentada por una serie 

de conp.iertas. 

Si~ndo el cemento producto de un proceso industrial, general

mente se justifica el uso de unidades especiales para el 

transporte de cemento a granel, que b'5icamente consiste en!! 
nidades de renx>lque sobre las que se mnta un recipiente ce-

rrado. Generalmente, resulta conveniente construir una bate

ría de silos de capacidad tal que penli.ta mantener el ritmo -

de trabajo. 

IGJA 

ti:>rmalmente se dispondr' del caudal del do CXlllD fuente b'5i

ca de aprovisionamiento de agua, por lo que se proyectar6n -

las instalaciones necesarias para captar agua del r~o y bom-

bearla a tma cisterna o almacenamiento. 

FAllUCACION DEL <DK:REI'O 

Para fabricar el concreto se requiere tomar los materiales IJ! 
sicos de sus de~sitos o almacenamientos en la planta, pesar-
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los, alimentarlos a las unidades de mezclado y entregar el -
producto mezclado a las unidades de transporte hacia la cor

tina. 

Para el transporte de la mezcla de concreto a la cortina, es 
ta operación debe realizarse lo más rápidamente posible• de 

manera que las propiedades del concreto al descargarse se - -
mantengan sustancialmente hasta su colocación en el bloque. 

El procedimiento que más ampliamente satisface lo anterior -

consiste en el uso de botes especiales de descarga por el -

fonio. 

Estos botes son llenados en la planta dosificadora y coloca
dos al alcance de un cablevía por medio de un tren mnt:ado -
sobre riel o llantas neuiniticas y arrastrado por un tractor 

o locomotora se~ sea el caso. La colocación del concreto 
a la fonna se realiza mediante gruas m6viles o semiestacioJJ.!!. 
rias. 

El cablevía consiste en un cable-carril suspendido en cada .!:! 
no de SUS extremos de torres DDntadas en las mrgenes de la 
boquilla. 

Eventualmente Siibas torres pueden ser m6viles (cablevfa par~ 
lelo) o una fija y otra ~vil (cablev!a radial) 

En uno de los mrgenes se instala el equipo motriz que con

siste en un malacate de capacidad adecuada, accionado por un 
DDtor elEct:rico. 

Suspendido el cable-carril por un sistema de poleas, se tra:!_ 

lada la unidad m6vil o carro, la que mediante aparejos con~ 
nientes opera dos cables principales cuya función-es trasla

ción horizontal de todo el equipo y movimiento vertical de -

la carga. 
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Los botes de descarga por el fondo para manejo de concreto se 

han desarrollado hasta una amplia sofisticaci6n siendo los mis 
conn.mes aquellos cuya descarga se opera neumiticamente y entre 

éstos existen dos tipos bru;icos que son de baja y alta presi6n. 

El de baja presi6n requiere contar de una fuente de aire compr_i 

mido, el sistema de alta presi6n involucra el montaje de un re

cipiente dentro del cuerpo del bote, mismo que es llenado en la 

planta dosificadora y mediante la operación de una v&lvula se -

produce la descarga en el bloque. 

TRMAMIEmO DE LAS JUNfAS DE OJLAOO. 

las especificaciones actuales indican que la junta debe ser IU

gosa con el agregado gn.ieso aparente, exenta de lechada superf_i 

cial, limpia de toda sustancia extrafta o partículas sueltas y -
estar saturada y superficialmente seca en el DD111Cnto de recibir 

el concreto nuevo. 

El .&todo ~ efectivo para lograr lo anterior es aplicar a la 

superficie cuando el concreto no ha endurecido totalmente un -

chifl6n de agua y aire a presi~. 

CllLOCACION DEL CX>NCJml"O. 

Para iniciar el colado, se coloca sobre la junta una capa de -

DDrtero, cuyo proporcionamiento es el de la mezcla de concreto 

al cual se le han suprimido los agregados gruesos. Este DDrt~ 

ro se tiende sobre una superficie de la junta mediante cepi-"

llos, el 111:1rtero no debe extenderse sobre una superficie nayor 

que la que se pueda cubrir con concreto antes de que el DDrte

ro se seque. 
Cada una de las mezclas que va llegando al bloque se vibra cu!. 

dadosllll!l'nte incorpor~la a la masa general existente, para -

lograr lo anterior, se usan vibradores Neumiticos o Eléctricos 
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siendo los prineros los que producen mejores resultados. 

QJando por alguna circunstancia especial se tenga que suspender 

el colado •. si el avance se ha llevado en la forma aquf. descrita 

6nicamente se requiere proceder a tratar la junta fria en la -

misma forma que la indicada para las juntas de colado. pero si 

no es asi. es nacesario demoler parte del bloque para perfilar 

la jwita fr~ seg6n una escalera uni~rme y continua a todo lo 

ancb> del bloque. 

El cuadro posterior de la junta se inicia con la aplicaci6n de 

un chiflón de aaua y aire a presi6n y se prolonga hasta el col.!_ 
c:io del siguiente· bloque. 

Las paredes verticales del bloque se 01ran mediante una nenbra

na de curado o Ediante la aplicaci6n permanente de riego por -

aspers:Wn. 

m tipo m6s pmralmmte usado es la fonna cantiliver • misma que 

se va anclando en el bloque del nivel innediato inferior y en C.!_ 

da JaJeVO colado se van instalando los anclajes necesarios para -

la fijaci6n de la forma en la siguiente etapa. 

Cabe mencionar que es necesario tomar medidas adicionales para -

mantener la teqieratura del concreto dentro de los límites pel1J!!. 

tidos. 
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El postenfriado consiste generalmente en la instalaci6n de serpe!! 

tinas de pared delgada dentro de los bloques de la cortina. ha-- -

ciendo pasar a travlSs de ellos una corriente continua de agua a!:! 

na temperatura entre 2 y S ¡radas durante el tieqio necesario pa

ra estabilizar el ¡¡radiente t6rmico dentro de los l~tes permit! 
dos. 



Hasta aquí. se ha descrito someramente el proceso a base de eta

pas sucesivas. algunas si no todas las operaciones parciales de 

este proceso se desarrollan aplicándo procedimientos y equipos 

de un alto grado de sofisticaci6n. pero el esquema b'5ico de e.: 
tapas sucesivas no ha cambiado durante los Últim:>s 35 a1\os. 

En todo el llUl1do se ha observado una tendencia perfectamente de 

finida de abandonar este tipo de proceso. probable100nte porque 

costo conparativo de una cortina de concreto respecto a una de 

materiales graduados es casi siempre favorable a este tipo de -

estructura. 

Por lo anterior• se han desarrollado investigaciones tendientes 

a buscar medios de procesamiento cont:!.'1UO qua ¡;ar.ni.tan abatir, 
sustancialmente el costo de construcci6n de cortinas de a>ncre

to-
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CDNCWSIONES 

En los aspectos Hidrol6gioos se debe tomar en cuenta la avenida 

wima en un intervalo de tieqio escogido. La estabilidad de -
nuros y terraplenes, depende de los estudios Hidrol6gicos e Hi
dráulicos de los niveles probables del agua, su rango, duraci6n 

y cambios en el tiempo. 

Es iup>rtante la realizaci6n de pruebas de mecánica de rocas en 
el sitio mislll), para obtener parametros a escala natural de sus 
deformaciones, esfuerzos y resistencia. 

Es indispensable tomar en cuenta todas las fuerzas que intervi.!!_ 

nen en la estabilidad de una cortina para poder diseftarla ya - -

que esta se fundamenta con su peso propio . 

. En cuanto a los procedimientos de oonstrucci6n de cortinas de -

COIICTeto, durante los 61.tinr:>s ~S afias no se ha observado un al!! 
bio substancial, manteniendose dentro del marco cl~ico de eta

pas sucesivas, los unicos cad>ios reales han sido la aplicaci~n 
de colado horizonUl y recientenente la intTOducci6n de la com

pactaci6n con rodillos para el concreto interior. 
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