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~INTRODUCCION -

:  $¢ pretende establecér lfneémientos para maﬁejaf,vaunque en su mas
sencilla expresién, la totalidad de los factores que son definitivos en -
el funcionamiento resultante de la obra construida. Asf pues, los proce
dimientos de disefio y cdlculo que se incluyen en este escrito son aqué---
1los que con un manejo sencillo e inmediato nos permiten obtener resulta-
dos con aproximadamacién suficiente y dentro de la seguridad, en el andli
sis de los conceptos y factores que afectan el disefio, la construccidn vy

el funcionamiento de fas cortinas tipo gravedad.

Los estudios preliminares de factibilidad que se describen y cu
ya ejecucién estd enfocada de tal manera, que su costo sea el minimo posi
ble, permitiran obtener informacidn sobre los factores que en forma pre--

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

El disefio final requerird de estudios y métodos mis detallados.



CAP|TULO l
FACTORES QUE INTERVIENEN EN LA ELECCION
: DEL TIPO DE CORTINA' R

A Condicuongs del Sltio S

.1 Condiciones de Ia’Cimentacion

Es-de Q;aﬁ iﬁﬁbégéﬁﬁké éi e§tﬁdf6vdeqé$tés.coﬁ&}C;gneS-yé que ~
se trata con dlferentes tlpos de rocas, teniendo cada una de ellas distin
tas caracteristicas como pueden ser: fracturas, fallas, juntas, éstas ade
més con diversos grados de intemperismo, también gran heterogeneidad con-
respecto a sus caracteristicas fisicas, por lo que se hace diffcil deter-
minar Ias‘propiedades en conjunto de los materiales que forman el sitio -

N
de la cimentacidn.

Por lo anterior, se hace indispensable una serie de estudios --
con gran detenimiento a nivel investigacion asi como de laboratorio vy,-
por consiguiente, es necesario contar con técnicos experimentados y cali-

ficados en ebte tipo de problemas.

La geologia aplicada en la construccidon de estas obras tiene un
pape! muy importante en la cimentacion de la Cortina, vertedor, obra de -
toma, en 1a permeabilidad de! vaso y en la localizacidn de los materiales
de consttuccidn disponibles. El desconocimiento de las caracteristicas=
geoldgicas del sitio en el anteproyecto puede métivar problemas que cau—
cen aumento en las inversiones erogables y el riesgo de sufrir consecuen-

clas catastrdficas por la destruccién de la misma.



Dependiendo.dé la magnitud del proyecto,.en ocasiones, el levan

tamiento geoldgic ‘el menor --

La exploracién determina ngéJggélégjqés,quéﬁpugf- »

dan ocasionar problemas en la construccidn 'y operacién de acuerdo con.’los:

cilindricas en lugares escogidos provisionalmente. -Su anélf

cidn con la geologfa general de la zona, a menudo, excluyé'cigrt '“93';
res como no factibles, especialmente cuando aumenta la aftura‘dé las &@??
tinas. Por lo anterior, se requieren consideraciones un poco éspééialgs
o pobres cualitativamente hablando; la éonstruccién de este tipo de céfti

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

nas se desplante en roca.

Haciendo una exploracidén mis detallada, se procederd a realizar

I

los sondeos correspondientes dependiendo de la magnitud, altura y requisi

tos de sequridad, para determinar el nimero y la profundidad de éstos.

Recopilando la informacién en el cpmpo, se procede a la elabora
cién de un plano, en el cual aprezcan las estructuras geoldgicas vy secuen
cia estratigrdfica, distribucién de las Fonnac?ones resal tando con preci-
sién todas las fallas geoldégicas, contactos, zonas permeables, que puedan
ser causas de filtraciones importantes, tales como: basaltos recientes, -
materiales pirocldsticos, arenas y gravas; ademis de cavernosidades, fisu

ras y otros detalles subterrineos.



En el caso de fnltraciones, mediante est ucturas mpe meables -

"en;ellones,

Aunque tambuen se pueden utilfzar b lamadés;pefmeables. --

que expltcitamente tratan de recoger e agua que fluye elimindndola de mo

do que resulte :nofens:va desde el punto d vnsta de generar subpresiones

y tublficacion, asu tenemos que lo‘ ,los pozos de alivio, las ga-

lerfas filtrantes, etc., son obras de esta clase.

En Ios afloramlentos rocosos, levantar Fracturas, contactos 1i-
tologicos, posnclon de capas, con® el fin de conocer su geometria y compor
tamlento que puedan tener influenc1a al realizar los cortes requeridos pa

ra el dlseﬁo de la obra.

Deben construirse los perfiles geol8gicos correspondientes, in-

dicando 1Tneas de limpia para el desplante de las obras.

Si existen fracturas o fallas de consideracidn, es necesario ve
rificar si estdn o no empacadas, de no estarlo, deberdn tratarse para evi

tar sean posibles vias de circulacidn de agua.

Siempre serd necesario conocer tanto las caracteristicas fisi=--
cas como las mecdnicas, que van a influir indispensablemente en el tipo de
cortina y cimentacidn, siendo las principales caracter{sticas: heteroge--
neidad, presencia de agua, subpresién. Ademis de esfuerzos permisibles,

caracteristicas clisticas, coeficientes de permeabilidad, capacidad de --



carga, etc.

Las dlferentes cimentaclones comunmente encontradas en Ia cons

truccidn de la cortina son: en roca sélida en grava, en limo o'arena fina,

en arcilla y materiales heterogéneos con excepcidn de las cortlnas en cl~

mentaciones sobre roca s&lida. Los otros cuatro casos presentan proble-

mas de proyecto adicionales como asentamiento, evitar la tubxcacfon, per-

meabilidad excesiva y proteccién de la cimentacién por eroslén bajo el pxe

de la Cortina de aguas abajo,

Dada la diversidad de materiales y condiciones de cimentacién =
no puede darse una pauta para la programacién exploratoria, ya que siempre
se presentan condiciones geolfgicas diferentes, estas exploraciones se --
efectlan a lo largo de los ejes de la boquilla. Cuando los pozos a cie-
lo abierto no den resultado para obtener la informacidn basica requerida,
se utilizardn miquinas perforadoras que recuperan muestras para la infor-

macidn necesaria,

Las exploraciones en roca se hardn mediante una maquinaria per=-
foradora para obtener muestras que serdn estudiadas en el laboratorio, a-
plicando la Geotecnia. En las perforaciones de exploracidn las pruebas-
mas comunes son las de permeabilidad tipo Lugeon y Lefranc, éstas serdn =

descritas en el siguiente capitulo.

Finalmente, los trabajos exploratorios determinardn si la cimen
tacién presenta problemas de estabilidad o de permeabilidad, forma de re-

solverlas y costo aproximado del tratamiento.



1.1.2 Topograffa‘:_

“favorecen al sitio-

o"d}ce que -

En primer Iugaf, se recdfrg'é recopflér'infdrmacién Topogrifica
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 informacién, como puede ser geold
gica, clima, edafologia, uso del suelo y su potencial, la cual nos puede~
ser de utilidad. Esta informacién muy valiosa nos da la pauté para ubi-
car el proyecto dentro del marco general de la regidn pero no es suficien
te dada la escala de las cartas; tanto la Topografia como la Geologia no-
tienen el detalle requerido para su disefio. De ahi que el Ingeniero vi-
site la zona del proyecto, a fin de adquirir un conocimiento directo del-

terreno y elaborar un programa detallado de los levantamientos Topografi=-
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cos en los sitlos aparentemente ventajosos para implantar.e! almacenamien

to y sus obras auxiliares.,

Previa instalacidn de los bancos y-|7neas de apoyo.se procede a

iniciar el levantamiento Topogréfico ligado’a la triangulacién geodésica

'y empezar a trazar los:distintos eleme

la construccidn.

Deberd obtenerse un plano Topografico de la cuenca donde se in-
dique en forma segura, su extensidn, la pendiente media del cauce y los -
tipos de suelo y vegetacién que encuentre y otros donde se cuantifique la
capacidad del vaso de almacenamiento y del area inundada. En general, -
serd suficiente efectuar este levantamiento mediante el trazo y nivelacidn
de secciones senciblemente paralelas al eje de la Cortina, mediante sepa-
raciones del orden de 20 metros. Esta separacidn deber3 variarse para -

registrar detalles notables de la configuracién cuando sea necesario. En
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miento de los detalles topograficos. ;-"'1

La escala de los planos respectlvos depende de las dimens’ones-
de la obra, pero se aconseja no sea mayor de 1:1 000, ya que se requveren
curvas de nivel por cada metro, las cuales deben de realizarse con sumo -
cuidado. Pues ademds de constituir una base para el disefio de las es==-
tructuras como la Cortina, obra de toma, vertedores, asi como también se-
requiere para los caminos de construccién, atagufas, tineles de desvia---
cién, etc., todo esto nos sirve como referencia para estimar cantidades -

de excavacion al ejecutar el proyecto.
1.1.3 Materiales de Construccidn

Uno de los factores principales que afectan la seleccidn del ti

po de Cortina, se puede considerar también que son los Materiales de Cons
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truccidn.

Siendo estos un factor economico que depende del’ costo relat:vo

inmediaciones del sltlo;;i Tanto la Cortina

quieren agregados y‘égdavbaraj]os‘con;retqs

Es importante tener en cuenta que; _ 

lizados por una brigada, la cual debe estar’ |ntegrada por personas entre-

nadas y capacntadas en técnicas de campo para ldentificar materiales y a-"
la vez provista de un minimo de equipo, éste consta de instrumentos que -
nos permiten determinar las carcteristicas principales que requerimos en-
ese momento, como los voldmenes de que vamos a disponer y la obtencidn de

muestras representativas para ensayarlas en un laboratorio especializado.

Por razones de economfa, cuanto mis proximas del sitio estén --
las fuentes de abastecimiento nos serdn mas favorables, pero si se localj
zan lejos del sitio de abastecimiento nos perjudica econdmicamente, lo -~

cual ocurre con mayor frecuencia.

Una vez localizadas por reconocimientos terrestres o aéreos las
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zonas de prestamo proxlmas a Ia boqunlla, la brlgada debe real zar prime-

cielo abierto hasta encontrar roca o el nlvel freatlco. Para obtener --

muestras representantuvas de! manto, en cada sondeo se labran calas en -~
las paredés, de dimensiones adecuadas y de longitud igual a la profundi-~
dad del pozo, recogiendo la totalidad de! material removido. En ciertos
casos, debido a la potencia y composicidn del banco, resulta conveniente-
explotarlo por capas, entonces, las muestras deben tomarse de acuerdo al-

plan de ataque que establezca el jefe del proyecto.

Nbrmalmente los depdsitos de grava y arena se encuentran en el-
lecho del rfo, principalmente rios jovenes; ademds en las formaciones -~
geoldgicas de conglomerados y aglomerados, en el caso de los rios durante
el estiaje, aparece el aqua a corta profundidad. Para explorar y extraer
muestras es necesario recurrir a cucharas de 60 a 90 cm, de diametro, --
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 la obra. Ademds de este serio inconveniente, los especl
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menes que se obtienen no son representativos de depdsito, puesfla frac---
cién fina se pierde. Esto no es objetable cuando el matg}jal"§é5057é»lé

var y procesar en una planta clasificadora, pero es‘causé,deﬁdlficulta}E;

des durante la ejecucidn del trabajo por excesos o deffcfgn;las

nulometrfa de los agregados no previstos durante la etapa{dékeStUdlos.f

Con las muestras extrgfdas de las exploraciones se realizan de?
terminaciones granulométricas. Si las gravas y arenas se van a usar co-
mo agregados, ademds de las pruebas de sanidad y desgaste, es indispensa-
ble comprobar la compqsicién mineraldgica a fin de saber si contienen ele
mentos que reaccionan con los dlcalis del cemento, o bien, particulas li-
geras como pomex u otros elementos indispensables para fabricar el concre

to.

Una recomendacidn comln, tanto para los bancosde arena y gréva-
como para los de tierra, es hacer el levantaﬁiento topogréfico particular
mente, ubicados aguas arriba de la boquilla. Dicha informacidn es nece-
saria para planear la explotaci6n de los mismos, teniendo en cuenta los -
tirantes del agua en el rio, las alteraciones de éste provocadas por el -
desvio y la localizacién tentativa de los caminos de acceso en construc--

cion.

En forma generél, la exploracién del enrocamiento debe hacerse
mediante: a) trincheras pa?a 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 formacién; c) son

deos con extraccidn de corazones. El nimero y profundidad de estas ex=-~
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ploraciones depende fundamentalmente de la Geologfa y dél volumen de mate
riales a extraer. El‘jefe»defvproyecto discute los resultados tanto con
expertos en explotacidn de canteras como con el GeSlogo y ei Ingeniero es
pecializado en Mecdnica de Rocas, con objeto de: a) escoger la o las can-
teras que van a usarse en la construccién; b) formular el plan de ataque-
de las mismas en conexidn con los caminos de acceso; ¢) redactar especifi
caciones preliminares sobre el método de ataque de las mismas en conexién
con los caminos de acceso; c) redactar especificaciones preliminares so-

bre el método de ataque mas recomendable.

Por diversos motivos el agua es uno de los elementos principa--
les y esenciales en toda construccién. Los requisitos varfan segln sea-
para abastecimiento al campamento, o bien, elaborar concretos, lavar agre
gados o proporcionar la humedad de compactacidn a los suelos. Teniendo-
presente esos objetivos, las brigadas de estudio deben localizar manantig
les en el lugar y enviar muestras del agua de arroyos o del propio rio pa
ra ser analizados. Es necesario analizar muestras de agua extraidas ca-
da mes durante un afio, con el fin de conocer variaciones estacionales y,-
ademds, indicar gastos aproximados de cada fuente. Con estos datos el -
encargado del proyecto puede establecer, en las especificaciones del mismo,
las instalaciones que requerird el contratista para transportar el agua -

segln el caso.
1.1.4 Acceso al Sitio

Este factor se ve muy relacionado con la determinacién del tipo

de Cortina, siendo que si no existlera camino de acceso, el costo de los-
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materiales puestos en obra se. incrementar:a debido a que se harla necesa-

rio la construccion:de éstos

‘Si se localizaran los bancos de materlales relativamentyﬁ"

del 'sitio de construccion, una solucion podrTa Ser la co str cién de ban

das transportadoras para los agreqados.

Los accesos dependerdn de la regidn donde se escoja para el es-
tudio de la factibilidad de la presa, siendo muchas veces necesario cons-

truir caminos de acceso y mis cuando se trate de presas de gran magnitud.

Se construird o acondicionard éilcamlno‘de acceso desde la ca--
rretera mis cercana al sitio de la obra. Generalmente, la misma maquina
ria destinada a la construccion de la cdrtiha se utiliza en estas labores;
de preferencia este camino deberd construirse con un ancho minimo de 7 me

tros y pendientes no mayores del 10%,

Se realizaran también los caminos de acceso a los bancos de ---
préstamo de los materiales., Estos caminos, durante la construccién de -
la cortina, deberdn tenerse en buen estado de conservacidn, con el objeto

de tener un mayor rendimiento con el equipo.

Por lo tanto, al estar mds lejos el banco de materiales de la -
construccidn, provocard como consecuencia encarecer el costo de los mate-
riales puestos en obra, ademds de incrementarse con la construccidn dei -

camino de acceso,



19

1.2 Factores Hldraulicos y

1.2.1 Obra de Excedencias s

Cuando se trata e una obra vertedora se hace recomendable la -
seleccion de una Cortina tlpo Gravedad por lo que para obras de exceden-

cias se preflere este tlpo de Cortinas.

51 se réquieren vertedores de gran capacidad y donde el agua ad
quiere altas velocidades, es recomendable que la descarga sea en canal --
abierto, razdn por la cual resulta favorable la solucién de Cortinas Tipo

Gravedad.

Las condic!ones del emplazamiento influyen en Ia poslclén tipo

Y componentes de: ]a nbra de excedencias,‘a5| como el tipo de construccuon

de la Cortina..

La funcidn de los vertedores de demasfas en las Presas de Alma-
cenamiento y en las Reguladoras es dejar pasar el agua excedente que no -
envian al sistema de derivacidn. Ordinariamente, los volimenes en exce-
so se toman de la parte superior del embalse creado por la Cortina y se =
conducen por un conducto artificial de nuevo al rio o a algin 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 debldo a vertedores mal-

proyectados o de capacidad insuficiente,
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El vertedor de- dema5|as se adapta buen a Ias Cortlnas de: Concre

sufi-——

to. Se usan comunmente donde,las Cortinas tnenen una cresta coi’

ciente lopgitud<pa a'da escarga:deseada?y dondejelnmaterjal ‘ffrf

tacidn es s6lido’

Se bUéde afirmar que, en geheral;fé1f§¢s;5 dé‘unalbbfé de ==e--
excedencias no es directamente pr;porcional alﬂincrémenfo de capacidad de
descarga, por lo que con frecuencia el costo de una obra de excedencias -
de capacidad muy amplia serd sGlo moderadamente mayor a la otra con capa-
cidad reducida. El proyecto de las obras que se realice requerird, para

poder preveer avenidas extraordinarias no consideradas en los estudios hi

drolégicos, ser mds conservadoras en estas estimaciones hidroldgicas.

Ademas de tener suficiente cabacidad, el vertedor debe ser hi--
draulico y estructuralmente adecuado y debe ser localizado de manera que-
las descargas del vertedor no erosionen ni socaven el taldn 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-~
cafda desde la superficie del vaso a la del agua de descarga y, general--
mente, es necesario algin medio para la disipacion de la energia al pie -

de la cafda.

Otro aspecto importante que se debe considerar en el disefo de-
una obra de excedencias es la frecuencia con que funcione, es decir, el -
nimero de veces por afio que vaya a trabajar, aspecto que interviene en la
geometrTa del cimacio,en la previsién de futuras reparaciones, si fuesen-

necesarios.
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- Ordinarlamente, las avenidas se almacenan en: el vaso, se deri--

van porjlés ‘no-es:necesario:que funclonefé1‘verte-

elevado. sostenido,

f@u;ﬁddflaﬁ;apaCIdad del,vaéofeé grande

"o cuandolas’obras:de descarga o de derivacidn son

T 1 las” ‘Derivadoras‘e

miento es 1imit; os'voldmenes derivados’ so
comparadés.QO1el,gaSto{nqrma]fdéf?rfqg el vertedor

temente; 5ff

Por lo tanto, un aspect
na, son las ‘estructuras vertedoras;

t4, siendo.necesari

| 1leéfpfonﬁdidédfaeifé;fg&jé"dé3laAdbra"dé.excedencias dependers-
también de la alkura'debla Cortiné; siendo due entre mas alta sea, serd -
necesario hacer modelos a escala para saber su comportamiento bajo condi-
ciones criticas y completarlos con otro tipo de obras, como son: tanques-
amortiguadores o deflectores para descargar ésta en canales abiertos a td

neles.

E1 vertedor de demasias puede formar parte de una estructura se
parada, Su funcidn debe de integrarse con la de la Cortina, la posicidn,
tamafio y otros detalles de la Cortina influyen en la posicidon del verte--

dor y en su disposicidn.
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Sobre los estudios hldrologicos, sera necesarlo tener datos mas

demasTas para obtener seguridad.. La_impqrtéhcla dequeiel

tina. Deben proyectarse de manera que puedan destargarj]a

ximas. El tamafio del vertedor y la frecuenci

Las obras de excedencias permiten expulsar el agua que no puede
ser retenida en el espacio de almacenamiento del vaso. En la exploracidn
preliminar del emplazamiento, el proyectista debe tomar en cuenta la posi
ci6n y tamafio del vertedor de demasias. Las condiciones en el emplaza=-~
miento influyen en la localizacidn, tipo y componentes del vertedor, sin-
poner en peligro la Cortina, son igualmente importantes. Por lo tanto, -
el estudio de las aportaciones de la corriente es tan importante como lo-

son los estudios geoldgicos y de cimentacién.

Esta es )a razdn 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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cnencna hldraullca del vertedor.

1.2.2 Desvio

E] método para desviar el escurrimiento del rio durante la cons
truccidn de la Cortina depende del tipo de la misma, por otra parte, del-
tipo de obras de excedencias y de toma, del flujo probable propiamente di

cho y del espacio disponible en la zona de construccidn.

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 construccidn, con frecuencia es conveniente hacer colados por bloques-
y dejar pasar el flujo entre ellos, sin que tenga gran influencia el gas-

to maximo que brinque sobre la estructura.

Las obras de desvio o desviacidn tiznen por objeto dejar en se-
co el sitio de construccién de la Cortina y las obras durante el perfodo-
de construccidn, para lo cual es necesario desviar temporalmente el escu~

rrimiento del rio.

En general, los esquemas que se estudian para el desvio del es-
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currimiento de un rfo serdn dlferentes cuando se trate de una Cortina de-

Concreto en comparacidn con una de Materlales Graduados. En el caso de-

Cortinas de Concreto,poco o ningin daﬁo ocasionarna que ciertos volumenes-
de agua pasaran por encima de la estructura, no asf en una Cortina de Ma-

teriales Graduados.

Por otra parte, puede.influlr en la seleccidn del desvio el ta-
mafo de la estructura, pues para una estructura relativamente pequefia, en
la cual el tiempo de construccidn sea menor que el periodo de secas, el -
desvio serd distinto que para una estructura relativamente grande en la -
que el tiempo de construccidn sea mayor a uno o varios perjodos hidroldgi
cos anuales consecutivos, comprendiendo secas y lluvias. En este Gltimo
caso habr3d necesidad de desviar el escurrimiento total, tanto de secas co
mo de luvias, de varios perfodos abundantes que se consideren tipicos, va

luando los gastos miximos probables.

Con el objeto de poder determinar el conjunto y la dimensidn de
las estructuras que forman la mejor solucidn para el desvio, se conside~-
ran los factores siguientes?

a) Régimen del escurrimiento.

b) Magnitud y frecuencia de las avenidas durante el desvio,

¢) Método de desviacion.

REGIMEN DEL ESCURRIMIENTO

El régimen que se observa de una corriente es el que suministra
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la lnformacuon de “mayor: conflanza en. cuanto‘m 1aéfCara¢tgrfsthaé,del flu
jo en el sitio'de

él se disponga.-_,g?i':‘

La representacidn grifica del régimen de un rio, o sea, el hi--
drograma.es a veces sumamente ilustrativo y es recomendable estudiarlo --
con cuidado, ya que asi se pueden definir las diferentes etapas construc-

tivas y el lapso que comprendan cada una de ellas,
MAGNITUD Y FRECUENCIA OE LAS AVENIDAS DURANTE EL DESVIO

De la gran cantidad de datos hidroldgicos de que se puede dispo

ner, el flujo en los rios es el mds importante en ingenieria de Presas.

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

clones para el disefo de vasos reguladores.

b) El escurrimiento minimo cuando se trata de derivaciones para

aprovechamiento.

c) Flujos miximos para el disefio de obras de control y exceden-
cias. En algunas ocasiones, se estima el escurrimiento a partir de pre-
cipitaciones, pero siempre que sea posible es conveniente usar datos obte

nidos de medicidn directa.

METODOS DE DESVIACION
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ficas, geoldgicas, etc.

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

duados, etc.

L,- Caracteristicas y localizacidn del resto de las estructuras
hidrdulicas que forman la pﬁesa, 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 caracteristicas Optimas considerando practicabilidad, economia y-

riesgos calculados.

Las obras de desviacion deberdn ser tales que se puedan incorpo
rar al programa de construccidn con un minimo de pérdidas, peligro y re--

traso,

Es prdcticamente comin efectuar el desvio de una corriente me~-

diante la utilizacidn de una o varias de las estructuras siguientes:
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1.~ Canal o tajo temporal “de construccién.

graduados.

tos def desvfo.
1.2.3 Obra de Toma

E! factor econdmico respecto a la Obra de Toma pocas veces in=-

fluye en la determinacion del tipo de Cortina.

La Topografia y la Geologia de un lugar pueden tener una gran -
influencia en la seleccidn del sistema de Obra de Toma. Asimismo, varia
mucho el disefo de Obras de Toma, ya que depende de los tipos y dimen
siones de las Cortinas. Por lo tanto, la seleccidon 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 Topografia como de la Geologfa del lugar.

Algunos lugares pueden resultar adecuados para construfr un con
ducto enterrado para la obra de toma, mientras que en otros se puede uti-
lizar tanto una estructura de éstas como un tinel. Cuando la Geologia -
de la cimentacién es desfavorable, como las capas gruesas de materiales -

sueltos o de roca de calidad inferior, puede Impedir la seleccién de un -
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sistema en el que se emplee un tinel. Por otra parte, los lugares ubica
dos en caflones angostos con laderas empinadas'phéaen;lmpdn&rféfftﬁnelnco;

mo Gnica solucién para la Obra de Toma.

En las Cortinas de Concreto, la instalacidn de las obras ﬁoma -
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 mo
jados o secos de la Cortina. Con frecuencia, la Obra de Toma se forma -
a través de la seccidn vertedora de la Cortina, usando un tanque amorti--
guador comiin para disipar la energia del agua que pasa por el vertedor y-

por la Obra de Toma.

En vez de un sdlo conducto grandé, se pueden utilizar conductos
miltiples md3s pequefios en una cortina de Concreto para obtener una insta-

lacién 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, como puede ser: para irrigacidn, abastecimiento de agua potable, pro
ducclén de fuerza motriz, conservacién de niveles bajos en caso de con---

trol de avenidas, y algunos casos de navegacidn fluvial.

Las estructuras de las Obras de Toma pueden clasificarse de ---
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acugrdo.cdn'su_dbjefd;‘con,sufdistrﬁbuc}én ffsica Y. estructural o con su

operacidn hidréul|

";La:cépagldaqfdg na Obra de Toma.y su funtionémiéqfé‘egtafé con

5670‘105'usos a-

que se destihé;7 Una Obra de Toma'. puede deja sallr :as aportacnones de-

forma grédual; como en el caso de una: Pres: Reguladora, derivar los voli-

“menes recubidos a canales (o] tuberfas,,como el caso de una Presa Derivado-

ra; o dar sallda al agua con gastos'que dependen de las necesidades aguas

abajo de la Presa. LasyObras de-Toma tambien se pueden clasnfncar de --

acuerdo con su operacion hidraulica, -con - respecto a que tengan o no com=--

puertas; cuando tienen un'conducto errado, 5| trabaJa este a presidn en-

parte o como. canal ablerto en.:toda

En algunosicasos; se puede:usarila Obra de Toma en lugar de un-

vertedor de servicio: en combinacidn con un vertedor auxiliar o secunda--

rio.

En gereral, una Obra de Toma estd compuesta de las siguientes -~
partes: estructura de entrada, mecanismos de regulacidén y emergencia con=-

su equipo de operacidn y dispositivos para disipacion de energfa.

ta estructura de entrada puede estar formada por desarenador, =

rejillas y orificios.
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. cApITULO 0o
| aZESTUDIOS GEOTECN!COS

INTRODUCCION -

reto, es impor=--

tante vertf a entacién sean las-

lndicada,kpara arantnzar la estabulidad el EUnciqnamféhto adecuado de-

1a obra,

VEn élgunos casos;ﬁdithéS‘ rbbfedédes’pueden obtenerse en el la-
boratorlo a partlr de muestras inalteradas, sin embargo, es frecuente que
al no poder obtener muestras,lnalteradas o suficientemente representanti-
vas, se tenga que recurrir a pruébas de campo para el mismo fin., Las --
pruebas de campo tienen que adaptarse a las peculiaridades de cada obra.

A continuacidn, sdlo se incluye una breve descripcidn de algunas pruebas-

mids generalmente aceptadas.

2.1 Exploracidn Preliminar

Antes de empezar las investigaciones sobre el terreno, ha de ha
cerse un estudio completo de toda la literatura geoldgica existente en la

zona de proyecto.

Deberd prepararse el mapa geolégico del &rea y abarcar todas -~

las fisonomfas geoldglcas que puedan significar algo para el proyecto.
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El informe geolégico primeramente dara un esbozo general de la-

geologfa regional la geologfa del lugar‘y7l ,problemas geologncos del -

emplazamlento de la cortlna, presentando especial atencion a Ios acccden-
tes geologicos,‘tales como ! fallas'p estratiflcaciqnesren5los;aflqrgmlen~

tos. .

El infcrme deber§ indlcar la locallza Ion de o

los sistemas de fracturas en la c:mentacién,?]a Iocall cuon de cualquier

zona de falla, una descripcion de los tlpqsldéﬁroc jsgelo,flos rumbos e
inclinaciones de todas las formaciones ydéuaquler dtrd1aspécto geolégico

que puediera afectar a la futura estrdctdfa}i“
El informe tendrd que ir precedido3de
que describa la topograffa de 1a zona, cllma y” T

tio.

2.2 Investigacidn Subterrénea

El procedimiento mds comdin de realizar investigaciones subterrd
neas es mediante sondeos en el lugar escogido para la ubicacién de la ---
obra, extrayendo testigos de las rocas, de los suelos o de ambas cosas.
Estas observaciones constituyen un elemento esencial de ias investiga--=--
ciones de campo. . La profundidad de los sondeos depende de las condiciones
geoldgicas, 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 estructural de:la cortina;.sin embargo, para cortinas muy altas

esta'prqbdﬁf&ldn ued ‘que sé‘debe

tomar.muy. en’cuent

- f:Léieleccfén‘dél fipo‘dé maquina &e investigacion se basa en ra-
Zones econémlcas; ya que cuanto menor y menos costosa sea la construccién
proyectada tanto mis sfmple y menos coscosa serd ésta. Después de las -
razones econdmicas, son las condiciones geoldgicas las que quizds ejerzan
mayor influencia en la eleccidn del equipo de investigacién. Cuando un-
gran bloque o estrato rocoso aparece en la perforacidn, se hace indispen-
sable recurrir al empleo de mdquinas perforadoras a rotacién, con broca -

de diamantes o.del’tipo cdliz.

En las primeras, en-el extremo de la tuberia de perforacidn va-
colocado un muestrador especial llamado de ''corazén',en cuyo extremo infe
rior se acopla una broca de acero con incrustaciones de diamante indus---

trial que facilitan la perforacidn.

En las segundas, los muestreadores son de acero duro y la pene-
tracion se facilita por medio de municiones de acero que se introducen a-
través de la tuberfa hueca hasta la perforacidn y que actlan como abrasi-
vo. En rocas muy fracturadas puede existir el peligro de que las muni=~-
ciones se pierdan, La colocacidn 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 dismetro =~
de la muestra y en el exterior para agrandar la perforacién y permitir el

paso del muestreador con facllidad. En rocas medianamente duras suele ~



resultar'5uf]c{eh§é;éﬁplé§‘ brocas con[nserciones, de. rburo de tungste-

po de roca a atacar.” Eﬁktédés“los'éasos;ia ¢'Usél. Yeale “vr]ollado

por las grandes fricciones producudas por la operacion de muestreo Se»ha

ce indispensable |nyectar agua fr7a de modo contlnuo, por medlo de una

bomba situada en la superficie. Tamb»en se. hace necesario ejercer pFE" 

sién vertical sobre la roca, a fin de facillfar su penetracidn, E];éxi—

to de una maniobra de perforacnon rotatorla depende Fundamentalmente del-

balance de esos tres factores principales, veloc1dad de rotacion,

preswon ;

de agua y presidn sobre la broca, respectq\al‘tipo de roca explpraqh.g v

Una vez que el muestreador ha penetrado toda su carrera,‘es pre
ciso desprender la muestra de roca (corazén) que ha ido penetrando en su-
interior, Para ello se han desarrollado diversos métodos técnicos, por-
ejemplo: suele resultar apropiado el interrumpir la inyeccidn del agua, -
lo que hace que el espacio entre 1a roca y la parte inferior de la mues--
tra se llene de fragmentos de roca, produciendo un empaque apropiado; ---
otras veces un aumento rdpido de la velocidad de rotacién produce el efec
to deseado. Cuando las muestras de roca son muy largas puede introducir
se un muestreador especial que reemplace al usado en la perforacidn, tal-
muestreador estd provisto de aditamentos para cortar y retener la muestra.

El equipo de perforacidn rotatorio trabaja usualmente en cuatro didmetros;
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en la slguiente.tabla aparecen §us:dimens{ones;usqal§$_y sus:ppmbres_tfgl

[ofe 2-34 .

: %EDIJR. exterior | Didm. exterior Didm. interior
" “del oadems de la broca de la broco
mm pulg mm pulg mm pulg

Ex | ae | 3180 378 | 1 /R a0 27/32

: i 7
. )
Ax | 87 2 Va 41.5 ! 14 20.5 13/,6
, ‘ : 7 o 2l
Bx 13 2 ® | ss | 2 Ve 42 |/32
| 8! )
Nx 89 3 /2 75.5 2 /84| &g 2 V52

Las maquinas perforadoras suefen'poder variar su velocidad de -
rotacién en intervalos muy amplios (frecuentemente de 40 a 1 000 rpm) y -
pueden ser de avance mecadnico o hidrdulico. En las primeras, la miquina
gira a velocidad unifarme y las variaciones se logran con un juego de en-
granaje adicional, en las segundas, muy preferibles, la propia miaquina -~

puede variar su velocidad,

En la practica, es recomendable efectuar sondeos inclinados con
la finalidad de detectar algin accidente geoldgico que no lo hubiese sido

por medio de sondeos verticales.

A causa de la fuerza centrifuga y de la gravedad que actdan so-
bre el varillaje del sondeo, éste tiende a cambiar de direccién inicial,-

sl es necesario cambiar la direccién del sondeo una vez que éste ha comen
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zado,  se lntrqddcéﬁ;é"ﬁéi“de{é;e}oﬁenRSUsfbhdo 1a corona: se desvua al en

trar en contacto con:las cufia &ngulo.de’ deSVIO se controla con el-

diante"

El socavon es.

na galerfa ch una sola entrada a veces se uti-

lizan tuﬁeles‘con dds entrédas.i Generalmente, se suele dar a los socavo
nes 1 2 a 2 0 m. de anchura y1.2a 2 5m. de ‘altura, Se le debe dar al
piso de un socavén una pendiente para darle salida a las aguas que se pu-
diesen acumular, El prinéipal propé;ito que se persigue con un socavon-
es permitir el examen detaliado dé fracturas y otros fendmenos geoldgicos.
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 mis amplio sentido, significa una
relacion de los distintos terrenos de la corteza terrestre que se encuen=

tran siguiendo una direccidn de perforacion,

Cuando se perfora en roca, ademis de la nominacidén de la roca -
en cada estrato, se debe incluir la siguiente informacién: 1) color, es=--
tructura, textura (de grano fino, etc.), tipo del cementante {(calizo, ar-
cilloso, etc.), si est3 meteorizada o no: 2) la presencia de diaclasas, -

fracturas, grietas, sl estdn abiertas, cerradas o rellenas con otras ro--
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cas y su buzamiento- ) Ia suma total de los testigos consegundos y las -

longitudes medias de los mismos, ituacudn de sondeo por coordenadas,

. alta_de la tubnraa,

nos da una idea de la calndad de la roca y ‘es’ el‘

1CR o RQD (indice de Ca-

lidad de 1a Roca o Rock Quallty Deslgnation)

El RQD qu‘ec’!a} dgfirﬂ,&éf(pdi*:t

RQD = — tramos mayores de 10 cm.

1.5 m, ey

A continuacién, se presenta una clasificaclén de las-rocas de -

acuerdo a su RQD.

Descripcion de calidad RQD |
Muy malo ) (o] a 2%
Mala 2% a 50
Regulor 50 a 7%
Buena 7% a 90
Excelents 80 ¢ 100
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Ademas de la obtencion de muestras por medno de sondeos. es im=

portante realuzar pozos a. C|elo abierto como'un recurso mas'dentro de lo-

que a exploracion se reflere.,

- Este'método consliste en excavar un pozo de dimensiones suficien

tes pafé“ékaminaf los diferentes estratos de suelo, conocer la zona intem

se lleve un- reglstro completoide:las. condicnones del subsuelo\durante'la-

excavacion,

2.3 Determinacidn ‘de la Permeabllidad In Situ.
INTRODUCCION

Las pruebas de permeabilidad de laboratorio son {(tiles cuando -
la estructura que se estudia estd formada por un material que puede coilsi
derarse homogéneo, isétropo o anisStropo, como en el caso del corazdn 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
posicién de los mismos como en las caracteristicas de los materiales, es~
dificil estudiar el escurrimiento a partir de un ndmero limitado de ensa-

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

sible obtener especimenes inalterados, en estos casos es necesario recu--
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rrir a las pruebas de campo. .

cementados,

La pruéba consuste én lnyécta} agua a presidn én tramos de per-
foracidn, lo cual tiene por objeto tener una idea aproxlmada de 1a permea
‘bilidad en grande, o sea, la debida a las fisuras de la roca o del mate--
rial granular cementado estudiado. Se varfa la longitud de los tramos -
probados, asi como la presién a la que se inyecta el agua. La llamada
unidad Lugeon corresponde a una absorcién de 1 litro de agua por minuto -

por metro de sondeo, con una presidn de inyeccidn de 10 kg/cmz.

La longitud de los tramos de perforacidn 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 aln menos), con objeto de analizar detalladamente zonas de carac-

teristicas excepcionales.
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EQUIPO

“'Llos elementos necesarios para llevar.’a cabo una prueba Lugeon -

la perforacidn.:

En los obturadores'de copa “de uefb;?laxpresién de inyetcién -

acufia una- serie” de copas contralas paredes de la perforac:on, este tipo-

de obturador requiere que las perforac,ones ‘sean ' muy regulares y perfecta

mente cilindricas. Los perforadoreswneumatncos constan de cubiertas ci-
ITndricas de hule que se expanden‘por;!nyeccion de aire comprimido; estos
obturadores son eficientes pero de coI§céci6n delicada. En todos los ca
sos, la longitud del obturador debe ser de 30 cm. por lo menos y de prefe

rencia de m3s de 1 m.

Una bomba.- La bomba necesaria para inyectar agua a presion de
be ser tal, que no produzca variaciones rapidas de la presidn, por tanto,
debe usarse una de varios pistones o de gusano, pero de preferencia una -

centrifuga de alta presién.

Medidor de gastos de agua.- S6lo los medidores del tipo Venturi

permiten determinar el gasto con la precisidn suficiente (del
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orden del:llpbribienpo)}, '_ﬂj

manguera o tuberfa de desfogue de la bomba.:“
Agua,- El agua de inyeccuén debe ser Iimpn

as? como en las fisuras de! terrenO‘por‘p
errores apreciables en la prueba.
El esquema general de montajeidel e ario’aparece en -

la Fig. 2.2.
REALIZACION DE LA PRUEBA

Verificando el sello, se anotan los datos correspondientes al -
tramo probado: profundidad del nivel fredtico (obtenida después de estabi
lizarse el nivel del agua en la perforacién), profundidad y longitud del-

tramo probado, diametro y longitud de la tuberfa de inyeccidn.

Se aplica el primer incremento de presién de inyeccidn, se ob--
serva el gasto correspondiente y se espera de 5 a 10 min. a que se estabi
lice. Se anotan los vaiores del gasto y de la presidn correspondiente -

en el registro de prueba.
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Se repite el paso anterlor'hasta Jégéf;é una pfe$i3n2ﬁ5x1ma de

do asimismo ’los‘valqreslde la‘presién

del mandmetro Hm.

Resulta délicado valorar Pc, sobre todo, en lo referente a pér-
didas de carga en el obturador; las pérdidas de carga en tuberias pueden-
calcularse con nomogramas adecuados, tomando en cuenta la naturaleza del-
material que las constituye. Es deseable que se desarrolle un sistema -
de medicidén directa de la presion en la cdmara que elimine las graves in-

certidumbres en cuanto a estas correcciones.

Se calcula el valor de la absorcidn en unidades Lugeon, divi---
" 2
diendo el gasto correspondiente a una presién de 10 kg/cm™, expresado en-

litros/min., entre la longitud de la zona probada expresada en metros.
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geon, se'puédéyéﬁiyb]¢cécvqu

en lugar de roca fisurada

una absorci6n1igqaffé;un>" ,sq!bémeaﬁfljdad;5&({515 L
K = 1.3x107° cn/ seg.

INTERPRETAC!ON DE LA PRUEBA

El valor de la absorcidn en unidades;LUgeo no es

formacién que se puede obtener de esta prueba;

to-presién, Fig.2.3 , depende esencialmente_&e
la fisuracion de la masa, distribucién y espesor.
relleno de &stas, etc. Al aumentar la presién de inyeccidn, se puede ok

servar que la variacion del gasto no es lineal, salvo en contados casos,

El taponamiento y destaponamienté.de las grietas con materiales
de relleno provocan, a diversas presiones, fenémenos de aumento o disminu
cidn de la permeabilidad., Esta variabilidad de la permeabilidad en gran
de de la masa debe tomarse en cuenta para valorar la permeabilidad de di-
sefio de la misma. A menudo se observan seudodiscontinuidades en las cur
vas gasto-presidn, las cuales pueden atribuirse a la abertura y cierre re
versibles de las fisuras que provocan una variacién no lineal del gasto -

con la presién de inyeccién.

2,3.2 Prueba de Permeabilidad Tipo Lefranc



46

‘Esta prueba tiene por.objeto medir con una’buena-aprox imacién-

el coeficientede permeabl

Bdmbé,:uﬁgéigte

de longitud suficiehte;:iagsondg e]éct;ycaj ara’

la perforacién.
La forma mis usual de efectuar la prueba es la siguiente:

Se realiza una perforacién hasta la profundidad deseada, estabi
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 didmetro) sobre una --
longi tud jgual a la deseada para la prueba. Se mide la profundidad del~
nivel fredtico respecto a la parte superior del ademe, Ho, repitiendo esta
medicién a distintos tiempos para asegurarse de que este nivel se ha esta
bitizado, se bombea agua hacia afuera determindndose el gasto una vez que

queda establecido el nivel del agua en la perforacidn. De la figura 2.4
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/o portir de la ey Dorcy:

slendo A= 24T b

integrando:

QtLn 2 = 26D K{HzH) .
Y

Despejando K tenemos que:

Q Ln 2
) r|
K =
2TMb H
siendo
H:Ha—H|
como
tn 2
T
—_—t o — Cte.
21TbHb
tenemos
K =¢ g

H

ecuacidn que nos permite calcular el coeficiente de permeabili-

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

2.4 Deforﬁabilidadnde“]é kﬁéa’vv' 

En campo se determlan los'modulos de def mab.ilidad" estattcoi--

dentro de. galerlas excavadas exprof 0, lblgs,frngl’

das y dnlatometro del tipo gato Goodman

ENSAYOS ESTATICOS DE' CAMPO
2.4,1 Tdnel Bajo Presidn Hidrdstatica

Se aisla un tramo de tidnel o galeria, Fig. 2.5, y se le inyec
ta agua hasta alcanzar una presidn una y media veces mayor que la maxima-
de operacion del tinel. Al levantar la presién y durante varios ciclos-
de carga y descarga sc efectlan mediciones de los desplazamientos radia--
les de las paredes del tramo, Antes de efectuar la medicidn, se deben -

igualar las temperaturas del agua y de la roca.

La relacién minima entre la longitud y el didmetro del tramo --
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da incremento ,eﬁcarga se-mantiene hasta que la velocidad de deformacidn-

sea nulai

PR

Para fines de correlacidn, se toman.muestras de la roca para --
clasificar y hacer pruebas sismicas y estiticas.de carga en el tramo de -

ensayo.

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

la ecuacidn

P aZ( 14y)

o T

donde:

presidn aplicada

o
1}

[+ 1)
[}

radio de la galerfia
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Tunel bajo presién hidrostitica

Fig. 2.8
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ngl tudi--

~.Se utiliza un vaIOt‘S).Jgﬁéff ; ié aMIMQSéé de roca muy-

fracturadas o ligeramente alteradas ylﬁn#yalbr de. »#inZS;para,masas de-~

rocafmdy compactas.
.2.4.2 Pruebas de Placa

Se acostumbra hacer despues de preparar la superFIC|e de apoyo-
de la placa tanto en trincheras como en el lnterior de tdneles o socavo=-

nes excavados. En tidneles 'y socavones Ia prueba puede real izarse simul-

taneamente en las dos paredes Iaterales‘o_en el techo y en el piso.

1

PRUEBA CON PLACA  RIGIDA

Se utiliza el siguiente equipo:

Placas rigidas de acero, un gato plano hidrsulico tipo Freyssi-
net utilizado como celda de carga, un gato hidrdulico de pistdn, una bom-
ba hidrdulica, un sistema de extensiones de niples y coples de acero, un-

manémetro para el control de presidn, micrémetros y anclas.

DESCRIPCION DE LA PRUEBA
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Se prepara la superfic e .donde-se aplicara la carga, labrando -

las paredes de laigalerqa '1procunandogqug;se§v fQ'mas,pJ nasuposibles'pg

'se logra me=--

la Fig._2,6 .

se proceden

A contfnuaclon, se’ procede a la e;ecuc:on‘déffa:prueba mediante

la aplicacidn de carga controlada en Ia formaisugunente' se apinca pre---

sidn con el gato hldraul:co de plston a las paredes pulndas de la galerna,
utilizando las placas de acero como contacto, midiendo esta presnon con'-
el mandmetro colocado en el gato hidrdulico tipo Freyssinet, al llegar é-
cierta carga se mide el desplazamiento de la roca con los micrémetros‘cé-
locados en cada una de las anclas o referencias, manteniendo la presidn -
hasta estabilizar la deformacidn, considerdndose establecida cuando el --
.desplazamiento es igual o menor de 0.01 mm, en 5 min, A continuacién,
se da un incremento mayor de presidn, dejando nuevamente que se deforme -
la roca con el mismo criterio anterior de estabilizacién de deformacidn.
Posteriormente, se procede a descargar quitando presién con la misma se~-
cuela que el de carga. Asi sucesivamente se van haciendo ciclos de car-
ga y descarga, aplicando cada vez un mayor incremento de presidn, hasta -

llegar & una carga maxima que fuera iqual o mayor que los esfuerzos a que

la roca ser3 sometida,
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E1 médulo de de Lizando 1a expresién-

de Boussnnesq para obtener el esplazaﬁféhtbfhormal*deula perfICIéJHe -

Pa(l-‘)\ sen a .

o
donde: U
E =
p =
wa';§ ;fad|o“deﬁ‘a placé (m)‘

T wé.;distancna del punto de medlc:on al centro de la ==

‘ placa (cm)

'}elacion de Poisson obtenida d es” ggégffsi--
- cos de campo ;;;,

,wb*=;'Hesplazam|ento del punto d medicion

PRUEBA CON PLACA FLEXIBLE

Para esta prueba se utilizan placas de acero estructuradas en for

ma de sandwich, con una perforacidn al centro para transmitir presion a -
Ja roca; 3 gatos hidrdulicos redondos tipo Freyssinet utilizados como cel
das de cargas; 3 gatos hidrdulicos de pistén con los que se aplica la car
ga; una bomba hidrdulica; un sistema de extensiones de niples y coples de
acero; mandémetros para el control de presidn; micrémetros usados para me-

dir el desplazamiento y anclas o referencias.
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.cs sjtios donde se realizan este tipo de pruebas son: aalerfas.

~ Después de pullr:

colocan las“anclas o referencias en’la. s

cada lado de la placa a una distancia éntFéfSO;y,IOO cm.de teﬁtro ﬁé;}a?

placa y a una profundidad de 20 em de la éupérfibie.g .
La ejecucidn de la prueba se realiza de la siguiente manera:

Se da presidn con la bomba hidrdulica a los gastos hidrdulicos-
He piston, midiendo esta presidn con los mandmetros conectados a las cel-
-das de carga (gatos hidraulicos tipo Freyssinet), se miden los desplaza--
mientos con los micrdmetros colocados en las anclas o referencias, se dan
varios ciclos, consistiendo de 2 etapas, una de carga y otra de descarga,~
con un nimero igual de incrementos y decrementos. En cada uno de los in

crementos y decrementos de presidn, se mantiene la carga por algdn tiempo
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hasta que se estab:luce el desplazamuento, consnderéndolo‘estable cuando-

éste es Igual 0 inferlor a 0 01 mmxén Skml

tando la- presnon hasta llegar a una carga max i ma mayor;,. que los-

esfuerzos a que la roca serd sometlda,,;

Resul;ados»'

El modulo e'astlco se calcula con e crlterno del modulo secan-

te para valoreé_‘ E a-pressén aplccada del orden de 30 kg/cm ; utulnzando

una relacuon de"o:s n, obtenlda?de estudios geoflsncos y deI valor de -

la deformacnon total” de la roca para”esa pre5|on; medlda en un punto a =~

I
tag +

- -—-'-—;—)—,-/2 +_2:(’|"-‘-j-y ,‘z .

en donde:
E = médulo de deformabilidad (kg/cmz)
p = presién de contacto (kg/cmz)
z = profundidad del punto de medicidn (cm)
dZ = desplazamiento a la profundidad medida (cm)
Y = relacién de Poisson

a, = radio interior de la placa {cm)
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radidfextefiqr‘de\ia”blgcat(cm)Tf

“-lf,azt‘é;f

2.b.3 Pruebé§ﬂ¢5n ﬁilé#omeﬁfév(ﬁéto ,?'Gdédman). f h*'“

'El gato Goodman es un dlspositlvo de‘placas rngidas‘movyles pa-

ra la mediclén de deformaciones de las paredes en funcién\de Ia presuon -
aplncada y se utiliza en perforaciones de diémetro Nx. ; Esta“cqnstitundo
por 2 placas rigidas de acero semicircularéé, que se desplazéh diametral-

mente bajo el empuJe de 12 pnstones hldraullcos, los desplazamuentos se -

miden por medio de 2 extensémetros‘electrlcos montados dentro del gato en

ambos extremos de las placa 5 El equipo también incluye un |ndi

cador portitil para medlr ’Iazamlei os, bomba hldrauluca manome--

tros, mangueras y]qond@cthééﬂ léctricos;
Descripcidn de la ejecucidn

Una vez efectuada la perforacidn de dismetro Nx en el lugar de-
la prueba, se introduce el gato a la profundidad establecida, se le da =--
presién con la bomba hidrdulica hasta que las placas méviles queden en ==
contacto con la roca, tratando gque la diferencia de desplazamientos en el
gato no fuera excesiva en los 2 puntos de medicidn, cerca y lejos; cuando-
esto sucede se mueve el gato hasta encontrar el sitio adecuado para el en

saye.

Al aplicar presidn a las paredes de la perforacidn, se mide el-

desplazamiento con el indicador portatil.



CROQUIS DE LA SECCION TRASVERSAL DEL -
DILATOMETRO DE GOODMAN.

F'g'2-7
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Resultados

'E) médulo de deformabl|idad se o
carga-deformatién, utllizéhdo!la §i§pfentg :

por elementos finitos:

. %05 D00n
2bu
donde: ‘ _
E = médulo de deformabi1idad (kg/em?)
agh = intervalo de presi6n hidraulica eﬁ la.lfnea de-
presion .

2Auw = desplazamiento diametral total en el intervalo-

de presion aplicada

2.5 Resistencia al Esfuerzo Cortante In Situ

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

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 deberd reallizarse con sumo cuidado para -
minimizar la alteracidn producida, Se deberd realizar una descripcidn -
detallada de Ié configuracién de la superficie, fracturas, tipo de roca,-

etc., asi como de la superficie de falla.
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gularidades sﬁflcféﬁfeS"Péf ‘

tes en los macizos."
Las dimensiones laterales del espechenjva T
siendo limitadas por la capacidad de los gatos que éé‘déq‘_ménﬁe}d

300 ton.

El desarrollo de la prueba cqnslste:{en;“4”

Aplicar sobre la cara superior de la muestéé,fﬁpé‘f@é”u
al plano potencial de falla., Esta presidn es aplicédapéh Tner

dando en cada uno de éstos el tiempo necesario para estabiii;ar la defdr-

macién hasta llegar a la presidn establecida y manteniéndé]avcgnstantél4‘
durante toda la prueba. Posteriormente, se aplica el»esfuerib désViador

o esfuerzo tangencial que induce a la falla del blodue.

La carga lateral es aplicada con una velocidad constante. - Du-
rante el ensaye se van midiendo 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 méximo y minimo.  Posteriormente, se obtiene el dngu

lo de friccidén con la envolvente de Mohr,
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La ap]lcaclok'de la carg

pecto al. plan de falia e xcon

del érea de fall flas 2 »argas“aplicadas y'evltar,tenstones N el mate---

rlal del plano de falla.
t
" Se toman muestras de roca en-la vecindad del bloque probado, --
con fines de correlacion de los resultados. obtenidos en campo y en labo-

ratorio,

El equipo: que §§ utiliza es el siguiente:

‘ .léQa§ f|g{aas,que sirven para transmitir presién a la roca, ga
tos hidrs e plstdn con los que se aplica la carga, gatos planos re
F vyssinét 'utilizados como celdas de carga, bombas hidrduli-

cas, un sas ema de extensvon de niples y coples de acero, mandmetros para

el control de la pre5|on y micrdmetros 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-
vacidn de las estructuras subterrdneas (ej. tdneles de desvio), se desa--
rrolla un programa de mediciones de campo para conocer la magnitud y di--
reccidn de los esfuerzos preexistentes.en las formaciones rocosas involue-

cradas.
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Descripcién de -los Hétodoé?deiﬁedic]én‘

FRE A

e realizan ensayes de relajacisn de esfuer-

'

e dequmacionés y gato'plaﬁb . :Estas medi--

as de gxg]ora;fén Qédﬁég'cé;‘

tud se determinard indirectamente a.partir délla.kdEFOFMaélones producidas

por relajacidn de esfuerzos.

En las pruebas de gato plano se miden directamente los esfuer--
zos modificados bor la excavacidn de las galerfas de prueba, a partir de-

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

Lé prueba consiste en medir las deformaciones internas de la ro
ca en 3 direcciones, a 60° en un prisma que queda aislado del macizo roco
so al barrenar una ranura de forma cilindrica que produce deformaciones -
del prisma por liberacién de esfuerzos, al romperse la continuidad del ma

cizo rocoso.

En la barrenacién de la ranura, se usan generalmente 2 mZtodos-
diferentes, uno es del tipo de costureo y el otro con una broca del didme
tro del cilindro. Una vez conocidas las deformaciones unitarias en las-

3 direcciones en un plano, se determina la direccidn de las deformaciones
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principaleé,”ya; éauen:formauénalftica;o medianté“el,cfrculp_de Mohr para

deformaciones.

Hedféféalfﬁiéléiidella seﬁaracién“éqq_
cia con medidor mecnico tipo Whtemore de carétula;

0.001 mm,

Barrenacién de la ranura de forma circular de’'30 cm’de diametro,

15 de profundidad y 4 ¢m de ancho.

Proceso de deformacién de la roca inducida por rotura ge ia con
tinuidad de la misma al efectuar la ranura (liberacién de esfuerzos que -
produce deformaciones en el prisma cilindrico de roca).

Medicién de estas deformaciones en 3 direccidnes a 60°.

Obtencidn de la direccidn de deformaciones principales.

Resumen de Mediclones

Los esfuerzos principales para un estado de deformacién plana -
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en donde:

ey

xy
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déforméciéﬁJlohgifﬁdfnaﬁ;ﬁﬁfﬁéria en direccién
horizontal 7

deformacion longitudinal unitaria en direccin
vertical

deformacién transversal unitaria en la direc--
cién X% 0 y

esfuerzo normal horizontal

esfuerzo normal vertical

esfuerzo cortante en un plano normal al eje --
del cilindro

relacién de médulos = Ey

Ex
relacién de Poisson

<)

E
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Para lo cual se proponen valores de'

S

E;: ,;f: obtenido de: ensayes dnnam!cos

):para cada una de -~

rocoso, mediante la barrenacnon de una ranura que provoca deformacuones -

internas en la roca, mndlendose éstas deFormacuones entre varios puntos y

alineados en direccién perpendicular a la ranura.

Posteriormente, se inserta un gato plano de seccidn cuadrada -~
ahogado en mortero, al cual se aplica una presidn hidrdulica hasta que la
presion aplicada'a la roca produce deformaciones de una magnitud tal, que
los puntos de r=ferencia han alcanzado su posicidn inicial. A esta pre-
5i6n se le llama presidn de cancelacidn y se interpreta como el valor del
esfuerzo interno del macizo rocoso en direccidn perpendicular al plano de

la ranura.
Ejecucion de la prueba

Pulido de la superficie de la roca.
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)

Colocacnon de puntos de referencna (ancl

'afijéndp)as_g la ro

ca, usando mortero con aditivo.estabtllzador de ‘volum

Med«cion Inlcial de la separacién entre los:‘puntos de feferen--

cna, con medidor de 0. 0005
Bafrenacién de la ranura. de h2'x]523¥:h :

Proceso de deformacidn de la'roca}inducida'por'rotura de la con
tinuidad de la misma al efectuar la ranura (1iberacidn de esfuerzos que -

produce deformaciones perpendiculares al plano de 1a ranura) ;

Medicidn de estas deformaciones, tomando lecturas inmediatamen-
te después de ranurar (que son del orden del! 90% de la deformacidn total)
y durante un perfodo de tiempo entre 1 y 3 dias después de haber hecho 1a
ranura. Insercidn del ''gato plano' cuadrado en la ranura, ahogédndolo en
mortero con aditivo estabilizador de volumen con resistencia de 50 ~3/cm

a los 7 dias.
Aplicacidn de presidon hidraulica hasta que los puntos de refe--
rencia regresen a su posicién inicial, obteniéndose la presidn de cancela

cion,que es el valor del esfuerzo interno de la roca, en direccidn perpen

dicular al plano de la ranura.

Resumen de Mediciones

Para el cdlculo de los esfuerzos normales en los ensayes de ga-
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to plano, se utliiza la. siguiente expresién:

esfuerzo normal (perpendicular a la ranura kg/cmz)
P, = presién de cancelacién (kg/cmz)

2C; longitud del gato plano (cm)

d = distancia entre la ranura y el gato (ecm)

2C

longitud de la ranura (cm)

2.7 Determinacion del Médulo de Elasticidad de las Rocas

2.7.1 Métodos Geosismicos

Los métodos de prospeccidn sismica consisten en generar y regis
trar diferentes tipos de ondas, sean éstas de cuerpo o de superficie. =
Dentro del primer grupo se presentan las ondas longitudinales o de compre
sién (P) y las transversales o de cortante (S). En el segundo grupo se-

tienen las ondas de Rayleigh y las de Love,

Propagacién de las ondas elasticas

Por medio de los métodos sTsmicos es posible obtener informa=-=
cién IN SITU de las propiedades del subsuelo, las cuales dificilmente se-
obtendrian con los métodos convencionales de muestreo. La informacién =
obtenida en los métodos sismicos tiene como base las caracteristicas que-

se presentan en la propagacién de ondas, generandose éstas mediante impac
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tos o por el;usp;défexplpsivos,

Pardmetros Elasticos

Teniendo en cuenta la teorfa unidimensional de la elasticidad y
suponiendo la existencia de un material homogéneo, isStropo y linealmente

eldstico, se pueden establecer las siguientes definiciones:

Esfuerzo.- Es la intensidad de una fuerza por unidad de 3rea.
Los esfuerzos pueden ser normales ( 0 ), de compresién o de tensién, y ==

tangenciales { T) o de cortante.

Deformacidn Unitaria.- Es la intensidad de deformacién que pre
senta un cuerpo al estar sometido a una accidn; las deformaciones pueden-
ser lineales ( € ) o angulares ( ¥ ), dependiendo si los esfuerzos son =-

normales o tangenciales.

Médulo de Elasticidad ( E ).- Es un pardmetro de proporcionall
dad que relaciona el esfuerzo normal que actda en un cuerpo con la de de-
formacién unitaria producida en el mismo para estados de tensiGn o compre

sidon uniaxial. Se escribe:

Médulo de Rigidez.- También |lamado mSdulo de elasticidad al -
cortante, es el pardmetro de proporcionalidad que relaciona los esfuerzos

cortantes con las deformaciones angulares inducidas por aquéllos.
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f;dpndé{

AY = deformacion un]tarla‘lateral

DX = deformaC|oh unitarta axlal '

El rango de variacion de Y es relativamente reducido; los va-
lores extremos fluctdan entre 0.1 (en algunos concretos) y 0.5 (para el -

agua), tenlendc como valores normales aquéilos que van de 0.25 a 0.35.

M&dulo de expansidn votumétrica (K ).~ Es el parimetro que re
laciona el aumento de presidn uniforme en todas direcciones de un cuerpo-
Yy su correspondiente disminucidn de volumen.

Pvi
v

K =

donde:

P = presidn aplicada
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‘Las deformaciones producidas por esfue qs;nprmales'phedgn rela

clonarse con aquél!las generadas por. esfuerzos cortantes, de acuerdo con -

LT

las siguientes expresiones:

E.

S2l 1Y) : ]
y
E
K = ————im
3(1—=29Y)

Ondas Elésti;as

Orfgen.~ Una onda puede definirse comollavprééééééfén'dé;un --

tren contfnuo de perturbaciones inducidas a un medio. :LagoéJpciﬁédGEon-
que esta propagacién se realiza depende (nicamente de las pEOpié&éaes fi-
sicas del medio y no de la rapidez del desplazamiento inicial. ~La velo-

cidad de una onda individual se denomina velocidad de fase,

El movimiento ondulatorio estd Tntimamente relacionado con el -
movimiento arménico, ya que cuando una onda de cuerpo se propaga en un me
dio, cada una de sus particulas vibra alrededor de su posicidn de equili-
brio. Si las particulas vibran en la direccién de propagacidn, la onda-
se denomina longitudinal, si las vibraciones son perpendicﬁlares a esa di

reccién, la onda se llama transversal.

Ecuaciones de Movimiento
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Consideramos ‘1a variaclén de esfuerzos en el sigulente elemento

diferencial perteneclente ‘a‘tun o, isétropo e infl

nito:

i
| Tyx 435%1__dy

y

Del equilibrio dinamico:

ZF, = My

0 sea:

( Ox 4O0x dx) dy dz— Gx dy dz +
ox

+ Tyx + Tyxkgdx dz — Tyx dx dz +
dy

+ ¢ Tex + OTzxlwdx dy — Tzx dx dy = © dx gy dz 22,
ox XL
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donde Q es la densldad del elemento Simpltflcando terminos

@az G‘_ a0 . T 2T
B CLE oy az
‘:yrs‘AI:
' ZFy = MV
ZTFz = Mw

obtenemos en forma agrupada:

0% 20x v alm o,
atz 0 «x . ay K

© 9% _ dTxy Loy LTz B
atz ax ay C)z

(_) aaw = aTXZ + B'-(Yl +aﬁ c

Ot I Oy dz

ademds, si los pardmetros siguientes:

E
G =

2 L1+ V)

E

A=

(H+Y) L1 =29
se definen como las constantes de Lame y

2 az B aZ
AV a'z + a,z + azz
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como eI bperador«LaplaCiano y recdrdahdo’l 37 clones entre -

‘A B y C las ecuaciones de movimiento de un:medlo !nfinito, ho-

mogeneo e isotrépico:

2
;2% _ (x+019€ eV
© a:z Ox

Q_|_r)v _ (>~+G)_c2§_+ev2v
af ay

?-I-az' . (X+612€ 67 2w
EDf 2 E)z

Este sistema de ecuaciones de movimiento acepta 2 soluciones =--
completamente diferentes en su interpretacion fisica; la primera de ellas
nos lleva al concepto de ondas irrotacionales, con una velocidad de propa

gacion dada por:

1
Vp = N+ 26
en donde (nicamznte se tienen cambios de volumen. La segunda solucién -

nos conduce a la definicién de ondas sin variacién de volumen o equivolu-
minales, en las cuales las particulas presentan un movimiento de rotacidn

pura, con una velocidad de fase:

No se han establecido condiciones de frontera, por lo tanto, --

cualquier onda que se propague en un medio infinito serd una combinacidn-
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lineal de las cndas P y S ; la velocidad con que se efectda dicha propaga

ci6n puede obtenerse a partir de las sigulentes relaciones;

P# N
v X+26 E(1—V) 8 146 — E)
P - -v——é——— - =
Cl+Yiti-29) Cl3e-g)
Vs {C] —_ E
| e 2QPUI+y)
vs? -2y .
v 2+ 2
De'laé anteriores ecuaciones, se deducé_qﬂe‘}iéﬁbfelse‘cuﬁple
Vp > Vs
En un fluido ideal (8=0), sélo pueden propagarse ondasﬁ_idngl_t_u_
dinales (P ), con una velocidad Vo= —>\_-
c]

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, asi como la obtencidn -

de sus principales pardmetros eldsticos.

Ondas de Rayleigh (R )

Adem3s de las ondas de cuerpo estudiadas ( PyS ) para el caso-
de un medio infinito, un tercer tipo de ondas puede obtenerse comé resul-
tado del estudio de las ecuaciones del movimiento para un espacio semi~in
‘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 propagacisn menor que la de’las ondas Eransversa--

les.

En-un-medio homogéneo, las ondas de cuerpo se propagan radial--
~mente formando un frente de onda semiesférico; las ondas R producen, en -

cambio, un frente de onda cilfindrico,
Ondas de Love (L)

Son ondas superficiales que ocurren cuando un estrato de baja -
velocidad sobreyace a un medio en el cual las ondas eld3sticas son de ma--
yor velocidad. E] movimiento de la onda es horizontal y transversal al
sentido de propagacidén. Debido a que el movimiento de las particulas en
este tipo de ondas es siempre horizontal, éstas no pueden ser detectadas-
en las pruebas de prospeccidén sismica cuando los gedfonos responden sdlo-

a los desplazamientos verticales del terreno. Ver Fig. 2.12.
Reflexidn y Refraccidn de Ondas

Se ha supuesto que el medio en el que tiene lugar la transmi---
sién de ondas es continuo, sin embargo, si consideramos una superficie ho
rizontal en el medio, la cual limita a 2 materiales con diferentes propie

dades eldsticas la direccién del frente de onda cambia al Flegar a dicha~
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refraccion.

superficigi-dapdb’lugar a losffgnémenbsfde_feflé&(6n a
Nofmalmente la meJor[aproximéqun real ‘no_homogé--
neo, que de hecho, con frecuencia’esté lS]é eéfrati

ficadcs, en el que cada capa tiene velocldad constant ,o que vaffa de un -

modo sencillo y uniforme con la profundida‘;‘g Las interfases (superf»---
cies que separan una capa de otra), puedgn formar cualquier dngulo con la
horizontal; considerarse el modelo més sencillo‘de una interfase horizon-
tal que, situada a una profundidad h", separa 2 medios en los que las ve

locidades de las ondas (P yS) son 'V, y  V2  respectivamente, y sea V2

velocidad mayor. Ver Fig. 2.13.

teifasevque~sep§fa’2 medios de dis-

Su una onda encuentr una

tunta velocndad'_ refra;tnggrgsalhente;» - Teniendo en cuenta

la Fig.'fZ;TB,;
Leyes de Reflexi6n

1.- La onda incidente, la onda reflejada y la normal a la super

ficie en el punto de incidencia estdn contenidas en el mismo plano.
2,- El 3ngulo de incidencia es igual al &dngulo de reflexidn.
Leyes de Refraccidn

1.~ La onda incidente, la onda refractada y la normal al punto-

de incidencia estdn situadas en el mismo plano.
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£
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Fig.2.13 Trayectorigs de las ondas eldsticas en un medio
estratificado.
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2. -la’ relacl5n~entre elLseno7del:éngulo de'lncldencia y el se-

no del angulo‘de refraccio es constante. (Ley de Snel]

Para un cierto éngulo de incidenc!a, la refracclon depende de -
las velocudades de propagacnoh de ondas en los 2 materiales en la que és~
ta se*efe;tua, siendo minima para aquellos materiales con propiedades ---

eldsticas semejantes y muy grandes en el caso contrario,

E1 fendmeno de refraccidn no se produce cuando la velocidad de-
propagacién en un material es mehor que la del material que sobreyace, --
siendo esta caracteristica de gran importancia en la practica, ya que en-
tonces el método de refraccidn serd aplicable sdlo a aquellos suelos oArg

cas en las que la densidad de los materiales aumenta con la profundidad.

Como se dijo anteriormente, los métodos de prospeccidn sismica-
consisten en generar y registrar diferentes tipos de onda, atendiendo a -
las caracteristicas que éstas presentan durante la reflexién o refraccidn
ocasionadas por las estratificaciones del subsuelo; de aqui que los prin-
cipales procedimientos sismicos de exploracion sean los métodos de refle-
xién y refraccién. Sin embargo, debido a que el método de reflexién se-
tienen profundidades minimas de penetracidn de 650 m, éste no es aplica=--
ble a las exploraciones superficiales que interesan al campo de la inge~-

nierfa civil. Fig. 2.14b.

En el método de refraccién, la profundidad Iimite de investiga-
clén es igual a la del estrato en el que las ondas se propagan con mayor-

velocidad, siendo asi la determinacidn de tas profundidades de los dife=~-
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rentes estratos de suelo y roca que se presenten én las capas superficia-

a Vg}atléﬁ”dé PoiSsdn*f%?-iy‘elvMGdulo défeiagticf~-

que:la; energla empleada en’ la generacuon de ondas se -

aplica a.masa ‘considerables: de'terreno los esfuerzos]dlnamlcos producn-

dos son pequenos actuan‘durante lapsos muy cortos e orden de frac---

ciones de segundo.r Esto hace que el materual en estud;o se comporte den

tro del rango lineal y que se acepten los princ(plos de la .teorfa de pro-

pagacion de ondas en medtos eldsticos.
Pruebas de campo por el Método de Refraccidn

Prospeccion horizontal.- El método consiste en registro de las
ondas sismicas producidas mediante impactos o cargas de dinamita; estas -
ondas se captan simultdneamente con gedfonos en varios puntos localizados

a lo largo de una linea horizontal denominada tendido. Fig. 2.15.

En general, las cargas de dinamita se hacen explotar en algln -
punto de la linea de tendido, repitiendo varias veces cada prueba con ob~

jeto de promediar los tiempos de arribo de las ondas de interés.



Estacion de registro
! 248567 89 106 Il 12 2 1 10 987 6542 |
* e %

3
Tendido 1 fi2 Tendido 2
{u
fio0
k 3
¥8 ’
Tendido 3 ¥7 X geofonos
6 % impactos ¢
38 explosiones
2 83
*l

'qu.z.w Lineas de prospacclo'n horlzontal en el area por explorar.
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Las velocndades de Jas ondas Iongitudinales ‘se: detenninan a par

‘I6‘~vertiééi' Este etodo consiste en colocar'dentro-

de un barreno e proximadamenteffO cmide Iametro i una profundidad va--

‘Debido a que las ondas S se generan por friccf6n~a_iorlargo-
de un plano, como fuente generadora de ondas transversales o de cortante-
horizontales, SH , puede emplearse un tablén sobre el cual se apliquen -

varios impactos sobre uno de sus extremos. Ver Fig. 2.17.

Para generar ondas Jongitudinales basta aplicar impactos verti-

cales sobre un tablén 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 caracteristicas que éstas presen=--
tan, como son: su mayor velocidad de propagacién, menor amplitud y mayor-

frecuencia comparadas con las ondas S Para determinar los tiempos -
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de )legada de las ondas transversales, se observa en los regféﬁroéfel,pug
to donde se define claramente una onda de mayor amblltdd'y‘péffddé;f

Interpretacién de resultados

El primer paso en la interpretacién de resultados es graficar -
los tiempos de arribo, detefminados'para cada punto en que se localiza un
gedfono y la distancia o profundidad comprendida entre estos captadores y

el sitio de la explosidn.

En las pruebas de prospeccién horizontal, el trazo de las grafi
cas distancia-tiempo de llegada se efectila con base en los tiempos de lle

gada.

Al ajustar lineas rectas a los puntos de estas gr&ficas, se de-
finen las velocidades de las ondas en cada estrato, las cuales son igua--

les al reciproco de las pendientes. Ver Fig. 2.18a.

Nétese que si todos los puntos graficados caen a lo largo de ==
una 1fnea recta, se tiene entonces el caso de un suelo homogéneo, en el -
que no se definen horizontes de estratificacidn, teniéndose una sola velo
cidad de propagacion. Cuando los puntos graficados definen 1Tneas 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 prospeccidn verti--

cal, se obtienen las velocidades de propagacién de las ondas P y SH ,
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ajustando mediante rectas los valores promedio.de los; tlempos de arribo -

correspohdientes a.Qﬁéédeﬁé;miﬁédéfhrofuhdfd”d;dé

dispersign de,los;pQﬁfbs;é

do de minimos cuadrados;:

n'muy. ines~
tables, en ocasiones, es necesario proteger| po.de ademe; -
se ha observado que este ademado no influye minacidn de las ve

locidade stratos.Ver Fig. 2.19a.

rIme la‘primera capa se --

calcu]aren :érm[nés_ ne ,esttato vpl ', del segun-

do Vp2 , y de ladistancia Xe cdrkeshbndiente;é_lé'Interseccién de --

los segmentos asociados a dichos estratos, ver Fig. 2.18a , mediante la -

ecuacién:

Xe Vpz — Vpi

2 VP, + Vp,

Esta expresidon se empiea también para las ondas S cambiando~

las velocidades VP2 y VP por Vs y V8, , respectivamente.
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Segundo horizonte.- Cuando las graficas distancia-tiempo de
arribo'indican la existencia de 3 horizontes, el espesor del segundo es

trato puede calcularse mediante la siguiente ecuacion:
2 2
Up3 T, - 2H1'\]VP3 =V B
2 R "
2[VpZ - Vp? Vo1 - Vg

~indicdndose en la Fig. 2.18, el significado de cada término. Como en el

-V
Hz- P2

caso anterior, el subindice P puede ser sustituido oor el S, haciendo -
uso entonces de las velocidades de nropagacion de las ondas transversa -

les. La profundidad de 1a segunda capa serd ioual a la suma de Hi y Hz.

Horizontes mditinles.- Mediante la aplicacién sucasiva de -
las ecuaciones A y B, es posible obtener los espesores de los diferentes
estratos que puedan 1legar a presentarse en el medio bajo estudio., La -
profundidad serd igual a la suma de los espesores de los estratos que so

breyacen a la misma.

Estratos inclinados.- En la Fig. 2.19b, se ilustra el caso -
en el que se tienen horizontes con una cierta oendiente. ET1 é&ngulo de -
inclinacibn es el comnrendido entre una superficie del terreno y la ori-
mera capa; si el terreno es horizontal, el dnoule de inclinacidn es tam
bién la pendiente del nrimer horizonte a lo larao del tendido. Cuando -
la direcciSn del tendido es tal que se incrementa la profundidad al ori-
mer horizonte, la grdfica distancia-tiempo de arribo dar3 velocidades ma
yores (Vz‘) que las reales (V2) para la cana en cuestifin; cuando el ten-
dido se invierfe, las velocidades calculadas (Vz") aparecen menores que

las reales en el mismo horizonte.
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- Ten ‘i;er»ldo"', en cuenta que - Vé'.>'\'l

la incl Inacién de la primera ca

pa estard dada por. la siguiente relacidn:

Otro procedimiento que da ‘resultados-mis exactos consiste en --

il

calcular primeramente el &ngulo de. refraccién .

‘senc(_ M. "
, Va

. ' , ‘ o

Donde V2 es de nuevo la velocidad promedio de v; y Vz)

‘La profundidad de la capa refractora es entonces

Xc, | — sen (AT ©)

08 KX cos ©

£) signo positivo corresponderd al caso en el cual la profundi-

dad aumenta y el negativo al caso contrario.

Determinacidn de los principales pardmetros elisticos
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_Elﬁ;qnodimientd;de‘lavvelocldad;deApfqpégacjén deﬂlas;ondas lon

'sefbptfeﬁeiﬂ

Vs - 6

Ademds de la deflni;ién de la constante de Lame >§ .?déda”pdr

la ecuacidn '
. Ed
N

LI+Y 1= 29)

Y de la relacidn

A+2e _ 1-Y
PN Y
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Se llega a f'; ’

-  ngaf5hdo las

se obtiené:

~ademds de la ecuaciédn
S 6d= QP v&

.y sustituyendo las ecuaciones despuds de reducir términos se ~--

11egd a
2 2
' 3 Vp = 4vs
Ed= 4
(Ve
Vs

donde la densidad promedio del material se calcula con la rela-

.szg‘.:

donde }Cm es el peso volumétrico natural y @ es la acele

racién de la gravedad (981 cm/segz).

Las ecuaciones permiten determinar los principales pardmetros -

de un medio estratificado, cuando se conocen la velocidad de propagacién-
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de ondas Py § ., y la densidad de los materiales para cada estrato,

Instrumentac i6n

bajo voltaJe y dar asT un nnvel mas alto en la seﬁal de sal|da.v'.E1‘osql

légrafo registra las variaciones de las seﬁales eléctricas en papel’foto-

sensible por medio de un galvandmetro que capta las diferencias de sefal.
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“CAPITULO (1]
'MATERIALES DE' CONSTRUCCION

Introdyccisn

structurales 'de uso mas frecuente son el con-
Cretoly vece desempeﬁan papeles complementarlos uno res==

pecto del otro” y a veces compited entre s|, pues a]gunas estructuras de-

tlpo y funciénisimilares pueden. construirse con uno de estos mater:ales.

de§cr|tas en uﬁ cer
‘sta necesnta tan sdlo
;xd Euada y el ingeniero su-
pervnsor se limita a veriflcar Ia mano de. obra de las conexiones entre --

los miembros individuales de acero.

En una obra de construccién de concreto, la situacidn es total-
mente distinta, Es cierto que la calidad del cemento estd garantizada -
por el fabricante de manera parecida a la del acero y que si se elige un-
cemento adecuado, el material serd muy raras veces la causa de fallas en~
una estructura de concreto. Pero el material de construcci6n.no es el -
cemento, sino el concreto. Los miembros estructurales suelen producirse

in situ y su calidad depende en forma casi exclusiva de la calidad de la-
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mano de obra en los procesos de-elaboracién y colocacién del concreto.

pervisiéh del;1ng n
be tener presente es
puede quedar viclado féciimente st lés*prdpledédés;délgcohcréf‘

fieren de las poétdladaéien los célculos del proye¢to.

globales: el concreto no' slo debe resultar satisfactorio’en: su estado en
durecido, sino también en su estado fresco; residen en que .su’consisten--

cia se preste a la compactacidn por medios convenientes, sin demasiados. -

esfuerzos, y también en que la mezcla tenga cohesién suficiente co

pecto al método de colocacidn utilizado, para que no se»proauzcanhgegrégi

ciones 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 compresién. Esto va dirl
gido no tan sélo a garantizar la 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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E]‘cemeﬁﬁdupﬁedéfdééaﬁfbirégj;o o un material con propiedades -

tienen ]a propledad de fragua ;y endurecer con el agua, en virtud de que-

experimentan una reacclon qufmlca con ella Yy, por lo tanto, se denominan-

cementos hidrdulicos.

Los- cementos’ hldréulfcos estan. compuestos principalmente por si

Ilcatos y aluminatos de ca ,pueden clasificarse, en general, como cemen

tos naturales,_ceme' os Portland y cementos aluminosos.
L} emqgiehfasis en el cemento Portland, que es uno de-
los materiales primordiales para la fabricacién del concreto, el cual es-

utilizado en la construccidn 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 dias para describir un cemento obtenido de la mezcla minu-
closa de materiales calcireos de fierro, quemdndolos a una temperatura de
formacidn de clinckers y mezclando el clincker resultante, Esta es la-

definicién actual del British Standard, el cual estipula también que nin~
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gdin otro maﬁerléllffuéra.del‘ye§o y el agua, puedngerquigiqnado después

nacién.

de 1a calci

¢

Fabricacién del Cemento Portland .

Se puede observar que el cemento Portland
palmente por materiales calcéreqs,_tales‘;dmé lice,
que se encuentran como arcilla Q‘pizarra{f"

es un material calcdreo-arcilloso,..

clincker se enfria y tritura hasta obtener un polvo fino; é;qoﬁﬁlnuaclén,
se adiciona un poco de yeso y el producto comercial resultante eS1élAce?-

mento Portland que tanto se usa en todo el mundo.

La mezcla y la trituracidén de las materias primas pueden efec--
tuarse tanto en himedo como en seco; de aqui provienen los nombres de pro
ceso "himedo' o "seco'". E! método de fabricacién a seguir depende, ade-

més de la naturaleza de las materias primas usadas.

Consideremos inicialmente el proceso himedo. 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 cuaies rompen los aglomerados de materias s611
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das.. La arcilla tambien se’ trltura y se mezcla con agua, generalmente -

en un molino de’ lavado semejante al anterlor. : En seguuda, se bombean --

las 2 mezclas e forma tal.que se mezclen en: proporciones determinadas y-

u:do de consnstenCta cremosa‘ con.un conte-
nido de agua, entre un 35‘y un 50% y solo una pequeiia fraccisn 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 sedimentacién de los s6lidos suspendidos se impide mediante agitacién-
mecadnica o por burbujeo de aire comprimido. El contenido de cal de la -
lechada estd determinado por la proporcién de materiales calcdreos o arci
llosos originales. Un ajuste final para obtener la composicidon quimica-
requerida puede efectuarse mezclando lechadas de diferentes tanques de al
macenamiento, utilizando a veces un sistema complicado de tangues de mez-~

clado.

Finalmente, la lechada con el contenido de cal deseado pasa a -
un horno rotatorio, se deposita en el extremo superior del horno, mientras

que se ahade carbon pulverizado mediante la insuflacidn de un chorro de ~
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aire en el extremo infernor, donde la- temperatura alcanza de‘1>400° a --

sivamente mayores temperaturas. ,Prlmer0~

el CO , posteriormente el materlal 'seco, sufre una

a 30% del material se vuelve 1Tquido y 1a cal, wla lceny la alum:na -

vurlven a combinarse. Después la masa se funde ‘en:bolas de dsametro que

varTan entre 3 y 25 mm conocidas como clnncker.v ,clincker cae~dentro-
de enfriadores de dlferentes tipos que, a menudo favorecen un |ntercam--
bio de calor con el aire que después se usa para Ia combustién del carbén

pulverizado.

El clincker frio, que es caracteristicamente negro, reluciente-
y duro, se mezcla con yeso para evitar un fraguado reldmpago del cemento.
La mezcla se efectda en un molino de bolas compuesto por diversos compar-

timientos, los cuales tienen bolas de acero cada vez mas pequeias.

Una vez que el cemento se ha mezclado satisfactoriamente, cuan-
12 . . -
do alcanza a tener hasta 1.1 x 10~ particulas por kilogramo, estd en con

diciones para empacarse en los conocidos sacos de papel.
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En los procesos seco'y semiseco, las materias primas se: tritu=-

final ‘en la~proporc on.de 05’ materlales‘reque dos pa“a a.manufactura -

del cemento.' be

EI grano molido y mezclado se pasa por una malla 'y se deposita~
en una cuba rotatorla llamada granulador.‘ Simyltaneamente, se agrega --
agua en una cantidad corrg;ppnd]gntgga-up 122;def peso del grano molido =
adicionado, De estaifofmé;iééiobtiénén pastillas duras de alrededor de-
15 mn de didmetro interfof{\"Eés'pastilfés se hornean en una rejilla 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 fabricacidn en hdmedo, con la dife-
rencia que el horno empleado en el proceso seco tiene dimensiones conside
rablemente menores. La cantidad de calor requerida es mucho mis baja, -
puesto que hay que eliminar alrededor de sdlo un 12% de humedad, aunque -
ya se ha utilizado previamente calor adicional para remover la humedad --
original de las materias primas {generalmente del 6 al 10%),. El proceso
es, por lo tanto, bastante econémico, pero sélo si las materias primas es
tdn relativamente secas. En tal caso, el consumo total de carbdn puede-

ser tan pequefio,como 100 kg por tonelada de cemento.

Las dificultades de control de mezclado seco han impedido hasta

tiempos recientes un uso mis amplio de este tipo de proceso.
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Fraguado. -

Este es eltermi no ut111z2ado para déscribir. la’rigldez de’ la =
pasta del eg&eﬁgb Hab 1 '
aun Camblﬁ;dé}Qn
la pasta fééqféféfd:'afguna.
niente7disf}6§ﬁf;

no se refiere al aum

rato de Vicat® con distlntos accesorios de penetraC|on

El ‘proceso de fraguado va: acompanado por camblos de temperatura
en la pasta del cemento; el fraguado inicial corresponde a-un’ rapldo au--

mento en temperatura vy el final al miximo de temperatura.-

Se le da el nombre de fraguado falso a una rigidez prematura y-
anormal del cemento, que se presenta dentro de los 2 primeros minutos des
pués de haberlo mezclado con .gua, Las principales causas se deben a =--

los procesos quimicos de hidratacién.

* Ver tecnologfa del concreto - A.M. Neville, Tomo |, IMCYC, pdg. 57.
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Finura de|=Cgm?hto

de cemento el Srea superficual total del’ cemento constituye el materlal-

iﬁé]ldéifcemgg

Pruebas dé%jag beﬁfédédés Fisicas dél:tgmentd?

bLa fabricacion del cemento fequiéreide rigﬁfososvcontroles, por
lo tanto, se réalizan diversas pruebas en’ los laboratorios de las f&bri--
cas de cemento para asegurar que éste posee la calidad deseada y estd den
tro de todos los requisitos de las normas de cada pais. Sin embargo, -~
puede convenir a un comprador o & cualquier laboratorio independiente ha-
cer pruebas de aceptacidn o, lo que es mis comln, examinar las propieda--

des del cemento que va a ser utilizado para alguna aplicacidn especial.

A continuacidn, se dan los nombres de algunas pruebas prescri-

tas por las normas britdnicas para cementos Portland ordinarios.

-~ Consistencia normal de la pasta
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- T!empo de fraguado S

’--Sanldad

- Beslstenéla; el cemento

' Hacliendo énfasis e

ron, tenemos qqe:?

cemento.

La res;stenclé de un mortero okcbnéreto débende ‘de Ia cohesion-
de la pasta de cemento, de su adhesion a las partlculas de los:agregados-
y, en cierto grado, de la resistencia del agregado mismo.,f Esto‘ultlmo -
no se considera en esta etapa y se elimina en las pruebas de Ia calldad‘-

del cemento mediante el uso de agregados standard.

No se efectiian pruebas de resistencia en pastas de cemento puro
debido a las dificultades experimentales de moldeo que originarfan una ~
gran variacion 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 especificos en -

condiciones estrictamente controladas.

Existen varias formas de pruebas de resistencia, como son: ten-
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G1tima determina, en -

,.como“es blen sa

esistente a la compre

ilénd-

racteristi--

s@f?bbsjble se-

leccionar mezclas de materias primas |

‘de‘cementos con =

diveféésvpropigdéngfdggeédéét

.Descripcisn Inglesa Descr Ipcidn ASTH
Portiend ordinarlo ol AL TR Tipo 1
Portland de endurecimiénto’répido T fvlbg . l A Ti§0'lll
Portland de endurecimiento extra-rapido

Portland de ultra-alta resistencia répida

Portland de bajo calor S Tip§ v
Cemento modificado L " Tipo 1
Portland resistente a los sulfatos . Tipo V
Portland de escoria de alto horno - v Tipo IS

Portland blanco

Portland puzolana o Tipo P
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Muchos delos cementos se. han desarro!lado para asegurar una ==

buena. duracnon del concreto ometudo a ‘una varfedad de condchones Sin

embargo, no ha sndo posible ncontrar: en la constitucidn:del cemento:una-

permeabliidad, fééistéﬁ;ia

,‘ei equn-

_es preciso tomar en

Los métodos:de manufac ado constantemente con. los-

afios y ha habido un constanfe.d”sa ementos que sirven para dife

rentes finalidades; con su correspo tente”cambio en las especificaciones

tenemos que, para diferentes solucltac1ones que tiene la obra y caracte--
risticas 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 la 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 quimico, hidrolizacién y solubilidad en el ---

agua y al intemperismo. Ademis, es preciso asegurar el miximo de resis-

tencia mecdnica y una minima produccidn de calor de fracuado. Por lo ==
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‘.de endurecimien-

oncreto. Ademés,’el concreto eh el

§

te en el con¢reto en grandes masas).

Este desarrollo para que la resfstencia sea mas lenta se debe -
al bajo contenido de componentes de hidratacién mds rdpida, como son: el-
siticato tricilcico (CBS) y el aluminato tricdlcico (C3A), comparado con-
el cemento Portland ordinario, pero como se mencioné anteriormente, la re
sistencia final no se ve afectada. En cualquier caso para asegurar un -
aumento suficiente en resistencia, la superficie especifica del cemento =

no debe ser menor de 320 mz/kg.

Otro tipo de cemento con bajo calor de hidratacidn que se puede

utilizar en este tipo de obras es el .cemento Portland puzolanico.

Las puzolanas son a menudo mis baratas que el cemento Portland -

que reemplazan, pero su ventaja principal estriba en la hidratacién lenta;
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esto reviste gran importancia en construccién masiva.

" Aditivos. enUdo; en'lugar de usar un'Cementd‘espeCial,

piedades ias e
to exacto’ er

tes de usarlo

agua (tipo A).

La nomenclatura es un poco confusa, pues la accién de los retar
dadores se refiere al fraguado del concreto, mientras que la aceleracién-

se refiere al rdpido desarrollo de resistencia, esto es al endurecimiento.

Existen también aditivos para otros objetivos, como accidn fun-
gicida, que inducen la inclusién de aire, exclusion de aire, impermeabil]

zacién, etc.

Una caracteristica importante de los aditivos para concreto con
siste en que se usan principalmente sobre bases de experiencia y pruebas-
adho¢; en general, no hay informacién tedrica mediante la cual se pueda -

predecir el comportamiento en un concreto, en diversas circunstancias de-
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trabajo,-{,$]n'embargo,;s¢ ésténvrga]i;éﬁﬁd;més.esﬁqaios.sobrg aditivos.

3.2 Agregados

Puesto . que el agregado ocupa, por lo menos res cuartas partes

del volume oncreta, no: es de sorprender que s calidad revlsta con-

snderabl

E agregado se consTderaba orngnnalmente como un material iner-

te, que estaba dlsperso dentro de la pasta de cemento y cuya motivacién -

era, sobre todo, economlca. De“hecho, el agregado no es realmente iner-
te y sus propnedades fIS’CaSgY termxcas, y-algunas veces tambien quimicas,

influyen sobre el comportamiento del concreto.

El agregado es mis barato que el cemento y, por lo tanto, resul
ta econdmico poner en la mezcla un mdximo de agregado y el minimo posible
de cemento. Pero la economfa no es la (nica razdn por la que se utiliza
este materialj el agregado confiere considerables ventajas técnicas al --
concreto, el cual tiene mas 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 -

granulometria, tamafio midximo, 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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trabajo. _.Std,embarg05jseaespén;ﬁéaljzahdq'mésﬁestudio$~sobquédjtIvos.

3.2 Agregados

te,»que‘éstaﬁajdﬁsperso denﬁ?o
era, sobre todo, econdmica. De hecho, el agregado nc
te y sus propledades flsicas 'y témicas, y:algunas’

influyen sobre el comportamienta del concreto

El agregado es isfbérétd’qhe:é1iééﬁéﬁio Y, por,léftanfo, resul
ta econdmico poner en la mezb]aiuﬁthximb de_agregadovy el mfnfmo posible
de cemento., Pero la economfa no es la Onica razén por la que se utiliza
este material; el agregado confiere considerables ventajas técnicas al --
concreto, el cual tiene mds 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 -

granulometria, tamafio mdximo, 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 “'Tsicamente bueno' sl es suf;cientemente re~’

sistente y si ‘e capaz;d esistir los gente del Intempef}smo, sin’ des-‘

truirse ofdes;ompqners

en el Séhcoide'Matefié]eé; asT como su localizacién y:
de la cortina.  Se definen sus dimensiones y se espééi

de contener la grava y qué'zona tiene arena, si es que exlste

agregados, igualmente se determina la cantidad ) espesor del banco de ma= "
teriales que puede estar contaminado.  Se muestrea el banco mediante la-~
excavacidn de pozos para extraer las muestras representativas que serdn -

sujetas a los andlisis que se detallardn mids adelante.

Se“determinan igualmente las dimensiones del banco de materia--
les paravyef;la cantidad con que se cuenta y ver si es costeable explotar

lo,
Clasificacidn General del Agregado

E1 tamafio del agregado usado en el concreto varfa desde frac---
ciones de milfmetros hasta varios centimetros en seccidn transversal. En
la fabricacién de concreto de "baja graduacién', se usan a veces agrega--
dos de depdsito que contienen toda una variedad de tamafios, desde el mas-
grande hasta el mis pequefio, éste puede 1lamarse agregado de tamafio indis

criminado. la otra posibilidad, mucho m&s comin, que se usa siempre en-
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consuste ‘en: obtener el agre~

la fabri;ac én. devconcreto de buena’ calidad,

o téhté,jmdchés'de
las propledades del agregado dependen derlas propledades‘\egiayfocé origi
nal, tal es el caso de las propaedades quumncas, la composlcion mineral,

la descripcién petrograflca, la densidad, la dureza, la resistencia, la -
estabilidad fisica y quimica, la estructura de poros, el color, etc. Por
otra parte, algunas propiedades corresponden al agregado, pero no a la ro
ca original: forma y tamafio de la particula, textura superficial, absor--

cion. 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 deberfa aplicarse sélo 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. tnplca del promedlo-

de propiedades del agregado. Una muestra as i e,l]ama representativa y-

para obtenerla se deben tomar cpert s precaucuo e

ayuda a determinar Ias propiedades de‘un agr

base para predecir Ianactuacion‘delgconcr to

De igual manera los‘agfegados‘natufales‘;éfglasjf an:
tipo de roca.

Anélisls Granulbﬁéfrféofde lqs:Agregaqu’ B

Este nombre se le da a la sencilla operacisn.de dividir una mues
tra de agregado en fraccliones, cada una compUestéfdé partic

tamafdo.  En la prdctica, cada fraccidn contiene particulas.de.distintos-

tamafios dentro de 1Tmites especificos, 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 tamafo de la abertura (en -
pulgadas) para los tamafios grandes y por el nimero de aberturas por pulga

da lineal para mallas menores que 1/8 de pulgada.
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Las: mallas menores- que 4 mm (0 i§]zs¢jha¢en”pgfmal éqté;&e tela

gado por todo el conJunto representa la fraccnon de materual que es mis -

gruesa que la malla |nmed|ata superlor.‘

'Séidéan marcos de 200 mm (8 pulgadas) de didmetro para tamafios-
de 5 mm (3/16'pulgadé§)fo menores y de 300 6 400 mm (12 6 18 pulgadas) de
didmetro pSraTtamaﬁOS'de 5 mm o mayores., Puede recordarse que 5 mm (3/16

pulgadas)rmafcan la 1fnea divisoria entre los agregados fino y grueso.

El resultado de un andlisis en las mallas se comprende con faci
lidad mucho mayor si se representa graficamente y, por esta razén, se ut]
lizan mucho las gréficas de granulometria. Si se usa una grafica, se pue
de determinar de un sGlo vistazo si la granulometria de una muestra dada-
se conforma a las especificaciones, si es demasiado fina o demasiada grue

sa, o si es deficiente en un tamafo particular.

En una gr&fica de granulometria, las ordenadas representan el -

porcentaje acumulado que pasa la malla y las abscisas las aberturas de la
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malla, en escala logaritmica.

centajes;,'f

2.40, 4,76

ponderado de una mal.

1as desde,la'mégsf

ciones, el modulo de‘finura da una“ ndlcaC|on del comportamiento probable

de una mezcla elaborada con agregado_de una»determlnada granulometrna y -

la utilizacién del médulo de flnura const:tuya una valoraCIén de agrega-v

dos, y se puede utilizar como instrumento para dnseno de mezcla.

A continuacion, un ejemplo de curva granulométrica.
TAMANO EN UNIDADES METRICAS

Am m.m
78 150 300 600 120 240 4.76 52
80 -

PORCENTAJE 60
QUE PASA

40

/

20 /

o

200 10 52 28 14 7 e %
TAMANO O NUMERO DE MALLA



120

Requisutos de Granulometrna. Como la rescstencua'deiunk¢oncrg

mezcla;:la tendencia a la segregaci

ficiente de material menqr{q,Ejv_ malla de 300 mm (No. 52) CoﬁOAlas -

particulas de cemento van [nclufdas'en este material, una mezcla mds rica

necesita un menor contenido de arena fina que una mezcla pobre.

No cabe duda, que la granulometria 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 segregacidn, tiene algunos efectos sobre el sangrado e influye -
en la colocacidn y el acabado del concreto, Estos factores representan-
caracteristicas importantes del concreto fresco, y afectan también sus -

propiedades en estado endurecido: resistencia, contraccién y durabilidad.

Por lo tanto, la granulometria reviste importancia vital en el-

proporcionamiento de mezclas de concreto, pero no se conoce totalmente su
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papel exacto, en términos matematucos y la comprensnon de la actuaclon de-

este tipo de mezc]a semllfquida de materlales granuTares se encuentra to-

davna en estado lmperfecto.,gﬁ :

‘Debe recordarse

i embargo qhe en la practtc ‘e ?agfééado --

lidad de estos.

'Sé:pued c

Forma Y textura de Ias partnculas.
las caracterfstlcas externas de los agregados son ‘Importante ‘particu

lar, la forma de la partucula y su’ textura superfucua

Una clasificacion que se puede usar de‘acterdo a su forma, es -

la siguiente:

Muy redonda: sin caras originales

- Redonda: casi sin caras

Subredonda: desgaste considerable, caras de drea reducida

Subangular: algln desgaste, pero caras intactas

- Angular: pocas seiales de desgaste

La clasificacidn de la textura superficial se basa en el grado-

en que la superficlie de una partfcula es pullda o mate, suave o §spera; -
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es precnso descrfbir tamblen el ‘tipo de aspereza.”3~Léstextura’de la su==

tamaﬁf»del‘grano v las: caracterasticas-

mo\del«grado en’ que las fuerzas que ac-

tﬁah‘ébbﬁ' rficle de la partucula han modlflcado sus caracterlstl-

éé§{f; timaclon visual de Ia aspereza es: bastante confuab!e, pero a-

flﬁ;delevltar ‘quivocaclones, conviene segunr la qlasificaclén de alguna-

nofha yé_g;téblecidawy,reconq;jdag«:v";

Parece¢sef que Ia 1 agregado eJercen gran-

a'de

influencia en la resistencna de“fcdncret .‘f La res:stencna a la flexién-
se ve mis afectada que - la resnstenc:a a la compresnén, y:los efectos de -
la forma y la textura revisten partlcular importancia en el concreto de -

alta resistencia.

No se conoce plenamente qué papel desempéﬁan layfbrma y la tex-
tura del agregado en el desarrollo de la resistencia del"concfeto, pero -
posiblemente la textura &spera produce una mayor fuerza de ahesidn entre-
las particulas y la matriz de cemento. De igual modo, la mayor §rea su-
perficial de un agregado angular significa que puede haber aumentado en -

la fuerza de adhesidn.

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 flexidn, y el papel de la adheren=--
¢ia no se habia podido entender hasta fechas recientes. La adherencia -
se debe, en parte, a la trabazén entre el agregado y la pasta por la aspe

reza de la superficie del primero. Cuando se emplean partfculas tritura
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das, con una superficie mis aspera, el resultado es una: mejor adherencia°

se obtiene también una buena adherencla con el empleo le partfcu]as sua--

ves, porosas y mineraldgicamente heterogenegs.< Generalmente.vlas part|-
culas cuya textura superficial no perhite penetracién nofproducen una bue
na adherencia. Ademds, la adherencia es afectada por otras propiedades-
fisicas y quimicas del agregado, relacionados con su composicidn quimica-

y mineralégica.

Un exceso de particulas fracturadas, sin embargo, puede sugerir
que el agregado es demasiado débil. er;dqva que la resistencia de la -
adherencia depende de la pasta, asf‘cdms'dé las bropiedades de la superfi
cie del agregado, dicha resiétentla«de adhereﬁcia aumentard con la edad -
del concreto; parece que la fesistencié de adhesién a la resistencia de -

la pasta se eleva con el paso del tiempo.

Resistencia del agregado.- Se ve claramente que la resistencia
a compresion de un concreto no puede ser mayor que la de la mayor parte -
del agregado que contiene. Es, sin embargo, dificil de probar la resis-
tencia a la trituracion del agregado por si solo, y la informacidn reque-
rida, por lo general, tendria que obtenerse mediante pruebas indirectas:-
resistencia a la trituracion de muestras de roca, valores de trituracién-

de agregado a grane! y comportamiento del agregado en el concreto.

La resistencia inadecuada del agregado representa un caso 1{mi-
" te, porque las propiedades del agregado tienen influencia sobre la resis-
tencia del concreto, aln cuando el agregado tenga suficiente resistencia-

propia para no fracturarse prematuramente. Si comparamos concretos he=-
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chos cod.q]féféhtesaagregadbs,,pbdemosiobserVér[queﬂjé‘}hfluénciafdel -—-

agregadoféh41a;resistencua del concreto ualitativamente :1a 'misma, =-

caracte-

la resustencia y Ia elastlcidad

ﬁEn general

den de su’ comp05|cion, text *if ';j” k°:  VEst airesisten

vE!en,

:”Iast:ci--
dad del concreto es‘geﬁekélmente mé’s altora medida que aumehta el mddulo-
de elasticidad del agregado que lo constltuye, aunque esto depende también
de otros factores. El mddulo de elasticidad del agregado afecta también

la magnitud de fluencia y contraccidn del concreto.

Algunas veces se determina por separado la resistencia de la --
muestra mojada y seca. El valor de la relacidn de la resistencia-de la-
muestra himeda a la seca mide el efecto de ablandamiento; si el efecto es

alto, puede sospecharse poca durabilidad de la roca.

Densidad.- Puesto que el agregado generalmente contiene poros,

tanto permeabies como impermeables; el significado del término densidad -
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tiene que ser cuidadosamente definido y, de hecho, hay varios tipos de --

densidad.

calificaﬁiQQ d e

del peso del agregado secado en’iin horn durante thﬁb}és-

al peso de agua, queocu orosﬂlmbefmea-

bles.

ro el valor real de la densidad de un agregado:HQVMiqé’l idéd;dé]JégrE
gado. El valor de la densidad no debe determinafsefza?héq? jqUé 5e esté
experimentando con un material de carécter petrolégico conoéfd§1en que ﬁna
variacion en la densidad sea un reflejo de la porosidad de las partfﬁulas.
Pero se hace importante para el caso de construcciones masivas, como una cor

tina donde un peso especifico minimo del concreto es esencial para la -

estabilidad de la estructura.

Peso volumétrico.- El peso volumétrico claramente depende de -

cudn densamente se ha empacado el agregado, y de ahi se sique que un mate
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rial de una cierta dens»dad, el peso volumetrico dependera del tamaﬁo, la

: ‘i orma de’ Tas partfculasfdel agregado as:partfculas de

su permeabll

agregado, como‘la adherencué con: el cemento; la resistencia del concreto-
al congelamiento y ali deshlelo, la estabilidad quimica y la resistencia a
la abrasidén. Como se dijo anteriormente, la densidad aparente del agrega
do depende de su porosidad y, en consecuencia, afecta el rendimiento del-

concreto para ur agregado determinado.

Sustancias perjudiciales en el agregado.- Hay 3 categorias am-
plias de sustancias perjudiciales gue pueden encontrarse en los agregados:
impurezas, que interfieren en el proceso de hidratacion del cemento; recu
brimientos, que impiden el desarrollo de una buena adherencia entre el --
agregado y la pasta de cemento; y algunas particulas individuales que son
en si mismas débiles o inestables. Un agregado puede ser también total-

o parcialmente daiiino, debldo al desarrollo de reacciones quimicas entre-
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el aéregaaq‘y los &lcalls deI céﬁén£o;1-‘

Las causas ffsicas, de camblos de volumen.grandes ’erménentes

ro del concfétd;" Estos daﬁos pue‘ n varnar de

dad considerable, es decir, los efectos van de _an solo un aspecto deFu--

ciente hasta una situacidn peligrosa. desde el punto de vusta estructural

Propiedades térmicas del agregado.- Héy 3 propiedades térmicas
del agregado que pueden resultar importantes en el concreto: el coeficien
te de expansion térmica, el calor especifico y la conductividad térmica.
lLas dos Gltimas revisten importancias en el concreto masivo o cuando re=--

quierese aislamiento,

3.3 Agua

El agua para la mezcla y curado del concreto debe ser razonable
mente limpia y libre de cantidades perjudiciales de limo, materia orgéni-
ca, alcali, sales y otras impurezas; las impurezas del agua pueden inter-

ferir con el fraguado del cemento, afectar adversamente la resistencia ~-
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del concreto o causar manchas en su:superficie y provocar,:ademis, la co-

onsiderarse. la -

prr cualquier otro =--
peclf cg‘qnjlimyfé»de turbidez de ---

parael agua‘de mezcla.  Si el agua cla

ra no tiene sabor salado'o desagradable, puede usarse para mezclar y cu--

rar concreto:sin m§s. pruebas.

El Concreto es uno de los materiales de construccidn mds versi-
tiles y durables. Estd compuesto de arena, grava, roca triturada u ==---
otros agregados que se mantienen juntos entre si por una pasta de cemento

hidraulica y agua.

Una estructura debe construirse correctamente con concreto que-
sea lo suficientemente resistente para soportar las cargas de proyecto y-
que sea econdmica, no solamente en costo sino en funcidn de todo el servi
cio que preste. Ademis 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, trans ortarse y colarse en la manera que»plerda menos su homoge-

del refuerzo.

La prueba de revenimiento asociada al buen criterio que. se desa
rrolla con la experiencia constituye medios para evaluar la manejabili-

dad del concreto,

La Durabrlldad del concreto es aquélla que puede soportar en .

un grado satisfactorso, Ios efectos quTmlcos el desgaste

Resistencia al Intemperismo.- La desiﬁtegracfﬁﬁ‘delﬁdoﬁéreto -
por intemperismo se debe principalmente al efecto destructof<de4la conge*
lacisn y fusién, y a la dilatacién y contraccién cuando estd 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 los efectos de estos agentes del intemperismo, si se da una
atencidn cuidadosa a la seleccion de los materiales y a todas las fases -
de control de la obra, la adicidn intencional de pequefias burbujas de -

alre ayuda mucho a mejorar la durabilidad del concreto.

Resistencia a la destruccidn quimica.~ La causas comunes de --
destruccion yuimica del concreto incluyen: afinidad &lcali-agregado, a la

que se debe que los &lcalis del cemento reaccionen gquimicamente con los -
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Ceto

elementos mlnéfa[qsgconstltuYéhtes{deﬂloé“agregados;dé',édnc?étdj?deterfg

Itante del contacto con varios ag

Bl ek,

ro resu
los sulfatos;

entes quimicos; y el ataque por -

tes en la rama

PR

de ‘]a'construccién

7;L§§méqqpné‘d§ Fél[a'téndké30navvef6£iaéd de aplicacidn de la ==
carga dé 1.5 a 3{5 kg/chzléeg y deberd estar provista de dos bloques de -
apoyo de aﬁe}o, uno de asiento esférico que se apoyard sobre la parte su-
perior del espécimen y ei otro es un bloque rigido sencillo sobre el que-

descansa el espécimen,

El didmetro del espécimen de prueba se deberd determinar con --
una aproximacién de 0.1 cm, promediando dos didmetros medidos en &ngulos-
rectos entre si; este didmetro promedio se usard para calcular la seccién

transversal.

Al hacer fallar el espécimen se anota la carga maxima, el tipo-
de falla y la apariencia del concreto. Se calcula la resistencia a la -

compresién dividiendo la carga maxima entre el drea de la seccidn trans=--
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versal promedio y el resultado selgxpresa con una apraximacidn de 1 kg/cm?

a las paredes laterales de la revoltufa;féété cede: Y 'se emplezaa. asentar
mis o menos dependiendo de su fluidéz;j@_La.dlferenci
original y la altura de la pasta ser3 El.:”‘

El Revenimiento mis usual para.:

Fluidez de la Mezcla: = Seca

Revenimiento en cm: © Min, LEPS Prom.
0 8 4

Proporcionamiento.~- El fin de todo proporcionamiento es el ha-

cer un concreto resistente, durable y econémico.

Los proporcionamientos se dan en peso, en vollmenes absolutos y
en vollmenes aparentes, y para esto es necesario conocer los pesos volumé

tricos y pesos especlficos de los materiales.
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b) Efectoé‘en las PrbpiedadeS’dél Canrépd ‘

‘ l‘U§§§f¢géé]6q;§ﬁfigiééékeééclén puede definirse como IéVSepéracién
de los‘;qnéfjtd?enfegmdgiuﬁa hezcla heterogénea de modo que su distribu--
cién deje‘de ser unifﬁrhe? En el caso del concreto, la diferencia en ta
méﬁo dg.lés partf;ulas y la densidad de los constituyentes de la mezcla -
son las causas principales de la segregacién, pero su magnitud puede con-
trolarse escogiendé mediante la seleccidn de granulometria adecuada y un-

manejo cuidadoso.

:H;y dos formas de segregacién, en la primera, las partfculas-
gruesas tiehden a separse porque suelen desplazarse a lo largo de una pen
diente o se asientan mis que las partfculas finas. La segunda forma de-
segregacién ocurre particularmente en mezclas himedas y se manifiesta por
la separacién de la lechada (agua-cemento) de la mezcla. Con algunas gra
nulometrias cuando se usan mezclas pobres, el primer tipo de segregacién-
puede ocurrir si la mezcla es demasizdo seca; la adicidn de agua puede me
jorar la cohesidn de la mezcla, pero cuando la mezcla se vuelve demasiado

hdmeda se corre el riesgo de una segregacidén del segundo tipo.

El Sangrado es una forma de segregacién en la cual una parte del
agua de 'a mezcla tiende a elevarse a la superficie de un concreto recién
colado., Esto se debe a que los constituyentes sélidos de la mezcla no =~

pueden retener toda el agua cuando se aslientan.

Una consecuencia del sangrado es que la parte sucerior de una -

porcidn de concreto puede volverse demasiado himeda y si el agua queda -~
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atrapada por la slgulente capa de concreto, el concreto seréd poroso, déb||

Yy poco durable.

La tendencla al sangrado depende en gfan parte de Ias propieda-

des del cemento. El sangrado dismlnuye al lncrementarse la finura del -

cemento y se ve afectado»tamblen por'cier;osﬂfa;toreS’qunmicos; hay menos

sangrado cuando el cemento tlenéfunfalfb‘rdniéhidd de-lcalis o cuando se

aiade cloruro de calcio.

Curado del Concreto.- A fin de oBtéheF,Qﬁ‘buén“concreto, la co-
locacion de la mezcla apropiada debe ir segufdé de 6n quf§do‘én>un ambiég
te adecuado durante las etapas tempranas de endurécfh}éﬁtbg Curado es =
el nombre que se da a los procesos para promoVefﬁléfhidratacién del cemen
to y consiste en controlar la temperatura yblos'ﬁéQimiéntbs de humedad ha

cla adentro y afuera del concreto.

Mas especificamente, 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>origina|mente estaba llena de agua, se llene-
al tamafio deseado con los productos de la hidratacion del cemento. En -
- el caso del concreto en la obra, el curado activo casi siempre cesa mucho

antes de que haya tenido lugar la mixima hidratacién posible.

Inclusi6n de aire.~ Excepto por lo que toca a la resistencia a
la compresidn, todas las propledades del concreto incluyendo la manejabi-
lidad, durabilidad, permeabilidad, contraccién al secarsé, exudacidn, etc.

se mejoran mucho por la inclusién intensionada de 2 a 6% de aire: la can-
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tidad optima depende del tamaﬁo méxlmo del agregado usado. - Iéhblén se -

obtlenen benefacios adiclonales que conslsten en- la disminucfon del  agua-

y del cemento necesario, y»aumenta Ia facilidad en su acabado.

3.5 Cdncrét6§lMésT§o

es‘déimane-
emperat révde‘efmina-
érimiédfds de -
resistencia y durabklldad establec1dos. “En algunos casos, pueden reque--
rirse dos mezclas. un concreto masivo interior y unlconcreto exterior que
resista las diversas condiciones de la exposicidn, por lo cual se deben -
tomar en cuenta en el disefio de la mezcla, los efectos que ejerce la 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 superficles ex-
puestas. Ademds, a medida que el concreto alcanza su temperatura méx ima
y se establece el subsecuente enfriamiento, se inducen esfuerzos de ten--

sidn debidos a dicho enfriamiento.
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de ‘unaestructur
o la necesidad de mantenimiento exces!vo;
seleccidn de las proporciones ade

para cqn;fb]arfJaﬂelevaciéﬁ;defia

y puzolané;f

' La hidratacién del cements Portland es exotérmica,
calor se genera durante-la reaccién del cemento con el agua.
dad de calor producida estd en funcidn de la composic?Sn»Qufmi¢é del ce--

'

mento.

El cemento tipo I! es el empleado mds comdnmente en concretos -
masivos, ya que es un cemento de calor moderado; cuando se emplea con un-
aditivo puzolanico, el calor generado por la combinacidn del tipo Il y la
puzolana es comparable al del tipo IV, pueden especificarse requerimien=--

tos opcionales del calor de hidratacidn para el cemento tipo 11,

La edad del concreto para alcanzar el fc' es 90 dias o mds, da-

do que la estructura no va a estar sujeta a cargas tempranas.
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lnlclal baja de.colado comunmente empleada en -

Una temperatura

trabaJos de concretos maslvo‘, generalment reduclré lakVelocndadﬁde hi==

' @pdéétbé“de cemento Portland y esco-

ria de altos ho dénféﬁpiéarse con buenos resultados en

el concreto, masive >'de :1as puzolanas se han derivado impor=--
tantes beﬁefiths;eccnomnco dest inados a controlar el ascenso en la --

temperatura,: -

Léﬁ ﬁdzolgnésvsé definen como un material silficeo o siliceo y -
aluminico, que por s7 mismo posee poco o ningin valor aglutinante, pero -
que finamente dividido y en presencia de humedad reacciona quimicamente-
con el hidréxido de calcio a temperaturas comunes para formar compuestos-

que poseen propiedades aglutinantes.

Entre las puzolanas existen algunas tierras diatomaceas, horste
nos opalinos y pizarras, cenizas volcdnicas o piedra pdmez, cualquiera -~
puede o no ser procesada por calcinacidn, as7 como otros materiales diver
sos que requieren calcinacidn para inducir propiedades satisfactorias, co
mo algunas arcillas y esquistos. La ceniza volante, residuo finamente -

que resulta de la combustién del carbdn triturado o en polvo y que se des
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plaza deyla,cémara_dé combust|én por»medlo;dellos.gasés\déiescape,,también

es una puzolana. =

La utilizacién de puzolanas.en el concreto masive proporciona un

sustituto parcial del cemento con un materla ucho menos calor

a edades tempranas. La cantidad de calor. léd;tempréna una-

puzolana puede estimarse conseryadqfaﬁéhf O%Tde} de un pe-

so equivalente de cemento.

Los efectos de ié pq;d]aﬁéf

la finura, las caracterfsticas quimicas,

zolana, la finura y composicién dél,égﬁeﬁtbl

lana.

La proporcidn cemento-puzolana depende de la:resistencia deseada

a determinada edad.

Con respecto a los agregados, debe considerarse un agregado de -
tamafio mdximo nominal hasta de 6", siempre que el agregado de tamafo grande

esté disponible, sea econdmico 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 reduccién en la ~-=

cantidad de cemento y agua para la misma relacidn agua-cemento.

La proporcidn de agregado fino en el concreto masivo depende de-

la granulometrfa combinada firal del agregado grueso, del mddulo de finura
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del agregadp'finq_y4défla»cantfdéd'de matérial‘angtinante:v

concreto:masivo

mezclas-de ‘concreto . pobre..

como ‘en los demds concretos, permite una notable mejoria en:-cuanto a tra-

5 as

bajabiliaad;jf]ufaéz.QTdﬁfabi T como una'rédugcléﬁ,dé,;egregacién

I

y sangrado.

"'La reducci6n de segregacisn y sangrado y de agua' permite una re

duccién proporcional‘en'ei contenido del cemento.

Asimismo, ciertos reductores de agua tienden a mejorar la movi=-
lidad del concreto y su respuesta a la vibracién particularmente en mues-

tras que contienen agregados grandes.

El objetivo de dosificar el concreto masivo es el de controlar-
la generacidn de calor y el ascenso en la temperatura, satisfaciendo al =~

mismo tiempo los requerimientos de resistencia y durabilidad.

Las propiedades de resistencia y durabilidad estén regidas por-

la relacidén agua-cemento.
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’En cortinas tipo gravedad puede emplearse una mezcla en la cara

exterior con un conten!do adicional de cemento para. prOporcfonar Ia dura-

b|l|dad_reqqerid

letamiento en. Concreto Masiva' . -

ambos} recientemente se-h

tales como ¢ la Iocalnzacion.

Ia altura 'y el espesor de - la estructura” el-

tipo de agregado, las propiedades del concreto y las restrICC|ones exter‘

nas.,

La localizacién de la estructura afecta el grado de control de-
temperatura que serd 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 pue
den ser suficientes para causar grietas en superficies expuestas. Estas
grietas superficiales contindan hacia el interior, con casi la mitad del~

esfuerzo necesarlo para causar agrietamiento interno.
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En el caso de una Corttna los efectos de la altura incrementan-

Otra propiédad importante del .concreto es el coeficiente de ex~
pansidn térmica. La cantidad de deformacién que puede producir un cambio
de temperatura es directamente proporcional al coeficiente de expansidn -

térmica del concreto.

El grado de control de grietas necesario para la segura elimina
cién de juntas, puede variar de cero absoluto para una Cortina construida
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 mSdulos de elasticidad y alta expansién térmi-
ca. En este Gltimo caso, actualmente en la préctica se utiliza tanto el

preenfriamiento como el posenfriamiento.
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-EXis;gh'dos‘protedimientos‘QUe"heq ﬁutlllzaréé_pé“ iproﬁotcio~

nar seguridad contra‘el agrietamiento.

mientd‘(y,pbsiblémente.Calentamiehto

creto,dﬁfahtéié]}mé;frfp?yv, vitar

tas son: . oo o o

1..Un Eoncreto con gran capacidad a 1a deformacidn por tensidn.

2. Variaciones pequefias de temperatura diaria y temporal.

3. Bajo contenido de cemento (permitido para el cilculo con ba-=
jos esfuerzos).

4, Cemento de baja generacidn de calor.

5. Blogues cortos.

6. Ritmo lento de construccidn cuando no se usa enfriamiento.

7. Bajo grado de restriccidn, como en el caso de cimentacién con

trolable o en partes de la estructura alejada de las restric-
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vciones de IaVClmentacion.

creto ‘con ,capacudad a la deformaC|on por tensnén. Esto podra'5|gn|-

,Cuando se tengan dvsponn--

que se cons:dera mas economlco.-

resistencta a Ias grletas-=por Io general este sera un ma

Las caracter:sticas.de1prodUCC|on de'calor del cemento represen-

taﬁvun papel |mportante en la elevacién de la temperatura.‘ El ‘cemento ti
po ]l (de cator meJorado) ASTM deberd usarse para construcc10nes con con--
creto masivo al igual que el cemento tipo IV de bajo calor que es mds reco
mendable, pero no se tiene gran disponibilidad de éste. Las puzolanas =-
pueden utilizarse para sutitufr una parte del cemento y reducir asi la tem
peratura mixima debida al calor por la hidratacién. En algunos casos, =--
hasta 35% o mds de cemento puede sustitufrse por una cantidad igual de pu-

zolana adecuada y sequir con la misma resistencia a los 90 dias o a un aio.

Deberd usarse el minimo contenido de cemento permitido para obte
ner la resistencia y durabilidad especificadas, para reducir el calor de -

hidratacidn y consecuentes esfuerzos térmicos y deformaciones.
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Por lo general, una reduccién en eI contenldo de agua del concre

Una medida convenuente es la de poner concreto resnstente al .-

agrietamiento en los extremos . (lados y parte superior) Aun cuando el --
concreto resistente al agrietamiento, puede ser muy costoso como para uti-
lizarlo en toda la estructura, puede utlluzarse en forma Ilmitada sin que-

esto tenga serias repercusiones econdmicas,

Ya que la mayorfa de las grietas se originan en los extremos, si
se toma esta medida se puede lograr que la estructura comnieta quede libre

de grietas,
El aislamiento térmico de superficies expuestas a climas frios =
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 climas extremosos en los que se requiera gran
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cantidad de aislamiento durante los meses mas frlos, sea necesarlo quitar

el auslamvento por etapas -a: medida?que se acercan los meses calurosos. -

cia el-

La fluenc:a puede_def|n|rse como la de
formacuon contln : el concreto baJo esfuerzos sostenldos. Es dlflCl]
medir la fluenC|a del concreto a tensién, por lo tanto, la fluencua medl-

da en compresidn se supone que es la misma a la tension.

Cambio Autdgeno de Volumen.- El cambio autdgeno de volumen es-
la expansidn o contraccidn del concreto debida a otras causas que no sean:
cambio de temperatura, humedad o esfuerzo. Por 1o tanto, es una expan--
si6n o contraccidn autoinducida. La expansién puede ser Gtil en la pre-
vencidn de grietas, pero una contraccidn incrementa la tendencia al agrie

tamiento.

Capacidad de Deformacidn a la Tensién.- La capacidad de defor-
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duraderasry de apariencta agradable; Cada uno de estos requislto afecta,

a su vez, la resistencia al agrletamlento. , La seguridad

tas).

La economfia dependera devheghosf

los

del

dad del concreto, de las condiciones'défexposic an:y. arenciaﬁderreaécio--

nes quimicas deteriorantes. La aparnencia agradable jla ausencia: de grne-
tas y manchas, la ausencia de escurrimientos y deslavados, etc., se obten-

drd mediante una buena mano de obra.

Seleccidn del Agregado.~ Si el agregado natural disponible cer-
ca del lugar tiene condiciones desfavorables para la prevencién del agrie-
tamiento, podrTa recurrirse al trituramiento del! mismo, para aumentar su -
resistencia al agrietamiento y que reditde beneficios econdémicos por su --
consecuente ahorro en el control de la temperatura. Cuando el tritura~--
miento es ventajoso o necesario, deberd escogerse una piedra que cuente --
con las propiedades mis favorables. Esta piedra deberd tener un bajo coe
ficiente de expasion térmica, un bajo médulo de elasticidad y debera produ

cir particulas de buena forma y textura superficial. Factores que son im
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portantes‘para‘aumentar"lalreslstencigjdél ;Qn§rétQ‘élfagrjetémiento.

Una reducclo' en

[} conten}do'de agua de -

un concreto ermite _una- corresponduente reducccon del contenido de cemen-

to. concreto que tiene menos agua y menos cemento;es superior en mu-
cho$ $5"‘ sqfrg’menps.cambzos,de' emperatur. enps contracciéh por-
seéadsz por cénéééﬁencia; esvmésqu:adérd{yﬁﬁég,rQSfétéﬁtefa las grie=--
taé...yl L o SRR T

Uso de Puzolanas“
‘bles buenas puzolanas

tuir una parte;de cemento,

netario considerab

genéracién. de calor etamiento.

Durabilidad.-’ La aurébiff&éd~aél'contféfé;ééfs fﬁtimémente re-
lacionada con sus condiciones de exposicién. Envclfhas tropicales, por-
ejemplo, puede no haber influencias deteriorantes que actiien en el concre
to, con excepcidn del concreto que esté sujeto a flujo devagua a alta ve~

locidad.,

En donde el clima es severo, de tal manera que haya mucha conge
lacidn y deshielo en invierno, la relacidn agua-cemento del concreto su--
perficial deberd ser menor que la necesaria para la resistencia. La in-

clusién de aire es obligatoria,
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CAPITULO,
CRITERIOS DE:DISENO‘

Estructura

h.i Determinacién.de:12°Altur

las;fﬁé

peso bfqp o.

da en‘él;

a <o ona de Ia cort{na y el punto infe-

la duferencia en- elevacnon entre

sun inc]ulr dentellones o trincheras,

rior en la superflcie de desplante

La corona de la cortina serd el piso del camino o andador que -

exista en la parte superior de la misma.

La altura hidrdulica o altura hastala cual se leva el agua debi
do a la presencia de la cortina es la diferencia en elevacidn entre el --
punto mds bajo en el lecho original del rio, en el planc vertical del eje

de la estructura y el nivel de control mas alto en el vaso.

La alturs hidraulica de una cortina estard formada por la suma-
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de las alturas correspondientes a la capacidad de azolye mis la de aprove-

chamiento, o ‘sea,

altura;correspondient

v

rrespondiente al bordo Tibre "

be la figura, ‘podemos definir: =

-

NAME

Nivel de aguas mdximo extraordinario

NAMO = Nivel de aguas miximo ordinario

NAMIN = Nivel de aguas minimas

Capacidad de Azolves

Es un volumen perdido destinado a la acumulacidén de los azolves,

que lleguen al vaso durante la vida Gtil de la obra.



Ve

(a)

FiG. 4.| Curva Elev-cap.
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Capacidad Muerta

Es la capacidéd’ddé;sg’éﬁtﬁentfé‘pof‘aﬁaj' deI NAMlﬂﬁ?l

El NAMIN es.una e

_los’ desfogues -

adecuadamente,

Capacidad Util

Es el volumen destinado a regularizar los escurrimientos aprove

chables de una corrlente - Esté Ilmitado por eI NAMIN y el NAMO

Esta capacidéd GtiI,ﬁéﬂdefe(minéfmédjéﬁ;é el andlisis de funcio

namiento de vaso.

Capacidad de Control

Es el volumen que se destina a la regularizacion de los escurri

mientos producidos por avenidas.

La capacidad de control se determina con el andlisis de trinsi=

to de avenidas.

Bordo Libre

Es la distancla vertical que existé 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 lafga ponga en peligro la'estabilidéd de ‘la cortina,

Exfsten;dlferentes?crlferio pafa=ca]é§]aqwe{1_pf&dlebrek,

CALCULO DELAS CAPAC IDADES-DE UN. VASO.

haa Capécidﬁd"déiAzbfvegv;f if -

Cap=V A

por mues=-

i«

treo en'el rfo en estudio

k1,2 Capacidad Util

Andlisis de funcionamiento del vaso,consiste en la simulacidn -
de las entradas, salldas y almacenamientos del vaso en un cierto periodo-

de tiempo.

El modelo de simulacidn se basa en la ecuacidn de continuidad =

que expresada en volumen:

Vol. entradas = Vol, salidas + A Almacenamiento
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La ‘ecuac

donde

Entrédas:,

' fj; {E;Vols{‘QSCUfrfdos&por rfds5u,otra§vapqr:aciones

Sa]jdés;{i7

D Vols. démandédos: :V.

. E: Vols. evaporados en e

. e'= l3mina de evaporacién neta (mm)

(1]
[}

K Ep-P »
K = cte. dél evaporimetro ( 0.7 ¢ 0.8)
Ep = evaporacién medida (mm)

P = precipitacién {mm)

Al = 3drea del embalse al inicio del At

Af = drea del embalse al final del! A t

Considerando la ecuacién queda:

e Ai

My M2
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Que es la ecuacién de‘func4onamiento de yaso donde Ios terml-s

c) Demandas D, son los volimenes mensuales que tienen que satis

facer la presa para los fines a que se destind.
Para abastecimientos de agua potable a poblaciones:

La cantidad de agua necesaria para abastecer a una poblacién se

obtiene de la expresidn siguiente:

V = De P 365 (litros)

donde:
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 De = dotacisn especlfica er

ts/habldfa

los volﬁmeﬁes_de;égda.3UtTlf‘

ficie del sielo.

El. uso consutivo varfa con la temperatura, la duracién del dfay

la humedad-dlsponiblé:v‘

tiene un factor mensual de uso consuntivo (f).
La expresion matemdtica en sistema métrico:
u= g f

y U = sumade k f = KF

en donde:
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uso consuntlvo mensual mm

uso “consuntivo: o*evapotranspiracuon) por pernodo

idroeléc-=~

donde:

gasto de flujo en m3/seg

o
it

pn o
i

carga bruta de trabajo en m

Con la expresidn anterior se obtiene la relacidn entre una po--

tencia dada y el producto QH.
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4.1.3 Capacidadfde‘ﬂpngrélv

-l

‘;Iéfcabééidéd déicbnfrol

(sobrealmacenamiento

nocidas o supuestas.

El modelo de simulacé

que establece para un’Interval

cuacién de. continuidad .para’ =

(l}} +"if)_ At = (SI + SO At + VE o< vl
R '2 ~ »
donde:
11 = gasto de entrada al vaso al inicio del /\t
If = gasto de entrada al vaso al final del At
At = intervalo de tiempo
Si = gasto de salida por el vertedor al inicio del At
Sf = gasto de salida por el vertedor al final del At
Vi, Vf = volumen inicial y final del sobrealmacenamiento -

(éste se encuentra a partir del NAMO)
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Ordenando la ecuacién anteriQrv(eq,Qolumen):

= VFHSEOAT

de M, son’ ¢

.Informacidninecesaria:
a) Curva elevaciones-capacidades a partir de la-elevacién ini=-

3’¢ial (elevacidn cresta, NAMO).

b) Hidrograma de entradas. Es la representacidn grifica de la-

avenida analizada.

¢) Curva de elevaciones-gastos. Es la ley de salidas de agua -
(derrames) en funcién de la elevacién del embalse carga. -~
Esta curva se elabora de acuerdo al tipo de estructura de --

descarga, si es un vertedor de cresta libre:



Maréafdé‘viehto','»'“
Oleaje de viento
Pendliente y caracterfsticas del paramento mojaab

Factor de seguridad

La marea de viento es la sobreelevacion del agua arriba del ni-
vel de aguas tranquilas, debida al arrastre provocado por el viento en el

sentido del mismo.

La determinacién de la marea del viento en metros se puede deter

minar con la ecuacidn:

~ V2 F

628160
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donde: »
S ‘~E = fé{ch}éféctvaiéﬁ;km i 

V.=velocidad:de] .viento en km/hr (a 7.5 m'de altura -

‘hEﬁ la figura aparece la rela--~

lfféichﬁen km, la velocidad del viento -

1. 4%, se puede encontrar-

ida de-cresta a cresta.

-en donde:
T estd dado en segundos y -

L en metros

En la Fig,|,5%se pueden obtener los vaiores relativos de remonta
je de la ola R/Ho, funcidn de sus caracteristicas Ho/lLs, la pendiente del-

parimetro mojacdo y el acabado de dicho pardmetro

Obras Hidraulicas. Francisco Torres H., pdg. 19,
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donde:

[EN

remontaje de'la ola‘en'm

metros queidebe esti--

4.2 Cargas en una Cortina Tipo Gravedad

Los factores que atentan contra la estabilidad de una cortina ti

po gravedad son:

a) Vuelco.- Bajo la accién de las fuerzas exterhas,las cortinas
-tipo. gravedad tienden a girar alrededor de su pie. Fig. 4.3.
Evidentemeﬁte, antes de que la cortina llegar a voltearse co-
mo cuerpo rigido, tendrian que haber fallado sus materiales -

por tensién (en el taldén) o por aplastamiento (en el pie).

b) Desliéamiento.- La fuerza horizontal H tiende a desplazar
en direccién horizontal a la cortina, las fuerzas resistentes
son las producidas por la friccidn y por la resistencia al --
corte del concreto y la cimentacion, obviamente, antes de que
la cortina deslizara como cuerpo rigido, habrian fallado sus-
materiales (o la liga con la concentracién o ésta Gltima) por

esfuerzo cortante.

¢) Esfuerzos excesivos.~ Como se ha visto, la falla de la esta-

bilidad de la estructura ir§ asociada siempre a la ruptura de



Fig. 4.3

A
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Savy

"Ehfgeheréliw i

si6n es relativamente féﬁilycumpl on:esta condicion, pues los esfuerzos

en el concreto de las cortinas ducidos por:fuerzas externas son normal-

mente muy bajos.

4.2.1 Peso Propio

El peso propio se calculard con la ecuacién

W= de v
" siendo:
\fm = peso volumétrico del concreto (2.4 ton)
3
m

volumen

<
[}

4.2.2 Empuje Hidrostético

En el cdlculo de este empuje se considera:

3

E1 peso especifico del agua es de 1 ton/m

Es vdlida la Ley de Pascal: '"La presi6n actlia en cada punto con-
igual magnitud en todas las direcciones y sentidos, los empujes resultan--

tes son normales a las superficies sobre las que actdan'.
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El’empuje hidrostS;ico; por lo-tanto, estqré dado‘ppr:
SN A ‘z/‘ = S Gl ST

actuando en ‘el ’i:_er'\trol'def de la cuda de d‘l‘s'trib’u‘é"iérj' ‘d'e;‘j:\'ﬁrgs’.i'@pes' -

usiendo;
¥w = peso-especifico del aéua'

H = altura hidraulica

4.2.3 Empuje de Azolves

Los azolves que acarrea la corriente

ejercen empujes en el pardmetro aguas arriba

La expresidn que da la presidn Hbrlzéﬁfa]iééy@éhte‘56bré la cor=-
tina debido a los azolves es | | |
£ n
Ng

. P h -

En un elemento de sobre el respaldo de la cortina obra el empuje

v Pz ez

Ng

dEp =

Por lo tanto, para una altura H el empuje total serfa

H
e - g’ 2z ez_ 1 8wt | Ka B w2
AT 2

NG ) 2 Ng
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ddnde:

Ky = coeficiente activo de presidn de tierras, quedan
* do definido como:
KA=""|'—' = ton‘(45°-._9L) = 1~ send
N ' 2 I+ sen g
donde:
¢ = angulo de friccién interna
‘ - 3
6 = peso volumétrico sumergido
4,2.4 Sismo

Los sismos comunican aceleraciones a las cortinas que aumentan -
las presiones del agua sobre ellas, asi como los esfuerzos dentro de ellas

mismas.

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

bido al efecto del sismo es:

Si la FUERZA = masa x aceleracién = ma ' 1

-y Ta MASA . peso = W 2
aceleracion de ia gravedad g

Sustituyendo 2 en |, tenemos:

F=ma=VW a ' 3
;-

De la ecuacién 3, si definimos
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%;.= coeficiente sismico = X

tenemos sustltuyendo O\ én'3ifhf’,‘:r

F = Wol = peso de la estructura x coeficiente sfsmico -
donde:
a = aceleracidn del temblor

g = aceleracién de la gravedad = 9.81 m/seg

Por otra parte, el aumento de presion hidrostatica horizontal a-
la profundidad "y sobre el paramento mojado de una cortina, debido a los-

efectos de un temblor de aceleracién f g, estd dado por la ecuacidn

Ph;CXWO(H

donde:

K‘w = peso especifico del agua = 1 ton
' m

. . . a
A = coeficiente sTsmico = 3

C = coeficiente del agua

El valor de ¢ para una profundidad 'y'' se calcula por medio de-

la ecuacidn

Cm Y(Z-—-_Y__)-{-\jY(Z-Y)
""' H " H

2 L

El valor de Cm se calcula con la Fig. 4. 4
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dondep

¥ = sngulo del parémetro aguas arriba

‘Sifelfparamento aguas arriba es vertical,,puede‘usaﬁse::f: .

: 7 ol ‘l H Y
Psismo = ~5 X"

8

Cabe sefialar que el diagrama de presiones hidrostdticas debido -

al sismo es parab8lico, siendo méximo en la base, o sea, cuando

Y = H
Por lo tanto, si Y = H entonces  Ppgkx

/ T ?9w O H
Pmox = ——
8

4,2.5 Supresidn

Ocurren fuerzas internas o de subpresi6n en los poros, grietas y
hendiduras, tanto en la cortina como en la cimentacidn; los espacios hue--
cos dentro del concreto y del material de cimentacidn estdn llenos de agua

que eferce presidn en todas direcciones.

La intensidad de la subpresidn depende de las cargas hidrdulicas,
es decir, de la profundidad del vaso. La variacién de la subpresién es -
lineal, pues corresponde al gradiente hidr3ulico debido s6lo a pérdidaé --

por friccién que son proporcionales al camino recorrido.
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La.subpresion ocurre ‘en el’concreto y.en las clmentaciones de ro

ca, asf.como en ndas y permeables.

" El total de’la subpresidn que se usa en el proyecto es en gran -
parte cuestidn de criterio, basado en el cardcter de la cimentacidn, las -
medidas que se tomen para evitar la filtracién, la eficiencia de los dre--

nes' y los métodos de construccion,

Las subpresiones debajo de las cortinas de concreto sobre cimen-
taciones blandas estdn relacionadas con filtraciones a través de materia~-
les permeables, por lo que debe tenerse cuidado en evitar la tubificacion-

de! material de la cimentacidn.

El agua que pasa a través de materiales permeables lo hace tenta.

mente, la intensidad de este flujo debe tomarse muy en consideracidn.

De entre las medidas mds importantes para reducir la subpresidn,

se tienen:

Tratar de reducir las filtraciones a través de la cortina, entre
ella y la cimentacién y a través de ésta, para lo cual es conveniente cui~
dar la calidad del concreto para evitar huecos, grietas o disgregaciones -

que faciliten la intromisidn del agua en el cuerpo de la cortlna.

Debe cuidarse ls calidad de la unidn cortina-cimentacién, para es
to debe limpiarse perfectamente la superficie de desplante, tratando de --

que quede rugosa y controlando la primera capa de concreto colocado; tam--
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bién es mqyigbﬁﬁnglﬁ‘qtllizaC|on de pantallas de Impermeabllnzacién por in

yectado, -

una profundidad de entre 075y 0 7 H, snendo H altura del nivel méximo =--

aguas arriba, salvo que se: hayan detectado posibles vias de agua a mayor -

profundidad. .

Otra alternatlva para.’ la reducclon de la subpresnén es mediante-

la utlllzaclon de drenes.,a

Cuando se construyen drenes, el diagrama original de subpresio--
nes se abate como se muestra en la Fig. 4.5 . La subpresién se calctila

con la ecuacidn

7(v H T C

w
g
~

siendo:

=<
*
[}

peso especifico del aqua
= carga hidraulica
T = ancho de la base
C = coeficiente de subpresién,-para 16 cual se propo

nen:
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4.3 Combinaciones de Carga

Las Cortinas tipo Gravedad débérSp:ig ; 1sef
combinaciones apropiadas de carga, uéahdo“thfacth

te para cada caso.

a)

b)

¢)

Combinaciones de Carga Nb?ﬁales.‘“ﬂ,v‘
Presa llena al NAMO, - | o

Peso Propio.

Subpresién.

Azolves.

Combinaciones no usuales de Carga.
Presa 1lena al NAMO,

Peso Propio.

Subpresidn.

Azolves,

Combinaciones Extremas de Carga.

Presa llena al NAMO.
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.‘~Pe50vfropio. .

d): Presa Vacfa. -

‘;?ﬂCon5Sisﬁdﬁ‘

-;siﬁ Sl§m6.~

4.4, Condiclones de Seguridad

Se deberdn analizar los siguientes conceptos:

= Los esfuerzos mixImos de compresidn en el concreto deberdn 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 compresidn del concreto, es reco
mendable que ésta se alcance a los 90 dfas o mds, 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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Los factores de sequridad .que recomienda el Bureau of Reclamation

Para condiciones noiqsua}gs; S

Fs =2

Por.tanto, el esfuerzo de trabajo f ¢ serd:

flc
2

fc =

fé' 150 kg/cm2

Para condiciones extremas:
FS =1
Para la cimentacién, los factores de seguridad son:

Para combinaciones usuales FS = U

1
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Para combjnacibﬁés:nolgsﬁa]és,F§»b 2.7

¥

. Para comblnaciones: extremas FS='

Esfuer?dﬁ'dngénsiéﬁi“f G

© .'Para.no exceder

esfuerzo de compresién.permisible.'serd: determinado con la expresidn

"fpérmfno:dégfg&ucﬁfén de‘sgbb?esian, iqual a uno
7;}"Vn‘:d"h‘ay‘v'dfénes.y b.hvsi los hay
b X = peso volumétrico del agua
H = profundidad de la carga de agua en la seccidn ana
lizada
1, = resistencia dltima de tensin 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 (5, para combinaciones usuales de -

carga nunca debersn ser menor que cero.

Deslizamiento
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Para évélpar‘la segufldad‘cépgra‘elxdes¢i¢ahienﬁ9,'se'debg cum-
plir: | '
Q> Fs
donde:

FS es un factor de seguridad que;yaléfﬁ x‘;,

FS = 3 para condiciones usuales-de cargas’

FS = 2 para combinaciones no usuales’de cargas"

- FS$.= 1 para combinaciones extremas’ de

ltélquléndo;e Q mediante la expresién:

0 . A+ (=N + u) tan &
o TH.

dondé:

Q = coeffciente de friccidn cortante

¢ = cohesidn en el concreto (0.1 f'c)

6 = d&ngulo de friccién interna del concreto, 45° ob-
tenido de pruebas triaxiales

A = d4drea de la superficie de desplante o de la sec--
cién horizontal analizada a nivel” Z de profun-
didad

u = subpresién

N = suma de pesos propios

ZH = suma de fuerzas horizontales
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"'.CAPITULO Ve e n
“DIMENSIONES os LA CORTINA

5.1 EstéFz

unifprmemente;én ) nldad de drea . Ver Flg. S.].

Ahoré,afos esfuerzos debidos a la flexidn quedardn definidos por
la ecuacién Hy X, que para nuestro caso el momento flexionante es My=Ne,

i
T Y 1T3
X =%,y el momento de inercia ly = . Ver Fig. 5.1.
7. T

Por tanto, los esfuerzos totales quedarian definidos como la su-

ma de esfuerzos axiales y de flexién:

. N 4 My
- Fixx

~

que es la ecuacidn de la escuadrfa a flexocompresidn;sustituyendo los valg

res correspondientes a My, ly y X, se tiene:
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ecuacién que nos permite determinar los esfuerzos. en.una seccién rectangu-

lar,

Condlcién de Estabilidad =

' Los esfuerzos en la seccidn analizada deben.ser de compresidn.

Para lograr esto, determinaremos cuil es el-valor de la excentri

cidad maxima para no tener tensiones.

Es evidente que si los esfuerzos axiales de compresién son iqua-
les o mayores que los maximos esfuerzos de flexidn, no existird zona algu-

na que trabaje a tension.

Ahora, para conseguir lo anterior, en una seccién rectangular de
dreas A'= T x 1, igualando los esfuerzos de compresién y de flexidn se tie

ne:

N M X
A ly



+

T =ancho de la base |
N
S
R ‘f—‘e’—ﬁNBNormcl
TsTangencial_ f

.

(m

Compresiones

FLEXOCOMPRESION
(FIG. 5.1
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Sustituyendo ‘tenemos:

to es e = T/6,

SO R

G N UL+ 8 T
T T 6
N (1 o+ 1)
0=+
por tanto N i
G =2+
= 0
T

De lo anterior, se observa que si N estd en el borde del tercio-
medio, el esfuerzo mayor de compresidn es el doble de! esfuerzo promedio -

(2#), y el esfuerzo sobre el lado opuesto es cero { Jz = 0). £l irea de-



»
¢
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- ia seccidn ‘transversal completa estd bajo compresién. .

‘la’Basei”Tﬂﬁdderhécé5EéféBYé4Uh37Cortina -

1

5.2 Determinacion del Ancho d

i

empuje hidrostético) dado

ga dentro del téféfb méafd,‘__f

; .1é§iff ft ‘{'f{~ Xﬁ,

sustituyendo, se tiene:

¥ W2 tH g Yy HTC LT Al
v 7 o3 — 3 3

simplificando:

3 2,
7§w {% + XL : : T 6

siendo:

Py . ton
‘K' = peso volumétrico del agua 1 -5
m

H = carga hidrdulica (m)

T = ancho de la base (m)
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= eso volpmétrlco del contreto 2 4 Egﬂ.

coeficiente de subpreslén e
"‘¢S| no se tlenen drenes

A 7 segun el Cuerpo de lngenieros

_‘ ch ;-“%_ seglin el Bureau of Reclamation
" Multiplicando por 6 la ecuacién A, se tiene
¥, W+ fo n 12c—n 12% = o

Multiplicando por ﬁ

o wiidy TP C"‘- ‘Tz-"fé_

!
°

Agrupando términos -
B, w2412 eV =0

De lo anterior, podemos hacer

T u"’:—rat\(:- S
o ni= 1 e Yw €

despejando el valor de T

. %

= H 8
Yo - c Y

Ecuacién que nos da el ancho de la base que hace estable una cor

tina triangular sin permitir tensiones,
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5.3 Talud Minimo sin.Permitir:Tensiones ..

'1siéﬁdq fc;vfe]‘mogtrado en Ia:?igura,f

. — o M 2 CO
H S

por tanto:

Para tener una ldea de 'los 'valores minim

le algunos valores a la ecuacién anterior. "

' 3 ) ’ton .,
Si €=0 (no hay subpresién), X‘w—’;' 3 v be=2.4 ton

-
Si .C-— 3 (coeficiente segin Bureau of Reclamation)

m= |1 = 0.70
2.4_ 1 (1
3

I
SI €=~ (coeficiente de subpresién segdn el Cuerpo de Ingenie-

ros)
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N
TR

l |7

b
L = unitario

AC representa el plano mayor principal sobre el cual actda el esfuerzo ma-
yor principal (y v 3C representa el plano menor principal sobre el cual ac

-1a el esfuerzo menor principal o"g , que para nuestro caso es igual a ce-

ro.

Si designamos a la longitud AB = L unitaria y su dimensién nor-=
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mal también unitaria, las fuerzas que actian en los lados.serdni

| ¢j® normal

Para nuestro caso'particular, unt ta la si--

guiente condicidn:

si hacemos h FN =0

L To=G@ o sendS sen ©
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siendo N la componente normal de la resultante R
' HT  Se

si We =

2

HT C

S = f'

2

sustituyendo los valores de Wec y S, tenemos
HT )f\c HT Yw c

N =% z

- 2
Ahora, como fmax = G;osc e

2N
y el valor de 0 es --_-I-_—
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s imp.l ificando términos:

fméx. = Yo B —cH iy gy

mix. = H (fe — ¢ Y (1 +m)

Tu
X\c - ¢ \6‘\'

siendo m=

x|

por tanto
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fmax. - X‘c —-C x’\v ) ( l +—4{-‘-'—--—-—-)

xc-CKw

" Segdn el Bureau of Reclamation, bajo ninguna clrcunstancia el es

fuerzo de compresién permisible nunca podrd exceder de

100 X2
" em
si.C = 0 (no existe subpresién), sustituyendo en la ecuacién an-

terior los valores, tenemos:

6

Hmax. = 10 = 294 m

2400 + 1000

si € =¥;— (seqin el Cuerpo de Ingenieros):

]

Hmax. = 10 , = 340 nm

2400 ~500 + 1000

si € =1 (actlia la subpresidn total):
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10%

gular;fsiﬁ,\hbqud;

la ?lgl,5}3lifﬂ

AH

o To

3 3
HaciendojMo' = 0 //j;T\

OHy W To
3 9 3

pero
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e OH fe T

. fw zA Hi TO donde C- l

" Sustituyendo esto_s'valore's’ en ¥ Mo!

B AH. (3 By~ Bw fe o (Ta)ﬂ,,ﬁ__._‘.x_'c‘l(u BH T (o

Av o rPi e fubu &= 0
—L i’;r*"'; voeE
Multiplicando por AH , tenemos:
14 : 2
w 0“;-—&: To+5‘w To = ©
Despejando AH‘ y simplificando:
2
A 2= \gc Ta-fw Toz - Toz (f___________c "X“ ;
! ' Y w

AH = To ‘6‘°‘__|
Bw

si fw=lt°n; X‘cgzhton
m

Se propone O Hy = 1.5 To
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Determlna’cish'_dej*.’ A H2 MR

T~To
A Hy

Despejando  T:

si To =

[WITX)

= 3
dado que A H, 3 To
por tanto T = m AHZ +

2
suponiendom = I

pofs

wir

Ax

Dy
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como

‘We = To (AH|+AH2 ) \5‘:

Wc|=-—'2- (T-—To)AHz X\c

sustituyendo términos tenemos que:

}S‘cTolAHMAHz”'{" -3-)+- (T—To)AH2(2T° fe = o

simplificando

A To _ Bw T  BHzT _Buer BHzr BHe T _
AN T Aw T 1 QHz To
2 3 0 B

sustituyendo los valores correspondientes de T y To tenemos:

2 AHIZ....%.AHI A”a-.g. A”f.;.]% AW DM o



197

Simp]ffjgépd@lf\ 

2. AW _ 2 AW Ang ="

8. T T8 e

QM- AW A H2=0

la solucién de esta ecdaclﬁhfes:7;_§ kviff°'

AH (AH-QHa ) = 0 

FAH|=O‘

AW — DHp =0

por - tanto

A H = AHp
p;r.lo que podemos escribir:
AHy = 1.5 1h 
Ancho de Corona
El ancho de corona propuesto es To = J—j:—
siendo H la altura estructural de la cortina.

Cabe mencionar que el aricho de corona queda a criterio del pro--

yectista.
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La distribucion de esfuerzos a. presa vacfa sin-corona‘es la si-

guiente:

) N
2 We esfuerzos de compresion

T = ancho de |0 bose

La distribucién de esfuerzos en la base de la cortina con la presen

cia de la corona a presa vacia es la siguiente:

Wey

esfuerzos de fenﬂéﬁ

esfuerzos

de
7’
compresion
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De.la figura anterior podemos observar gue se generan tensiones,
por lo que una proposicidn para evitar esas tensiones es la de ampliar la

base haclavaguasiarrfﬁég

El talud n que se propone aguas arriba del parémetro'varféfde --

0.05 a 0.1,

De lo anterior, la seccidn real de una cortina es la que se mues

tra en la figura 5.3



2.

R T T Y.

Pantalie /\

imperwaeable

=

Drenes de 20 cm de diametro de

concreto poroso @ O.IH
~1.80m

—t

A fee

] Galeria de Inspeccion
y drenaje

S = pendiente

mn= 0.68 a 0.88
A= 008 ¢ O.|

4 drenes
/ TAFETE DE

|
!
[
: Fig. 5.3
|
]
!

CONSOLIDACION,

i
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‘ . CAPITULO vIe
ALGUNOS CONCEPTOS SOBRE PROCEDINIENTOS CONSTRUCTIVOS

Los conceptos bisicos que han modelado la Tecnologia de la Cons-
truccidn de estructuras de concreto masivo son: el costo y la generacién -

de falor de hidratacién.

La problemdtica de constfuccién de Cortinas de Concreto siguien-
do la tecnologla de etapas sucesivas comlnmente utilizada hasta la fecha,-
consiste en resolver individualmente de la manera mis eficiente posible y-
coordinar entre si adecuadamente cada una de las etapas que integran el --
proceso para obtener la mixima eficiencia del conjunto. Dichas etapés se

pueden resumir de la siguiente manera;
Obtencidn, tratamiento, transporte, almacenamiento y dosifica---
cidn 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.
Colocacidn del concreto en la estructura.
Consolidacidn del concreto en la estructura,

Varios
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1,= Forma

2.~ Tratamtento\devlaé]jun;aésde:éoladb”'
Agregados

Una de las tendencias en el disefio de las mezclas de concreto ma
sivo, es usar agregados de tamafio maximo posible. Dentro de la experien-
cia nacional, el tamafo miximo usado es 3 ', teniéndose conocimiento de -

que en otros pafses (USA y RUSIA) han empleado agregados hasta de 6'".

Los agregado§ mds usados para la fabricacién de concreto masivo-
son: los provenientes de depdsitos aluviales o el producto de la tritura--
cién de formaciones rocosas' cercanas al sitio de la Cortina; eventualmente
se ha usado como aditivo para la fabricacion de concreto, escoria de alto~

horno.
Tratamiento.~ Consiste en la separacidn por diversos rangos de-
tamafio y en la eliminacion de todos los elementos contaminantes; a conti=-

nuacién, se describe cada una de las operaciones que lo integran:

Rejilla estacionaria de barras con abertura igual al tamafio m&x |

mo del agregado por producirse.

Trituradora primaria que puede ser del tipo giratorio, de quija-

das, simple o de doble accién y de impacto.

Con objeto de alimentar en forma uniforme y constante la quebra-
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¥

Véérégadq'porfprddu;;rse;

ta se callbra al tamaio méximo del

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 materiailhéé;a,]éév--

instalaciones de lavado y clasificacion.

Cuando existe una alta contaminacidén de material arcilloso, se -
requiere antes del proceso de clasificacidn, un lavado combinado con la =~

aplicacion de una enérgica accién mecénica.

El equipo de lavado primario entregard su producto a una criba -
vibratoria que consta de un nimero de plataformas igual al ndmero de tama-

fios gruesos por producirse.

Cada uno de los agregados clasificados serd 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 aspersidon que mediante aplicacién de agua a presidn durante el~-
proceso de cribado, somete el agregado a un segundo lavado que elimina ---

cualguier residuo de contaminacidn.
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‘L65<matériales!pﬁdductos deuJos}proceSOSaénte'fbfmeh;égdescritos

deben: almacenarse de manera'tal que no se contam:ne uno

-v.

a mezclarse. Para Ia carga Y transporte a: la planta dosi

cedimiento més limplo y generalmente mas economlco es

cuon. éste es un disposutlvo‘conslstente en.un’ tune .dentr
instala una banda transporpadorafqyeves alimentada

tas.
Cemento

Siendo el cemento producto de un proceso-industrial, generaimen=
te se justifica el uso de unidades especiales para el transporte de cemen-
to a granel, que basicamente consiste en unidades de remolque sobre las --

que se monta un recipiente cerrado,

Generalmente, resulta conveniente construfr una baterfa de silos

de capacidad tal que permita mantener el ritmo de trabajo.
Agua

Normalmente se dispondrd del caudal del rio como fuente bisica -
de aprovisionamiento de agua, por lo que se proyectardn las instalaciones-

necesarias para captar agua del rio y bombearla a una cisterna o almacena-

miento,

Fabricacidn del Concreto
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Para fabricar el concreto se requiere tomar los materiales bdsi-

cos de. sus:depdsitos o almacenamiento pesarlos, alimentar--

’

los alas unidades de mezclad mezclado: a. las unida

des de transporte hacia la'cortina

Para el transporte de la mezcla de concreto a la cortina, esta ~
operaclon debe realizarse lo mas ripidamente posible, de manera que las -~
propiedades del concreto al descargarse se mantengan sustancialmente hasta

su colocacidn en el blogue.

El procedimiento que mis 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 cablevia por medio de un tren montado sobre riel o llan-
tas neumdticas y arrastrado por un tractor o locomotora segin sea el caso.
La colocacidn del concreto a la forma se realiza mediante grias moviles o

semiestacionarias.

E1 cablevia consiste en un cable-carril suspendido en cada uno -

de sus extremos de torres montadas en las mirgenes de la boquilla.

Eventualmente ambas torres pueden ser méviles (cablevfa paralelo)

ouna fijay otra mdvil (cablevia radial).

En una de las mirgenes se instala el equi motriz que consiste-
q

en un malacate de capacidad adecuada, accionado por un motor eléctrico.
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| Suépendidéfél cable-carril. por un”siéteﬁé:de'pdlegg;fge traslada

irejos convenientes opera dos -

Los botes ‘de descarga por el fdﬁdd*bdr 1ane jo' de e--

han desarrollado hasta una amplia sofisticacién,'siéndq los

tro del cuerpo del bote, mismo que esvlfenaa

mediante la operacidn de una vélvulafSejproduce;lanesba a<en el blogue.

Tratamiento de las Juntas de Colado

Las especificaciones actuales indican que la junta debe ser rugo
sa con el agregado grueso aparente, exenta de lechada superficial, limpia-
de toda sustancia extrafia o partfculas sueltas, y estar saturada y superfi

cialmente seca en el momento de recibir el concreto nuevo.

El método mis efectivo para lograr lo anterior es aplicar a la -
superficie cuando el concreto no ha endurecido totalmente un chifldn de --

agua y aire a presidn,
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Colocacidn déledhCﬁéto}f'

”iniciar'elxcolado seﬁbdlocaﬁébﬁre la junta una capa de mor

tero cuyo proporclonamlento s’el./’de:'la mezcla de concreto al cual se le-

han suprlmido 1os agregados grue ste mortero se tiende sobre una su

perficie de la junta mediante-ce» elumortero no debe extenderse so--
bre una superficie mayor que la quefse”pueda cubrnr con concreta antes de-

que el mortero se seque:

. Cada  una de las ‘mezclas que va llegando al bloque se vibra cuida
dosamenteincorpordndola a la masa general existente, para lograr lo ante-
rior, se usan vibradores neumdticos o eléctricos, siendo 1os 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 aqul descrita, Gnicamen-
te se requiere proceder a tratar la junta fria en la misma forma que la in
dicada para las juntas de colado, pero si‘no es asf, es necesario demoler-
parte del bloque para perfilar la junta fria seqln una escalera uniforme y

contfnua a todo lo ancho del blogque.

El curado posterior de la junta se inicia con la aplicacién de -
un chiflén de agua y aire a presién y se prolonga hasta el colado del si~-

guiente bloque.

Las paredes verticales del bloque se curan mediante una membrana

de curads o mediante la aplicacidn permanente de riego por aspersién.
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formas

]Elftipp?més<géhgralmenfe'dﬁéddié:ﬂléffdcma-Cantfliver,ijSma que

,

do en

se va anclan ‘el bloque de_nive!tinmediaio~inferlo -enucadg nuevo co

lado se Vanflnstaléhdo'los anclajes -necesarios para.la fijacién de:la for-

ma en Iagﬁlguignge-étapa.*, -

_Cabe mencionar que es necesario’ tom

mantener la temperatura del concreto dentro.de

El Bosgnfﬁiadofc

tines de pared delgada dent

ont fnua“de agua

mpo’nécesario para‘estabilizar’

Hasta aqui se ha descrito someramente el proceso a base de eta--
pas sucesivas, algunas si no todas las operaciones pariiales de este proce
so se desarrollan aplicandé procedimientos y equipos de un alto grado de -
sofisticacion, pero el esquema bisico de etapas sucesivas no ha cambiado -
durante los dltimos 35 afios. En todo el mundo se ha observado una tenden
cia 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 buscar medios de procesamiento contfinuo que permitan abatir sustancial--
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mente el costo de construcci6én de cortinas de concreto. .
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5 "CONCLUSTONES.

Cabe mencionar que no se presentaron pruebas de labo
ratorio, siendo éstés de grép apoyog~sinbvsd1o pruebas de --
campo, una de las razones es QUe,1ds:resu1tados obtenidos me

diante las pruebas. de campo son mds representativos.

La keélj?é&fdn de las pruebas de Mecdnica de Rocas,-
en el sitio.misﬁo del macizo rocoso, nos permite obtener pa-
rémetros a eécala natural de sus deformaciones, esfuerzos y
resistencia; estos resultados son de gran utilidad en los a-
ndlisis numéricos realizados para obtener factores de seguri
dad que se requieren en la construccidén de las estructuras -

subterrdneas y superficiales.

Con respecto a la geometria de la cortina, ésta se -
determiné partiendo del andlisis de una seccién triangular,-
los valores tedricos obtenidos permiten darnos una idea de -
las dimensioneé'que se aproximan a una seccién real, con los
cuales s6lo nos resta proponer una secci6n y revisaria; ob--

viamente la tendencia es 1a de obtener un perfil 6ptimo, sa-
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tisfaciendo 1as condiciones de segur1dad y*estab1lidad nece-

sarias.~

En 10 que se refiere a la tecno]ogia”de construcc16n

de cort1nas de concreto, durante los u1t1mos 35 anos no se -

‘ ha observado un camb1o substanc1a1, manten1éndose dentro del

marco cldsico de etapas sucesivas, sin embargo aunque se han
hecho muchas sugerencias, los dnicos cambios reales en el mé
todo de construccién, han sido la aplicacidn del colado hori
zontal y recientemente la introduccién de la compactacién --

con rodillos para el concreto interior.

E1 desarrollo de este nuevo métodb tiene como objeti
vo combinar los eficientes mé&todos de‘conStruccidn dé corti-

nas de tierra, para la construccién de cortinas de concreto.
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