
'""") (' 

Facultad de Ingeniería """ S 
l. j \ 

•• ANTEPROYECTO DE UNA CORTINA 
TIPO GRAVEDAD " 

T E s 1 s 
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE : 

INGENIERO CIVIL 

PRESENTAN: 

BENITO FRANCISCO COELLO ECHEGOYEN 
LUIS LINO MARTINEZ MARTINEZ 

Mésico, D. F. 1984 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



· 1 N D 1 C E 

Págs. 
•' » "', > .... ; ' ·:J. :· ;" ... ,, : .. :':· ... ,' 

1 N.TRODUCC.I ON .-- ------ ------------------ --------- --------------- ---
" ·".~~~>t:~\·: ' '. > . 

4 
. _ .. ,. 

CAPITULO 1. FACTORES QUE INTERVIENEN EN LA ELECCfON DEL'TIPÓfoE --
CORT 1 NA -- -- ------ ------~-------.;~-7'.:.~T.f '.':t7S~'.-"'~-:~-:-- 5 

1.1 Condiciones del Sitio ---------------t·~:.:·:_.;'."~·--~----- 5 
1.1.1 Condiciones de la Cimentación -".'-.::'-:-".'.,:.;,.:~~.::.:-.:.------ 5 
1.1.2 Topografía -~--------------.:._;._.;._"'._~.,'.'~,.:;;.,;.;.::.._______ 9 
1.1.3 Materiales de Construcción -------.:..:._-.;._;,,__________ 13 
1.1.4 Acceso al Sitio _____________ .;_'." __ ..:.;;::.:.:.:.-. • ..:.:.-------- 17 
1.2 Factores Hidráulicos ----------::-~-'.":"~~;.;:;'." ___ ,;,________ 19 
1 • 2. 1 Obra de Excedencias _________ .;.;.._ • .;.;....;-.:---------:----- 19 
1 .2.2 Desvío -------------------..: ___ ::,;_.;;_;;..;.;; __ !..,__________ 23 
1.2.3 Obra de Toma-------------------------------------- 27 

CAPITULO 1 l. ESTUDIOS GEOTECNICOS -------------------------------- 30 

2.1 Explor~ció~~Prel imina~ ------------------------------ 30 
2.2 lnvest1gac1on Subterranea --------------------------- 31 
2.3 Determinación de la Permeabilidad In Si tu----------- 38 
2.3. 1 Prueba Lugeon ------------------------------------- 39 
2.3.2 Prueba Lefranc ------------------------------------ 45 
2.4 Deformabi 1 idad de la Roca --------------------------- 49 
2.4. 1 Túnel bajo Presión Hidrostática ------------------- 49 
2.4.2 Pruebas de Placa ----------------~----------------- 52 
2.4.3 Pruebas de Dilatómetro ---------------------------- 58 
2.5 Determinación de la Resistencia al Esfuerzo Cortante-

In Si tu --------------------------------------------- 60 
2.6 E~tado de Esfuerzos Interno ------------------------- 62 
2.6. 1 Roseta de Deformaciones --------------------------- 64 
2.6.2 Método de Gato Plano ------------------------------ 68 
2.7 Determinación del Módulo de Elasticidad de las Rocas- 70 
2.7. 1 Métodos Geosismicos ------------------------------- 70 

CAPITULO 111. MATERIALES DE CONSTRUCCION ------------------------- 100 

3. 1 Cemento --------------------------------------------- 101 
3.2 Agregados ------------------------------------------- 114 
3.3 Agua ------------------------------------------------ 127 
3.4 Concreto ----~--------------------------------------- 128 
3.5 Concretos Masivos ----------------------------------- 134 
3,5, 1 Control de Agrietamiento en Concretos Masivos----- 139 



Págs. 

CAPITULO IV. CRITERIOS DE DISERO ---------.::.--.. -'."'----.,. .. :.:-.,.-----.,.'."'-~ 148 

4. 1 Determinación de la Al tura Estructural .·- ___ :.; ____ .,.::::~~ 148 
4. 1 • 1 Capac 1 dad de Azo 1 ves -- _____ .;. __ ,;._"." .. ;;.:-'.'.:'-.,..::.-.-7'."':...:7 .. .,. ".". 152 
4. 1.2 Capacidad Uti 1 ------------;'."'"'.-, .. -,-.,..::.:7:::,'."'.'7,:----.;."."'."'1;;';.:- J52 
4.1.3 Capacidad de Control --------,.-;.-.,..,.--.,. . .::..;. __ .;:--~·".::.~:.,...:.;./ · 157 
4.1.4 Bordo Libre ----------------.::.'."'--".' . ..:-:-• .;.-7'.;.'."'_,;,::--'."' .... .,..::..,. 159 
4.2 Cargas en una Cortina Tipo Gravedad:~~~:-:-'."'~,-~:-.,. .... .::..; .• _'."' · 154 

~: i: ~ ~~~~j :r~~ !~º~~~~~~~-::::::::::::~:~:GsE·z:+:~~:c~::.,~==· i~~ 
4 2 3 Empuje de Azolves -------------.; .• ,.:.·-:..;..::..;;:..;:.-.,.:--:.-.- .. ·, 167 

: : i: il:~~;~¡ ~~~: =;~= ;;;~; =:::: ::::::::tf iY~i~~~~I"~º;55ijr >,m 
4.4 Condiciones de Seguridad -------.,...:-.:...::.:--'."'~..:.:..;-,.::..+;.;~ . ..:,'."',' <176 ·· 

<. ·• ;<. ¡ ' - '. :. ~".;e:" • . ., 

CAPITULO V. DETERMINACION DE LAS DIMENSIONES DE LA CORTINA __ ;,; __ {;>. 180 
: .-.. :: ~,;1 

5. 1 Esfuerzos en una Cort l na Tipo Gravedad -----~----,.: __ )/ 180 
5.2 Determinación del Ancho de la Base 11T11 que hace esta-"< : 

ble la Cortina de Gravedad de forma Triangular. ---..:.::.-.3185 
5.3 Talud Mínimo, si.n permitir Tensiones ----------.,.-.,-'."'.";'.'."'\:::'.187. 
5.4 Esfuerzo Máximo, f máx. --'."'--------------------.,..::.-.::.;,,:..: .: 188 
5.5 Altura Estructural Máxima, H máx. -------------".":.---- ... 190 
5.6 Sección Transversal -----------------------------..: ___ :·· 193 

CAPITULO VI. ALGUNOS CONCEPTOS SOBRE PROCEDIMIENTOS DE ~ÓNSTRlJCj __ 
CION -------------------------------------.::...:~.::.-.::.~:. ___ '202 



4 

.1NTROOUCC1 ON 

.. ·' 

'' i.a Ún'alJdad deJ; ,p~,~~ente :trát>'aJo, e's de'sc'r lbl r' los estudios mí 

" 1 mo s necesf 1 ~ ~ y 1•~ ~rf {~~'10\\i~i~i~o~;•,if ~~ ..íi ,¡ \~Jn, que se •equ 1 ! 

ren para 1a elaboración C!(Hiii ante?ro'fectb'.de)ina ·~b~é1n~ tipo 9ravedad. 

Se pretende establecer lineamientos para manejar, aunque en su más 

sencilla expresión, la totalidad de los factores que son definitivos en -

el funcionamiento resultante de la obra constru(da. Así pues, los proc! 

dimientos de diseño y cálculo que se incluyen en este escrito son aqué---

llos que con un manejo sencillo e inmediato nos permiten obtener resulta-

dos con aproximadamación suficiente y dentro de la seguridad, en el análi 

sis de los conceptos y factores que afectan el diseño, la construcción y 

el funcionamiento de las cortinas tipo gravedad. 

Los estudios preliminares de factibilidad que se describen y C.!:: 

ya ejecución está enfocada de tal manera, que su costo sea el mínimo posl_ 

ble, permitirán obtener información sobre los factores que en forma pre--

ponderante definen el costo de construcción de la obra que se planea. 

El diseño final requerirá de estudios y m~todos más detallados. 



CAPITULO I . 
FACTORES QUE INTERVIENEN EN LA ELECCION 
DEL TIPO DE CORTINA . 

Sitio 
•i. '~ '. . '" ... : 

1.1.1 Coridlciones·de .lá ClnienfacicSn 
._;;.,,.,'. 

5 

Es· de gran l~portancia el estu~lo de estas condiciones ya que -

se trata con diferentes tipos de rocas, teniendo cada una de ellas disti!!_ 

tas características como pueden ser: fracturas, fallas, juntas, éstas ad~ 

más con diversos grados de intemperismo, también gran heterogeneidad con-

respecto a sus características físicas, por lo que se hace difícil deter-

minar las propiedades en conjunto de los materiales que forman el sitio -

de la cimentación. 

Por lo anterior, se hace indispensable una serie de estudios --

con gran detenimiento a nivel investigación así como de laboratorio y,-

por consiguiente, es necesario contar con técnicos experimentados y cali-

ficados eñ este tipo de problemas. 

Lá geología aplicada en la construcción de estas obras tiene un 

papel muy importante en la cimentación de la Cortina, vertedor, obra de -

toma, en la permeabilidad del vaso y en la localización de los materiales 

de construcción disponibles. El desconocimiento de las características-

geológicas del sitio en el anteproyecto puede motivar problemas que cau~ 

cen aumento en las inversiones erogables y el riesgo rle sufrir consecuen-

clas catastróficas por la destrucción de la misma. 
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[lependiendo de la magnitud del proyecto, en ocasiones, el levan 

tamiento geo ldg i co· se·ipuede ~~Ciu.cí ~."o· ampu ar tratando que en e 1. menor --
._:,}.· ·.;:, 

:·::.<··.,:;" .. :": "."-·;-·:· 
'~ /: ~ < ·.,, -., '' . 

La exploración 

~:::~;' .::,; ~ ~ ;· 

determlnar~a·:~l~;s .. c6n·~·ic.iones geológicas que pue--
• • • r , • 

dan ocasionar problemas en Ja construcción y operación de acúer.do C'o8Úos 
. - . '! 

objetivos de la obra, mediante u.nos cuantos sondeos 

cilíndricas en Jugares escogidos provisionalmente. 
-: '; :~-- .'.,;;·. :: ·_; ::~: .' 

Su anál fsl'~··en·tefa'....;: 
- ., • ~ ! ' '" ;, '.:.:t. •': ... ,. ... 

ción con Ja geología general de Ja zona, a menudo, excluye~~i~rtos '1ug~--: 

res como no factibles, especialmente cuando aumenta la altura de la~ Cor-

tinas. Por Jo anterior, se requieren consideraciones un poco especiales 

o pobres cualitativamente hablando; la construcción de este tipo de corti 

nas se debe tomar con cierta reserva, recomendando que este tipo de Corti 

nas se desplante en roca. 

Haciendo una exploración más detallada, se procederá a real izar 

los sondeos correspondientes dependiendo de la magnitud, altura y requis.!_ 

tos de seguridad, para determinar el número y la profundidad de éstos. 

Recopi lande la información en, el crmpo, se procede a la e labor~ 

ción de un plano, en el cual aprezcan las estruct'uras geológicas y secuen 

cia estratigráfica, distribución de las fonnaciones resaltando con preci-

sión todas las fallas geológicas, contactos, zonas permeables, que puedan 

ser causas de filtraciones importantes, tales como: basaltos recientes, -

materiales piroclásticos, arenas y gravas; además de cavernosidades, fisu 

ras y otros detalles subterráneos. 
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. . . 

En el caso de filtraciones, mediante estructuras impermeables -
. ·- ... ·,· .. . ·, .. ·:· . . ,·· 

se puede controla~ el flujo en. la clmentacl6n .• como son: los dente! Iones, 
.... ·- ·. ," .. 1,' 

pantallas de Inyección, .delantales 

'Aunqu~ también. se pueden utll liar obrils t'lamadas permeables, --
. . .. -:;,<~·--_.,:·;.;_--

que expl icltame~te tratan de recoger el 'agua ~Üefluye el lmlnándola de~ 
":• ' ; 

do que resulte inofensiva desde el pun,t~"~,~:vista de generar subpresiones 

y tubiflcaclón, así tenemos que los>f'llÚos; los pozos de alivio, las ga

lerías filtrantes, etc., son ~bras ~~esta clase. 

En los afloramientos rocosos, ievantar fracturas, contactos 1 i

tológlcos, posición de capas, con· el fin de conocer su geometría y compo.!:. 

tamiento que puedan tener Influencia al realizar los cortes requeridos p~ 

ra el dlse~o de la obra. 

Deben construirse los perfiles geológicos correspondientes, in-

dicando líneas de 1 impla para el desplante de las obras. 

Si existen fracturas o fallas de consideración, es necesario ve 

rificar si están o no empacadas, de no estarlo, deberán tratarse para evi 

tar sean posibles vías de circulación de agua. 

Siempre será necesario conocer tanto las características físi--

cas como las mecánicas, que van a influir indispensablemente en el tipo de 

cortina y cimentación, siendo las principales características: heteroge--

neidad, presencia de agua, subpresión. Además de esfuerzos permisibles, 

características elásticas, coeficientes de permeabilidad, capacidad de --
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carga, etc. 

Las diferentes cimentaciones comúnmente encontradas en la cons 

trucclón de la cortina son: en roca sól Ida, en grava, en l lino o arena fina, 

en arcilla y materiales heterogéneos con excepción de las cor,t,lpas en el-

mentaclones sobre roca s6llda. Los otros cuatro casos pre~e~,tan prtible-

mas de proyecto adicionales como asentamiento, evitar la tubicaclón, ,per

meabll ldad excesiva y protección de la cimentación por erosión bajo el pie 

de la Cortina de aguas abajo. 

Dada la diversidad de materiales y condiciones de cimentación -

no puede darse una pauta para la programación exploratoria, ya que siempre 

se presentan condiciones geol?gicas diferentes, estas exploraciones se --

efectúan a lo largo de los ejes de la bÓquil la. Cuando los pozos a cie-

lo abierto no den resultado para obtener la información básica requerida, 

se utilizarán máquinas perforadoras que recuperan muestras para la infor-

maclón necesaria. 

Las exploraciones en roca se harán mediante una maquinaria per-

foradora para obtener muestras que serán estudiadas en el laboratorio, a-

plicando la Geotecnia. En las perforaciones de exploración las pruebas-

más comunes son las de permeabilidad tipo Lugeon y Lefranc, éstas serán -

descritas en el •lgulente capftulo. 

Finalmente, los trabajos exploratorios determinarán si la cimen 

taclón presenta problemas de estabilidad o de permeabilidad, forma de re-

solverlas y costo aproximado del tratamiento. 
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1.1;2 Topografía o ' 

.. '. . ' . . . 
- , ' ' 

Cons.lderando ~úe'!á~.condi~Ío~es ge~i§gic~s favorec~n al sitio-

se 
1
ecci

0 ;•d! f 1l;1·t~~i~tf fü~~il'!~¡·f !t~~:'.füi~~~~":~/l.~~3fü. %~;~¡'. ~ i ~· q"e -
para ··Va !~i-es,1~ayoresca/siéte{~'s.'reé~111en~ab,le\IJti•l.lz~(/.C()tJi na.s ,ti.'po GraV!:_ 

, : · .; .. ::~i· .. '. ",·: .: .• ' .. ~<.~: ~:;"'. .. ,.: .... ,·:. ;::~::.:: ¡~~~·:'. .:.·>~.~ .. ·;;::~\J_'. . .-:~;\tf ·:'.~:~\ :';/A::\i·-~·;J.:~~~·.::~~~//;:::-;f~JJ~:;~ J.~:;;;:·~:;_:_.: .. }~~:--::·.:<):f.<.,·':; ~:-1:~,~~~::-~?Y ~·-:·~i.'./:. ·} _;!_~;~·:; ·:_-::~ ... · 
dad. .· SJer:ido;.ofro) f,ac~o~:1 tju'e{deterniina\e l;\tipo;\de:.'cor,t: lna\la Topografía, 
. . ..•• ~;:i:~:·.,;.;,,:;~:·:·~Ü.t);E~.~'~,,;:#:ú;';:'!-/.:.{~;;~~X2t)} .. /;;:;:~::(.~'iiM;,;;:?J.;!;?,.1i!J,5i;~\::~:,~N~:'.1;¡;:,,7;,:•st~.¡.•·.·' 

por ejemplo :\1 C>s<cañones/angostos:,pueden•:1 mpc:me·r;::u11a'';!:.Cortlnél' de arco y --

:~ ó::·::·:::lf~l~f }if [~!{J~~~i~{t!~l~~~~~~i::r:~::·' :: "::~ 
Cortinas ·para valores···;próxlmo,s>a siete;',sJ:';'la',reiaclón·. es· mayor caeremos-

en e 1 cBso an\~s ~.~~t\~f ~t~)!:~J'¡néd~;~~{~ •;.1fc~~~;'./ii~ 1 ~~ereSa . 
.. • ... ·.;i·.~···:: .. Yx··.:.·;\ ·.:~A;::,c:f?:~ /..;/;: ... 

',". 

Si·· con un dec l lve 

1 igero, puede dar· 
' .;:. 

como más-

económica y 

En primer lugar, se recurre ·a recopilar información Topográfica 

a los archivos del municipio y el Estado, o también podemos recurrir a --

las cartas elaboradas por DETENAL a escala de 1:50 000, siendo que estas-

cartas cuentan también con otro tipo de información, como puede ser geol~ 

gica, clima, edafología, uso del suelo y su potencial, la cual nos puede-

ser de utilidad. Esta información muy valiosa nos da la pauta para ubi-

car el proyecto dentro del marco general de la región pero no es sufici~ 

te dada la escala de las cartas; tanto la Topografía como la Geología no-

tienen el detalle requerido para su diseño. De ahí que el Ingeniero vi-

si te la zona del proyecto, a fin de adquirir un conocimiento directo del

terreno y e laborar un programa detallado de los levan'tamientos Topográfi-
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cosen los sitios aparentemente ventajosos para implantar el almacenamlen 

to y sus obras auxiliares. 

. .·.: .. ;· ..... . : ... · :·· . ·.. . 

Previa instalación de los bahco~ y)íneas de apoyo se procede a 
~ - ' . : : :: > 

iniciar el levantamiento Topog:ráfl.~o·fig~'d~>"'á-~la•trlarigJJ~ción gecidési_ca 
·'· >- ': .. ,..,. _·:,;._-,.<<>·- ··?}:;'; .. :.-.:;;.- :.'"··::. >~\·:'\\\ \::._.:::- : .. .: .. ~.:::,_· .. ::·::.7::\.-.r . .,.<.:,;:·,::~~:,'.-' · ..... ·, __ -·<<<:., - - '.:·_ · 

·y empezar a 'trazár los:.d':stiHtoselementos':'.d'e'c~da'iest'r~ctura,-asi.como -

"b 1 e•' los r~:fr~c~~c;f f~~~;~¡J~~;J.¡i,~~j~~§¡~~~~j~~;J!i~~~-~18\' 'i.,1.as-
1 abo res y· no_s :_ev 1 tan errores,· ya· que. ésos -mo~1.jj11en tos:;Aeben:: tener:. 1 a des l_g_ 

• ; • • • • . i ··-: .. _;>·' ·. - .. " ' . !>~:>:- };~,'.,.:,,~:_t~.r ;.:;:;~'.. :h·:1;.~Jt·~:~--~:;¿:;-:\-::;:-.:-~ :,;:: ,! ·:. :··'~: .: .. :'~:-·.,, -;:;·!:: 

nación y sus t~es coordenadas 'Inscritas· en···una:'placa, · · · · > 

.. · .. . .· .· ..... .'.'.,;ifi~~;Yc;.x.Jú;;i[ ;:;. > .· .· .. · 
,Es u su a 1 :,rea Í i~a·r~~st~' trabajo'i p ref.er.entemep te\cori p l_anche ta, 

-<_:/:· _ : . .. : __ ... _ . : ..... : ... ,. ::·~:::-:::;.·'. :.}~·-~:· :·'. ::····: \:,': .·:: ·:: _ ,.;·f\~_..:·;.:\:::::~f>r:·~'..~:-.L.'.'.:.-:~~:~~-:~~·¡·?~-+,x~~~~t,·:~.~·"·~-'..~~~ ··;· .:_ >'. ; . . ..,· · :: .. , 
con el fin de:.:prodúclr,un,:plano:de·.curvas,•de';)iiliéJ:·a;cada metro, pero en-

ocas 1 ones esc;~~~l(~Rf~~l~f lf '~~,f ;:~\~;;¡~¡~~¡~J:~:.~., ... 
. l i TfuoS}i'i{~~~·~f P,J,•;~f~t~~~•t;;¡~~.},~Y~~~~iif~i~i de Coen '." -

de captación·;· de;vas'Oside almacenamientos,:·ae boq\.d 1 la·s,· local izaci6n de· 
. .:. ~-<; ,. . ., .' ~: '~~?-h\ r:·''._t~~ .. " ;:·:::~/~;:~>+- .. %; '/' .:.\~-~:::( .,·~-

1 os trazos de la Cortina, además d~l cóntról'TopográfTcopreVi~ y durante 
··'. ··,, 

la construcción. 

Deberá obtenerse un plano Topográfico de la cuenca donde se in-

dique en forma segura, su extensión, la pendiente media del cauce y los -

tipos de suelo y vegetación que encuentre y otros donde se cuantifique la 

capacidad del vaso de almacenamiento y del área inundada. En genera 1 , -

será suficiente efectuar este levantamiento mediante el trazo y nivelación 

de secciones senciblemente paralelas al eje de la Cortina, mediante sepa-

raciones del orden de 20 metros. Esta separación deberá variarse para -

registrar detalles notables de la configuración cuando sea necesario. En 
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~'-:·::;:~:t: ·''· '·'\~;~ 

El lev~ritamlento de' és.ta\zona. t~querlrá~una:· separación menor de 

.1 a\,.· r~~\:s i ¿~ .. de~~~dj./é~ ·~ 1 con oc i la mencionada anteriormente pa·ra }ógrar 
" . ' ' .·;··:·· ·J. .. 

miento de los detalles topogr~flcos. 

La escala de los planos respectivos depende de las dlm¿ns_iones

de la obra, pero se aconseja no sea mayor de. l:l 000, ya que se reqüieren 

curvas de nivel por cada metro, las cuales deben de realizarse con sumo -

cuidado. Pues además de constituír una base para el diseño de las es---

tructuras como la Cortina, obra de toma, vertedores, así como también se-

requiere para los caminos de construcción, ataguías, túneles de desvía---

ción, etc., todo esto nos sirve como referencia para estimar cantidades -

de excavación al ejecutar el proyecto. 

1.1.3 Materiales de Construcción 

Uno de los factores principales que afectan la selección del t~ 

pode Cortina, se puede considerar también que son los Materiales de Cons 
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trucclón. 

'Siendo éstos un factor económico que depende del costo reí'ativo 

. . . ·. -...,. .· .. ~;:>>~·,:, .. :.-,·.-:··,· ;)-·.:<::::/:·.;:·~_:_·}.'.:.:.;' ... :.;'>.·.• 1:.· ·. 

dispensable un estudio de los Bancos .de Materialesrmediante Investiga·---
. ' ... ·,.: ; ·.- ::: ... '·:_._;_ ,.· -·:·~;'~~·.:. : ~q~1;'.~.'.{\::'.:;- :::::~>:·~:~\=~-~i}~f:~:;,(._

1

.: ;: ·:· .. '~ !: .'.~;· ·:.;'.·-·::~; .. > 
clones previas, viendo la factlbllld.ad dé ser.usados/pará':agreg'ados del -

ooncre to. pon 1éndo1 os a ~ 1:,;1~1,0;;1" ~~1, •. _,,:.,r.···~; .. ,;._,;,f !r.l~;¡~¡¡;~int''' y, ( .. · 
. ';:_.·, ,,·:.··~ :1" .. ~ ~·<··:1y.·:,./.:\·r:·: " .. , :·Y.( 

.. :',: ..... "~\'·:;·;.·~-·: ·.· .:_.<::: ~:· ;-,-;·_ ::~ '--')"~-'.~':':·~:\-¡.·. ~;_-/,:'.'./ :;:.·:f: ~-.··:.\','. .. :~~:;::~//.t ;:;~~,;~ .. ' -;;:-:: .\ .. :._('.,; :'..'·:·· ;} ....... ~- ~~ 
Al mismo tiempo.que S,e real lzan~;los/le~ahtamfentos· TOpog'raf1cos, 

~:::~:::~::. 1::: 1 

:: , ::. b~·~::::. ;: it;;~~r~~i~~i@f f ;~~:f ;~~:1. 1 :: 
• ' ·", • ' ~· '."· •• ;,.- ·'. • • • )" '"· J¡ • -.« 

q,;.,.n agcegados y agua P"ª Jo; '~"Jr~t6~;:¡~K1~SJ)f~~~!~~~~rt~k.º 
. ' . . . \ j ·.. ./ ' L ... :, '' < //;6;.',';,cf; '.\ -... •. . ,. 

Es Importante tener en cuén ta que. e's tós es tudl()5\d~ben::se~ :rea-

11 zados por una brigada, Ja cual debe estar integr~¿ por ;ersonas entre~ 
nadas y capacitadas en técnicas de campo para identificar ~~terl~les y a

la vez provista de un mínimo de equipo, éste consta de instrumentos que -

nos permiten determinar las carcterísticas principales que requerimos en· 

ese momento, como los volúmenes de que vamos a disponer y la obtención de 

muestras representativas para ensayarlas en un laboratorio especial izado. 

Por razones de economía, cuanto más próximas del sitio estén --

las fuentes de abastecimiento nos serán más favorables, pero si se local_!. 

zan lejos. del sitio de abastecimiento nos perjudica económicamente, lo --

cual ocurre con mayor frecuencia. 

Una vez localizadas por reconocimientos terrestres o aéreos las 
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zonas de préstamo próximas a Ja boquilla, la brigada debe realizar prime-
' ' 

ro sondeos p~ra comprobar en cada·'una,d(el~las:·e1 tipo.~de materiales y po 
:¡·"' ,• .. ::· !_ ... '·,;·~':·«.\>.-(~:··~~"· '';:. '·'.; ;_.:-J·,:: :.::- .. ¿;.,•.<· ,~,·:·¡·.:/;:)'.>·: .. :, ;,.:. -

tencial. . Las exploraciones en suelos~:quicon:este:nombre se'd~signan -
-::,:,.;"::· .. :·:_,.'.· . ! • •. __ <·::·:·~~:: .. :'.~'.:~·:_ .. ·-~,t.<V-~:.(~?;f~.~~-~~(~~-- :_;}:.:<~:··:t-. ;:_,j:~:-c;·-~--<- ·.. , . 

tanto las gravas y areanas como a los;,:J lmos:;y:;arcl.J)as; son pozos a cielo 
·. ,_:· .. t;.··' ··.. ' -\ .. ;-- .:' -: ': ·: ·,.:~~--:_,-, >:'.i:~/;.~ .· ·. ~·::'. __ ·.~~--:'.}';J'.;~·:i/~~~:-~~:~:/~~~-~-:>~ _::.~~~~;·\-_~;< ,:_ ":'' . ' . . . . 

abierto,. ex cayados·· con 'pi cc>'.y.paJa ;{~t,J/ijúll)er<>;·e.s ;el'.mín imo ne cesa ri o para 

hacer g~~~f 1~Py~,1~'~j,,~~¡\¡¡~?i¡?¡~f dl~n~N;i,tf~,'/•• Sue 10 d Is pon 1 b ! es. 
Con esta;lnformaefór('eJ:~'en~á'rgaéfo'.':délihrabaJo';seJecciona los préstamos --

. -.. ;, · ·~}~·~;~·:f~~>i·.:·~:~:~'.';/r:!:~::\ }{~:,r:· ~+·:~~:t:~~~w:[W\iw:~~f4.~~:~~~~~:~~:~ ~-~t :~~M{?D?f ~,~~~~ ;:~:~:.:)<::;.~ ~·: ··_...-..: ::~·· ·~ · · -.. 
más conveniént:es',:soticlt'a{eh'le\iarifámiéhto::topografico de los mismos a -

· • ,· .. _~ /;'.' ~,.- .. ··-.'. ,_- '·~:,,.; .< '.j_;_:,,·~'..:~/::<;.)-':)~~~~:/~J~1'i;~,j;~!i_'.:~)t~';{rj~~~)})~~:~.:~::.~::-if~r.~~~.f~\('..--~-· · · 
Ja brigadá.resp~'cfi'v~<y carad:érístli:.as·de .. las 'formaciones en estudio. 

. . ''.·'·::'.::·;·\: .. ~<,·_{,'/·:•:<;.,-.'e>.:~~:. -·,' ;; -<"'~;·· ··;;. · .. ·._.J.~-~-'.: . .' "">:·~ _:·¡ )l<_i ;.'.tf'· ,f -

· ... ·.,; :: . ·. . ' .. • ;',: : ~ ·~;.:·¡·.( _:.:.: 

··,::<:~~'::. ·':.'~·- ·.:' . ',' -.. 
· .. ;:,,.·: . ./ ,~_'.:· ,r·: .. 

si e 1 banco es a 1 to con res'pecfo á 1 ', C:Ónviene abrir pozos a 
·-···'·.", 

cielo abierto hasta encontrar roca 9 el nivel. freático. Para obtener 

muestras representantivas del manto, en cada sondeo se labran calas en 

las paredes, de dimensiones adecuadas y de longitud igual a la profundi--

dad del pozo, recogiendo Ja totalidad del material removido. En ciertos 

casos, debido a la potencia y composición del banco, resulta conveniente-

explotarlo por capas, entonces, las muestras deben tomarse de acuerdo al-

plan de ataque que establezca el jefe de1 proyecto. 

Normalmente los depósitos de grava y arena se encuentran en el-

lecho del río, principalmente ríos jóvenes; además en las formaciones --

geológicas de conglomerados y aglomerados, en el caso de los ríos durante 

el estiaje, aparece el agua a corta profundidad. Para explorar y extraer 

muestras es necesario recurrir a cucharas de 60 a 90 cm. de diámetro, --

operadas con equipos rotatorios de baja velocidad. Sin embargo, lo ----

usual en México es abrir pozos y sacar muestras con una draga, cuando ya-

se ha comenzado Ja obra. Además de este serlo inconveniente, los especl 



16 

menes que se obtienen no son representativos de depósito, pues la frac··-

clón fina se pierde. Esto no es objetable cuando el mater.ial se va :a' la 
'\' ... ,. .. .' ,, 

var y procesar en una planta clasificadora, pero es causa dedlf(culta---
,,-_·,.:·1· 

des durante la ejecución del trabajo por excesos o deflcleh~f'~~\~~h1.1~'·gr!_ 
' •. 

nulometría de los agregados no previstos durante la etapa de estudios. 

Con las muestras extraídas de las exploraciones se realizan de-

terminaciones granulométrlcas. Si las gravas y arenas se van a usar co-

mo agregados, además de las pruebas de sanidad y desgaste, es indispensa-

ble comprobar la composición mineralógica a fin de saber si contienen ele 

mentos que reaccionan con los álcalis del cemento, o bien, partículas 11-

geras como pómex u otros elementos indispensables para fabricar el concre 

to. 

Una recomendación común, tanto para los bancos de arena y grava-

como para los de tierra, es hacer el levantamiento topográfico partlcula!. 

mente, ubicados aguas arriba de la boquilla. Dicha información es nece-

saria para planear la explotación de los mismos, teniendo en cuenta los -

tirantes del agua en el río~ las alteraciones de éste provocadas por el -

desvío y la localización tentativa de los caminos de acceso en construc--

clón. 

En forma general, la exploración del enrocamlento debe hacerse 

mediante: a) trincheras para determinar las cubiertas del material altera 

do en la superficie; b) socavones profundos que permitan descubrir el 

fracturamiento, la existencia de fallas o cambios en la formación; c) son 

deos con extracción de corazones. El número y profundidad de estas ex--



17 

ploraciones depende fundamentalmente de la Geología y del volumen de mat! 

riales a extraer. El jefe del proyecto discute los resultados tanto con 

expertos en explotación de canteras como con el Ge61ogo y el Ingeniero e! 

pecializado en Mecánica de Rocas, con objeto de: a) escoger la o las can

teras que van a usarse en la construcción; b) formu'lar el plan de ataque

de las mismas en conexión con los caminos de acceso; c) redactar especif.!_ 

caciones preliminares sobre el método de ataque de las mismas en conexión 

con los caminos de acceso; c) redactar especificaciones preliminares so

bre el método de ataque más recomendable. 

Por diversos motivos el agua es uno de los elementos principa--

les y esenciales en toda construcción. Los requisitos varían según sea-

para abastecimiento al campamento, o bien, elaborar concretos, lavar agr! 

gados o proporcionar la humedad de compactación a los suelos. Teniendo-

presente esos objetivos, las brigadas de estudio deben local izar manantia 

les en el lugar y enviar muestras del agua de arroyos o del propio río p~ 

ra ser analizados. Es necesario anal.izar muestras de agua extraídas ca-

da mes durante un año, con el fin de conocer variaciones estacionales y,-

además, Indicar gastos aproximados de cada fuente. Con estos datos el -

encargado del proyecto puede establecer, en las especificaciones del mismo, 

las instalaciones que requerirá el contratista para transportar el agua -

según el caso. 

1.1.4 Acceso al Sitio 

Este factor se ve muy relacionado con la determinación del tipo 

de Cortina, siendo que si no existiera camino de acceso, el costo de los-
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materiales puestos en obr_a se incrementaría debido a que se _haría necesa-
. ··.· .. , 

rlo la construcdón 'de ésto~·~•';< 

,·.,··.- . 
. : .' . . , 

Si se localfzara~.1()5 ·bancos de mát'erTaies rel.átrvamenté·cerca-···· ·.,. ' 
.. ·l •. ','··,.·, 

del. sitio de construcción, una sOlución podría ser.Ja construcci6n deban 

das transportadoras para los agregados; 

Los accesos dependerán de la reglón donde se escoja para el es-

tudlo de la factibilidad de la presa, siendo muchas veces necesario cons-

tru(r caminos de acceso y más cuando se trate de presas de gran magnitud. 

Se construirá o acondicionará el camino de acceso desde la ca--

rretera más cercana al sitio pe la obra. Generalmente, la misma maquin~ 

ria destinada a la construcción de la cortina se utiliza en estas labores; 

de preferencia este camino deberá construirse con un ancho mínimo de 7 me 

tres y pendientes no mayores del 10%. 

Se realizarán también los caminos de acceso a los bancos de ---

préstamo de los materiales. Estos caminos, durante la construcción de -

la cortina, deberán tenerse en buen estado de conservación, con el objeto 

de tener un mayor rendimiento con el equipo. 

Por Jo tanto, al estar más lejos el banco de materiales de la -

construcción, provocará como consecuencia encarecer el costo de los mate-

rlales puestos en obra, además de incrementarse con la construcción del -

camino de acceso. 
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1.2 Factores Hidráulicos 
' ::·,_: .... ;· 

1.2.1 Obra de Excedencl.as 

una obra ve,rtedora se hace récome,ndable la -

selección de una C.ortl~~ tipo Gravedad, po.r lo ~u~ para obras de exceden

cias se prefiere este tipo de Cortinas. 

SI se requieren vertedores de gran capacidad y donde el agua ad 

quiere altas velocidades, es recomendable que la descarga sea en canal 

abierto, razón por la cual resulta favorable la solución de Cortinas Tipo 

Gravedad. 

Las condiciones del emplazamiento Influyen en la posición, tipo 
. . . . ' . . 

y componentes de la obra de excedentlas, así como él tipo de eC>hstr~cción 
de Ja Cortina. 

La función de los vertedores· de demasías en las Presas de Alma-

cenamiento y en las Reguladoras es dejar pasar el agua excedente que no -

envían al sistema de derivación. Ordinariamente, los volúmenes en exce-

so se toman de Ja parte superior del embalse creado por la Cortina y se -

conducen por un conducto artificial de nuevo al río o a algún canal de --

drenaje natural. 

La Importancia que tiene un vertedor seguro no se puede exage--

rar; muchas de las fallas de las Cortinas se han debido a vertedores mal-

proyectados o de capacidad Insuficiente. 
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to. 

El vertedor de ~emasras se adapta bien a las Cortinas de Concre 

Se u.san ~o~únmeri~e dO~cfelas Cortinas tienen una crest"a cém sufi---
\: . . ' ' 

ciente longit~d_'P~Xª daJ";J~;descarga deseada y donde. ei materl~Lde cimen 

tación es sólfdo /~·~~~{~ i>r~iegerse 'contra 

Se puede afirmar que, en general, obra de -----

excedencias no es directamente proporcional al incremento de capacidad de 

descarga, por Jo que con frecuencia el costo de una obra de excedencias -

de capacidad muy amplia será sólo moderadamente mayor a Ja otra con capa-

cidad reducida. El proyecto de las obras que se realice requerirá, para 

poder preveer avenidas extraordinarias no consideradas en los estudios hi 

drológicos, ser más conservadoras en estas estimaciones hidrológicas. 

Además de tener suficiente capacidad, el vertedor debe ser hi--

dráulico y estructuralmente adecuado y debe ser local izado de manera que-

las descargas del vertedor no erosionen ni socaven el talón de aguas aba-

jo de la Cortina. Las superficies que forman el canal de descarga del -

vertedor deben ser resistentes a las velocidades erosivas creadas por la-

caída desde la superficie del vaso a la del agua de descarga y, general--

mente, es necesario algún medio para Ja disipación de la energía al pie -

de la caída. 

Otro aspecto importante que se debe considerar en el diseño de-

una obra de excedencias es la frecuencia con que funcione, es decir, el -

número de veces por año que vaya a trabajar, aspecto que interviene en la 

geometría del cimacl~en la previsión de futuras reparaciones, si fuesen-

necesarios. 
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Ordlnarta111ente,. la.s avenidas se almacen.ai:i en e,1 vaso, se derl-

van por las tom~so~e .. d~scarg~n'y.nb .. e~;~eé:es~~f~.ql.le·fu~~io!'le el verte-

dor. Las .• dcisc~~g·~~ -~~r':e1?~wfed~~·~~::~u:~den:;.pr~J:L.c;.;/~.Jr'~~'.t~·.:1as aven.!. 

das o perro<lb~:.cle ~~·c~frimiénto'elevado soste,nfdo,··¿~'~gdc(f1~ capacidades 
. . , " ,•' - .. . ,, . : . . ' ' . . . " ' - - ,: : ·" ,. -~" --. 

de las d~~¿¡·~.'.~~iicl~~ ~:~. exced~n •. ·· Cuando la capacid~d'fá~f1·vaso es grande 

o cuand¿;c¡a;'.·:c;k~~:r;~~·déscarga o de derivación 5():,,\~'~'rifae~~ el vertedor -

se u t 11 Í;~~:~~~~~\t~~i:.;.: En 1 •.; Presa: ,?~ r.1~f i#0~~·.~~~);fa. q~e e 1 a 1 macen!! 
miento es·, Um 1 tadó<y,J os· vci 1 úmenes derivados .. son i re lat lvamente pequeños,-

. . '·'.'. ·:\:. ;, ··;'\· . ~· . ' '. . ... ' -~~ .,:_¡,~·:::. ·,,,..· ' 

comparados·éori el g~~to.normal delrfo, él
0

v~'~:1:~a,W 1~~~sará casi constan 

temente. 

Por lo tanto, un aspectó\fmportante en la elección de la Corti-

na, son las estrúcturas vertedoras) tií'fluyendo durante la operación de es-
. :r•,_,,,.:_. ,.,'Í'':"•;J •: '.¿_.•. • •' 

tá, s tendo necesar.lo defin°lr, la 'Íoca'f't'z·a~ión de la estructura. 
: ·:· • ··.~t .:.·~'.-\~.r:;;;;: ''·'•: .' '.':'-:_;<_ "·,,··. 

·:: ~ ~~: . " ·, ' 

.. La profundidad· del • éstudlo de la obra de excedencias dependerá-

también de la altura de la Cortina, siendo que entre más alta sea, será -

necesario hacer modelos a escala para saber su comportamiento bajo condi-

ciones críticas y completarlos con otro tipo de obras, como son: tanques-

amortiguadores o deflectores para descargar ésta en canales abiertos a tú 

ne les. 

El vertedor de demasías puede formar parte de una estructura se 

parada. Su función debe de integrarse con la de la Cortina, la posición, 

tamafto y otros detalles de la Cortina influyen en la posición del verte--

dor y en su disposición. 
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Sobre los estudios hidrológicos, será necesario. tener datos más 

comp 1 e tos. de escürr imÍerito':en lós · ríos,. prec'r pi}ación ·ehd 1 fe rentes' re---
, ,' .. ·.' ;, .. . . · .. : .. !>~ 

g iones y trayecto rl as de 1 os ci c lories;.en : Mé~ 1 do~\ ~ár~::.t~n~r'.>a~~6s·)egu ros 
. . _,/·{: .. ;'/ ·.' .... " ~~-· .. ~·:·-"~'.: .. >·. ,::·.¡.<·,~·~-':·.~··:·.~;>'.;~\.'.::;? '<'.':'") >~· \::·-:.:.~/.:!:: .... \- ... ~:~::: ;~\). <.·:.· ;~ .. · 

que perml tan al proyect lsta elegir la ,capáér'd.éld'correctá del .vettedor de'" 
, :: . :: .... -i-.>".i~_::_-J~.~:-~~~.-~~~ '.. ±<,'.-~ .'<:~--.. · ;::·!·::~. ·'.;t~: ·.,:~:·.\-. __ ::_ .·;:-~ : .. :::, ~;:~{~~:.::">-:\ r:;::<: ,-.~ ·. _-.-~--:~· . 

demasías para obtener seguridad. La lmp~rtan.c,l,a de_que1el ver:tedéfr de -

demasías sea seguro no puede exagerarse. La ~~Í,ta'de'c~p~~l~-~dj~--i_os -

vertedores de demasías han producido la falla de·Cortlnas.'~o~-··l~~,~~¿é·'es-
~ ' ... :' .;./::::-,< ·.~:-}. . 

to requiere la máxima importancia en las obras, aunque las Co.rtlnas'.de --

Concreto deben poder soportar rebasamientos moderados. 

Los vertedores de demasías son válvulas de seguridad.de ,una Cor. 
'·' -

tina. Deben proyectarse de manera que puedan descargar·Jas:a·v~llldas má-
··,, ,._ 

ximas. E 1 tamaño de 1 vertedor y 1 a frecuenc 1 a dé uso depende' dé\. las ca-
.· ... \,.''·/ ;;y,y:~:f(·.· ·.,; 

racterístlcas del escurrimiento de la cuenca y'de la naturaleza: de la 

obra. 

Las obras de excedencias permiten expulsar el agua que no puede 

ser retenida en el espacio de almacenamiento del vaso. En la exploración 

preliminar del emplazamiento, el proyectista debe tomar en cuenta la posi_ 

ción y tamaño del vertedor de demasías. Las condiciones en el emplaza--

miento influyen en la localización, tipo y componentes del vertedor, sin-

poner en peligro la Cortina, son ig~almente importantes. Por Jo tanto, -

el estudio de las aportaciones de la corriente es tan importante como lo-

son los estudios geológicos y de cimentación. 

Esta es la razón por lo que en la actualidad el criterio gene-

ral es el de proyectar obras de excedencias con capacidades de descarga -
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amplia, sobre todo ,cuandÓ los'd'atos ~idrológÍcos,abarquen;:~d~'¡rié:Jos relatl 

vamente cortes y Ja cór~·fna ~e:.·~~~~~ntre 1o:1u~~.1~·;~~ ~H~:::~enc.~,: expues-

ta a fenómenos meteorol6glcos d~ graíi magn_ftúd.y.agüa's arrfb~:;d'e·zonas 
· .. :· .:·::, .. ·.· .. ···\· ... ,;~.,,..:<::~·-.·;:;.:,·:.:~\·.' ".'::.::.· :'._;· ,:.·.·><-;·~~e·~:.>;·_,¿¡:>.·_;· .... · ·' 

densamente pob 1 ad as en donde 1 a segÜ'r ldad ·dela<·~¡ snia. de~~ ;s~:G:·'~~:~~ 1 • 

. :\. 

El plan final está gobernado por Ja econpmfa globB,(yJa 'efi-·

ciencia hidráulica del vertedor. 

1.2.2 Desvío 

El método para desviar el escurrimiento del río durante la cons 

trucción de Ja Cortina depende del tipo de Ja misma, por otra parte, del-

tipo de obras de excedencias y de toma, del flujo probable propiamente dl 
cho y del espacio disponible en la zona de construcción. 

Cuando se trata de cortinas de Concreto, de gravedad y arco, ya 

sean vertedoras o no vertedoras, y haya suficiente espacio para el equipo 

de construcción, con frecuencia es conveniente hacer colados por bloques· 

y dejar pasar ed flujo entre ellos, sin que tenga gran influencia el gas-

to máximo que brinque sobre la estructura. 

Las obras de desvío o desviación ti~nen por objeto dejar en se-

co el sitio de construcción de la Cortina y las obras durante el periodo-

de construcción, para lo cual es necesario desviar temporalmente el escu-

rrimiento del río. 

En general, los esquemas que se estudian para el desvío del es-
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currlmlento de un rfo serán diferentes cuando se trate de una Cortina de-

Concreto en comparación con una de Materiales Graduados. En el caso de-
··':: 

Cortinas de Concreto,poco o ningún daño ocasionaría que clerto.s volúni.enes-. 

de agua pasaran por encima de la estructura, no así en una Cortina de Ma-

teriales Graduados. 

Por otra parte, puede influir en la selección del desvío el ta-

maño de la estructura, pues para una estructura relativamente pequeña, en 

la cual el tiempo de construcción sea menor que el período de secas, el -

desvío será distinto que para una estructura relativamente grande en la -

que el tiempo de construcción sea mayor a uno o varios períodos hidrológ.!_ 

cos anuales consecutivos, comprendiendo secas y lluvias. En este último 

caso habrá necesidad de desviar el escurrimiento total, tanto de secas co 

mo de lluvias, de varios períodos abundantes que se consideren típicos, va 

luando los gastos máximos probables. 

Con el objeto de poder determinar el conjunto y la dimensión de 

las estructuras que forman la mejor solución para el desvío, se conside--

ran los factores siguientes~ 

a) Régimen del escurrimiento. 

b) Magnitud y frecuencia de las avenidas durante el desvío. 

c) Método de desviación. 

REGIMEN DEL ESCURRIMIENTO 

El régimen que se observa de una corriente es el que suministra 
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la Información de mayor confianza en ,cuanto a las características del flu 
.... , '. ,, .; ,· ' : .. ' -~ '.. '1 ',. .: -

~ '· · .. 
jo en el sltlo:determlnado;·po_r.''lo qUe se debe:rá corisultar'slempre qUe de 

él se d 1 sponga, • 

La representación gráfica del régimen de un río, o sea, el hl--

drograma es a veces sumamente Ilustrativo y es recomendable estudiarlo --

con cuidado, ya que así se pueden definir las diferentes etapas construc-

tivas y el lapso que comprendan cada una de el las. 

MAGNITUD Y FRECUENCIA DE LAS AVENIDAS DURANTE EL DESVIO 

De la gran cantidad de datos hidrológicos de que se puede disp~ 

ner, el. flujo en los ríos es el más importante en Ingeniería de Presas. 

a) Datos considerando el escurrimiento total anual y sus varia-

clones para el diseño de vasos reguladores. 

b) ~¡ escurrimiento mínimo cuando se trata de derivaciones para 

aprovechamiento. 

c) Flujos máximos para el diseño de obras de control y exceden-

clas. En algunas ocasiones, se estima el escurrimiento a partir de pre-

cipitaciones, pero siempre que sea posible es conveniente usar datos obte 

nidos de medición directa. 

METODOS DE DESVIACION 
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La·planiflcacl'ón.del conjunto .de(.'~strúctúr~s• quef,orman ún des

vío depender~ iJ~1ncYpa1m~6~i~t'.<le i:1nco:~1h~~6tci~·, qu~':s'&h':>·;· · · · 

\•:,. 

2.- característic~s frsicas ciel; ~J,,i:f~\'~J é~n~·¡;l':ucción: topográ-

ficas, geológicas, etc. 

3.- Tipo de cortina por construir:' de concreto o materiales gr! 

duados, etc. 

4.- Características y localización del resto de las estructuras 

hidráulicas que forman la presa, como:.obra de toma, obra de excedencias, 

obras de control, etc. 

5.- La probable secuencia de las actividades constructivas. 

De esta manera, se trata de seleccionar un conjunto de estructu 

ras con características óptimas considerando practicabil idad, economía y-

riesgos calculados. 

Las obras de desviación deberán ser tales que se puedan incorp~ 

rar ~1 programa de construcción con un mínimo de pérdidas, peligro y re--

traso. 

Es prácticamente común efectuar el desvío de una corriente me--

diante la utilización de una o varias de las estructuras siguientes: 
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1.- Canal o tajo tempor:ara través del sl.tlo de construcción. 
.... . .. ·: '· ·.:.:·;:: ' 

. , , ~:. ··.·" <~<}.N\ '.>> .· 
. En la Flg. l.'3. se muestra un cro'quls eri. 

-:~ . 
con elémen--

tos del desvío. 

1.2.3 Obra de Toma 

El factor económico respecto a la Obra de Toma poc·as veces in--

fluye en la determinación del tipo de Cortina. 

La Topografía y la Geología de un lugar pueden tener una gran -

influencia en la selección del sistema· de Obra de Torna. Asimismo, varía 

mucho el diseño de Obras de Toma, ya que depende de los tipos y dimen 

siones de las Cortinas. Por lo tanto, la selección del tipo de Cortina-

se ve afectado por el tipo de Obra de Toma, pero los dos a su vez son de-

pendientes de la Topografía corno de la Geología del lugar. 

Algunos lugares pueden resultar adecuados para construír un co.!! 

dueto enterrado para la obra de torna, mientras que en otros se puede utl-

lizar tanto una estructura de éstas como un túnel. Cuando la Geología -

de Ja cimentación es desfavorable, como las capas gruesas de materiales -

sueltos o de roca de calidad inferior, puede Impedir la selección de un -
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sistema en el que se emplee un túnel. Por otra parte, los lugares ubica 
' . " -

dos en cañones angostos con laderas empinadas pue'den Imponer 'el 'túnel co

mo única solución para la Obra de Toma. 

En las Cortinas de Concreto, la instalación de las obras toma -

se hacen generalmente a través de la Cortina formando con ella un conduc-

to o canal de descarga o con tubo ahogado en la masa de concreto. Las -

entradas o dispositivos terminales pueden instalarse en los paramentos rn~ 

jados o secos de la Cortina. Con frecuencia, la Obra de Toma se forma -

a través de la sección vertedora de la Cortina, usando un tanque arnorti--

guador común para disipar la energía del agua que pasa por el vertedor y-

por la Obra de Toma. 

En vez de un sólo conducto grande, se pueden utilizar conductos 

múltiples más pequeños en una cortina de Concreto para obtener una insta-

lación menos costosa y variable. 

Se puede considerar que las Obras de Toma son pasajes o conduc-

tos a través de los cuales se extrae agua de las Presas de acuerdo con --

una ley determinada. 

Estas extracciones de agua se pueden requerir para diversos fi-

nes, corno puede ser: para irrigación, abastecimiento de agua potable, pr~ 

ducclón de fuerza motriz, conservación de niveles bajos en caso de con---

trol de avenidas, y algunos casos de navegación fluvial. 

Las estructuras de las Obras de Torna pueden clasificarse de ---
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acuerdo con su. óbjei:o, con su dlstribu.ción física y estructural, o con su 
•'.• ' 

operación' hid~aul.lc~~ 

Lá· ~apacldád de ·una Obra de. To~a/y'su fUnclonampanto estará con 

dlcionada por la ley de extraccrcibes~ #,~t~e:Ó,~rJo conie,Úus~ ·º Jos usos a

que se destine~ Una Obra de Toma: puea~,f~~~}~·r, sal·l~.l~s aportaciones de-
'.· ;· .... ,; .. '. . ·:,/,'; ~ ~ .. 

forma gradual, como en el casc>;de_uri'a}'res~°,'Reguladorá; derivar Jos volú-
.; ~- .,.," . ' . "· '" 

menes rec i b l dos a cana 1 es o tuberrks\' comC> e 1 caso de una Presa Der i vade

ra; o dar salida al agua con ga~t~s ·que dependen de las necesidades aguas 

abajo de Ja Presa. ·Las Obras.de T~~a también se pueden clasificar de -

acuerdo con su operación hidráulica, con respecto a que tengan o no com--
. . ·· .. '>;, ·.:,.>~' ... 

puertas;, cuando tienen uri cÓndú'C:to cerrado, si trabaja éste a presión en-
' . ·:: ··, ' . ~ .. 

'; 

parte o como canal .~ú,Jo_ngrtHd. 

'. '·' "·'· 

En algunos;:ca~os;,·s~' pued~ usar. la Obra de Toma en lugar de un-

vertedor de.servici~ ,en combinación con un vertedor auxiliar o secunda--

rio. 

En ger;era 1, una Obra de Toma está compuesta de 1 as sigui entes -

partes: estructura de entrada, mecanismos de regulación y emergencia con-

su equipo de operación y dispositivos para disipación de energfa. 

La estructura de entrada puede estar formada po~ desarenador, -

rejillas y orificios. 
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~ . , ' 

CAPITULO 11 
- ESTÚDIOS~GEOTEtN1tos 

INTRODUCC ION 

;·,.· 
' ' . . ' . 
'·· 

• " ._:Aiíf~~Xde. la .con~f'~~cción de, u~~--;cort Iría de'. concreto, es impor-
_.- _:··)~!13}.i"i:;,'. 1·<;·:: ··.·.··.'. -· .. ;~'..:.:.·:·.'.>.:;_~·.::.::·'-.: .•. ,, 

tan te- ver,lfJc~r., .. 9uf).as propl_édades, del ;·s·ú.~.!Í>:\:.de}rl~:{-p_lnien_tac Ión sean las-

indlcad~s:;~~rá::;d~~r~-nt izar. la- e~iabiildaJ,:V.>,é·ni~~~:~)'~~~~r:nt_o adecuado de-
.. ._{," .. ,.,· .. <~:" '._:;:.,',·:,· 

la obra. 
•, ,.,, 

;:' 
. ' ., ;"'.:~·~'.~<·,:" 

: '"~:.:: 
'i/.',,•'·• 

En algunos casos, dichas propleda'des pueden obtenerse en el la

boratorio a partir de muestra.s_Jnált~radas; sin embargo, es frecuente que 
. . ,:,·. ·: 

al no poder obtener muestras ;lnaltúadas o suficientemente representanti-

vas, se tenga que recurrir a pruebas de campo para el mismo fin. Las --

pruebas de campo tienen que adaptarse a las peculiaridades de cada obra. 

A continuación, sólo se incluye una breve descripción de algunas pruebas-

más generalmente aceptadas. 

2.1 Exploración Preliminar 

Antes de empezar las investigaciones sobre el terreno, ha de ha 

cerse un estudio completo de toda la literatura geológica existente en Ja 

zona de proyecto. 

Deberá prepararse el mapa geológico del área y abarcar todas 

las fisonomías geológicas que puedan significar algo para et proyecto. 
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El Informe geológico primeramente dar.á un esbozo general de la

geología regional, la geología del lugar y los problemas geológicos del -

emplazamiento de la cortina, presentando especial atención a los acciden-
~· .. 

tes geológicos, tafes como: fa! las o estratificaciones en los áfloramlen-

tos. 

El informe deberá tndJcar la localización .de todas: las Juntas y 
~ -. . ~ ' ., .. 

- ... 

los sistemas de fracturas en la cimentación, la';local izábi.ón de. cualquier 
'· · ...... : .·.' . ..' 

zona de falla, una descripción de los tipos de ~~~/y ·~uelo, los rumbos e 

incl !naciones de todas las· formaciones y ~ualqu~ler otrC> aspécto geológico 

que puediera afectar a la futura estructura.· 

E 1 informe tendrá que ir preced 1 do. de" Gna b re~e l_ntroducc i ón 
' ': .,_,' .. -- ~ ,.',',' '""'".' 

que describa la topografía de la zona, ~ll~a Y~íá~;de'6Óin~ni.caéiól1 al si 
-.. , 

tio. 

2.2 Investigación Subterránea 

El procedimiento más común de r.eal izar investigaciones subterr! 

neas es mediante sondeos en el Jugar escogido para la ubicación de la ---

obra, extrayendo testigos de las rocas, de los suelos o de ambas cosas. 

Estas observaciones constituyen un elemento esencial de las investiga·---

clones de campo. La· profundidad de Jos sondeos depende de las condiciones 

geológicas, tales como: la presencia de grandes cantos rodados, zonas ·--

blandas o estratos, fallas y juntas. 

Se propone que las profundidades de los sondeos se aproximen a-
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la altura estruc.tural.de la cortlna;·sln embargo;'para co~tlnas'.muy altas 
' ' . '. '-~· '•. .'; ; ':: ·· .. ' .. .. ,:.:· ' 

esta' proposlcf~n~'puede;~res~.ltar}lnn~c'esa.r.,l~me,nt~':car~'; 'por \~;.qui se debe 

tomar. muy···en".é:ú~n·t~' 'er·~~~:~;cii.r\~T'~~~l~~d: •.•··. /. . ·. ·. •·. · · ... ·· 

La elección del tipo de máquina de Investigación se basa en ra-

zones económicas, ya que cuanto menor y menos costosa sea la construcción 

proyectada tanto más simple y menos cos~osa será ésta. Después de las -

razones económicas, son las condiciones geológicas las que quizás ejerzan 

mayor influencia en la elección del equipo de investigación. Cuando un-

gran bloque o estrato rocoso aparece en la perforación, se hace indispen-

sable recurrir al empleo de máquinas perforadoras a rotación, con broca -

de diamantes o.del'tlpo cáliz. 

En las primeras, en el extremo de la tubería de perforación va-

colocado un muestr<idor especial llamado de 11 corazón 11 ,en cuyo extremo inf! 

rior se acopla una broca de acero con incrustaciones de diamante indus---

tria! que facilitan Ja perforación. 

En las segundas, los muestreadores son de acero duro y la pene-

tración se facilita por medio de municiones de acero que se introducen a-

través de la tubería hueca hasta la perforación y que actúan como abrasi-

vo. En rocas muy fracturadas puede existir el peligro de que las muni--

ciones se pierdan. La colocación de los diamantes en las brocas depende 

del tipo de roca a atacar, en rocas duras es recomendable usar brocas con 

diamantes tanto en la corona como el interior para reducir el diámetro --

de la muestra y en el exterior para agrandar la perforación y permitir el 

paso del muestreador con facll ldad. En rocas medianamente duras suele -
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resultar sufJ c 1 ente emp leélr:.,b~o~as. con •. !n.s~rctpnes de, ca_rburo. de tungs te

na en la coxori~..: EO.~~cas':sua~ks;:del 1tlpode:Jutltas 1··,:plzarras, etc',, -
-.-..... :,:~·::..:/.·~~ .. ,~:-~~<>/·:\;_:.}/;.\'~s-/;_:;<?~1.,.~-> .. ;:-·: .. ,·< _ ·~~n>.:.·.;_.~/-:::·::· __ .'.~:.~:<>: .. <· :··-::·.-.-. /<> ;. · 

basta usar ·oFélc~s :de 'aceroteri.~'dfente;.de :s lerra?:.< ., · 1'.\•
1
. 

·-·.··'··-·.. ..'· i '.-·;,-;e"<·:.:.>::···,'._··.-!/."-.'.."'":;~.'--~:··.- :.-:··.: <<·::_:,::··:~':' . 

. ··,',·~.'.•·.;·,· ,.·' .·., .:·<:~.{.•,~: .. ···,-;.~,.);".._>.~'", ···-:·- :-:··.·,.·, ,; . ;.,, 
-.<,- . ,, '','' >.'i/i" 

.· ..••• l ..• i, ;,. ,· '. ,• ' \ ·,~···~:::~'.';> >:.",:- j ¡' .:'.t;'~¡,;, ..... ·••·" .··· .. · .. ,, ; .. ' • ·' •, ,., .. 
En.i-1 aff lg;[..2; 1 ',' aparece,í.un:,.;esqúenia'.'~e:\uii~ f11~qütr,a_/per.foradora • 

.;~ .~·.:. . .. ;;:'<_·· ;, ~ .. /.~-'.:·~·;, ···,J ' - ' :,· .. . -'/'",·,,_ '.;::.· .' ' .• : ,·: .. ': .·::i i.~:: .. ·:::·': ·:'::· '' 
. .. ' .. '·.i.: ft < :,;-,,, ~';~,·;:;>(?i.i1i.:.,; ';:>·'.:":'\{~;!\(!'./::.,:,,·;;.. 

Las • v• ¡;;~ 1 dOd~s• ;~,:fo¡¡~ 16" son ~~~¿501~;¿ 0'.ió~~f it;ij~~ ... ·~ 1 t l 
pode.roca á ~tacar. ;<EntodC>s'los casos,.a cau.sa.de1·:caJ,ór'.tdesarrollado 

·-;_i\ 

por las grandes fricciones producidas por la operación de·~uestreo, se ha 
. . 

ce indispensable inyectar agua fría .de modo .continuo, por medio de una 

bomba situada en la superficie. También se h~ce necesario ejercer ~r~--

sión vertical sobre la roca, a fin de facilliar su penetración. Eléxi-

to de una maniobra de perforación rotatoria depende fundamentalmeriti~el-
;. 

balance de esos tres factores principales, velocidad de rotación,. pr~sión 

de agua y presión sobre la broca, respecto al tipo de roca explorado~, 

Una vez que el muestreador ha penetrado toda su carrera, es pr! 

ciso desprender la muestra de roca (corazón) que ha ido penetrando en su-

interior. Para ello se han desarrollado diversos métodos técnicos, por-

ejemplo: suele resultar apropiado el interrumpir la inyección del agua, -

lo que hace que el espacio entre la roca y la parte inferior de la mues--

tra se llene de fragmentos de roca, produciendo un empaque apropiado; ---

otras veces un aumento rápido de la velocidad de rotación produce el efe~ 

to deseado. Cuando las muestras de roca son muy largas puede introduci!:_ 

se un muestreador especial que reemplace al usado en la perforación, tal-

muestreador está provisto de aditamentos para cortar y retener la muestra. 

El equipo de perforación rotatorio trabaja usualmente en cuatro diámetros; 
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en la siguiente tabla aparecen sus dimensi.ones usual.es y sus. n.ombres típJ_ 

cos: 

··' .. . : ' ,/' .; 
Dló'm • Interior ',:·· Dlam. ut erlor Dlam. exterior 

.B RO c·A 
del ademe de la broca de la broca .. · .. ·. 

- mm pulg mm pulg mm pulg 

EIC 4e 1 1yte 37.e 1 10;~· 20.e 2y'32 

1 

Ax 57 2 !14 47.0 1 Ye 20.0 1Y1e 

Ya 51.0 2 
l}/32' 

42 1 %z 
!h 73 2 1 

1 
1 

\ 

1 
1 
1 

Y2 ' 
2 %z 

1 

2 ~e4¡ 05 ' 
NIC 8Q 3 75.5 

1 1 

Las máquinas perforadoras suelen poder variar su velocidad de 

rotación en intervalos muy amplios (frecuentemente de 40 a 1 000 rpm) y -

pueden ser de avance mecánico o hidráulico. En las primeras, la máquina 

gira a velocidad uniforme y las variaciones se logran con un juego de en-

granaje adicional, en las segundas, muy preferibles, la propia máquina --

puede variar su velocidad. 

En la práctica, es recomendable efectuar sondeos inclinados con 

la finalidad de detectar algún accidente geológico que no lo hubiese sido 

por medio de sondeos verticales. 

A causa de la fuerza centrífuga y de la gravedad que actúan so-

bre el varillaje del sondeo, éste tiende a cambiar de dirección inicial,-

si es necesario cambiar la dirección del sondeo una vez que éste ha comen 
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. .. ., . 
,'.· ,·· 

zado, se lntroduceñ cuñas de ·acero·. en su fondo,. la corona se desvía al en 
,- '~ •·:.~ ¡ .l ·'. (i ;.' . 

se controla con el-

. El ~.OcavcSn·~f~nag~Ie~r~·con una sola entrada, a veces se uti-
• • • J • 

1 Izan túneles con dos entradas. Generalmente, se suele dar a Jos socavo 

nes 1.2 a 2.0 m._de anchura y 1.2 a 2.5 m •. de altura, Se Je debe dar al 

piso de un socavón una pendiente para darle salida a las aguas que se pu-

diesen acumular. El principal propósito que se persigue con un socavón-

es permitir el examen detallado de fracturas y otros fenómenos geológicos. 

Los socavones son caros, pero su costo puede estar plenamente justificado 

en el caso de una gran estructura. 

REGISTRO DE SONDEOS 

El término de registro, en su más amplio sentido, significa una 

relación de los distintos terrenos de la corteza terrestre que se encuen-

tran siguiendo una dirección de perforación. 

Cuando se perfora en roca, además de la nominación de la roca -

en cada estrato, se debe incluir la siguiente información: 1) color, es--

tructura, textura (de grano fino, etc.), tipo del cementante (calizo, ar

ci 1 loso, etc.), si está meteorizada o nr:: 2) la presencia de dlaclasas, -

fracturas, grietas, si están abiertas, cerradas o rellenas con otras ro--
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cas y su buzamiento; 3) la suma total de los .te.stlgos conseguidos y las -

longitudes medias de los.mls~s; 4) sl,tuaci6n .del :sondeo por ~oordenadas; 
. : ·' ·. :-

5) cota' ya sea de! \~~.rr~no en el<sondep o :de a .p~rte ~'ta de Ja tubería: 

6) de 1 ángu 10 con ·.1á vert 1 C:á1 .v 1 ~ dec1 f~Cld16n c:i~ i<sondeo: . 7F fa .ve 1.oc 1--
_.t,:. ,· < . ' . '-~· .. :,, '. '.-: . ' . '. 

dad de penetaclón; 8)\;~~ormai'jd~de~ 'oc'J~rida·~ du~a~te laper,foraclón (ej. 

pérdidas de los:t'e~ij/~~¿::··p,é~d_l·~~·~,d~ cambiod~.eo.IOr'.:en'el agua;-
-~- 1 : ... ., ..- . 

etc.). .. 

.., 

.· '.· '. . .. 

De lo anterior, podemos obtener un'.!'pará~~tro rryuy· Í·~po)iante que 

nos da una idea de la calidad d~ l~ roe~ y-es. ~l ICR o RQ~ {f~d ce de Ca-

lidad de la Roca o Rock Quality Design~'tlon): 

E 1 RQD queda def in l,do por: 

tramos mayores de 10 cm. RQD = _____ ...;.__. ______ ...;._ __ _ 

1.5 m. 

A continuación, se presenta una clasificaclCSn de;lcis ro.cas de -

acuerdo a su RQD. 

Descrlpclon de colldod RQ O 1 

1 

Muy mato o a 20 

Mala 20 a 00 

Regular 00 o 70 

Buena 70 o go 

Excelente go a 100 
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Además de la obtención de. muestras-por medio de sondeos, es Im

portante real izar pdzos a cielo abierto como un recurso más dentro de lo-
' . : 

que a exploración se ref~ere. 

Este ~'~toclo consiste en excavar un pozo de dimensiones suflcien . . ' 

tes para examlnar}l~s· diferentes estratos de suelo, conocer la zona intem 
'¡"::·:.· ',•' .. ,.:.;,·:-: 

perlzada Yi'localJ~ar/~¡ se puede la roca sana, dado que este tipo de exca 
, ·1 : ·:::, =.: . . : :»· .. ;·~·.-:r:·.?.~J'·'· 

vaclón hci pÜ~ci~''.,'life.J.~rse a ·grandes PJofundidades. 

se lleve 

excavación. 

' . . 

2.3 Determinación de la Permeabilidad In Situ 

INTRODUCCION 

Las pruebas de permeabilidad de laboratorio son útiles cuando -

la estructura que se estudia está formada por un material que puede cons.!_ 

derarse homogéneo, isótropo o anisótropo, como en el caso del corazón im-

permeable de una cortina construido con la tierra de un banco de préstamo 

homogéneo. En cambio en las formaciones naturales, generalmente com---

puestas por mantos distintos, con variaciones importantes tanto en la dis 

posición de los mismos como en las características de los materiales, es-

difícil estudiar el escurrimiento a partir de un número limitado de ensa-

yes sobre muestras inalteradas. En mantos de arena y grava es casi im~ 

sible obtener especímenes inalterados, en estos casos es necesario recu·-



39 

rri r a las pruebas de campo. 

El tipo de prueba de per~eabilidad dtll".en:·C:aci~· caso paiticular 

depende de. numerosos factores,· tales,c0mo:<~}P~.i~~ .. ·~ateri.:Í·>J'~Xj1~ación 
. . . ·:~.:·. _:·:_.:··~::.'.:.'.:·;::.'.<·::\:~::~·;\.;·.~:-:>::;./: ·: :·):":)~:·L~~ :~:;: .~:>·. ':··'..::~.:- ~:'.-~\-·:: .;::··.: rl·.·:: ~:··: ·_:._·_ .. ; .. · ... :· 

del nivel fr~átic6 y homogeneidad o>•heteroge,neldad'<de' los d,lstintOs estra 
.•~·-.· ··. ";·; ·- - .. , ,. " .... ' .. --~·.:;:·:·,: ........ ~:_·'-\~_\<·".:;; t-: ... _,·.:),:?~' ~ .. .'· .. ,.. 

' - .: . ,;, ' -; ;~'-. ~t ·,''.', ·: 
• ¡, .~; .. ~; ... /~' ·.- -~· -::_ .. ) ;. l ;__ ~- :¡:: 

·::; -~'.>': ··~ ·::,- '. :';····;· .. -
) ···.'. ,._,_ ; ', ,.~--i.' :_!.'.:', - '··l ', •; 

,. L ~ .. ,··:~:-":. :;.\·r: ::;.-: :·;::··· ·'"-~:i -_ ;.:.·- :·. 

2. 3. 1 prueba. de' Perméabl 1 ldad:~rfpo Lu~~Cln . . •: 
• ' ' • •. . • -. ':_ .' ..... _1-. ¡ . ~'¡:·(~'.:: ,;- ·:, .. -:··,· , '· 1 ,_ 

: -Y.:~ .. ;·\::'· .. 

tos de 

':.' 

,·'.'., ·:'<'-' 

Genera lm~r{~e . usad.~ para determt iiar ;¡¡,¡;·pifrmeabi 1.ldad, d'e, masas 

recosas, pero ~:p 1 ica.~le, ª ~ r·~·:h;i~mº ª ~~~·~r·i·ª 1 Z .. ~r~~G.1ar~~ '~ªre ia lmente -
·:-,:····,·,:;:·': '\.:.·;· 

cernen tado s. 

La prueba consist~ en inyectar agua a presión en tramos de per-

foración, lo cual tiene por objeto tener una idea aproximada de la perme~ 

bilidad en grande, o sea, la debida a las fisuras de la roca o del mate--

rial granular cementado estudiado. Se varía la longitud de los tramos -

probados, así como la oresión a la que se inyecta el agua. La 11 amada 

unidad Lugeon corresponde a una absorción de 1 litro de agua por minuto -

2 por metro de sondeo, con una presión de inyección de 10 kg/cm . 

La longitud de los tramos de perforación en los que se realiza-

la prueba debe adaptarse a la naturaleza del terreno. En numerosos ca--

sos resulta adecuado el empleo de tramos de prueba de longitud reducida -

(1 m. o aún menos), con objeto de analizar detalladamente zonas de carac-

terísticas excepcionales. 



40 

EQU 1 PO 

,:· ... 

Los elementos' necesarios para llevar.·a cabo una prueba Lugeon -

son: 

Existen ~u~erosos•t 1 pos de obturad6res; • •· .. Lbs íne~:á~r~:ds _scin adecÜados pa-
<~(J.:·. -~::':> \ .. , .. '. '<·.· ·,.,,· .... : .... ~. :_: ··;~ • 

ra perfJ'f~_cfoheS"de diámetro mayor de·90 rnin~(:~i'.s~llo se logra.compri---

miendo ~~1f~,~rle de rondanas de hule qu'e p~eslonan so~~e las paredes de -
.,. ·. , . .,. 

la perforación.· 

En Jos obturadores de copa de.rcüero, la presión de inyección --

acuña una serie de copas: cciñtr~ :laS''paredes de 1 a perforación, este tipo-
' . . ~ ·~ . . . . 

de obturador requiere que las_perf6raciones sean muy regulares y perfect! 

mente cilíndricas. Los perforadores neumáticos constan de cubiertas ci-

líndricas de hule que se expanden por inyección de aire comprimido; estos 

obturadores son eficientes pero de ~olocaci~n delicada. En todos 1 os ca 

sos, la longitud del obturador debe ser de 30 cm. por lo menos y de pref.~ 

rencia de más de 1 m. 

Una bomba.- La bomba necesaria para inyectar agua a presión de 

be ser tal, que no produzca variaciones rápidas de la presión, por tanto, 

debe usarse una de varios pistones o de gusano, pero de preferencia una -

centrífuga de alta presión. 

Medidor de gastos de agua.- Sólo los medidores del tipo Venturl 

permiten determinar el gasto con la precisión suficiente (del 
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orden de 1 1 por _c len to). 

Uno o varios manómetros.-

pres Ión debe ser. de buena cal ldad y enc~nfrarse en .b~en .estado. Se •ca 11 

b rará cu 1 dadosamente por comparac 1 ón con ~n manómel: rÓ d~ precf~ ic5k. 
ra evitar daños al manómetro, ést~ no debe colócarse direcÚ~é~t¡ en .la -

'··: 

manguera.o tuberfa de desfogue de la bomba. 

. • __ · .. < ' >,,.,< . : ' S/• •; . 
Agua.- El agua de Inyección debe ser 1 lmpia y:sln·jnaterjales -

' •• • '., •• •• ::: .. ~' 1:· .. ·::::'<:i:::'/;:?{j:\!~.'.:i,;?.;<f~;:'.;::.~,;::~:-· )\~:i)·!.<..i_:~<·;··.:~.' 
en suspensión, para evitar taponamientos en el medidor."de'.gastos}de.agua, 

así como en las fisuras del terreno por p;obaP,···Jg~·2d~·r~~¿-'.)P:Je?~l:::i:nd~~Ir 
errores apreciables en la prueba. 

' . .·" > 
.;. · ...... ;.:" 

:::::·." 

.···,:'._.·:' ' 

~:.: .. w r' 

El esquem~ general de montaje ddi ,eq~ipo riecesarlO apare~e en -:-
... ·,·; 

la Flg. 2.2. 

REALIZACION DE LA PRUEBA 

Verificando el sello, se anotan los datos correspondientes al -

tramo probado: profundidad del nivel freático (obtenida después de establ 

!izarse el nivel del agua en la perforación), profundidad y longitud del-

tramo probado, diámetro y longitud de la tubería de inyección. 

Se aplica el primer incremento de presión de inyección, se ob--

serva el gasto correspondiente y se espera de 5 a 10 min. a que se establ 

1 Ice. Se anotan los vaiores del gasto y de la presión correspondiente -

en el registro de prueba. 
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. se repite et paso anterior hasta pegar'a\un.a· presldn máxima de 

10 kg/cm
2 y .se procede e~·tonc'es a•aplltarJélecrelllen:tos/d:preslCSn, anotan-

.:.~ .. ,... :-,; '.:-:' . '1"·:' ·; ··,.;_;.::'~ ::'~ -'! .\ ·,:: · .. 

do asimismo los valÓrés de. la pres icSf'.l''fo;'dé L'gasto'~o~respond 1 ente. La 

secuencia de pres 1 ones a~11 cat:l~~ puede se'r/·:por eJem;\o, ·Aú .1 • 2, 4, 6 ,-

a, 1 o, a, 6, 4, 2 •· 1)<91,:.~~2 .. );:: .· ·.··.···:··.·.· ... , .. ~ :'::'. ... . ..... . 
' '·. ·.· \:~' 

··. f.·~.!.?i;:<\;.r>··.'< '•; ·. :.· :.-:·:. ··-''.. ':''.:. 
" ·:, .. <:,;::',~;>: ·.: ;\\. - .- . . ,,..,, :.,;:-:'>:.~~¿;,:;, .>. '._:·> . ,·:~¡. :;".~--· .. ~ 

· .,.~:. ~.~g{·~~~r,{~~;f ~~1!·~l~~~~J.li,~·J~~~&~J~~~1k~~r.~· ... ~r·~'! 
sa 1 a p~Eéb~· pa,¡-a: .l r; .ob,s.~rYél.Pdo {las ipa;:Hcu Ja r.ldade.s'{de '.·.)a cUr,va obten 1 da. 

La presróñ:'"to~sl~;r~él~ :d~~~,f~¡Vi:·f¡;P;~·~,ij~~·'.ef~~i'.f'S~'~{:~'.·,¡'.~~··:i·~;· ;~na de pru! 
• I' ·• ., · ... - .. '. ,, .. ·?.~.; ,~ 1 .. :r,:;.:·.,- .. ~r<¿: .. · ·: · ·: )·F,;:·~ ·~:(~~p~:~A;<·/r .:>'.~.'. ·:::·~::~~,~,~'..Y;~-'.;;~,~}~.~~>;;¿;~~1·)~ ~; :: ~,. ·.~· ·· 

ba y obtenerse;·:ª partlr.de.Ja'pr.ési,é)n,'.'terd.a'.en lá ~Ü'pe_~flci~, Pm,tomando 
'. ' ·. · · . ., .: :.·._'· ::\'¡~.~{.·~~_.: · :' .'./ .-,_.·i~\3'.<>_?'.:·~1 .:.:;-}¡;:¡·;:'.:·;·~:;:? .. ·~.;:_; ... ::?:.'~;.:.~~/J~_frf~.r .-:,;· \:.::i :.·~~ 

en cuenta las pérdidas de carga:ieri;'.la~~;t~ilerJa y'.én:_el''obturadór Pe, así -
, . . . "' .. >.~:' ,.,. ~ <:_;-: :~~ ~<'."/~:':_:}:: .. ;:;-t/~'.fi:{';~.~·~'.;~::;; .. ~>(~~,\~ .. ;_~~- ·:~ -~~. ;· 011;>-~!~(·~i·:~;:+; ,{/;.'.::°,~: ·.· . ..:.' 

coiro la profundidad del nivel;freátlco>c~·n respeét'óTaV:plano de lectura -
'\/ /·,:, .: : ~).'f.:·:; ::··?;·¡:>.~-.~~.X:.:::"".~::_:~;,'.'.~~~{\·' ,.<_:·~r~!:~t>::·.- .~ . ....:.: ·.; 

· · ' .; 0:·''.·?,f ... ;~-.~~-x:· ·.i\'·"'. <-· .. 1··:-.-'~\::·.~:-.'..:.f·~, . 
"~ ..... :' .. '·, , . -

del manómetro Hm. . . ~ : : . 

. ' . 

.. . · Yp·: 

Resulta delicado valorar Pe, sobre todo, en lo referente a pér-

didas de carga en el obturador; las pérdidas de carga en tuberías pueden-

calcularse con iomogramas adecuados, tomando en cuenta la naturaleza del-

material que la~ constituye. Es deseable que se desarrolle un sistema -

de medición directa de la presión en la cámara que elimine las graves in-

certidumbres en cuanto a estas correcciones. 

Se calcula el valor de la absorción en unidades Lugeon, divi---

2 
diendo el gasto correspondiente a una presión de 10 kg/cm , expresado en-

litros/~in., entre la longitud de la zona probada expresada en metros. 
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Para dar'uria· Idea aprox\111ada de :lo.qu.e represent~::ü~a .u.ni dad Lu 

geon, se puede ,establece~ queJs·¡ .. ,5~·tuv.ie'r~'.uk~~edlo poros~ ~y·ti~~gérieo -

en lugar de roca fi,suradZ :~d~·~;tij~;.,i~ u;~a Jru~ba·:.oJ' lr,y~cció·n· ~~~ diera -

una absorción Igual. a.uri.a ~~ld~~·i,LJgeo~, su perme,abi 1 ldad sería: 

INTERPRETACION DE LA PRUEBA 

El valor de Ja absorción en unldades.Lugeon no es J~.6n(c~' in-

formación que se puede obtener de es ta prueba; '1 a' f~r~él~.d~,\~i ·~·~·r,.v~s ga_! 
<.,:·. - .·.·i ·.>>"<; "•/;~ ··'•", ,·;.,: 

to-presión, Fig. 2.3 , depende esencialmente de las c~raCi:érísticas de -

la fisuración de Ja masa, distribución y espesor d~·.1~$}f;·~:t;~~\;:·:·Í~o de· 
.·:· '···.··.··: 

rellene de éstas, etc. Al aumentar la pres Ión. de inyécc ión, se puede ob 

servar que la variación del gasto no es 1 ineal, salvo en contados casos. 

El taponamiento y destaponamiento de las grietas con materiales 

de relleno provocan, a diversas presiones, fenómenos de aumento o disminu 

ción de la permeabi 1 idad. Esta variabilidad de la permeabilidad en gra~ 

de de la masa debe tomarse en cuenta para valorar la permeabilidad de di-

seño de la misma. A menudo se observan seudodiscontinuidades en las cur 

vas gasto-presión, las cuales pueden atribuirse a la abertura y cierre r! 

versibles de las fisuras que provocan una variación no lineal del gasto -

con la presión de inyección. 

2.3.2 Prueba de Permeabilidad Tipo Lefranc 
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Esta prueba tiene;por,,.objéto. medir.con una buena aproxlmaci6n-
.... ;· - ,\ ''·, :. ' • .'" . o ·: :''l. , -1' ."; "·' 

e 1 coeficiente• de perrneab lfl.~ad en· a lgu,h :P,Unto' de un~- t~/ren~/ª lu~ l~,l o de 
<··,-,·., 

una roca muy:(isúrada:i.>;." 
,. :·: "~:;_:'.··.~,/:>,'«. -.··' /'J</'.~:·, 
, . ' : ·,; ; --,. .. ', - ·.· .· .-: ..•. '. ·.· ' ->.~ .. ~~ .· . . ·,,:,',;;_.:_,:·' '• 

una 

·origina permite 'cal cu-

lar el coef1clente,·depermeabLL1dad·K."•·:.f·•>., c.< 
. ''; ·.•;:·;.;:;::\;~::.: '{~·\;~·?~1i_'./'~.I:::1?~~.;''." .. ?f > .... ~.· ... ··.~ •' 
. rH~.\::. ·•···.· .. · .,,~~·§"ii. ~:'.,. ;r• ... :, · .. 
, E U eqú,1,po,·necesa~Jo. pai:a: (leVar. 'a ·:cabo una prueba Lefranc cons-

:-;:.r'.:;(::_·~:\}J~:::··.:-~-~--~.:~-·.\.;~:;;~S:i'.:;~~~~_?\:l:~?'.. -~.:~.;·i.>·~: ,, ... ·--~'": ·,> .· ¡·. · · · 

ta de .los siguientes eléniérítós:;} ,'· ' 
; ~:, .. '" . ,'}.; :-'i:-~¡·_~t~--.. ::._~: .. · 
.. ,,. __ .. , --,;.{:•.:_;;.: ;1 , .. ·:,i_::) 

·,.: ,.;, :'. ,._ .. _ ':í-;-~·-·,, .. ' ':;' 

ecinb~, u~ s iste~~;,,~~,~-~ªI¿r¿9·:d~ gas't~;.·.ún ;¿,-~~·~metro; túbería-

de longitud sufici.ente, l~'scl~dk;e~é~t~J~'{para.medir ¿J':~ive1··de agua en 

1 a perforación. 

La forma más usual de efectuar la prueba es la siguiente: 

Se realiza una perforación hasta la profundidad deseada, establ_ 

lizando las paredes mediante un ademe, el cual se rellena con grava lim--

pia de muy alta permeabilidad (de 1.5 a 2.5 cm. de diámetro) sobre una --

longitud igual a la deseada para la prueba. Se mide la profundidad del-

nivel freático respecto a la parte superior del ademe, Ho, repitiendo esta 

medición a distintos tiempos para asegurarse de que este nivel se ha esta 

bil izado, se bombea agua hacia a•uera determinándose el gasto una vez que 

queda establecido el nivel del agua en la perforación. De la figura 2. '4 
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y a partir de Ja.Ley'Oar.cy: 

,cent inu i dad: 

T~nemos'. qúe: . 

. Q ... dr 
·r 

Integrando:, 

dh • 
K- J 
· dr 

= 2 'lí Kb 

Despejando K tenemos que: 

Q Ln r2 
r¡-

K - ~~~~~~ 
21T'bH 

siendo 

como 

Cte. 
21í b 

tenemos 

dh 
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s ! en do . A = 2 .11"· rb 

ecuación que nos permite calcular el coeficiente de permeabili-

dad. 
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.Si. se bombea:..agua hacia adentro, el efecto es el mismo matemáti 
. . ' . 

camente, en donde~ 

k en . cni/seg • 

.;,1 
C·' en: m 

··: ..... 
H ·en· .m• 

..... ··- ·" 

2.4 DeformabiHdad·dé la Roca 

: 

En campo se determi an los módulos~ .~e· d~fo~mab'i lfd~?. e's tático --

dentro de galerías excavadas ;exprofeso, utiUzando plaC'as· flexibles, ríg_!_ 
f ·, • < ., ,< • - , ~- ; 

das y di.latómetrode.1. tipo gato Goodman. · '· 

ENSAYOS ESTATICOS DE CAMPÓ 

2.4. 1 Túnel Bajo Presión Hidróstatica 

Se aisla un tramo de túnel o galería, Fig. 2.5 , y se le inye~ 

ta agua hasta alcanzar una presión una y media veces mayor que la máxima-

de operación del túnel. Al levantar la presión y durante varios ciclos-

de carga y descarga se efectúan mediciones de los desplazamientos radia--

les de las paredes del tramo. Antes de efectuar la medición, se deben -

igualar las temperaturas del agua y de la roca. 

La relación mínima entre la longitud y el diámetro del tramo --
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de prueba d.ebe ser:: 5 a 6y la.,r~.l~c,.fónentreJa p.rofundldad,_de Ja galería 

ble. 

?ra'hto la Cé!rga como la descarga se aplican en incrementos. Ca 

da ir;icrémehto.'de'.-~arga sernantiene hasta que la velocidad de deformación-
.\,;'·. ' ,. 

sea nuü .. ': 

Para fines de correlación, se toman l)luestras de la. roca para --
':;·. .. .· :' ·' 

clasificar y hacer pruebas sísmicas y éstáticas:de carga en el tramo de". 

ensayo. 

El módulo de elasticidad E de la roca, se determina mediante-

la ecuación 

E= 

donde: 

p presión aplicada 

a = radio de la galería 



~ 1:\ 
\..._,_) ( 
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Fl9. 2.& 



52 

r. = distancia dé{' purito d~ m~dlcldn. al éie:1Óngitudi-

.. na {d~ Ya. g~le; ta 

Jr =desplazamiento medio:· 

:')) =relación de. Polsson .de :roca. 

Se utiliza un valor y lg~~¡: ~'ó'.1,4'p:~~~-T~sn1asas de roca muy

fracturadas· o 1 lgeramente alteradas y un v~i~~' d~ ~ = 0.25 para masas de-
• ,,, ... ,e,; .:, '· 

roca muy compactas . 

. 2.4.2 Pruebas de Placa 

Se acostumbra hacer después de preparar la superficie de apoyo-

de la placa tanto en trincheras como en el interior de túneles o socavo--

nes excavados. En túneles y socavones la prueba ·puede real izarse simul-

táneamente en las dos paredes lateraies o en el techo y en el piso. 

PRUEBA CON PLACA RIGIDA 

Se utiliza el siguiente equipo: 

Placas rígidas de acero, un gato plano hidráulico tipo Freyssi.-

net utilizado como celda de carga, un gato hidráulico de pistón, una bom-

ba hidr~ul ica, un sistema de Extensiones de ni ples y copies de acero, un-

manómetro para el control de presión, micrómetros y anclas. 

DESCRIPCION DE LA PRUEBA 



53 

Se:.prepa~~. la superf~.~le donde se ªBl.icará la carga, labrando -

las paredes.de la galería y procur,aríd~ q'ue sean· lo más planas posibles pa 
J ...... -:.: •• : - .'_-·· •• ·.'-.--:~_"/-'_:_~~--~ .··_-"':_ ... _._· ··:, -

ra asegurar un bÜe;. contadto ~~tré' Ía pla~á·:y'la'}()c~.:esto:se logra me--
·.· ...•. ·./~.... , .·-: :,:- ::;: ;._·:_.;i: > :, .:.- .·::~'. ~-·_::;:~\'.~'.~-~:-.::\</;:-, ~-- .... __ .:-~-:'.·:~-~-:,.-:::·:·.·:_:-<?~¡\~<;~":::-:e-~::-._.·:.::(~~,:.;~:<:~ ;\-, · ·· · · 

diante la colocac_¡§n d~\~,~~;:f~Pª .. m~Y:d~J~.ada;·,~.,~,·~ºr~ .. t:!rº.• ;: 
"' :..; ...... ' :-,. :·.·:~::: -··,·- . . . . . :.<º,··, ",-·:·;,,: . ..-.!. :· ·,: .• 

··:e· ,. ·, -~·-~<:·~·, ;·<·:=·}:>.;:.':~: -- . ·- ·.-·/ 1, -~···>·::·,: 
': ,( .. /..-.'. :·:_ ,:-::·~~·'!( ·-... ".·_ .,. ,,·~ .. : _._,..;,." ·.:;· ~]-.:~·:·:'.· _::·- ,... ; ,.:-:-:~:." ~:.:~. ' ),i. ·" 

E 1 parai~l 1 s~6·d~·:1áif-~lf~~?frél'~s.~1:~b_F.~,4~:~e~' ~ñ"/f1~'i:6~ '¡~~orta!! 
• .:· .: .:'. :;:··.~:~·.,., .~:}:

1

::'·;":: .. ··t\··:~·.:1:~-~~,~:~-!~'.~·:T¿(t~//~:~.\,:~(/~);·?>;(~ 1-:~~?/;¡J!f';/·;:'· ~ ;}\.\:)!S~;:,:~~F~:.:·:,.:·<:~.~I·:.~~;: .. _; (~ · . ·¡·.~ 
te, con objeto de tene'r una áplilcacicSri:de·'·la\ca·rha('perj:íendlcular¡ a las zo 

.. ····•· :}'.': .•. • .. \.· v.:··•iJ:.iiiV~I~W'.'{;\t :•·.·~':i·':)'!i/_: ... }'/?: ::·h/';</'",,:·:c, '.' ·. · 
nas de contacto. Una Vez 'pul l~,o'>(~montado 'el(;'~qü lpó'/'C:omo·, se' muestra ·en 

la Fig. 2.6 , se procede~~';,i8.f~.i·.i.;.~.,.}.·.· •• ·~las :;~fe~é~'ci~r·~el ~l~te~a de medi--
··:.:,:..~>·:.):· ,·_,•. - ' 

clón de la deformabilidad 1 'cie'.1af~o6~. 
':·_·, .. " ...... ,\ 

-·..1;:=..'.>.-~: ·~ '/';:~'(';; ·,.::·:· .. ': .:·:;'" 
;·,··,·_, ·.-.:'.:···. 

, .. 
A continuación,· se proced~ a·la de la prueba mediante 

la aplicación de carga centro.lada en la forma siguiente: se aplica pre---

sión con el gato hldrául ico de pistón a las paredes pul idas de la galería, 
.. •·.· 

utilizando las placas de acero como contacto, midiendo esta presión con -

el manómetro colocado en el gato hidráulico tipo Freyssinet, al llegar a-

cierta carga se mide el desplazamiento de la roca con los micrómetros co-

locados en cada una de las anclas o referencias, manteniendo la presión -

hasta estabilizar la deformación, considerándose establecida cuando el --

.desplazamiento es igual o menor de 0.01 mm. en 5 min. A cent inuación, 

se da un incremento mayor de presión, dejando nuevamente que se deforme -

la roca con el mismo criterio anterior de estabi 1 ización de deformación. 

Posteriormente, se procede a descargar quitando presión con la misma se--

cuela que el de carga. Así sucesivamente se van haciendo ciclos de car-

gay descarga, aplicando cada vez un mayor incremento de presión, hasta -

llegar a una carga máxima que fuera igual o mayor que los esfuerzos a que 

la roca será sometida. 
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El módulo 'de deformabilldad .se calcúla utilizando la expresión-
.. . . ·. ' ~ . 

de Bouss inesq para/obtener/el cfesp 1aiam1 en to :nórrh~ f d~ 1 a;;su'p~~·f·f~ie de -
' ,. • • • • ..; .. ·~:(.~·.: ... / ·' ••• ·' • 1 • ' ·, •• ' • ' ' •• ' •• 1 ··:\·,,:/' •• • :.-.;:!·' , ' . 

un semiespac'io'elástiC6.bajo'la acción de una carg~·ipunt~al~~~aT, apli-
··: ..... ~::" ,' ;:/~~:;·.::.~;·<< ~ : > ;> 

cando la sjgui~nte'fórmula: .. ·· 
::·· 

2 

-
_ .. ·. P_._a_.( _l _.-_Y;....;...)..;..s;;..e;;.;n Tª 

~ :;: 

donde: . . .· . 

E = módulo efe .de.fórmab ill~ad· ·(~g/cin2) 
'' ' i.', "· ,• "· ," '2 ,· 
pres,lón cieccon'tacto (Kg/cm ) p = 

a = ·· ~adiod~.'1a placa (m). 

r = distancia del punto de medición al centro de la -

.placa. (cm) 
·:·:· 

)) =. relación de Po,isson obtenl?a. ~e est~cÍii:is,~geofísl--

éos de campo 

Wz = desplazamiento del punto á~ 111ecflcl6~ (cm) 

PRUEBA CON PLACA FLEXIBLE 

Para esta prueba se utilizan placas de acero estructuradas en for 

ma de sandwich, con una perforación al centro para transmitir presión a -

la roca; 3 gatos hidráulicos redondos tipo Freyssinet utilizados como cel 

das de cargas; 3 gatos hidráulicos de pistón con los que se aplica la car 

ga; una bomba hidráulica; un sistema de extensiones de ni ples y copies de 

acero; manómetros para el control de presión; micrómetros usados para me-

dir el desplazamiento y anclas o referencias. 



55 

~os sitios do~de se real.Izan este tipo de pruebas son: qalerTas. 
,.·;, 

placa y a una profundidad de 20 cm de la superficie. 

La ejecución de la prueba se realiza de la siguiente manera: 

Se da presión con la bomba hidráulica a los gastos hidráulicos-

de pistón, midiendo esta presión con los manómetros conectados a las cel-

das de carga (gatos hidráulicos tipo Freys~inet), se miden los desplaza--

rnientos con los micrómetros colocados en las anclas o referencias, se dan 

varios ciclos, consistiendo de 2 etapas, una de carga y otra de descarga,-

con un número igual de incrementos y decrementos. En cada uno de los in 

crementos y decrementos de presión, se mantiene la carga por algún tiempo 
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hasta que se estabi 1 ice el desplazamiento, .considerándoio .estable cuando-
.. ' ·, . .: ' '. ·- . ·., .·:~-'.-,:. ' ·-

, ... < . -.. ~-./.;+~~~;>_\'.,·' :·._.,: -- ·--. , ... · ~ : .... -: 
éste es igual o inferior a 0.01 nm.e,n 5 m3n;~\:<En,cada\clclo;se;va aumen 

tando 1 a ·presión hasta ! legar a una. c~rga ~á~,{~~:;.· i gua·!:·~' may~r, que Jos-

esfuerzos a que la· roca será sometida.· 
., ·,'--

Resultados· 

El módulo .e.lástico se ca!Cula con el criterio'.del módulo secan-
X .. . ... · .····. . • 2 

te para valores de)~. presión aplicada del ·orden de 30 kg/cm • utilizando 
··,· 

una relación· de Pois~on, obtenida de estudfo¿. geofísicoi y del valor de -

la deformaé:i6ri total de la roca. par~ esa presi?n· medida en. un punto a --

40 cm de ·~rofun¿idad en el c~ntró·,a·~-
,.. - . ',°,.";-' 
¡:·· ·_'.,·.,·,,,· . 

. ··. ! .. :. ·,'. X·r 

' ., ··,' - . -

E= r [f ,JJ;~~r ::~:~111: l.a :::'~~:~ ,j :U:sll :••:: 12 [ 

l ·~ + z 
2 

l V, - , , ~ + z ,1-2 J } 

en donde: 

E módulo de deformabilidad 2 {kg/ cm ) 

presión de contacto 2 p {kg/cm ) 

z profundidad del punto de medición {cm) 

d desplazamiento a la profundidad medida (cm) 
z 

y relación de Poisson 

ª1 radio interior de la placa {cm) 
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a2 = radio exterior dE! Ja pl~ca (cm) 

2.4.3 Pruebas con Dii"atÓme_tro foat~:.de.'Go~d~a'l1)'''_ 
1<". 

E'J -gato Goodman es un dispositivo de placas rígldél~(m6viles pa-
., .. 

ra la medición de deformaciones de las paredes en funcl6n,de la presión -

aplicada y se utiliza en perforaciones de diámetro Nx. Está constlturdo 

por 2 placas rígidas de acero semicirculares, que se desplazan diametral

mente bajo el empuje de 12 pistones hidrául leos, los desplazamientos se -

miden por medio de 2 extensdm.~fr:os eléctricos montados dentro del gato en 

ambos extremos de las'pl~cas>ni6Si1es. El.equipo también incluye un indl 
.... ,, . .,,. ·. ~>·,::.:·.·.: 

cador portátil para medir, ~¿·~'.:;d¿~·pJ~zamieritos, bomba hidráulica; manóme--
- -..·t··· 

tros, mangueras y conducfores ~Jéctdccis; 
;::·> '.' 

Descripción de la ejecución 

Una vez efectuada la perforación de diámetro Nx en el lugar de-

la prueba, se introduce el gato a la profundidad establecida, se le da 

presión con la bomba hidráulica hasta que las placas móviles queden en 

contacto con la roca, tratando que la diferencia de desplazamientos en el 

gato no fuera excesiva en los 2 puntos de medición, cerca y lejos; cuando-

esto sucede se mueve el gato hasta encontrar el sitio adecuado para el e~ 

saye. 

Al aplicar presión a las paredes de la perforación, se mide el-

desplazamiento con el indicador portátil. 



CROQUIS DE LA SECCION TRASVERSAL DEL -

DI LATOMETRO DE GOODMAN. 
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Resultados 

. . 

El módulo de deformabl lJdad"'se 0'6t·.1,e11e .a partir. de ,la r~lación-
/: 

carga-deformación, utilizando la slgulentee~prest6n-que;f~e-:éalculada _:.. 

por elementos finitos: 

E : 

donde: 

E = módulo de deformabilldad (kg/cm2) 

AQh = intervalo de presión hidr§ulica en la lfnea de-

presión 

2 C:i.ll = desplazamiento diametral total en el intervalo-

de presión aplicada 

2.5 Resistencia al Esfuerzo Cortante In Situ 

Es de gran importancia realizar ensayes de corte directo en el-

macizo rocoso para determinar su resistencia al esfuerzo cortante. 

Los ensayes se realizan en bloques labrados IN SITU , que que-

dan unidos al macizo por una de sus caras. 

El labrado del bloque deber§ realizarse con sumo cuidado para -

minimizar la alteración producida. Se deberá realizar una descripción -

detallada de la configuración de la superficie, fracturas, tipo de roca,-

etc., así como de la superficie de falla. 
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Las dlm.enslones del especfmen deben ser tan grandes como .sea ~ 

si ble, de manera que ~1 área que;s~~á .. ~nsayadá lncl¿y~·:uf1~~úmero de).lrre-
. . '·' ' .... .; :. • '' ' d -;~' . . .... • . ·' ' . ., · .... : \ 

gul ar 1 dades suf 1e1 entes para que'·:5e~·~epre¿ef1't.~tl:v~. d~);l~~ .. iJ,un{~r ex is ten 

tes en los macizos;· 

Las dimensiones laterales del especimen 

siendo l Imitadas por la capacidad de los gatos que es usualiilent~ de ioo a 

300 ton. 

El desarrollo de· la prueba consiste en: 

. . 
Aplicar sobre la cara superior de la muestra, una fúer~a:ri~rmal 

al plano potencial de falla •. Esta presión es aplicada.en inúeine~tos, -

dando en cada uno de éstos el tiempo necesario para estabi lizar\ia:·defor-. ''. ;, ''· 
"-· . ~- . 

mación hasta 1 legar a la presión establecida y manteniéndola é:o~st~nte -

durante toda la prueba. Posteriormente, se aplica el esfuerzo desviador 

o esfuerzo tangencial que induce a la falla del bloque. 

La carga lateral es aplicada con una velocidad constante. Du-

rante el ensaye se van mi~iendo los desplazamientos que va teniendo la ·-

muestra, tanto en el sentido normal como en el plano de corte, hasta la -

falla del bloque. 

Con los datos obtenidos de desplazamientos y cargas se calcu--

lan los esfuerzos cortantes y desplazamientos tangenciales, obteniéndose-

con éstos, esfuerzos máximo y mínimo. Posteriormente, se obtiene el áng~ 

lo de fricción con la envolvente de Mohr. 
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La apl lcaclón de la carga Í.élt~rál /<;:()"!: u,n; cle~to ángulo con res 

pect~ a 1 . plano de. fa 11 a, es con ;.e('obJétO de\hacei;,,~olncl él ir·~n el··· centro 
. ··:·. '-'. · .. ::.; :\.t ::: .. :·~ ~ ... _~:,.:;· .. · /,~~<.?f ~ ,· ·«- J '

1

» --~ .. ~,~~~;>'.·~::···~·~·~:.>;·;:··~·¡ .. ~ .• ;- ><·::_; /_::\ .. ·~~-:·~ ··t~'.:<< .. ::·~--~:-j· "~·.'+ ~. ..... 1 

.; ' '-~,'; •• 
del :~rea de Jaita U.as 2 cargas aplicadas. y evitar tensiones en el mate---

,,,:·. ' . , ,. . . ,· ,. ·,·' . 

rial,del pla~o d~·f.all~. 

Se toman muestras de roca en la vecindad del bloque probado, --

con fines de correlación de los resultados. obtenidos en campo y en labo

ratorio. 

El equipo que se utiliza es el ~iguiente: 

;,'Piacas r{gidai(que sirven para tran'smltir presión a la roca, g!!. 
: ./::· :. \ :'. ., ~ . ~¡ .- .. :,c..: 

tos hidráulicos de pistón con los que se aplica la carga, gatos planos re 
' - ..... ,. :. ' . ' . 

• • •• ¿' :~ 

dondos t'ipo.•F~eyssinet utilizados como celdas de carga, bombas hidráuli-
• : ¡'' .• , 

cas, un ·ú~tenia .de extensión ·de ni ples y copies de acero, manómetros para 

el contro.l de. la presión y micrómetros para medir los desplazamientos. 

El montaje del equipo se muestra en la Fig. 2,8. 

2.6 Estado de Esfuerzos Interno 

Con objeto de preveer problemas de estabilidad durante la exca-

vación de las estructuras subterráneas (ej. túneles de desvío), se desa~-

rrolla un programa de mediciones de campo para conocer la magnitud y di--

rección de los esfuerzos preexistentes en las formaciones rocosas involu-

eradas. 
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Descripción de los Métodos de.Medición .,.·, 

. '·..:~ ":-... ,~-.·_ ... ' , ' 

Pará tal final ldad se. real izan ensayes de relalaclón de esfuer-
_.¡ • . ' ~ - " ' • -.' .• 

zos, por me~lb:;;d~•;la .• rd¡.~:t~,\f.de·deformaciones y gato plán~: ,' Estas medl--
. : ,., '.·'"~' . .'.: ¡:.·{-::;~_:'·~::~:: ~·:·;.::'.\<·~·i~:\·/·,/.'~'}::~:~~.;~:::;~,:/·:~I:·'.'.~~:.:-.·!~ ,::~, , . . , '..\,' :·.·.·~, ' 

clones ·se. l J'eyan'.a'~cabc)·;:'enfgaJe,r,ias ,de exploración geológica. 

,, ·;'l!'.)1f '':(ll~\~}.~¡'., ·. . .. •····. .. . .· .. ·.· ' . 
. Las' pr'uebas·' dé rosetai'.se(.;efoi::túan ~ar~;··d·~t'.Ú~".i'riar la magnitud y 

. .; /:·~::~?t~>>·:::/: .. '."<::/~:.~·-;) . ·. .-:;. .~·-:-:};:..·-,~-~ ¡; ,·· i-. _'.': · .. ~'."\,; 

direcciones principales de los'.é'sflierzcis.ihtérno~de .la roca. 
;;·,.,.'•e 

tud se determinará lndi rectamente ~· par't¡:;:de· ra·~ cf~formaclones producidas 

La magn i-

por relajación de esfuerzos. 

En las pruebas de gato plano se miden directamente los esfuer--

zos modificados por la excavación de las galerías de prueba, a partir de-

las cuales se determinan los esfuerzos naturales de la masa de roca. 

2.6. 1 Roseta de Deformaciones 

La prueba consiste en medir las deformaciones internas de la r~ 

ca en 3 direcciones, a 60º en un prisma que queda aislado del macizo roco 

so al barrenar una ranura de forma cilíndrica que produce deformaciones -

del prisma por liberación de esfuerzos, al romperse la continuidad del ma 

cizo rocoso. 

En la barrenación de la ranura, se usan generalmente 2 mztodos-

diferentes, uno es del tipo de costureo y el otro con una broca del diáme 

tro del cilindro. Una vez conocidas las deformaciones unitarias en las-

3 direcciones en un plano, se determina la dirección de las deformaciones 
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principales, ya sea en forma analítica o mediante el.cfrculo de Mohr para 
> ,,', 

. . 

el estado' planri de .. e'sfuerzos y deformaciones~ 
.;' .. " 

::',· 

Ejecución de 

Pul tdb."de 'ia superficie de· la roca.· 

.: . ··. ~~.· 

Colocaclon de puntos de referencia,· fÚándÓlos .con epoxy •. 

. ,···' 

Medición Inicial ·de la separación enf/~;:1J~,:p~;ht~s' d:e '~~fere~-
cia con medidor mecánico tipo Wh1temore de carát:u~a;·.~~1.~~r,~cl~Jón ·.de----
0.001 mm. 

Barrenación de la ranura de forma circular de'30 cm;dediámetro, 

15 de profundidad y 4 cm de ancho. 

Proceso de deformación de la roca Inducida por rotura oe 1a co!!_ 

tlnuidad de la misma al efectuar la ranura (liberación de esfuerzos que -

produce deformaciones en el prisma cilíndrico de roca). 

Medición de estas deformaciones en 3 direcciónes a 60º. 

Obtención de la dirección de deformaciones principales. 

Resumen de Mediciones 

Los esfuerzos principales para un estado de deformación plana -
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son: 

En este caso, fOs se cfetcrmln~'n'.:;~n11~ando la slguie~ 
te expresión de Lekhnltskil, 'para un medio contrnJci)~~;~~:~~l;~·r~~ra trans--

versa para un estado de esfuerzos plano: 

nx 

ny 

fxy 

ny 
•. o .-n. 

•x 
ll 

- Ey ny () •y -- 2 11-ny) •y 
[o] 

en 

o ·O. inll:..~ 2 > . . . \ ' Yxy 
Yxy 

donde: 

= deformación longitudinal unitaria en dirección 

hor i zonta 1 

ty = deformación longitudinal unitaria en dirección 

vert i ca 1 

Yxy = deformación transversal unitaria en la direc--

ción x o '/ 

= esfuerzo normal horizontal 

= esfuerzo normal vertical 

= esfuerzo cortante en un plano normal al eje --

del cilindro 

n relación de módulos a ...:i_ 

).) = rel.ación de Poisson 

m = G 
E 

Ex 



MP(:.IU) 
ROCOSO 

SoCA\/ON 

4 __ __..... 

\I P~UEBA oe RO SI! 1'"11 

PIREr.CJON '( MArtrJITUD oe eFumios llJ'TE!RN0.5 

ME.IODO OE LIBEAACIO/I) t>l:a E.SFUf.R"ZOS 

Flg. 2. Q 



68 

Para lo. cua.1 se proponen valores de:· 

Ey: obtenido de ensayes dinánilcos. 

'. ·, 

Basados en la relación anterior, se·calc.ulan.pará cada una de -

las pruebas·los valores de· 

. •···. ' 

2.6.2 Método de Gató Plano:: 

.· .... :· ... _.;':!·· .. ,· 

Este método cons'ist:e·en indudl" artlfiC:lalmente un cambio en el 

estado de esfuerzos módl-~l~~d~,'~,d~>l.a ro;~a·,;or efecto de la excavación de-

la galerfa de ensaye;" 

rocoso, mediante la bárr~~ación de una ra~ura que provoca deformaciones -

internas en la roca, midiéndose éstas deformaciones entre varios puntos y 

alineados en dirección perpendicular a Ja ranura. 

Posteriormente, se inserta un gato plano de sección cuadrada 

ahogado en mortero, al cual se aplica una presión hidráulica hasta que Ja 

presión aplicada a la roca produce deformaciones de una magnitud tal, que 

los puntos de r~ferencia han alcanzado su posición inicial. A esta pre-

sión se le llama presión de cancelación y se interpreta como el valor del 

esfuerzo interno del macizo rocoso en dirección perpendicular al plano de 

la ranura. 

Ejecución de la prueba 

Pulido de la superficie de la roca. 
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Colocación. de plintos d~ ¡:eferencia (anclas), fijándolas a la ro 

ca, usando mortero con··adlt}v~ est'ab'it'izador 
·-· .,-

'· ;· 

. . 

H~diclón l~lclal de la separación de referen--

cia, con medidor de 0.0005. 

Barrenación de la ranura de 42 x.42 x 
.: .. ,' 

Proceso de deformación de la roca Inducida por rotura de la co!!_ 

tinuidad de la misma al efectuar la ranura (liberación de esfuerzos que -

produce deformaciones perpendiculares al plano de la ranura), 

Medición de ~stas ~eformaciones, tomando lecturas inmediatamen-

te después de ranurar (que son del orden del 90% de la deformación total) 

y durante un período de tiempo entre 1 y 3 días después de haber hecho la 

ranura. Inserción del "gato plano" cuadrado en la ranura, ahogándolo en 

mortero con aditivo estabilizador de volumen con resistencia de 50 .:.g/cm2 

a los 7 días. 

Aplicación de presión hidráulica hasta que los puntos de refe--

rencia regresen a su posición inicial, obteniéndose la presión de cancel~ 

ción,que es el valor del esfuerzo interno de la roca, en dirección perpe~ 

dlcular al plano de la ranura. 

Resumen de Mediciones 

Para el cálculo de los esfuerzos normales en los ensayes de ga-



to plano, se utl 1 iza la sJgulente expr~sión: 

donde: 

.Pcl CJ-dY >··· 
. e···· 

cr-n = esfuerzo normal (perpendicular a 

Pe presión de cancelación (kg/cm2) 

2 Cj longitud del gato plano (cm) 
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la ranura kg/cm2) 

d = distancia entre la ranura y el gato (cm) 

2C longitud d~ la ranura (cm) 

2.7 Determinación del Módulo de Elasticidad de las Rocas 

2.7. 1 Métodos Geosísmicos 

Los métodos de prospección sísmica consisten en generar y regi1 

trar diferentes tipos de ondas, sean éstas de cuerpo o de superficie. 

Dentro del primer grupo se presentan las ondas longitudinales o de compr,;: 

sión (P) y las transversales o de cortante (S). En el segundo grupo se-

tienen las onda; de Rayleigh y las de Love. 

Propagación de las ondas elásticas 

Por medio de los métodos sísmicos es posible obtener informa---

ción IN SITU de las propiedades del subsuelo, las cuales difícilmente se-

obtendrían con los métodos convencionales de muestreo. La información -

obtenida en los métodos sísmicos tiene como base las características que-

se presentan en la propagación de ondas, generándose éstas mediante impa~ 
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tos o por el uso de_ explosivos. 

Teniendo en cuenta la teoría unidimensional de la elasticidad y 

suponiendo la existencia de un material homogéneo, isótropo y linealmente 

elástico, $e pueden establecer las siguientes definiciones: 

Esfuerzo.- Es la Intensidad de una fuerza por unidad de área. 

Los esfuerzos pueden ser normales (V), de compresión o de tensión, y -

tangenciales ( 1:') o de cortante, 

Deformación Unitaria.- Es la Intensidad de deformación que pr~ 

senta un cuerpo al estar sometido a una acción; las deformaciones pueden

ser 1 ineales (e ) o angulares ( ~), dependiendo si los esfuerzos son --

normales o tangenciales. 

Módulo de Elasticidad ( E ) .- Es un parámetro de proporcional.!. 

dad que relaciona el esfuerzo normal que actaa en un cuerpo con la de de

formación unitaria producida en el mismo para estados de tensión o cornpr!:_ 

si ón un i ax i a 1 . Se escribe: 

() 
E = ----

€ 

Módulo de Rigidez.- También llamado módulo de elasticidad al -

cortante, es el parámetro de proporcionalidad que relaciona los esfuerzos 

cortantes con las deformaciones angulares inducidas por aquéllos. 
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Re.lac16n de Polsson~.:. ·Cuando un cuerpo está sometido a la ac--
·,~·,·.f.\ ,:.,;>.•:.,;¡~{;' ·. :-, ····.''.~~-

c ión de esfuerzos no~males:;:éstos'experlmel'ltan 2 tipos diferentes de de--
;_:;:~.-:.·~':.:.:~_··;. . \• '·,, ".'.~\~·~;\>~·':;:, -:·:.·.:. '··:"\, ·.· -· .. . ' 

formación: una·axta."',pen·el sentido de lOs .esfuerzos aplicados y otra en· 

un p 1 ano ·~~~m;:/:?,",'.Asf)~·~ ('i;'{~~/~.bs~luto. de 1 a re lac 16n entre 1 as defor· 

maclones fad~h~~'.'y::)'~5.~~'i,~les·/ se le llama relación de Poisson, esto -
·,, ;:;.';( ',.:--;:.:-· 

" es:·.· 

donde: 

!::l. y = deformación ~nHaria lateral 
.. 

t::.. X = deformación un'i taria axial 

El rango de variación de Y es relativamente reducido; los va-

lores extremos fluctúan entre 0.1 (en algunos concretos) y 0.5 (para el -

agua), teniendo como valores normales aquéllos que van de 0.25 a 0.35, 

Módulo de expansión volumétrica ( K ).- Es el parámetro que r! 

laciona el aumento de presión uniforme en todas direcciones de un cuerpo-

y su correspondiente disminución de volumen. 

donde: 

p V¡ 
K =-y 

p = presión aplicada 
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v1 • volurnel'l In.lela 1 

D. V • lnc~~m·~~~º ~e<votümen 
'. ~ -. ' 

··::·,>» ',.' 
,,'·;,:·.\ 

Las deformaciones prodUcld~s por ;~sfu~~zos'. norma té~ pueden rel! 

clonarse con aquél las generadas por esfuerzos c~rtantés' de acuerdo con -
¡' ,, 

las siguientes expresiones: 

G ::: .' E 

2ll+v1 

y 
E 

K -

Ondas Elásticas 

Origen.- Una onda .puede definirse como. la propagación de un --
. ,'. ' ! 

tren continuo de perturbaciones inducidas a un medio. La vel.Ocldád con

que esta propagación se realiza depende anicamente de la~ p~opledades fi-

sicas del medio y no de la rapidez del desplazamiento Inicial. La velo-

cidad de una ond3 individual se denomina velocidad de fase. 

El movimiento ondulatorio está íntimamente relacionado con el -

movimiento armónico, ya que cuando una onda de cuerpo se propaga en un me 

dio, cada una de sus partículas vibra alrededor de su posición de equill-

brío. Si las partículas vibran en Ja dirección de propagación, Ja onda-

se denomina longitudinal, si las vibraciones son perpendiculares a esa di 

recclón, la onda se llama transversal. 

Ecuaciones de Movimiento 
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Consideramos la variación de esfuerzos en el siguiente elemento 

diferencial perten'eclent:e a unmedlo elástlfo~:h6010géneo/isótropo e lnfl 

nito: 

Del equilibrio dinámico: 

O sea: 

l (ÍX +ºÚX dx l dy dz- ux dy dz + 
ax 

+ l 'lyx + dlYxlJ~dx dz - Lyx dx dz + 
dY 

+ ( l zx + a1zx l.ladx dy - l zx dx dy = 
~ 

:_ ,· .. 

'/ 

dx 
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dondep .es la densidad del elemento. Simpli.ficando términos: 

y si: 
I: Fy = M v 

Z:Fz =: Mw 

obtenemos en forma agrupada: 

e_ O 2 
u = o Ú_x _ t- a1_Y_x_+ o_'Í._z:_x _ A 

2lt2 C>x . CJy oz 
<2 o2

v = o1il_t-oQí_+ó~ B 

0 t 2 0 IC 0 y 0 Z 

(? o2
w = d~+ ó'"(yz +ª~ e ot 2 Clx OY C)z 

además, si los parámetros siguientes: 

E 
G= 

2 ( 1+ y) 

E 

>-=------
11+Yllt-2yl 

se definen como las constantes de Lame y 
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como. el operador Laplaclano y recordando la~ ;relaciones entre -
r¡,. ¡ ,;·: /·~,; ; 

los parámetros elásticos, obtenemos a pa~tlr d~'las ecÚaciones-
. . . ~ ... · .. . 

- ,: ~ . • • ' .. '_·1 ~ 

A, Bq y C ·las ecuaciones de movimiento de un' medio Infinito, ho-

mogéneo e isotrópico: 
2 

1 >-+ G 10E + G 'V u 

ox 

( .>-.+G IE_§_ + GV'2v 

0'1 

1 .>-+G >~+ G'V
2

w 

2> z 

Este sistema de ecuaciones de movimiento a.cepta 2 soluciones --

completamente diferentes en su interpretación física; la primera de ellas 

nos lleva al concepto de ondas irrotacionales, con una velocidad de prop!!_ 

gación dada por: 

v, = ~ }. "e 2 G 

en donde anicam!nte se tienen cambios de volumen. La segunda solución -

nos conduce a la definición de ondas sin variación de volumen o equivolu-

minales, en las cuales las partículas presentan un movimiento de rotación 

pura, con una velocidad de fase: 

Vs = ~ e i 

No se han establecido condiciones de frontera, por lo tanto, 

cualquier onda que se propague en un medio infinito será una comb1nación-
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lineal de las ondas P y S ; la velocidad con que se efectúa dicha propag_! 

ción puede obtenerse a partir de las siguientes relaciones: 

Vp: j ~·· E ( 1-Vl Gl4G-El = = 
<?11+.Yll1-2.Y> e l~G- El 

vs = j ~ = l •e'~+" 
Vs2 1- 2 y 

vl· 2 -1- 2.Y 

De las anteriores ecuaciones, se deduce que .sieinpre se cumple 

Vp > Vs 

En un fluido Ideal (G:O), sólo pueden propagarse ondas longft.!:!_ 

dinales (P ), con una velocidad 

Debido a que existen diferencias en las velocidades de las 

cuando se propagan en el subsuelo, éstas pueden emplearse para detec--

tar las discontinuidades que existen en el medio, así como la obtención -

de sus principales parámetros elásticos. 

Ondas de Rayleigh ( R ) 

Además de 1 as ondas de cuerpo estudiadas ( P y S ) para e 1 caso-

de un medio infinito, un tercer tipo de ondas puede obtenerse como resul-. 

tado del estudio de las ecuaciones del movimiento para un espacio semi·i~ 

finito. Estas ondas superficiales se conocen como ondas de Reyleigh, cu 

ya amplitud de movimiento decrece exponencialmente con la profundidad, 
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siendo su velocidad de propagación menor.que Ja de las ondas transversa-

les. 

por 

s ¡';en.J ~,is.~~~r(tc.ie,;d~l '.s~rnlespac1o<baJoi'estud jo se·· ap 11 ca ene! 

medl ant•. lm~¡If iJ,~;.~~f;[~;;,í~i~~;lJ1.1¡~~[;~i[~!J <~~~ 1 tfd.: .~ · e 1 med 1 o --

comb 1 nac,l~n,.es ''dé ·~qdas\•P:¡ ·~.·:Y; .. R. ;; , \: .· ; 
·- •.. , ,.,,,_.'2·:·:, ~¡-· ,~:- -·::t·.,:··,~: .. :; .. , ... :.~- ... 

""' ;<, ·-";:· ·>·:·-~: .. ).-,:""~ ,,._ :'::"~:::·_;;:~J~~¡.: .... ,, 
' ' ... -... ; ·',\·;· . - :.::·~~ : .. 

\ E:n un.medio homogéneo, las ondas d·~ ~~erpo se propagan radial --

gía 

mente formando un frente de onda semiesférico; las ondas R producen, en -

cambio, un frente de onda cilíndrico. 

Ondas de Love ( L) 

Son ondas superficiales que ocurren cuando un estrato de baja -

velocidad sobreyace a un medio en el cual las ondas elásticas son de ma--

yor velocidad. El movimiento de la onda es horizontal y transversal al 

sentido de propagación. Debido a que el movimiento de las partículas en 

este tipo de ondas es siempre horizontal, éstas no pueden ser detectadas-

en las pruebas de prospección sísmica cuando los geófonos responden sólo-

a los desplazamientos verticales del terreno. Ver Fig. 2.12. 

Reflexión y Refracción de Ondas 

Se ha supuesto que el medio en el que tiene Jugar Ja transmi---

sión de ondas es continuo, sin embargo, si consideramos una superficie h~ 

rizontal en el medio, la cual limita a 2 materiales con diferentes propi~ 

dades elásticas la dirección del frente de onda cambia al llegar a dicha-



--.--.-----.--º-1rtcc1dn dt 01recc1&n de 
Mov1m1tnto ! ± ¡ ± propagactón-f~,-,~,,-f-,--.¡-• propagac1on 
d• la1 part1cu1a1+ ~ r1 ~ Mov1m1•~to1 dt 

-....---_..__ ........ ~• part tcu loa 
~~--4 k··A •• .l 

Onda• lang1tud1nales Ondas tran1v1r1al11 

). =Longitud dt onda 

,_. -').- _, · Otreccídn de 

propagac1on 

Ondas RaYl•toh 
Ondas dt love 

Mov1m11ntos de 
las part1culos 

a) Mov1m1entos de los port{culos de un sdhdo producidos 
en lo propagocrón de ondas elásticos 

b) Frentes de los impulsos de los ondas P, S, y R, tm seg 
después de su 1nrc1oc1Ón en el punto 

11 
O 

11 

F1g. 2.12caracterrst1cos de los ondas elásticos en un sÓlrdo 



C2 

superficie, dando lugar a los fenómenos de reflexión y. refracción. 
'' ... - ... · 

"' - "." .,~. > " 

Normalmente la mejor aproximación a~un terren¡,rear'no hoinogé--
-' -,: , ,·, . ._-,\, -">.; .. , 

neo, que de hecho, con frecuencia está c'onst1'turC16'_po/:.%a'~,~f1~1e!i 'estratl 

flcados,en el que cada capa tiene velocldad'!:onst:ánt:~6'qu/varía de un -
. : . : : - . 

modo sencillo y uniforme con la profundidad:· Las Interfases (superfi---

cies que separan una capa de otra), pueden formar cualquier ángulo con la 

horizontal; considerarse el modelo más sencillo de una interfase horizon-

tal que, situada a una profundidad h , separa 2 medios en los que las V! 

locidades de las ondas (P y S) son Vi y V2 respectivamente, y sea V2 

la velocidad mayor. Ver Fig. 2.13 • 

. " . ' . -·-~ ::' 

si una onda encu:er)tra :~n~\:i)itElrf~se: que separa 2 medios de di s-
,. , .. },<\\'·.-,· -~~''. ¡.;'. " • 

tinta velocid,~d·; s~.refl'eja.:y,r~f~~¿t~~p~r'~'ialfuente. Teniendo en cuenta 

la Fig. 2.13; ~~puede~ ~~t'~blecerlas'sigUlentes leyes: 

Leyes de Reflexión 

1.- La onda incidente, la onda reflejada y la normal a la super_ 

ficie en el punto de incidencia están contenidas en el mismo plano. 

2.- El ángulo de incidencia es igual al ángulo de reflexión. 

Leyes de Refracción 

1.- La onda incidente, la onda refractada y la normal al punto· 

de incidencia están situadas en el mismo plano. 



Propogac1ón 
drrecta 

¡ 1mpocto1 o up1011on11 

\~/ /. /_ "' .. / 

Superf1c1t del sub 1uelo . . . .. . .... . . · .. · .. 
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• • • 1 
.t •••• 

• • • 1 

Angulo crítico di 
mc1denc10 poro 
re frocc1on horizontal 

Refracción horrzontol 

--------
Velocrdad de propagocrón v

2 v2 > V1 

- -- - -- - -- - -

--~, //---- ~ 

1 
Angulo de , 1 
refroccrón 1 

/ I 
,/' / 

/ 

Refracción nula 

Frg. 2.13 Trayectorias de las ondas elásticas en un medio 
estrat1f1cado. 
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se-

Para uri e 1 erto ángu JO de 1ne1deric1 a, la refracc 1 ón depende de -
' . . · . 

. ·. ' . . 

las velocidades de·propagación de ondas en los 2 materlalei en la que és-

ta se efectúa, siendo mínima para aquellos materiales con propiedades 

elásticas semejantes y muy grandes en el caso contrario •. 

El fenómeno de refracción no se produce cuando la velocidad de-

propagación en un material es menor que la del material que sobreyace, --

siendo esta característica de gran importancia en la práctica, ya que en-

tonces el método de refracción será aplicable sólo a. aquellos suelos o r~ 

cas en las que la densidad de los materiales aumenta con la profundidad. 

Cano se dijo anteriormente, los métodos de prospección sísmica-

consisten en generar y registrar diferentes tipos de onda, atendiendo a -

las características que éstas presentan durante la reflexión o refracción 

ocasionadas por las estratificaciones del subsuelo; de aquí que los prin-

cipales procedimientos sísmicos de exploración sean los métodos de refle-

xión y refracción. Sin embargo, debido a que el método de reflexión se-

tienen profundidades mínimas de penetración de 650 m, éste no es aplica--

ble a las exploraciones superficiales que interesan al campo de la inge--

niería civil. Fi g. 2. 14b. 

En el método de refracción, la profundidad límite de inves.tiga

clón es igual a la del estrato en el que las ondas se propagan con mayor· 

velocidad, siendo así la determinación de tas profundidades de los dife--
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3 .. ' • 7 
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_Qndos retractada• 
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F19. a Método s1smi'co de refracción 
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,.veloc1dod de propagoc1on Lineo de captadores 

en el runer estrato ~ 
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I ,,, ' 

F19. b 

Método s1'sm1co de reflexión 

Flg. 2 .14 
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,. , ' e,; ' • 

rentes e.stratos de sueJo y roca que se. presenten en las capas superficia-

les de Ja corteza tureÚ;.e:< Flg'; 2.14a • 
. . -. - '· :·~.:. : . 

. . : . ";::'>;:/~ ·.· -
.:.·-·,:.:,,¡;'>'·'·"· ., 

·: ·. ~·-~· ,_,-._. 

y 

de terreno;,~sgposlbll!(c~lct.il,ar; ~nt~e ot~as prbpl·~j~d~~.,·el módul~ de rl-
·. :::>:· :.::~;;:t;;;;~f~.;:?::'.iki\~;~;.\(: ~.-.: '. '~- : : ·;·,<·.'; ~,.~. ·. . ' 

gidezdinámic6§ .. G(~>Ja.relaciónde Polsson Y y el módulo de elastici--
,.:-_·. ,,-:·¡.: :·:/·'·::'-' ~~ '. /. 1 __ ;. -

dad d 1 ríámibb Edf';·:,.· ·· · · ,. · 

. Debl.~~{} .. que la enérgía empleada en la generación de ondas se -

a masa~·';doh'.~lderab 1 es de terreno 1 los es fuerzps' di ná1111Cos ~roduci -
dos son peque~os/V. 'act~andurante lapsos· ~uy cortos /:~eI; br,den de frac--

c iones de segundo. Esto'hac~ que el material en estt.idlo se comporte de!!_ 

aplica 

,_. : : ~ . '· 

tro del rango llrieal y~ qtie sé acepten los principios ~e Ja .teoría de pro-

pagación de ondas en medios elásticos. 

Pruebas de campo por el Método de Refracción 

Prospección horizontal.- El método consiste en registro de las 

ondas sísmicas producidas mediante impactos o cargas de dinamita; estas -

ondas se captan simultáneamente con geófonos en varios puntos localizados 

a Jo largo de una línea horizontal denominada tendido. Fig. 2.15. 

En general, las cargas de dinamita se hacen explotar en algún -

punto de la línea de tendido, repitiendo varias veces cada prueba con ob· 

jeto de promediar los tiempos de arribo de las ondas de Interés. 



Estación de registro 

1 2 48 e 7 a s 10 11 12 11 10 9 8 7 8 8 4 2 
*~'**'...,,._.W--W ...... --lil--...... --'ll--~CHol--'*--11-~~#-'lr---~Mt-.* 

5 
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Tendido 3 

12 

11 

10 

9 
e 
7 
6 

.. el 
2 5 

*' 

Tendido 2 

X geÓfonos 

* impactos 6 
explo11onu 

F10.2.1& Líneas de prospección horizontal en el área por explorar. 
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Las.velocidades de las o.ndas longitudinales se determinan.a par. 

tir de 
., ,'\' ,... .·,, 

de llegada ·de. la 'p/l;mera onda a cada geófonó: FI~. 2, lha, 
:.·. 

' <;~'),;[>',· ···:¡·. •"' 
·;: . .,..:' 

.... l. 

Con ~'n.'~~·~·~5:;~¿ibf~. d~termlnar la prOfündÍdád; que-
' • ' - I' . .'· ¡·.~ ; . '"" . ,' ' 

1 as ·Ondas. ;; ·~~\~,~~¡ P.r I~~ "1}eg Í •P~~ 1º', •g ~(+.••! ; 1 o'. . i Í ~~~ .de • 

llegada se>~~t!~p~n.~onsiderando l.a,señalde disparo.y e.l pu.rito donde ªP! 

mea 1 a r1:1~~1;~~~~~; qlie• e• d0,id~ ~'.~T re un. cambl o deP~nd; e~~e '°" re•. 

pecto a>la.l.ine~,b.ase/'. ;~t .... <· 
":: -~· ;1. ;· .. :·.f.>"':::, ::. :.> ,,~ 

.... •, ,~; ,~; L • :::,'.'. ~- '«• .~ ', , 
·.·•· .. · 

. ·, . .,0F,;, " , .· . 

Pros'~~é~Ión>vertlcal .- . Este:méfod~ consiste en coloc.ar,Aentro-

de un bÚr.eMo~~'f~~r~xlmádamen,te JO ,
1
crn:ide''d lá~etró Y. una profúnÚd~d va-

ri able, uricaptad~r de 3 cornporiente~·ortogo~~·1e~, el cúal reglstra,·las ~n 
'· .:. ~:.<-< ,.-.-:· ' ,·· ·::.:· .... · ·" : . · .. ' .. <··.:· .· _,::··.: .. :.:>:./:[y~ ... ·::.:;)::·::·,· .-· ... ". ' ~·· .. ·. ' .>'.'.:>.··. :·: .. ,· -

das prodúc,ldas désdeJa superficié;m~dlarite>impactos horizontal.es· o vertí 
. . ·' ,,,··-· . . __ ., . ·,:' -. ' .. ·.~.'.. " .. ,.: . . . · .. - ' .. · '.' J , ... ' '· ; -

cales,· d~·::1·¿u~:rdo.·\:on ei t lpo de '.c):~da que ¡;~teresa. · Flg. 2.1.{b'. · 

Debido a que las ondas S se generan por fricción a lo largo-

de un plano, como fuente generadora de ondas transversales o de cortante-

horizontales, SH , puede emplearse un tablón sobre el cual se apliquen -

varios impactos sobre uno de sus extremos. Ver Fig. 2.17. 

Para generar ondas longitudinales basta aplicar impactos verti-

cales sobre un tablón o placa de acero, o bien, producir explosiones. 

Para identificar las ondas P en los registros que se obtienen 

en cada prueba, se toman en cuenta las características que éstas presen--

tan, como son: su mayor velocidad de propagación, menor amplitud y mayor-

frecuencia comparadas con las ondas S Para determinar los tiempos -
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de llegada de las ondas transversales, se observa en los registros el pu!!, 

to donde se define claramente una onda de mayor ampl 1 tud y, pedodo. 

, , 

Interpretación de resul~ad6s' 

El primer paso en la Interpretación de resultados es graficar -

los tiempos de arribo, determinados para cada punto en que se localiza un 

geófono y la distancia o profundidad comprendida entre estos captadores y 

el sitio de la explosión. 

En las pruebas de prospección horizontal, el trazo de las gráfl 

cas distancia-tiempo de llegada se efectúa con base en los tiempos de lle 

gada. 

Al ajustar líneas rectas a los puntos de estas gráficas, se de-

finen las velocidades de las ondas en cada estrato, las cuales son igua--

les al recíproco de las pendientes. Ver Fig. 2. 18a. 

Nótese que si todos los puntos graficados caen a lo largo de --

una línea recta, se tiene entonces el caso de un suelo homogéneo, en el -

que no se definen horizontes de estratificación, teniéndose una sola velo 

cidad de propagación. Cuando los puntos graficados definen líneas cur--

vas, la resistencia de los materiales estudiados aumenta gradualmente con 

la profundidad. Ver Fig. 2.18b. 

Con base en los registros de las pruebas de prospección verti--

cal, se obtienen las velocidades de propagación de las ondas P y SH , 
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ajustando mediante rectas los valores promedlo.deJos"'tlempos de arribo· 
¡.', .·.' . . :\\:.;···.: · .. '·,;· .' .. 

correspondientes a una detel1Tlfnada profundldá.o del.":·ge6f~rio. ·Cuando la -
.),•", 

dispersión de Jos punfos.es'·grande, eÍ aJuste';septJedehaierpor.el méto· 
• • • •• ,., •• T • '•; •• • • 

do de m ín 1 mos 
·.L·.' .:..¡,. .·. :··/ .. : ... ; ·i· .. -·.;-

es· haclá.una r:ecta, dicho ajuste 

puede 
·"· " 

pmdes ·~~¡ íi'{~;~f:~~:;::::,;:e d:~ :'.::~ ::jSt;1~~~Jij¡'.~! :~: :::.: 
tables, ~n oc~¿lones, es necesario protegerJos>é:9n\a)gún,;tipo.de ademe; -

: :, :: ,:;?~:·::~:::,:: :: , ·:~·::0 1: · ~:f ::.~;~¡;1;~~:f.rfü: ~:e :e F::: :~ 19• · 
,'e; .. ~-:.' o,·,·: •i :~ , •• T· ·~;.,;':',·/ ,'>;:•,'./ .. ~·,, 

~,·, ::<· .. . ·;_·./,:~·:_.:, .. ~·- ''j--·. 

Cálculo cl~;ff·~~:profundidades de. Jos esti;atos· .. }\·;, 

),,';~,'~¡~j~~1~;~~~~11~:~d~~'J1f d: i;, primera cap• se --
cal cu Ja en términos de;.·Jas;;~elo'c1dades .del prlm,er estrato Vpl , del segun· 

do Vp2 , y de la dlstanl::ia Xc
1 

correspondiente alá Intersección de -

Jos segmentos asociados a dichos estratos, ver Fig. 2.18a, mediante Ja -

ecuación: 

xc, 
2 

Esta expresión se emplea también para las ondas S cambiando-

las velocidades Vp2 y Vpl por V12 y vs, , respectivamente. 
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Segundo horizonte.- Cuando las gráficas distancia-tiempo de 

arribo indican la existencia de 3 horizontes, el espesor del segundo e!_ 

trato puede calcularse mediante la siguiente ecuaci6n: 

< -2Hl ~Vp~ - vpf) 
\. VP1 - VP3 

H2= VP2 Vp3 

2 J Vpf - Vpl ------ª 

indicándose en la Fig. 2.18, el siqnificado de cada término. Como en el 

caso anterior, el subíndice P puede ser sustituido oor el S, haciendo -

uso entonces de las velocidades de prooaqaci6n de las ondas transversa -

les. La orofundidad de la segunda capa será ioual a la suma de H1 y H2. 

Horizontes múltiples.- t<'ediante la aol icaci6n sucesiva de -

las ecuaciones A y B, es cosible obtener los esoesores de los diferentes 

estratos que puedan llegar a presentarse en el medio bajo estudio. La -

profundidad será igual a la suma de los espesores de los estratos que SQ. 

breyacen a la misma. 

Estratos inclinados.- En la Fig. 2.19b, se ilustra el caso -

en él que se tienen horizontes con una cierta oendiente. El áriqulo de -

inclinación es el comnrendido entre una superficie del terreno y la nri-

mera caµa; si el terreno es horizontal, el ánoulo de inclinación es ta!_!! 

bién la pendiente del primer horizonte a lo larao del tendido. Cuando -

la dirección del tendido es tal que se incrementa la profundidad al nri

mer horizonte, la gráfica distancia-tiemoo de arribo dará velocidades m'ª

yores (v2
1

) que las reales (V2) para la cana en cuestión; cuando el ten

dido se invierte, las velocidades calculadas (V2
11

) aparecen menores que 

las reales en el mi~mo horizonte. 
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e • ¡::: 

1mpoeto o 
uplos16n 

011tonc1a en m. 
Tendido 

'"~ 

o, 
. . .. . .. ' ... 

Angulo de 
~efrocc1ón,,r. 

. -; . -.- -. . . . . . . . . .. : .. 

F1g,2.19bEstrotos inclinados 

. . 

rmpocto o 
explosión 
.. ''' 

.· . . 
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' . ,, Teniendo· en cuenta<que v2)v2 l~~llnaci6n de la primera ca 

pa estará; dada pOr lislgÚiente reí'~clón: 
' " -~·. _. :: ... 

E); :=.·.· .. ~··.·.·.·.·.'. ...•. : ..... -.· .. ······.··.2·.· ..... '.·.··:•·····.·,:···.:~~ .•. ·.,··.· .... :.·.~:·.·.·.·.··.· ... :.· .• ·.1··· .. ,·.:·,·····~n;.~ •.••.• ··.~v····~2~~.;~.::·'.·'.·.i,•.·.· ... ' • n·' V ( l .i• .. 
J•·· . . . ·: ·º· ·Y~ ·:. 

·,:·,;. ·,·.····~·.:e ~.,-···;.· .. :<r~:· :··:·~'.-·.r;.·,;,-:>··,,._·>· i,'.!-.'C:;J.(~: ,.,_'..!l t.·.·.:-

..... ·. ·· .. ;,',··,,,,,:r;r~·I~1B:,:~X;;r;./ ... :},;'3:.;·•,C;i;.1·~· ·:· ···.·•· ··"· > ' 

. •, .. s1 ~l .ángyl,.pJ1 ~~,:'.J0,.~,!1na.c:t.é~;·~;}';~> r.~~uH.a ·ser menor o' lgua,1 a -
-f) ·:e (:·:~·.";.·;:,\:i;;~;/~{~)f~~~::·~f;'.{~.~>fº'~:~<::~<f~\\·~{t\.~·~;~k/~:~:;·:-'~·t:~· : ... · ··: :·· :< · .::·_ -~ ·ii :·· .. -·1:) '/.\.,\· •• :_:- : :'./ • ;?·> :.;_>:: .. ~- .·,.:,_?· -· .... · 

1 Oº, la profund idad·'ined i'a·ael pr lmé'rJno·~rzonte puede/ ca 1 culá.,:Se' según 1 a-

ecuac Ión A;' en·\;~,·~u~G"0ii2,)~;:tr) ·:ve·,:\.. . ·. .. ' : ' :. > •• 

. :; . ., 

,, .·· 

- ·,J ~: , .. ,. '. ';' . 

Otro procedimiento que da resultados m'ás. exactos coris)ste en --
........ 

calcular primeramente el ángulo de ref~accióri .· 

Donde V2 es de nuevo la velocidad promedio de V~ y 

La profundidad de la capa refractora es entonces 

o = !.:.L._ l - sen to\ :t el 

2 e os o\ cos e 

V )l 
2 

El signo positivo corresponderá al caso en el cual la profundi-

dad aumenta y el negativo al caso contrario. 

Determinación de los principales parámetros elásticos 
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El conocimiento de la velocidad.de propagación de. las ondas Ion 
·. ~·:'.· \' . ; ; ;:," ··"' ,- 'e·; '! .'.: ' j .• '.,' . - J -'. '.~ ' - . " ", , ·~.-•. '. ' • 

gl tudinales YP ;.Ju~to con~vs ,, pern\l,t~ cáracterlza('al te/~~no en es-
' •' ~' ·,/·.:,.· ,' ? 'w' •"': ' ' '· C '\ "; ':' ~·."'·.~:·'i~t, 

tud to. ··Asf,\a .pap:1 r;.de,\1~.'.;re l}:1cióQF}Jp, :, •ya,·· ,,,es} ~6s t ~ 1 e determ 1 nar-
, ;.-. :._ ~:;~·.;.'.~.:Y ;t) .. :· .... ·.\~··,~:;.:: ;.~;;~~~-.-))t.;St~~tI~ :~ .. ;:d~<·· '·\ :.-- :_,1: :/~.-~-:._-~· ·'.-<t···~)~i'i ;·Y/.;i(~'.·, :,\. :· ;;·i--:-i::; :>:.; .. 1_i._.- · .... ·-_:/.:~·::':_ .. :: :~·;_: -· . .-

1 os parámetros' é'l ástlcos·':dln'árritéos, másflmpór'úlntes/de l. .tef réno,' como·· 1 a -

re 1 ac l ón .· d~;;~~;¡:~·~6~,(··~\i.i;'~~~;j'j;~,/~y~¡:~1id~:tá-~'.e1~f~f~r~;i~;{ la~·· ~on~ tan tes. de 

L~• ( G y;~!¡, .~ff .11.,~~f i,b0,oei~¡f.~[lt1~;¡,~,~Í,".~~(~·'t}/ ¡~'.ºse l ºt' t~-
mando en cueryta las ec'uaclones ~ue de,flnen·,YP,:Y:·Vs~:<~l'l'funclón de ···1' 1 G, e 
y la teoría de· ~la,sti~l~ad que r~lacl:o~~J···;:~·~>Ed}'·;))\y . G·.·; ·.· 

, :~:' ·,,,· ";·;; .• :.~;_ : :1' ;_ .. < .. ,.~;~;-· .. 
'. >?' '.i .~:- :, : ¡~"-... " . 

. _-'.<,'.'e:"'' ':'.:1'··" 

Teniendo en cuenta las ecuaclb,~i~s. :. 

se ~btlene 

. Vp·, 2 
-)

Vs 

' . \ . . -.'. . ' ; ·,' ' . : ,. : . ' ',•, - - ; . .- . ·'.~ 

·:.:~,~~lii~·G ,} 
>.. +2G. 

G 

Además de la defln ición de la constante de Lame )-.. , dada por 

la ecuaci6n 

V de la relaci6n 

)..+ 2G 

,A 
= 

y Ed 

1+y111-2-Y1 

1-Y 
y 



Se 1 lega a 

\.. ;.,_ ,.._ YG l Vp 

1- .Y va 
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' ,,.,_. ~.. . . \ : 

1 as ecuaclo~es y, ten lendo· ·en cuenta que E d = 2 G 1 1 + ~ l 

se obt lene. c.:2 .. < i ',: ' . ·, ·• ... 

··•·•.·.······ Vp :~2. 
2..;; ( ... -.. -J 

';"• 

·Vs 

2 [1-1 ~~ 1
2

] 

ad~más de la ecuación 

Gd= e V9
2 

y sustituyendo las ecuaciones después de reducir ~érminos'se 

1 legó a 2 2 
3 Vp - 4Vs 

Ed::. 
( Vp 12-

Vs 

donde la densidad promedio del material se calcula con la reta-

ción 

C? = g 

donde f m es el peso volumétrico natural y g 

ración de la gravedad (981 cm/seg2). 

es la acele 

Las ecuaciones permiten determinar los principales parámetros -

de un medio estratificado, cuando se conocen la velocidad de propagación-
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de ondas p 1 s" , y la densidad de los materiales para cada estrato, 

lnstrumentacl6n 

¡'. 

·, .. 
El equipo de prueba consiste básicamente en Lin'transdúctor 'de -

. : . -<~:·_~·'· ~:;§~ -,\-~::;:;;;_ ;:·;.~_,<:· ¡::~~/,._:_··: 
velocidad llamado geófono, un amplificador eléctrico de 12 canale's¡Yún, --

oscilógrafo, una fuente de al imentacl6n; un vol tímetroy:~a~fli~~ ,;~k~~n-
sión. 

. ·. : ··<· . 

,·\. 

energía mecáhlca en unaisei'ial ·eléctrica; de bajo vol taje.·· · S~ ·prfnélpio -

de operación est§ bas~do'e~ J·elementos m~'~ánlcos:una'mas~·>li~.res~~te y 

un amort lguamlentó 1. los: ·~ll~;:~.~:'~o~ . e~c 1 ta~~s ~~una .tu:;.,z~::·~;,t-;~.·I~::. 
" ...... ' ¡'.. "" :' '· .. ·:."" ... · ·.•:\,''' : . . . . .. : ·., < .... '..·;· - , rt ·.:·.·.·.i,. ~- :>~ : .. .-. ,, . ·. ·. - " ;";.1_-.'.:ü:-<:-/-

El amplificador t:i:~;e,;1a··fina1·1dad de ~u~entar\l/¿s,eñ~les·de -

Los geófonos s~n,·tr.an.sductores de vélocldadque transforman la-
'-~.· .' -'-·,: / i .' · .. 

bajo voltaje y dar asr un nivel m~s altti en la señal de salida. El osci 

lógrafo registra las variaciones de las señales eléctricas en papel foto-

sensible por medio de un galvanómetro que capta las diferencias de señal. 
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L6~ 2materÚles·~structurales de uso más frecuente son el con-
.·.··; ·.'1 ':;~:;:';:>1·~·?·::; .. <;?1·<·:·:<,\.-~/-::_.:' 

cretó r,~1. ªf~'r.8u t·:~~tes, d~~empeñan. papel es comp 1ementar1 os uno res·· 

pecto d~Joi:ro;~ .. :~ve'~e~ comp.ite~ entre sí, pues algunas estructuras de· 
. ,.·, ; ,. ~ ':, f ·'.. ' - .... -~·::1 ~i./f/ " : : . -:-'.: ·. _:, -. 

tipo y fúnd16ri':~·Ímilár:~s pueden ccmstrulrse con uno de estos materiales.-
, . ;~ -~ ;~_:·>·C;/)~i·f2~~L~·'.JL<:;:·7._,.·:_~- :·.:_;·:::·.~ . - .· .:·: .- ,.;.:::·:. , . · ~ . . _ 

sin embargo', '.ª 'menúdó: suckd{que':el'Jngen iero sabe menos sobre e 1 concre· 

to ·con ·q~2·:~.:,'h1:~:,v;;;:,::~:?·~g~t-~;rl·,q~~ so~re•e,. acero. 
<~ ::: .. ~ :<:- .·, .. :>:.::·:~~~;;'~ .. :··· ·,;· . ' .,:·.¡ 
. · .. ·~:·. :z:.':Y;,;-·r:.··: .. ::'t;~_''.·.Ai?~,\fW~·,",·~ .. /) .' . ·····:;•. '.·.·... ·.:· •' .. 
El .. acero}se"fab r lca'.,·en;•corid i c 1 ones •é:li ldadosarilente cont ro 1 a das. -

· ·.···• ;: · ... : •.. ]{.::·,~'i/:;·~¿5; ;~·1'.;lt2;.;)'.i·:'.r/NJjti~3/'"Ai:;:·;·:· . :::>:::: ·•·. .. . .······ . 
Sus propledades'se,d~ter111Jnan;e11';un,'la~orator1,o:y~van, descritas en un cer 

ti f i cado de 1 .f~~:~:;fa:~,f: .:;i,,\;'~~{·';;~:··¡~~·~~' ~·{·Pi~~e'.~Visfi· n~ces ita tan só 1 o 
1'~· .. ' ':'' _,, ' ! /-'.~:\: . - ' ' ' :·t• ' / ,. 

especificar el acero cor)'respe~to a una r~rma adecuada y el ingeniero su-
···.·: 

pervisor se limita a verificar la mano de obra de las conexiones entre --

los miembros individuales de acero. 

~n una obra de construcción de concreto, la situación es total· 

mente distinta. Es cierto que la calidad del cemento está garantizada· 

por el fabricante de manera parecida a la del acero y que si se elige un· 

cemento adecuado, el material será muy raras veces la causa de fallas en-

una estructura de concreto. Pero el material de construcción no es el • 

cemento, sino el concreto. Los miembros estructurales suelen producirse 

in si tu y su calidad depende en forma casi exclusiva de la calidad de la· 
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mano de obra en los procesos de elaboración y colocaci6n del concreto. 

- . ' . ' . ' 

' < ' -. : • ·,-~ ', .·> . <. 

Por.lo tanto,')á disparidad e(l 16s ~é.todos·de pr~ducclóndel --
·' . '; ; .... ':·: . ,., '._ ', ~ :. i· '· ' '.:.".'.:: ' . 

concreto y el 'acer~ es clara, y resulta;evidente .1a·,¡,.~p?/~.:~~:c/~~.~::contro 

::::::::: ~:::::::::If {f i~~f Ij:~;f t1~
2

~~Jf t:~f :tlt1~:1~:;;~r;~f j,f ijl::~ 
puede quedar viciado fá~ll~ente si las pr.opiedades del concrei:6;~~~df~1--
fieren de las postuladas en los cálculos del proyecto. 

:,·:·"·::··:·. 

Asr pues, l qué es el buen concreto 7 Existen 2 ~rit~rl';s 

globales: el concreto no sólo debe resultar satisfactorio en su ést~do en 
' •· .. ,_ 

durecido, sino también en su .estado fresco; residen en que su·c~ri~.ist~n--
,· '' ;.· .. - ·: ', 

ciase preste a la compactación por medios convenientes, sin dema:sia'dós. -
. '.-/ '-.'::;; . 

esfuerzos, y también en que la mezcla tenga cohesión suficlente':6c:i'n}é5--. " ';~. . 

pecto al método de colocación utilizado, para que no se produzca~ s.~~reg~ 
clones y la consecuente falta de homogeneidad en el producto terminado. 

El requisito primario habitual de un buen concreto en estado en 

durecido es una resistencia satisfactoria a la compresión. Esto va diri 

gido no tan sólo a garantizar Ja capacidad del concreto para soportar un-

esfuerzo compresivo prescrito, sino también a asegurar la presencia de-

muchas otras propiedades deseables en el concreto, relacionados con una -

alta resistencia. 

3.1 Cemento 
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El cemento puede de~criblrse co.mo·un material coh.propledades -

tan to ad hes lvas· com.~ ~~h~~Jvas,j~-ª~'cu~;:J~s:.\e.;~~:2>'·~-·~~~i~:rn~~:J~ ··ag-luti ~ 
nar fragmentos;mfn;eraltls pa~a.fÓrrilár ÚnÜodo;'conipactó: :-;Esta de'flnlc16n· 

-·~~:'/ .. \~:.::::_·_~/'.'·,~:'~.;:/,;: .·;~~·:::'.'!~;><~~:\:/::t:·,.:,:.''.-~.:·-::'.: ·>:(·. '":.;'.:f~~; ... ; ._~.~ .. -.-.~<~\_'. .: .. '.:. ' .--.~~-: ·._ .. -': 
abarca una' gran: var ie'dad/de·mater.lal es' de" é:ementaci 6n; 

. ·; ;-' '-.~,~: ;:,:::;;.1··.\ .. 8/~,:~·~, ~- 'e '_- --~ .:.-~.. . .·:· ~· .:::.· _::, . " . .. . . 

'.··"·.··~--.-~·. ":'(,t··;,,, :- .. ::; ···<'.(" ~::··:: -
'i:. __ . -~L:·\< .~<:·::·: 

.•.. . - ,i,,-;::/ >. ·' ''"'' '. 
'Los cementos qúe·;_sé utJl !zan -'en la. fabrlcacl6n de concreto 

,:!'(:';···_.·/ .··,··.:··; ·' ': _1 • .,.- ·-,·1_ .• 

tienen Ja propiedad d_e fraguar y e~di.Jrecer con el ·agua, en virtud de que

experimentan u~a rea~·~1c5~. qufmlca con el la y, por lo tanto, se denominan-

cementos hidráulicos. 

Los cementos hidráulicos están compuestos principalmente por si " . -. 
·-··:-

1 icatos y aluminatos de :éary pueden clasificarse, en general, como cernen 

tos naturá1es, c:~ment~~ Fiortiand y cementos aluminosos. 
·" . 

;·'.ú/:Y.~'.,. 
~/·:u'../~':,'_. 

Nosot;;ci~.)~~,~~:~6s· énfasis en el cemento Portland, que es uno de-

los materiales -prlmord/~~es para la fabricación del concreto, el cual es

util izado en la construcción de las cortinas tipo gravedad. 

Cemento Portlanc 

El nombre de cemento Portland, concebido originalmente debido a 

la semejanza de color y calidad entre el cemento fraguado y la piedra de-

Portland -una caliza obtenida en una cantera de Dorset-, se ha conservado 

hasta nuestros días para describir un cemento obtenido de la mezcla minu-

closa de materiales calcáreos de fierro, quemándolos a una temperatura de 

formación de clinckers y mezclando el clincker resultante. Esta es la-

definición actual del British Standard, el cual estipula también que nin• 
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gún otro material;- fuera del yeso y el agua, puede. ser adicionado después 
·.:;' 

de la calclnac:lón •. 

Fabrlc:ac:lón del Cemento Portland 

•¡. 

Se puede observar que el cemento Portland e:sfS coni'¡)L~~to\prfnci 

p• I m•n te po' mote rl • I es c• I cá ceos, "1 es ~mo; ~iol,{.f;~,~{~~lt~~~ltJ;~}l I e:• 
que se encuentran como arel 1 la o pizarra. ·. Tamb!én -se:u.~1.l_l_zi!Lmasga; que 

. ., ·,> i.>.-'{·· i':<<~~ >·· .. 'i}'<',,:,~:¡·.;~~·.·; ·.:·:,.:-' 

es un material calcáreo-arcll·loso. '.:•.-'.·' 

El proceso de fabricación del cemento consfste:e~:m9Jer ·finamen 

te la materia prima, mezclarla en un horno rotatori~ de gra~'dfln.ens16n, a 
·. -.·.; ,, ;-,:_¡-'-"?\i'·?,:::;,:''.'. 

una temperatura de 1 300° a 1, 400° e, a Ja cual el material sé~siiifetlza-, .... ,.;::,.t_,. -·. , 

y se funde parcialmente, formando bolas conocidas como clinck~~>'-El ---· 
' . : '~~ ,· 

el incker se enfría y tritura hasta obtener un polvo fino; a_ co11{inuacl6n, 

se adiciona un poco de yeso y el producto comercial resultante es~el ce--

mento Portland que tanto se usa en todo el mundo. 

la mezcla y Ja trituración de las materias primas pueden efec--

tuarse tanto en húmedo como en seco; de aquí provienen los nombres de pr~ 

ceso "húmedo" o 11seco11
• El método de fabricación a seguir depende, ade-

m&s de la naturaleza de las materias primas usadas, 

Consideremos inicialmente el proceso húmedo. Cuando se emplea 

marga, este material se tritura finamente y se dispersa en agua en un mo-

lino de lavado, el cual es un pozo circular con brazos revolvedores ra---

diales con rastrillos, los cuales rompen los aglomerados de materias s6li 
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das. La arcilla también se tritura y se mezcla con agua, g~neralrriente • 
! 

en un mol lnó'd~?.l,~\lado s~me}ánte al ant~rlor. En seguida, se bombean 
''· '· 

las 2 mezé: Jál d~0 :'fbrma ta Jqué .se ínezc.len' él"I proporciones determinadas y-
·',··.: ~ -~'·,,,--'< {~·;/·-"' 

pasen a traves.de·iuná seri'é dec.crl bas/ · • L<; lechada resultan te fluye a es 
.. ''.· \-·· • ·:;; '1' .: i .· -. : - .. . - .... . 

tanques de',ii~á·c;~ri~~ie~i:o': i / • ·• · 

' ; · ... :::.\~.;~~.-:-«<>.;;·: :'<·.•.':·. ·.,' .:•.: :··· ·>" . (r:, 

•.•. )J;~i11 ¡~ti~:s~l~f j~~i ba <'.iJ~ise. ·. ,,; tu r• rse generalmente en 
2 trlturado~ras,·{4pa"mas;.pequ~~ª''.que Ja.otr-a y lueg~ depositarse en un mo-

: : :: :: ~:1~~¡1t.~i:i~~J'!~~1~·: r;~r::. ·::· ;., ; :: ; y :: ~::::::·re:: 1 ~: 
tan te se bbmb~'a<·~· estanqu~s ·,de::;·a Jrnácenaml en to. 

,. :· . . ;.;/.:., ~-·::.:i.:-z,.¿;.;·. :",.i,, -.. 
~:;~t;··: '.;.~f:;fo:Sf.:'.:'.~ \:: 

, ~'. .. :'.;:E~~-~--~~ .. 

La lechada es un IY~Ü'idó de consistencia cremosa con un conte-
.. - > 

nido de agua, entre un 35 y un 50%,y sólo una pequeRa fracci6n del mate---

rial, alrededor del 2%, es mayor que la malla (No. 170), Generalmente,-

hay varios tanques de almacenamiento en los cuales se guarda la lechada;-

la sedimentaci6n de los sólidos suspendidos se impide mediante agitación-

mecánica o por burbujeo de aire comprimido. El contenido de cal de la -

lechada está determinado por la proporción de materiales calcáreos o arci 

liosos originales. Un ajuste final para obtener Ja composición química-

requerida puede efectuarse mezclando lechadas de diferentes tanques de a.!_ 

macenamiento, utilizando a veces un sistema complicado de tanques de mez-

ciado. 

Finalmente, la lechada con el contenido de cal deseado pasa a -

un horno rotatorio, se deoosita en el extremo superior del horno, mientras 

que se añade carbón pulverizado mediante la insuflación de un chorro de -
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aire en el extremo Inferior, donde. la temperatura alcanza de.1 400º a--· 
• f ,..· .~·;".. ' - • - • ' '· ' - "' -

1 500° c. 'El-carbón,~ue nÓ deb~.t~ner.',uncon~enldo demasiado é11tO de -
; , .. · ' ' · •' ·. '. • ,_ · ·., \ "-· ... ' ... ' ... , .' ··r·' "'>t.· · •n", ' ~ • • , • 

cenizas, me~ec~ un~ )me~c(~~·· e,~P.~c,Íé1)';:'. .. pü~'sto que.; se•: ~()~su~¿~ 'hasta. )50 Kg 
'.- ? -·' : ', ; ' ~ '· ;. ::-'/' " '·.·,. ' ,. ' 

para fabri.car'. u~a t.·.º_ •• _n.~/ª~ª '.~~;·~T:e~.t,9/{< <,. . . , 

':·~-~~'._:~~~;·::/; :.;._:-·, ;,,·,_ ·,.),,~:>:,._;, ·Yr". ·/·.", .·\::_:-· ,':::.1··· 

<~f). -·Es •. tnípo~~a'rit~·;;f~k~:¡0:i1"~·~;b>e~%t~~:~a.:~a'l'.'c·~;,5~·&~~~~,.·~:r'.~~e¿Í~i'de 1-

oomento • En 1 úg:r ~~·¡!i~~~¡;;~;:~~J~,f ~}~~!~~J~l~~t~l~~(· . 
Cuando 1 a 1 echada dese 1 ende denfro _de Fhé>rr:ie>;.· encuel')tra ;;ptog re-

-· .. ' ·.' ··-··-···· ·.· ...... -·.:/!~'-~-- -:J.~·-·i',-,,, ."··-.. ·i::h.- ··· 
;¡';·:.:,r- ·.··::··:··.,-<.'•' " 0 <"•; 

sivamente mayores temperaturas. Primero se el lmin'a1;'e,l élgúa \¡.'se libera 

el co
2

, posteriormente el material seco sufre'unriiá·~fa ·d{r~Z~~J~~es 
químicas hasta que, finalmente en la parte más cal iént:~ d~l horno) .un 20 

. · .. '~ ', , .. ,_.' 

a 30% del material se vuelve Hquido y la cal, la sf,(i:cey la alúmina 
'_., ,' . . '.-';'··:,,·:-: 

VUPJven a combinarse. Después Ja masa se funde en-b6Y~~'de diámetro que 
·'·/;:': ' ' 

varían entre 3 y 25 mm conocidas como el incker •. · .. Tf.-:c1 incker cae dentro-

de enfriadores de diferentes tipos que, a menudo, favorecen un intercam--

bio de calor con el aire que después se usa para Ja combustión del carbón 

pulverizado. 

El clincker frío, que es característicamente negro, reluciente-

y duro, se mezcla con yeso para evitar un fraguado relámpago del cemento. 

La mezcla se efectúa en un molino de bolas compuesto por diversos compar-

timientos, los cuales tienen bolas de acero cada vez más pequeñas. 

Una vez que el cemento se ha mezclado satisfactoriamente, cuan

do alcanza a tener hasta 1. 1 x 10
12 

partículas por kilogramo, está en con 

diciones para empacarse en los conocidos sacos de papel. 



106 

En los procesos seco y semi seco, las matedas primas se tdtu·· 

ran y adicionan enla's •...• proporciones C:Órrect~~'ien'~n'moi'lno,:de'm~~¿¡ado, -

donde se ···sécan' v/'.s'é~'r~dUce;·.;;e~·: ·~·~:.t~~~~ó 1~'~'A(f>~1?~.f /n6:) .·.r E} :~1v~···'seco, 
11 amado mo l.i do;·drJ~e>;>se.fbd;nbea;·ia'{·~'1,Íb•,:d~;~éii1aélo>y se •hac~·un'~jÚste -

.·¡: . _.. .. · . ·1< .. ~' '~ ·,,. ": . . ' - .. ' .. 

final en ··la p~cip;;;rcló~ de .los materÍ~les>r~qlJeridos 0'.·p'~ra·la:~anufactura -
·' . ·. ,; .. . : .. ·.,, ·: ._ .. ' .· 

del cemento. ''' . .'. 

El grano molido•~mezclado se.pasa· por una malla y se deposita· 
. . 

en una cuba rotatoria llamada grariul!dor. Simultáneamente, se agrega --

agua en una cantidad correspondiente a un 12% del peso del grano molido -

adicionado, De esta forma, se obtienen pastillas duras de alrededor de-

15 mm de diámetro interior. 'Las pasti ! las se hornean en una rej i ! la de-

precalentamiento, mediante gases calientes del horno hasta endurecer. En 

seguida, las pastillas se meten al horno y las operaciones posteriores 

son las mismas que para el proceso de fabricación en húmedo, con la dife-

rencia que el horno empleado en el proceso seco tiene dimensiones conside 

rablemente menores. La cantidad de calor requerida es mucho más baja, -

puesto que hay que eliminar alrededor de sólo un 12% de humedad, aunque -

ya se ha utilizado previamente calor adicional para remover la humedad --

original de las materias primas (generulmente del 6 al 10%). El proceso 

es, por lo tanto, bastante económico, pero sólo si las materias primas e~ 

tán relativamente secas. En tal caso, el consumo total de carbón puede-

ser tan pequeño,como 100 kg por tonelada de cemento. 

Las dificultades de control de mezclado seco han impedido hasta 

tiempos recientes un uso más amplio de este tipo de proceso. 
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Fraguado. 

: ; ' . ,,.: ~ ,. . -
' ' ' 

Este es.el térmlno'u,tJÍlzado,para desc,r.lblr la dgl~ez dela --

pasta del cemento; 

a un camblo.·de un· fluíd~.-ª ~,~ .~F#d?~tfrgr~Cl)'t·iA.uii~u~f~vf~~.ff.e1:jraguado 

:~ .:::·: 1 ::::::::. :~it~~::~~f !t~f~tjjj~~íi~1füi1~~:t~r\r1 ~1~:h~ ~::~: 
no se refiere arau111eritó;'de:jr_eslstencla/::de~íJha;pa,sta:de cém'~nto:t'rag'Uada. 

· <: .. : - · , ..: .. ;::: ~- ··,\;?\.~FV.~-~f:.'.::.:~_~/~.:_.·_:~,'--.·~ .. i~_;_~r~'(> :':;:: ·> ···, ~:·;·-·-~') ·. :> -. , · - < ·: ~·-_, : · ; .. 
''·¡ • ; •. '. ·;,1,·.·-- -.i_ ' .,::· ••• • ... ,:-_¡ •• '. 

'~·· -~~.::'. .. :;_~1?·.:;·:>'.? ;' : ... ,·,; _.·~·-:·! ~'-;}_:.::··~:~· :' . , . _,. ·"'-

En la práctica s'é'.~tlll:~/a'.r{'./1~:.tisrminos de·¿~gU~do>inlci~J y -
-_. . . ,_ ··_;,:,<~._.:,·¡:·:, ~> .. '.· -: :: .~.- :~ ·~-.. ~/~. ;-.:·\, :-_· '.. ·_:_.í ::. -_ --_- - . : .'. ,·:_<: i ~-:;-;><.:·'.F~~~:-. ~:(·:·: ?:~.: >/;::·<·)~· ~·~·). 

fraguado fina 1 para desé:r lbi r'efapas de "fragúado' .elég l~~(.ar..b i. t~r,I amerite . 
. . : ,. . :>'".·,·' ,,_..,. 

El método para determinar estos ,tiempos de fraguado se .. mide,úsando.un apa 
1 •• •• ·,.· •• ,'' •• , ••• ,· ••• • '·. -

rato de Vlcat'~ con distintos .accesorios de penetración. 

El proceso de fraguado va acompañado por cambios de Jemperatura 

en la pasta del cemento¡ el fraguado inicial corresponde a un rápido au--

mento en temperatura y el final al máximo de temperatura. 

Se le da el nombre de fraguado falso a una rigidez prematura y-

anormal del cemento, que se prer,enta dentro de los 2 primeros minutos de~ 

pués de haberlo mezclado con ~gua. Las principales causas se deben a --

los procesos químicos de hidrataci6n. 

'~ Ver tecnología del concreto - A.M. Nevi lle, Tomo 1, IMCYC, pág. 57. 
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Finura del Cemento 

Debe recordarse el hecho de que una de las últimas etapas. en la 

fabricación 'del cemento es la mezcla del el incker mol Ido cc:ín·el yeso. 

Puesto qu~ la< hidratación comienza sobre la s~perficie d'e las p~l ículas -

de cemento, e( áre¿¡ superftCial total del c.emento cC>nstl,tUye 'el material-

Pruebas de las Propiedades Físicas deLCeriie~to · 

La fabricación del cemento requiere de rigurosos controles, por 

lo tanto, se real izan diversas pruebas en· los laboratorios de las fábri--

cas de cemento para asegurar que éste posee la calidad deseada y está de!!_ 

tro de todos los requisitos de las normas de cada país. Sin embargo, --

puede convenir a un comprador o a cualquier laboratorio independiente ha-

cer pruebas de aceptación o, lo que es más común, examinar las propieda--

des del cemento que va a ser utilizado para alguna aplicación especial. 

A continuación, se dan los nombres de algunas pruebas prescri-

tas por las normas británicas para cementos Portland ordinarios. 

- Consistencia normal de la pasta 
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- Tiempo de fraguado 

- Sanidad. · 

- Res 1 s ten:c ta':'.'cie l: dernen'to 
. V -

ron, tenemos que: 

La res i stenc la: ~~ci~Y~,~·fa~F,:~~'~:eri~6,::'~·hdbif~~J' ~··~·· l .a :it~:p~~dad
de 1 ma ,., ; a 1 q"• 'º' 1b1 ~·ri:~ ,.'~~:;~ª;l~~;.'~~~·;c,}.~?j~XB:'f ¡. 1 º s ;~~J í s; - • 

tos para usos estructu'rares.'};.P,or·.l() t~nto,, no.;es s~rprendente que las -

pruebas de res 1 stenc i a. es~h;;:nd{caci'i~·':~~ i.~~~:a:s/ 1~~.:::~~'.ief/f Íc~~¡~rie~ ·de 1-

cemento. 

. . ' ' ' 

La resistencia de un mortero o concreto depe~de de la cohesión-
..... -•-', ., .... 

de la pasta de cemento, de su adhesión a ias partículas d~ los agregados-
. . ' . . : 

y, en cierto grado, de la resistencia del agregado mlslllO. Esto último -

no se considera en esta etapa y se elimina en las pruebas de la calidad -

del cemento mediante el uso de agregados standard. 

No se efectúan pruebas de resistencia en pastas de cemento puro, 

debido a las dificultades experimentales de moldeo que originarían una -

gran variación en los resultados. Para determinar la resistencia del ce 

mento, se utilizan morteros de cemento-arena y, en algunos casos concre--

tos, de proporciones determinadas, hechos con materiales específicos en -

condiciones estrictamente controladas. 

Existen varias formas de pruebas de resistencia, como son: ten-
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sión dlrecta,'compre~l.ón directáy,:fJexl~ri. · ·Esta(iltlnia determina, en -

rea 1 j dad~ 'la :.l"e~.l st'encf a él, 1 a t'ens fón':por~'f 1 exl6ílj~rqí.Je;; come> es b 1 en sa 

b ido': ra ''past;:~~e)~e~en ~ó és'• cori~j_de'rable~érjte•'.m~s''fesi~tente a 1 a compr! 

sión ~ue ,:/·ia '1, 

::. ·::1~~~t~~t~~:1:::~!~:~:I~1t~i!Jf !!;íi~i\J~~~I~~!:~~:: :::: 
Ieee ion~:r<~~~·cias· de ~aterías p~imas pa?'a •1~ p~ciduÚldn ·de· cementos con -

di versas':pr6r;fed~des deseadas. . .... ·· · 

·"·J!.;; 

A continuación se enumera~·',Jos diferent~s·cementos Portland, -

junto con su ·e .• qu,ivafe?~}él_._•·.; .. _·:º_· .. ·····.·.·.·.•.:.·.···:n··.~:_Tum_ •. ·.,b.:_'·_r··.'.~.·-~\'¡~~:~~;.·.·.·.•.~.-•. -~rm.ds á~;~·~.(f~~1~·;e:)n9l e~as: 
. ,··.:<<~-·,:-~:.·~)r ·.- . :_.1,. . . _._..','/\·/''·/· •· .. ·>. -"::-;··· 

·-. ·>;¡: . ,.,.. · .... 

__ __,_ ___ 1~·~1~sciL · Descripción ASTM 

Portland ordinario 

Portland de endurecimiento rápido 

Portland de endurecimiento extra-rápido 

Portland de ultra-alta resistencia rápida 

Port l and de bajo calor 

Cemento modificado 

Portland resistente a los sulfatos 

Portland de escoria de alto horno 

Portland blanco 

Portland puzolana 

Tipo 

Tipo 111 

Tipo IV 

Tipo 11 

Tipo V 

Tipo IS 

Tipo IP 
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Muchos de los cementos se han desarrollado para asegurar una --
, • • ' 1 • • - • ' .,·, 

buena duración del ,concreto·¿ometido a una' variedad de condiciones. Sin 
.' ,'.',· ... 

embargo, no ha. si do ,µos 1~1 ~· ~~cont~ar ·.e~ i '-~ constltuC!cSri,·;~deJ>s~lll~rito ,una-

respuesta cómp Jeta á 1 pr~b Íe~a dk;! dur~bi 1 ld~d del··~~n~r~t~Í ;'¡'~~ ~ti~c 1 pa-
. -·. · · , .- . , .-.·\_·:<-. ·\-<,~:,·:~---_ .-:- :: , ·: · :<:·. ___ ·· .. '_::·-~· .. /~-:\f~: __ T-{<,_: .. ;-:.,~ ;:_· .. :~;:.~--?:/_~·-:;::~·:.:::,~{i:~/-.:<-.,:~/. -:; 

les propiedades del concreto endur~cldo,.,é~O'.resJ'sten'cl~,\d:>~·t~acclón, -
·'~":.' .·'::.' 'i'; .'. --~~ ,-~.· .:'.<·~;-·'."·.: :-; .. :.:";·;:~ .. ~-)-'., 

permeabl 1 ldad, res i st~nc ia .~· .'~<'.;~.~~~~~r.l~~·;'.y'.;tJ,~~n~.Ia,· s.~;.:Y.~;~·,.;:~f~~-~~dos · -
también por factores.dts{111t:6~.:>·ci~(iX.cbnst(l:'Uti6n.~del' c~rnentb~ ;_~'LJ~qüe es-

to ú 1 t 1 mo de te rm 1 ~~: •. :~:~·~ g;~~:;'.'.~~~~~{i(j' 1'~:~,·f~~·1;~~~A~~l·1::~ument~·: .. ~~/~~~i,~~~nc 1 a· · 
·>::_'-' ~; .· ::'.·: .. : '.·-.· << .. _: '. .. , .. ~ ,·, 
.;,· _- .. ,. 
. ~· 

-'_·.:.;, ::;;·:·;.:: 
-.'·.·:··., .. 

El obtener una pro~l~d~d,;es~~~;~r: d~l: cemento. pued~: s~g~Úli:ar-
características indeseables en otros ~spectos>:. Por esta· ~az6n, el equi-

librlo de requisitos puede ser· nec~'s.~rib y;:~asfn1lsm~, es.preciso tomar en 
" ··: ·.«, ·.'.1 ·~· -

cuenta las consideraciones económl~~~ dim~ri'Jf~ÚÚr~ •. 
~ • • '> • • , • -

; . .' ·: • .. ·'. ,, ' ' ' ', ~ 'J ( • \;>' 

; .. · !=/ ,_._:>_·1.:, .. ·_.·: : .... ~ ._,:~:·:- ~ :-~~-~ .. ,_.~ ••. ~'._.,~ < ... ~.l_;::!.:·_;:.{_::::.·r· ... , . :.:,,.;,)\'...;:. 
:-:·:·.··.·>>:>'':/?: ....... : ;.~'·:·.>::-, .- l •, .•• 

Los mét,odos de mar.uf~c;:tíi:~~:~~a.Ó\~eJpra90 constan temen te con los-

años y ha habido un constante' d~;·~~?i~hz:;~~'2e~e~tos que sirven para di fe 
.· ·: ','.-~:·;; ' - - . ' . 

rentes finalidades; con su corres~Ón~Í~~t'e't~mbio en las especificaciones, 

tenemos que, para diferentes sol icltaciones que tiene la obra y caracte--

rísticas particulares de clima, condiciones de carga, intemperismo, agen-

tes y factores que intervienen en ella, se hacen una serie de especifica-

ciones que deben de cumplir los diferentes tipos de cemento Portland. En 

consecuencia, se deben determinar los principales factores que intervie--

nen en Ja obra, por lo que para lograr una durabilidad y estabilidad re--

queridas en la obra de cortinas de concreto, es necesario utilizar un ce-

mento resistente al ataque químico, hidrolizaclón y solubilidad en el 

agua y al intemperismo. Además, es preciso asegurar el máximo de resis-

tencia mecánica y una mínima producción de calor de fra<?uado. Por lo --
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que p~demos.declr que, el cemento.de bajo calor (tlpoJ\I) de,endureclmlen• 
,·· • .', l, •. ,,_. \ '¡··, 

···,,·« .·,,,,.·, ... , · .. ,:... 

to ·es e 1 1nd 1 o~ciº '?ara J ª· 2é>l1Wrucc1c5n .. ci~: '91"andes ~~sas··cl~ .. concreto¡ 
:•:_,';,:·· '.'··>>f! . .'·-'-'.<: ... ::. :: ': '.-,·) -; ;'-· \ .,.,;:.<>· .. ,: .. ·,?~-~··;?·)::;:::: '-',«:,: '-·· :-

-_, :·,:.·_i¡.-, __ :~:~,·· ... ·,;,- '~- -._--_. '.:~.--/: 

:>..: 
•' " ' - - • : ' -';.··_;··. :~ ' • • - • j ' ' 

·•· c;~~Htb.PÓ~tlan'd:a~'·~~J6':~a1ó'~'i:('ilpci'' IV)'~- 'Este· tipo de cemen· 
:.:::' ... ,-.:··,, 

to, como sú·nci~brelo d'fce;.génerá·merios calor que los otros tipos y más

lentament~;:}' se i'nv~nt:6·p~~af~.düciro'e1· a!J'rietamlento que resulta de 1a-
_,,. ··. ' - ,, . ·,. \ · ... ·,. ·.· ·-- ·.·.- .. 

gran ele~ac.ld~ de te~per1t:Jf~.'.¡/'coht.rac¿16n subset.:uente con descensos de-
- ,.. ·' ;;•' .··'... . 

temperatura•;que¡ en· ge~er~L;':~~9m~~ilan el ~so de los cementos t lpo 1 o t 1 
':· .. ,; . ''. -" ·., .. 1::·_: ·: ·,· ·".;t.;\.!'.,,-~ .. '• ·.. '. 

po 11 en lás est~~{t:J~;,~·r~~i~·~,~~,.'.ci~.' c~ncreto. Además, el concreto e~ el 

que se usa.:el C:e!ni~1i1fa\1p6 1y tiene una resi.stencla algo mayor al. ataque

de los sú\fátcis q~'é él tipo., o el tipo Ll;'desarro1'1~más lentame~t'e su-
. ·~' ... ~>):··_:~>.Y::> .. :·:: . . - -. '~ .. 

resistencia; púo tiene una resistencia lgu~lcon·61 :he~¡)o (especialmen-

te en el' c~~creto en grandes masas). 

Este desarrollo para que la resistencia sea más lenta se debe -

al bajo contenido de componentes de hidratación más rápida, como son: el-

silicato tricálcico {c
3

s) y el aluminato tri cálcico (c
3
A), comparado con

el cemento Portland ordinario, pero como se mencionó anteriormente, la r.!:. 

sistencia final no se ve afectada. En cualquier caso para asegurar un -

aumento suficiente en resistencia, la superficie específica del cemento -

2 
no debe ser menor de 320 m /kg. 

Otro tipo de cemento con bajo calor de hidratación que se puede 

utilizar en este tipo de obras es el .cemento Portland puzolánico. 

Las puzolanas son a menudo más baratas que el cemento Portland -

que reemplazan, pero su ventaja principal estriba en la hidratación lenta; 
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esto reviste gr~n. hnportanda en construcción masiva. 

Adltl~~~. , Muy·a.men~do, en lugar de usar un cemento especial, 

'< P"'den, Oo~ 1 ( !.~iA.i\9~4f l)te,)a ! prop 1 edades de 1 • oemen io común méd 1 a n to 

el uso de ur,i aditivo adecuádo;· Hay un gran número de productos¡ sus pro· 

P iedades la. s d. :·~;·:;6:.:.'.~~:,?h' nt lo '.p:rod .. u. cto. r. es, per'o .. · el funcionamien-
;.:;~7:~\if·;:,;1'?h?.fü?:-~f; ·.~·. S· ....... · . . . . .. 

to exacto' enicµalquler_co11cr:eto.deberá ser cuidadosamente verificado an--
' '> ,, ' .. ,,,',. ;'' ' . ' ' 

tes de usar.lo.· 
· .. ·~·\ 

e 1 concreto, exi st 1 enclo · ·par/efi~ .d lyersas'.n~r111as ,.:.porLeJem'p,1 o; aditivo -
··:'.··.': .= .;,:~:.~.':~''.:: . .. .:·: . • . . i _: ,:·· :' ---<.~'.· .. : ~ :_/. :~_;_:',-/'..·:~ _:. <:.-~->·~-~.:~_::· .. ·. :-''.:i~- \·:/.'.~~.:.-;.· ;::):' <>;;·:~-~ /;_<,. .. ·( :·. 

acelerante que ya ha sldo'.muy probado (tipo.c;.seg:ú11 la clasiJjcaci,ón.de-
. ·,·· :. . . . ':· ." :-·· '. :' ', .·' . :: ~-·.': ;'',;,':~~'._:;,?: ·.~·,; <··;; ':>. , >(}'". :·r•\:·_:'. "_.;-.:.·; ·.:·: ·:: :' 

ASTM} se uti 1 iza principalmente clorur~ de calci~,··adlt'l~os•re~u¿tcíres 'de 
. ~ , F'/": · .... 

agua (tipo A). 

La nomenclatura es un poco confusa, pues la acción de los retar 

dadores se refiere al fraguado del concreto, mientras que la aceleración-

se refiere al rápido desarrollo de resistencia, esto es al endurecimiento. 

Existen también aditivos para otros objetivos, corno acción fun-

gicida, que inducen la inclusión de aire, exclusión de aire, impermeabill 

zación, etc. 

Una característica importante de los aditivos para concreto CO!:!_ 

slste en que se usan principalmente sobre bases de experiencia y pruebas-

adhoc; en general, 'lo hay información teórica medfante la cual se pued,1 -

predecir el comportamiento en un concreto, en diversns circunstancias de· 
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trabajo •. Sin embargo, se están realizan.do más estudios sobre aditivos. 

!P~esio •que'.~J."agregado ocupa, por Jo menos ,.úes cuartas partes 
";' \ .<•·.··· ' .. ,.",\<.. :',_.!', . .' ·. .- :. . ~. "'.' "'' ,f. 

'· .·.-' 

del volumenYd~l::cC>nC:r~:.tó, noes de sorprender que su.call.dad:revlsta con-

s i de rab l~//;~.~~f'.{~-~~:t~}"/:i:· r ,.· 
<~·-;·,·-).::y~~:~:/~·- __ :.:·.~ .. '· ... : , ... ',. 
:·-'·''·"'.:" :/::':_ ::-.;· ::~;~:_:: - ·\::.~ :i-~-~ 

' .. ."' :: ~ ... 
· .. EL: agregado .se COl'lSider.aba originalmente como un material iner-

' . ·- . .. ___ ... , .. 

te,.que esta~a disperso del'ltro de Ja pasta de cemento y cuya motivación -

era, sobre. todo, económica. ,De' hecho, el agregado no es realmente iner-
. . . ' . 

te y sus propiedades físicas.y tér_micas, y· algunas veces también químicas, 

influyen sobre el comportamiento del concreto, 

El agregado es más barato que el cemento y, por lo tanto, resul_ 

ta económico poner en la mezcla un máximo de agregado y el mínimo posible 

de cemento. Pero la economía no es la única razón por la que se utiliza 

este material; el agregado confiere considerables ventajas técnicas al 

concreto, el cual tiene más estabilidad de volumen y mejor durabilidad 

que la pasta de cemento sola. 

Existen factores muy importantes que nunca deben perderse de --

vista, que tienen gran influencia en las propiedades del concreto, como -

granulometría, tamaño máximo, limpieza de Jos agregados, etc. 

Los agregados para el concreto, generalmente consisten en arena 

natural, grava, roca triturada, o en una mezcla de estos materiales. Se 



114 

trabajo. . Slri embargo, se están real,lzando más ,estudios sobre ad.itlvos. 

-~ '·. 

3. 2 Agregados 

,. 1 vo 1 , •• :;:~íi~J~~~~H9:r:":~~~~l~f ¡,~;;)'.~~~ij''.t:r;~.:~1:1~:,t :::: 
si de rab 1 e .. import~~d}a ~ · · ·:; ·.·. · '1' ·" '. • .·, ;;!:;)~ .. . (,. ,· .·····.: .. 'i,.,,:, ··· ~\: .· 

•!,_.': -~:<.:::'·.'/::<;~-:·_';·},".··· ·,,;¡>..\ ':.'_~·-;·",- .· ... :.}:•. ·]..-'' ·:-.,~}-~· .. '','/',_·.;.·· ,.-.;_:·_ .. ·:·: 

.··;,;.;_:'.,,, ·.·.;:·:.. '·¡. ':.·,:'!.'._.":' 

, El. agres~'do se constdé~aba briglnalmente como un m:t~haldner-
.. :·/··¡" ·" . . , ·· ,".' · . ·i";-··· ·:·:.,;;ir·-,·· '·' ' 

te, que estaba.disperso dentro~e·;:;Ja' pé)st~ de:cemeryt9y~~ya,,~·~f,.':y~clón -

era, sobre todo, económica, ···D~ hecho;'eJ. ag~eg~dcÍ,n~.·-~~,~~'ajm~nt~.Jner

te y sus propiedades físicas y.térm{ca,s, 'y·algürias veces i~m~t'é~}'.tjuímicas, 
influyen sobre el comportamiento del .concreto, , 

El agregado es más barato que el cemento y, por.lo tanto, resu.!_ 

ta económico poner en la mezcla un máximo .de agregado y el mínimo posible 

de cemento. Pero la economía no es la única razón por la que se utiliza 

este materiaJ; el agregado confiere considerables ventajas técnicas al 

concreto, el cual tiene más estabilidad de volumen y mejor durabilidad 

que la pasta de cemento sola. 

Existen factores muy importantes que nunca deben perderse de --

vista, que tienen gran influencia en las propiedades del concreto, como -

granulometría, tamaño máximo, limpieza de los agregados, etc. 

Los agregados para el concreto, generalmente consisten en arena 

natural, grava, roca triturada, o en una mezcla de estos materiales. Se 
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considera que un agregado es¡' ffsicamenté{.bueno· s 1 es siJfic 1.entemente re-' 

si stente y si es é:apa·z. de res lstl r los ag~nt~s del. lntelllperlsmo, sin des-
. ,r.,, 

' . · ... : . i ~ ;I · • 

Obten.clón d~ {1A~;A~i~~g~~~)S:/ ·r: .···. 
-./·,·-

. .,..-.::·· '· :::,:'.,-·/;-·.: ;;J;·>~:\:'·~·'.·'. -~~'.;.;-, 
,,..;-:,··:.:.;··,,· 

-'· ~/- ·; 

Primeramente se d~flnlrá el tipo de agregadós'.'c~ue se.eni::'uentran 

en el 
,''·: 1,.: .· .·.-·:: .. ____ :~- ~ . .' .. _. ·. . _', ·._:_'·>.·<\<-'_:>.:. ''<.;,.'}:-~>.\·.:·".::-~·>,-(-;. 

Banco de Materiales, así como su local lzaclón:y.:dtsta~cia dél}.sitlo 
' :.:_,::,;:· ~-· ·',·~~:-·:;:-~~;-

de la cortina. Se definen sus dimensiones y se especific·a·;quf"~oH~~.:pue-
. :·,iJ,-"'.'. ·.r···. 

de contener la grava y qué zona tiene arena, si es que.':~xl~t~ri:.:!·~s.dos -

agregados, Igualmente se determina la cantidad o espesor del banco de ma-

teriales que puede estar contaminado. Se muestrea el banco mediante la-

excavación de pozos para extrper las muestras representativas que serán -

sujetas a los análisis que se detallarán más adelante. 

se·determlnan igualmente las dimensiones del banco de materia-

les para yer,; la cantidad con que se cuenta y ver si es costeable explota.:_ 

lo. 

Clasificación General del Agregado 

El tamaño del agregado usado en el concreto varía desde frac---

clones de milímetros hasta varios centímetros en sección transversal. En 

la fabricación de concreto de "baja graduación", se usan a veces agrega--

dos de depósito que contienen toda una variedad de tamaños, desde el más-

grande hasta el más pequeño, éste puede llamarse agregado de tamaño indi! 

criminado. La otra posibll idad, mucho m~s común, que se usa siempre en-
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la fabricaciónde. concreto de buena·.calldad, consiste, en, obtener el agre· 

gado en 2 grupos de tama~~~· P,~t>l o men~~·· . La prlnéipal dlvlSión se ha~ 
ce entre elagr~~ú1cfo·.finoj:·c¡li'e'iamehüdo"~~-- 1(~~a·~:fén~>~u~~tarl1~riono -· 

excede de.5 ~-ó>/1~pu)9.ad,a~~'.)Y ~l-~gré9ado grueso,· e?iu:~l compr~ride ~ 
material denó>ITl~no~ de·5<'~1T{·:,: >.:·>> 

:·<, ,. é . . ••··. • •• ··~~: •• :/.n: . . .·. " ;·: ••.... < .. . . . · ...•. ·. 
> .,: ¡ ·, ...:·. ~.t~.:.·~-~,.~ > ''·.,.: ·:(:'.:{ ?\¡ :.-:'.<;'../'; :'' :./;· -.: : .. ·_: :":.;'. >\::· ·, ~-~·:'.:'~;-~-: :."-.\ -~ '·); .. ),:~f--·.:-·f'.::'·:<~Y::c.>;:..:· ·. ,.··:. 

Generalmente;.se:"-cónsldéra qüe~Jaafenátlene•.uir.;tama~o menor 1 r 

:::~ ~::. ~ ':~·1~:;:~r;:r1~l~!f i;r~i~;¡t tii:¡~~t¡i~~ii~:::~; ::. ~ 
•· >:';,· . '.'·,' · · "; "'.1}< ,:;}•::.:,~;.~:~~-/·z•: 1>}>\;;, ··\ '::' 

~~:';»~::,-~~- ., • ..... ,-._.i\.-;,,L¡>:·;·~::• <",,;:.,·,,. ·:·-:·. •••·- • ',., ,·,•;,~:-,. ;'·,: '•'• <• 

'"• '"'º h:;:::~f f :.::~;:~~f ~~~\J!1~~~~;~J~~~!~l¡t¡j1:L:::: ,:y:r :_~ 
abrasión, o '.'mediantE!'Ja tri~u.ración ~ r~'if 1d'.1~1~)¡ ;;;p~.r.1óc 'i:'antci. muchas de 

las propiedade~(~~L ág~egado dependen d~· 1~·~;¡pr6pieélades'd~_ 1a roca orig_.!. 
' ' 

nal, tal es el caso de las propiedades. químicas, la co~poslclón mineral,-

la descripción petrográfica, la densidad, la dureza, la resistencia, la -

estabilidad física y química, la estructura de poros, el color, etc. Por 

otra parte, algunas propiedades corresponden al agregado, pero no a la r~ 

ca original: forma y tamaño de la partícula, textura superficial, absor--

ción. Todas estas propiedades ejercen gran influencia en la calidad del 

concreto, ya sea fresco o endurecido. 

Las pruebas de diversas propiedades de los agregados se lleva a 

cabo con muestras del material, por lo tanto, en un sentido estricto, el-

resultado debería aplicarse sólo al agregado utilizado en la prueba. Sin 

embargo, como nos interesa todo el lote recibido o en existencia de agre-
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gado, necesitamos estar seguros de que la muestra es típica del promedio-
.. ' .. 

de propiedades del: agregado, Una inuestra así se 1 lamá representativa y-

para obtenerla se deben tomar cier:tas.precauc.iones;, 

1.·: 
~, : ' . ' ' 

Los agregados también. se pueden cla~lficar de.acuerdoa.su.com-
- ·. , .. :":"·'·. _; · .. 

posición mineralógica; describiendo 'Jos nilÍi~:ral~s má~,.~b,n'aó~'s/6 f~pó~tan-
·=·· .~: ·, ·,'.·: .;i.:.·/·:, ' " , , .. •, 'r .. ~ - ··. 

tes que se encuent"n en los agiegados, . ff ií;~¡~1,~1~,~f\~;arn~~~1~~1.ca -
ayuda a determinar las propiedades ,de .un. agregado~<peroi;no·'·o:fr.ecehilnguna 

,'. ,:., " :->; - t~,,·;f;t~~ .. ·~·,.,~·.:>'.·\·).:::/:'.~::)'.::\~~}~'.},:,~·-1r:,_{";.':-- -

base para predecir la.actuación del. concrefo.;' .. V,'> e• , ·:::.:c .. · 
···1_ 

·_,-
' ... : . 

De Igual manera los agregados naturales .~e clasifiéan s~gun el- · 

tipo de roca. 

Análisis Granulométrlco de los Agregados 

Este nombre se Je da a la sencilla operación de.dividir una mue~ 

tra de agregado en fracciones, cada una compuesta de partículas del mismo 

tamaño. En Ja práctica, cada fracción contiene partículas d~ .. dl~~intos
tamaños dentro de 1 imites específicos, los cuales consisten en las abertu 

ras de las mallas experimentales standard. 

Las mallas utilizadas para los agregados del concreto tienen --

aberturas cuadradas y sus propiedades deben ajustarse a las normas estable 

cidas. Las mallas suelen describirse por el tamaño de la abertura (en -

pulgadas) para los tamaños grandes y por el número de aberturas por pulg~ 

da lineal para mallas menores que 1/8 de pulgada. 
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Las mal las menores que 4 rrrn (0.16) se hacen no~malmente de tela 
. ' ,-.· . . .... ¡. ·' .,._. 

de alambre¡ aunque ~1.se requiere est~-ma·t~;ial.puede uflllzarsep~ra ma-

llas hasta 16~~,(0;62-~Lllg~d~~r. La·~:~ta de:álambr~ ;decuádá debe ser

de bronce f?sfbl'~do, pe~9'7n-~l~unas mal la~ puede usarse i~~blé~i latón y-
r· . .. :·«, . ;;:,;;-'. ; ·:. ·,· ,. .. · ' ·' ' .: ~ :, ·; 

.'i' 

?~Y>.! .. ·· .. ·,·_· 
Toé:lás las .mal las vienen mont_adás en marcos que pueden encajarse 

unos en o-J~·~~;&·,,iP~r<ende;, es posible poner todas las mal las en una pi la-
. . . : ;· ., :.· .: ; ~ .. , .. ·,. : 

vertical, ·e'l'l/orden:de tamaño, con la mal la de mayor abertura en la parte

superior y e -~ateflal'~etenr'do en c~da' malla, después de sacudir el agr!:_ 

gado por todo el conjunto r~presentá la fracción de material que es más -

gruesa que la malla inmediata .superior. 

Se usan marcos de 200 mm (8 pulgadas) de diámetro para tamaños

de 5 mm (3/16 pulgadas) o menores y de 300 6 400 mm (12 6 18 pulgadas) de 

diámetro para tamaños de 5 mm o mayores. Puede recordarse que 5 mm (3/16 

pulgadas) marcan la línea divisoria entre los agregados fino y grueso. 

El resultado de un análisis en las mallas se comprende con fac.!_ 

l idad mucho mayor si se representa gráficamente y, por esta razón, se uti 

lizan mucho las gráficas de granulometría. Si se usa una gráfica, se pu!:_ 

de determinar de un sólo vistazo si la granulometría de una muestra dada-

se conforma a las especificaciones, si es demasiado fina o demasiada gru~ 

sa, o si es deficiente en un tamaño particular. 

En una gráfica de granulometría, las ordenadas representan el -

porcentaje acumulado que pasa la malla y las abscisas las aberturas de la 
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malla, en escala log~rítmica • 

. M.ódulo dé, finura,;. A'v~c~s se utiliza este fact<JF.~que se cal-
.. >· -:::/ '.·: . . : .... ··~· ',_-.> ..... ·j ·:.,-·. ,',· ''{::·~ <·.,·: .' .:::'.,·/"< ,';-,¡,,. 

cu 1 a a pa rt r r d~J ·:.aría 1 i's i·~ én ma 1 Ja' y se. def ¡'ne ·~orno' 1 a suma 'ae 1,os por-

centajes. a·~u~~í'a~bs .• fe{~n·I dos:·.~·~~i}1·~:ni~l··¡·~~};6e·~-(~::si~r·~·~~~·~~d~'~d 1 .• 20; 
· .. · ... ;.\~:\·· ....... · .··>,''>":···j'">·.· ri<'1:;.'•'··.··.:\/."é'/~;(; ·.·,':-:··:>.).·.· 

2.40, 4.76 mm (nos••JOO, ·52,,25¡·,•14.3 ,. 3/16;,pulgada.sh >' •. <;e: 
. _, .-: ... :·~_,,_:··, .. '· :_ ·¡ .'.: ;··.~·--'.' ~:;~'.,':"" ·: -~>;·_:·.\··.~:-~~:,J._'.~_:;·.-::.~t·:·~: .: . ' ~~ ,·_,t':':' -.. ~··---'!'> ~-,.-< . 'i ','.;> .. ' :.· (<:-. :·~ _,·:\ .. : ·\.:.:-. ' .... ( 

.· .... :;.,.:,_~:¿ ' ' . " >.{'-i.·.f·'.." ':~,;/é· "'./J,'.';":1·>~·-~-· '; 

'º"d•r•d0 
:: :;~~~1 t~i{;~t~f~f it'!~t~~tf l(!!f 1i~li?~ri~~~,~l::'. 1 :~ 

! las desde la mas ·flnai!/.\No ·podemos ;us'ar:errnodulo<de Jinura como· una --
·.; :·:·.:···:}:.\:~F;~/J;'::~~.- ;··:<, ·.<.:i?_: ... --.. ~.:.~~-X:~}.~; '., : .. · .. · .. ::<·.;: .. \'.·'·.~::~+;~\:::t:;~.::&,F .. :<«--\:;~~.~~::~ ... ··i;:.~:·"?\:::.{::: .. :j{:{~;(_: -··-.. ~--;- '·:.·:_ · 

descripción de la gran'ulometrra de un agregado;. pero''resultá:val ioso:para 
· · ----- · \·-: • · ~ ··,:<:~ ·; ·: - -· , · ...... -. -._ .·. '·· :;~ ~-. :~::·'. .. -.~~~~~:f_;:~-.;:H .. ;~,:~--·:::<-~·:1.~~·-t:f ;~;!(;_:~~:};>·;~~.,.~~-:!:·:-~: ... ·. '. _ -~;~_- _., . 

medí r variaciones' l. lgera~ en un ~gregado proceder) te' de úria mi snia fi.Jente,
·::--· ·\ .. ::·:y_ ... ·~<-:-:·;~~~:--·;"~-··>',.:: .. ::'.~- ~·-:,: .:(-:~l .. F<~::·~:\:: :·- ~::.:. ., ·...:··...:;~ :- . . .-

es decir, como verificación cotidiana;. s1r1·em6~r9o'. ~en a19~nas i.lmita-.. -·· .... i; ,,·: . - '·. . ·. ··, 
·;:··. 

ciones, el módulo de finura da una Indicación del'.comport~mlento probable 
:~ .' ' . 

de una mezcla elaborada con agregado d~ unad~~erininada grariulometr)~ y-
-',' 

Ja util izaclón del módulo de finúra constituya una valoraci.6n de agrega~ 

dos, y se puede utilizar como instrumento para diseño de mezcla. 

A continuación, un ejemplo de curva granulornétrica. 

100 

80 

PORCENTAJE 60 

QUE PASA 

40 

20 

o 

TAMAfJO EN UNIDADES METRICAS 
.&1rm m.m 
7!5 150 300 600 1.20 Z.40 4.76 

zoo 

/ 
¡...---

./ ·v 
/ 

/ 
/ 

/ 
100 i52 2i! 14 7 

TAMARO Ó NUMERO DE MALLA 

3 
lí6 

9. 5 2 
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Requisitos .de Granulometría.- Como la resistencia; de un concr! 

to totalmente compactado, con una relación agua-·cemento clada;:.es' indepen

diente de la granuloriie;ría,reviste Importancia ta~'icSi~f~·,;,•fa··~·edfda en -
_.;,-. .,. 

que afecta. 1 a. trabaja_~\! !dad. . .;),.<.· 
: ~ ·~:.::~~:··~h::. ''. : ,. . ' ':·.~''.;:y;~:_:~) .. ,: ... :; .. , 

. ··•. Se ha su9ér{d~ qué 1 ~¡ f ª~!?;os i(IH~lpéJí0,!l'e r 1 gen la gran u· 

1ometríá::~.és~ada dei·.a9~e~ado süR; n~\:~:t.pe.rf:rs/~W~f.i:.~~regado, que C:eter

mrna la c~~f ldad. d~ agua necesárla ~~?a· .. ~uméd~_¿~,.:.1:~·dos. los. cuerpos sól i

dos: e 1 vo 1 umen re 1 at i vo ocupado por 'e ( agrega_do; la t rabaj ab 111 dad de la 
, ..... 

mezcla; la tendencia a la segr.egaéi_cS~j:y,:·· 
:·· 
, .. · 

.~:·.>,!'·"· . : '· .-.. ·:~ .. '• 

Para que una mezcla' sea,·~r~baj'able;a·un grado ·~atrú~Ct()i-io, de 

be cumplir con un requisitb'adicf~h~f'.:·n~ceslta contener una cantidad su-
'.~,;. ' ' . ·) 

ficiente de material menor que ¿ni~alfa de 300 mm (No.' '52)'. Como las -

partículas de cemento van lnclÜ(das en este material, una mezcla más rica 

necesita un menor contenido de arena fina que una mezcla pobre. 

No cabe duda, que la granulometría del agregado es uno de los ~ 

factores principales en la trabajabilidad de una mezcla de concreto. La-

trabajabilidad, a su vez, afecta las necesidades de agua y cemento, con--

trola la segregación, tiene algunos efectos sobre el sangrado e influye -

en la colocación y el acabado del concreto. Estos factores representan-

características importantes del concreto fresco, y afectan también sus -

propiedades en estado endurecido: resistencia, contracción y durabilidad. 

Por lo tanto, la granulometría reviste importancia vital en el-

proporcionamiento de mezclas de concreto, pero no se conoce totalmente su 
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pape 1 exacto, én términos matemáticos y 1.a compren si ó11 .. de 1 a actuac! ón de

es te tipo d~ mezcla semi 1 Tqulda de mat~rJ~les granular~~ se encuentra to-

davía en estado Imperfecto. 

Debe recordai'.s~, Úri e.mba~g() í qu~ én. Í a practica 'él agregado 

que existe en .. Ja.JÓ~~i1c1~á·~.:~ una.distancia económica es el que tiene 

,,. "'ª?'~ii~?;}~~~l;~JÍ~~~;\'f l'j~\ ~. •• t~é 1 ~ro~pc(r~i ú¡ .• c~n cceto sat i s- -

factorfo,'i'sl.),séj:p'rócede'•;con;lntel lgénc •. se tiene syflc,lente cuidado . 
.. ·- ':· ::r;~{r~· :: ... ·.::.~;:~-:/y;~:~-~~;':'.f;~,:;'~·-~~.~:·.:_~~ ?:·:·.:(.! ·.··~· ... -~- . . ,_ . 

. ' .... ~: .. )\.·:;''"-'.:, - :,. . --.... 
- •.. ,·, ¡' :.'::-:>'~·· .. //~.(-->~'.:':::-~: .. ;:\::,, -,.. . ... ··:- -·-:. . 

··í· ¡ 1°\ '.'_,_
1
,._-.:,._" . 

Algunas características de;•19s:·agré9.a·~~rs; ; rnétodl',s•par.ª d~t~r,ínJn~r/Ía ca-
.... , i - -':'.' ·, 

l ldad de éstos:· 

Una clasificación que se puede usar .de acuerdo a su· forma, es -

la siguiente: 

- Muy redonda: sin caras originales 

- Redonda: casi sin caras 

- Subredonda: desgaste considerable, caras de área reducida 

- Subangular: algún desgaste, pero caras intactas 

- Angular: pocas señales de desgaste 

La clasificación de la textura superficial se basa en el grado-

en que la superficie de uná partícula es pulida o mate, suave o áspera; -



122 

es prec'isodescrlblr también el tipo de'aspereza. . ' . . ·La textura de la su--

perflcié 1depende:de ... 1a:dJr:ez~ 1 ·er tama~o del gr:ano y ··las ca~acted~tlcas-
i .' ' ... ·._, 

p~osas de! la :~oca ciri,9 ih~n·.~:~r ·~6mctdel g~~do· en: que · 1as fuerzas, que ac-... ' .... ,,. ·- ·-· ·.· ·: -

túa'n sobré· Ya ~úp~r·f1d1e de'ª partícula han modificado sus característi-,. . , .. 

cas·;' Vta''··~~tJ~~¿¡cSn visual de'Ja aspereza es bastante confiab.le; pero a

fin de 'é'vlt~r'.equlvocáciones; convlen.e seguir la.~laslflcacl6n de alguna-
. . . ' . 

. . ... ' . .. . 

no~ma ya establecida y reconocida'. 

,-.• '• 

Parece ser que la·}bµ~~,·~Y la::t:exÚira>del agregado ejercen gran-

Influencia en la reslsten'C.ia~i1c6~cret~. l• resi~tencia a Ja flexi6n-

se ve más afectada que la resi~te~ci~ a la comp~e~i6n, y Jos efectos de -

la forma y la textura revisten particular importancia en el concreto de -

alta resistencia. 

No se conoce plenamente qué papel de~empeñan Ja forma y la tex-

tura del agregado en el desarrollo de la resistencia del concreto, pero -

posiblemente la textura áspera produce una mayor fuerza de ahesi6n entre-

las partículas y la matríz de cemento. De igual modo, la mayor área su-

perficial de un agregado angular significa que puede haber aumentado en -

la fuerza de adhesión. 

Adherencia del agregado.- La adherencia entre el agregado y -

la pasta de cemento es un factor importante en la resistencia del concre-

to, especialmente la resistencia a la flexión, y el papel de la adheren--

cia no se había podido entender hasta fechas recientes. La adherencia -

se debe, en parte, a la trabazón entre el agregado y Ja pasta por la asp! 

reza de la superficie del primero. Cuando se emplean partículas tritura 
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das, con una superficie más áspera, el resultado es una mejor adherencia; 

se obtiene también una buena adherencia con el empf~o.de partréulas sua--

ves, porosas y mineralóglcamente heterogéne~s. Ger:ieralmente, las partí-

culas cuya textura superficial no permite penetración no producen una bu~ 

na adherencia. Además, la adherencia es afectada por otras propiedades-

físicas y químicas del agregado, relacionados con su composición química-

y mineralógica. 

Un exceso de partículas fracturadas, sin.embargo, puede sugerir 

que el agregado es demasiado débil. Debido a que la resistencia de la -

adherencia depende de la pasta, asr como de las propiedades de la superfl 

cie del agregado, dicha resistencia de adherencia aumentar& con la edad 

del concreto; parece que la resistencia de adhesión a la resistencia de -

la pasta se eleva con el paso del tiempo. 

Resistencia del agregado.- Se ve claramente que la resistencia 

a compresión de un concreto no puede ser mayor que la de la mayor parte -

del agregado que contiene. Es, sin embargo, difícil de probar la resis-

tencia a la trituración del agregado por sí solo, y la información reque-

rida, por lo general, tendría que obtenerse mediante pruebas indirectas:-

resistencia a Ja trituración de muestras de roca, valores de trituración-

de agregado a granel y comportamiento del agregado en el concreto. 

La resistencia Inadecuada del agregado representa un caso Jími-

te, porque las propiedades del agregado tienen influencia sobre la resis-

tencia del concreto, aún cuando el agregado tenga suficiente resistencia-

propia para no fracturarse prematuramente. Si comparamos concretos he--
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chos con diferentes agregados, i>edemos observar que)a !~fluencia del --

agregado en la )~'sistencia,d~l' co~Creto, es:>cuál'ltatlva~~~teda'misma, --
·~ --~~·.-~:~--:;-::.:, ' ';... .. .. .. .. . . ." " \"" . . " .· " . . 

cua 1 esqu fera que'f'sean .. l~s;proP?rctC>nes>d~;:.1.~·~ezcl.~,··y:.-lo es'''tanto· bajo - · 

::·~:e:::~.:Z,iª~r'i':::~::º ~li!f J'~~~i~f~~~ii~fü~!~f~~~m~:~::g::: 
cánlca dei'agtegado, sino también' en ·un·grado/coiislderable!;'a:;Su's caracte-

' r s t 1 cas de aba socc 16" y adhecO~{¡ a O .· ....•. · '}i , , , ' ;(J1 ··y¡~)~)(i¡~¡¡¡;f; .· 
... ~ .. !/:~:.,,;~~-,-- ">·; .·· .. ,, 

En general, la resistencia y la elast.icÍdad;d~~1.{'.~~'.~~'.~~d~.depen-
den de su conip~siclón 1 textura y·estructu~a. Esto ~es, .'lu:ia;:baja<reslsten 

: ·:._: ' ·.·. ·_ :··· ·:~· ... _·::·.::_: .. -_<.\."~<.f·:·~:.·;-~/:.':).\-:'-·:·:: ·;~;-~:- ··. -
cia puede ser debicÍ~ a t~ débfiidad,de los.granos ~~nst'.ífGY~rites;· 1'6' bien, 

e I g '""ó ·puf d•Ji~if ;"~;:e. ~ ,ó • "º ii·.;r . bl ;r(;M~;t;if J~l~~tr;~1 
. :':> · ~; ... · "·. t;! \:·:-· ....•. : ... \: -/C'¿:; .. ·~:.:':·:{:'.'ff:~~;:~:~¿:. , .... • .. · ... · 

· Raras veces·; se determina:elmodu1o:;de'..e.last1.c1aadcde1• agregado; 
. ¡ ·.. . ... · .. ,,. ·', > ::.··,_i.;_':: ···:··:·! ,- :~ ::·;·.~: !.'_ ·_:·.~.-.. i-~;-.. :·'..::~:~):'{.~~~;;:~:;.:,~:\~ .:;;_~: :_:f;_~: ·: >i:·;_:::'.'.;~.:--~-Y. .. -:-'¡'\8·/;;~:Yi:'-.?~\:}:~/i\~.:~::.}5P:hti':·.;.{~; -~:~: ·~.· . ·:.;. ,··,. . : · .. , . 

esto, sin embargo; no.carecé.de'·'im·¡,ort'anéia/:pues el')riodu.1.o'A~etastict--
• • ' : • • - - • ., :.' . - ."' . - • . '. ''.. •• - : . ' ..• - ' •• ~ . • - -· ... • . ',; J· '. • ' • . : 

dad del concreto es generalmente más alto a medida ·que aumenta el módulo-

de elasticidad del agregado que lo constituye, aunque esto depende también 

de otros factores. El módulo de elasticidad del agregado afecta también 

la magnitud de fluencia y contracción del concreto. 

Algunas veces se determina por separado la resistencia de la --

muestra mojada y seca. El valor de la relación de la resistencia-de la-

muestra húmeda a la seca mide el efecto de ablandamiento; si el efecto es 

alto, puede sospecharse poca durabll idad de Ja roca. 

Densidad.- Puesto que el agregado generalmente contiene poros, 

tanto permeables como impermeables; el significado del término densidad -
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tiene que ser cuidadosamente definido y, de hecho, hay varios tipos de --

densidad. 

~ j . : ' • • • '" •.• ·_' ' ("·; - . ~ ; ; . ·; • 

,,,- J·' ····",,_·; 

:::. ex:~:y:::;::1;,;;I¡f i~it'~~~~f ~t~l~f í;~¡¡;11~,t:~,i~~~~~if !iE 
igual de agua'destlÜd~';·:iibre'de'gas, ambos válores tomad~s a una tempera 

- .. _ .. _,. .· · . .,-· --'.,' .-!.e,~":." ' "" ',~·.': ,,"_;_.-,~ '·· .. ' -

tura determinada··, ···,.·· ... ,·•·•·· · ) < '' ···· · ,. · ' :.<. ' '· · · , 
', ~ ' ·, ~ ' ':· 

s1 ·e'rvJí'~~~~Tcie1' ¿u~~f)o;~6Í·idb :s·~·'rn.!cie lncfuyehdo los poros· im 
·,. • <.,._:_ • •• •.' • -~· -.,- .·.'-; -~'-.:>i'. ', 0 '¡ _; ',:; ", ~'.· r:i,;. .' '} .. •-, ',· '·u;,;.·¡·', '-·J,_; ;.":\:?\'.:: .... ::.;-'. 

permeab 1 es, . p~'ro: 11b ,Jos: capilares,.·¡ á !d~~'~l~fád'·'correspohd 1 en;te .11 éva' e 1 -
·. _>·t·.~\·"· '~:/···"?'.~'.U(-: ... ,::.~:.;; ·:- :,·\ :,:·: ~:;¡...:. "· · _:-.\~·-·:·.} ~ .. ·;1~~: :; 'J?.·'.~~"-1:.:·; ~.\· .. {/-.::·,.:· ;· ;~---;~'.~:>;-/: .:··-~,.· ~· ~. \::·::'. .. ·. ·-

ca 1 i f i cat ivo 'dé ·'~~~~ente;' ; la.·d~hst déld/apárent'~ e~;··e'nt'orf~é's ¡i. ] a' re 1 aé: ión 

do 1 •º'° de 1 .~ f ~~~~~~r~:~~f {rr~~t~~f ~~~~t~lf~F¡i1J~;;rc~tJf¡.~~ · ,, ho,,, _ 

al peso de agua; que'cicupa'e]>mismon1olumen::,con tód6s:ú;,5:,poros impermea-
··> • ·,· ·'., E • ·.·), '_,:· ~: :,;,,,. / . .':~:~·,'.';;'1.',:>.·· / .-,/, 0'.;_,.,\'t: ::·>>)>::'.: , .. ,., •; ,. "··,'··~. ~~:· /. > ~·:< ! ·::'; 

- ~ ; ·. :; . -
. : ~: . ;; bles. 

.·_:._-,; 

La den' 1 dad de 1 ag rngado •e "'a on e 1 .'~ 1.:"L~f ,it{~;f u dad o' : ·~ 
ro el valor real de la densidad de un agregado no mide.Ja.calidad del agre 

:· .. ,!···-·,\·.;.'·:.,¡,r.· -

gado. El valor de la densidad no debe determinarse a'm~n6~ que. se esté 

experimentando con un material de carácter petrológico conocido en que una 

variación en la densidad sea un reflejo de la porosidad de las partículas. 

Pero se hace importante para el caso de construcciones masivas, como una cor 

tina donde un peso específico mínimo del concreto es esencial para la -

estabilidad de la estructura. 

Peso volumétrico.- El peso volumétrico claramente depende de -

cuán densamente se ha empacado el agregado, y de ahí se sigue que un mate 
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rial de una cierta densidad, el peso volumétrico dependerá del tamaño, la 
' " ': ·.-. -. ' ' :· : (/: ~; .'' + ( • .. • ~-" • ; •• • :.,;: : _'.;. ' .,· • 

distribución.y la/forma de:·1as partículas del agregado; las pártrculas de 
_;. :-~· 

un mismo tama~ci:pueden ~mpacal"se· sd,lo ,hasta un cierto 1 rmtte, pero las de 
'·::.'·:<!•,,;l.,l_~r.~.J'..:·~~:1f':,.(·{~:?;~: ... '·_.-:-~,.-.'•:-_.,:c.-'.:.,"; .:\··,:''·::.:." , Í ' ' •;, ' ' ., ' 1 , • • ,''1 -

men.qr tam~hdi J)u'ec!~il caber eh lo.s ·~'uecos, y ,esto a~~~niaría:e 1. peso vo 1 umé 

tr i.co. '~.~l~·:·~~Je:;:, al :·e~pacado.. ~a···.f()r~~ d.~; 1.as,:pa.:tr cula·~·.~:f~:~ta·.;·~~~de-~ 
mente .el ~ra'do' de' empaque que puede alcanzarse. 

Para ,un agregado grueso de un peso específico dado, un peso vo 

lumétrico al.tc), .. sigr:ilflf~ que hay menos huecos por llenarse con arena y ce 

mento, y 1.a,'pr~eb~~e,peso ·volumétrico tiene que usarse como base para -

proporc io~ar; /~·;<T:~~cl as. 

: ·, :.:· ,:·:/.:.~;'.: ~~.;·:{· .. ·.·.··' 
. Porbsídad{y ab'sorción;del agreg~do.- La porosidad del agregado, 

... · ,~ .. ,' · ·:·: .. -~ .. ~\:~:~:>:~;;:~:~f}\::1;-~J~({r_:_)_~;.: __ .~:;~;~-{~.': .. :_:"~-~-<~>:··_:.:':'· ::_::·;._~-~-::·;:· -:-:~ ~>\":· <.:.:'.·!~.:. :·. · ... :_ ·. 

su permeabiUda,dyjsü/absorclórí'.~ie~enJnfJUencla en las p'ropledades del-

agregado, co~o la adh~ren~ia con el c~~ent~ .•• la· resistencia del concreto-

al congelamiento y al deshielo, Ja estabilidad química y Ja resistencia a 

Ja abrasión. Como se dijo anteriormente, la densidad aparente del agreg~ 

do depende de su porosidad y, en consecuencia, afecta el rendimiento del-

concreto para ur agregado determinado. 

Sustancias perjudiciales en el agregado.- Hay 3 categorías am-

plias de sustancias perjudiciales que pueden encontrarse en los agregados: 

impurezas, que interfieren en el proceso de hidratación del cemento; rec.!:!., 

brimientos, que impiden el desarroi lo de una buena adherencia entre el --

agregado y la pasta de cemento; y algunas partículas individuales que son 

en sí mismas débiles o Inestables. Un agregado puede ser también total-

o parcialmente dañino, debido al desarrollo de reacciones químicas entre-
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el agregado y los,álcalls del cemento: 

.. . . . . 
Las causas físicas, de éambids de volumen g~andes·o permanentes 

•• • • • ~ • : • " •• ' • •. ,- r • • • • 

del agregado son el· con'gelamlento :y deshl~lo, ,Jo~''2~'mb/o~.·t·fr~icÓs•a'tem-

peraturas sobre e L punto:·:A~. ¿6~9~!~~;;~~'.~o'/ 16~,;¿~¿~t~'~b~;~c)j(l~~·~·.~; secos -
' -~-;·.~. ., ... , . .'.'.\ ::\ ";"''·'.~ ,}:. ;'.'\·.·; .. , ... :,\:\:'·, ;:'.'.':\<:: 

.,..... . t:::," __ >/'.' 
sucesivos. 

. .. 

·. :_,:.:' .. · .. ···· .· . ·' 

Se dice .qüe él_:·:~gregadó: es ... fne~table, er1'este sdntfdo,icüando -

1 as causas anter 1 o;e!i '\~~u,cen 'camb los 'ln' vo'l úrneil ~Je,resu l tan i ~n 'de ter io-
. ., ... ,- . '. ' .. · '.-. ' : .· ·• . ¡. '·':- . 

. ' .... ,. . ¡ ... ... ' . ., '> ,>(:-'., _:.,¡.: > :·_,;. : . ; ".<>.··.·. . >;:; ·.· .. ::<~-~:~_/(."-
ro del concreto. Estos.daños pueden variar.de descasc.arciml~nto lócales, 

. ' ·' ·' .: .· '· ,• . '' .• ,._ 

hasta agrietamiento extendido superficial y deslniegrac.ión ª .. una profund_!. 
. ' ~ . 

dad considerable, es decir, los efectos van de t'an,'561~ ún asp~cto defi--
. . ' . 

ciente hasta una situación péllgrosa, desde.el pÚnto.de'vista estructural. 

Propiedades tirmicas del agregado.- Hay 3 propiedades tirmicas 

del agregado que pueden resultar importantes en el concreto: el coeficien 

te de expansión tirmica, el calor específico y la conductividad térmica. 

Las dos últimas revisten importancias en el concreto masivo o cuar.do re--

quierese aislamiento. 

El agua para la mezcla y curado del concreto debe ser razonable 

mente limpia y libre de cantidades perjudiciales de 1 lmo, materia orgáni-

ca, álcali, sales y otras impurezas; las impurezas del agua pueden inter-

ferir con el fraguado del cemento, afectar adversamente Ja resistencia --
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. ; . -

de l. concrei9 o causar manchas en su superflc i e y proxocar, además, 1 a co-
. ' ' . . . . . . ' ... ·. . . -

rros i6n del ~c;:ero de refuerzo. Por ~:~t~~.,~azones/'cj~¡j~··~onÚcie~~rse la -
. ·, , .. ,, . '. ·.<:{'··<· ;~ .. :.,; ·,.. ~-· :;<:'·: 

cantidad conyen iente de agua. en. ~.ei~Wr~·~.'·:~(,~/~1 ·~·E!@j~,i.~i .. Y 'eJ 'do·~~d~ . 

. ·'.· ····. :· ... ;/·~·:r~~f ~[~··,):.:::: .•.. · .. ·.¡_· .• :fi,;x;: ,.~: ... 
Ant~~ (je usarla para :eftcon·c·re,t1:»,\el,agúa}de,:una corriente que-

11 eve ""ª can 11 dad ex ces i v~ .de si¡;~~~~«~h,~íP.i~~~¡4g·¡: J;be de Ja"º "po--
sa r en depósitos de decanta'¿¡·¿~ o/debe cJ'a'sificarse_ por cualquier otro --

" <o ' "'>·,; .,., ... ''•''',A ' 'o' 

' • ~. '" ·, - : ::; 'r ' ' 

procedimiento, Algunas•ve'ces\se·:¿~peclfféa un' 1 imite de turbidez de 
... . ·,· <:_:;:.;:_ <. ~--=.:~_>.-;<: :·.:.,'.: :·::'~'.,';: :.··, . :::. ·: ~'.'.·>: >·"<· '.~~ ''. .. 

2 000 partes por millón/(p;~;'~',;y:'p~rá·-el'·~gua de mezcla. Si el agua cla 

ra no tiene sabor salado\o desagradable; puede usarse para mezclar y cu--
• • ;···'.' -· ·' > 

rar concreto.sin m~s ~rueba;~ 

.1 ,.'. 

3.4 Concretó 

El Concreto es uno de los materiales de construcción más versá-

ti les y durables. Está compuesto de arena, grava, roca triturada u ----

otros agregados que se mantienen juntos entre sí por una pasta de cemento 

hidráulica y agua. 

Una estructura debe constru(rse correctamente con concreto que-

sea lo suficientemente resistente para soportar las cargas de proyecto y-

que sea económica, no solamente en costo sino en función de todo el servi 

cio que preste. Además de resistencia, el concreto debe tener las pro--

piedades de manejabilidad y durabilidad. 

La Manejabilidad se define como la facilidad con la que un gru-

po dado de materiales se puede mezclar para formar concreto y después ma-
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nejarse, tra.nsp_ortarse y colarse en la manera que:pier:da me.nos su homoge

neidad. la•Manejabllldad depende de las propo~~-l~nes'.de.sus'eJementos,-

~:: ::::::::: :: ;. ~:: :~~:::: :~::::::::: :::~~f ~l~~?~::~f itlt~~t~t:~~~: ·. 
de 1 refuerzo. 

la prueba de revenimiento asociada al buen críterio que, se~es! 

rrolla con la experiencia constituye medios para evaluar la manejabil i-

dad del concreto. 

la Durabi 1 idad del concreto es. aquélla que puede soportar, en · 

un grado satisfactorio, los efectos qu1mico_s,'y;e1 desgaste.' 

Resistencia al lntemperismo.- la desintegración del concreto ~ 

por intemperismo se debe principalmente al efecto destructor de Ja conge• 

)ación y fusión, y a la dilatación y contracción cuando está confinado, -

que son resultados de las variaciones de temperatura y a las alternativas 

de humedad y sequedad. Se puede hacer un concreto que tenga muy buena -

resistencia a Jos efectos de estos agentes del intemperismo, si se da una 

atención cuidadosa a Ja selección de los materiales y a todas las fases -

de control de Ja obra, la adición intencional de pequeñas burbujas de -

aire ayuda mucho a mejorar Ja durabilidad del concreto. 

Resistencia a la destrucción química.- La causas comunes de 

destrucción química del concreto incluyen: afinidad álcali-agregado, a la 

que se debe que los álcalis del cemento reaccionen químicamente con Jos -
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elementos minerales constituyentes :de los/agregados del concreto¡ deterlo 

ro resultahÚ,del corii:acto ¿onv~rlos¡gent.e{quí~lcos¡ y¡eJ:ataqúe por -
·. · 

1 
- -:'.:. f .. ,. ·; r:~·, _ ·\ ,,'., .. \.'.·. ·~·.:.~ :·:?//) < ;··';: 5 ··;i·, ;;·, ~. ·>·.:./j .. :;:~~<.x:·.~ .(~;~' :~.-:.~.~·· ,:·.>>;·~·:)·6~~\~?': !}·;~ ~?-~··-~··~ 

los sulfatos, . en'::I os .,que.las 'sa Jes .( pd 1Jcl pá linente ;,J o'S';.suTfatos dob 1 es) , -
·. >; ::-~:· :.·~-~'.~:·;:\; I::~; .. _;~:~ ... j~,,·~;\·/.i:~~:--~,._~ :·.·~(~N.'. ·~:,.:.:t>:-:;.~:::· ....... · ~J)::~~:f<: · .:-r}~~,-~~~;::r~ --~~//3~ .::'~f.,: ·_:L.::·.::,:_: .t~·?.,~-~ --'.;·: · X'.! (.;·:· :~ __ ... ~ · :{ ·., , 

que están. presentes :en el;;agua' subterránea··o.;en el\suelo que queda en con 
· .... ~.:~·_·/~-.~:'.-~-'.~·:"-·:r~/~_~'.:>~· .. -,~'.-~~·.;·~··?;-f.::.:>:~-~;-;:~~-:\\l.\>\" .. \:>?-<~:-::~ .. <~·~':,\'.·;·:,¡ .. _~\:~::':;·.::: {1 \.' ·." ·,. ,. • · · ._,. · ·= .. .', · ~ . 

tacto con el conc_reto1 ;a'tacan}Já pasta 'del, cernérito. -
; i 1 .l· .:· ( )• ·':::~.!:·.\-:;~~'t'" ',ij i ~' ·~ . <.;. :,:,'. \~ :.: . .'' 1 \ •• 

a) P 'uebaS · · pO 'ª ··~·'. ,\~f:~Jif ?l\1ij8' •.· ,·;•··· ·• ¡ .. • 
.. ··~·; _·,·~.'1>·.,i.~.';:. ' . .'~'~.? "."-'. -.~ 

Prueba de ¿~~~~e~'ló~:(;;;,:;~~tóa és una . de las pruebas más frecuen 

tes en 1 a rama dé 1 a ~~n~trticc:i6¡, ;:;::·":" . 
, ,'" ·:.:·· .. .. ::,..~e-," 

,·,.··. 
·;·:~.<. "."./·. / \·· ' .. -·. 

El espécimen stánéi~~d:\~.u~·ci'{rndro .de 30 x 15 cm • 
... - : ';·:·:.d"l'"; \":,' ;., ·:·, . >. . 

• • •: •, ; T • ~ •• : e: '" > :, •" • • • ·¡ ' « • 

-. ' '.to -~· ,~·. ! :, ·•.• • ~ 1 •• • -. 

de falla tendrá una velocidad de aplicación de la --

carga de 1 .5 a 3;5 kg/cm2/seg y deberá estar provista de dos bloques de -

apoyo de acero, uno de ~siento esférico que se apoyará sobre Ja parte su-

perior del espécimen y ei otro es un bloque rígido sencillo sobre el que-

descansa el espécimen. 

El diámetro del espécimen de prueba se deberá determinar con --

una aproximación de 0.1 cm, promediando dos diámetros medidos en ángulos-

rectos entre sí; este diámetro promedio se usará para calcular la sección 

transversa J. 

Al hacer fallar el espécimen se anota Ja carga máxima, el tipo-

de falla y la apariencia del concreto. Se calcula la resistencia a la -

compresión dividiendo la carga máxima entre el área de la sección trans--
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2 versal promedio y el resultado se expresa con una aproxlmaci6n de 1 kg/cm , 

Fluidez de la Mezcla: 

Revenimiento en cm: Min. 
o 

Seca 

Máx. 
8 

Prom. 
4 

Proporcionamlento.- El fin de todo proporcionamiento es el ha-

cer un concreto resistente, durable y económico. 

Los proporcionamientos se d~n en peso, en volúmenes absolutos y 

en volúmenes aparentes, y para esto es necesario conocer los pesos volumé 

trices y pesos específicos de Jos materiales. 



132 

b) Efectos en las Propiedades del Concreto 
' 

Segregac16n.- La segregación puede definirse cano Ja separación 

de los constituyentes de una mezcla heterogénea de modo que su dlstrlbu--

cl6n deje de ser uniforme. En el caso del concreto, la diferencia en t! 

maño de las partículas y la densidad de los constituyentes de la mezcla -

son las causas principales de la segregación, pero su magnitud puede con-

trolarse escogiendo mediante Ja selección de granulometría adecuada y un-

manejo cuidadoso. 

Hay dos formas de segregación, en Ja pr !mera, las partículas-

gruesas tienden a separse porque suelen desplazarse a Jo largo de una pe!!_ 

diente o se asientan más que las partículas finas. La segunda forma de-

segregación ocurre particularmente en mezclas húmedas y se manifiesta por 

la separación de la lechada (agua-cemento) de Ja mezcla. Con algunas gr! 

nulometrías cuando se usan mezclas pobres, el primer tipo de segregación-

puede ocurrir si la mezcla es demasíédo seca; la adición de agua puede m.!;_ 

jorar la cohesión de la mezcla, pero cuando la mezcla se vuelve demasiado 

húmeda se corre el riesgo de una segregación del segundo tipo. 

El Sangrado es una forma de segregación en la cual una parte del 

agua de la mezcla tiende a elevarse a la superficie de un concreto recién 

colado. Esto se debe a que los constituyentes sólidos de Ja mezcla no -

pueden retener toda el agua cuando se asientan. 

Una consecuencia del sangrado es que la parte suoerlor de una -

porción de concreto puede volverse demasiado húmeda y si el agua queda --
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atrapada por la slgu.lente capa de concreto, el concreto será poroso, débi 1 

y poco dura61e; 

. . . 

La tendencia al sangrado depende en' gran parte de las propieda-
••• :. > •• • • • • 

des del cemento. El sangrado disminuyeal increméritarse la finura del -

cemento y se ve afectado también por ciertci's factores químicós; hay menos 

sangrado cuando el cemento tiene un-~l'to ~o'ntenldo de álcalis o cuando se 

añade cloruro de calcio. 

Curado del Concreto.- A fin de obtener un buen concreto, la co-

locación de la mezcla apropiada debe ir seguid~ de un curado en un ambien 

t~ adecuado durante las etapas tempranas de endureclmlerito. Curado es -

el nombre que se da a los procesos para promover la hidratación del cerne~ 

to y consiste en controlar la temperatura y los movimientos de humedad h~ 

cla adentro y afuera del concreto. 

Más específicamente, el objeto del curado es mantener el concre 

to saturado, o tan saturado como sea posible, hasta que el espacio de la-

pasta fresca de cemento que originalmente estaba llena de agua, se llene-

al tamaño deseado con los productos de la hidratación del cemento. En -

el caso del concreto en la obra, el curado activo casi siempre cesa mucho 

antes de que haya tenido lugar la máxima hidratación posible. 

Inclusión de aire.- Excepto por lo que toca a la resistencia a 

la compresión, todas las propiedades del concreto incluyendo la manejabi-

lidad, durabilidad, permeabilidad, contracción al secarsé, exudación, etc~ 

se mejoran mucho por la inclusión intenslonada de 2 a 6% de aire; la can-
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tldad óptima depende del tamaño máximo del agregado usado. .También se • 
. . . 

obtienen beneficios adfclonales .. que consisten en la dfsmlnÚclón del agua-
• • 1 • • 

y del cemento necesario, .y aumenta la facll ldad en su acab.ado. 

3. 5 Con e retos Mas f vos:·.· 

•::=· '.• 
. ;(;_·:. '" 

•" ·.:·: .. :': .. _, • 'e.-,i" 

'º" d ,.~~ll~~1~~~&!iJ·;~l~~~~~!\!;~J!~·~~~~~~f {~~~~~~~¿ !~:~::~:: 
das para·:¿~~?~~;~!·. ¡¡·: ~~n~~~c .l.ón' de e:'~ 10

1

;;0:~~· ~·ld;a~~:c }~~ t~~·;,··~e~:~~t~ .. y el -

concurr:e:nfe·:6:~~ti·¡o de ~ol~men, ~ fl~ ~/e~ 1 tar o redJC1 r;~l ~áxlm~ e 1 _,., .. ' .. ·,. '.·',·;_,· .. 

ag r 1 etam}eM¡o·. ·.• 
'·J: 

·, . . ' 

Por lo anterior, es in\portant~ comb'ln~r.:!óS'nü:i'terláles de.mane-
·. ' • ' ~ ' • • •. \ '•, ' .:: '.; ,• '·'f • • I• L ''•::.J,\:(/~: '·, •· • 

ra que 1 a mezc 1 a r~.su 1'ú~i~· n~ ,ex.ceda'.: ~1'.:1¡~:1:t:)ªf/g;f~~~~rit;~?·a determina-

do como pe.rmisib)e \¡qlle,·· sin.·embargo, c~~pl,á'.:;có~ .. ~~,s~.~r,~quer.imientos de -

resistencia y durabilidad establecidos. En ~lgGnos c~~~s, pueden reque-

rirse dos mezclas: un concreto masivo interior y un concreto exterior que 

resista las diversas condiciones de la exposición, por lo cual se deben -

tomar en cuenta en el diseño de la mezcla, los efectos que ejerce Ja tem-

peratura sobre las propiedades del concreto. 

El diferencial de temperatura entre el interior y el exterior -

del concreto, generado por las reducciones en las condiciones de tempera-

tura del medio ambiente, puede causar agrietamiento en las superficies ex-

pues tas. Además, a medida que el concreto alcanza su temperatura máxima 

y se establece el subsecuente enfriamiento, se inducen esfuerzos de ten·-

slón debidos a dicho enfriamiento. 
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El agrietamiento térmico en est~ué:turasrna~lvas pued~ reducir -

la vida de ser~r61~ de una estructura, proplC:,l~nd~ un deterioro prematuro 

o 1 a necesidad de mantenimiento· exces lvo:. as,im,i~~6;S'6~Bi se~:·1~r é¡'IJe 1 a -. , ,-: ;; _,, , r,·~ .... _,:··.-· 
selección d~. las proporciones adecuadasrpara J,a;ni~zcl'a es 

para controlar ,la elevación de la '.tempera~.u~~·~~:::,:· .~;:,;<~~·:·: 
·.:<.'.:·\·;· ~· '.\";.;:).\ :>:::)._{::\ ··,,';.;· 

.. >-•,•; : .. · '<\~~~~-.: .. ;,·,'.:-::, . '.• '.'.·. . ' 
>)>\~':''.,'..>~::\ " - ··;'_/.:;j;·'..~ ><~:;·;)> . '. ¡~·.:,;-.- . 

• .• •· .. ·_.. •.... .. -· .. · ... -·. ·. :. . < • ;./.:~.I:F;t:t.:~::,;,:~.~:;:,:~~~ü;:·;e::~'.~''' ./:.1 ·t' .· ;+r~;; } : .··- f 
· La_ prop~rc i()l1, adecu~d_a ··de,'~:~o.sfc,ompon13nt~.s;/par,a.·Jogr..~.r; gue,'.I a 

.. . \:_:· ;: .~::~\, :: .;·:<:~::<·._;-'/ \:::;.~:~/-~~,,) ?~-)~--~~;-:?< -~//¡t~~~:~'":~~)~;:.;~~::y>:}:~:~/-'.~1-:iM~i::dJ{~fr~·{'.¿~'.\~;:::~;-·;. · _) -~ · .. :) ;::- -~/'. ·.)\\i;~'.:?:/.~~i~·~:,::~:-;·:::· ... '. 
mezcla de concr.et6''teh9á.\las\p,io'i)le~('ldes,;desead~~s//~qUlere una eya>luaclón 

de 1 os mat.·~.r ¡·ª,e~ ~u~:i:~~.·H·•••;~'.~· eJ~/~~f~~1~~"\ . .?, ·.···:::~\·::\'.··:;·'•_": . "''.:.· 
·t:{!{:) .,,, ' ., '·> - ····" •. •''"• ...... ·-_- . -"> .. ·:. :,:~Y~F!;·.:. ~,- .. ::'.::<: .. ,:<···"·''.".f{.--.í·.'<".- ::._:- ~ ,.·:;.-~. 

. ,·'\ r;··.:;: .. :}::~~/-·:·~i>~ ':·.> , '· · .. 

Los maf·~xi~,1·~·s·rª~:1~Ú~~hf~·éi~~~~ é~ab~J65 de coric~eto m~.s ivo 

pueden ~ons i st l:r ·~~·:~~~~~t6· PÓrtl á~~ i· 'una·· ~()~b'r~a.ci·ó~ d~· ce~:~~º Port 1 and 
. '.:> ~/:) .. · .. "'• ..... '. 

y puzolana, 

La hldrat~ción del ce~ento Portland es exotér~lca, 'g5,''J~{(r; el 
' . ., . ,··'. \'···."/."-:{:::;: .. 

calor se genera durante Ja.reacción d~l cemento con ~i a~ua~·~L~1cáritl--

dad de calor producida está en función de la composición ~ufmica del ce--

mento. 

El cemento tipo 11 es el empleado más comúnmente en concretos -

masivos, ya que es un cemento de calor moderado; cuando se emplea con un-

aditivo puzolánico, el calor generado por Ja combinación del tipo 11 y la 

puzolana es comparable al del tipo IV, pueden especificarse requerirnien--

tos opcionales del calor de hidratación para el cemento tipo 11. 

La edad del concreto para alcanzar el fc 1 es 90 días o más, da-

do que Ja estructura no va a estar sujeta a cargas tempranas. 
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Una temperatura inicial baja de c.olado comúnmente empleada .en "' 

trabajos de concretos nías·1vos(gen~rál~e~te;·reduclrá;·.1a·ve10C:idad,de hi--
. ·~··; ',' ·, ·:": ·., 

drataclón del 

La·tJ~üra'.,'cl~I cemento también aÚcta el g'rado de calor de hidr! 

Inicial generado, -

el cemento grueso -

durante ~u<edad'tt~inprarúr,;siendo lguáles todas sus otras propiedades. 
·; .' ··:·, .- . '.'r 

·./::·· 
_ .... 

~ ;<. ·. 

'~'U,~11\9•¡W!lr:t~U:f:i~f0P,&estos de cemento Portl•nd y esco-
ria de a 1 tos hor:nO:s O, púzofari~s, pueden emp 1 earse con buenos res u 1 ta dos en 

<·-:..:~ .. -. ~-·{· , i;/··:·"'.::s.:~·.;}~Y:·:~.:t~~,:\;:.<: · · ... · 
e 1 concreto :inas fvo.! ',De l)~mp,1,eo de las puzolanas se han derivado impor--

:._ ;·. ·~'.·'·'·" ··./··. ·, . "" 

tantes beneficios ecónómJcos,ydestinados a controlar el ascenso en la --

temperatura. 

Las puzolanas se definen como un material silíceo o silíceo y -

alumínico, que por sí mismo posee poco o ningún valor aglutinante, pero -

que finamente dividido y en presencia de humedad reacciona químicamente-

con el hidróxido de calcio a temperaturas comunes para formar compuestos-

que poseen propiedades aglutinantes. 

Entre las puzolanas existen algunas tierras diatomaceas, horst!, 

nos opalinos y pizarras, cenizas volcánicas o piedra pómez, cualquiera --

puede o no ser procesada por calcinación, así como otros materiales diver 

sos que requieren calcinación para inducir propiedades satisfactorias, e~ 

mo algunas arcillas Y.esquistos. La ceniza volante, residuo finamente -

que resulta de la combustión del carbón triturado o en polvo y que se des 
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pl<1za de la cámara de combustl6n por medio de los gasés de: escape,., también 

es una pu~olana.· 

La utl 1 lzaclón de puzolanas en _el conc~eto:~as-fvó proporciona un 
'. .· 

sustituto parcial del cemento con un mate-r.la(que<geiÍera·.mucho menos calor 
-· :· '.: .:· .. ·.·;.~:·\:~t}::.·::'.·/~;~.~·~: .. /~;·j.'.~~;~;.?~;:.'·~\.~:)~.::/.:. ,•,' 

a edades tempranas. La can t 1 dad de calor 'que g'enel'.'a;:/1; edad temprana una-

puzo lana puede estimarse conserv~d~ra~-~~·~e-,,~:~~,r;:~:~·{~~~{"~·~9% del de un pe-
: .. ·;; ;':: ···,;·· 
'<,·-. ::; .. ~(:'>:·'!. ·:.· .. ·~· 

.:.·.;:·. ,., • 1 J • ·~ :·:{~;·, ·~:.: '' 
, :··f "' ·,L':"r ¡ · .. ,, 

so equivale~te de cemento. 

Los efectos de 1 a pu~o 1 a~a so~re :1 as ;éop tedade_s segúr e 1 t 1 po y 

la finura, las caractedstlcas-qurm.lca~-. mine~ncSglc~'si/físli:as de'_la pu-
, . , .• ·;,: ....• ·r· •,'.:. , 

zolana, la finura y composición del ~emeritÓ y deil~- ~elación cemento-puzo-
. .. ·. . .·" ., .''; •.';. 

lana. 

. . . . . 
La proporción cemento-puzolana depende de ,la res_istencia deseada 

a determinada edad. 

Con respecto a los agregados, debe considerarse un agregado de -

tamafto m'ximo nominal hasta de 6 1 ~siempre que el agregado de tamafto grande 

esté disponible, sea económico y lo permitan las condiciones del colado. 

Puesto que el agregado grande proporciona menos superficie para-

ser cubierta con pasta de cemento, puede efectuarse una reducción en la --

cantidad de cemento y agua para la misma relación agua-cemento. 

La proporción de agregado fino en el concreto masivo depende de-

la granulometría combinada final del agregado grueso, del módulo de finura 



138 

del agregado fino y de· Ja cantidad de material agl~tinante! 

' '... ,/ :.;· _./·.:.;:; .·_; ' ,. '.'·.·:;:.;,, ,• 

· ··A 1 d~s '. ~ '.~~) • ~,' (~~;~( ;,~f:m•: \~t ;~i~7i:~o:•:tdi~~ ;Jl 07; 1 eo de-
ad i ti vos. ~·Los .;_dos;adJt f vos '.que5se empl,eanicor)';inas>frecue11c la .en ·:e 1 con-

creto mas· 1'J: ···~~~'.g~~¡.:· :~·~\;·,~cj:J;f t~~$r'~~:~:r '{~~'. '~f';1!i~Tt ~};;¡¿j~~',~á~:·¡~~~./~~·~ª . 
. . ·. ·., ·;·:,~."';¡~·;~,. i;••• ••••••·. ;;; ; ::·,i:~~;~:~.~~~~.;:!t~I·~t*i~~~:¡~f ~::· 
· •··.· .. ·;, ·.f1as'.q~~ :µar.•_cua 1 qu fer. ~.otra.':r,a.~~r .. f?~}.~~\''S~ l;~:~:'Ó,?~J..~;~;~ 1~r~:;eri •.e 1 

concreto m~.~ l~o'.~s riece~ar i a para ,lncr~~~'rii~'.~/!1.~?t:(~~K~j ~bb'X~~d\de 1 as 

::::' :: ;:.::::,::;::~.·. •·::Z;:~":~~J!~~¡,¡~r~j::;.itid:::: ,:·:' ~:: 
.·;; . ,'.· .. ' '-.'· ... : .. ·r.;':;;:'_<, 

baj ab i 1 i aad, fl u(dez y durab i lfda,d·, así c~mo .. úna\reducc fóri de segregación 

y sangrado. 

La reducción de segregación y sangrado y de agua permite una re 

ducción proporcional en el contenido del cemento. 

Asimismo, ciertos reductores de agua tienden a mejorar Ja moví-

1 idad del concreto y su respuesta a la vibración particularmente en mues-

tras que contienen agregados grandes. 

El objetivo de dosificar el concreto masivo es el de controlar-

la generación de calor y el ascenso en la temperatura, satisfaciendo al -

mismo tiempo Jos requerimientos de resistencia y durabilidad. 

Las propiedades de resistencia y durabil ldad están regidas por-

la relación agua-cemento. 
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7 ' . 

En cortinas tt'po gravedad puede emplearse una mezcla en la cara 

exterior con :uri,:c6nierildo adicional de cemento para proporcionar la dura-
:.~-,'·~-' ;:i·' 

b i 1 i dad . r~qu~~íd~::<,·/ 

\~ posl6Je preve~ir, el a~~letanilénl:o causado por tti~pe(at~ra en 

una masa de· concreto, .si ·~.sé' fo~an~ las ·rn~d)das para'reducl I" i'~_:!~antfrad y

el ritmo de cambio de temperat~r~'.'.t~~'.medld~s.tjÚe. séyü1\~:~?¡j~?n'más
frecuencia incluyen preenfr1am1~ntc>.f~~senrr1am.ien~º º una 2~T-~1,fa~.~611 de 

ambos; rec len temen te se. ha usadoeJ'-afs¡ amiento térmi co··.para ~·FC>teger ... las 

superf i c les .exp~estas.<,).~};~gr~d~/.:;;~'7;~.:·r.i~· de contról •··de ··tempe}~'{MH~·pa
ra evitar el agr,fotamJeni:d;\·~rJ~,'er{:gran parte, de acu~rdo,con.f~c<f~~es,
tales como: .la' l~c~liz~Qi~n; la altura y el espesor de la estr~~~¿.;~:, el-

tipo de agre~ado, las propiedades del concreto y las restriccione~ e~ter-

nas. 

La localización de la estructura afecta el grado de control de-

temperatura que será necesario. Por lo general, en latitudes altas, las 

variaciones diarias de temperatura son mayores que en latitudes bajas. A 

menudo, las variaciones de la temperatura ambiente en latitudes altas pu;:_ 

den ser suficientes para causar grietas en superficies expuestas. Estas 

grietas superficiales continGan hacia el interior, con casi la mitad del-

esfuerzo necesario para cau~ar agrietamiento interno. 
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En el case de una Cortina los efectos de la al tura. Incrementan-. . . 

la necesidad de un control sobre las, grietas~ SI la Cor,tin~· ~s·~~y alta, .. .. . 

e 1 cálculo de· e.s f~·erzos será. alto y .se usará más cemento par~::Pr:oporc io-~ 

na r 1 e e 1 ~ f ac tor::n~c,:~~.r,J~ ,d,e.:s~g~r id~.~. . E~ to. prod4c~:.~a.y::j;,·~~;·~ra.~.i 6n -

de calor y una·tendencl'a'á"mayo·r. temperatura inte.rna • .''oer\nismó··~do, -
·· .. > .·.~c:ó\fi.':'.y:>~:!ú:· ·. ···.···•·····.·•... ..:· ..... '>'. ·: •... ·· .. : •·· · '.··.5n; ;:::.v::>:>, ··;\·::·.·.r · .• •···· 

una Cor\: i na más.,1á1.fa·''tépd r,á,únayor:es;.d lmeiis lo~es,;hor: l zónta,l'es 1; 1'.;las;;q~e cau 

:: ~::o•:~~.~{ f tl~,~~~~~~f t'f ,~~~1r~~¡i;¡f ~f~~(~i'¡i~~~~ ;··más •~ 
L~t·¡:iropl,edap~s;~deJ'concreto:influyen en el.probl.~ma del con".'--

¡ ... :.::<~~<)<:~ r .. :\X~X/-~':.-K~n:~~~;'J~/'~.·;:;_>.~~-~>t·<_~>,:;(::·\\::.,: .. 1 ~~-.:-; • •• _,;_.''·· ' ·,; ' '. 'i. . . - - " 

t ro 1 de gr i:et)1,s.: ;~ \los.::cori~r.~tqs 'd 1 f i er,en en ,1 a. cant l dad "de. deformación a 
· · -_ :'. .'.:r.:_·~~~-:h·::>:~\~.;~~~x~'.-~(;_,,t.~~-~~-\J<~:/-:_'.,.~\~~:-:~J ·J.,:'.;·~-~ .. ,... · ··· · 

la tenslóri.'.qL1ei:,~~"7c;J~;\.~p,P~r,~.~(:~ntes de agrietarse, Para· la .:deformación-
···1·: 

.. ;;:1:·::·:1 .. :~: ::.;_: " ;: . . '. . ··., .. ~ ;:.~,: . ."· :: :. 

que .sé ,apl iCa;én',;for.ma:,{~pJda/1,os dos,;,factor,es,qúe'•:rl gen. Ía. ~~pa~idé)d de 

deforma~ Ión :, 1~;~~·,,"~'/>.~~'fü(~'./XJ;·e:T~s't1 cid ad :;/ .• 1~· 1 re·s\:'~ten~Í a ~0:1a.···•eensi6n. 
,.. ¡' ,·: •. • 1:·., .~<::_ .-:",,,'-

. : > ·~·; '. 

Otra propiedad importante del concreto es el· coeficiente de ex-

pansión térmica. La cantidad de deformación que puede producir un cambio 

de temperatura es directamente proporcional al coeficiente de expansión -

térmica del concreto. 

El grado de control de grietas necesario para la segura elimin~ 

ción de juntas, puede variar de cero absoluto para una Cortina constru(da 

en el Ecuador con agregados adecuados y cuyo procedimiento es muy costoso, 

en un lugar en que las variaciones de temperatura sean grandes y en donde 

los agregados tengan altos módulos de elasticidad y alta expansión térmi-

ca. En este último caso, actualmente en la práctica se utiliza tanto el 

preenfriamiento como el posenfriamiento. 
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Exi.sten dos. procedimientos que pued~n ut 11 lzarsej>ar:a proporclo-
., 

nar seguridad conl:r~.el agrle~¡;¡~i.~h:t:6; 'El·pr!111ero es;m~clif!c~r>los mate-

ria 1 es y e 1·••~ró'póréloryain ienio. <l~/I~'me~cra{ ·¡;~fa pródut1'~/'_4fi. i~nci~~io que

tenga 1a mayor ~·esr ~i:~ncra" aY·.~9¡.{etamtento Ci la 'mayé:ir;~~~·~}id,~?d~··defor-
. .:·: ·' .:j.,:··:'.;·~.:/:<:./t'.··.:_,,\·-·:..j,-,:{l·/.<:\:\-\\::~<:~::.:::'\~::.:- ·.:-:::,:.::..:_. :: ·.<··.':.:< ''.' .. ' .. ~ ,', :'.: ·1., ... -~<. . .: ' -', .. " -. . 

mac ión a l a· .. · .. tensl,º~:·.i[".,,E:~t.o/'~~~~~'!.reqü.e~·I ~.··una :e l 1ec~;r~?J~t;~\~.~q~~<~~:~::19s~ 
agregados' usando' er C:o~~enl.do';\'mfri imo' de,,cemen,to 'pára<,:;1 a ;l)la,tf,Jz, 'd.e l<con:..-

cceto , ; •• , nuv~t~~i~~i:tin~;~:~irJ·e~,i M~J~1~\:~.¿~~~tí~Fl~1f ~?~~~i"'·-· 
mi en tos espec ! a J;lz'acló'~ ( .·'·E l .. s~gurid,o proced im i en to ·para'·preven i r"ag r ! eta-

.. ~.' ··' · .. ;. ;)::·;~.<--~<:; :_:'.:.?~:/~ -~~:.:_:·:::·:_· . .' .. ··<·/- ·:~· ~: .:::, ~ _,:·,_ ·:_;;;; '.·:.: : '·;~.; .. ; ;;i' :~:·::: :;_·.::: :_/>:.:¿;::,{~/:;,,\.::(:.· .. :·~:~~>.;·J:~\f ~~~/~.;:t::~J~~~:":/:'.·.':. ·:' .. ·, :· .· .. ~ ·. ~ 
mi en tos con s 1 ste:'en;ccon trol ar . .losi'factores· que',.¡:iroducen 'de for.mac iones por-

. ~ · . ·~:.:: :(-.· :. : .. ·: ~>:.~· ~-:~·.' .·.::·.:·:~·, · .. : : . ..::· .... :,: .. ·. : .. ;·) .... ~\~· _i,;.¿· ¡:·: ~ .. ::<~<;:; ... :.:, ~:"/::: <?if·~I<:_.· .. :\· '. ~;;:\:~:;~.:~~.\:'f?i.:;;;;~~~y;;~'.·:~~.:-<;·.,::~ :<··;,, ::· (: . ! •• ~ • 

tensión. · Esto~: püede s l gl) ! fl'éa ripreerifr farnle'r.ito.:/. pi)se~ frJamJe.~ fo'; a,i,s 1 a,.-
,.·._'':· .··, .. :·:·)·· .. ,..·~ .. ~--~;:--. . ~- ·. ·. .~ .. ~·,-· -:;:·:::~ .. : :·:.~:~ :N)/'.~~,~·:;·.\!.·}~,; ::/:;.;~~,~-~?\ .. ,'..~.: :J.\J:.}~'. ·. >:.~t:., .;:·.'.'/:~{:.·:~\/;:.;:¿~t't,;,~'.· .:::~. ··: 1

::::~ •• ::~' 
miento (y posiblemente. calentamiento):. de las·· süperficJesc.expüestas del con 

c re to duran te .cJ ·lma. frío•·;'.· :v it·a>·.:;:: mín;~().(fa's ·.···~·~ f b~~'i:fj;~,~:i:· .. :·i .· .... ···· 

·.,.,,. 
. ."r, '- , !::-·!·;:/. 

' '.,. 

Control de ¡\grietamientO 
"'"'! 

. " '~ 
.... ',' 

Algllrias:de las coridlcione~ que fati lit~.n· la prevencicSn de grie--

tas son: 

l. Un concreto con gran capacidad a la deformación por tensión. 

2. Variaciones pequeñas de temperatura diaria y temporal. 

3. Bajo contenido de cemento (permitido para el cálculo con ba--

jos esfuerzos). 

4. Cemento de baja generación de calor. 

S. Bloques cortos. 

6. Ritmo lento de construcción cuando no se usa enfriamiento. 

7. Bajo grado de restricción, como en el caso de cimentación con 

trolable o en partes de la estructura alejada de las restric-
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clones de I~ cJmentaci~n; 
.::,.::>,· ·'' ,.,_i .. '-• 

,8, Alta t~~pe~~'tu~a p~omedioanual. 
~. ·:J' ' :.¿ ~;-;..::··, ,.:,);i>. . .. ,• "•" ''" i' 

9 •. Auseh~ia' de(g~né~adores dé· esfuerzos, tal.es como galerías. 

lo;· Baja' ~e:~P~~~~ura ',de colado. 
. '~ . , 

. ' ; '. :,t¡ >:::' .. , ·.··' 
En p~i~erJYugar,' se deberá hacer un intento. para producir un con 

', ~-¡·::·:: !; .~·/'I ' .. ''f.; ·_,· .. :·, ' ··, , 

creto con g~an~~p'a6idad a la deformación por tensión. Esto podrá signi-

ficar te,netqGe U~itar el tamaño máximo del agregado a un determinado va-

lor, meno'r)l .q'ue se considera más ,económico. Cuando se tengan disponi--

bles varlos'b~~cos de agregados económicos, deberá darse preferencia al 
;: ;: 

que tenga rpayor·reslstencia a, las grietas; por lo general, éste,,seráun ma 

te ria l . ~ rltu,rado d~ ba}a'; exp~ns ióq tÚm ita y bajo móclu lo de eI~st i¿l dad. 
:~'."· .: :T\:".. '. '.'.·.~·.:.: .. , , .. '..:;_··.:: ·:-~r:.,"'.;"·,!~:-1,;:.:·;,:.:".<-·;, 

"" .. , ·, ' .-.. :.>:~-... -.:}.;;::~:;~;~J;',1:.:_ 
;:>~:::·>. 

•;' ,- .; .··1':;{····,•.·_:._.',·1:_1,,',:,;c, .... ·.:. 
<"¡ ···;. , :'· ·.';' ._,_ " 1."'' ~ . ·: ' . 

Las características de p~odücdón de calor del cem~nto repr'esen-

tan un papel importante en la elevación de la temperatura; El cemento ti 

po 11 (de calor mejorado) ASTM deberá usarse para construcciones con con--

creto masivo al igual que el cemento tipo IV de bajo calor que es más rec~ 

mendable, pero no se tiene gran disponibi 1 idad de éste. Las puzolanas --

pueden utilizar5e para sutitu(r una parte del cemento y reducir así la tem 

peratura máxima debida al calor por la hidratación. En algunos casos, --

hasta 35~ o más de cemento puede sustitufrse por una cantidad igual de pu-

zolana adecuada y seguir con la misma resistencia a los 90 días o a un año. 

Deberá usarse el mínimo contenido de cemento permitido para obte 

ner la resistencia y durabilidad especificadas, para reducir el calor de -

hidratación y consecuentes esfuerzos térmicos y deformaciones. 



143 

Por lo general, una reducción en el contenido de .. agua del concr! 
" ... " . . . "~ ... ~ .. 

to permite un<l corres.pondlente• reducch1nen ·~I contenJdo\de cemen'.to, El-

concrcto con· m:~~-~sº~~u?aj;A~~~~;'. 1~~~:nfo:.:s··.s~per,lor··. ~~·r,.:dos~-~~.~~n'es :sufre 

menos cambios. d~ · t'empe'ratura y ~enor contracCión p~r secado/. ;'El ~onteni-

do mínlmo~~·~¿·ü.~'!~g·~.d~j;'.;·~9~§~.s~cd'.n medidas.como et uso de:~fb'[a·d~~'~s po

derosos' qJ~ .. P~r~t dn:ifüM:/6~~ji;· reve~ tm'i en to, por med lo de adlt ¡~65 réducto--

. res de agu~./y'.~(;Jk1~~~;~'.~1Jr)·.;~~r.cr~to; a baJ a temper~tura. ·J/ · :.': 
.. ' r:· i·f ~81~i~~~~t':~~~'j( .·.' H / ;>' '7• ) ' ( 

E 1 PC!• nft i ao> 1 ento d~J «> nmfo dmn te s O p;JJ~~f 1~f y e 1 f>O se~ 
:: '. ·:~:" ~::::j~·t:~::::;~Jt~;r~~i~lZ J:f '.'ªd":·, ,de, pué, ~¡!~~~e'' • 1 do. 'º 1. 

'. ,:' ·: : ' ·~- ' 

Una medida con ven i e.n te es 1 a de poner concreto i-es is t~n te a 1 ---

agrietamiento. en los extremos (lados y parte superior); Aun cuand6 el --

concreto resistente al agrietamiento, puede ser muy costos.o.corno para utl-

!izarlo en toda la estructura, puede utilizarse en forma limitada sin que-

esto tenga serias repercusiones económicas. 

Ya que la mayoría de las grietas se originan en los extremos, si 

se torna esta medida se puede lograr que la estructura cornnleta quede 1 ibre 

de grietas. 

El aislamiento térmico de superficies expuestas a el imas fríos -

puede proteger al concreto del agrietamiento si se usa en cantidad sufi---

ciente, y si se deja en el lugar durante el tiempo adecuado. 

Es posible que, en el imas extremosos en los que se requiera gran 
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cantidad de aislamiento durante los meses más fríos, sea necesario quitar 
' ,· -

el aislamiento por. etapas a.,medlda que se acercan .los meses. calurosos. 

Las temperaturas 1 hter fo res de 1 : concr~to qu~ se er,i~uent ran cJÜ~to bajo a is 

1am1 en'º., · de:;;' ~i.~~!~~~~J~~;f Jt/~~F~\~·MI ~ó\a~f ~~:JJa·%ª • 'C)~~'.~\~['~ am· 
blente.. Este> ev¡tara;.:1~\cre~~l()r,i de·:choques<terF!licos,;que·,',a>su/vez, pr2 

::: 1 :: a;.~~i~~i~1~~~~~~~"íipe~f Ole'. c0n';1~~~};~baf 1~ ti,op~~~~;~n ·ha 
'¡,'"· ' 

.,,), 
';:·,,· ~':.)·.:; .'J,

P rop i ,eda·d~/k~~~1;2as d~l Concreto.>.:La .. di.fusf~ldad Térmica y -
' ··\:.\:·-~· ·,· ... ,'. '~:.;f,:'.::¡)('• ... · .... '.· .. ,. ~.-

la expa~siór T~rT'i(~'.~~,·~~i~,\Z~M;:~ir· cont~o.l":.~et~~r·letamlento debi 

'ºal cambl:.';i'lf¡~i~l~if \ ·ye\,·· 

Fluencia.de1:c·6t,6'F~i:o ~ La .fluencia puede d~finirse.com~ la de .. : ... < ':/ ·::,,_,'.;.:~·:,;;::;\:.~.: ~· . 
formación continua del~ccih~reto bajo esfuerzos sostenidos. EsdifíCil -

medir la fluencia del concreto a tensión, por lo tanto, la fluencia medi-

da en compresión se supone que es la misma a la tensión. 

Cambio Autógeno de Volumen:· El cambio autógeno de volumen es-

la expansión o contracción del concreto debida a otras causas que no sean: 

cambio de temperatura, humedad o esfuerzo. Por lo tanto, es una expan--

sión o contracción autoind·ucida. La expansión puede ser útil en la pre-

vención de grietas, pero una contracción incrementa la tendencia al agri!:, 

tamiento. 

Capacidad de Deformación a la Tensión.- La capacidad de defor-
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mación se deteríl]ina en pruebas bajo carga rápida y l,enta,para simular cam-
, ,·'. .· ''. ., ~-

. l . . ' 

~<~· •,;'J~: .«;~.'(' 
Los con ti'o 1 es de const rucc, Ión, y las 'iespec i f 1cae1 on~s, para, concre 
·, ... '···· .. · .... ,·... . . ··- · ·:' - ,_ ·_:·_.-· -.. :' .. . ··,. :· . . ~: ~-.. :::>·»~;·_:; 7·7/··:;~':·~~:_~f~:· .. ;:,hV{'.:;,:¿-::-:: . .> .. ~ 

to masivo deben ser tales que las estructuras resulten seguras{e'conómicas, 
• . -· ·.:,' :·' ,~ ·.: ;. ·.·f.'.r·_ C· , )' :,; 

" '· .·: .. - ·~:- ·:. : 

duraderas y de 'apariencia agradable. Cada uno de estos requ)sJtos/afecta, 

a su vez, la resistencia al agrietamiento. 

el concreto tiene suficiente resistencia y c~ntlnuidad (~~sendikde ,grie--
- ., ··: .. .. 

tas). La economía dependerá de hechos, tal.es, como: la nieJor'selección de 

los agregados, del control adecuado pero no·e~ctl+~º ·ciL1a'.temp.eratura, 

::: :: '. 

0 ,::::::~~o d:• 1 :~::::; '~ ::: s . dt.!~t~;~f t~~;1!!1*1~i~d!j' ::,:~ ~'.: 
nes químicas deterioran tes. La apariencia agradabÍe,.\a ausencia de grie-

tas y manchas, la ausencia de escurrimientos y deslavados, etc., se obten-

drá mediante una buena mano de obra. 

Selección del Agregado.- Si el agregado natural disponible cer-

ca del lugar tiene condiciones desfavorables para la prevención del agrie-

tamiento, podría recurrirse al trituramiento del mismo, para aumentar su -

resistencia al agrietamiento y que reditúe beneficios ec0nómicos por su --

consecuente ahorro en el control de la temperatura. Cuando el tritura---

miento es ventajoso o necesario, deberá escogerse una piedra que cuente --

con las propiedades más favorables. Esta piedra deberá tener un bajo co~ 

flciente de expasión térmica, un bajo módulo de elasticidad y deberá prod~ 

cir partículas de buena forma y textura superficial. Factores que son im 



146 

portantes para aumentar la r.eslstencla del. concreto al agrietamiento. 
- ' ,: ' -é, '• J ~ ,·. • • '\ .• ·:· ',l ,' . : ... 'r, .. , !' 

Contenld~de.~ua.- Una red~~tÚn ¡;z;1;'fünfin1dO de agua de -
~ ,' .. : ; . '~ .: .', ... , ,, '. ·:,.·' . : t .·/ ' -: 

•. .·.: .•: . " '. •, '. ,'· !_' . ' ' .• ' -- ,·.·, '._.:lf'.·. ·: :-'' ·. -
un concreto permite· una cor respond i en'te reducct~11·)·~eJ.·C:onten 1 do de cemen-

E J ~o~~·~e.~o'.que t lene menos agua ymen~·~.:~.::~~~·~ es. super lor en mu-
, . . '·<~-·..:-'· _;::: '. ·¡, ' 1 

chos asp~J~'o~ :·.·sufre menos camb íos de. l:emperatu~:~·; m'enos ·cent racc 16n por-

secado .y',(:1g~f·c~nsecuencla, es más ciJradero y:mi~ rr·sistente a las grie--

to. 

tas. 

. .. , ' 

Uso de. Pu~ola~a~.->:En c:~¡;f·fodas partes se encuentran disponi-
., .. ·,_ 

0'_;·-i'1,··, ·>< 

b 1 es buenas puzolana~; ¿en;~ . 1 éÍ. ~~iii.~a>vo lán te,;y,:~~e'dé~· u'sarse para· sus t 1-

tu 1 r una 'ª r te del C~~~;Jr~ •'~ ¡~~~~g·e, d a;j~¡;¡~~~li~ii,·i.~.~h0rr0 "''" 

netario consl.dE!rª~.i~fy,}.::Jo.·~u~ es más)r.mp<>~tanteHtse,';poC!ráreducir así 1a 

gene rae i ón .. de·····c~ ;;,r· 'i:f ~~J~:~~·;;:·,·:a ·.···,~~~•f ·~'t;~~;¡:/~1;¿g~:~i;~:l.~'!1;i*:~·~;-¡~¡a.~i,en to . 

·.·. , ". /; .· .. ;,":!;.~~:1)\);i:.J;Nfo?L ·.· . . . . . 

Durabilidad.- La durabilidad del con¿~~~¿~stá íntimamente re-

lacionada con sus condiciones de exposición. En climas tropicales, por-

ejemplo, puede no haber influencias deteriorantes que actúen en el concr! 

to, con excepción del concreto que esté sujeto a flujo de agua a alta ve-

locidad. 

En donde el el ima es severo, de tal manera que haya mucha cong!_ 

!ación y deshielo en invierno, la relación agua-cemento del concreto su--

perficlal deberá ser menor que la necesaria para la resistencia. La in-

clusión de aire es obligatoria, 
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YD: i11~~f~i'Ri' )\ pÓ g raVe~;~ ·~¡ •q~~: (' J~~:~: Os i•b 111 d •d ; rente •-

I • s; toé ¡z~; ""~~;n~~ aot "'otes "'~re ~ m /:~.e. J~b;. ·(~n''""" t0 I m'en te ' '"" 

pesop~opl6.·•·. ',f. ';:, \·>· 

., . :· ,::;}' :;: :~, 

i :r·1~M?~~;,~&:i6f i,1 i~;;.~n1: e;, ,uc t~'' ·.· q"e Se 'º 1 º" • t mm· 

da en e.l ,leé.ho d~•:úp\f:~() ..•.. ~.01m:;;;9bstáculo al fl uJo del mismo, con el obje-
,.,_:;:;:..::;~--.·'. .. X':~·¡;:'..::~f·:hté-:f~=r~·t-~,-~~_.<f¡t.:;-~:~::-:·;- ;;-:-'.~,:?/·~~-.\~~-':.: .. ·:::_;;:~'.-.:> ,._::/. : . ,: ,.; ·-<· 

to de formar· ... un~'aliíiacenamieiito'.o·una derivación •. 

·. ,' t§i) .;,:tt~~;~¡;~,';l~f ;~!.'ii;: . ,·. •. . . 
La. altura;estructur:aFpei',_u~a ,cort!na cfe·conc:reto s.ei define como 

.·;.:=·:~¡¡'" •' . '-: -~ '/.·'. 

la diferencia en eievaci6~ entr'~.Lii.;coró'na de la cortina y el punto infe-. ' ' ;. ' ._ . . . . ' : ~ - ' .··. . . . . ' . . . ' 

rior en la• superficie d~ desplariÚ,.·s¡~ ln~Ju(r dentel Iones o trincheras. 

La corona de la cortina será el piso del camino o andador que -

exista en la parte superior de la misma. 

La altura hidráulica o altura hasta la cual se leva el agua debl 

do a la presencia de la cortina es la diferencia en elevación entre el --

punto más bajo en el lecho original del río, en el plano vertical del eje 

de la estructura y el nivel de control más alto en el vaso. 

La altura hidráulica de una cortina estará formada por la suma· 
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de las alturas correspondientes a la capacidad de azolve más la de aprove· 

chami en to, o sea,, 

~ ;.-:< .-.:::·, ·.>.~~;'.: ~.'):·:·_;>; :-.·.' 

y 1á''a!td'ra\tota1~=de, 
.· -;' ::>;.·;''t; ;·.;: ::".~:· '·,, 

será 

. :. -~:~~i~:!,*íit!·.}.;.'.5 .···•· •. ·. : .•..... 
hl';;, ~1fü~·a ,¿d~H!sp6n.d:i~née·:iª la c~paci d~d para','azo·l.ve~,,~. capac i 

¡.- ·2,"·,-·: _ .. ,- - ,·.:·._ : .. ''''·:'' ' .. . - ' -
. .." . ~! . . - .: ·, ;~ -.. .:· . -·~,' ·',!'¡'.-',·:-·,' 

.-·J, ·:·".-·--· . _,;._ 

.,:: ¡:-·"· ,,:. -··-· "·J,·.,j_;,, .... 

h2 =',~'1Jy;~i~·.~pr~~spon·~ i'ent~, ,a, la, c~'pa~,¡Hi.d}.~ar(;~,f~~~~f.haml e~ ~o 
hJ = a'lt~r~')dór're~po~dien~éal ,superaiírla~~.namiento '', 

h4 = ~'ú,~ra cb~respondiente al bordó l),bré ,, 

Verflgura ~ •. 1. 

De la flgüra, >podemos definir: 

NAME Nivel de aguas máximo extraordinario 

NAHO Nivel de aguas máximo ordinario 

NAMIN = Nivel de aguas mínimas 

Capacidad de Azolves 

Es un volumen perdido destinado a la acumulación de los azolves, 

que lleguen al vaso durante la vida útil de la obra. 
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Capacidad Muerta 

Es la capacidad que se 'encuentra NAMIN. 
'' ': 

El NAMIN es una ei¿~aé:)6n i:alic¡úe permita haée~ lo~' d~sfogues -
; ·'· ', ·.' ' ','.· - . ·: /. 

adecuadamente, 
''. ¡·, 

Capacidad Ut 11 

Es el volumen destinad~ a regulariza~ J6s escurrimientos aprov! 

chables de una corriente. Está 1 lmlt~do por el.. NAMIN y el NAMO. 

. . 

Esta capacidad útil. se determina median,te el anál lsis de funcio 

namiento de vaso. 

Capacidad de Control 

Es el volumen que se destina a la regularización de los escurri 

mientas producidos por avenidas. 

La capacidad de control se determina con el análisis de tránsi-

to de avenidas. 

Bordo Libre 

Es la distancia vertical que extst~ entre el NAME y la corona -

de cortina. Se preve esta distancia para que el oleaje del vaso no inva-
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. 
da la corona y a la larga ponga en peligro la estabilidad de la cortina • 

;.·,· 

Ex 1 steri 
; " . : .· . 

. , 

. ...... :" 

para calcular el bordo l lbre. 

4.1.1 Capacidad deAzolves. 
: ;! 

Caz= V QI, 

Siendo ·V = 
·' 

el \lo Jumen total ;d·e:(agúa .. q¿e entra á{• .vaso duran 
,:~, '>. ';: :,;: ::·~, ... ,(, .. :.: ~,i-~)/j '.:·. -,,:: .. : •: :;;,.'/:.\ .. 

te' la 11vl da úÍ:i 1 i!.de' 1 a; pre~~::eñ m 11f<lnes d~' m3 
. :·.-< .. :·:::< :' ·:.· :;::-: ,. :.".;·:·>" .1~··. ·¡ . . ,._ .. ¡>~-.::· .. ,·;,1;:: .. -·:·!"~--;:_ 

re 1 át'j cSn· vol uinét/i ~a méd'i ~: drít~e!c~~t:¡'(j~(j de. azo 1 
':,•,-;;. '"' .·.::: ... . ·.',·.~-;- ; ~-~ ¡.~, .• -:.:::.,· .... . . ~:·:·.:.-.y;-/·:.·. -~- ::;-:, -·.·· . . ,. .. ' .... ··- ,'" ·.-- ._-i: ·:i 

ves ·y~de ag~a.;·escurrJda; que·:)e :obtiene· por mues-

treo en el rfo en estudio., ' .;' '< ·~·-
·.'. 

4. 1.2 Capacidad Util 

Análisis de funcionamiento del vaso1 consiste en la simulación -

de las entradas, salidas y almacenamientos del vaso en un cierto período-

de tiempo. 

El modelo de simulación se basa en la ecuación de continuidad -

que expresada en volumen: 

Vol. entradas = Vol. sal Idas + f:l Almacenamiento 
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Entradas:. 

'.1·' 

Salidas: 

1.: Vols. escurridos por rfos·u.otras aportaciones 

D: Vols. demandados 
.·" ... ·, 

E: Vol s. evaporados en el vaso.:.<' ,;.,, : ' 

· f: Vols: .· .. lrifll·t~ad~s···~~·.·~{.'t'~~i?;y;;,b~·~~'/h·:~[i~pdr'' 1.o ge 
.. . . ' ".·;_. :: .. ' .. ~., ' ~; :;:.,~·'.::·.<;t·;,< :','.i:.>·" <-·«<~· "\'>" ·' -

ne r ~J;, .. ··.sª•····~:~.~.r~e~li:?\i~¿;t\~;·: .• ··.· ... :}s.··.•/•·· :;- ··•·· ·, ····.j·•: 
S: · Vol s •. de,rramadc:is· ~t, 1'eJyver.~edor ::. (,) < 

• ' VI '·; ~· 1t!f~r~I~~2¿11~í'~~;~~it~·\i~1.~i~;¡kX:~.1 •··· 
Vf: . Vo L. de Ya lmaci:!'riánílento·:· al ifl na 1 · de l. '"A t 

<:>:·:· ,\·x,:~·;··T,~k~\!ff :tc '''·\}:\.·{¡,)," .. . .·, .,· 
. .. , . :/(:··:):i .. ,(:.; i ,,, •.• , .~· -_,,:r :.:~\ .; .,_.,_ 

. _ , · .;:.,; ,\ .. :~ :i'··>;< ... :·};;·---!:?~_:/(':·::}}:~~i:;~'.~A:\i.;;~:,~-:~-: ~.:: · -· /~,:._.: - .... · , __ · 
La ecuaclon .. se pUed.e\escrJblr: 

..• ji,:;i'.~f J~}t~i~~~lt"vil 
donde ·. (::i ·~. 

,2 

e = lámina de evaporación neta (mm) 

e = K Ep - P 

K = cte. del evaporímetro ( 0.7 a 0.8) 

Ep = evaporación medida (mm) 

P =precipitación (mm) 

Al =área del embalse al inicio del 6 t 

Af =área del embalse al final del 6 t 

Considerando la ecuación queda: 

= Vf + e Af + S 

~ 
M2 
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Que es la ecuacl6n de funcionaml.ento de yaso, .donde los térmi--. 

nos del prlnier mlem~ro' son conocl~os y 1.os del segúndé>.:desconocldos al -

in 1 e i o de l ll· 

Esta ec~~clón' se re~.u·é1ye .por t'ant.eos, suponiendo un Vf, hasta -

que se cumpla!a'lg~ald~d; .>Por' lo tanto; el proceso es Iterativo • 
. , ,.. . . ··.:·'·' ....... - !<~: ··: ... ··;:t ·.· ,- . ', 

lnformaci6n nEicesaria: 
. ',~, \ ;· , .. 
. ; l.? 

. '\' ~l ~;("::· 

a)· Curva eley~c(6~~~,r~·~~'.",C,apacld~d.es ,del vaso , .. se obt lene a Pª!: 

~.1.r .. )?~·uh.~'J·~'.~?.~;·i~~?.r'•~f(c~.p6(~ub~.cacl6n ~ .. i : . 
Slrv~·paraY¿ónó:~e,re1·<'áre1deÍ e~balse A, enfun~lcSn·del. al-
·::: '. :" :/,\ . ·< ;.~.';{t . . '.:~ ·~-~,~·,.: ~-~:.::.:· >-"'.'..;.. .. ':. :.>~ .. -:::.,~:···.; :~~.: ~\· ...... :: ._-.· :·.:<:: ~ < ~i·'. ~ -~ ~-"·;: '. ' . ;~·.;~.'.~.; ~-;· J:>:.'-:: ··.:~;.._:: 

mac~namlento.V,o,de, 1~ ele~aci'órí del.embálse' •. :'''' ., 

b) · Eni ,;d:,·tlli.~~}~~~i'?J;~g 1 ,;~~~' los. 01 ,li~.~;·~: roi,. 
,,. -:.' .·-·: '··.··~,--/ ,···•; ~· ,1.':·.:~ .,:.-.~· ',.)',·: "-

mensual. que ent;~n 71\v.~~~ ~{ríos y otras aportaCiones. 

e) Demandas D, son los volúmenes mensuales que tienen que satis 

facer la presa para los fines a que se destinó. 

Para abastecimientos de agua potable a poblaciones: 

La cantidad de agua necesaria para abastecer a una población se 

obtiene de la expresión siguiente: 

V • De P 365 (l ftros) 

donde: 
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' . 
De .. dotacióríespec(flcaen _lts/habJdfa 

•.• ·-,:'. ¡' 

):::.· 
· ..... '· ·' . '·):,·'//,~· ~.-::,_:.·:\ ., .. '.\ -__ :·,:,-.,:-, ,.:.--

_.: > ,i;,'.:;i,':/?~:.\::· ,,..,-., , __ .,,.;·..; -·. . ·---·:'. 

,. . ~-A, ,:·. ! _ ·1 _v,t"-: •1 r(4 J":··~\;~:;;:·s~~~i)t~?~:~~~~~;~:.<'.:~~~---:,'·,_¡;·:,,· .......... _~> .. ··.~/!·/:;·· _, ... 
· la. pob 1 ación a 1 a. que: se va "'a'>ser'v,frAs,e .:·ca Jcul a·''de>c:ic,üe rdo con -

~::::,:: l~~::::~¡f ~~~~·}·¡J¡i~!r.~¡~¡t 1,~,,~~i~;,~l!lill~i:;'.é :· 
Para 1 a · deternilriác 1 on; de Vi•; agua" requerl da; par'á ;r lego>;\'I as. deman--

das son fu"cló" d._rº'_.,{~i\t~~~~¡~~Jfc~i~~;~c~_J:'?::' ; ;,; ·ir? .. 
_,.'\: .. : :>\: -~.::. .'· :,'-·::::. 

Por us~ ;con'sutfvo o ev~~p9_f~iJ'~~~·¡~~clbn:·,~'~:design_ará la suma de -
',.;._ ::.:;·,):·.; 

los volúmenes de ·a.gua:-.utll'izaJ'8s po,r. ú5:µ{~rltas,::i¿vaporad~s por la supe!:_ 
. ' •, .. ':: ;--:·:::, ~-

ficie del suelo. 

. .. 

El uso c~ns~tlvÓ varía con la temperatura, la dura¿·ión del día y 

la humedad disponible. 
·,· 

: .. ·.··.}:_:, .. ,. 
; .:::.?.: .. :···} .. /< . ', 

Multiplicando la temperatura media mensual _(t) 'll<>.r/eJ\pg~lble 

porcentaje mensual de horas del día con relación a los del 1~·0,jp), se ob:.. 

tiene un factor mensual de uso consuntivo (f). 
.: .. ::. 

la expresión matemática en sistema métrico: 

u = k f 

y U = suma de k f = KF 

en donde: 
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u = uso consuntivo mensual lll11 - ' . . 

U =.•,Uso cÓ·n~~;,t lvo ;_(o ev~potr~nspl ración) por período 

':t:~f:;;~;:i~'i:'.é ... ,,.,. 
·. · 

1 = 1 oo .• < ... · •f :.i/ i'.i';r ~§.10~!~ . 
- ·:, ~> ,~'< ~ -{ ':·;;-.~;~(}~··.:;:}..;- -t' .'" --,~'\\::·;/.:"-/ ~ ' " 

de uso. consunt 1 vo en-sistema mét'rl co" . ; .< 
-. . _. -·. -_. : ,_. : :>, á r·;'' y,r,;~~i:,. ii~.~:?'f),'.'.'::1,;i,;'.H'S':::1;)i :i1Híi;;'t,'.g;iii , <·di. ·': . . .--

.• -... t ·=.:ieniRéra.tü_r'a;fiied rai;mens'üá t•e~\'9rad.os' 'cent ígr·ados 
·-.+.>::{,;;1'.;\;·(··:¡.~:.,~·~,f~;y!:\\-{:~(J1;:r.;'(f··:'.:;;i:}:f'i'':l·',:t;~·'.;<'t;\~~~t~>~Y.t'.'~:c'?: :.-._. __ . 
p=:'pórcéntajif\inensua't/Cfe' noras ;det?díá'en. rela'c16n 

F ·.i~~~\~:~,~fü~}~:ti~~.f ,;al~s~~:,· •. :• co:sunt 1 vo 
. pa.r,él e 1 )ier,í~~<;>,. ·c_o~.~ lderando (sui:na· de los. produc-

- .... :,; 1 ,,,.; ·'' .. -: .-:- ,,,. ••• ; )· 

tos de/I ~ t'érllp·~·ratura media mensua_l y de los por-
·- - ··y¡ __ :;:! 

centajes 111e~sÚ~1~~-)de' horas del día _con refación-
. ~ ; ' . ' ' - ·: ·'·· .. ·"'.1 •:;: ~; •. ,. . " ' ; ·' -. ,' 1: ' - . ':; ~·i~. 

'a.tas'.~el.'aho)·1.J.".-'.C . __ 

::::~:;n;!~~~t~{~{_._~_;J,f ; ___ ._:_._Í _~.;-•_~_
1

{:_._,_:_:_f_._.!~Üi~~;f~l~!li ·:, d'~~' §e--

~·,;~;>., i .. ' :J~> ):; .::··· 
: : '' ~ ~ \ •. /' .· .. ,, ··)"•:e • "<\ ·.:.··. 

' . 

Pe = 8.2 QH (KW)' 

donde: 

Q =gasto de flujo en m3/seg 

H = carga bruta de .trabajo en m 

Con la expresión anterior se obtiene la relación entre una po--

tencia dada y el producto QH. 
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~.1.3 Capacidad de Control 

E 1 t ránsii:o>~~ a ven 1 das perm! té re~ll sa r , 1 a ca pacl dad de· con t ro 1 

( sob rea 1 macena~I ento) •. 

tons is te en l a s 1 mu l aC 16n d~ í ~¡•;(·!lt~"fü~"Í'.~!,~1t·¡•{;0!J~'.;~r 
. un vaso que controla las descargas medlant'e un\íeftédcir .. de·.•dtnienslcir\es. co 

.. ~··· - ·~;-'.<;..,;-,,.-, . :·· . ···e •' 
'•-' 

nacidas o supuestas. 

El modelo de simulación se·b;as~:,eri J,i ecua'clon de contln~idad -

(li + lf) At = (Si + Sf) 6t + Vf - VI 

2 

donde: 

2 

li =gasto de entrada al vaso al inicio del L,lt 

lf =gasto de entrada al vaso al final del At 

~t = intervalo de tiempo 

Si =gasto de sal ida por el vertedor al inicio del At 

Sf =gasto de salida por el vertedor al final del ~t 

VI, Vf =volumen inicial y final del sobrealmacenamiento -

(éste se encuentra a partir del NAMO) 



Ordenando la ecuación anterior (en. volumen): 

( 11 

. ·~' ·.:··- ' ,. . 

.~t = Vf · +. Sf A t 
2 

i::' .2,lf + Sf 

<; >~ 
, ,- ;·. 

.. ,- . . . . ,' ' .. ' ; :, ,"··~; '_:~,'' . ; . ~-; ';:. ; ·. :.::.~ 
• ., ·~, ".\'.:: ·.·,,:'.•~--~~~:;:;·,·, • •',',')-::'.•-·;' "":;·e;• • •, ·'~>-• 
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Que .es 1~·· écG~{16ri·;d~l\t~¿ri{¡{b·cie:~\len'ldas dond~ los elementos 

de M
1 

. son coribc),~:~;;))'i;f·d~.~·;J~€;~T~·~:~~·: .. . , 

., ·~1 . 

al cLrva elevaciones-capacidades a partir de la·elevacidn ini--

cial (elevación cresta, NAMO). 

b) Hidrograma de entradas. Es la representación gráfica de la-

avenida analizada. 

c) Curva de elevaciones-gastos. Es la ley de salidas de agua -

(derrames) en función de la elevación del embalse carga. 

Esta curva se elabora de acuerdo al tipo de estructura de 

descarga, si es un vertedor de cresta libre: 



Q· = CLH 3/z 

donde: ',,' 

,··, ,', .' .. :. 

Q = gasto de descarga < 

e = constante ;de.i ''ve:~iedor· ·::J,' ·· 

, ·.~ 1º~:1 iud d~.0·~Í~~~~~~ .. ~;;:.do,; 
H = carg~' sobré';d a:· ch~sta 

4. t .4 Bordo .Libre .. ;,,, ,,, . ;~·· : •,' 

,Es ~·h~ f~:9}1{u~/i~~~·:,~~.~'r?s·;qy{:mld~ ~{ dcsriivel. entre el NAME y -

1 a co rana '-c1e · 1·~:.cof ti ná; >::~i'. ~~'.'i~nc;J6'n,)e: 
\:·:·,:<.:~.·,, 

Marea dé.viento 

Oleaje de viento 

Pendiente y caracterfsti~as del paramento mojado 

Factor de seguridad 

La marea de viento es la sobreelevación del agua arriba del ni-

vel de aguas tranquilas, debida al arrastre provocado por el viento en el 

sentido del mismo. 

La determinación de la marea del viento en metros se puede deter 

minar con la ecuación: 

s v2 
F =---

628160 



ola Ho. 
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donde: 

F = fetch efectivo en km 
1 ·.,-

; . 

V= velocidad.dÚ.viento en km/hr (a 7,5 m de. altura -
i , .. -~ . , 

.r2:J~f~!~~11J~Jt;'d::":'.:o .~~·mi. 
><.'.'ts·l~~;Í0r(,jt~t:¡.·t,q > . ; , e ·.~ ..... ' q. . .... 

<El efecto;c;deL'.oleaJe'.de;cvl~nto,.és·:ünaAfuriclón de la altura de la 
>:' :,. -~<;'~ ·<.>>-.~· '->. {.-:;,/:.;.,· :"//'. >~\;;;,'".~:;¡. · . ."'.'.! '\.:· ' , '~-:-.~?-> ' 

« '".;!, <:.:1· ::"::.~:·:)( .:.-:~ -.-;:'·' ~ ; ,.( ', 

en donde: 

, .. ·:.:~~:,;-¡:-:.': -;:,··;;: .' ----~-/ > 
--_:;.·' ..... , "·'• 

. 2 
Lo· = . 1. 57 T 

T está dado en segundos y 

L en metros 

En la Fig. l.O''Se pueden obtener los valores relativos de remont!!_ 

je de la ola R/Ho, función de sus características Ho/Lo, la pendiente del-

par5Metro mojado y el acabado de dicho parámetro 

"' Obras Hidráulicas. Fr;:incisco Torres H., pág. 19. 
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donde: 

R = rémontaJ~ de\I a o 1 a en m 

:,·.>·'.,',; 

mar el 

4.2 Cargas en una Cortina Tipo Grjvedad 

Los factores que atentan contra I~ estabilidad de una cortina ti 

po gravedad son: 

al Vuelco.- Bajo la acción de las fuerzas externas, las cortinas 

tipo gravedad tienden a girar alrededor de su pie. Fig. 4.3. 

Evidentemente, antes de que la cortina 1 legar a voltearse ca-

mo cuerpo rígido, tendrían que haber fallado sus materiales -

por tensión (en el talón) o por aplastamiento (en el pie). 

b) Deslizamiento.- La fuerza horizontal H tiende a desplazar 

en dirección horizontal a la cortina, las fuerzas resistentes 

son las producidas por la fricción y por la resistencia al --

corte del concreto y la cimentación, obviamente, antes de que 

la cortina deslizara como cuerpo rígido, hebrían fallado sus-

materiales (o la liga con la :oncentración o ésta última) por 

esfuerzo cortante. 

c) Esfuerzos excesivos.- Como se ha visto, la falla de la esta-

billdad de la estructura irá asociada siempre a la ruptura de 
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sus íllaterlales,:por.~~fu~rzo.~ 7xc~~lvos,·'.por 10
1

,que es necesa-
• ! . . . • • 

rio manteher10~ ··c1~ri:tio.de 1os\Irm1 tes·.aceptati·1~s •. 
.. · ... ,_:: - .· \:·:.:~.:-~Y;:-··-~~::·;:;·: .... :~;/·:.'.>.',·,. >:-~.(~··:·:.'.·~;i:::··.;'.:·;~;~~:·~·,:~'.·! ... ~ .. : ·.'. · .. ·. · . 

• , .. ,, '. \ • (, ,,~: '.·: / ~· ' 1, 

··. ,... : · :::: ~J::,fü2:·~·u~1:' ,;·, :<N 'A{');,· ·. · · 
En generar, sin em?ar;g·().i';~.J;:imE;nos?:~n·tl() ~ue respecta a la compr!:, 

' i 6n " ro 1 a t 1 vamen te f ád l 3~w~~tr:~~í.,ci{¡¡ s~hd I < l 6n , pu" 1 º' "fumo• 

en el concreto de las cortirias'V:r'nclúc'ldos. ~¡. fuerzas externas son normal.· . ,, ·>·\~:.; .... ::-': ·0·.-.l .. 

mente muy bajos. 

4.2.1 Peso Propio 

El peso propio se calculará con la ecuación 

siendo: 

'tm = 

W = fm V 

peso volumitrico del concreto (2.4 ton) 
m3 

V = volumen 

4.2.2 Empuje Hidrostático 

En el cálculo de este empuje se considera: 

El peso específico del agua es de 1 ton/m3 

Es válida la Ley de Pascal: "La presión actúa en cada punto con-

igual magnitud en todas las direcciones y sentidos, los empujes resultan--

tes son normales a las superficies sobre las que actúan". 
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El empuje hldrostátlco, por lo tanto, estará dado por: 

t~ H2 

. ,2 

actuando en el centrolde di la cu~a de dlstrlbucldn de preslo~ei 

.. s·iendo: 

tw = peso·espedflco del agua 

H = altura hidráulica 

4.2.3 Empuje de Azolves 

Los azolves 

ejercen empujes en el 

La expresldn que da la presldn horizontal ~ctu~hte sobre la cor-· 

tina debido a los azolves es 

t' h 

N!f> 

En un elemento de sobre el respaldo de la cortina obra el empuje ,., 

t' z 
dEA =------ dZ 

Por lo tanto, para una altura H el empuje total sería 

dZ 1 t H 
2 

=- = 2 
2 N~ 
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l<A = coeficiente activo de presl6n de tierras, queda!!. 

do definido como: 

= tanª 1 40° - = 

donde: 

2 + sen~ 

cj = ángulo de fricción interna 

-t• --º peso volumétrico sumergido 

4.2.4 Sismo 

Los sismos comunican aceleraciones a las cortinas que aumentan -

las presiones del agua sobre ellas, así como los esfuerzos dentro de ellas 

mismas. 

El incremento de fuerza horizontal en Ja estructura (cortina) de 

bido al efecto del sismo es: 

Si la FUERZA= nasa x aceleración = ma 

y Ja MASA = peso = !'. 
aceleración de la gravedaa g 

Sustituyendo 2 en 1, tenemos: 

F = ma "' W a 
g 

De la ecuación 3, si definimos 

2 

3 
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! = coeficiente sísmico= O( 
g 

tenemos sust 1 tuyendo DI. en 3: 

F = Wo{ = peso de la estructura x coeficiente sísmico 

donde: 

a = aceleración del temblor 

g =aceleración de la gravedad = 9.81 m/seg 

Por otra parte, el aumento de presión hidrostática horizontal a-

la profundidad 11y11 sobre el paramento mojado de una cortina, debido a los-

efectos de un temblor de aceleración ci g, está dado por la ecuación 

donde: 

0 VI 
=peso específico del agua= 1 ton 

. m3 

O( =coeficiente sísmico= ª 
g 

e =coeficiente del agua 

El valor de c para una profundidad 11 y11 se calcula por medio de-

la ecuación 

Cm 
C:-

2 
[

y l 2 - .!.. ) + ~2 
-- H ~-ii-~ . 
H H 

El valor de Cm se calcula con la Fig. 4. 4 
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donde: 

~ = ángulo del parámetro aguas arriba 

·5¡ el paramento aguas arriba es vertical, pued~ usarse: 

P111mo = 7 

a 
'(w d ~ H V 

Cabe señalar que el diagrama de presíones hidrostáticas debido -

al sismo es parabólico, siendo máximo en la base, o sea, cuando 

V = H 

Por lo tanto, si V= H entonces Pmax 

7 
y =--

a 

4.2.5 Supresión 

Ocurren fuerzas internas o de subpreslón en los poros, grietas y 

hendiduras, tanto en la cortina como en Ja cimentación; Jos espacios hue--

cos dentro del concreto y del material de cimentación están 1 lenos de agua 

que ejerce presión en todas direcciones. 

La intensidad de la subpresión depende de las cargas hidráulicas, 

es decir, de la profundidad del vaso. La variación de la subpresión es -

lineal, pues corresponde al gradiente hidráulico debido sólo a pérdidas --

por fricción que son proporcionales al camino recorrido. 
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La sUbpfeslón ocurre ~n et~onc~eto y en las clmerytaciOnes de ro 
'·' .... ,, .. ,. :·,'·r···· 

ca, así·. como en Ja'.5}'i:1~~nta,e:Jti~ú'¡j1~hd~s· y permeables. 
,,);; ... ;., t.·.·~¡ ·., 1 .,,)·:·'1::. 

•.·'',_'..:.:·_·· ... .: 

El total; de' la subpreslón que se usa en el proyecto es en gran -

parte cuestión de ~riterio, ~asado eri el carácter de la cimentación, las -

medidas que se tomen para evitar la filtración, la eficiencia de los dre--

nes y los métodos de construcción. 

Las subpresiones debajo de las cortinas de concreto sobre clmen-

taciones blandas están reldcionadas con filtraciones a través de materia--

les permeables, por lo que debe tenerse cuidado en evitar la tubificación-

del material de la cimentación. 

El agua que pasa a través de materiales permeables lo hace lent~ 

mente, la intensidad de este flujo debe tomarse muy en consideración. 

De entre las medidas más importantes para reducir la subpresión, 

se tienen: 

Tratar de reducir las filtraciones a través de la cortina, entre 

ella y la cimentación y a través de ésta, para lo cual es conveniente cul-

dar la calidad del concreto para evitar huecos, grietas o disgregaciones -

que faciliten la Intromisión del agua en el cuerpo de la cortina. 

Debe cuidarse la calidad de la unión cortina-cimentación, para c1 

to debe limpiarse perfecta~ente la superficie de desplante, trátando de -

que quede rugosa y contr~1lando la primera capa de concreto colocado; tam·-
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blén es muy común. la utilización de pantallas de lmpermeab.ilizaclón por in 

yectado. 

Géneralmente 0'.•·se t·s~;Üna: pant.al la de inyecciones, que se 1 leva a 
',': .'_';>''"'·'!,'·: :' .. 

una profundidad de ent.re.;0;5:/0;7 H, siendo H altura del nivel máximo ---

aguas arriba, salvo que sehayan detectado posibles vías de agua a mayor -

profundidad. 

Otra alte,rnatf~á.para,la reducción de la.subpresión es mediante-

la utll ización.de ~r~ne~. 
... 

Cuando se construyen drenes, el diagrama original de subpresio--

nes se abate como se muestra en la Fig. 4;5 • La subpreslón se calcbla 

con la ecuación 

'tw H T C 
s = 2 

siendo: 

'tw peso específico del agua 

H = carga hidráulica 

T = ancho de la base 

C = coeficiente de subpresión, para lo eual se prop~ 

nen: 
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En 1 a F 1 g, S, 3 

C = 1 · par~ el Sureau of Reclamat Ión 
3 

·, .. 
. c .. 1 para, e 1 '. ~u.e'rpo .de 1ngen1 ern• ·' 

2 
:· ,;< "~: 

:='•::-.: f 

e .. 1 s'trii1éJFenes ·: 
'\.·.·,.,_:\!:· ... : .. :-. 

: ,,.,:·>}< '.~~·":; .. : ' ~. 

se muestra'i:1na\dlstÍ'lbÜclón de los drenes. 

4.3 Combl~aclones de Carga 

Las Cortinas tlpci Gravedad deberán ser dls~~~d~s:'p~'ra 'i?i:las;las

combinaciones apropiadas de carga, usando .un facto~ide 'seg~~ld~l i:onvenle_!! 

te para cada caso. 
''}. 

a) Combinaciones de Carga Normales. 

Presa llena al NAMO. 

Peso Propio. 

Subpreslón. 

Azolves. 

b) Combinaciones no usuales de Carga. 

Presa llena al NAMO. 

Peso Propio. 

Subpresión. 

Azolves. 

c) Combinaciones Extremas de Carga. 

Presa llena al NAMO. 
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Peso Propio. 

Subpres .l 6ri. 

Azolves. 

Sismo; .. 

d) Presa Vacfa. · 

Con Sismo~ 

Sin Sismo. 

4.4. Condiciones de Seguridad 

Se deberán anal izar· los siguientes conceptos: 

- Los esfuerzos máximos de compresión en el concreto deberán ser 

menores a los permisibles. 

- No se permiten tensiones en el concreto. 

- La resistencia al deslizamiento debe ser superior a las fuer--

zas deslizantes. 

En cuanto a la resistencia a la compresión del concreto, es rec~ 

mendable que ésta se alcance a los 90 días o más, dado que la estructura -

no va a estar sujeta a cargas a temprana edad. 

En las cortinas tipo gravedad, normalmente se desarrollan esfuer 

zos en el concreto menores que la resistencia real que puede desarrollarse 

si se usa la mezcla adecuada en el concreto. 
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L~s factores de seguridad ,qu~ recomienda el Bureau of Recl ion 

"',; 

FS 
.-:; -

Por tanto, el esfuerzo de trabajo f e será: 

fe=~~ 
2 

2 150 kg/cm 

Para condiciones extremas: 

FS = 1 

Para la cimentación, los factores de seguridad son: 

Para combinaciones usuales FS = 4 



Para combinaciones no usuales F.~ "' 2~ 1 
.. ,_ 

Para combinaciones extr~rrias FS• L3 
{'· 

Esfuerzos de Tensión 
' ·l.". 

. '. :.- ' 

.·' . '• : ·> 
·'·';. >,;,_.:.: 

'.; 
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• ·, .~ :ii'.(¡;',· • ", ;..-.· I • :, - >.• ~.! 

Para no exceder.·.~J?~if.~Ú.U~r~os dé:> terisfdn: 'p~fm 1 s'tihes, e 1- in ín lmo 
. ..... . . ,.· .. ·:; ··:··. ".:/?.:!r.~~.::.~?'..>;·t:;~~?'.· .. ·.?~·~: : ..... ,. ... ;, .. ~··_ . /:·.:_·,·:·:!:::~.~;_~ ... ·: :::·:·,-:·: .. _ _. _.:;,::._ - . . , 

esfuerzo de compreslón,pérm,isible,será detérmlnacio cc:il1 la expresión 
·- ':( _.·:, ;':1:·~~:::~:~·:-~:~<-:}\t::?-:;:,:·.>"' .;·:,,···>'·'~~:-; · .. -.. _'\~~ -~ . ' 

donde: 

llzt '~ ·~; ~·'~,+ 'f .•. ts.::;·,"r . · .. 
'> -/<..: .. t:i:; ,,,.'"<.J:.·· ,.: .. _ ''; < 

·.'_'.:_·7;),> . './,';'i. 

·, :-.: 

:tfz~ .:.:: ,e:~fÜerzo ~'r~ imo per~ls fble en el. parámetro 
- ,,-. - . .. . . 

p: ::=•'término de reducción de subpresión, igual a uno 

si no hay drenes y 0.4 si Jos hay 

'G =peso volumétrico del agua 

H =profundidad de la carga de agua en la sección ana 

1 izada 

ft resistencia última de tensión en el concreto,del 

5 al 6% de f'c 

FS = factor de seguridad para combinaciones usuales 3 

y 2 para no usuales 

El valor permisible de CJzv para ccmbinaclones usuales de -

carga nunca deberán ser menor que cero. 

Des! izamiento 
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p 11 r: 

Para evaluar la s~g~rldad contra el-des-Lizamiento, se debe cum-

donde: 

Q )' FS 

FS es un factor de seguridad que vale: . 

FS = 3 para condiciones usuales de cargas·· 

FS = 2 para combinaciones no usuales .. de car::gas · 

FS = para combinaciones extremas' de cárgas. 
. ' . . ' . . 

Calculándose Q mediante la expresión: 

donde: 

Q = cA ·· + ( ~ N + u) · tan QS 

l:H 

Q = coeficiente de fricción cortante 

c = cohesión en el concreto (0.1 f 1c) 

0 = ángulo de fricción interna del concreto, 45º ob-

tenido de pruebas triaxiales 

A = área de la superficie de desplante o de la sec--

ción horizontal analizada a nivel' Z de profun-

di dad 

u = subpreslón 

'I:. N = suma de pesos propios 

'2'.:H • suma de fuerzas horizontales 
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. , . CAPl.TULO V . 
DETERMINACION DÉ t.:AS DIMENSIONES DE LA CORTINA 

• >.• 

,, ·:{~: . ::,¡ ~ ·,·: : ~ ... ' .· 

. . ··-.-
.. º.·:::·_:::,'..;;,._-::·: .. 

. ' ... •:' ••. ·• ·:·J..'.. 

.'-' ·_: :,,;;r. ) .. ~ .. 1. ·. " ,. 

s.1 Esf~er~bs ;e~XJ~·i,~t~~'~(lna·}.;f;~i;df~~~dad' ' 
·:'' ~· :,~~·::~ ,< :; i'.:: ,:,:~ f~-,,:,¡,,;, A ~v>·::~ ,\:,>~:~::::.:.·1~·<>/\//• ·"•l ".; 

. • t~n -~~~~i~~~¡\~f f,~~;¡~~~,i~¡ ~;_i~L, { d0 fl e~!~~ <~~.b 1 nOdos 

es el· queyse presenta~;:en::·J:a;.cort1na;tdangular que .. se utiliici'r'á'pára éste 

"'"'; ~ ; ¿;:;~~~it?;z;~tm~.i~ ;~~! 1ntm1 ene~ son P"º p ,op 1 o, emp~ je h 1 

drostático y su,bpr~sl~,r:i'.. , , . · 
·:. "'': '., ~~ <~"· :•''"(- •-.;· ;,\ 

·<· .,,\:-~ .:·\::·_ . 
Y·:\·,:.~->: 

SI considefa'r00s'.eÍ área' de la base de la' cor.tina t~i~ngular co-
_,. "<>;_,•:• 1 . ':, ·:.. ' .·;.·_ 

mo A= T x 1, lo~·~Ú~.~rzos,áxialesdebidos a láf~·~~zano;m~'t:'N, ~orn~~nen 
te de 'ª resultaiit~'.~A.E:s.e~án' d~· compresión de magnitud ~1~ ~,:dfifrib~idos
un i formemente en>'~ad~': .. ~n i,dad,de área • Ver F 1 g. s. l. 

·•· I•. 

·;··.,· 

Ahora, Jos esfuerzos debidos a la flexión quedarán definidos por 

My 
la ecuación ¡y X, que para nuestro 

T X = 2 , y el momento de inercia ly = 

caso el 

1r3 
12 

momento flexionante es My=Ne, 

Ver Fig. S. 1. 

Por tanto, los esfuerzos totales quedarían definidos como la su-

ma de esfuerzos axiales y de flexión: 

(} = N + My X 
T - ly 

oue es la ecuación de la escuadría a flexocompresión;sustltuyendo los valo 

res correspondientes a My, ly y X, se tiene: 
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cr::.2- + 
. <A 

N e 

rl 
12 

·. Simpilficando términos: 
,' . .,,,o> J.·· -"'· 

. N . 
r.- ' ·+ 
\J·= -

A 

si A = T x 1 entonces: 

N 
T 

(1 ± 

T 

2 

e Ne 

r2 

e e l r 
· ... ,' ' .. . . 

ecuación que nos permite determinar los esfuerzos eri una .sección· rectangu-

lar. 

Condición de Estabi 1 fdad 

Los esfuerzos en 1 a s,ec.c 1 ó~ a~a 1 iz~da deben ser de co~~res 1 ón. 

Para lograr esto, determinaremos cuál es el·valor de la excentri 

cidad máxima para no tener tensiones. 

Es evidente que si los esfuerzos axiales de compresión son igua-

les o mayores que los máximos esfuerzos de flexión, no existirá zona algu-

na que trabaje a tensión. 

Ahora, para conseguir lo anterior, en una sección rectangular de 

áreas A·~ T x 1, igualando los esfuerzos de compresión y de flexión se tie 

ne: N = ..Ml_ X 

A ly 



Eh 

J T•ancho de la base~ 

R gN•Normol 

T'•Tongenclol ... 

11 

+ 

FLEXOCOMPRESION 
C FIG. ~.IJ 

donde: 

M • N·t 

r l·T• ·-12 
T X•-
2 
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. ' ' :·. }~ ~ .. .__· . . : 

que es e 1 valor de. 1~: excen tri{1~~,~~~·'."1áx Í~ir 9~:Ct~·.,RP .• t~~er. ten·~:ronés ... 
. ~: . ,,.. . 

.- .. j}~-. -. 

Si N está .~n··~I bord~ ex~·e:rlor'de~·:\erclo medio, esto .es e= T/6, 
" ,, ·_., ... ;\:'.·\:;:\~·u-;:---:.L\: ., .. __ . -·<:-~ ..... 

sust 1 tuyendo este valor.;de'i el1~laf:~,~u,~·~·i6n· · 
.. : .' -.~: ' ' . •;.;. "; ¡, ,. 

se tiene 

por tanto 

: .·· .'N./~.·:{t:v1·· .. + 
OT:... e·· 1 

T · '{ ~::.:.T;:·.:;·/:~;1, 

··N· 
u:___: ·r 

+ e T 

T 6 

U: ~11±.1) 
T 

Cij = 
cr.: = 

2 

N 
2T' 
o 

De lo anterior, se observa que si N está en el borde del tercio-

medio, el esfuerzo mayor de cornpresi6n es el doble del esfuerzo promedio -

(2~), y el esfuerzo sobre el lado opuesto es cero ( (J2 = O). El área de-



• 

. Eti 'I 

L_~o~G;:__..___ e 

;--Lt-~. :;:-T-- ,( 

1J 
X 

y 

A 

~~t 
º n No· --- B 

• T/3 • 
re 1 

' ~3 
Flg. S.2 



185 

ia sección transversal completa está bajo compresión. 

5.2 Deterinln~C:ló~ del Ancho de la Bas~."T'' hace Establé.una Cortina 
-------~-~-~-~-~--""-----~~~~~~--. ::- .. . . ;r· .· .. : 
Triangular . 

mosque nuestra')¡.:~~G{t~nte·c~lga dentro del tercio medl6, f~ne~o~: 
. . " :.. :¡''- '~ . . . . . ' . . 

.si 

. e . 

. Wc _ 

sustituyendo, se tiene: 

V" H2. l H 1 + 't w 
Ow T r 

H T C l T 
....__ 

2 

simplificando: 

H3 r2c fe 
'Cw iw H 

- + e e 

siendo: 

1..!..1 = o 
3 

H r2 -e 
o 

t. = peso volumétrico del agua 1 ton 

7 
H = carga hldrául ica (m) 

T = ancho de la base (m) 

-----A 
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Íc ·='peso volurriétrJco de.1 concreto 2.4 .~!l. 
••.· . . .··· . . . ·, .· m 

" e •coeficiente de subpresl6n 
~· ." :; ',¡. ~{ '~ ·;. ¡;. ' ; 

e<,.; 1· s.i' no se t lenen drenes 

·e ··f según el Cuerpo de Ingenieros 

e . ' -· • J segun el Bureau of Reclamation 

Multipl.icando por 6 la ecuaci6n A, se tiene 

t. H3 + 'fw H T 2 C H r 2 t =o 

Hu 1 ti p 1 i cando 1 
por 1l 

'bw H
2 

..\- fw T2 C - T
2 ·te - o 

Agrupando términos 

De lo anterior, podemos hacer 

·t. H 2 = r 2 t fw c-'tc 
'( w H 2 ~ T

2 
l '(e - '( w C > 

despejando el valor de T 

8 

Ecuación que nos da el ancho de la base que hace estable una cor 

tina triangular sin permitir tensiones. 
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mos 

el mostré!do en la figura, tenemos: 

T 

H 
- m - cote 

por tanto: 

Ecuación que nos d.a el talud ~íriimo de una. cortina triangular . 
. .:··· '.··."i'· ,"',·' . 

Para tener una Idea de los ·valores mínimos que se tienen, demós· 

le algunos valores a la ~cuación anterior. 

ton 
Si C=O (no hay subpresión), Ow::. 1 M"3 

m - F. =o.oo 

, 'bc=2.4 ton 
m3 

SI C::: + (coeficiente según Bureau of Reclamation) 

lll - - o. 70 

1 
SI e~-¡- (coeficiente de subpresión según el Cuerpo de Ingenie-

ros) 
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m -
I'. 

. 0.73 
.2; 4..:;_ 

.· ... ~;:_;\.':1'· ,,'j ... 

s ¡ C.: L (né{s~}¡e~~n ·d,Fenés•'~·a,ctúa la~; .. su.bpFes ión en toda su 

. ~ -i~·,~~ii:~:f y;~j'v ·= º· .:~ · · · 

··>·;·> 

5.4 Determi~~~r6n de.I Es'fuerzo ·fníáx.· 

la :f lgÚra'.i~)gu(~nte :representa el esta~~ de esfuerzos en el pun-
. :',, 

to 8 de¡' p~nir¡¡en'to''. a6u~s' abajo: :, 
. 1;:.·; 

-·~' •' 

L = unitario 
AC representa el plano mayor principal sobre el cual actúa el esfuerzo ma-

yor principal 0j y 3C representa el olano menor principal sobre el cual ª.S 

~ja el esfuerzo menor principal CJ"3 , que para nuestro caso es igual a ce-

ro. 

Si designamos a la longitud A!3 • L unitaria y su dimensión ·nor--
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mal también unitaria, las fuerzas que actúan en los lados. serán! 

•.J• normal 

·• .. 

•J• 

,:·.:, -· 

Para nuestro caso pártt~ti'1_á·~· ;~~<~r:<punfo/B ·s~f P.~e:~énta. la si--

gu_iente condición: ·. ·,~-.' ;:-:: ·fA :;><~~fh;:;tf! /·.·· .. · 
.: ~,- ,. -· ,;' .. .;.--:· .. , .. ,, 

1 
u. L un

2al 
1 1 
. ' e •---

·~···· .... ··.······/' 
º~/ o 

"'• "I' e º 
A -------:-L-----=~ . .:::..e 

si hacemos 

L (Ín - (Ít L un 0 un e 



s imp 11 f ! __ cando 
:.. . -, 

·•::, 

· .. (:.;,•·.'.·'. 
por T •·· . tenemos . 

'j '•i, ,, 

u11
1 e 

Oñ 
. 2 

11n e 

por lo que ~odemos escribir: 

. ' 2 
cose e 

cosc 2 e 
, . .,.,_\•'" ·,,:_ -.;·" ·-

5,5 Altura Estructurá~J:,i~~~{~~I/~~¿.) · 

Considerando .la· , se tiene que: 

N = Wc· - S 

siendo N la componente normal de Ja resultante R 

si Wc = H T oc 
2 

s HT (. e 
-

2 

sustituyendo los valores de Wc y S, 

H T (e HT '(. e 
N =2 -2-

Ahora, como fmáx ::. ()cose 
2 e 

y el valor de <les 
2 N 

T 

tenemos 

190 
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podemos e~crlbir 
' . : ' .' "1 ! ! -~ ' : . : 

f __ m_· ~~~ ... ··.··.· 

•'.'' 

. ,' .' ·.. .· ~.:,::. :~.)." '.' .. ' ,: . 
. '\ ~¡·)','·. -··' .. «"'.. :, 

De t ri'g~~~~'t'rJ~ <~~b~~~;~:·;·~~e 
... '..,: ... · .;;::<···:"·~' ... ";:-';' /· .. 

. ·.· .• ... ::;,.,,.?:~~~·~:,~:;}~f·~,.-1::.~::~~t''~~~·~'i·.' 
·:·, ·:·<:-:,:.., '. · .. ·~.: ;.,, · .. ~ .';':;-:·.~y:··.(~-~:.;;;'" . •'' .. 

. ""·: :,/;:. ,: .·./ .. ~,"' ~' 

., . .-,, 
.' -~ 

, ... ;' 
~,·: /·- ":·., 

" ,·,:·. -· ; ''..,::;;~:;'.· /·<_ ·.'.-:{ ., ' ,. 
·.\··_/_:_, ;-· 

' . 

. · .. / .e osc ..•. 9.;_;1 f.J .· "J. • .. 

. ~/:';e ;r·:•);;'.·: , ; :: ,:'\ ;\'-·'~:,;• ,: ... é •. 

- ·.\. .,,_.,. /.··~·,::_~::r\::;~:/:.->·:1-.,.., ;,;': --,)~-- :·. ·-." "· ', .. ~/: ;~::::->~ ;/ .. }' ;:y;.::~ . -~/<:.; ·'._ .·'\ ·. ' 

que"· al 
;--~··. ,. '/.'"'' 

si sustltulmos:eLvaJór:;'de,~~N':tenefllos:' . ,, 

fmóx· ~ .•. ~t\''),~I~,';>~:/ ... C. ·~·· r ~·l [ r + :: J 
simplificando términos: 

fmáx. • [ f, H - e H t. J [ ' + ¿ J 
fmáx. = H 1 'fe - C 'f w l 1 1 + m 2 

siendo 

por tanto 

T m=--= 
H 
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·) 

. ,.,·· 

' . ' -

Según el Bureau of Reclamation, bajo ninguna circunstancia el es 

fuerzo de compresión permlsiblé nunca podrá exceder de 

100 ~ 
2 cm 

sí C =O (no existe subpresión), sustituyendo en la ecuación an-

terior los valores, tenemos: 

Hmáx. 

6 
10 

2 400 + 
_ 2Q4 m 

1000 

5 i e 1 (según el Cuerpo de Ingenieros): =z 

6 

Hmáx. 
10 340 = -

2400-000 +- 1 000 

si e (actúa 1 a subpres; ón to ta 1): 

m 
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Hmáx.= 
-,;r.' 

------------ = 41 e m 
:,24op ~ ·,o oo +:·1oóo.'. 

To 

~ H¡ 
E 

Haciendol!'1o' = O A 
E 

6.H1 Wc .Tu_ + s ...:!2. o 
~ = 6 3 

pero 

'C w 
2 

E .. ~HI 
2 
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Wc • ~ H1 fe To 

s = 
e '(" tJ H1 To 

2 
. 'donde e • 1 

'i' \ 

Sustituyendo estos valores en l:J:1g}' ~·O: 

e fw fl H1 

Multiplicando por A6
H , tenemos: 

1 

2 
To+ Ow 2 

To : O 

Despejando D. H1 y simplificando: 

AH2:~~~c;;__T~f~-~~~w:.......;.T~t~~--
I Ow 

f:i. H~ = To2 l 'Óc-Íw l 

fw 

l> H1 = To j f. t. fw 

{). H1 = To J Oc _ 1 

º"' 
si f, ton w = 1 - • 3 ' m 

V' 4 ton oc = 2. m3 

Ó H I : 1 • 2 O To 

Se propone 8 H1 .;, t .5 To 

To (~) o 
3 = 

2 . 
To = O 
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Determinación de fl. Hz 

To, 

ll.Ht ·· 

A H2 

o !+\ 
IT/3 1 

T-To 

T 

T-To 
m = 

fl H2 

Despejando T: 

T = m A HZ + To 

si To 
2 ll H1 

·1 = 3 

dado que A H1 = 3 To ! 

por tanto T = m A Hz + 3 AH¡ 2 

suponiendo m 
z = 3 

T 
z A Hz + z 

AH¡ z .. 
3 3 



haciendo . "[ Mo.' = o 

-Wc l L-12.> + Wr. ,·.!..To) 
3 2 ' ' 3 ' 

.O ... 

como 

Wc =To l D, H1 + ~H2 l 'Ó'c 

Wc¡ =+ ( T - To l fl H2 '(e 

sustituyendo términos tenemos que: 

196 

•', 
'"'¡ .-

ºe To 1 AH ¡-t fl H 2 1 l :- - + 1 + + 1 T ~ To l fl H2 l i To l fe : O 

simplificando 

Í!1 H1 To 6H1 T + {). H2 To D.H2 T 
+ 

!'.) H2 T D, H2 To -2 3 2 3 3 3 

AH¡ To {l H1 T 1 A H2 To 
- +- = o 

2 3 6 

sustituyendo los valores correspondientes de T y To tenemos: 

o 



197 

Simpl lflcando 

.. 2 o 
!_. 6 H 1 2 6 H1 /l H2 -
18 . l8 

2 
6 H¡ - 6 HI 6 H2 - O 

la solucl6n de esta ecuacl6n:e~: 

6 H¡ ( fl H 1- fl Hz l = o 

6H1 =O 

A H1 - fJ. Ha =:: O 

por tanto 

/),, H¡ = 6H2 

. por lo que podemos escribir: 

fJ,. H2 = 1. 5 To. 

Ancho de Corona 

El ancho de corona propuesto es To = fH 
siendo H la altura estructural de la cortina. 

Cabe mencionar que el ancho de corona queda a criterio del pro--

yect 1 sta. 
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La dlstrlbuclón'de esfu,erzos a presa, vada sin co.rdna es la si-

guiente: 

. ,,. 
compres1on 

T = ancho de la base 

la distribución de esfuerzos en Ja base de la cortina con la P.rese!!. 

cia de la corona a presa vacía es la siguiente: 

1¡~ 
O G 

ufuerzos 

di ,,. 
compruton 

ufutrzos de ttnslÓn 
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De .la. figura anterior podemos observar que se generan tensiones, 

por lo que una propas lción para evl tar esas tens"iones. es la de ampl lar la 

base hacia aguas arriba; 

El talud.!!. que se propone aguas arriba del parámetro varTa de --

0.05 a 0.1. 

De lo anterior, la sección real de una cortina es la que se mues 

tra en la figura ~.3 



H 

PontaHa 

tmpnutoDI• 

' 
! 

¡ 

m 

25 a 30 m 

1 . 

20 cm de •1o11 et ro d• 
poro10 @ 0.1 H 

=1.5011 

t-+ 

D l ~2.50 .. 
Chlerto d• tnapecclon 

1 drenaje 

S: pendiente 

11 = o. ea o o.u 
11 = o.oa , 0.1 

;CJ_L_~:2 ./. 
1 -----------

11 r 
TA~TE DE CONSOtlOACIOH, 

l"lg. 5.3 1 
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. CAPITULO VI 
ALGUNOS CONCEPTOS SOBRE PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS 

Los conceptos básicos que han modelado la Tecnología de la Cons-

trucclón de estructuras de concreto.masivo son: el costo y la generación -

de calor de hidratación. 
\ 

La problemática de construcción de Cortinas de Concreto siguien-

do la tecnologfa de etapas sucesivas comúnmente utilizada hasta la fecha,-

consiste en resolver individualmente de la manera más eficiente posible y-

coordinar entre sí adecuadamente cada una de las etapas que integran el 

proceso para obtener la máxima eficiencia del conjunto. Dichas etapas se 

pueden resumir de la siguiente manera; 

Obtención, tratamiento, transporte, almacenamiento y dosifica---

.ción de los materiales que integran el concreto (agregados, cemento, agua-

y aditivos). 

Mezclado, transporte de la mezcla de concreto de la planta dosi-

ficadora a la cortina. 

Colocación del concreto en la estructura. 

Consolidación del concreto en la estructura. 

Varios 
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1.- Forma 

2. - Tratamiento. de 1.as juntas de ·colado 

Agregados 

Una de las tendencias en el diseño de las mezclas de concreto m!!_ 

slvo, es usar agregados de tamaño máximo posible. .Dentro de la experien

cia nacional, el tamaño máximo usado es 3 11 , teniéndose conocimiento de -

que en otros pafses (USA y RUSIA) han empleado agregados hasta de &1
• 

Los agregados más usados para la fabricación de concreto masivo

son: los provenientes de depósitos aluviales o el producto de la tritura-

clón de formaciones rocosas· cercanas ~I sitio de la Cortina; eventualmente 

se ha usado como aditivo para la fabricación de concreto, escoria de alto

horno. 

Tratamiento.- Consiste en la separación por diversos rangos de

tamaño y en la eliminación de todos los elementos contaminantes; a conti-

nuaclón, se describe cada una de las operaciones que lo integran: 

.Rejilla estacionaria de barras con abertura igual al tamaño máxl 

mo del agregado por producirse. 

Trituradora primaria que puede ser del tipo giratorio, de quija

das, simple o de doble acción y de Impacto. 

Con objeto de alimentar en forma uniforme y constante la quebra-
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dora primaria, gehe,ralmente:;se~.di~pone c.omo equipo complementario, de un -

allmentador.so6re.ciú·rne~.l-i'po·ór,u·ga: ··· '• ·· '--~ •·, 

.· ':! ·,·1, , :: ';:J ·.: ,~/;~; . ; ~t t f 

L.<.'f" \·:·j;_<;_-_:'- ... 1,,: i;, ,,,.." ~:· 

',(,/ . \: -· :··-.·;>::-,; . " 

" n'ai lmen,tá'dor surniríl~tra mate~lal' a 1.{qu~J~ado~a·;'prÚnarla'y és 
:" ·:.'.·,:( ' -,· - . . .,-··:. '¡'1, ::: ' :• ,, <-·~.-·.· (" , ' 

ta se calibra al t:ainaño m.iximo deI agrega'do. por produ~i/se·~ :' 1 ''• 

Las quebradoras primarias generalmente se carga por su parte su-

perior y descargan el producto procesado por el extremo inferior, por don

de se alimenta una banda transportadora que eleva el mat.eriaJ.. hasta .. las--

instalaciones de lavado y clasificación. 

Cuando existe una alta contaminación de material arcilloso, se -

requiere antes del proceso de clasificación, un lavado combinado con Ja --

aplicación de una enérgica acción mecánica. 

El equipo de lavado primario entregará su producto a una criba -

vibratoria que consta de un número de plataformas igual al número de tama-

ños gruesos por producirse. 

Cada uno de los agregados clasificados será recibido por una tol 

va de almacenamiento o una banda transportadora que conduce el material --

hasta el sitio de su almacenamiento. 

Sobre cada una de las plataformas de cribado, se dispone de un -

sistema de aspersión que mediante aplicación de agua a presión durante el-

proceso de cribado, somete el agregado a un segundo lavado que elimina 

cualquier residuo de contaminación. 
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' ' 

Los ,mater 1a1 es. pro(juc tos de )os, Pr<,?cesos an terjpr'm~nte ~descr i tos 

deben almacenarse d~ ma.~é/~.~a'fque no .s~ contamine uno '¿~{otro\ol,viendo 
• :· •· ·:· •• • · . · . ··· .•. '. • . · ' • .! : ::~'.~,Y~r1 ·,. ;~:." 1Y'.~~_;·.:-.' ... 

a mezc.larse~ Para lá caf~~ ytr~nspor.t~ a la planta';dosJflcadora el pro-

cedlmlento mb l Implo y gene"l~nte más econ~lco ••(¡<};ít~~:'1t~',~;t~.~"P"! 
ción, éste es un dispositivo consistente en .. ;Un túneLderifro'deJ';:·cua1.·;se --

- · · · · .... ·.· · · ·. · ·· ·-.. : .. ·;;:-. , .. ,. · .. · :>.·~·.:~:: :·.}·\.:~.~~~::·:J·i;\·:\f~:~<<~·~>;.:.>~:Jt~~r<·~···.. · 
instala una banda transportadÓra que es· allmentada;oOr;:uná/serle~·de compuer 

,-. ,, ·.· .. ·_"..,:' >·,:·~'.,'._\:':,·;-:<'. ·:~:,/.~.:.:.:j,;\~~<:(.·~. -
tas. .~ .. ·: .,·,. ·. ~:f_i~/'. f:./ ... ~ · .:;:: : 

Cemento 

Siendo el cemento producto de un proceso· Industrial, generalmen-

te se justifica el uso de unidades especiales para el transporte de cernen-

to a granel, que básicamente consiste en unidades de remoloue sobre las --

que se monta un recipiente cerrado. 

Generalmente, resulta conveniente constru(r una batería de silos 

de capacidad tal que permita mantener el ritmo de trabajo. 

Agua 

Normalmente se dispondrá del caudal del río como fuente básica -

de aprovisionamiento de agua, por lo que se proyectarán las instalaciones-

necesarias para captar agua del río y bombearla a una cisterna o almacena-

miento. 

Fabricación del Concreto 
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Para fabricar el concreto se requiere tomar to's:materlales bási· 
, -" ' • • • •• ·~ • ' • ' ••• ': •• ,, ' •••• ••• J '· : •• ~-,. ' ••• 

sus. depós 1 tos ci a lmacenami éntos en Ja ·pl~nt:a, ¡;~~~dos, ai !mentar--cos de 
. - ·. ~, 

los a las unldade~ de ~ezcl,adc/:y;~~-i:'~e~a,r 'el :pfc>d4cto 'mezcla.do a. 1.as unida 

des de transporte .hacia la' c~rti'na~ 
: ·._ ~ '.' ~" 

Para el transporte de la mezcla de concreto a Ja cortina, esta • 

operación debe real izarse Jo más rápidamente posible, de manera que las -· 

propiedades del concreto al descargarse se mantengan sustancialmente hasta 

su colocación en el bloque. 

El procedimiento que más ampliamente satisface lo anterior con--

siste en el uso de botes especiales de descarga por el fondo. 

Estos botes son llenados en la planta dosificadora y colocados -

al alcance de un cablevía por medio de un tren montado sobre riel o llan-

tas neumáticas y arrastrado por un tractor o locomotora según sea el caso. 

La colocación del concreto a la forma se realiza mediante grúas móviles o 

semiestaclonarias. 

El cablevía consiste en un cable-carril suspendido en cada uno -

de sus extremos de torres montadas en las márgenes de la boquilla. 

Eventualmente ambas torres pueden ser móviles (cablevía paralelo) 

o una fija y otra móvil (cablevía radial). 

En una de las márgenes se instala el equipo motriz que consiúe-

en un malacate de capacida.d adecuada, accionado por un motor eléctrico. 
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Suspendido el cable-carri 1, por un sistema de poleas,· se traslada . . ' 

la unidad.mMil o>cfa~ro7'1a'que;tedlan'te apa'~:eJos convénientes'opera ,dos -

·cables· pr 1'nc.i··~¡)e(L~Uy~ffJ~¿¡-ón.;es·tra'nsJ.~c'r~_ .• ~_~:;'tic5r IZ'~~ta.~'.~~d.~··_\.º_ .•. d~ e 1·.equ1-
·.._: . .-

po y movimiento vertlcaldela car,gá'. ··.·< . <"· ":;,;~:.::J·.::· 
... ·, ¡'', - ·,,·;" '.;,:_ .. 

. . : : >~.-- :'.'.-~'. <' : j·.· ·:; :: .,, - ~ ' . 
• . ,. ! . ;> - . . . ,.:,,,- .. '-;.' ·.' .::.~:>~-.. -. 

-. 1,·'..:\'.'.~·T· . '';t'··~,~~·-;;· .. ,,;. 

hao 'º"' ,~:: .: ·::, '.: '.::e:::~,~:º:: , :~:'.: , :::•,;:Jj~~!~?I~F~~r,•~: 
·,._'' :~,' -<·:::~":;,::~'.. :·,_ 

a qué 11 os cuya desea rga se opera neumá ti e amen te y entre 'ést~;~/.\~~'(;ten ·dos-
:··<-;~··.>·.: _, : . . ;.. :~ . 

tipos básicos que son de baja y alta presión. ,,• V 

. \. 

El de baja presión requiere contar de uhá fue~~~.::d~ ai~e compr.i-
.. ~· ,· /.1:. ',:-. 

tro del cuerpo del bote, 

presión invo l u era· e 1 'moritaJ¡;'ae :un :'réRipi'e~t~:den 

m l smo ,,. •• 1 1 ~~;~6::;;}~:~Yl•~'f ;~~;i\f!;ífü? y~ 
una válvula se pródüc:e :ta' descar,ga;;e'n e't°'bloque. 

mido, el sistema de alta 

mediante la operación de 

Tratamiento de las Juntas de Colado 

Las especificaciones actuales indican que la junta debe ser rug~ 

sa con el agregado grueso aparente, exenta de lechada superficial, 1 impía-

de toda sustancia extraña o partículas sueltas, y estar saturada y superf~ 

cialmente seca en el momento de recibir el concreto nuevo. 

El método más efectivo para lograr lo anterior es aplicar a la -

superficie cuando el concreto no ha endurecido totalmente un chiflón de --

agua y aire a presión. 
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Cofocac Ión de l. .Concreto 

Para f~1dar ~1 co.Jaél?~. se ~o loca sobre la junta una capa de mor 

tero, c~y6' 11proporcl~namiento'~~:~'(.·J~ _l~/~~z~la de concreto al cual se le-
).';;·' .. ,•·,·-·' 

han suprimido los agregados g~ue~p.5,: 'Este mortero se tiende sobre una su 

perflcie de la junta mediante ce~,u·t~s,et'.mortero no debe extenderse so-

bre una superf i c 1 e mayor que· la qlle ;~ pueda é:ubr ir con concreto antes. de

que el mortero se seque; 

Cada· una de las ·mezclas que va llegando al bloque se vibra cuida 

dosamente·incorporándola a la masa general existente, para lograr Jo ante-

rior, se usan vibradores neumáticos o eléctricos, siendo los primeros los-

que producen mejores resultados. 

Cuando por alguna circunstancia especial se tenga que suspender-

un colado, si el avance se ha llevado en la forma aquí descrita, únicamen-

te se requiere proceder a tratar la junta fria en la misma forma que la i!!_ 

dicada para las juntas de colado, pero si no es así, es necesario demoler-

parte del bloque para perfilar la junta fría según una escalera uniforme y 

continua a todo lo ancho del bloque. 

El curado posterior de la junta se inicia con la aplicación de -

un chiflón de agua y aire a presión y se prolonga hasta el colado del si--

guiente bloque. 

Las paredes verticales del bloque se curan mediante una membrana 

~e ~urado o mediante la aplicación permanente de riego por aspersión. 
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Formas 

El tipo más generalmente usado ~s fa for:111aCant liver 1. misma que 
, . '.- , . .•. . ·. . " . . ... , ~ · ... ' :- ·,,.-·i: ,.,. 

ma en Ja.siguiente etapa.· 
-·· .. ._. ;, .. , ·, 

' ,' ... 
"Cabe mene iona r que es neces~r-.lo' tomár :~~Jldasi'adtc i onal es para -

. .,. ~" , :. . ·.·,. - ·~,:,?,, .. ;,'.:; .. ~;~{~;···:.>·; .. ;.:~:-...:::.-.:~'.',"-~>r-:.·:; 

mantener 1 a temperatura de 1 · concret6:JJti,~6:ci~i iC>~'5~T,}.'.~~:~~;.·~~~~:i.tX~os.' 

E 1 Po,., f' 1 ado 5~~;,[~tl{g~~~J'~t!~¡{;~,?¡~;;¡i~:; ai'Ui ¡e ,l~'P'~ 
tines de pared delgada clenf/gta~:Jo~ -.bl'~·ques de :la cori'ina, h~cie~do pasar 

'> • • '.' - - ::::~: .. :;i~··,._· _' .. ;·~t~;~~?;·:~:.'~-~r~ .":.·:-<<·· .. ~ /· ... /:· .; ._ -- -:'-· <----· ··: .~ --" .. · .<·: -... - ·._ \.'.·.' .i -~~:.". · -

a través de el los .. uóá cor:rl.ente :cont íriua. de agua f1 una :temperatura en,tre 2 
' I ' . i . ;'"~·".4' '· '. • • ' . . ' • . , ' ' ··, . -· ·:, '_. ¡'. ' ' .. ·' • • . -

.. ~. - - .,.,..-::-.::: ', ' . · ,. " -· ,, '. 

y 5 grados durante el tlÉi,~po"'~e~ésario para·e'stab.i 1 izar.el. gradi~~te térmi 
" . ' , /·>~~~-:... .. ·' . .., '. ~· .' 

co dentro de l~siímit~s:•permltidos. 
,«• ·«,« 

Hasta aquí se ha descrito someramente el proceso a base de eta--

pas sucesivas, algun~; si no todas las operaciones parciales de este proc! 

so se desarrollan aplicando procedimientos y equipos de un alto grado de -

sofisticación, pero el esquema básico de etapas sucesivas no ha cambiado -

durante los últimos 35 años. En todo el mundo se ha observado una tenden 

cía perfectamente definida de abandonar este tipo de proceso,probablemente 

porque el costo comparativo de una cortina de concreto respecto a una de -

materiales graduados es casi siempre favorable a este tipo de estructura, 

Por lo anterior, se han desarrollado investigaciones tendientes-

a busc~r medios de procesamiento continuo que permitan abatir sustancial--
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mente el costo de construcción de cortinas de concreto. 
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CONCLUSIONES. , 

: .. ':.'--: .. 

·•· r.1 :.•,t p~t~'&~~'~i:k~l;i~~~~~~~ft·~~?.j.~~~;:,Tu~j,.~;~1·? ' . • '. ··• de . P r • -
sentar .:·algunos .. ae>~l,osteTemenJósf má s.,;:re,leyantes:.. p'ara. l.a e 1 abo 

. : .. ::::·~,:;'.:,:.,.. :'::'.~(:::::·:~:~: ·~~-~~.-i(i/{!.'~~>'..:/~t;~:~:.:;;/i~_;:i_<.:.-·t.\)~;~~:.:t;::~G;~;/~(?:~:/f:~~;;~;;:~:·::}·;'.;h;_~\~_~:-~~:<·1·A~:i~:;.,_:">{· .. : :- . -" :· · . . -
ra c i ~ n •· ae. un. a n.te pj;~9:.V.ecto ),9~;~:~p,iljV·.~o,h,tJry~ f,(ijio ~.gravedad. 

·'.·.:,.~·.::-:-::-··-~· ~-J,:" •i.,,,~'. :,~,' ~"' \ X',~ '::,~·'..::·:·. 
- : • •'.>.·, .. :. ;._:_,::--;.··. 1 :. ,~!.' ', >l: ·· .. ·.· 

< .. ~ ;\·:·," ::·~:/_<~~-<?·· '• .... , 
'· ·.. t: •':;···,·, : ;···· 

Cabe mencionar que no se present~aron pruebas de lab.Q. 
' ' ' 

ratorio, siendo éstas de gran apoyo~ sino sólo pruebas de 

campo, una de las razones e~ que lcis resultados obtenidos me 

diante las pruebas de campo son más representativos. 

La realización de las pruebas de Mecánica de Rocas,-

en el sitio mismo del macizo rocoso. nos permite obtener pa

rámetros a escala natural de sus deformaciones, esfuerzos y 

resistencia; estos resultados son de gran utilidad en los a

nálisis numéricos realizados para obtener factores de seguri 

dad que se requieren en la construcción de las estructuras -

subterráneas y superficiales. 

Con respecto a la geometría de la cortina 9 ésta se -

determin6 partiendo del análisis de una sección triangular.

los valores teóricos obtenidos permiten darnos una idea de -

las dimensiones que se aproximan a una sección real, con los 

cuales s6lo nos resta proponer una sección y revisarla; ob-

viamente la tendencia es la de obtener un perfil óptimo, sa-
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tisfaciendo las condiciones·;de:seguridad ~~latitlid d nece-

sarias. · 

En .'lo que se refiere a la tE!'criologf~' de construcci6n 

de cor ti nas de concreto ' durante 1 os ú 1 ti m o 's ' 3 5 años no se -

ha observado un cambio substancial, manteniéndose dentro del 

marco cl!sico de etapas sucesivas, sin embargo aunque se han 

hecho muchas sugerencias, los Qnicos cambios reales en el m! 

todo de construcci6n, han sido la aplicaci6n del colado hori 

zontal y recientemente la introducción de la compactación --

con rodillos para el concreto interior. 

El desarrolto de este nuevo método tiene como objeti 

vo combinar los eficientes métodos de construcción de corti-

nas de tierra, para la construcción de cortinas de concreto. 
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