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Al Pasante senor Javier CHAVARRIA MARTINEZ
P r e 58 e n t e ,

En atencidn a su solicitud relativa, me
es grato transcribir a usted a continuacién el tema que aprobado
por esta Direccibn propuso el sefior profesor Ingenieroc Anastasio
Guzmén M., para que lo desarrolle como tesis en su examen
profesional de Ingeniero CIVIL.

PRESA DE UREPETIRO EN EL RIO TLAZAZAILCA, MICHOACAN

"Formilese el proyecto de una cortina
de gravedad para la presa que se establecerd en el mencio-
nado rio, comprendiendo los siguientes puntos:

l.= Estudio de los datos generales del proyecto.
2+~ Mencionar posibles t}pos de cortina.
3,= G8lculo detallado de la seccibn de gravedad.

4,- Generalidades sobre vertedor de excedencias ¥
obra de toma.
5.- Presupuesto y programa general de construccidn.

Los datos que se proporcionan al
sustentante se enumeran a continuacidn:

1.~ Topograffa de la bogquilla.

2.- Curva de Areas y capacidades.

3.~ Perfil geolfgico de la boguilla.

4.- Lista de datos generales del proyecto.”

Ruego & usted tomar debida nota de que
en cumplimiento de lo especificado por la Ley de Profesiones,
deberd prestar Servicio Social durante un tiempo minimo de seis
meses como requisito indispensable para sustentar su examen
profesional; asi como de la disposicidn de la Direccidn General
de Servicios Escolares, en el sentido de que se imprima en lugar
visible de los ejemplares de la tesis, el titulo del trabajo
realizado.

Muy atentamente,

"POR MI RAZA EHABLARA EL ESPIRITU"
México, D.F. 18 de junio de 1958
' o DIRECTOR

i = =

TBS'RFV'eag. ING. JAVIER BARROS SIERRA



A MI MAMA A MI PAPA

ALEJANDRA VICENTA MARTINEZ EPIGMENIC CEAVARRIA
VDA. DE CEAVARRIA QUE ESTA EN EL CIELO
CON TODO CARIKO.

A MIS MAESTROS

A MIS FAMILIARES

A MIB AMIGOS

A MI MADRINA A MI PADRINO
MARGARITA CELIS GABRIEL MEZA G,
VDA. DE MEZA QUE ESTA =N EL CIELO

CON TODO RESPETO

I A TODOS8 LOS QUE ME -
AYUDARON CON SUS CONSEJOS DURANTE
MI CARRERA.

"DEDICA.
JAVIER
CEAVARRIA
MARTINEZ



PR O L O G O

La Ingsnieria siendo uns de las profesiones que tlene un gran y extensc
campo de trabajo, qus ss debe aplicﬁ' an la préctis&‘ftiene por objeto el arrove--
chamiento scondmico de las fusrzas y recursos naturales en beneficio de la socie«
dad.

La Ingenieria es indispensabls pera el desarrollo integral de un pais -
dentro de lo econdmico, social y eultural, ys que los conocimientos téenicos de =
dichs profesidn se aplican para el dssurrollb de la industria, agricultura, elec-
tricidad ete., gue tiens resultades positivoe en el aumento de la produceidn; in-
cremsntos de ingresos reales, mejoria del consumo y un mejor nivel de vida pard =~
1a sociedad ¥ por consiguiente en la establlidad econdmica del pafs.

El Ingenierc que se dedica al ejercicio de cualquiera de lés difereiitis
ramas de la Ingenierfa Civil necesita poseer determinadas cualidades en un cohve
niente equilibrio arménico.

Deberd tener un gran sentido ds responssbilidad, exsctitud; Ingenuidad,
mgimﬁién, claridad, criterio; en la comprensidn de los problemas, facilidad y-
rrecisidn en sus informes etc., que unidos a los conceimientos adquiridoes én la =
escuela lo capacite con un sentido humano que le permita mendar y dirigir nﬁcleos
de bohlaeldn con estrategia para el bidrm eocleetivo, dentro de la zona donde se ==
desenbuelve; perc prineiplamente una grau vocacidn que lo lleve al amor y pasidn-
por su trabajo ¥ velando por estar alejado de intereses extrafos a la profesién -
que puedsn modificar o desviar sus planes; haciendole sentir gran sitiafacci&jl
contemplar la obra ejecutada. ’ ‘ k

La planeacién de grandes olras es un problema muy conplicado pero el -
ingeniero lo puede desmemuser ¥ asi serle factible la ejecu¢idn, La planeacién -
consiste esencialmente en el estudlio, proyecto y construccién de estructuras, que.
por su {ndole social y la funcidn a que van & ser destimdaé; se agrupan en lag =
grandes ramss de : )

Obras Hidrduliecas, construcciones Urbanas, Obras Senitarias, Obras Ma—

ritimas, Ferrocarriles, construccién de carreteras, electrificacidn, construceién



de deropuertos,

Los constantes adelantos de la ciencia, los nuevos descubrimientos asf~-
como los adelantos de maquinarias y equipos, el incremento en los conocimientos =
como fruto de investigaciones dan lugar a nuevas técnicas para su aplicacidn,

El Ingenierc debe ser capaz de creer técnicas cada vez mis avanzadas ==
que usadas en la resolucién de los problemas sea la expresién prdctica que en - -
d1tima instancia, represente la resclucién material del problemm y ol tinigco pro=-
cedimiento para modificar las condiciones fisicas del medio que lo rodea.

El Ingeniero al ir a cuslquier regidn deberd o tratard de captar el prg
bTema humano que ahf gse desarrolla viviendo con el hombre en el campo, en los o=
blados cercanos y advirtiendo desde el primer momento los males que le aquejan: =
hambre, sequfa, inundaciones, enfermedades, etc., asi como las posibilidades del-
aprovechamiento de los recursos naturales de dicha regién,

En ésta forma los informes que obtiene en el campo no son solamente - =
cifras que expressn de areas, de volimenes escurridos de altitudes;
de precipitaciocnes éte, sino que representa también las cbndiciones reales de = =
vida en que se desarrolla y que depende de la variacidén de la lluvia y de lo in--
clerto de las siembras de temporal.,

Por lo que no ss debera estar esperando en las siembras de temporal = -
sino que hay que pensar en las siembras por riego, para asf poder tener una base-
positiva en las eosechas de dichas siembras hay veces que se retrasan las lluvias
¥ las siembras no se desarrvllan normales; debldo & que cuando necesitan agua no-
1a tlenen; por lo que habrd necisada de hacer obras para proveer a las siembras =
de riego.

El Ingeniero buscando extender todo lo posible de la mccién benéfics =-
del riego que asegure las cosschas aumentando los rendimientos, se enfrentar a =
los grandes problemas de cuencas enteras que comprenden gran variedad de suelos,~
asi eomo de los climas mis diversos que crean situaciones muy complicadas en la =
elaboracién de estudios y rroyectos, que se orientan primero hacia los planes y-

&
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programas de obras que deban tener una ejecucidn inmediata ya que venefician &l -
campesino, al artesano &l industrial principlante; aquellas qus resuelven situa~--
ciones angustiosas de gente que vive alslada y en el aluido, abriendo nuevag = ==
tierras para la agricultura, asi como caminos vecinales para la transportacidén de
los productos y liga con los demds poblados, fortaleciendo asf su economia de la-
regién y a 1la vez del pais.

Por lo que estamos obligados a cumplir con la socisdad ayudando a la ==~
plansacidn y ejecucién de obras para el aprovechamiento en benefiecio de la colec-
tividad, previendo de antemano las necesidades que se puderan presentar en el = -

future, con lo cudl cumpliremos nuestro deber comc ingenieros y como Mexicanos.



GENEBERALIDADES,

La presa en estudio se encuentra situada en el RIO TLAZAZALCA que perte
nece al Estado de MICHOACAN. Dicho Rio es afluente del RIO DUERC y esté den
tro de la cuenca del sistema LERMA~CHAPALA-SANTIAGL,

Es una presa para control de avenidas yaéi:;;f“g: capacidad total es ~=
de 13,000,000 ‘de =°.,

DESCRIPCION DE LA CUENCA,

La cuenca del sistema LERMA~CHAPALA-SANTIAGO tieme un &rea de 125,555 -
Km?, hasta su desembocadura en el Océano Pacifico.

La cuenca del Rfo LERMA, incluyendo al LAGO DE CHAPALA es ae 48,224 Km2
¥y la del Rie SANTIAGO, desde el LAGO DE CHAPALA hasta su desembocadura es de
77,331 K2,

La se extiende por el oriente hasta las antiguas lagunes del =-«

LERMA, cerca de la Ciudad de Toluca, Méx., teniendo como limites al Sur los-
parteaguas del Rio BALSAS, del LAGO DE CUITZEO y del LAGO DE PATZCUARC y ex-
tendiéndose por el norte hasta cerca de la Ciudad de Zacatecas,
CUENCA DEI, RIO TLAZAZALCA HASTA EL SITIQ UREPETIRO,

El &rea de la cuenca hasta la estacidn hidrométrica de UREPETIRO es de~
380 Km®, La lluvia media anual es de 700 mm, EL arroyo de ZANZAN, al este-
del poblado de PUREPERO es practicamente el principio del Rfo TLAZAZALCA. A
continuacién y entre los poblados de PUREPERO y TLAZAZALCA recibe la contri-
bucién de dos arroyos y antes de llegar al poblado de HUIZO recibe otros dos

arroyos de mayor importancia. El rio sigue su curso pasando por UREPETIRO -
yendo a desembocar al Rio DUERO.
LOCALIZACION Y DESCRIPCION DE LA CORTINA.
La cortina se encuentra localizada mAs o menos a unos 20 Km., al este de
la Ciudad de ZAMORA, en el Rfo TLAZAZAILCA que pertenece al municipio del =--
mismo nombre del Estadc de Michoacén,

La regién estd perfectamente comunicada por medio de la carretera —--~e=
MEXTCO-GUADALAJARA ¥ del ferrocarril MEXTICO-GUADALAJARA, adesis de caminos ==
vecinales transitables en tienpo de secas.

Se comstruiri un camino de acceso al sitio de la cortina de aproximada--
mente de 6 Km, a partir de la carretera MEXICO-GUADALAJARA,

JOQUILLA,

La solucién més conveniente desde el punto de vista econdmico fue la bo-
guilla el NOGAL, pues en dicho sitio era donde se necesitaba menor cantided--
de materiales debido a la forma de la boquilla y por otro lado la roca de =--
desplante estaba mia cerca de ls superficie y por lo tanto requerirén un me--
nor volumen de limpia y menores excavaciones para el DENTELLON,



Por informes se sabe que la’avenidj mis maxima registrada en la esta--
cién de UREPETIRO es de 128 m°/seg. en septiembre de 1955, sin embargo para
el proyecto de la obra de excedencias se estimd como gasto méximo ordinario
un valor ligeramente incrementado de 150 m%/seg. y un gasto de 430 ns/seg‘-
para la avenida maxima probable con una forma semejante a la maxima observa
da en septiembre de 1955,

CAPACIDAD PARA AZOLVES,

Por no contarse con datos de acarreoc del azolve en el propioc rio, se --

utilizaron los correspondientes al Rio GRANDE DE MORELIA.

El porciento medic anual de azolves en relacidém al volumen es de G.19,

Considerando 50 afios como vida Gtil de la presa, el volumen escurrido seria:
20 x 10° x 50 & sea 1000 millones de ls. ¥ la capacidad para azolves gera:
0.0019 x 1000 & 2 millones de mJ,

CAPACIDAD DE LA PRESA,

Se hizo un estudio comparativo de varios analisis numéricos de funcio-
namiento de vaso y se vid que lo mas conveniente, desde los puntos de vista
hidrolégico y econdmice era dar uma capacidad total de 13 iillones de us. a
la elevacién de la cota 1747.90 m, S.N.Ma

La capacidad de la obra de excedenciaa estar& capacitada para desalojar
169 Is/seg-

La capacidad de la obra de Toma serd& de 20 ns/seg.

El sitio de la cortina EL NOGAL (boguilla) tiemne en La base de su cauce
una elevacién de 1724.50 m. S.N.M.

La corona tendri una elevacidén de 1752,00 m, S.N.M., quedando la altura
de embalse a nivel de aguas maximas a: 1730.50 m. S.N.Ms
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PRESA DE UREPETIRO EN EL RIOQ TLAZAZALCA, EDO. DE MICHOACAN.

Formilese el proyecto de una cortina de Gravedad para la presa que se

estableceri en el meneionado Rio.

Comprendiendo los siguientes puntos:

l.- Estudic de los datos generales del proyecto.

2,= Mencionar posibles tipos de cortina.
3.~ Chlculo detallado de la seccidn de Gravedad.
4. .Generalidades sobre el vertedor de excedencias y obra de Toma,

5.- Presupuesto y programa general de construceidne

Los datos que se proporciohan son los que se enumeran a continuacidn:
l.- Topograffa de la boguilla.
2.- Curva de Areas y capacidades.

3.« Perfil geoldgico de la bogquillae

4.~ Lista de datos generales del proyecto.

8)e=
b)o=
e)o=
d).=
e)o=
£)e=
gle=
B)e=
)=

‘)n“

Los datos
Capacidad
Capacidad
Capacidad
Elevacioén
Ejevacidn
Capacidad

Elevacion

Longitud de la cwesta vertedora:

Capacidad

Capacidad

GAPITULO I»

ESTURIC DE LOS DATOS GENERALES DEL PROYECTO.

generales del proyecte son:
de Almacenamiento elevacidn 1747,90: ~-e
atil:

para azolves:

de la corona de la cortina: =~ecccwcacces

Nivel aguas maximas:

del vertedor:

cresta vertedora:

de la obra de toma:
DESARROLLO DEL INCISO A).

de Almacenamiento,

13,000,000 =°.

11,000,000 =°,

2,000,000 -3'
1752,00 me
1750.00 mo
169 ns/sege
1747,90 m.
20.00 m,

20 ns/seg.

Esta capacidad resulta después de haberse hecho un estudio adecuads =~

de la cuenca de captacién del rié en cuestidn,

Para ello se necesitd conocer, la cuenca de captacién, el vaso, la bo-

quilla que en éste caso fue la de el "NOGAL® con los datos seleccionados an

teriormente con criterio) después viene el estudio hidroldgico de la com==w

rriente.

La capacidad de almacenamiento se estudia por medio del diagrama dife-

rencia de masas,

NOTA.~ Todos los aprovechamientos tienemn partes comunes que son:
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1.= Captacidns
2.- Almacenamiento.
3.~ Derivacidn.
4.- “onduccidn,
5.- Distribucién.
6.~ Aplicacidén directa.
7o= Eliminacién de sobrantes.
El 4rea de la cuenca se da en Km-. {360 an)e
El agua que llueve se evapora, imfiltra y escurre.
Los regimenes se toman entre 10 y 50 afios.
Toda presa de almacenamiento tiene como finalidad cambiar el régimen -
de la corriente al régimen del aprovechamiento,
Los aprovechamientos son:
l.~ Agua potable.
2.= Hiegoso
3.~ Desarrollo de energia.
4.~ Ebtarquinamiento.
5.~ Navegacidn,

En nuestro caso ¢s el de almacenamiento de agua para el aprovechamiento

para el riego.

Yota.~ Hidrograma.- Es la representacidm grafica de uma corriente en el
cual el eje X » tiempos y el eje Y = vollmenes cantidad de agua disponible,
cantidad de agua requerida y obras para su aprovechamiento.

Para hallar la cantidad de agua disponible se puede calcular por medio
de aforos, perc cuando no hay aforos se puede deducir a partir del dato de =~
lluvias que da lugar a la corrieante.

La cantidad de agua requerida es lo que representa el régimen de las dg
mandas.

Nota.~ 4foro es la medida del gasto de una corriente,

Volumen medioc anual escurridoc = poteuncialidad de la corriente.

V = A.C = Area por regar X.coeficiente de riego.

El &rea por regar se levanta por medios topogrificos, hidroldgicos y es
pecialmente agrolégicos.

Tonocida el Area por regar se necesita conocer el coeficiente de riego
Y éste se da en espesor de lamina de agua. Efjemplo: C = 1,00 M. quiere de--
cir que 10,000 -3 agua/Hao
Hay diferentes coeficientes,

Coeficiente de riego bruto,= Es el que se toma de la presa.

Coeficiente de riego neto.- Es el que se da ya en la aplicacidn directas

Régimen de las demandas es la relacidén entre los vollmenes requeridoz =
pare regar y loa tiempos.
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Ejemplo de Régimen de demandas,

MESES. Volimenes Supongan0s que queremos regar 30,000
' Menigsges. -E- Has. y el coeficiente de Riego Neto
Enero. 8 3
Febrero. 50 pe = 0486 § sea Cpy = 8,600 m /ﬂa;
Marzo. 100 12 30,000 x 8,600 = 258,000,000 m"
Abril. 100 12
Mayo. 120 14 Ahora de la tabla tomamos el mes de
3:;;:’ g: 1; maximo consumo, en este caso es:
.
Agosto, 45 S mayo « 14% del volumen total’pero no
Septiembre, 25 2 .
Octubre, 60 7 tomamos 14X sino que tomamos 20X por
Noviembre. 60 8 seguridad, entonces se tendra:
Diciembre. 80 z 258,000,000 X 0,20 = 51,600,000 m°/mes
= 860 100%

Pero el coeficiente de variafidn dia
ria varfa £ 1,1 y 1.3, a medida que el riego es mayor el coeficiente de va--
riacidén diaria es menor,

Tomaremos para este caso el promedio o sea » 1,2
51,600,000 x 1.2 = 61,920,000 ns/les 1 mes = 30 dias,
51,920,000 = 51,920,000
30 x 24 x 60 x 60 30 x 86,400

= 23,8 Is/seg. 2 24 m3/seg.

Asi como se hizo con CRN = 0,86 m, se puede hacer con diferentes coe-
ficientes de Riegoj el proceso es el mismo,

El resultado anterior es el volimen que se toma ya en la aplicacidén di
recta,

Para la obra de toma en lugar de usar el coeficiente de riego neto se
usa el coeficiente de riego bruto y se sigue el mismo proceso de cilculo --
que el anterior, y el resultado sirve para el disefio de la obra de toma y ==
para la capacidad del canal de conducecidn,

Relacidén entre régimen de la corriente, régimen de las demandas y capa-

cidad de almacenamiento.

Para tener dichas relaciones se debera tener:

El hidrograma de las corrientes y el hidrograma de las demandas diébuja-
das a una misma escala para que al sobreponer una y otra y asi saber si hay
necesidad del almacenamiento,

La capacidad de almacenamiento se estudia por anilisis sucesivos del «=-
diagrama diferencial de masas,

loe.~ Se considera una capacidad de almacenamiento fijo y se busca el --
gasto para que no haya déficit, teniendo en cuenta también los derrames,

Del anilisis de la curva diferencial de masas obtenemos pares de valo--

res:
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C1 - El' C2-- E2; C3 - E3, ecesee} Cn - En
C, = Capacidades; E, = Extracciones (i = 1, 2, 3.......n).
con los pares de valores se construye una grafica,
En esta curva obtenida se cometen errg

Tx res, porque no se¢ ha tomado en cuenta-

¥ las pérdidas por evaporacidm y porque=-

Xti las extracciones no son comstantes si-

.
« </f/// no que las extracciones varian segin -

Tl &

la ley de las demandas,

Ceepree
ot

‘extracc.cacg
El déficit es aceptable cuando es de un 30% en 2 afios.

Nota,- Mjentras no se llene ia presa no se podra sacar agua {cuando -~
hay escasez),
Con los datos hidroldgicos de la presa ya hecha se corrige el hidrogra-

ma (puesto que los datos de disefio son supuestos y no reales),

% ~Bsta griafica como se dijo antes tiene =~
q\ s A7 3 defectos.

a 9 //// lo.- No estd considerada la pérdida -=-
§§§ _ -7 T por evaporacidn.

g .:;:;,—”////’ 20~ Que las extracciones no son cons~=-
N tantes, sino que varian segin la -
b > ley de demandas.

Tre2e i, 803

Capacidailde aliébihé;iento se da en millones de nso

Extracciones se dan en millones de nsfaﬁo.

Vaso.- Levantamientos topograficos necesarios (poligonal base cerrada);
secciones transversales, radiales, plancheta, triangulacidn, convergencia de
meridianos y paralelos. Todo lo anterior se dibuja en un plano, se traza tg

do lo necesario, lineas y puntos con sus cotos y se trazan las curvas de ni-

vel,

La cubicacidn es necesaria para cualquier proyecto de presa de almacena-
miento,

Para nuestro caso ya se nos did la griafica de curva de Areas y capaci--
dades.

Pero haremos un ejemplo de cuadro para la cubicacidén de un vase,
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Y TOLUMENES X En este ejemplo se considerd has--
CGZAS ARﬁAS PA§CIALES ACUMULADOS ta la cota 12 pero se puede seguir
o-2 0 segln las curvas de nivel de cada-

2 A2 V2-4 ve-2 vaso en este ejemplo es de 2 en 2m,
4 A4 V4-6 Vo-4 el desnivel = cada curva de nivel -
6 A6 Vg8 Vo-6 pero puede s;r distinta,

8 A8 v8°1° Vofs Como se hizo con las cotas anterio-
1o Alo Y0712 Vo-10 res se puede seguir hasta la cota -
12 Al2 Vo-12 del vertedor com los datos que se -~

obtienen del cuadro o sea los pares de valores,

res d

Cotas.~ Vollmenes acumulados (se construye una grafica) y con los pa-=

e valores:

Cotas - Areas (se comstruye otra grafica)

RZEAE

L2y OF

WA PR BALLS

Las 2 curvas se dibujan en una sola
grafica porque tienen las cotas como
eje comin,

En esta grafica se puede interpolar
graficamente y obtener para una co-
ta dada el irea de embase correspon

diente. Para hallar el Area media

<

a
X
] R A 22 AFEAS
[ R A Ay e
Ejemplo: V=V, -V

6 8

<» ~lo. se obtiene el volfmen medio,

X
Con esta Vm se marca en el eje de Vols. acumulados

y se levanta la n%rmal hasta cortar la curva de capacidades de ahi se traza -

una linea horizontal hasta cortar a la curva de Areas, y de ese punto se le-

R . SE . .
vanta una normal y en el eje de las areas nos da el area correspondiente.

dad g

En general la capacidad topogrifica es la que se usa mis que la capaci=--

eoldgica.

Nota.~ Se debe uno de asegurar de la impermeabilidad del terrengde la -=

presa

Como se dijo con anterioridad que la curva de extracciones - capacidades

que obtenemos es la tedrica, la real en la practica se ve que casi es parale-

la a la curva tedrica y la real queda siempre encima de la tedrica, como in--

dicaremos en el siguiente croguis:

7 e CL//2 6 A

V@2 A4 REAL

- Una vez ya teniendo trazada la cur-
TECZICA .

va real en definitiva se termina el
estudio hidroldgico,




X

/ -Be
/
Fr U A Nota,~ La curva real no debe cor--
/,/ wEAL tar al eje de las capacidades en Y
P positiva por no ser factible, lo -
-
- que puede ser factible que pase por
-5 el origen o que corte al eje "X" en

X positiva,

wna Z:Q'iz'/zly)ivﬂ— Con el limite topografico se obtie-

Sl Pase,

ne la extraccién limite, o sea cuan

pografia del mismo,

i
| do el vaso estd limitado por la to~
I

P> c
El aspecto geoldgico (es importante cuando hay materiales carernosos <«
calizas, yeso, €tCsecco), Y2 que no se puede subir el nivel de la cortina.

En nuestro casoc que nos ocupa y mediante el estudio topogrifico, hidro-
légico y geoldgico, que se Lizo se encontrd y se formd la curva de Areas y -
capacidades con las caracteristicas que se tienen en dicha grafica.

En ella se tiene una capacidad de almacenamiento de 13,000,000 millones
de ls. hasta la cota 1747.90 me ScN.M., &sta cota fue la que se creys mig --
conveniente, para satisfacer las necesidades del riego, teniendo en cuenta -
el limite ecomdmico.

b).- Capacidad Util - 11,000,000 m°,

La capacidad @itil resulta de la diferencia de la capacidad de almacena=-
miento y la capacidad para azolves.

La capacidad de la presa para el riego es lo que llamamos capacidad ===
Gtil,
¢)s= Capacidad para azolves - 2,000,000 -3.

Fendmenos de las corrientes fluviales.
El trabajo desarrollado por los rios es:
lo.~ Trabajo de eroaidn.

20e= "

* transportacién.

30.= " " depbsito.

La erosidn de un rio consiste en la socavacidn de su lecho y las ori--=
1las, crece con la pendiente, la velocidad y la blandura del terremo; mante-
niéndose en equilibrio cuando la fuerza erosiva del agua estd compensada por
la resistencia del terreno. Si este trabajo es mecfnico se llama corrosidm.

Las rocas duras y compactag resisten la erosidn mejor que las disgregae
das pues é&stas, aunque sean duras, pueden ser rebajadas.

Las rocas estratificadas son ficiles de atacar por la corriente, en par

ticular si los lechos son horizontales,



=

Las rocas sedimentarias son mis facilmente corroidas que las igneas,

oo rfo puede transportar sblidos por arrastre o en suspensidu, los se-
dimentos que puede transladar se llaman carga de transporte.

Si la velecidad disminuye, algo del material en suspensidn se asienta~
¥ podréa entonces ser arrastrado por el fondo.

Eb el transporte en suspensidn la arena es arrastrada por el fondo con
un movimiento omdulatorio, los cantos van rodando desgastindose sus aristas,
los pefiascoe #on arrastrados cuandc hay gran pendiente y se Qan rompiendo --
hasta eonvertirse emn arena.

El poder de transporte de una corriente depende de su velocidad.

El almacenamiento muertc o capacidad para azolves como su nombre lo in
dica se necesita para el azolve y también para dar la carga minima para el -
desarrollo de energia.

En un vaso, la acumulacidén de azolves es muy importiante, porque a veces
lliega a impedir el funcionamiento de la cortina, pues sirve de decantador,

El agua trae material de arrastre, de suspensidn y coloidal, Este azol

ve, se mide por las eataciones de azolve en los rios, con los cuales se de-

3
termina la cantidad de m .azolvo/l millén .3. agua/ato.

De acuerdo con ésto, se calcula el volimen de azolve para un periodo -~
de 50 & 100 aiios.

Puede suponerse, que el material de arrastre llegue a veces hasta el -
pie de la cortina y otres veces no. El material en suspensidn se deposita-~
en el fondo por gravedad y a lo largo de la seccion del vaso.

Por lo general: en vasos que derraman frecuentemente, el material ae -
azolve llege hasta el pie de la cortina. Este constituye lo que de llama -~
almacenamiento o capacidad de azolve.

Desarrollo de Energia Eléctrica.- Por lo general las turbinas necesi--
tan de un tirante minimo que tiene gue darseles en forma segura en el vaso.

Cuande no se tisnen datos del azolve se puede determinar en forma re-
lativa por comparacibén. Las estaciones de azolve funcionan tedos los dias,
dan datos mensuales y después anuales,

La cantidad de azolve, depende de la cantidad de vegetacidén en la cuen~
ca. A mayor yecetacién menor azolve. También influye la pendiente de la --
cuenca, la intensidad de las lluvias, etc,

La distribucidn del azolve en el vaso, no se hace en general en capas -
horizontales, Esta distribucidn depende de las entradas y salidas de agua-
el vaso. En el vaso pueden formarse barras.

Teniendo en consideracidn lo anterior se tomd para la capacidad de azol

ves un volumen de 2,000,000 ns;
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d).- Elevacién de la corona de la cortina - 1732.00 m. S.N.M«

La altura de la cortina depende de:

1.~ Tipo de cortina.

2.~ Tipo de la obra de excedencias.

3.~ Altura del oleajes

4,- Costo de la Cortina.

Altura de cortina = altura pormal hasta el vertedor + altura libre pa
ra retenidas + altura del oleaje. '

La altura anterior es la altura de la cortina hasta la corona.

En nuestro caso ya teniendo incluidos los datos anteriores se eligid-
una altura de la corona de la cortina de 1752.00 m., S.K.M.

e).~ Elevacidn nivel aguas méximas.- 1750.00 m. S.N.M. segiin huellas
del rio.

£),~ Capacidad del vertedor - 169 -s/scse

Esta capacidad se tomd como base, para cuando la presa estuviera lle-
na y se presentara la avenida méxima la pudiera desalojar sin que el agua -
pasara sobre la corona.

g)o~ Elevacién de la crest a vertedora -~ 1747.90 m, S.N.M,

La elevacién de 1747,90 m. S.N.M. se did & la creata vertedora se ob-
tuvo después de hacer un andlisis o cdlculo hidridulico del vertedor, tenien
do en cuenta que la elevacidn del nivel de aguas miximas es de 1750.50 m, =
S.N.M., y calculando el vertedor de forma trapecial con taludes a los dos la-
dos de l:1 (Ver Capitulo IV),

h}).- Longitud de la cresta vertedora - 20,00 me

Esta longitud es la del vert.dof con taludes de 1:1 a ambos lados has-
ta el nivel de aguas miximas o sea hasta la cota 1750.30 m. S.N.M.

Dicha lengitud es alcanzada cuando por el mencionado vertedor trapecial
pasara el gasto de 169 ns/seg. que es el gasto para el cual fue diseiado el-
vertedor (Ver Capitulo IV),

i)+~ Capacidad de la obra de toma - 20,00 ns/s‘g
& e

La capacidad de la obra de toma, depende del cbjeto del aprovechamiento,

En UREPETIRO se trata de proteger al valle de ZAMORA de las inundacio-~
nes, por medio de control de avenidas y para riego.

La capacidad del cauce de aguas abajo de la presa es de 20,00 n3/sego
por lo tanto se pensd dar a la obra de toma dicha capacidad. )

Nota.- La capacidad. de la obra de toma esti sobrada para el riego; pues-
to que al hacerse un analisis de drea regable y tomando un coeficientede rie-

go adecuado se obtugo un gasto de 12,00 w3/ menor. que 20.00 -3/
Sege €8,

FIN DEL CAPITULO I,



CAPITULO 11,
POSIBLES TIPOS DE CORTINAS

Para poderlos mencionar como tipos de cortinas que pudieran ser alter-
nativas de la seccidn Gravedad eje recto; haremos primero un breve resumen-
de la clasificacién de los diferentes tipos de cortinas y generalidades so-
bre su construccidn.
~ {;1.- Eje recto.
RIGIDAS o Seccidn de Gravedad.

(de mamposteria) 2.= Eje curvo,
{o de concreto) Ar {é.- Arco simple,
€06 =~ — - - —

4.~ Arco gravedad.
"5.- Ambursen.
Ve machones., - — — —16,.,~ arcos multiples.

7.- macnones de cabeza.

8.~ tgn los: ae recunrimien
i “"De enroscamiento.= - *
9.~ Con corazém rigido im--
permeable,
Flexibles, - — — - .
10.~ Enrocamientc con cora=-
zén flexible impermeable.
De tierra.- - - 11.- Con materiales graduados.

12.- Toda de tierra.

Cortinas Mixtas. . .__ _ _ — — -13.- Cortinas mixtas,

Cortinas Compuestase — — - ~ — — =-1l4.,- Cortinas compuestas.

LVari.m:.-— —_ ——— - - e o— —— — 15,- Varias.

A continuacidén haremos una somera descripcidn de los diferentes tipos -
de cortinas:

1.~ SECCION GRAVEDAD DE EJE RECTO.~ En este caso que nos ocupa es la --
que se eligid como la mds conveniente debido a diversos estudios que se hi--
cieron, debide a las condiciones de seguridad también dentro del aspecto, --
topografico, geoldgico y econdmico. Y en este capitulo precisamente lo gque
nos ocupa es buscar, las diferentes alternativas
con relacidn a dicha Seccidn de Gravedad eje recto,

La Seccién de Gravedad Eje Recto.- Esta pertenece a las Ri}idas Yy por =
lo tanto exigen una cimentacidn rigida. Dicha Seccidn corresponde a la de-
finicién de cortina, como el obstéculorgi::auce d#i Rio, que por su propio =
peso resiste el empuje del agua.

En este caso la misma mamposteria es impermeable. La Seccifn Gravedad -
se considera como una Ménsula comprimida. Se construyen de mamposteria o de
conereto. Los materiales usados deben reunir las caracteristicas de resis--

tencia y peso,.
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En este caso la base resistente es un rectangulo,
2.~ Seccidén Gravedad Eje Curvo.- Esta tiene las
mismas caracteristicas que la Seccién Gravedad-
de eje recto con la diferencia de que el eje es
curvo. Esta seccién se emplea cuando la boqui-
1la es muy chica; el eje de la cortina ge UiE

eurvo para aumentar el irea de cimentacidn, en-

este case la base resistente es un trapecio.

3.~ Arco Simple.~ En ésta admitimos que los esfuerzos del agua son tras
mitides por el arco a 2 machones. Sin embargo, ésta cortina tiene que tra-
bajar como ménsula (exige una cimentaciém buena). Estas cortinas son espec
taculares y mis econdmicas que las de Seccién Gravedad en boquillas no muy
abiertas. Comec se dijo anteriormente, éstas cortinas exigen un clavo peque
fio y una cimentacidén firme, tanto en el fordo como en los lados,

En el fondo, la supresién no tiene gran influencia en el arco; yg§ que
la mayor parte de las cargas son absorbidas por los apoyos del arco en los -
lades y no en el fondo,

Estas cortinas son casi cascarones por su altura con relaeidn a su espe
80T ‘

4.~ Arce Gravedad.- Es casi igual a la anterior con la diferencia de -~
que la Seccidn como su nombre lo indica es de Gravedad, ésta resulta del --
cdlculo de que la flexidnm por arce y la flexidénm por ménsula sean iguales.

Las deformaciones producidas en el arco, se distribuyen una parte por-
el trabajo del arco y otra por el trabajo de la mémsula,

Las cortinas de Gravedad y de Arco se deben cumplir con el requisito =
de impermeabilidad, densidad y resistencia al interperismo lo cual lo cume~
ple el concreto,

S.- Cortina de Machones Tipo Ambursen.

Machdén - elemento resistente.

Cubierta ~ elemento impermeable.

A este tipo de cortinas también se les suele llamar de Diques Huecos o
Digques de Cubierta.

En este tipo la losa estd semiempotrada y entonces puede considerarse -

que 4a losa, estid pesando sobre el sitio donde se coloca, ayudando al peso

T 2Zc:% It del machén para su resistencia. Esta
cortina es bastante econdmica. En es
tas cortinas el talud aguas arriba se
aumenta para que el peso del prisma -

cprice e o o . .de agua que queda sobre la cubierta -
H 2:#’-'514;2 o "ayude a la cortina para evitar su vol

o
25c Ry s ; camiento y deslizamiento,
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Dicha inclinacidn del talud aguas arriba, tiene su limite, ya que su-
exceso produce tensiones en la -amposterig lo cual no es conveniente, ya que
se presentarian grietas y filtraciones, lo cual pondria en peligro la egs--
tructura.

Estas cortinas requieren cimentacidn buena y resistente, se emplean a
boquillas chicas y de gran altura.

Para evitar el refuerzo, puede meterse en vez de losas, arcos obteniég
dose asi, la cortina de Arcos Miltiples.

6,- Cortina de Machos Archos Miilitiples.- Estas son casi igual a las an

teriores; pero con la diferencia que se dijo anteriormente,

S~ R

Estas se emplean para boquillas al-
i tas y requieren una cimentacidén fir
me y resistente.

También éstas son espectaculares y

en los machones se usan concretos -

- ricos
PLANTA . ¢

7+~ Cortina de Machones de Cabeza.~ Estas también son parecidas a los -
2 tipos anteriores y por lo tanto también son espectaculares ) ccondmicae w=

para cortinas altas. También requieren cimentacidén resistente.

FULANTA
Nota.- Con este tipo de cortina terminamos las del tipo rigido, y pasa

remos a ver las del tipo flexible pero antes de entrar, indicaremos que el -
personal para la comstruccién de las cortinas rigicas debe ser mis competen-
te que las del tipo flexible,

CORTINAS DE TIPO FLEXIBLE,

8,~- Cortina de Enrocamiento con Losa de Recubrimiento,

Nota.- Un enrocamiento viene siendo un montén de piedras. Este enroca-
miento puede ser a volteo o acomodado. El enrocamiento en si no es impermea
ble; y por lo tanto, &ste requisito tiene que darse con otros medios.

Dicha impermeabilidad puede darse por medio de una losa de recubkimien-
to aguas arriba, prolongada con un dentelldn hasta topar con terreno imper--

neable,
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En este tipo la finica seguridad que se tiene de que el agua no pase, -
estd dada por el dentelldn y su paso de filtracién. Por le tanto, la parte
mas débil, es la que debe cuidarse en el empotramiento del dentelldén, el --
cual una vez colado o cuando se cuela se rellena bien por medio de inyeccio
nes para asegurar su impermeabilidad, también al congreto sele puede afadir
sustancias impermeabilizantes.

9.~ Cortina de Enrocamiento con Corazdn Rigido Impermeable,

Vi

. ’ - ", T reren.
3 - © ’ ’ S Erereeadie
VRZZEE T //r////l///ﬁr/;l,lﬂ/ TF I Rl Pi 7T e i s o s
En esta cortina es dificil ver siquiera donde estén las grietas como-=

la del tipo anterior si se ven cuando se vacia la presa y entonces se pueden
tapar :dichas_g:-—ietas: '

Para poder solucionar el problema anteriexr de no poder ver siquiera las
grietas, el corazdém se hace de muro celular para revisar las fugas que se --
pudieran presentar una vez ya construida la cortina. Une jeaplo de cortina-
de enrocamiento con corazdn de muro celular, es la "PRESA DE REQUENAY,

10,- Cortinas de Tierra de Enrocamiento con Corazdén Flexible Impermea-
ble.- En éstas el corazdén se hace priacticamente de arcilla. Para contener -
dicha archlla, se recurre al enrocamiento el cual nos obliga al talud natu-
ral 2:1, En este caso la cimentacdbn puede «-

ser rigida o flexible,

Se emplea para cortinas grandes y -

donde haya los materiabes disponie--

bles para su construccidn,

T — 7
S /3,/2‘7"‘; &l

3 .
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1l.~- Cortinas de Tierra copn Materiales Graduados.

En general éstan son la expresidén genuina de las cortinas de tierra.

Nota.-~ Como la arcilla del corazdn puede ser arrastrada por el agua,-
se recurre a las zonas de transicidm gque disminuyen la velocidad de filtra
cidn, que no dejan que el agua arras-
tre con la arcilla o sea la tierra ar
cillosa del corazdn.

La cortina de este tipo tiene material

graduado desde el corazén hasta el en~

T T T T ooy -7/ Trocamiento,

lo.~ La estabilidad del talud lo da el peso de enrocamiento que funge
a manera de muro de retencidén o sostenimiento.

La accidén dinadmica de las olas, en cuanto a Su resaca o sea a su reti
rada, tiende & erosionar la cortina y por ello se defiende de la misma por
medio del enrocamiento. Por esta misma razdn se procura graduar el mate--

rial de afuera (los mds grandes o mayores tamafios) y hacia adentro los (me
nores tamaiios).

20.~- La zona de transicidn también sirve como muro de sostenimiento y-
rétencién, para sostener el talud del corazdnm, y establece un filtro inver-
tido para la resaca de las olas.

30.~ La zona central constituye la médula de la cortina y nos da el <<
elemento impermeable el cual se bésca que tenga su mayor eficiencia. En <=
esta zona impermeable se establecs un flujo de agua; com una velocidad muy-~
reducida de tal manera que siempre hay un escurrimiento de agua a través «=
del corazdén.

40.- En virtud de esta filtracién, es necesario defender el paramento-
aguas abajo con otra zona de transicidn,

50.= Por Gltimo, s& coloca enrocamiento para dar la estabilidad. Sin -
embargo, hay zonas en las cuales es completamente dificil conseguir el enro-
camiento y entonces se hard la cortina toda de tierra qwe veremos adelante.

Muchas veces, cuando la capa impermeable del terreno estd a baja pro--

fundided, Se baja un dentellén del mismo material del corazén,

introduce
En el caso de que la capa imperneab}e sea pZ?funda se _ un dentelldn
lera. .S
de material impermeable arcilloso y se l con taludazaturalzﬁel terreno,

12.- vortina toda de Tierra.- Se llama asi porque en cesl tvua o BeC=
cidn estd hecha de tierra con umn recubrimiento aguas arriba ¥ aguas abajo =

de 1,5 m. a 2 m, de espesor de enrocamiento para evitar la erosidn.



Este tipo de cortina es econd-
mica para cuando cerca del lu-
gar de la obra hay arcilla de-
buena calidad.

Este tipo de cortinas es la que

=
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Como ejemplo de este tipo tenemos la "Presa del Azicar".

13.- Cortinas Mixtas.- Estas como su nombre lo indica son las que en su
construccidén entran dos o mas tipos de cortinas de las vistas antess Ejem=
plo: "Presa Calles",

14.- Cortinas de Tipo Compuestos.- Este tipo de cortinas es muy usado

y variable, pues depende de las condiciones topogrificas y geoldgicas de la

boquilla.

El problema esti em la liga ¢ junta de un tipo de tortina con el otro-
tipo.

Cortina de tipo compuesto es la que tiene distintos tipos de cortinas.

15.- Cortinas Varias.~- En este tipo de cortinas se incluyen todas agué-
1las que no tiemen un tipo definido y que no se encuentre dentro de las ya -
anotadas.

Nota.- Para cortinas de enrocamiento el ancho de la corona estd defini-
do seglin las necesidades de tramsito puede ser de 7, 8, 9 y 10 m., o mds pero

lo estandar es aproximadamerte de 10 metros.

g2y
mdita. jeloe ¢

La practica que el enrocamiento el talud o 1.4:1 (Para cortinas
de enrocamiento),

Las cortinas de enrocamiento tiene grandes ventaja.y es una alterna-
tiva de las de Arco {Pero siempre hay que calcular bien cada una por separa-
do).

Taludes
En el Tipo 10.=- 1,75: 1
En el Tipo 1ll,~ 2.00: 1
En el Tipo 12, 3.00: 1

Limites de Varia-
cién de Taludes.

v
GENERALSQ&SOBRE LA CONSTRUCCION DE LAS CORTINAS RIGIDAS Y
FLEXTBLES,

Ea una cortina de concreto hay que evitar las grietas producidas por la
construeeidn,
lo,=El cemento al fraguar, produce calor, éste calor es superior al medio -

ambiente; al fraguar, el concreto se encuentra a temperatura mayor que la del
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ambiente. El concreto debido a ésto se contrae y produce grietas, por re-
gla general se usa cemento de bajo calor y ademis se usan.serpentines de «
agua para enfriarlo.

Por lo general en las cortinas se procura usar el -{nimo de cemento -~
en los concretos, inclusoc se han llegado a usar concretos de 130 Kg. de ce~
mento por -3. de concreto,

En las Cortinas de Gravedad como es la de este caso que nos ocupa, el
concreto hecho con baja proporcidn de cemento, se procurara colocarlo al -
centro de la Seccidn Gravedad, ya que es bastante erosionable. N, debe --
quedar en comntacto con el agua, sino que se debera cubrir conm concreto ri-
coe

El recubrimiento del conereto rico se hace en la parte exterior, pero
cabe la posibilidad de que ya haya fraguado el concreto pobre y no haya --
adherencia con el concreto rice, Para evitar lo anterior, se recurre al -
siguiente procedimientos

Se va colocando el concreto pobre en capas y a llegar a los extremos
se echa el concreto rico, de tal manera que haya una adherencia efectiva,-
el espesor de las capas seri de unos 2 mdtros aproximadamentes
Tk Estas cortinas requieren para su ==
construccion personal mas competen-
te en relacidn con las del tipo fle
xible,

En las cortinas del tipo flexible =

las rocas para el enrocamiento debe

ser pesadas conpactdSy resistentéi

ST AT I ad iR A Ve e aear

Compactafipara que no se desmorone, pesadajpara que tenga mayor estabi-

lidad, asi como fesistentespara que soporte la accion del intemperismo. -
Cuando la roca es de tamaiio uniforme se tienem gran cantidad de vacios; en-
cambio 8i el material es bien graduado, los vacios se reducen en gran parte.

Nota.~ Para tener un buen enrocamiento hay que cargar con pala mecani-
ca lawca., El tamafo miximo del material depende del equipo que se use,

Enrocamiento a Volteo,- Es la colocacidn de la roca em la cortina sin -
que intervenga la mano del hombre (para acomodarla). El talud natural es -=
de 1,4:1,

En presa vacia, el enrocamiento aguas arriba resiste y ayuda al corazdn.
En presa llena; el que trabaja es el enrocamiento aguas abajo. El talud --
l.4:1 corresponde a un material de volteo.

En el casoe de acomodar el material se podria obtener ventaja en ¢l ta-

lud de aguas arriba. En este caso se acomoda la roca formando un muro de =-
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retencidn o séa muro de namposterfg Sin mortero. e
En el envocamiento a volteo se tiene aproxﬁz:ﬁgfgg?e @ 353 y 40X de --
vpcios, en cambio en el enrocamiento acomodado -
5)5758 y 30% de vacios.

En el enrocamiento acomodado el ahorro se logra en volumen, aungue ==
quedaria por comprobar el aspecto econdmico en relacidén con la mano de obra.

En la actualidad, casi todo enrocamiento se hace a volteo y se acomo-~
da una parte muy pequefia en espesor en la superficie para que sirva como -
molde al colocado a volteo.

La calidad del enrocamiento se gradiia por su cantidad de vacfos,

En las canteras se explota el material bueno, el material malo que es-
td en la superficie se desecha. Las rocas grandes que no pueden tranapor--
tarse se rompen con cartuchos para hacerlas de un tamaiio que se puedan ma--
nejar,

Cuando la colocacidn del material se hace a 2 cabos y en capas de 2 §
3 metros de enrocamiento resulta malo.

El camidn debe ser el minimo rodamiento en el enrocamiento,

Lo ideal es usar el cable - via; con uno de sys extremos mdviles para
abarcar el irea del enrocamiento, llemando capas de 2 a 3 m, de espesor.

Al colocar el material, hay que ponerle agua, buscando siempre la hy-
medad dptima a tal que permita el mejor acomodamiento,

La cantidad de agua usada es aproximadamente igual a un volumen y me-
dio del volumen del enrocamiento.

Sin embargo, es preferible usar un material bien graduado (que tenga-
piedras de diferentes tamafios) a usar agua para el acomodamiento de la roca.

Cuando se usa agua, la tuberia de que se dispone es de 2" § 3" de dié-
metro.

EXTRACCION.

Enrocamiento es um conjunto de rocas amontonadas para formar una es--
tructura determinada, en eSte caso, para resistir el empuje del agua. Este
enrocamiento puede provenir de piedra de cantera o de "pepena".

Las rocas de pepena estan redondeadas sus aristas y ademis ya estan --
intemperizadas, por lo cual es maa provechosa.

Po: lo general la roca se obtiene explotando las canteras, se busca «-
que el material sea p¥sadys compacto y resistente,

En cualquier cantera siempre se necesita un piso y un frente.

El piso debe estar a un nivel determinado y conveniente, y el freate =
de una altura deseada, También es necesario limpiar la cantera y desechar-
todo el material malo.

Carga.~- La carga de los camiones de volteo, puede hacerse a manoj o con



-9 -

pala mecanica. Cuando la carga se hace a mano se tienen muchas desventa--
jas, una de ellas es que no se hace una buena seleccidn de la roca.

Para disminuir a su minimo la cantidad de vacios en la cortina es ne-
cesario buscar materiales bien graduados desde la cantera,

Colocacidn.- Este puede ser a volteo o acomodado.

Segin la colocacidn de los materiales, se obtiene materiales mis o me-
nos compactos o densos.

Ea el Enrocamiento a volteo el nimero de vacios varfa: & 35, 38 y 40X y por
lo tanto el peso volumétrico ez mae bajo que’gl aconod;do.
Zn ¢/ Enrocamiento acomodado a mano, @8 el nimero devacios esté f 28 y 30%.

El nilmero de vacios depende de la composicidn granulométrica del mate-
rial y del procedimiento de colocacidén que se use,

Asentamiento.~ A mayor nimero de vacios serd mayor el asentamiento ===
(E1l asentamiento se debe & el estallamiento de las rocas), ésto se presen~
ta debido a las presiones que soportan las rocas y como no estin acmmodadas
las aristas de las piedras se quiebran, y ésto da origen a que las demas -~
piedras se rocen entre si,

También hay asentamientos rue¢rves cuando se pore cimentacién que no 89
porte las cargas.

Trangporte.,~ Este se puede hacer por meaio de camiones de volteo Decau-
ville o Cable -~ Via,

Las Cortinas de Tierra y Enrocamiento son las menos exigentes en su --
cimentacidn.,

Nota.~- Las cortinas de arce requieren para su construccidn una roca +-
que tenga igual mdédulo de elasticidad que el del concreto y ademis otros re-
quisitos.

La malpoater{a siempre exige una cimentacidén firme,

La cortina de tierra em nuestro medio es la mis econdmica con reapecto
a las demfis, y no se ‘requiere trabajadores especializados ,en cambio en las -
de otros tipos s{ se necesitan, ’

Cuando la cimentacidén se hace sobre material agrietado, se procura ta-—-
par las grietas con inyeccciones de lechada de cemento u otras substancias.

INSTRUCCIONES SOBRE LAS OPERACIONES DE INYECTADO DE UNA ROCA
DE CIMENTACION,

Este punte es de suma importancia porgque no es posible establecer re--
glas rigidas y de_talladas pare las diferentes fases que preenta la opera--
cidn de inyectade de una roca de cimentacidn.

TRATAMIENTO QUE SE LE DA A LA CIMENTACION DE{/NA CORTINA.
Todas las operaciones relacionadas con el tratamiento de una cortina de
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una presa de almacenamiento, tienen como finalidad la formacidn de uba base
resistente e impermeable.

Estas operaciones comprenden:

l.- La limpia.~ Que consiste en la remocidn de todo material objetable,
que quede arriba del que se acepte para soportar la cortina.

2.~ Inyectado.- Generalidades.- El trabajo de inyectar una cimentacidn
presenta uno de los problemas discutidos en el disefio y comstruccidén de pre=-
sas, el principal objeto del inyectado es estableoser una barrera efectiva —-
al paso del agua o sea obtener un efecto impermeabilizante y como finalidad-
secundaria, pero también muy importante es de mejorar la resistencia de la -
cimentacidn,

Inyectar una cimentacidn es introducir mezclas liguidas dentro de la -
roca que soporta la estructura, para corregir imperfecciones conocidas o --
sospechosas. Para formular un buen disefio de cortina, es indispensable co-
nocer a fondo las caracteristicas de la cimentacidn, y este conocimiento se
obtiene con un buen examen geoldgico delsitio de la cortina guwe fije la ca~
lidad de la roca y su estructura, estratificacidm, fallas, juntas, grietas,
etc.

Estos datos se complementaran con la informacidm que seobtenga por ex-
plomaciones geoldgicas como son: pozos a cielo abierto, tiineles y trinche--
rase.

La mayor o menor minuciosidad en estos trabajos de exploracién y el re-
finamiento con que debe hacerse el inyectado, dependen de las caracteristi-
cas esenciales tanto de la roca de cimentacidn, como de la estructura gue =~
va a soportar. Para cortinas de gran altura y de alto costo se justifican-
gastos elevados en los trabajos de exploraciones geoldgicas, pero aiin en --
cortinas de poca importancia seriAn necesarios los estudios gecldgicos que ==
sirven de base para conocer las necesidades del inyectado.

El gedlogo primero hace un reconocimiento preliminar para formar la gé-
nesis de su formacidn geoldgica; deapués se hace un estudio topografice, hi-
droldgico y econémico.

Zn 523‘:&56’3, se hace el estudio geoldgico por deduccidn, &ste estudio estd -
sujeto a errores; éste estudio se debe comprobar por medio de las explofa---
ciones: cuando se ha llegado a coaclusi ones gue coincidan se hacen cortes geo
légicos.

EXPLORACIONES,

lo.~ Con pulseta (barrena o coleccién de barrenss).- Con &sta se ve que
al encajar la pulseta a tal cota y a tal profundidad se encuentra la roeca y-
as{ se hace con diferentes puntoﬁquo 8e crean que son cohDvenientes y se toma
rén también todos los datos necesarios.
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20,~ Posteadora o una barrena (broca).

Estas 2 exploraciones son simples o preliminares,

3a.~ La exploracidn mas importantes es por medio de "Pozos a Cielo --
Abierto" (de 2,00 x 2.50 m.) y profundidades segiin convenga, lo normal es
de 8, 10 4 15 m, aunque puede haber casos en que la profundidad llegue a -
los 30 m.

" 40.~ Por medio de miAquinas perforadorés.- Existen 2 tipos:

Depercucidén y rotatorias (saca corazones de wuestreo).

Del tipo rotatorio.- Perforadora de diamante negro (es muy costosa),

Hay de diferentes didmetros 7/8", 1", 2", 3" (com la de 3" se ha lle-
gado hasta profundidades de 500 m.,) Ultimamente se han usado hasta de 5"-
de didmetro,

Las perforaciones de corazdn se han llegado a hacer hasta de 75 cm. de
didmetro y profundidades, segin sean las necesidades. Asi de esta manera =«
se puede meter un hombre dentro y ver palpar la estratigrafia materialmente.

En las perforadoras de 5" de § cabe uha cémara fotografica que toma fo-
tos a diferentes profundidades y asi se evita hccer pozos de major diimetro
que resultan muy costosos.

Con todos los datos obtenidos y aportados en diferentes pozos se forma
el corte geoldgico. Con dicho corte geoldgico se procede a hacer el progra-
ma del inyectads,.

El campo de aplicaciém para Ia inyeccidn de rocas agrietadas, esti li-
mitado por el hecho de que ninguna grieta cuya anchura sea menor de 0,1 mm,
puede ser cementada, por la misma razén ninguna arena fina o grava revuelta
con arena fina puede ser cementada.

Para cementar grietas menores de O.1 mm, 0 arenas, se usan los métodos
de inyeccidn de productos guimicos que sn su mayér parte estan basados en ==
el principio de inyeccién sucesiva o simulténea de 2 substancias liquidas eu
ua reaccidn mutua preduce una gelatina inorganica destinada a cerrar los va-
cios del material en que se inyectan.

PROGRAMA DE INYECCIONES.

Desde al hacer el diseiio de la cortina, fundado e: los conocimientos =
aportados por las exploraciones geoldgicas, se formulari un programa de ci-
mentacidn, que seran diferentes para cada proyecto de inyecciones.

El inyectado de una cimentacién puede hacerse en la forma de un tapete~
o en la de una pantalla o en la de ambos combinados.

DESCRIPCION DE CADA UNO:

TAPETE.- El1 tapete de inyecciocnes se forma con un conjunto de inyeccio=

nes poco profundas y aplicadas a baja presidén que cubren determinada area de

la de contacto de la zona impermeable de la cortina com la cimentacidn, w==
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Tiene por objéto impermeabilizar y consolidar la parte superior de la roca
al rellenar y sellar mayores huecos y grietas superficiales. Cuando el agua
del vaso tiene facil acceso a esta zona, el tapete en esta area critica, ~--
constituye un excelente reforzamiento para la pantalla.

En el progr ama preliminar de un tapete se fijard tentativamente la ex-
tensidn que debe cubrir tomando como base el conocimiento que se tenga de -
la cimentacidén por las exploraciones geolédgicas,

Esta extensién se modificard de acuerdo com las caracteristicas de la-
roca que se descubra después de la limpia del sitio de la cortina, dando ==
preferente atencidn el Area de la faja de la cimentacidn que queda hacia ==
aguag arriba.

Es comiin que la distribucidn de las perforaciones se haga en el progra
ma, segin 3 6 mis lineas paralelas al eje de la cortina con separacidn de -
5 m. y en cada linea, las perforaciones con equidistancias también de 5 m,.
Al realizar el programa se completa una primera etapa perforando e inyectan
do pozos en cada linea con separacidén de 10 m, y alternando con los pozos -
de las lineas adyacentes, y hasta terminar con la primera etapa, se inicia -
la segunda etapa, perforando e¢ inyectando los pozos intermedios que reducen
la equidistancia a la programada de 5 m, El consumo de lechada y la forma-
en que pudo imyectarse en la primera etapa, indicarén si debe modificarse -
la segunda etapa.

5i en toda la zona que cubre el tapete o en determinadas Areas de den-
tre de ella, se tienen inyecciones de la segunda etapa con alto consumo de-
lechada, se insistird en una tercera etapa, poniendo inyecciones intermedias,
formando cuadricula con las dos de 2,50 m,, pudiendo dn determinados casos-—
reducir aln esta equidistancia a 1,25 m, en una cuarta etapa,

La profundidad de cada perforacidn en el tapete puede variar entre 3 y
15 m., dependiendo de la constitucidém de la roca de cimentacidn y de la car
ga hidrostatica a que vaya a estar sujet a

PANTALLA.- La pantalla de inyeccianes se hace con inyecciones profun~-
das y aplicadas a alta presién, segin una o varias lineas paralelas, bien «~
Sea como uma prolongacidén hacia abajo del dentelldn, o bien reforzada por -=
otras lineas paralelas a ambos lades de la anterior,

Generalmente basta una sola linea de inyecciones de corto esparcimien-
to para formar la pantalla en cortinas bajas o de mediana al tura.

En lo relativo a impermeabilidad es preferible una sola linea de perfo
raciones,

Se exponen a continuacién las instrucciones relativas a las caracterise

ticas u operaciones relativas al inyectado de una pantalla,
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1,- Etapas de inyectado.

2,~ Procedimientos,- a).- Inyectado progresivos. b).- Inyectado con empa--
que. ¢)o~ Inyectado por series.

3.~ Didmetro y profundidad de las perforaciones.

4.- Lechada.

§.- Relacion agua cemento,

6.~ Lavado.

7.~ Presidn.

I.- ETAPAS DE INYECTADO.- Desde que. se formula el disefo se hace un progra-

ma tentativo de la pantalla de inyecciones, tomando en cuenta las caracte--

risticas de la roca de cimentacibn, por las exploraciones geoldgicas.

Generalmente en este programa tentativo se seiiala un espaciamiento de-
2,50 m, para las perforaciones, en linea, pero al realizar el inyectado se-
precede por etapas.

En la primera etapa se perfora e inyecta con equidistancia de 10 m, y
después la segunda etapa esta constitufda por la serie de perforaciones e -
inyecciones que se ponen intermedias a las de la primera, reduciendo la equi
distancia o espaciamiento a 5 m, Las perforaciones de la segunda etapa de--
ben hacerse hasta que estan inyectadas las de la primera., Fundandose en los
resultados gqme se tengan en ésta segunda etapa, se decidird si debe pasarse -
a la tercera etapa que se hard con inyecciones intermedias con equidistancia
de 2.50 m. Si en algunos tramos de la lfnea se tienen consumos altos de ce-
mento, se insistird en esos puntos, poniende inyecciones intermedias.

Cuando la pantalla estd constitu{da por 2 6 més lineas de inyecciones, =
se procede al inyectado estudiando las etapas sucesivas con el mismo crite--
rio antes enpresado,

II.~ PROCEDIMIENTOS.~ Esencialmente se aplican 3 procedimientos para hacer -
la aplicacidn de una inyececidn, que son:

a),- El de inyeccidn progresiva. b).- El de inyeccidn con empaques.

c).~ El de inyeccidn en series.

a).- INYECCION PROGRESIVA.- Este procedimiento se desarrolla en la forma si-
guiente:

Se hace la perforacidén llevindola con una primera progresién hasta que -
se encuentre una grieta en la roca, lo cual se revela por la pérdida del agua
de enjuague de la perforacidn.

Después de inyecta la lechada con la relacién agua-cemento y presidén de-
bidas. Terminada la inyeccidén y después de que la lechada ha tenido su fra=-
guado inicial, se limpia y lava el pozo y se reanuda la perforacidn hasta la

profundidad correspondiente a la segunda progresiodn.

El procedimiento de perforar e inyectar alternativamente, se centinla --
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hasta que se alcanza la profundidad total,

-Una de las ventajas mis importante de la inyeccidn progresiva, es que
se da un tratamiento particular a las zonas mis malas que se cruzan con la
perforacién, lo que permite elegir la mis apropiada relhcidn agua-cemento-
¥ de la presidn mis apropiada para cada progresidn. Otra ventaja importan
te es que la repetida aplicacidén de lechada con aumento sucesivo de la re--
lacidn agua-cemento y de la presidén tiene un efecto benéfico sobre las grie
tas y también tiende a compensar la retraccidn por el fraguado de la lecha-
da en las grietas més grandes,

Ademés el inyectado progresivo permite incrementar las presiones para

las mayores profundidades. Aunque este procedimiento es mis costoso que -
el de inyectar hasta cuando el pozo tiene su profundidad total, se estima-
que se justifica el costo adicional,
b).- INYECCIONES CON EMPAQUES.- Cuando se sigue este procedimiento la per-
foracién se sigue hasta su profundidad total, llevando nota detallada de -
los puntos donde se tienen grietas. De acuerdo con la distribucién de es--
tos puntos, se procede al inyectado por tramos desde el fondo hacia arriba,
En el primer tramo o sea el mas profundo, se limita por su parte superior -
por un tapdn o empague, por el centro dei cual pasa un tubo por el que se =
inyecta la lechada a alta presifn. Cuando se termina este tramo, se remue-
ve el empaque, levantindolo hasta el extremo superior del nuevo tramo gue -~
se va a inyectar a una presién menor. En forma aniloga se procede para el-
tercer tramo y los sucesivos,

Este procedimiento elimina perforar y rimar la lechada anterior pero =
tiene varios inconvenientes de los cuales el mis impattante es el de gue la
roca cercana a la superficie, no estd sujeta al inyectado repetido con pre~
siones que van aumentando sucesivamente como lo recibe cuando se usa el pro
cedimiento de inyeccidén progresiva.
¢),~ INYECTADO POR SERIES.- Este procedimiento se desarrolla en la forma 8i
guiente:

Se hacen en la linea de la pantalla una primera serie de perforaciones
poco profundas que se inyectan a baja presidng procediendo con espaciamien-
to o equidistancia de unos 10 m, en una primera étapa que se reduce a 5 me~
en la segunda etapa y as{ sucesivamente hasta que la pantalla superficial -
que se ha formado ya no tome lechada. ‘

Se procede en seguida a una segunda seris haciendo perforaciones mis -

profundas que se inyectan a mayor presidn, avanzando también por etapas. co-

mo en la primera aerie,

Puede requerirse en algunos casos una tercera serie, dependiendo de -~
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la profundidad a que tenga que llevarse la pantalla. La principal ventaja
de este procedimiento, es que:

1).- Pyeden hacerse los pozos con perforadora de percusidén en la zona-

superficial.

2),.~ Evita la reperforacidn o rimado del tramo ya inyectado.

3).~ Que elimina la dificultad de impermeabilizar les empagues y tam-

bién la tendencia de la lechada a escapar.
La mayor desventaja de este procedimiento es la necesidad de una
cantidad excesiva de perforacibn.

COMPARACION DE LOS 3 PROCEDIMIENTOS.

Cada procedimiento tiene sus ventajas e inconvenientes; las caracte--
risticas de la cimentacidén sefialarin la que debe usarse. Donde la roca es
bastante cerrada, el procedimiento de empaques puede ser el mis rapido y -
efectivo, Pero si la cimentacidn es relativamente agrietada, existe el pe
ligro de que la lechada a presidn pase por arriba del empaque; dejandolo =
aprisionado en la perforacidn y deben entonces recurirse a la inyecccién -
progresiva.
3.~ DIAMETROS Y PROFUNDIDAD DE LAS PERFORACIONES.- Como el costo de la per-
foracidn de los pozos constituye uno de los conceptos de mayor cuantia en -
cualquier programa de inyectade, y estando ese costo intimamente ligado a ~
lag dimensiones de los pozos y su espaciamiento es indudable‘la importancia
el didmetro de las perforaciones y su profundidad, sobre todo cuando lag --
condiciones locales exigen el uso de la corona de diamantes.

Para condiciones similares, con una cantidad determinada de dinero para
perforaciones, cuando se hace con pequeiio didmetro, se po#rin obtener mas~
agujeros y por lo tanto comn un espaciamiento menor. Como la finalidad del-
inyeetado de las rocas es rellenar grietas, huecos y fisuras, es ldégico su-
poner que mientra§menor sea el espaciamiento de los pozos, mayor serd la po
sibilidad de que se haga eficazmente ese relleno; por esto es preferible el
didmetro de la perforacién que permita hacerla lo mas econdémicamente posiw-
ble, siempre que permita introducir la lechada sin taparse. La cantidad de
lechada gue puede inyectarse, depende mis de la estructura de la roca que -
cruza, que el didmetro de la perforacidén. Siendo iguales todas las otras -
condiciones, el proyecto que parece mis deseable, es el que plenea el mayor
nitmero de perforaciones o del menor espaciamiento entre ellas, independien~
temente de su nombre.

Un limite que puede seiialarse como minimo para el dilmetro de la perfo
racidn es de 1 7/16", siendo recomendable salvo casos especiales, el uso de
corona AX para perforacidn de 1 7/8",
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La prefundidad a que deben llevarse las perforaciones para la forma=-
¢idn de una pantalla, varia mucho con las caracteristicas de la cimentacidn
Yy con la carga hidrostética a que va a quedar sujeta.

En una cimentacidén de roca compacta y dura, la profundidad puede variar
entre el 30 ¥ el 40% de la carga hidrostitica sobre la boea del pozoj en una
cimentacidn de pobre calidad, la profundidad tendrd que ser mayoer, pudiendo~
llegar hasta el 70% de la carga hidrostatica.

Cyandoe la profundidad requerida exceda de unos 100 m., se excavan ga-
lerias horizontales a distancias verticales no mayores de 50 m. con seccifon
transversal suficientemente grande para que permita el montaje y funciona~-
miento de un equipo de perforacidn dentro de ellas.
4.~ LECHADA.- La soluecidén gque se inyecta puede ser cualquier liquide que se
solidifigque después de inyectado. Se usan las lechadas de cemento, polvo de
roca y arcilla, el asfalto y oiras varias sustancias quimicas.

La lechada de Cemenio Portland se considera como la mejor para el ine-
yectado en gemeral, usando la adicidén de otras substancias, mds bien como -
excepcidn que como regla.

El costo del cemento que se consme en forma de lechada, constituye --
uno de los conceptos mds importantes en cualquier programa de inyectado.

En el inyectado de um tapete; el consumo de lechada es alto porque,; =--
como se ha indicado, la constitucidéa de la roca en lo general, es més abier
ta en la zoma superficial.

Las operaciones de inyectado deben hacerse de modo que se ponga dentro
de la zona por tratar, la mayor cantidad de cemento.

Una de las emergencias que se presentan durante el inyectado, ee la --

del pozo raro o extraordinario que consume cantidades exorbitantes de le-~
chada. Excepte en el caso que se compruebe gque la lechada se estd exten--
diendo hasta &reaas que no se tienen bajo tratamiento, no se justifica el-
recurrir a medidas para disminuir ese consumo.
5.- RELACION AGUA-CEMENTO.- Lz relacidn azua-cemento es el indice de lo mas
¢ menos espeso de la lechada que se usa y depende de las dimensiones de las
figuras, grietas o cavidades que presenta la reca, de la distancia a la que
se desee hacer llegar la lechada y de la presidén con gae se aplique.

La localizacidn relativa de los pozos y la finalidad que se persigue --
con el inyectado, son factores que influyeh en la determinacién de la mezcla
mis adecuada para la inyeccidn. La mejor lechada es la mAs espesa que puede
ingectarse sin tapar el pozo,

Para pozos muy impermeables, se podri emplear una relacién agua-cemento
de 3, para los que ofrecen cierta resistencia al paso dd agua, serd de 1.5
Y para los muy abiertoa, 0.66.

La relacidén agua-cemento de 3, da una lechada sumamente flufda cuyo uso
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presenta dificultades desde el punto de vista del control de la presidn pa-
ra evitar dislocamientos.

La relacidn agua~cemento de 0.66, produce una lechada tan espesa que -
presenta grandes dificultades para transportarla por largas tuberias hasta-
el pozo., Debe considerarse como un limite inferior no deseable.

Cuando se inyecta a presion fija, la cantidad de cemento gue toma el -
pozo por hora, con cierta relacidén agua-cemento, va disminuyendo con el =-=
tiempo y cuando llega a cierte limite se sube la mencionada relacidn, para-
que vuelva a tomar, lo que hace que al fimal del inyectado se tenga general
mente una lechada mds fluida., Cuando las grietas o cavidades a donde se -
va a ser llegar la lechada, estdn llenas de agua, la relacidén agua-cemtnto-
de la lechada, tiene poce impoxrtancia.

Las relacicnes agua-cemento que se mencionan estén dadas en volumen,
Conviene adoptar esa expresidn suponiendo que el saco de cemento dé 30 Kg.
tiene un volumen de 33 litros.

En seguida se éan tabulados los litros de agua que deben ponerse por -

cada saco de cemento de 50 Kg. para las diferentes relaciones de agua-cemen

to,

A/c l.a/s8.co 6.~ LAVADO,~ Algunas veces el lavado de un
075 24,7 pozo tiene por cbjeto introducir en lag ==
i'gg ii'g grietas existentes una corriente de agua =
1.50 49,5 capaz de remover la arcilla de que estén -
1.75 57.7 2 : :

2.00 66.0 llenas, dandoles salida por el mismo pozo-
2.25 7402 o por otro adyacente. En este caso el la-
2'3? gg‘g vado debe ser enteramente eficaz o si no -
3.00 99,0 ni siquiera intentarle, porque s8i quedan -
3.50 115.8 . .

4.00 132.0 residuocs de esa arcilla, el cemento puede-
5,00 165.,0 mezclarse con elles, formando una masilla-

que no llega a fraguar,

Lo més comin es que un pozo se lave antes de inyectar, para remover --
el polve y esquirlas de la roca, producidas al perforar, para que no obstru
yan el paso de la lechada a las grietas.

El lavado se hace por la aplicacidn alternativa de aire y agua 2 pree
sidn, pero debe efectuarse con precaucidm para no dislocar la roca por um -
exceso de presidn. Se puede tener un criterio sobre la presidn del lavado,
por el peso de la roca que queda arriba de la grieta mis alta del tramo tra
tados Generalmente pueden excederse un poco estas presiones tedricas cuando
se tiene la seguridad de que no se ejerce debajo de toda la zona y de que -
la roca adyacente puede ofrecer resistencia a lajearse o desprenderse en sus

planos de estratificacidn.
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7.= PRESION.- Uno de los problemas mis importantes y dificiles que se pre--
sentan en una. operacidn de inyectado, es la seleccidn de la presién con que
debe inyectarse la lechada.

Una regla elemental ampliamente aceptada para fijar la presibn mAxima
de inyectado que debe usarse, es gue dicha presidn en libras por pulgada cua
drada en cualquiera elevacidn no deberad exceder 3 veces su profundidad en -
metros. Esta regla sélo considera una de las 5 variables que intervienen -
en la determinacién de este dato y que son: Peso de la roca arriba del plano
inyectado, tipo y caracteristicas fisicas de la roca y de su constitucidén -
geoldgica, relacidn agua-cementc de la lechada, inyectados anteriores hechos
en la zona de influencia y peso de la estructura sobrepuesta que descansa -
sobre la roca.

La operacidn de inyectado en la cimentacidén de una cortina de Wna pree
sa de almacenamiento constituye una parte esencial de los trabajos de cons-
truccién y tiene una influencia enorme sobre el comportamiento de la obra =
ya terminada, per lo que se considera que debe dirsele una muy grande aten-~
cidén y una estricta supervisidnme.

Una vez que se hizo la inyeccidén, se empieza a construir el dentelldn-
a medida que las capas se van tendiendo y rodillandos

El rodillado sobre sitios cercanos al dentelldr se hacen por medio de =~
rodillos neumaticos.

Por lo general se procuera dar la humedad Sptima en el material cuando
&ste se encuentra aflin en el banco, y no darle precisamente en el lugar de -
la obra. En la obra, se le agrega agua sé&amentéﬁzna pegueila cantidad. El
material que se toma em el banco, al recogerlo practicamente se revuelve «=
que es la forma como debe de utilizarse. Por esta razdn el ataque al barco

' se hace en tajadas verticalea {(para que al recogerlo, se revuelvan los mate
riales de las diferentes capas), y no en tajadas horizontales. Exta explo-
tacidn se hace cuando el material estd estratificado.

Cuando el bancoc esté retirado de la obra, se procura abrir um buen ca-
mino con el objeto de que el camidn de transporte pueda dar su mixima efi-~
ciencia'que alcaneen velocidades de 15 a 20 Km./h. {que som buenas velocida
des)“ésto indica que es un equipo bien empleados

En general las capas se extienden por capas de 20 cm., de espesor y des
pués se les hace el riego. El riego puede hacerse con manguera, perovno es
prudente porque el agua se concentra en determinados sitios; en cambio si -
se hace gon un camidn regador el agua se disiribuye bastante bien,

Por lo general, el grade de humedad debe ser'unrpoco inferior al &ptimoe

COMPACTACION,- RODYLLO LISO Y RODILLO-PATA DE CABRA.
La compactacidn depende del nimero de pasadas que. dé la miquina sobre =

1las capaé de tierra.
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Cuando se utiliza material bien graduado para una cortina de tierra, se
debe tener mucho cuidado de que la zona de transicidn no vaya a resultar mas
impermeable que el corazdm, pues &sto crearia un estads de fuerzas que pue~

de producir la falla de la estructura, Cuando la presa esti vacia, dentro-

del corazdn queda una cantidad de agua que no puede salir por la impermeabi
lidad de la zona de transicidn, y sobre la cual ejerce determinada presidn.

Para la eonstruccidn de la zZona impermeable se dan especificaciones,

lo.~ La humedad se da al material, desde el banco de explotacidn. Por
lo general nc se obtiene nunce la humedad Jptima (15 a 20%),

De esta manera, la humedad por infiltracidn es bastante uniforme. Se
da una humedad inferior a la Optima (unos 2%),

20.~ Ataque al banco,- Con equipo mecdnico y el ataque con frente ver-
tical (no es propio el uso de escrepas). Se usa la pala mecinica o la dra-
ga, que al mismo tiempo le dan una revoltura al material.

30.- Carga.- Por lo general se hace con palas mecédnicas para cargar --
los camiones.

Especificaéidn = condiciones o reglas gue se fijan para norma de traba
Jo.

Siempre es preferible que el equipo esté formade por camiones de la --
misma capacidad. Be esta forma se evitan muchas demoras,

40.- Transporte.- Para el transporte se requiera de un camino que dé =
buencs resultadeos. Estos caminos se cuidan, se riegan una o dos veces al =
dfa, etco para tenmerlos en buenas condiciones, tales que los camiones nos -~
den la mixima eficiencia,

Este camino es el llamado "Camino de Construccidén™., La velocidad eco-
némica de los camiones es de 13 a 20 Kam./hora.

S50.~ Ramales.- Los ramales son caminos de construccidm que sirven para
ir a diferentes alturas segln la construccién de la cortina,

60.~ Descarga.- El material debe ser llevado a la misma altura de ca-~

pas, en ambos taludes. En los taludes debe tener un enrocamiento para que-
aguanten la presidn ejercida por las compactadoras.

Los camiones descargan a distancias iguales (si son de la misma capaci-
dad) y con un Bulldozer se procede a distribuirle con un espesor determinado
(unos 20 cm,).

En seguida viene el laboratorio y la prueba de Proctor y se le da el =
agua restante, éon un camién regador (la distribucidn del agua se hace al --
tanteo sobre el terreno).

70.= Compactacidén.= Esta tiene por objeto redueir a un minimo la canti-

dad de vacios de un material determinado,
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La compactafién es funcidn del peso del rodillo y de la humedad.

La mejor miquina para la compactacién es el rodillo pata de cabra, el--
cuval tiene 3 eiectos,

lo.- Compresidén concentrada en las patas de cabra,

20.~ Mezclado uniforme del material,

30.- Escarifica la superficie {no la deja lisa para ligar bien con la

otra capa),

El rodills liso da resultads también y exige menos combustible,

Por &i sdlo su uso no es suficiente, ya que va dejando capas muy lisas
en el terreno de tal manera que puede haber la duda de una junta correcta -
entre las capas. Ademis es necesario escarificar de vez en cuando con rodi
llo pata de cabra.

Cuando se trabaja en zona lluviosa, conviene el uso del rodille liso y
en un plano inclinado, para permitir el escurrimiento del agua.

Parte de agua se infiltra pero la mayoria escurre y luego se puede ===
orear.

Por lo general el trabajo de un dia a otro o antes de la iluvia se ha-
ce con roedille pata de cabra y la altima pasada se da con rodillo liso.

La prueba proctor, nos determina el grado de humedad &8ptima.

Cuando el material estid mezclado con piedras grandes no es aconsejable
el uso del redillo pata de cabra, porque es facil que se descomponga y ademas
el trabajo es defectuoso,

La ventaja del rodillo pata de cabra es gue compacta de abajo hacia ==
arriba, cosa que no sucede con el rodillo liso,

Con el objeto de ver cdme va quedando la compactacién, se hacen pozos-
para muestras en el terreno, y dentro de ellos se hace otro de 30 x 30 x 30
cm. para hacer pruebas de muestreo etc,

Al mismo tiempo que la terraceria, los emrocamientos deben irse cons--
truyendo. Al igual que éstas partes, el dentelldn debe de continuarse has-
ta cierta altura.

La velocidad del trabajo va disminuyendo a medida que se va subiendo,=--
pues es mas laboriosa la parte superior de la cortina.

Sobre la corona se coloca un buen enrocamiento y después sobre &ste el
pavimento.

El estudio geoldgico nos muestra la clase y estratigrafia del terreno,-
asi como materiales disponibles (grava, arena, roca, etc.)

La topografia nos indieca la posibilidad de caminos de acceso para ligar
el sitio de la obra con las comunicaciones, como son: carreteras, vias fé--
rreas, tel&fonos, telégrafos, etc.

Por otira parte hay que tomar en cuenta la obra de desvie, la cual puede
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llegar a ser muy cos tosa, la instalacién del campamento, la magnitud de la=-
zona inundada por la presa y el derecho de via (zona en que se va a traba--
jar).

A veces, las vias de comunicacién resultan inundadas y entonces se pue
den desviar o hacerlas pasar sobre la cortina.

Por lo que respecta a la boquilla hay que analizarla,

lo.- Si es muy abierta (tierra o earocamiento),

20.~ Si es muy cerrada (arco u otro tipo).

Una vez localizade el eje de la cortina, se procede a localizar el lu-
gar para las excedencias.

La obra de tﬁnﬂ estd intimamente ligada a la chra de desvio, y es digna
de observarse y tomarse en cuenta al efectuar en los reconomimientos prelimi
nares.

Para seleccionar los pesibles tipos de cortinas que alternen con la ==
seccidn Gravedad, corresponderidn a las ﬁue tengan ventajas en seguridad se-
gin las condiciones lecales y especificas del caso particular que estamos es
tudiando.

En nuestre caso tenemos una longitud de la cortina aproximadamente de -
600,00 B, y una altura mixima de 27.50 m. (Ea la seccién méxima) y un buen -

terreno para cimentacidn (roca), ademés tenemos cerca del sitio de la obra -

buenos bancos de préstamo, asi como roca, arena, grava, etc,

El cemento y demés materiales #e transpertarin por caminos de acceso ~-
ya planeados. .

Con la breve descripcién que se ha hecho de las diferentes tipos de cor
tinas, podemos mencionar ya los posibles tipos de certina que alternen con -
la cortinaz de gseccidn gravedad de eje reetos

Siguiendo el-orden en que hemos hecho la deseripcidn de las cortinas -
tandremos:

1.~ Cortina Rigida Seccidn Gravedad Eje Recto.- Esta cortina es lz que esta-

mos estudiando y a la cual buscamos las posibles alterpativas,

2.- Cortina Rfgida Seccidén Gravedad Eje Curvo.- Atendiendo a las condiciones

locales especificas del caso, podemos decir que este tipo de cortina no se re
comienda por ser amplia la boquilla,
J.- Cortila Rﬂsida en Arco.~ Tipo de Apco Simq&g.a No se recomienda por ser -

muy abierta la boquilla,
4.- Cortina Rigida en Arco.- Tipo Arco Gravedad.- También este tipo de corti-

Ra no se recomienda por ser muy ampiia la boquilla,

5.- Cortina Rigida de Machones.- Tipo Ambursen.- No la recomendamos por ser -

abierta la boquilla.
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6,~ Cortina Rigida de Machones.- Tipo Arcos gé}tiples.- No se recomienda -

para alternar con la cortina Seccién Gravedad Eje Recto por ser abierta —-
la boquilla.

7.- Cortina Rigida de Machones.- Tipo Machones de Cabeza.- No la recomenda

mos por ser amplia la boquilla y se requiere personal preparado, asi como-
en las anteriores cortinas, lo gue no se requiere en las cortinas del tipo

flexible.

8.~ Cortina Flexible de Enrocamiento,- Con Losa de Recubrimiento.- Esta no

es recomendable por la longitud de la cortina, debido a que la parte imper
meable o sea la losa de recubrimiento, se necesitaria tener mucho cuidado-
al irla colando y a temer también cuidado en las juntas de la losa, ya que

una falla por diferencia de asentamientos puede romperse la losa y filtrar-

se el agua.

9.~ Cortina Flexible de inrocamiento con Corazdén Rigido Impermeable.- Des-

de el punto de vista de las condiciones del lugar de la obra, podemos decir
que éste tipo de cortina puede ser una de las pobibles alternativas de la-
cortina de Seccidn Gravedad de Eje Recto. Para ello se tendria que hacer-
un estudio econdémico entre los 2 tipos.

10.~ Cortina Flexible de Tierra.- Tierra y Enrocamiento con Corazdén Flexi-

ble Impermeable.~ De este tipo de cortina podemos decir que si es recomen-
dable para alternar con la Seceidn Gravedad Eje Recto porque en este tipo-
de cortinas como en la flexibles en general se necesita personal cualquie~
ra, lo cual nos bajaria los costos por mano de obra, y también porque con-
tamos con buenos materiales cerca de la obrae

11.- Cortina Flexible de Tierra con Materiales Graduados.- Este tipo de cor

tina es el de los mis usados en nuestro Pais, y podemos decir que s{ es re-
comendable para alternar com la Seccidn Gravedad &je Recto, porque puede =~

adaptarse a cualquier longitud de boquilla y por disponer de buenos materia

. les cerca de la obra y también por requerir personal cualquiera para su =--

construceidn,

12.- Sortina Flexible Toda de lierra.- Este tipo de cortina tambidn es reco

mendable para alternar con la Seccidén Gravedad Eje Recto, por disponer con-
buenos bancos de préstamoc cerca de la obra.

13.- Cortina Mjxta.- Este tipo de cortina no se recomienda debido a que la-
forma de la boquilla de nuestro caso no lo requiere.

14.- Cortina de Tipo Compuesto.~ No es recomendable para alternar,

15.- Cortinas Varias.- En este tipo entran las cortinas que no estén defini-
das y en nuestro caso no son recomendables para alternar con la Seccidn Gra-

vedad Eje Recto,
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Generalizando podemos decir gque:

Las cortinas que pueden alternar con la Cortina de Seccion Gravedad -
Eje Recto, son las cortinas del tipo flexible excluyendo el tipo de corti-
na flexible de enrocamiento éon losa de recubrimiento,

Resumiendo podemos decir que las cortinas mis probables que alternen-~
a la cortina de Seccidn Gravedad Eje Recto son:

{(Usaremos el mismo orden en que las estudiamos}:
9,- Cortina de Enrocamiento con Corazén Rigido Impermeable.

10.~ " " Tierra y Enrocamiento con Corazém ¥lexible.
11.- " " Tierra con Materiales Gr aluados.
12,- " Toda de Tierra,

FIN DEL CAPITULO IX,



CAPITULO IIXX.

CALCULO DETALLADO DE LA CORTINA SECCION GRAVEDAD,

Para poder hacer el cadlculo de la Seccidn Gravedad, analizaremos las -
fuerzas que imtervienen en ella.

Las fuerzas gue intervienenm para el calculo de la Seccidn Gravedad son:
1).~ Presidén del Agua.

Empuje o presidn horizontal,
Presidn Vertical.
ra).- Presidn Estatica. Subpresisn.
Presidn por Sismo.
Presidn del Hielo.
Oleaje.
b).- Presién Dinémieca,
2)- Peso de las mamposterias.
3}~ Accién del Sismo sobre las mamposterias.
4).~ Presidén o Empuje de la lierra.
5),~ Presién Atmosférica,
6).- Presidn del Viento,
7).~ Reaccidn del terrenc de cimentacidn.

Antes de entrar al calculo detallado de la seccidn en estudio, haremos
un breve estudio de definiciones y nociones necesarias para poder entender-
después la cuantia de las fuerzas,

Fuerza.- Fuerza es toda causa capaz de producir o modificar un movi<e~
miento.

Vector.- Es la representacidn matemiAtica de la fuerza,

CLASES DE VECTORES:

1.~ Libres: Se pueden mover libremente pero conservando su direccidn y-
sentido. (Se pueden transladar paralelanénte a 8i mismos).

2,- Deslizantes: Linea de accién fija. (Libertad de movimiento sobre --
su linea de accién).,

3.- Ligados: Linea de accdn fija; punto de aplicacidn fijo.

CARACTERISTICAS DE LAS FUERZAS Y VECTORES,

i,- Magnitud, se representa: analiticamente por un nimero o guarismo =
¥ grificamente por un segmento de recta 2 escala,

2.« Direccidn (Linea de “ccién), se representa: analiticamente por la -
ecuacidn de una recta y graficamente dibujando la recta.

3.~ Sentido, se representa: Analiticamente por un signo (mis o menos) =
y gréaficamente por una flecha,

4.- Punto de Aplicaeidn, se representa: analiticamente por las coorde-
nadas del punte y grificameate dibujando el punto,

Escalas.- Escala es en esencia un cociente; es decir es la relaciém en-
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tre la magnitud real y la magnitud dibujadae.

ESCALA = _Magnitud Real, E = Mr
Magnitud Dibujada. - M

SISTEMA DE FUERZAS.

Se denomina sistema de fuerzas a un conjunto determinado de fueizas -
que actian sobre un cuerpoc o sistema de cuerpos.

Resultante de un Sistema de Fuerzas.- Se denomina resultante de un --
sistema de fuerzas a una fuerza tGnica que es capaz de producir los mismos-
efectos mecdnicos que el sistema.

En consecuencia: los sistemas de fuerzas son reciprocamente sustitui-
bles.

El resultante de 2 fuerzas concurrentes coplanarias estid dada en mag-
nitud, direccién y sentido por la diagonal del paralelogramo formado por -
esas 2 fuerzas.

La resultante mencionada también se puede obtenmer en nasnitnd, direccidn

Yy sentido llevando las 2 fuerzas une a continuacidén de la otra respetando -

Sug direcciones y sentidos y'uﬂiendo el origen de la primera con el extremo

de la &ltima como Se ven en las siguientes figuras,

o 4 A

La resultante de un niimero cualquiera de fuerzas coplanarias conCu---

rrentes se obtiene aplicando sucesivamente la Ley del paralelogramo.
FUERZAS COPLANARIAS NO CONCURRENTES.

Fuerzas coplanarias no concurrentes son aguéllas cuyas lineas de accidn

no concurren a un mismo punte y estin contenidas en un plano.
PRINCIPIO DE MOMENTOS. (THEOREMA NDE VARIGNON),.

El principio de momentos establece gue el momento de la resultante de -
un sistema de fuerzas; es igual a la suma algebraica de los momentos de las-
fuerzas del sistema.

Aplicando el principic anterior a un sistema de fuerzas coplanarias no-

concurrentes, éste queda establecido de la siguiente mamera; "El momento de-
la resultante de un sistema de fuerzas coplanarias no concurrentes som res--
pecto a un punto cualquiera en el plano de las fuerzas es igual a la suma al

gebraica de los momentos de las fuerzas com respecte a dicho puntos
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CENTRO DE GRAVEDAD DE AREAS,
Para calcular analf{ticamente los centros de gravedad de areas, ayuda-
considerablemente el concepto de "Homento estatico de un area con respecto
a un eje del mismo plano”,

La razdén de esa ayuda radica en que con-el ¢ pto de nto estiti

co, podemos aplicar el teorema de VARIGNON para las areas,

Definicidn.- Se llama momento estiatico de una superficie plana com -
respecto de un eje del mismo plano, al producto del Area de la figura con-
siderada por la distancia de su centro de gravedad al eje,

Lo anterior nos serviré para hallar el C,G. de la Seccidép Gravedad.

Momento egtitico de un irea con respecto a un eje = B= Xd A

Momentos de Inercia.- Se define como momento de inercia de um irea pla
na con respecto & un eje contenido en su plano, a la suma de los productos-
de todos los elementos de drea multiplicados por el cuadrado de sus distan-
cias respectivas al eje considerado,

Simbolos: IK-‘.J 'y'ldA c Iy =J X*dA

Radio de Giro.- Se llama radio de girc con respecto a un eje a la dis~-
tancia cuyo cuadrado multiplicado por el irea total, nos da el momento de --
Inercia del Area,

Es decir: radio de gire de un &rea con respecto a mn eje "X", es la --
raiz cuadrada del momento de Inercia de esa area com respecto al mismo sje-
dividido entre el valor del éarea.

Simbolca: P ’—I—-S:j o P :-/_Ij_

% \ A Y A

Teorema de los Ljes Paralelos. EL momento de Inercia de un area con -~

respecto a un eje X cualquiera, es igual al momento de Inercia de esa misama~
area con respecto a un eje X paralelo al primero y que pasa por el centro --
de gravedad del irea, mas el producte de ésta por 2l cuadrade de la distan--

cia entre los 2 ejes considerados.
T z ; = 3
Simbolos: Ix!f Ix‘* Ad” o I'f‘: 1 y+ Ad

Estudio breve gobre la barra plana.

Primer Estado de SAINT VENANT,

Caracteristicas que debe tener una pieza para considerarla en forma ge-
nérica como barra, Estas son:

1.~ El lugar geométrico de los centroldes de las secciones transversa--
les de la pieza debe ser una curva plana.

2.~ El eje centroidal de la pieza debe tener un radio de curvatura ma~-
yor o igual a 5 veces la dimensidén méxima de la seccidn correspoudiente.

3.~ EL eje centroidal del la pleza debe ser mayor o igual a 5 veces la

maxima dimensidn de ilas secciones transversales.
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4.~ La mayor dimensidén de una seccidén transversal debe ser menor 6 -
igual a 4 veces la menor dimensidn de dicha seccidn.

El primer estado de Saint Venant.- Trata de determinar los esfuerzos -
normales en una seccidén cualquiera de una barra, en funcidén de los elementos
mecénicos que lo producen.

Para poder proceder a la resolucién de las ecuaciones de elasticidad, -
haremos la siguiente hip;tesis relativa a las componentes de esfuerzo:

fx = 0, fy = 0, ny =0
que es la hipdtesis de "Saint Venant. (Ver resolucidén en el libro de Esta-«
bilidad del Ing. Salazar Polance).

Mediante la resolucidn amterior y admitiendo ciertas hifotesis aproxi--
madas se tiene:

ler, Resultado de SAINT VENANT,

fs = %2 + %3 + %f Y

Expresién que se conoce con el nombre de FORMULA GENERAL DE LA ESCUA-~
DRIA, de gran importancia en el eatudio de la ELASTICIDAD,

ESTUDIO DEL EJE: NEUTRO,

La férmula de la eseuadrfﬁ determina la ecuacidn de la superficie de --
esfuerzos en la seccidn, y ya que fz es paralelo al eje Z y se mide del pla-
no de corte (xy) a la superficie de esfuerzos, podemos hacer fz = Z en donde
2 es la cota de un punto cualquiera del plano de esfuerzos. Entonces por la

férmula de la escuadria:

que e¢s la ecuacidn de dicho plano,
Definicién de eje neutro.- Eje neutro es la recta de interseccidn del
plano de esfuerzos con el plano de la seccidnm.

Las ecuaciones del eje neutro en el espacio tridimensional son, por le

tanto:
2ok, Eoxs By
E.N. ¥ x
Z2=0

Por lo tanto el eje neutro estarid definido 8i Mx y My no son sinultinqg
mente nulos; ademis podré pasar o no por el C.G. de la sedcién segin que Nz
sea nulo o diferente de cero.

De la definicidn anterior se concluye que el esfuerzo nmormal en los -~
puntos del eje neutro es nulo.

En general, a cada sécciép de una barra eorresponde un eje neutro,  EL
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lugar geométrico de los ejes neutros de todas las secciones de la barra, es
una superficie reglada gque se llama superficie neutra. Es evidente que to-
dos los puntos de esta superficie tienen esfuerzo normal nulo.

TEORIA DEL NUCLEO CENTRAL.- Consideremos una seccidn tramsversal de una
barra. Supongamos que el perimetro de dicha secciom es una curva regular y
con tangente fnica en cada uno de sus puntos. Eligiendo un sistema de ejes
centroidaleé y principales en la seccidn.

Si (Xc, Ye) son las coordenadas del punto donde la resnltgnte exterior-

izquierda (Rei) intercepta a la seccidn.

2 2
63 C3 Son las coordenadas al origen del -
Xo = = ® [ 4 = = ¥ .
i o - eje neutro.
Xe Y

Reciprocamente, si (Xo, !o) son las coordenadas conocidas; las del pun-~
to de aplicacién de la resultante externa izquierda serin:

3 <
x:-e 'Ya—e’

¢ _ c
Ko \Y;

Se ve que a cada eje neutro corresponde un Unico punto de aplicaciénm --

de 1a Rei y reciprocamente.

El problema es ahora determinar el lugar geométrico de los puntos de~-
aplicacién de la Rei de tal suerte que gdlo existan en la seccion esfuerzos
normales del mismo signo, para lo cual se requiere que el eje neutro no cor-
te a la seccidén transversal o que a lo sumo, sea tangente al perimetro de la
misma. & este lugar geométrico se le llama NUCLEQ CENTRAL,

Este problema tiene 2 aspectos.

a).~ Conocida la secdbn transversal, determinar el lugar geométrico de
los puntos de aplicacibn de la Rei que originan ejes neutros tangentes al --

perimetro de la seccidén, Dicho lugar geometrico es la frontera del nicleo -~

central.

b).- Conocido el niicleo central, determinar la forma y dimensiones de -
la seccidén transversal de manera que los ejes neutros correspondientes a pun
tos del borde del niicleoc central sean tangentes al-perimetro de la geccién,

Determinado el perimetro del nficieo central, si el punto de aplicacidn
de 1a Rei queda dentro de &1, el eje neutro correspondiente no corta a la =<
seccidn transversal enm ningfin punto. Si la Rei cae fuera del nicleo central,
el eje neutro corta a la seccidn transversal y se establecen 2 zonas en ella
en las que existen esfuerzos normales de diferentes signos,

Puede presentarse el caso en que la frontera de la seccidon transversal
tiene punto en el que no tiene tangente f(mica. En ese caso podemos trazer -
2 tangentes limites en la seccidn las cuales serén consideradas como ejes =
reairos y tendremos definidos 2 puntos del nlicleo central y uniendo éstos nos
dard el segmento de recta que corresponderd sl punto de tangentes miltiples.



Ejemplo de aplicacidn:

Determinacidn del niicleo cen‘tral para seccidn rectangular.

'Y
e b -
4 LF
23|
h
7 6/‘: o
=N 7 34 1 4 e
7%
-
, . . *
a ~ 2

Localicemos el punto de aplicaciin de la carga que determina el eje neutro

E;, Ny (de la figura anterior) se tiene:

(] X, e Yc = - >
Pero Yo = O o Yg¢ = 0 ©
2 - 3
. iy _ hb . 2 *
X - - - LY P = b
A i2hb X P2
b
También X, =3-, X =- % « Por consiguiente, el punto de apli-
cacidn de la carga es (= b , 0)
6
Andlogamente, para un eje neutro que coincida con la arista 2-3,
. xo = <, o Xc = 0
Qo= p® yr, = 22 - n
Y 1260 12 1287, 3 N

El punto de aplieacidn de la carga es en este caso {0, 6 )
En la misma forma para los ejes neutros que coinciden con l-A y con 3-4,

los puntos correspondientes del niicleo centro son, respectivamente? (0, - b
6)
b

¥ (E y 0)e

Conocemos entonces 4 puntos del perimetro delnGcleo central,

En los vértices de la seccidn, la frontera de ésta no admite tangentes -
inicas, por lo cual a cada vértice corresponde un tramo recto dellinea de car
ga situado en eJ. cuadrante o puesto al del punto considerado. Las tangentes-
limites en cada vértice determinan las intersecciones con los ejes coordena-~
dos de la linea de carga correspondiente, El niicleo central es, por lo tanto
un eombo cuyas diagonales coinciden con los ejes y cuyas longitudes son ~w-w-

Ayop
F Ty 2.

3
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Evidentemente si la carga intercepta a la seccidn en uno de los virti-
ces del rombo, en el lado respectivo de la seccidén el esfuerzo normal es nu
lo.

Estos resultados los aplicaremos en nuestro diseiio de la cortina, para
que evitemos que la mamposteria trabaje a tensidn en ninguna de sus partes,
De aqui nace el conocido principio o Regla DEL TERCIO MEDIO que establece que
la resultante de fuerzas que obran sobre la mamposteria debe caer en el ter-
cio medio de la seccidn base.

Determinacidn de los esfuerzos normales en la seccién rectangular cuan-
do la Rei pasa por el vértice del nficleo central de coordenadas (- %—, 0)e

En este caso la arista 1-2 de la seccidn Y es paralelo al eje Y. En con
secuencia el planc de esfuerzos es paralelo a dicho eje, y para todas lag ~=
rectas paralelas al miswo el esfuerzo normal es constante.

La ecuacidén del plano de esfuerzo es, por la foérmula de la ESCUADRIA:

p = HZ +* Nz xﬂ X
z  —— 1
M
Ya que Hy = N' xc; ux =0 y Nz < 0 f{por ocasionar esfuerzos de compre—=

sidn en la seccidn.
En la expresién anterior se tiene:

A=bh; T = 223_ H Xé == b
12 [

Por lo tante

ey

z=

N= . 2N X . [ . Nz 2x
bh ho <o (CF

que es la ecuacidén del plano de esfuerzos.

El valor del esfuerzo normal para todos los puntos del eje Y se encuen-
tra haciendo X = O en la expresidn anterior. Obsérvese que é&ste 6ltin6 e8 -
idéntico al esfuerzo medio, ésto es:

i Nz
bn

El esfuerzo normal en un punto cualquiera de la seccién puede calcu--

{'medio - ‘Fm =

larse en funcidn del esfuerzo medio con la expresién:

fz = gn (1~ 355 )

Asi, para los puntos de la arista 1-2 (X = g) se tiene:

‘¥== Fn (1-1y =0

Y para los puntos 3~4 (x == g) se tiene:
N

Iz = Fn (+1) = 2tm,
De lo anterior se deduce que el esfuerzo miximo para este case es igual

s 2 veces el esfuerzo medio.



Con estos valores se procede a trazar el diagrama de esfuerzos norma-
les como se indica en la ulgu};?te figura:
Nz
s -

v 4

EN,

fon.

26w,

EMPUJE DE TIERRAS,
Comsideremos una masa semi-infinita de un material mno cohesivo; ésto
es, una masa homogenea #5l¢ limitada por un plane horizontal en su parte su-

perior., (Siguiente figura),

<
F‘I

Vyz 1).- Exite estado de eafuerzo plane

—Z pera estudiar este cuerpo, estable~

ceremos las siguientes hipdtesiss

Vzy 5 en los puntos del cuerpo.
i-(———" Consideremos una molécula del cuer=-

l po orientada de tal manera ques sus
g caras sean paralelas al plano limi-

te y otras perpendiculares a &1,

{ry ty Si suponemos que el sistema de ejes
de referencia es el indicado en la figura, la hipdtesis anterior es equiva--
lente a admitir que sdlo existen esfuerzos en las caras perpendiculares al -
plano YZ.

2).- El esfuerzo nofmal en las caras de la molécula paralelas al plano
1imite, es directamente proporcional a la profundidad de las mismas. La -~

constante de proporcionalidad es el peso volumétrico‘}? del material, enton-

HXY

3.- La geologia del sblido es de tal naturaleza que existe una rela---

ces

cidén constante enfre los esfuerzos normales zy Vy. Esto es:

L G —— R (2)
a la constante Ko‘ge la llama Wcoeficiente de empuje en estado de reposo",
Cuando el proceso de acumulacidn del material del cuerpo no es natural
sino es ocasionado por la mano del hombre, la hipdtesis anterior no se cum-

ple.



Tershaghi establece a Ko come funcidnm de la historia geoldgica del --
cuerpo,
Con esta hipitesis puede determinarse el estado de esfuerzo en un pun

to cualguiera del cuerpo. Para elle partiremos de las ecuaciones de equi-

librio eléstico para el estudio de esfuerzo plano,
dfz | IVa
+ ¥

7 -
Pero de (1) y (2)B Y

+ 2 50 cam==== (3)

A ¥Z=K°§Y
. Dtz mmanemee (4)

- - -
_F “v DT
Obsérvese que | z no depende de Z,

Si consideramos ademas que el peso es la (nica fuerza de cuerpo que --
actia en la molécula, la componente horizontal Z de dicha por unidad de vo-

limen, es nula., Por lo tanto, la expresidén (3) se reduce a:
3 VZY - memmeme———s (5)
Los Gnicos valores posibles del esfuerzo Vzy que verifican a la ecua--

cidn (5) son:
1)~ Vzy s constante o nule,
2)e= Vzy = V. (2)

La posibilidad (2) queda excluida al analizar el estado de esfuerzo --
en un punto del planc gque limita al cuerpo. En efecto, teniendo en cuenta-
que en la frontera del cuerpc ne actian cargas esteriores; Vyz = O y dado --
que, por (3), Vzy mo depende de Y, se concluye que en planos paralelos al --
limite el esfuerzo tangencial es nulo y por lo tanto, los esfuerzos razan-—-
tes en planos perpendiculares al mismo son nulos también.

De lo anterior se concluye que en las caras paralelas al plano limite-

¥y perpendiculares a &€l de una molécula cualquiera del sélido semi-infinito,

obran esfuerzos normales exclusivamente. Por esta razén, y son es=-
fuerzos normales exclusivamente. Por esta razén, y son esfuerzos -
principales.

Rankine obtuvo los siguientes valores para las constantes Ko de los es-

tados de esfuerzo activo y pasivo.

Ko activo = 1 - Sen 5— Ko pasivo = _1 + Sen ¢
1 + Sen y 1 ~Sen g

Siendo g el ingulo de friccidn interna del material,

Como una aplicacidén de los resultados de Rankine acerca del empuje de --
tierras en muros de retencidn debido & un terraplén sin cohesiédn.

El terraplén tiene um angulo de talud natural () que coincide con el --
&ngulo de fricecidm interna (siguiente figura).
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Todo el material situado abajoc del plano que forma el in;ulo # con el
horizonte no produce tedricamente ninguna accidn sobre el paramento verti-
cal del muro, Entonces el empuje sobre el paramento vertical del muro es-
el ocasionado por el material que queda arriba de dicho plano; recibe el -
nombre de empuje activo (Ea), y de acuerdo con la teoria de Rankine, es ==
idéntico al producido sobre una seccidn vertical dentro de una masa semi--
infinita con superficie horizontal, para un estado active de Rankine,

Para determinar el empuje total que el terraplén ocasioma sobre el mu
ro, supondremos conocidos de &ste la altura h, el ancho b de la corona, la

base o ({siguiente rigura) ¥ gue su longitud es de un metro.

Consideremos una faja diferencial (dA) en el paramento vertical del ~-
muro, a una profundidad Y de la superficie libre, hemos viste que para to~-
dos los puntos del material situados a la misma profundidad el estado de e
fuerzo es idéntico; por lo tanto, la faja estard sometida a un estado uni--
forme de estnerqo ¥ empuje total sobre ella gera:
dEa = Vza dA = Tzady o~ceeccac-a<(a)
aplicado en el centroide de la faja. Llevando a la expresidén (a) el valor -
de Tza dado por (1) se tendra:

dtc\ X )/ '—bt’ﬂ¢ O/)’ ,ﬂ/cr.,r:.’ﬂa't o Cakb

oo pisdl P e imed
a= 5’7?(:;/f07°’)’*- CTTE S Eead



Que e3 el valor del empuje active total sobre el muro.

-1l -

Para el empuje pasi

vo puede obtenerse anilogamente:

Ep=a/h2

1l 4 Sen £

(e)

2 1l - Sen g

La posicién del empuje activo Ea Total sobre el muro se obtiene tomando

momentos com respecto al eje X y aplicando el teorema de VARIGNON,

oz

EA§:J“\{!ZLL YJ Y"': Keu‘{ J sl)"zd 4
(-3 3 <o
z.“k"xy E49= KO:.léh‘ 3
. Vil e b S
EA kou_-—yzh" ﬁkcgk‘s“‘;, yzé\h

|

A estos resultados puede llegarse también observando que la distribucidn de

log esfuerzos activos es funcidn lineal de la profundidad Y.

Se tiene asf-

una distribucidn de los esfuerzos en el paramento vertical del muro semejan

te a la presidn hidrostdtica; 8ste es un caso particular del empuje activo=

¥y aplicando la férmula (b) puede encontrarse el empuje hidroatatico, tenien

do en cuenta ge para los Liquidoes 3; ¥ y el dngulo de friccidém interna @

es nulo,

En consecuencia Ko = 1 -« Sen -
’ 1 + Sen 5

¥ Ea hidrostético = E,

La falla del terraplén en el caso del empuje

% = 1 para los liquidos

1

2

th

tivo sobre muros de re-

c
. < I - g [
rencidn, ocurre em el plano que forma un angulo de o 5 ) con paramento-

vertical.

Eapuje horizontal del agua.- El empuje del agua es la fuerza actuante-

mis importante en cualquier cortina.

Empuje vertical del agua.- La consideramos en las superficies inclina-

das,

Subpresidn.~ Antes no se consideraba como una condicidn efectiva de --

célculo, sino como una fuerza adicional.

La subpresién se presenta en la -~

base de la cortina y su valor sera:

Sp = whb ; siendo : w
h

b

peso unitario del agua,
altura total de la cortina,

base total de la cortina,

Lo anterior sucederia si no hubiera salida o drem en el talon de la w-

cortina, pero si ponemos dren, se estableceri un flujo, en el cual la pre--

8ién en el taldén es nula,
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Por lo tanto, la subpresidn se reduce a la mitad, &ato es:

Spe _whb
2

Nota.~ Cuando se evitara la entrada del agua completamente en la cor-
tina, la subpresidn seria nula. Por lo tanto, para las cortinas debe evi--
tarse la entrada del agua; pero si ésta entrara, deberd darse salida a la -
més facil posible, pero sin que arrastre el material de la cimentacidn.

En una cortina, el dentelldn de aguas arriba tiende a evitar la entra-
da.del agua, pues se construye hasta tocar material impermeable. El dente-
114n de aguas abajo no debera trabajar comn impermeabilidad y por se le pone
dren, diche dentellén también tiene por objeto evitar la erosidén y su retrg
acceso.

Ep cortinas altae es conveniente construir galerias filtrantes para re

ducir la filtracidn,

whb
2

En general: Sp = C
C = coeficiente que depende de la permef--
bilidad del material,

La junta de la cortina con el terreno es l§anis delicada y hay que po-
ner mucho cuidado al hacer dicha construccién,/que una falla en la cimenta-
eidn es falla de la cortina.

Pres;&n por Sismo.- Efecto del sismo en el agua. La veriacidn de pre-
8idn en este caso toma la forma de elipse como se muestra em la siguiente -

figura: E

Congideremos primero -~
que la variacién de la-
presidén es lineal con -
la profundidad.

P = Mf

awh® . 3
=8 . = 01667 awh
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Ahora consideremos que la variacidén de presiones es eliptica,

2
Po 5 awh 2awh
P m vV x(2b-x) ;. p==3— ; Po-= -

. 3 .
P=-3—21-Vx(2h-x) . ds—‘;-?_— cee M= 28R S 50105 agn®
77 i 377
d = punto de aplicacidn de P,

Presibén del hielo.- Este efecto se considera para aquellos lugares en
donde sea importante el descenso de la temperatura.

En México no hay lugares gque ameriten considerar la presién del hielo
salvo en algunos lugares como excepcidn,

Pero para el caso gque estamos estudiando nou%onnremos en cuentao

Nota.- Cuando la temperatura aumenta el hielo se agrieta y por las --
griétas penetra el agua; al bajar muevamente la temperatura el agua que pe
netra en las grietas comienza a congelarse y a ejercer presiones laterales
qgue pueden ser trasmitidas a la cortina. Para que la presidén pueda ser --
trasmitida a la cortina, se requiere una capa gruesa de hielo, pues de <=
otra manera éate se flawbearia., Por otra parte, que en el extremo de la -
capa que ejerce la presidn sobre la cortina, debe de haber un buen apoyo,-
pues de otra manera el hielo deslinaria por el sitio de menor resistencia.

Oleaje.- Por lo general no se toma en cuenta al hacer el cilculo de o-

una seccidn gravedad, pues para este efecto la cortina queda dentro de la -
seguridad,
Sin embargo, en las cortinas del tipo granular s{ es necesario congi--

derarlo, ya que es preciso proteger el corazén.

Presidén dindmica del agua:

WavVv
Pd = €

Peso de las mamposterias.- El peso de las mamposterias se obtienen por
las formas del proporcicnamientoc de los materialea. Dichos pesos se obtie-
nen mediante pruebas de laboratorio. Generalmente al concreto reforzado se
le asigna un valor de 2.4 Ton/hs, y & los concretos simples se da valores -
mis bajos que 2.4 Tbn/hs.

PESO3 VOLUMETRICOS DE MAMPOSTERYA:
Concreto reforzado: 2,400 Kgs. 1 ms-

Conecreto simple: 2,200 "

Mamposteria de piedra: =w——e—ewcemcawe 2,200 n
Accidn del sismo sobre laﬁ mamposterias.- Los efectos del sismo sobre-
las mamposterias se suman a !§ ¥ van aplicades en el centro de gravedad de
la seccidn de la cortina.
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Presién de la tierra.- La presidn de la tierra en este caso lo produ

ce el szolve on el pie de la cortina,

P - CUI/I,'Z ( i-G’Eﬂ‘¢
S Tl iFSerr
Férmula de Rankine,

¥, = peso volumétrico del

e B / material de azolve seco -

ol dentro del agua.

Ejemplo: Un Baterial con 40% de vacios, tiene 600 lts. de sdlidos, con una
densidad de 2.7 por lo que seran:

600 x 2.7 = 1620 Kg/nse estando seco; pero si esti sumergido ademtre del -
agua, hay un desalocjamiento de 600 litros:

+%e w, = 1620 - 600 = 1020 Kgodao®

La presidn de la tierra se considera en la mayoria de las cortinas, o
bre todo euandé la roca de la cimentacién esta muy abaje de la bace de la
cortina.

Presién atmoeférica.~ Ny se tome en cuenta.

Presién del viento.- Tampocc 8¢ toma en cuentz por ger muy pequeioce -

en comparacidn con las demis fuerzas.
REACCION DEL TERRENO DE CIMENTACION,

Teniende cargas horizontales y verticales encontramos la resultante;
la cual descomponemoz en 2 fuerzas que actiensobre la junta con el terreno.

Las presionee en la eimentacién deben determimarse de las considera--

ciones de localizacidn, magnitud, y direccién del empuje resultante.

La presidn méxima en el fondo o ses en la base, incluyendo el efecto-
de la excemtricidad de tal empuje, no deberi ser mayor que el valer sopore
tante del terrenc en gue se apoya la cortina. Deberd considerarse una po-
sible redistribuecidn de la presién del suelo, debida a la excentricidad y-
al efecto de posibles vibraciones y los consiguientes asentamientos desigua
les,

A continuacién veremos un ejemple y férmulas que ee¢ emplean:
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3
:'BSenZ-:l ) oo P ( _7) y @< («(/,_;Eé <)
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P s_..(z-'“’d) 2 ’/—éﬂ/(zd It =5z v J

Para una presa verdedora:
p o (oo SL ) 22 (h-4e)" (12 40),
[gw[_za/ DS54 -za)]i-‘;

B

FdX
. Pdx
Ecuacidn General.

)
P .{4wtdn¢(b-ud)+ et (3L ~24 %00 F) 13

(6w{an¢(5-sd)—w; Yb-htarnd |25

: 2
Heet
SiX=b,qeo Si Xa—l - pz= —£Z

2 4 &
- .
Caso triangular d'?ﬁ— ;3 tan ¢ s-—: H P :%&—’ X
De la figura anterior tememos:

= 4 d s . -
v Tt (PP )i 20 = $sen 26

’/D‘Pf v i - P s 28
S g(-TQ———)Q r/]y ?

s 2%
Zen28 Ny=¥
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D5 FE = / o gp1 RO T ey
S ZE = /e Zaed VieZear 26

. 1
9= Pfﬁ’jj/(P—Pj?4?2

o
e - 75 4 e . ‘
Zé?ﬁ;_zﬁ:./_g;f . col2P= i? Z/ﬁﬂi?&‘[:fﬁf[;d'jé)
: 2g 4 2F
(Ver teoria de los ejes inclinados)s

Ecuacicnes de transformacidm por rotacidn de ejes.-= En el Ljibro de ~
Estética de Marce A, Torres H. o en apuntes del Maestrs Alejandro Gonzdlesz
Cueto (resistencia de los materiales) o también (ver apuntes deBEstabilidad
referente 2 el estado de esfuerzo en un punte de un cuerpe ligade a un pla
no. Prof. Salazar Polanco).

En seguida para darnos una idea de la seccion a que debemos llegar, -
consideraremos una seecidn triangular o ses un triéngulo rectangulo con su

paramento aguas arriba verticals

h 2
wh *
2 PN G—
by
: Y
I8
T4 2 %

2
Datos de gue disponemos segin datos de proyecto y condiciones loca--
les del- lugar,

3
w = 1,000 Eg/m" . 3 'J = 8,200 Kg/hsg ¢ € =06 ; h = 27.50 ms

1
densidad = ~X— = 2,2; %/, =6.17m , b = 756,25 u’°

Para que no haya tensiones en las mamposterias em ningéin punto de la -
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geccidn, obligaremos a la resultante del sistema de esfuerzos que obran =
en la seccidém, a pasar por el terciv meuru, Tomando momentos con respecto

al punto "O" tendremos:

04 2
whb .. b _ c whd b _ wh h - . ces
- X 3 < X 3 = X 3~ o simplificando

Ilhbxb = cwhbxb -« whz xh = 0 dividiendo entre h a la ecuacidn

"bz - cwb2 - 'h2 = O dividiendo = w >
. . ) Y
e1’ 3 z 2 2 .
Wt e e b a_“,c) 4567 e
172 - o prrasy

e’

lll
~
th
[
-
8is
u
Ld
S
[
fi
2
o

Vil ﬁ'c’l&?.'.

b = 0.79 x 27.50 m £ 21,70 m,
Comoe ya cumplimos la condicidn de que:
| =)

excentricidad = & = a

Ahora veremos la condicidn para gue no haya- deslizamiento:

e S ' _t_q."b
Qi =EIV .. Q:Q;L:E%AL,,,.,f,_,

sy e hb Dpal2t S 2L 7C e BLD T o
SV = 5 b3 _ zv"é(’04l:§) o= FEOTes.
srs0x2ld0x0 6 L |§0 T2
Z ’_X__,’L__,__L——-—*
sp 8 ,i-_f’_.é'_s—ﬂ -
= Y A e o Ferr
c,‘d'/‘) /12/:5‘7(5/(/4"
Z 4 P e e
ZB = "/~ =2
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(EV - s;,)ﬁ,‘z'é = 480 x 0.7 = 336 Ton,

$ L s mecwemew 1520 Ton,
Suma ==~ 1856 Ton.

Ya visto este ejemple podemos entrar ya al disedio de la seccién gravedad,

pero antes haremos una nomenclatura que nos gervird para guiarnos.

H = resultante total de fuerzas horizontales encima de la seccion horizon

tal o sea sobre la base de la cortina.

¥ = resultante total de fuerzas verticales gque actlian en la seccidn,

@& = peso unitario del agua.

wiho peso unitario de la mamposteria,
:ul= peso volumétrico del material e azolve).
h = altura total de la cortina.

b = longitud de la base de la cortinae.

¢ = coeficiente de subpresién.

k = aceleracidn del sismo.

g = aceleracidén de la gravedad.

a = : = relacidn de aceleraciones,
¢ = excentricidad.
pll= coeficiente de friccidnm.
Sp= subpresidn.
Q = coeficiente de seguridad.
% = resistencia al esfuerzo cortantes

= esfuerzo primncipal menor,
= esfuerzo principal mayor.,
H= presidn estatica del agua.
H2= presidén de la tierra,

Hy= presidén del sismo,

Del ejemplo anterior concluimos que la base fundamental para la esta-
bilidad de la cortina; se debe procurar que el centro de gravedad de la sec
cidén quede lo mis cercano posible al nivel de la base. Este concepto tam-
bién es aplicable en la fabricacidén de automéviles para su estabilidad.

8i al verificar el muro por esfuerzo en la mamposter{a ¥y el terreno y
tenemos un esfuerzo mayor que el permisible para la cimentacién, pero menor
que el permisible para la mamposteria, el problema se soluciocnaria ampliande

la base de sustentacidn del muro Gnicamente mediante una zapata de cimenta-
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cidn, ésto es, e deja al muro con las mismas dimensiones y se coloca una
losa de concreto en su base.

Con el breve estudio qﬁe hemos hecho en el.te capitulo ya podemos te
ner idea de la seccidn de la cortina, en seguida haremos una suposicidn-
de la seccidn y después la revisaremos.

Supondremos un anche de corona = 5.00 m, 1

hed
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TABLA PARA ENCONTRAR EL C.G. DE LA SECCION EXPUESTA.

SECC,.! FORM, AREA, X Y Hx My 1
1 11/2 (5x7.14) | 17.85 | 6.20 | 25.12| 110.8 | 451.0
2 l1/2 (9.8 x14) | 68.60 | 6,07 | 18.20| 415.0 | 1250.0
3 [1/2 (2.8x27.5) 38.50 | 0.93 | 9.17| 35.8 | 353.0
4 9.8x13,5 (132,30 | 7.70 | 6.75|1020.0 | 897.0
5 |1/2 (10x13.5) | 67,50 |15.93 | 4.50|1075.0 | 304.5

SUMAS 524.75 2656.6 | 3255.5

Nota.- El punto “A" es el origen de coordenadas del eje X es la base,
De la tabla se concluye que:

EL G (X‘;Yl)o

My — My substituyendo valores se tiene:
i

*e X, x me———
. e 1 = A ) A
_2636.60 . 525550 . .
xl = R24475 = 8.20me ¥ Yls 352,75 2 10,02 2 10.00 m.

X = abscisa del C.G. de la cortina gsiendo “A" el origea de coordenadas.

Y = ordenada del C.G. de la cortina siendo "A" el origen de coordenadas.

En la figura se ve que el pesoc del agua que ayuda a la cortina a impe~
dir el volcamiento es la marcada con el nimero (6) y como es un triidngulo--

su centro de gravedad serd:

2,70 26,00
R A I

su peso serda = 1/2 (2,70 x26.00) x 1000 = 35,200 Kg. (en 1 m. de lomgitud).
= 35,200 Kg.

= 847

Entonces peso del agua aguas arriba = Wz

Supresién.
Magnitud = Sp =

¥/ 7 .
e X szxh 30.6::1000:2%.60:27.50:186,300“.

2290 . 7.5 u.

Peso total de la se¢cidn recta de la cortina en 1 m. de longitud
'1 = 324,75 x 1,00 x 2300 = 746,925 Kg.

Fuerza Vertical total,

W= wl + '2 - 8p = 746,925 + 35,200 - 186,300 = 595,825 Kg.
Punto de aplicacida:

Aplicacién = ——%— =

W, 4 L) b

1 1+ 2‘2- -

b » L3 B3
de:Wlxxl¢'2xX2-SPx—3 v o ds= v

d = _746,925 x 8.20 + 35,200 x 0,90 - 186,300 x 7,53
595,825

6,122,785 + 31,580 - 1,402,839 ,
595,825

8,00 =mo
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La fuerza aorizontal totai en este ceso la determinarid el empuje del
agua, '1 ¥ la fuerza de temblores H,, despreciaremos el empuje de la tie-
rra porgue tedricamente la vida Gtil de la presa es de 50 afios y hasta --

esa fecha se acumularia el volumen total de azolves, lo cual ya no afecta

ria; teniendo en cuenta lo anterior tendremos:

ﬂzﬂl+nz

2
Magnitud de H, = Qy; = 1000 x 2755 x 2723, . 378,125 Kg.

Punto de aplicacién aqui admitiremos que se presenta a una altura de «w-we-=

% : -3Z§§ = 9,17 m. »

Magnitud de 32
Substituyendo y efectuando operacicnes:

H, = 746'935 X0l E _ 74,602 kg,

Punto de aplicacién la consideraremos aplicada en el C,G, de la cortina.
4plicacidén = 10.00 m,

Fuerza horizontal tetal: H = 81 + 82 = 378,125 + 74,692 = 452,817 Kg.
Punto de aplicacién:

:)IKenlaqueM:“ﬁ Y K= a.g. = 0,1 ge¢

h substituyendo y efec~
3+ 21
H

u1
HxY=H x + Hy x Y, .’:Y' tuando operaciones:

h
1 3 2
378,125x9,17+74,682x10 _ 3,470,000+746,925 _ 4,216,925 >
T= 452,817 = 452,817 = = 452,817 = 940 m,
Considerando el triingulo de fuerzas formado por W, H y la resultante de es~

tas 2 se hace la siguiente relacién. (De la siguiente figura).

4°-U = ¥ .
S 7w desped. afa-y)
\ 4°-y « TH _ 9.40x452,817 4,256,479
X T 7 595,825 - 595,825
d%<U = 7.15 m.

d+d*=b=22.60 m, ofs A°=zb-d=82,60-8.00=
a‘=z14.60 , 4°-U = 7.15 m,

o*e U = d’= 7.15 = 14,60-7,15=7.45 m,

% - 33§§9- = 7,57 ma U = 7.45 m.

b
p Siende U <1§ la resultante de todas,
w | 72 " Las fuerzas g¢aem fuera del nicleo ~

|
! central o sea fuera del tercio medio.

Por lo tanto, cambiaremos la sece<e-

2 4N =~ cidén, pero antes daremos algunos da«
=]

- \ tos sobre fatigas de algunos matew--

riales.
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ESTABILIDAD CONTRA EL SOBREESFUERZO,
Consideraciones generales.- En adicién a las fallas inherentes al desliza
miento en una seccidn horizontal y al volcamiento alrededor de la traza --
aguas abajo de la cortina, una estructura de mamposteria puede fallar por
sobrefatigar los materiales que la componen,

Es por lo tanto de vital impottancia calcular los esfuerzos probables
producidoé en la cortina y tener conocimiento de las resistencias caracte-
risticas de los materiales que se van a& utilizar en la construccidn.

En nuestro tiempo las cortinas de seccidn gravedad se comstruyen de =

concreto, pero muchas de ellas también se construyen de granito, piedra ca

liza ¥y & veces de piedra arenisca.

Los esfuerzos principales que producen la falla son: la tensidn, la -
compresidn y el esfuerzo cortante. En la generalidad de los casos se con-
sidera que una ¢ortina de seccidn gravedad no debe temer esfusrzos de ten-
sidén, Fatigas de trabajo permisibles para mamposterias y roca. La fatiga
de trabajo unitario para compresidén y esfuerzo cortante del los materiales

se dan a continuacidn:

Granito, 40 a 50 10 a 12
Piedra caliza, 40 a 45 9 alo
Piedra areniscae. 30 a 40 7 a l0
Concreto de 103 Ks/cz. a los 28 dias. 26 12
" " 140 " L 35 18
" L ¥4 B " n L4 " 48 21
” " 210 " ” ] ” »n 53 26

Los esfuerzos dados en esta tabla son para muestras buenas,
En la seccién anterior vimos que la resultante de todas las fuerzas =
cayd fuera del niicleo central aproximadamente % = 7,57 y U = 7,45

g " U=7.57 - 7.45 = 12 ca. Como se vé, ya andamos cerca de 1o0s resulee
tados a que debamos llegar, con el anilisis anterior ya tenemos mejor idea--
para hallar la nueva seccién, teniendo en cuenta que para ello, pues las ~=-
fuerzas Hl Yy H2 son constantes.®, lo que buscaremos es bajar un poco el C,G.
de la nueva seccidn.

Ahora emplearemos una seccidn tedrico-trapezoidal,

La seccidn de una cortina gravedad-vertedora, es un trapezoide con la
cara aguas arriba vertical o ligeramente inclinada. ILa corona se modifiea -
para aumentar la descarga y adherenecia de la lémina de agua al cuerpo de la-
cortina, para el buen funcionamiento de cualquier gasto que ge vie rta sobre-

ella,
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Por consideraciones hidriaulicas se recomienda que la modificacidn.de
la corona consista en dotarla dm una simple corona circular, o bien en una
serie de curvas circulares, tangentes unas a otras,

Los cimacios con estas caracteristicas han sido ampliamente estudiados
en los laboratorios de hidraulica y han mostrado ser los mis eficientes (co

mo se vera en el capituloe IV),
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Seguiremos la misma secuela de ciélculo que la del anialisis anterier
pero antes mencionaremos las fallas que pueden presentarse en una corti-
na y asi poderlas evitar,

1).~ Por compresidn, 2).- Pgr esfuerzo cortante. 3).- Por desliza-
mientos 4).- Por erosidn. 5).- Por tubificaciém., 6).~ Por subpresidn.

1y 2).~ La falla por compresién siempre va ligado a la de esfuerzo-
cortante, y es debida al excese de carga en la cimentacién o sea fatiga -
excesiva. '

3)e- Falla por deslizamiento se debe a la estratigrafia del terreno
de cimentacién, que no deslicen las capas del subsuelc (o sean estratos).

4).~ Falla por erosidén.- Esta falla se debe de tomar muy en cuenta en
las cortinas del tipo vertedoras por la sccavacidn del terrenc aguas atras,

principalmente cuando son muy altas, hay que procurar que el agua caiga -

semejante & una.lluvia fuerte y no de golpe. Para ello se puede poner re-
vestimiento aguss atris.

5),~ Falla por tubificacién.- Consiste en el paso del agua en mate—-~
rial granular, cuando es corto el paso de filtracidém la velocidad aumenta~
Y es peligroso, al aumentar la velccidad se forman conductos debajo de la~-
cortina y si la velocidad arrastra el material de cimentacidén esos conduc-
tos se hacen mids grandes de seccidn y puedivfrncaaar la cortina. Por elle
se debe dar um paso de filtracidm mayor, ésto se puede hacer, por medio =~
de corazones mids amplios o por medio de dentellones o con delantales en -
aguas artiba.

Los requisitos que debe cumplir la cortina para que se considere ss-
table sonmn:
l.~ Que no deslice,
2.= Que no se voltee,
3.« Que no se sobrepaser los esfuerzos considerados como permisibles en -—-

ninguna seccidén de ella.
4.~ Que existan 8dlo esfuerzos de compresién em todos los puntos de la mam~

posteria,
5.~ Que los esfuerzos en la superficie del terreno en contacto con la base-~

de la cortina sean menores que la resistencia del suelo.

Para que la condiecidn (1) se cumpla es indispensable gue la suma de -

las proyecciones horizontales de todas lae fuerzas gque actiian em la cortina

sea menor que la fuerza friccionante mixima que puede desarrollarse entre la
cortina y el terreno de cimentacién. FEsta fuserza depende del peso de la -=

cortina y del coeficiente de friccién entre las superficies de contacdo.
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Para que se satisfaga la condicién (2) es necesario que la linea de -

accién de la resultante de las fuerzas que actlan en la cortina arriba del

plano de la base, corte a la misma.

Para qme se verifigue la condicidn (4) es necesario qme la resultante
caiga dentro del niicleo central de la base. Se observa que s8i se satisfa-
ce est a condicidén se cumple la (2) y 8b6lo restard rectificar las condicio-
nes 1, 3 y 5.

FABLA PARA ENCONTRAR EL C.G. DE LA SECC. TRAPEZOIDAL.

SECC, FORM, AREA X Y M_ M

1 27.5x4.13 113.80 | 3.55 | 13.25 405.00 1505,0
2 1/2(10x?) 35,00 | 7.95 | 16,73 278.0 384.0
3 1/2(14,9x9x1.40)} 11,10 | 0,92 4.97 10,2 55,2
4 7x13.4 93.80 | 8.12 6.70 856.0 629.0
5 1/2 (13.4x9,92) | 68.46 | 16.00 4.80 1065.0 318.2
SCHAS 320,16 2614,2 3091,4

Nota.- El punto "A" es el origen de coordenadas y el eje X es la base

de la cortina. De la tabla se concluye:

Ma yY My substituyendo valores:
X, @ = 1 = eee——
1 R ZA
2,614,20 3,091.40
e e = = 2l e e =
xl = ==55.16 = 8615 m. ¥y Yl = =5355.16 = 9,62 me

Como se vera, esta tabla con la de la etra seccidn no es muy ventajosa

porque s8dlo reducimos la seccidn aproximadamente 4.00 nz. De otros amili-

sis que hice escogi la sizuiente seccidng /Cosbows s. /a PEETE e)
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TABLA PARA ENCONTRAR EL C.G. DE LA SECCION DE LA CORTINA.

f secc, FORM, AREA, X Y M_ uy
1 5x27.5 137.50 | 4.25 | 13.75 584.0 1890.0
2 1/2(7x10) 35.00 | 9.08 | 13.70 317.5 479.0
3 1/2{1,75x17.5) 15,33 | 0.58 5.80 8.9 89,0
4 7x10.36 72.52 |10.25 5.18 743.0 376.0
5 |1/2(6.67x10,36) | 34.50 [16.31 | 3.52 | 562.0 87.0
SUMAS 294,85 2215.4 2921.0 |

Nota.~ El punto "A" es el origen de coordenadas y la base es el eje "X

e X, m o o 22215.40 o oo

1 294,83

2,921,00

- 2Rl T X104
Yl = = 594.85 © 9.92 m,

Peso total de la seccidn recta de la cortina en 1 m. de longtitud:

wl = 294,85 x 1.00 x 2,300 = 678,155 Kg.

En la figura tenemoé que el C,G. del agua que ayuda a la estabilidad -
de la coréina es:

SECC, | FORM, AREA | X Yy | M My
8 1,75%8.5 14.85 |0,875 | 21.75] 13.0 324.0 | Se utilizé el -
7 1/2(1.75x17.5) | 15.33 [1.17 |11.70] 17.9 179,0 | mismo sistema -
SUMAS 4 30.18 30.9 503.00 | de ejes,
X2 =—§-.'%5'= %o:g—g = 1.0l m,
Y, = i—,i‘l = sgg:;)g = 16,70 m.
Peso del agua en un metro de longitud:
¥, = 30,18 x 1.00 x 1000 = 30,180 Kg.
Subpresidn:
Magnitud S = CXLADXD . *. C = 0.6; = 1000; b = 21.42; K = 26

S = 0,6 x 1000 x 21,42 x 26

= 0,3 x 1000 x 556.92 = 3 x 55,692 = 167,076 Kg.

P 2
Aplicacisn % = %"1 8 7.14 m,

Fuerza vertical total:
V=¥ +V, - s‘P = 678,155 + 30,180 - 167,076 = 541,259 Xg.
Punto dé aplicacién de W:

b
W W, S -
o 1§1+2xz-p
Yxd=W X W X -5 3.0 as 3.
i 573,155x7.53+3o, 80 x 101-167,076x7.14

541,259
d = 5100000+30500-1195000_W = 7.25 m.

541,259 T 541,259 -
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La fuerza horizontal total en este caso la determina el empuje del «
agua ﬂl y la fuerza de temblores 52’ Las demis fuerzas las despreciaremcs.

Teniendo en cuenta lo anterior tendremos:
H=R1+Hz

2 42 i 2 2 - 4 —y
Magnitud de ) = —g— (hrhe) s 252 (255257 ) < 500 (6764 2c)

1
Hl - 500 x 669,24 = 334,620 Kg.
Punto de aplicacidn:

. o {bche) (he2ho 26-2,6) (2645,2) 23,4 x 31,2 _ 730.0 o o
3 3 (h+ho) ® 773 (26+2,6) - 3x28.6 ® 785.8 o e

Magnitud de Hz

W

32=M.Ken1aqel(=—§- yK=ags=0.1g subste
W
Hy = -:‘—1- x 0.1 g = 0.1 W, = 0,1 x 678,155 = 67,815 Kg.
Aplicacidén = B
678,155 x 9.92 = 6,820,000 b Za323,000 o
30,180 x16.70 = 503,000 = 708,335 * .
708,335 7,323,000
Fuerza horizontal total:
H = Hl + By = 334,620 + 67,815 = 402,435 Kg.
Punto de aplicacidn:
_ 2,840,000
HY = Hl Y3 + Ha B = 334,620 X 8.5 + 67,815 x 10,35 = + 700.000
3,540,000

H.Y = 3,540,000 Kg. =,

L]
o oY= 3,540,000 3 g 80 m,
402,435

Considerando el tridéngulo de fuerzas formado por Wy H y la resul--
tante de estas 2 fuerzas hace la siguiente relacién:

© g%~y LB

b2 G2 1 a’- U Y
= '—. . w

o'x P2E o "
L= R LG,
I s

y = 80

8.8 x 402,435
'- ®
d U= ———-‘-——5 1,250 = 6,52 m,
H = o0, 938 £
W= E9,359 5

o d+d’=b;dzb-ds=
d’= 21,42 - 7.25 = 14.17 m,

d°- U = 6.52 =,
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«®e U=z d°- 6.52 = 14,17 - 6,52 = 7.65 m,

» L - b
§=21342=7.14-. ;U =7.65m." US> 3

Siendo U>§ la resultante de todas las fuerzas cae dentro del tercio me-
dio de la base,

= fatiga en Kg/cn2 en el pie de la cortina.

= M " n nn ia{én w " "

= fuerza vertical to#al = 541,259 Kg.

base de la cortinra = 21.42 m.

(-2 - %:H'UN'U

distancia desde el origen de la traza de aguas abaja al centro de pre-
siones sobre la seccién horizental = 7.65 m.
FORMULAS QUE SE USAN:

= ——— (,2- — Pl = —%!L ( %E_ - 1) Subst. valores tenemos:

p o 2x541,259 (’2 _ 3x7.65 ) 1,082,518 (2 - 22.95) 1,082,518 (2_1 o)
21,42 2142 21,42 21,42 21.42 y

P, = 50,537 x 0.93 = 46,999.41 Ke/m® & 4.7 Kg/cm®.

N
i

b o 2¥ (g _1‘) _ 2x341,250 (3:’7.65 - 1) . 1,082,518 (22,95 _ 1\)
B =T 21.42 \~ 21.42 21 42 | 21.42

L = 50,537 (1.07 - 1) = 50,537 x 0.07 = 3537.59 Kg/m® = 0.353759 Kg/c>,

‘o
f

Como se vé, a presa llena la mayor fatiga estid en el pie de la cortina
Y es de 4.7 Kg/cz, valor aceptable en el material de la cortinay de la ci
mwentacidn,

Los eefuerzos principales se tienen en los planos (1) y (2); en el -

$ _Fcose &

plano (1) es:

ESTABILIDAD CONTRA EL DESLIZAMIENTO,

Los componentes horizontales de las presiones de la tierra y el agua
provecan &l deslizamiento de la cortina sobre una seccidn horizomtal.

Las presiones sobre la cara de aguas arriba, tienden & mover la corti-
na hacia aguas abajo o viceversa,

Labtendencia del movimiento hacia aguas arriba es de menor impartancia,
pero la tendencia del movimiento hacia aguas abajo, es el factor determi--
nante en la estabilidad de la cortina,

El deslizamiento de la cortina sobre cualquier seccidn horizontal, se
resiste por la friccidém debida al peso de la cortina, del agua y de la tie-
rra sobre sus taludes y por encima de la seccidén horizontal, disminuida por
la subpresidn,

Se calculard con la siguiente férmula:
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[L = _Q%_ donde:
4 /,y: coeficiente de friccidn en este caso = 0.75

factor de seguridad (debe gser 1)
H= fuerza horizontal total = 402,435 Kg.
W= fuerza vertical total = 541,259 Kg.

o
]

despejando a Q y substituyendo valores:

9=—X 0.75 x 541,259 _ 405,944
=77 * 402,435 202,435

Estabilidad contra el volcamiento.- La fuerza horizontal total tien-

£ 1.01

de a voltear la cortina y e$ contrarrestada por la fuerza vertical total.
Tomando momentos en el extremo del talud aguas abajo:
Fxad®=HxYx Q‘ despejando a Q1 (factor de seguridad) y subst.:

4
541,259 x 14.17 7,680,000

W d
® = WY " 402,435 x B.80 = 3,541,428  © 217

CalCULC BE LA eSTABILIDAD DE LA CORTINA A PRESA VACIA,
El caso mas desfavorahle para la estabilidad de la cortina estando la
presa vacia, es considerar la fuerza Hy debida a un temblor normal al eje

de la cortina y en direccidén aguas arriba,

W
H, = MK ; en la que M = e yK=ag=0.1g.
2 ® g
Hz = Ei ag = —é- 0.1 g = 0,1 Ul substituyendo valores se tiene:
52 = 678,155 x 0.1 = 67,815 Kg.

Considerando el triingulo de fuerzas formado por Wl, 32 Y la resultan-
te de éatas 2 podemos hacer la siguiente relacidn:
32= 67,815 Kgo X Y

1-uy 0
¥,=678,155 Kgo i, W,
2.2l42 o4, L8
3 3 s e Xl-U = w
xl- 8415 m, 1
Y1= 9.62 m. Subst.:
- 9,62 x 67,815
-y = 2262 x 67,815
X -v 678,155 = 0.962 m,

xloU = 0.962 ,°, U = X =0,962
U= 8,15 = 0,92 = 7,188 m,

% = 7,14 m, como se ve U> %

N
X

Por lo tanto, la resultante de to-

P das las fuerzascae dentro del ter-

cio medio,
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FATIGA EN EL PIE Y TALON DE LA CORTINA A PRESA VACIA.

P oW '2 SU) _ _2x678,155 2 3x7.188 1,356,310 21, 564
27 b \“""b € 21,42 21,42 21.42 21, 42

P, = La3TE1 2?64210 ( 2'1-01) = 1%4%%2_ = 62,750 Kg/m°- = 6.27 Kg/c2.
.

]
[l

[
"

2Wy  /su 356,310 _
P, =221 (b -1 —!—-—=---21 34 kl o1 - 1) = 0.01x63,200 = 632 Kg/m2.

0.0832 Kg/c2.

[
[

Como vemos, ya no hace falta analizarla por deslizamiento ni por vol-
teo, ya que 88lo estd soportando su peso propio sin que haya otra fuerza.
En conclusidn escogemos esta seccidn por ser una de las que requiere-

menor cantidad de materiales y como vimos es estable.

FIN DEL CAPITULO III.



CAPITULO IV,
GENERALIDADES SOBRE EL VERTEDOR DE EXCEDENCIAS Y OBRA DE TOMA.
Antes de hablar sobre las generalidades de dichas estructuras, haremos
un estudio sobre algunaa nociones de hidréulica que se aplican en vertedo-=
res y tuboa,
Principio de Galileo,

47/
Donde no hay fuerza no hay aceleracidn J
Principio de Newton. C:_/ fa i f
La fuerza es proporcional a la aceleracién —" = - ——-{-a....= masa,

i1 J; 3,

Las masas son proporcionales a los pesos:

;P’S;l".go.c ‘E = Me

Todos los cuerpos caen con la misma velocidad,

Trabajo mecanice, .

Por detinicién &= i/2m < 1/2 m "2 s 1/2m - - fuerza viva del
H d3, cuerpo o energia cinética.

Ahora consideremos una vena liguida en régimen permanente.
v 7’-’7/‘/"'"

Aplicando el prircipio de que el espacio
e8 = a la velocidad por la diferencial de

t;l =V, dt

ﬁz = Vz at

El volumen de agua encerrado entre las
heccione,tn 1 ¥y 1! Gebe ser = al encerrado
y entre las secciones 2 y 2',

8,94, = gdAz = d Volumen = d Vol,

5/4, Y a/,A,_ son las secciones de la vena liguida en 1 y 2 respectivamente,
Aplicando la definicibn de gasito, o sea que la diferencia de volumea -
entra la d:.fgenexa de ti.alpo = diferencia de gasto.

daQ = d;l:l = —-faT- ; aplicando el principio de trabajo mecénico se
tiene: 7z
* iy B | s d s - L vvaifa'/ P4
g: Edﬂir::,‘—PJﬂiz», rw/&’ﬂ/[;?? .L)“i""r‘?u Z_(? “_—1’— ; ,

dividiendo entre d Vol a toda la ecuacién se tiene:

P P, ape & g

—{- 2 z - EN & da K separando indices:

o - o S -

z. 2, Z/: -~ 5" /'93 ;,: <~
Z1 o Yo A rra i Teorema de Bernmoulli,
Teoresma de Bei-nculh.- Dice que la suma de:
La carga de altura, carga de presidn y carga de velocidad permanede -

constante para cualquier seccidn de la vena.

Férmula de Torrichelli: -~ =y 2 Fh
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7 T , e Ao 7
el LS E L z{/&'é:ﬁjﬂ M c‘&'/?), yA o
h ” ’ ’
‘, - . Eedbees Lz, oz ®
ahds &> £ T r T fe B
dr : 2 > =g
E ‘ Y, o e :
¥ AT g st = 1/,35///
Aplicacidn del teorema de Bernoulli a orificics.
4 = es muy grande en comparacidn con a
‘\
©a V B y2 Patmas‘i =0 + v . Patmost
: t g T T 2g &
h simplificando:

=R
s v2 72

=3

s

!.i ._vi,ﬁh* h.,,vz
2z 2g ! T 2g
R T
2g h/”hv.zf} b fhoa®y
i ) N
AT P

Come A e@ muy grande g_i se despreciz y seo tiene la férmula préctica

de que ¥ = -{EE_}F
como g e constante v 2g = 4.43 °. v = 4,437 B

Ya vistoe los primcipics aplicados 2 los orificios, se pueden aplicar

& vertedores, mnales, etc.

4 continuvacidén veremcs férmulas que @@ aplican 2 vertedores,

VERTEDORES RECTANGULARES:

L

; -

oo




©
e ©

29 - ) H Ly
dQ = L~/ 2gH ; dQ =y2g.L x HZ dH ; Q = 2g. Lj HZdH
N o]

3
Q= g 28 » L« E % como % H 2g; y L son constantes se ve que el

gaet{o €5 preporcional a la cresta,

Q

que

LEV'ngx'; %y’u = /% %

-a -

—

]
#
oln
-]

cV2g ~ L B oles 0061, 0.62, 0,63, 0.6¢ (Ver el King).

Si H crece c decrece,
En este caso despreciamoc le velocidad de llegada. Hay otras férmulas

|

{ la toman en.cuents, (Ver el King).
VERTEDORES TRIANGULARES,
Estoz vertedores &e’'usaran para gastos pequeiios y som aconsejables pa-

rz dichos gastos porque dan resultados mAs precisos para este tips de gastos,

aQ = X d 4375 :,5,1,/ X VT Sy XYL X = LCH Y)
e dsg L [ /)43 =35 e [3h9% fyF

i L 4

I
!
!

y
!
i
I
!
!
!

|
i
'

'3

«}H

L

H § 3

u.

Q :lg}/ g - m % gaste vertedor triangular.

Nota.~ El vertedor triangular estandar e¢s un tridngulo rectingulo imés-

celes.
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VERTEDORES TRAPECIALES O DE CHIPOLETTI,.

7 condicidn

% 7 L> 38
7 /

74
|7

E [ z
Q =K (l.-.zu)n””2 3 chm"’z- 0.2 KR %

- 2 3
2KH % 25 K2bH <
3,

El King da una férmula: § = 3.3 x 5 L~

Q= 3.3 x 0,66 LEZ ,°, Q= 1.86 LH™®
Nociones sobre "tubos™; tubo forzado o canal.
En el tubo la presidn es menor que la presidn atmosférica.
En el canal la presidn es igual que la presidén atmosférica.

?’T‘” T T PSE=RSEv P E

- - - e ~-——O ¢ - /?—/?; ;
BS M€ 7 € %S :,‘,/— ://:/?r%(/q ale carga.
G:) g’:ls‘ﬁ(j 3]
La presidon en (1) es mayor que em (2)
;& — <
i Y z, o, b v, =V
1t = + ‘:’5 =% =g pero Vy =V,
Z. + __’2. e 2o * f: 3 B-= /i{/,
1 et P =

Acueducto se sobreentiende canal cerrado.

Si el tubo es recto, la pérdida de carga es debido a la fricciém ow-
?s fuerza por unidad de Areas

Cuando la velocidad aumenta (> aumenta.
Py Sc-P, s E-;))plfé =0 ; el incremento de la fuerza viva es nula.

s (P, - P,) =/c427w,¢,'/' f.;yc‘/?

B @ pérdida de ecarga por la friceiédn.

D> o 7
g - -7 £#€ i _S_  Radio Hidréulico = r = —ram— = =4
VTS = S5 4
P aci B i o =?é i
1° = /s @ J T4

ﬁ no depende de la presidn sino de la velocidad.
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En el régimen laminar ﬁes proporcional a la velecidad.
En el régimen hidréulico /5 es proporcional toscamente a vg.

v,:f 4
= KU ¢ Férmula de Chezy,
1 &
L2 ) P
| - Kv'¥ _ A& Z £  aultiplic.y divid. por 2g.
- =
25 _((/,f 2 ¢ g 5 Férmula de Chezy adapta-
& \’ 7, Fs} -
477 _ =H % :]t da para tubos.
= 25 o

. 1’ no es constante,
{' es una funcidn creciente de la velocidad.
Ahora veremos la pérdida de carga por friccién y por entrada.

10} . mm g — — \ X
H z ,Z;rﬂ’,‘f“_?‘_‘;‘rﬁﬂ
! b 3 = T2
E{g -7 z -
1‘ __J_@ n,:;‘fﬁé
Z, -2
i — 27
B
z
-2z P w2z 4
Y =2l 29 — % © A = -2 = ol -
T M S M By Ay 29 el )
i z
o Al o PR i-‘()? ko “;’Z-
6V25 <5

Ejem. de aplicae:.on.

- 1; J—.. B A [P

f‘kajj

F/éza"fé'c:/;"

= 16 m,

o £ : 22
Cartatotalilzxa-—- +{Pd '1, +
H= ___ﬁ: (A ff -r/)j ﬂaﬂa de D0/ 4 D04
Subst. Valores: supuesta = 0,02
g 0.2 x 2400 N U° n ¢
15=(o:’5+m§—— 1) -J—-t(o.s:,lss»,n—;—sxss.sg——

e 1e "
7 *1so.s = 0.1002m . e V= 4,43 ‘y 0.1002 = 1,41 m/seg.
P hd

L]

1,41

¥ = 1.41 m/geg. = 0.3048

= 4.64 Pies/Beg. con el didmetro y esta veloci-
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dad se entra en el manual de King y se obtiene 0,0218 y 0.,0213 gue se =
tabulan para haller{ ; 3 xo0.64=3.2; =0.0218 - 0.00052

f « 0.0215; 139 x 2.15 = 79 x 2.15 = 169.8
3

16 7

169.8 + 1 + 0.5 = 171,3 ;171.3 =~ 2g

= 0.,0935 m.

¥ = 4,437/ 0,0935 = 1,35 m/seg,

d = 0,3048 £ .305, drea = 0,073 n°.

Q=A = 0.073 x 1,35 = 0,098 ls/leg. = 98 1l/sege

ﬂl,'n /,-7.5 /f‘/’."‘l 4 ,/"/’Z’ 2 / t"/ P '/ﬁ/l:‘J s Zt‘-ﬁ' /:1‘«' S s e d
a yor /as Ferrera A Fei Sobre of vreFeds o e & 3 A

—

}opL [



CAPITULO IV.
GENERALIDADES SOBRE VERTEDOR DE EXCEDENCIAS Y OBRA DE TOMA.

VERTEDOR DE EMCEDENCIAS.

Generalidades.- El vertedor de excedencias es la estructura que da sa-
lida a las aguas que ya no se puede almacenar en el vaso, evitanto la des--
truccién de la cortina y otras estructuras.

Para el diseiio de un vertedor se Supone que la avenida maxima probable
puede pregentarse cuando esté llena la presa,

Tipos de vertedores: a).- de cresta libre,
b).- con compuertas.

Los de tipo & pueden ser de planta recta o planta curva, con o sin cima
cio, con canal de descarga o sin &l, pueden tener régimen acelerade o no, -
usar estructuras amortiguadoras de descarga o no, etc,

Los del tipo b se subdividen segiin el tipo de compuertas eapleadas.

Los vertedores mis usados en la préctica se conocen con los siguientes
nombres:

1),~ De abanico; 2).- de g¥esta recta; 3).- de canal lateral; 4).- de
trayectorias planas o rapidas.

Las partes principales de que consta un vertedor son generalmente:

@) .- Canal de llegada; b).~ Cresta vertedora; ¢).- Canal de descarga;
d).~ Disipador de energia.

Canal de llegada este canal se excava desde un nivel poco inferior a--
la cresta vertedora, para poder dar la forma de cimacio.

Cresta vertedora.- Esta debe ser de tal forme que cuando pase el gasto
miximo, la superficie inferior del chorro, no se despeque de la superficie=-
del cimacio, pues de otra manera se forman vacios entre el chorro y el cima
cio y entonces la presién atmpsférica rompe el chorro para llenar con aire-
la zona de cavitacidn; éste cierre es arrastrado por el chorro y se vuelve-
a repetir el fendmeno, poniendo en peligro el cimacio.

Canal de descarga.- Generalmente ¢e construyen rectos, pero en muchas
ocasiones debide a la topografia, se tendrian que hacer grandes excavecio-—
nes que resultarian muy costosas y entonces se hacen en forma curva.

Cuando las laderas son muy inclinadas, se construyen canales laterales,

pero generalmente son poco eficientes, los canales necesitan revestirse de-
bido a las grandes velocidades gque alcanza en esa regidn el agua.

Disipador de energia.- Generalmente se usan umbrales de flectores o --
colchones de agua.

Vertedor de la Presa Urepetiro.- Se selecciona un vertedor de cierta -

recta de 20.00 », de longitud localizado scbre @l extlemo izquierdo (segin -
el dibujo de la boquilla) de la cortina y con un canal dedescarga en forme-
curva.
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El gasto miAximo obtenido fue de 169 ns/seg. (Método de Goodrige) con -
una carga de 2,60 m. sobre el vertedor y para dar una capacidad de 13 millo
nes de 13.

Se haréa una excavacidn a la elevacidén 1746.00 que servird de acceso al

vertedor,

El sanal de salida tienme un tramo recto inicial que estara revestido y

a continuacién se le did forma curva para desviarlo hacia el rio que es don
de termina. Easte segundo tramo no lleva revestimiento.

CALCULO HIDRAULICO DEL VERTEDOR.
Datos: Elevacion de la cresta vertedora: =me-ecw~==e 1747,90 m, S.N.M.

Longitud de la cresta vertedora: 20.00 m.
Gasto de proyecto: 169.00 ns/seg.
Coeficiente de gasto: 24,00

La carga sobre la cresta vertedora se determina de la siguiente manerag
H = elevadidn N.,AM. elevacién de la cresta.
Como la elevacidn de la corona es de 1752.00 S.N.M. y el bordo libre ds
de 1,50 el N,A.M. sera:
N.A M. =1752,00 =« 1,50 = 1750.,50; H = 1750,50 = 1747,90 = 2.60 m,
Verificacién de los datos; para ésto calcularemos la carga sobre el --
vertedor,
169 169

= m— oz 4,225

3,
2 . R . L€
Q = CLH ; despejando a H; H = 5% 3%

H”é= Goxa s s /;_;z 228 /‘-/3:[4.225')2=/7:,P-2 PE TS EEITR

Por lo {anto, aceptamos la carga de H = 2.60 propuesta.

Rirante al pie del cimacio.~ La elevacidén de la plantilla al pie del =
cimacio se fija de tal manera que no vaya a funcionar ahogado el vertedor y
ademiéa teniendo en cuenta la topografia del punto considerado.

Aplicando el teorsma de Bernoulli entre una seccidén aguas arriba de la
eresta del vertedor y otra al pie del cimacio, se tendri:

H+2=4+ hv

wlefep o 175050

sfpiaipoi F79NTE

&= §lq0,

2 F Ly

PLEALL AT R AZT LT

AUfr el Crmaci 2
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LZ20.80 .

¢ £ I 1P

b=l 200w

24

L =22
20,00 - 4.80
15.20 m,

b=

Perfil del cimacio.- En la S.R.H. se puele usar para los perfiles de

los cimacios una adaptacidén alrperfil determinade por Greager, que consiste

en asimilar dicho perfil a umo equivalente formado por arcos circulares.

: Y
\ .
\ ) .
\\
pramt A\ : ot
AR
% A \ v
~ |
Tt 3 "
N £ - 7
N g 2
- b
\'\ N
\ 2
\ 2
\
() B
n x 3
0.200 | 5,32224 10.%’
0.250 | 4.95540 | 8.79943
0.300 | 4,52243 | 7.22408
0.400 | 3,49095 | 4.27030 v’ —
0.500 | 2.78510 2.64804] : ~ad 0l G §’
0.600 | 2.38988 | 1.92809 ¢ 2 ~B
0,700 | 1,98051 | 1.29718{\ 3 % I ——
0.750 | 1,77473 | 1.01323( ¥ & - RN
0.775 | 1.69273 | 0.80537] ¥ N, $ENIET g x>
0.800 | 1,66648 | 0,87203 x 3 § oA SR RN RN )<’
0.825 | 1.64036 | 0.83988 TN E s Y ETTTRS
0.850 | 1,61441 | 0.80889 m NE X Ay easE R
0.900 | 1,56315 | o.7saze| M3 3P ¢ FRLgR SR R
1,000 | 1.46362 | 0.64538 £ D8 UV E=RA
1.200 | 1.27857 | 0.,47731 Ny Wl | DRI
1,300 | 1,19579 f o.e022 |  «n [§ 3 03 sl ] PN
Sy Aot s R0
NNy RIS
S g RSB
Zt} \\X § Bk D
L) A ORI ) 1
;L‘, o N} e-*lﬁﬂe\,‘?mi
A S et A
- 3 S¥xE TR
[N 3w
° SR RR3R
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En la lamina anterior se encuentran los cuadros para calcular las coor

denadas, r alios y angules,
En el casc que nos ocupa el perfirl del cimacio se calcula para H=2,60

- PERFIL DEL CIMACIO,
Coords. para H = 2,60 m,
Punto| X (m Y (m)

1 0.00 0,33
2 0,52 0,02
3 0.78 0.00
4 1,56 0.16
5 3.11 1.08

utilizando los cuadros (a) y: (E).

Los primeros 4 puntos se obtienen multi
plicando los valores de la tabla (A) por la
carga sobre el vertedor H = 2,60 m, (ver fi-
gura) al hacer lo mismo con el punto 5, se -
vié qe quedaba abajo de la elevacidén del pie
del cimacio; ésto se hace para evitar soca--
vaciones que podrian destruir al cimacio,

Para encontrar el punte de tangencia 5 de dicho arco de circulo, se --

4iene gue entrar a la tabla (E),

Escogemos un talud o sea se elige m, en éste caso se eligid de m = 1,3

pues la altura del cimacio es relativamente corta y conviene un talud poco
inclinado,
Para los radios y angulos se consultaron los cuadros (B) y (C) respec-

tivamente,
fe CIMACIO )
RADIOS. ANGS, /o
R, 0.764 46 407 18% /
R2 1,980 731 00 |
RG 7.150 23 10 00 /
I
~— T
/ -
; /35
i . / /
{‘—.a e o' V2P P /
= / oy
(f .
N
' N
3 <
. ~
' ) N
A
K R l k'
T:t v \:—)'
39 | q
2 A 1 /
kY IT?
S P47 e L jo T2 e 25 s -
I e # :
.vji »
- |
ri P'OVEL"C/ON BEL PELF L DEL TrAMACIE .




Para determinar la subtangente partimos de los datos que se muestran
en la figura anterior.
P5 B = 1746.,84 = 1745,50 = 1.34

————
—— / P T
BC = 1.3 x 1,34 = 1,742 § ST =F, € = Fg B + B =1.796 + 3.055 =

=y 4.81 ; ST =2.198 m.

Estacion del pie del cimacio,

Estocidn de la pered verticeal del cimecio; EST. 0 + 155.00
- 0078

0 + 154,22 m,
A =AB + BC + CD = 3.11 + 1,742 + 2.198 = 7,05 m.
EST, O + 154,22 + 7.05 = 0 + 161.27 m, esatacidn del pie del cimacio,
Calculo del radio y angulo de la curva,

Usando los dates de la figura anterior resulta:

BB , 340 :
tan = mem = T 20,7692 .°. & = 37° 34
2 Ve e
3 - .
/C:éféfm.

R = ST. cot Sz H/ Vel 1 F 077 5 %
Nota.- En la lémina anterior faltd poner un cuadro o sea el (D) que
lo pondremos en seguida:

CUADRO (D)
] Intervalo, Ecuacidn,
0.00000 ¢ 0.19193 Y = 0.29798 - (0.02958 = X+ 0,47676X)1/2
0.19193 = X < 0.60096 Y = 0,76500 -~ (0,49523 = Xa + 0.60000X)1/2
0,60096 & X < 1.69883 Y = 2,58993 - (7433122 = X' + 0,66184X)1/2
1.69983 = X T 3.00000 Y = 7.43323 - (68,45011- X: +13,57054X)1/2
3.00000 = X = 4,50000 Y =17.32368 -{386,04616~ X +58,28538X)1/2
k —= b e

NOTAS IMPORTANTES PARA EL MANEJO CE LAS TABkS A, B, Cy D, E,
Para calcpl&r el perfil del cimacio, multipliguense los valores de =
las tablas (A) y (B) por la carga socbfe el vertedor,
La Tabla (C) es constante para cualquier caso.
La Tabla (D) da las ecuaciones para obtener las coordenadas de los p

5

tos intermedios (para carga unitaria).
Para calcular las coordenadas del punto de tangencia de un total ~--
cualquiera con los arcos de circulo, multipliquense los valores de la Ta-

bla (E) por la carga sobre el vertedor.
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OBRA DE TOMAe.

La determinacidn de la capacidad de la obra de toma depende del obje
to del aprovechamiento (agua potable, riego, desarrollo de energia, entar.
quinamiento, navegacién). En este caso es el del riego.

En UREPETIRO se trata de proteger el valle de ZAMORA de las inunda--
ciones por medio del control de avenidas. La capacidad del cauce aguas -
abajo de la cortina es de 20.00 ms/ses.. per lo tanto, 8e pensd dar a la-
obra de toma dicha capacidad. Se pueden dar ademés riegos de auxilio en-
los periodos que sea necesario,

El area regable es mas o menos de 10,000 a 12,000 Hs. por lo que si-
guiendo la recta practica que generalmente e2 la més usada, de darle a la
obra de toma una capacidad de 1.0 litro por segundo ﬁor cada hectarea re-
gable, le correasponde un valor de 12,00 ns/seg. e con los 20,00 ms/seg.
de capacidad que se le daran, queda excedido el gasto requerido, y se po-
dré regar perfectamente.

Desviacidn del Rio.

La obra de toma servira ademas para el desvio del rio.

Se construira un atagufa aguag arriba, hasta la elevacidén 1736.00 m,
S.N.M. y otra aguas abajo de la cortina a la elevacién 1734.00 m., S.N.M,

La piinera serviri para evitar que la corriente pase a través de la-
cortina y poder desviar el agua hacia el contacto de la obra de toma. La
segunda tiene por objeto evitar que el agua pase por la toma cuando se usa
éata como desviacidn retorne al sitic de la cortina.

La entrada del agua a la obra de toma se hard por medio de una tran-
sicidn y se le dotard de 2 rejillas. Tendrid también 2 compuertas de ser-
vicio .y compuertas de emergencia.

Las especificaciones del ("Boreau of Reclamation") aconsejan para --
asegurar el gasto miximo (que en este caso es de 20.00 ms/seg.) con el ti
rante minimo, bajo consideraciones econdmicas, asegurar una carga a la --
entrada de la toma igual a la elevacidn de donde se almacenaria el 10% de
la capacidad Gtil, usando el volumen considerado para azolves,

Determinacidén de la elevacién de la obra de tema.- De los datos de =
proyecto anotados en el plano se tiene:

Capacidad para azolves: 2 millones de ms. que seglin la curva de éreas
¥ capacidades corresponde a un embalse a la elevacidn de 1742,80 m,

Capacidad (til: 11 millones que segiin la curva de areas y capacidades
corresponde a la elevacidn 1747,90 m,

Entonces o1 embalse minimo con el cual debe dar el gasto fijado en =
el proyecto,
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Si en nuestro case por similitud al ric grande de Mgrelia se escogie-
ron 2 millones de ms. para azolves gque corresponden al 15,4% de la capaci-
dad total de almacenamiento, la elevacidén correspondiente al 10% de la ca~-
pacidad Qtil mas azolves:

11,000,000 x 0.1 = 1,100,000 ms.

mis azolves: === = 2,000,000 " -~~~ elevacién = 1742,50 m.

Suma: 3,100,000 m3.

Leida esta capacidad en la curva de Areas y capacidades, cdrresponde
a la elevacidn de 1743.04 m,

sSiguiendo la recomendacidén clisica de fijar la plantilla de la toma a
la tercera, mitad § 2 terceras partes de la aitura-entre el fondo del cauce

del rio y el embalse para dar la capacidad de azolves se tiene:

Elevacidén capacidad azolves: ~——=a- - 1742,50 m,
" del cauce del rio: -—--<--< 1724,50 "
Diferencia: = 18,00 m, = altura
a),~ Elijamos como coeficiente % de esta altura, tenemos:
Elevacidn plantilla = 1724,50 + % x 18 = 1730,50 m,

b).~ Para % como coeficiente:

Elevapidn plantilla = 1724,50 + 5 x 18 = 1733,50 m,

(ST

2 s s
c).= Para %= como coeficiente:

3
2
Elevacidén plantilla = 1724.50 + 3 X 18 = 1736.,50 m,

Estos valores dan unaé cargas a la entrada de la toma (en comparacidn
con el embalse minimo) como sigue:

a)e= H = 1743,04 ~ 1730,50 = 12,54 m.

b).- H = 1743.04 - 1733.50 9.54 m,

€)oo= H = 1743,04 = 1736,50 = 6,54 m,

A reserva de justificar el milisis hidriulico, la eleccién de la ele-

vacién de la plantilla, se podrd suponer una intermedia entre el caso (a)
¥ el (b): podriamos decir a la elevacién 1732,00 m,

Calculo Hidriulico del conducto,

Se parte de suponer condiciones criticas em la seccidén inmediata a la -
salida del conducto. Para el cédlculo de los elementos hidraulicos se emplea
ran tablas y graficas para el conducto tipo herradura.

de
Q = 20.00 u3/seg.; de =KD; K=D ; D=2,70m,

En las grificas se obtienc ¢l valor de K en funcidn del gasto y el dii

metro,

K2 0.71, .°. dc = 0.71 x 2,70 = 1,917 m.
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En las tablas se entra con el valor de K y se obtiene:
AS . 0.6403 .°s Ac = 0,6403 x 2.70° = 4.67 n,

D2

A continuacidén calculemos el valor de la carga de valocidad,

_ve? . 4.283°

. 20,00 .
Ve = 2™ —4.87 ° 4,283 m/segs; hvc = Z 5. 2x9.01 = 06835 my
En las tablass entramos con el valor de K y obtenemos:
LE = 0.3528 .° o h = 0.3528 x 2,70 = 0.95 m,

Como este valor es pricticamente igual al calculado anteriormente, --
aceptamos las siguientes caracteristicas:

Q = 20,00 m*/aeg. ; Ac = 3.67 m° ; P_ = 5.75 m.; 55 = 0.71, V_ = 4.28

b~ n/seg,

V, = 0.812 m,; de = 1.92 me; b = 0.94; S = 0,002
¢
Los valorss del perimetro y radio hidriulico cfitico se obtiene en las

tablas.

La secuela a seguir:

Se aplica el Teorema de Bernoulli entre las 2 secciones congideradas.

Obteniendo ecuafiones que se resolverin siempre por tanteos:

Partiendo de la seccidn 4, de la cual conocemos sus caracteristicas =
hidriulicas, hacia atris iremos conociendo las caracteristicas del r‘lujo 'y
lo largoe de todo el conducto.

En la seccidn 1 conocemos la elevacién del agua requerida para dar el
gasto de proyecto, la cual debe ser menor que la elevacidén del embalse mi-
nimo calculado anteriormente por medio de la regla practica,

Teorema de Bernoulli en lag seccionea 4 y 3.

h +d + h sd, + b + A —==(A) he= pérdida por friccidne
v 3 vs

hv = carga de velocidad; d = tirante; = dif. de niveles = las 2 =
L]
secciones,
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CAPITULO V.

PRESUPUESTO Y PROGRAMA GENERAL DE CONSTRUCGCION.

Los voldmenes se calculeran graficamente tomesdos directamente de los -
planos. En el presupuesto hay cosas que no ee pueden presisar con exa,
titud, por ejemplo k desviacidn del rfo, el inyectado y otras obras:-

por lo tanto lo que sigue no es un presupuesto muy apegado a Jareall -

dad, 8ino que es un presupuesto aproximado.

)
PRESUPUESTO PARA LAS OBRAS DE LA PRESA UREPETIRO®" EN EL RIO TLAZAZAL.

CA EN EL EDO., DE MICHOACAN.

CONGEPTO UNIDs __CANT. Ps_UNIT. P._TOT.
Campamento 500, 000.00
Camino de acceso Em. 6 10,000, 00 €0, 000. 00
Linea Telefdnica Km. 6 4, 000.00 2k, 000,00
Dgsviacién, control del-
rio y desague 100,000, 00
CIMENTACIO
gesmonte, desenraice y -

impla de areas de cimen
tacidén Ha. 1 600,00 600,00
Excavacion y acarreo de-
tierra ¥ %0 e 3 4, 000, 10,00 40,000, 00
Excavacidn y acarrso de-
roca para ¥ 6,000 25.00 150,000, 00
INYECTADO 100,000, 00
DENTELLON 400, 000, 00
OBRA DE TOMA incluyendo-
excavacidn, scarreo de -
materlal y accesorios 70,000, 00
CORTINA (incluysendo todo;
ler. capa 3eU.00 a 5.50ms
de altura W 3,245 100,00  32Y4,500.00
2a. capa de 5.50 a 10.50m.
de altura W 10,095 105,00 1,059, 97500
3e. capa de 10.50 a 15.50
de altura W 16,540 110.00 1,819,400.00
La, capa de 15.50 a 20.50
de altura o . W 1k, 220 115.00 1,635, 300,00

o © & 4 * 50 a 27 © 5

8° altura (gescontando o= M 18,9%7.5 120,00 2, 273;700.00
el vertedor
VERTEDOR (incluyendo todo) 50, 000, 00

CASA DE OPERACION DE LA o
OBRA DE TOMA

30, 000. 00
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CONCEPTO UNID.  CANT. _ P. UNIT . P, TOT.

Barsndales, terminacidn
de la corore ¥y escale -
rag sguas atras de la -
cortine 40, 000, 00

Sume de conceptos 3 577 T75.00

Imprevistos 10 % 86%,1 7250
9! 0222'1
Direccién Téonica y Adminlstraclon 108 eoveens
Gosm TOTALDEMOBM [ XX E NN S N R » F [ ]

PROGRAMA GENERAL DE CONSTRUCCION,
En primer lugar para llevar a cabo la construccildn de una presa se re--
quiere la elsborecidn de una planeacidn cuidacosa a base de criterios -
rezonables de las diversas etapas que se estimen necesarias para su Tre-
elizaeidn,
En dicha planeaeidn intervendran problemas técnicos y econdmicos; los -
cugles se estudien pera tratar de encontrar uns solucidn técnica mis --
sdecuada ¥ que resulte & la vez lo mds econdmica posible segin los re-
cursos del lugar de la obra.
La eleboracidn de un programa de construccidn requiere conocimientos —w
présticos muy extensos en trabajos de ésta naturaleza, los cudles no se
puedsen adquirir sino después de hsber trabajedo muchosg afiocs en la cons.
truccidn de presas, pars poder determinar convenientements los procedi-
mientos de construccidn que se asdapten mejor al tipe de obra y a la zo
na del proyecto por reslizar.
En este caso no trataré de establecer un programa detallade, puée como-
antes dlje para ello se necesita experiencia, nl de proporcionar un pro
cedimiento base de construccidn. Me limitare a indicar de-una maners -
muy somera las principales etapas ds su construccidn.



De acuerde con la distribucidn de las lluvias se divide el afio en dos
perfodos; el de estiaje de noviembre a mayo ¥ el de lluvias de Junioe
& octubre, normalmente conviene inlcier la obra en el perfodo &z estl
ale o sea en el mee de noviembre:

PRIMERA ETAPA.- La construccidn se iniclard el mes de noviembre prin-
cipiande con las obras auxiliares como soné

La instalacién del campamento de construccidn (se instala cerca del -
luger de la obra). Campamento (para trabajadores); oficinas, hebitaci
onesg para el personal técnico, talleres, bodegas y polvorin, as{ como
le construccidn del camino de scceso a 1 obra para facllitar el tran
sporte de los materiales, colocacidn de una lfinea telefdnica e insta~
lacidén de una unided generadora de luz ¥ fuersza, as{ como de la intro
duceidn de sgua potable, también se debe calcular el tiempo que dure-
la costruccién de la obrs. B4 la duracidn es grande hay que construir
escuelas, hospital, centros de recreo y deportes. Se escoge el sitice
para el cempamento, planeseidn del campamento.- agus potable, drenaje
luz eléctrica etc. For lo general, los campamentos %tlenden a desaparg
cer una vez terminada la obraj; pere a veces subsiasten, y por lo tanto
hay que preveer éstos casos pera hacer instalsciones definitivas.
Campamento de Construccidn:

Gerencia (oficinas, administracidén, slmeacenes, talleres, planta de fu-
erza etce)

Durante 1a construccidn debe tomarse en cuenta el nivel maximo de las
sgues que porta el rfo para la instalacidn del campamento.

SEGUNDA ETAPA.. Al iniclar los trabajoe de ia preparacién del terreno

para el desplante de la sortins hay que proceder primero a la destlsa-
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¢idn de la corrients con el fin de proteger la zons &¢ irabajo. lLa ~-
obrs de desvio consiste en poner un atagufa en el cause del rfo sguas-
arriba que se desvia el sgua haclia un tunel o un tajo en la ladera y -
otro atagufa aguas sbajo para trabajar en seco., El tunel antes mencio-
nedo puede aprovechai’se degplids para la obra de toms por lo que habra-
que construlrse con las dimensliones de la obra de toma ¥y su colocacidn
sera la de la obra ds toma. La cortina ge empezara" & construlr por anm-
bos extremos dejando una cufia sin comstruir en el cause, para el psso-
de la cqrriente slendo necesario para cerrar esta cufla haber terminado
la obra de desv{o, la cudl por 1o regular viene aiendo como antes dije
la primera etapa de le obra de toms, ya que slendo nuéstra cortina de-
secoidn de gravedad, se podra pensar en habilitar la zona vertedora --
para dar paso al ggus. Al mismo tiempo de estar realisando la obra de-
desvio se hara también la determinacidn de las trazas de la cortina, ~
et desmonte, desenraice y limpia superficial del sitio de la obra para
que una vez terminadas y antes de ﬁerminar la obra de desvio empesar -
la construccidn de la cdrtina en las laderas, con el traso, excavacidn
¥ colado del dentelldn en ésta parte e inicio de la obra de tama,
TERCERA ETAPA.- Una vez terminaia el desvic de la corriente se comenza
r4 la limpia del sitio de la cortina {escavecidn para el desplante) --
eliminando las filtraciones de agua por medlo de bombeo.
NOTA.."El ancho del fondo de la excavaeidn sera igual al ancho de la -
cortina en su base mas un margen para paso de camlones y equipo.
CUARTA ETAPA,. Excavacidn y colado del gemtelldn, mamposterfa para el-
desplante de la cortina e inyectade de tapete en el dentelldn. La pro-
fundided del dentelldén esta indicada en el plano, quedando a juicio -
del Ing. Residente el aumentarla, a lo largo del dentelldn se inyecta-
rd a cade uno 1.50 Mts. formande una pantalla de 15 metros de profun-

dided y considerando como regla un 50 % de la carga de agua; el



5.
ﬁ-nyectad.o se comenzaréi despne'e de haber colado cuando menos un metro -
de profundided del dentelldn.
Las perforaciones para el Inyectado serin de 1-7/8% de $; las perfora-
clones sn el tapete serdn de 5 metros de profundidad y se haran basan
dose en una cusdricula de U metros de lado. = Una vez avanzado el tra.
bajo de perforacién, se emprenderd en forma simultanea el inyectado de
el tapete culdando la preeidn de tal manera que nunca sea mayor de la
que permita el terreno, recomendsndose no sobrepasar una presidn de --
una libra por pulgada cuadrada por cada ple de profundidad o de treg -
libras por pulgeda cusdrada por cada metro de profundidad, en terre--
noe lajeados se reduce la presidn y en terrencs firmes se sumenta, DU~
dlendo lleger hasta seis llbras por pulgada cuadrada: giendo gonvenien
te empezar a inyectar por la zona del cause por la cual se vayas a dar
pago & las primeras avenidas.
QUINTA ETAPA.. Colocacién ds concreto en el cuerpo de la cortina se usg
ra concreto pobre y en los paramentos concreto rico, colocacidn de 1los
drenes dentro de la mlsma cortina, se ira hacliendo simultancamente el -
colado del revestimlento de la zona vertedora. Se continueri la conse
truceidn de la obra de toma y se inlclard le construccién ¥y ampliscidn
de canales.
SEXTA ETAPA.. Colado del cimaclo, terminacidn de 1la obra de toma y ter-
minacidén de la cortina.
SEPTIMA ETAPA.. Parapeto de la cortina y trasbajos finales en el ascondi-
clonamiento de 108 canales, se conatruirdn escaleras para poder subir-
a la corona por el talud de aguas strds de la cortina, procedie'ndose-—
finalmente a la concentracidn del equipo y desmantelamiento del campamen
to 8l no es deéfinitivo.

FIN DEL CAPITULO V,
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