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Introduceidn.

EL presente trabajo esta fundamentado de acuerdo con el desawroflo que se
Le dd a este tema en £La materia de Presas de Almacenamiento y Derdlvacidn-
que se imparte en esta Facultad.

EL objetivo que trata de cubrin este trabajo escrnito, es el de describin-
en forma genenal Los aspectos mds importantes que Lntervienen para Llegar
al disesio definitivo de una contina £ipo gravedad, como son:

Aspectos GeoldBgicos.- La Ampontancia que tiene el LLevar a cabo una buena
explonracidn de La cimentacibn para poder €Legar a determinan el sitio mds
factible pana cimentar una cortina Lipo ghavedad.

Altura de LaContina.-Los factones hidrdulicos e hidrolbgicos que intervde-
nen para poden {legan a determinan La altuna mdxima de La contina, tales-
como andlisis de sedimentos, funcionamiento de vase, trdnsito de avenidas
y determinacidn del bordo Libre,

Geometrla de La Contina.- En este punto el objetivo es el de LLegar a de-
tominan La seccifn real de La contina en base al andlisis de estabilidad
de una seccibn ideal, hasia poder £Legar a determinar La secceibn Gptima y
que sea ademds estable.

Aspectos Constrwetivos.-EL obfetivo es tratar de hacer ver £a importancin
que tiene el estarn familiarizado con Los equipos y téenicas de efabora---
cibn, manefo y colocacin de Los concretos masivos en cortinas, Esto con-
el §4in de obtener una obra econfmica en su ejecucibn, asf como un buen -~
control de calldad. '



1. ASPECTO0S GEOLOGICOS

1.1. Objeto de Las investigaciones

En todo proyecto de una presa es escencial La adquisicidn de datos sobre~
Las condiciones de fa cimentacifn y de Los materiafes de construcedibn. Es
tas investigaciones se nealizan en el gabinete, en el campo y en el Labo-
ratonio, Para tener una mayor eficiencia, £a necoleceidn de datos debe --
proyectanse debidamente.

Los investigadones deben saber clasificar Los suelos y Las hocas, deben -
tener conocimientos sobre Las caracterlsticas téenicas y geoldgicas del ~
nelive; asl como eston familianizados con Los métodos parna hacer regis --
s de sondeos, de pruebas de campo y de fLaboratonio que son requeridos-
en el proyecto de Presas.

Son indispensables también Los estudios de cimentacién para determinar s&
e puede construir una estruetuna seguna en el sitio elegido, ya que un -
gran nimero de fallas en presas se han debido a cimentaciones defectuosas
Siendo ciento que muchas de fas faflas pudieron haberse previsto con estu
dios e {nvestigaciones satisfactonias, que hubieran conducide a La selec-
cidn de 8itios segurnod o a La adopeisn de medidas en el proyecto y en La-
construecibn, necesarias para contrarrnesion Las fallas o defectos en &a -
oimentacitn, .

E{ primen paso en el estudio de un vaso es un reconocimiento con el obfe-
2o de seleccionarn, basdndose principalmente en La topogragla y La geolo -
gla Local el sitio mds favonable para £a Presa. Este neconocimiento es -
tarea def ingeniero y del gedlogo, EL thabajo de campo debe estar precedi
do por un estudio de todos Ros datos disponibles con relacidn a La co ---
adente y el drea que se condddera. Un reconocimiento cuidadoso puede per
mitin La seleccidn del sitio mds favorable para La Presa, en caso de ha -
ber vanios puede simplificar y economizan Los trabajos de exploracion.



Las condiciones de La cimentacibn en algunas ocasiones se revelan o se --
dndienen pon inspeccidn visual de Los detalles de La erosibn, afloramien-
to de £a noca, por excavaciones o estudios nrealizados con anterioridad --
en el &itio, bancos de extraceidn de materiales y cantenas., Algunos datos
sobre aguas subterndneas se pueden obtenen de pozos fLocales. Los nesulta-
dos de Los estudios de campo deben registranse en planos topoghdficos, y-
en caso de ser necesarnio en fotograglas aéneas,

En esta etapa de investigacidn, el plano puede tener dibujados Los Linde-
nos de Los depdsitos de suelos y afloramientos de roca, Localizacidn de -
La zona de faflas u otras innegulanidades geoldgicas visibles y el buza -
méento y el aumbo de Los detatles geofbgicos, como fisuras, mantos y zo -
nas gracturadas.

E¢ plano debe acompaiianse de un informe describiendo o8 diferentes deta-
LLes geolbgicos, incluyendo fa clasificacién de Las nocas y Los suelos, -
Lpos de materdiales cementantes que contengan f£a nroca y el suelo, y el --
onigen y el proceso de sedimentacidn de Los diferentes tipos de suelos. -
Et informe del reconocimiento debe discutin Las relaciones reclprocas en-
e Las condiciones geoldgicas y La permeabilidad presente y futuna del -
vaso y de La edmentacion de £a presa, y a fa estabilidad futura de La pre
sa. los problemas geoldgicos muy evidentes, que requieren una resofucidn-
por medio de estudios posteriores, se deben discutin mds ampEiamente y ha
cerse un proghama provisional en el que se deseriba y recomiende La exten
8i6n y candaten de explonaciones mfs detalladas para etapas posterionres.
En £a etapa de estudio de £a viabilidad, es necesanio efectuar La explora
cibn subterndnea de La cimentacidn para determinan definitivamente:

15 La profundidad de La noca en el sitio de 2a contina.

2% EL candeten de £a roca y de £os suelos bajo La contina y estructuras -
conexas.,

Generalmente es necedario perforar una L{nea de barrenos de sondeo en el-
8itio de La cortina, a Lo Lango del eje propuesto. Como cualquien eje que



de elija en el campo es por tanteo y esta sujeto a modificaciones por ra-
zones de proyecto, es conveniente hacer sondeos aguas arrniba y abajo def-
efe. EL nimeno de dondeos que se requiere para La exploracién de fas pre-
a4 estd detenminado porn La complefidad de Las condiciones geoldgicas, --
pero fa separacidn mdxima no debe exceder de 150m., y £a progundidad de -
Los sondeos debe sen cuando menos igual a a altura de £a cortina.
También es necesarnio estudiar Las condiciones subterndneas en £as posd --
bLes ubicaciones de Las obras complementarias de fa presa, para aclaran -
cualquier problema geoldgico que no e haya resuelto.

Aunque existen muchos métodos para perforar Ros suelos, sofamente se reco
mendandn Los que permiten muestrear y probar La cimentaci6n de La conti -
na.

Los pozos de prueba, Las zangas, Los tdneles y Los sondeos con taladnros -
de gran didmetro que pemifen e examen vidual de £a cimentacibn, son mé-
todos excelentes para determninan el cardeter del despalme, y que se aeco-
miendan siempre que sea podible utilizanlos. Los métodos de exploracibn -
necomendados para Las cimentaciones de Las presas son: £a bawrena girnato-
nia y el muestreadon que se hinca, Son convenlentes Las pruebas para de -
terminan £a densidad en el Lugarn y La humedad de Los suelos arriba del --
agur, Para Las perforaciones en roca se requiere el uso de perforadoras -
ginatonias y de brocas de diamante para obtener corazones. Los valores --
aproximados de La permenbilidad de Los estratos de hoca y def despalme --
del suelo, se pueden detenminar mediante pruebas en £os sondeos realiza -
dos. En todos Los dondeos es imporntante medir y regisirar Las profundida-
des del nivel def agua Libre y fas fechas en fas que se efectdan Las medi
das. EE ingonme que se hace al terminar La etapa de fa viabilidad debe in
cluwin un plano a escala ghande, que LLeve f£a geofogfa de La superficie £a
aituacibn de todos Los sondeod y Las secciones geolbgicas Levantadas en -
Los contes natunales o antificinles. Las secciones thansversales deben di
bujarse mostrando Los detatfles geoldgicos conocidos y Los probables, De -
ben incluirse Los nregistros.



1,2,  Metodos de exploracidn subterrdnea

1.2.1 Introduccidn.

Los pozos de prueba abientos, £as zanjas y tineles proporcionan La mfs --
completa infonmacitn del tewreno estudiado y también permiten el examen -
de £a superficie de La roca de cimentacidn. Cuando La profundidad del Ze-
nreno que constituye el dspalme y Las condiciones del agua subtemrdnea --
permiten su uso econdmico, se hecomiendan estos métodos para La explora -
cifn de £as cimentaciones en fugarn de atenerse unicamente, en Los sondeos

1.2.2 Pozos de prueba.

Los pozos de prueba son medios efectivos para explorarn y muestrear Las ci
mentaciones de tiewa y materinles de construecdbn. Su uso facilifa fa --
Anspecedfn, muestreo y Las pruebas para determinar £a densidad. la profun
didad de £os pozos de pueba La determina fas exigencias de La investiga-
cibn pero, generalmente, queda Limitada a unos cuantos metros abajo del ~
nivel fredtico. la seceidn mlnima recomendad para un pozo de prueba exea-
vado a mano es de 0.90m. x 1,50m. las excavaciones con dragas, netroex-
cavadoras, ete., son generalmente mds econdmicas qué fas hechas a mano --
para exploraciones de materiales de, nelativamente, poca profundidad, pe-
n0 no resullan prdeticas cuando se desea aleanzan una phrofundidad mayor ~
de 5.0m. Cuando el suelo es durwo, Las nompedonas neumdticas operadas pon-
compresores pequeiios montados en nemolques, facilitardn el avance en £os-
pozos excavadores a mano. Es comin el uso de explosivos para romper el --
boleo grande.

En Los pozos de prueba excavados a mano Los materiales se extraen del agu
fero con cucharones operados con un malacate. Dunante £a excavacidén, el -
gondo del agujero debe mantenerse bastante nivelado y con La seccidn com-
pteta, de manera que ef material extraldo nepresente fa porcién correspon
diente del depdsito en cantidad y calidad.

Todos £0s pozos excavados a mano deberdn ademarse. En Los materiales suel




tos se aconsefa defarn un espacio minimo entre L2 paredes del pozo y el
ademe, ademds de rellenan el espacio £ibre con paja o viruta para mante
nen el fondo def ademe cenca def fondo def pozo. Los pozes de prueba ~-
profundos deberdn ventilarse para evitar La acumubacidn de aire estanca
do.

Cuando se encuentra agua en el pozo, send necesario un sistema de bom -
beo para poder avanzan mds, no obstante que el desagile de Ros pozos es-
genenalmente, costoso y a menudo no se justifica.

1.2.3 lanjas.

Las zanfas de prueba se excavan para exponer en forma continua el terre
no a Lo Largo de una Linea dada o seceidn, En genenal, sinwven para el ~
mismo efecto que Los pozos de prueba, pero tienen fa ventaja adicional-
de permitin observar La continuidad de Las caracterfsticas de un estra-
2o especial, Se adaptan mejorn a Las explonaciones de poca profundidad ~
en tovenos de pendiente moderada.

EL perfil descubierto con estas zanjas puede presentarn foda La profundi
dad de estratos puede Limitar La explonacibn a fa zona supenrion intempe
rizada de Las cimentaciones. Las zanfas permiten La indpeccibn visual -
de Los estratos de suelos Lo que facilita hacer Ros negistnos de Los --
perfiles y La seleceidn de Las muestras, También permiten obtlener gran-
des muestras {nalteradas o muestras alteradas individuales grandes o --
muestras compuestas. Las zanjas en terrenod en declive tienen fLa venta-
ja de drenarse por 8L mismas.

1.2.4 Tineles.

Es un tipo de exploracidn semejante al anterior, pero que penetra en --
Las Laderas de 2a boquilla excavando un tdnel pequesio de 1.5m, de an -
cho por Im, de alto
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EL objeto ea:
a)- Determinan el tipo de formacibn, fracturamiento, existencia de falas
ete.
b)- Obtener muestras de Las nocas para endayarlas en Labonatorio, y.
c}- Realizan pruebas de campo a §in de conocer La penmeabitidad y La com-
presibilidad de £a nroca.
EL nimero de tdneles, su Localizacibn y profundidad dependen de £a geolo-
gla. Son explonaciones costodas; requienren equiposd simples de barrenacidn
y el uso de explosivos; fa extraccidn de Los materiales se¢ hace en gene -
ral @ mano; en caso de sen necesario ademan Los costados y ek techo, el -
ademe debe seguin La excavacitn Lo mds cerca posible. Deben Lavarse fas -
paredes y el techo para inspeccionar debidamente fa roca.
En estos tineles, el gedlogo hace ef Levantamiento de grietas, determina-
numbos y echados y observa Los hellenos de dichas grietas,
La excavacidn de tineles de explonaciln puede ser un proceso Lento y cos-
2os0; en consecuencia, este tipe de investigacién debe utilizarse sofamen
Ze cuando no se pueda utilizar otrno procedimiento para obtener La informa
cibn buscada.

1.2.5 Sondeos
1.2.5.1 Introduccién.

La efecucidn de un sondes sofamente se puede Logran empleando herramien ~
tas convenientes cuya aceldn produce La perforacidn de fas nocas.
A cada una de estas hewamientas conresponde un procedimiento de perfonra-



cidn, Contraniamente a Lo que &e podrila pensar, no existe un método uni -
versal y siempre es preciso elegin uno adaptedo af nesultado que se busea
Porn Lo genenal un sondeo de reconocimiento no se realizard siempre con un
procedimiento que condiga obligatoniamente grandes rendimientos disminu -
yendo con esto fLa calidad def reconocimiento, sino con un m&todo que per- -
mita una buena testificacidn de Las gonmaciones geolfgicas y un estudio -
hidrolbgico def subsuelo.

La eleccidn del procedimients depende no 860 del §in que se persigue 4i-
no también de La natunaleza de fLos terrenos que e puedan atravesar, el -
trabajo del perforador consiste en saber elegin el procedimiento que me -
for se adapte.

Segin su natuwraleza meednica, fas nocas de La conteza terrestre se divi -
den en dos clases: ‘

~ Rocas Blandas,

- Rocas Tenaces.

En el caso de fas nocas blandas no existe nealmente ningdn probfema de --
perforacidn, ya que fa noca estd neducida de antemano al tamaiio de ghanos
pero 84 un problema de extracceidn y de mantenimiento de fas paredes def -
sondeo. Sin embargo algunas veces no se puede conseguir La extraceién mds
que después de haber perforado o pantido Los bloques o guijarros demasia-
do grandes para pasar por el sondeo.

Por el contrarnio, Las hocas tenaces difleifes de perforar dan Lugar a un-
sondeo en el que generalmente fas paredes se sujetan muy bien,

Se perfonan aprovechando su fragilidad, su nesistencia al cizallamiento -
0 su resdstencia al desgaste. En el primer caso de opera por percusidn y-
en Los otnws dos por notacién.

1.2.5.2 Sondeos con barrenas.

Los sondeos con barrenas con frecuecia constituyen el m&todo mds senci--
Lo de investigacibn de suefos y de muesireo. Puede utilizarse con cual -
quier £in en que £as muestnas alteradas son satisfactonins y son de ghan-



ayuda para adelantar Loa barrenos a Las profundidades en £as que se neci-
tan muestreos de materiales inalterados hechos pox medio de tubos de pare
des delgadas. La profundidad de fas investigaciones con barrenas es, sin-
embargo, Limitada por el nivel §redtico y pon La cantidad y tamaiio de gra
vas ,cantoy rodados o boleos en nefacibn con el tamaio del equipo usade. -
- Se pueden usan posteadonas de mano en Terrenos Ligeramente cohesivos obie
niendo perforaciones de unas decenas demetros de profundidad y de 30 6 40
Cms, de didmetro.

Las barrenas con propulsitn meednica son de thes tipos:

- Barenas helicoidafes de 3 a 16 Pulg. de didmetro,

- Bavrenas de disco hasta de 42 Pulg. de didmetra.

- Banrenas de cuchanbn hasta de 48 Pulg. de didmetro,

las barnenas y Los taladros han dado paso a toda una gama de campanas o -
cuchanas con vdlvulas o bolas y a {as bombas de arena generalmente duspen
didas de un cabfe cuyo réllenado se hace gracias a varias subidas y baja-
das de pequeda amplitud, transfonmando fa cuchara en un verdadero pistén.
Para que estas hemwamientas funcionen bien es necesario que el teireno ¢4
e sumengido en agua, sea natural 6 antificialmente. AL maniobrar fa he -
nuamienta el feteno queda en suspensidn en ef agua, Lo que facilita el -
2Lenado de fa cuchara.

Las bombas de arena son convenientes para Las arenas finas, mientras que-
Las cuchanas con vdlvulas penmiten extraer suelos mds gruesod, Para faci-
Litarn este thabajo Las cucharas estdn provisias de un anille conrtante.

S{ Los ternrenos natwwlmente secod son demasiado permeables para poder --
mantenenr en La perforacitn un nivel de agua artificial ef LLenade de La -
cuchara es, sino imposdible, af menos muy defectuoso. Se mefora mucho el -
rendimiento de La perforacion empleando ef Hammenghab Benoto.

1.2.5.3 Pexfonadonas giratorias,

Uno de £0s equipos mdy importantes para fas explonaciones subterrdneas pa
n fas presas, es fa perforadona de dlamante. Estd compuesta de una penfo



nadora ginatonia con un cilindro para extrser corazones, una broea de dia
mante y un sistema de alimentacidn hidrallica. Los tamaiod de Los cilin -
dros se designan de acuendo al didmetro de corazones obtenidos y se desig
nan ded siguiente modo:

1) G — 21/8 pulg. de didmetro
BX <ommemmmne 1% putg. de didmetro
| Q—— 1'fg pubg. de didmetro
EX o-ommeomees 7/8 pulg. de didmetro

La perforadora de didmante puede operarse con una veriedad de brocas, se
gin {fa dureza del matenial que se va a perforar. EL equipo giratorio de -
perforacidn se fabrica un una ghan variedad de formas, que varlan de Los-
muy versdtiles a Los muy especializados, desde €os muy Ligeros y transpor
tables a fas plantas estacionarias pesadas; y el tamaiio del barrens desde
menos de 1 pubg. 6 3 pies o mds. Son capaces de perdorar a progundidad --
muchos mayores que fas que requieren en prests pequenas.,

Los accesonios principales de &os equipos de perforacibn son: Un malacate
para maniobras y un montacargas para colocar ademe y, para elevan y bajar
Las bawrenas; una bomba para ingectur agua a la broca y para Limpian el -
barneno; un contador de agua, Los pesos de lastne necesarios, brocas, ba-
henns y edlindros para corazones. Se dispondad cuando menos, de dos mar-
titlos, uno de 140 Libras para Las pruebas de penetracifn estdndar y otro
de 250 a 400 Libras de peso para hincar y sacan el tubo de ddeme.

la precision y seguridad de Los negistros que se obtienen de fa perfora -
cifn con broca de diamante depende, principalmente del tamaiio def corazdn
con relacidn a £a clase de material perforado, el porcentaje del corazén-
obtenido y el compontamiento dunante £a perforacién. Los corazones propon
cionan datos sobre La composicidn y cardeten de Las diferentes formacio -
nes, poniendo en evidencia fa separacibn e impermeabilidad de fas juntas,
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mantos, flsurad y otnos detafles estrcturales.

Ee cllindro parna extraccidn de corazones, estd previsto de una broca y se
{ntroduce en el bavreno por medio de una bawrena hueca, la cinculacidn --
del agua para el lavado debe comenzarse antes de que el cilindro para Los
corazones LLegue al gondo del barreno, para evitar que Los gfragmentos de-
hoca o el Lodo entren al cilindro al empezar a cortar el conazon. la velo
cidad Gptima de rotacién para peafonan varla con el tipo de broca uwsada,-
el didmetro del cilindro y La clase de roca de fa que se van a extraer --
Los corazones. Cuando La velocidad de hotacién es excediva La broca s¢ ~-
despostilla y se gasta ndpidamente, rompiendo el corazén, Con velocidad -
baja se gasta y se nompe menod €a broca y se obtiencn mefores corazones,-
pero el trabajo es mds Lento. La variacidn de Las velocidades de notacidn
usadas en Las rocas medianas o blandas son de 300 a 1,500 - npm  para Las-
brocas de diamante y de 100 a 500 npm para €as de metal.

La veLocidad def avance de fa broca para corazones depende de La pnesidn-
aplicada hacia abajo sobre La misma, asl como de su velocidad de notacidn
Esta presdidn debe ajustanse cuidadosamente por el operadon; fas presiones
excesdvas hacen quela broca se tnabe y puede contan fa base del corazén.
La presddn de La broca se controla con un sistema de alimentacidn hidrdu-
Lico o de tornillo en la perforadora. EL peso de La columna de £a barre-
na rara vez produce una presidn que exceda a fa dptima para extraer cora-
zones de £as rocas medianas y dunas, y con drecucncia es necesario apli -
car una presddn adicional,

Como el agujeno que se hace en €a noca es Limpio, y Las grietas y fisunas
no se tapan por el efecto de La perforadora, existe La oportunidad para -
hacer pruebas de filtnacion que indiquen fa permeabilidad de Los esiratos
y para detenminan fas giltraciones probables pon Las juntas abiertas y §4
suras de fLa noca, las pérdidas grandes de agua o entrada en Los barnrenos-
durante La perforacidn se nregistran como indicaciones respectivas de la -
presencia de grandes aberturas en fa formacibn o exidtencia de una co --
niente subterndnea, Los barrenos terminados deben taparse y conservanse-
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Pana hacer observaciones ded nivel fredtico o como barnenos para inyeccio
nes en caso necedario.

1.2.5.4. Prucbas de penetracibn estdndan,

Este es un procedimiento para hacer sondeos en 2os suelos con un muestrea
don para obtener muestras hepresentativas moderadamente alteradas para £a
nesistencia def suelo a £a penetracibn del muestreador. EL equipo usado -
debe penforan un barreno razonablemente Limpio, de cuando menos 2} pulg.-
de didmetno antes de La introduccifn del muestreador. Pana tenen La segu-
ridad de que el material que se va a exinaer eatd nekativamente {naftera-
do, no se permitind ef uso de La barrena, De un §iLo con descarga de agua
en ef extremo inderior, ni deben pemitinse cho)uwA apticados con tubos -
abientos pana Limpian Los sondevs. la f<gura (1. 21

-ote )" ot 4"t 8%~ -.-‘;

*m\\\\\\\\\\\\ n

/i

\

T

pulg \ l Blates arreno
\ . pox m“‘
- [ T08C
. Zapea (véase dotaile) %> Tubo de acera €D (véasedetalle) | para hrm:nu:dn
~Zape 'u:‘uundn!- {  seccionado Tuboca " tipo “B*
acere endurecide ' longitudinalments da acere ™"
-~ 'Hoadidura pata i) ™
. del panadony K

fig. 1.2
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muestna £as dimensiones del muestreadon, La zapata para hincarlo es de --
acero enduwrecido, que debe reemplazarse o repararse cuando se amella o se
deforma, EL equipo para hincado consdste en una maza de 140 &b, de peso,-
con caida Libre de 30 pulg.. Se permite un mantillo mds pesado para hin -
car el ddeme.

1.2.5.5 M&todos Geoflsicos.

Estos métodos son necomendables cuando en Las explonaciones es necesario-
obtener un mayorn nendimiento y cuando es sumamente dlf{cil obtenern infon-
macidn de Ras formaciones cublentas por fas capas superionres def suelo.
En La actuabidad se han nealizado testificaciones eléetricas, magnéticas,
nadiactivas o téumicas, De Los estudios mds usuafes en el disero de pre -
sas se tienen Los sdigulentes:
Sondeos Sfamicos - Consiste en medin La velocidad de propagacidn de -
una onda provocada con explosivos, a través de Las
formaciones de £as Laderas o en el fondo del rlo.

Sondeos ELéctricos - Este método se fundamenta en medin La nesdistencia-
eléetrnica de Los diferentes tipos de suelos que --
fonman el sitio en estudio. Se han usado para de -
teruninar £a profundidad aproximada de fa altera --
cifn de £a noca y también para determinar fa exten
8i6n de Los depdsitos subtemdneos de grava,

1.3. MUESTRE(

Los objetos y usos de Las muestras son numerosos. Son ncedarias para ---
identifican y clasifican Los suelos y Las nocas correctamente, Son indis-
pensables para Las determinaciones de densidad y humedad y para Las prue-
bas de Laboratorio, agregados para el concreto y enrocamiento, En gran --
parte, £as muedtras determinan Los nesubtados de exploraciones para Ras -
oimentaciones y materiales de consirucceidn para Las presas. Evidentemente
se handn conclusiones emnbneas .si Las muestras no son verdaderamente re -
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presentativas de Las explonaciones.

las muestras se clasifican en dvs grandes grupos:

las alteradas ~ Son aquellas en Las que ho se hace ningdn esfuerzo pa-
n conservanles su estructuna oniginal, Estas muestras
deben extraense para su Lnspeccidn y examen general, -
para La clasificacifn de suelos, determinacidn de fa -
humedad o para detenminan dus canactenlsticas de com -
pactacion,

 las 4nalteradas - Son aqueflas que varfan de as moderadamente alteradas

obienidas de Los muestrneadones seccionafes a las casi-
completamente alteradas contadas a mano.

la impontancia de que fas muesiras sean representativas no se puede exage-

nan, Pora Lo que se requiere considenable cuidado debido a la variacidn na

tunal de Los depdsitos de suelos. Las muestras representativas don relati-

vamente facilfes de obtener en £as zanfas, pozos de prueba y en Los bancos-

de Los contes, ponque Los diferentes estratos originales se pueden inspec-

cionar visualmente. Los bawrenos, sin embargo, no perwmiten la inspeccidn -

visual del pengil y es mis dlficil obtener muestras representativas utili-

zando barrenos.

las muestras pueden sen individuales o compuestas. las muestras Lndividua-

Les son muestras aisladas que representan un estrato o tipo de suefo, Un -

ghupo de muestras individuafes que representan todos Los estratos de un --

4020 pozo de prueba, pueden combinarse en £a misma nelacibn que La de Los-

edpesones de Los estratos de Los que se han tomado para forman fa muestra-

compuesta, Generalmente, e preferible obfenen muestras individuales de ca

da estrnato de suelo de un depdsito, en vez de componer La muestra en el --

campo, porque Ra profundidad de excavacibn mis conveniente se puede deter-

minar probando varias muestras compuesias en el Laboratorio.

Los tamafios necesarios de fas muestras dependen de fa naturaleza de Las ~--

pruebas de Laboaatonio que se puedan necesifar, Las muestras alieradas de-

75 £b, o mds, deben colocanse en sacos o en othos envases adecuados que -~



eviten fa ptudida de Las gracciones final del suelo y de su humedad, lay -
muestras de spefos arcillosos o £imosos en Las que se tengan que defeami ~
nar £os Lmites de Atterberg y hacer pruebas de compactacidn de procton, -
deben protegense paa que no 4e sequen y deben enviarse en sacos impermea-
bfes u otnos envases pana conservar £a humedad tanto como sea posible. las
muestras de arenas y gravas deben envianse en bolsas de tefido apretado y-
deben secanse al aine antes de colocarfas en La bolsa.

Los muestreadores pana noca Leamades cilindros para corazones, permiten ex
taer conazones de 7/8 pulg, a 2’/8 pulg. de didmetro y hasta de 20 pies de-
fargo. Existen dos Lipos principales ‘de cilindnos para corazones, Los de -
tubo sencitlo y Los de tubo doble.

EL de un 46L0 tubo es de proyecto mds sencillo, y condta de una cabeza pa-
na el eilindro, el cilindw y £a broca, que tiene una ranura anwlon que --
permite ef paso del 2lquido para £a perforacién pon La bawrena hueea, Este
modefo expone al corazbn al Llquido para perforar en Zoda du Longitud, Lo-
que produce una fuerte enosidn de Los materiales sueltos o débilmente ce -
mentadod. Por Lo tanto el tubs senciffo se usa puincipalmente para mues --
Prean nroca duna s6Lida, que requiere broca de diamante.

EL-muesineador de corazones de cilindro doble consta de wn cilindro exte -
ndon ginatonio y un cilindro interion estacionarnio, que protege el corazdn
del LLquido para perforar y reduce £as fuernzas de torsién trasmitidas al -
corazén. Se usa para muestrear La roca blanda o fracturada y puede usarse-
para obtenen conazones en Los suelos durnos, frdgiles o parcialmente cemen-
Zados, corazones de rocas blandas o no muy cementadas.
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Fig. 1.3

1.4 Registno de Las exploraciones.

Un negistro es fa nelacidn eserita de £0s datos que se refienen a Los mate
riales y condiciones encontradas en cada Sondeo. Proporcionan Los datos --
fundamentales en Los que de basandn todas Las conclusiones subsecuentes, -
como La de que son necesarias mds explonnciones o pruebas, La bondad del -
Lugar para el sitio, el costo de construceidn, el m€todo de consthuccibn,-
y £a apreciacibn del probable funcionamiento de fa estructuwra. Un hegistho
puede representar una informacifn oportuna e impontante que se utilice du-
hante un pernfodo de varios aios. Cada negisino por Lo tanto, debe ser real
preciso, claro y completo,

Pana Loghar Lo anterion se utilizan fonmas que indican fLos datos necesa --
nios. Los encabezados de Las fonmas tienen espacios pana ponenr Los datos -
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del proyecto, detalle, nimeno de agujeno, Localizacidn, elevacidn, fechas
en que se comienza y tenmina, y el nombre de £a persona responsable.
Datos breves como La profundidad a La roca fifa y al nivel fredtico son -
dtifes. Todos estos datos son importantes; Las omisiones deben justificar
se. EL cuenpo de £a fornma para el registro estd dividido en una senie de-
cofumnas con Las diferentes clases de datos necesarios de acuerdo con el-
tipo de sondeo.

En 2todos Los negistrnos se dandn datos sobre £a presencia o ausencia de --
agua y comentanios sobre La seguridad de Los datos. Se debe nregistrarn fa-
fecha en La que hacen Las medidas. Los niveles def agua deben registrarse
periddicamente desde que se encuentre por primera vez el agua y af inse -
profundizando el agujero. Es impontante anotan La existencia del nivel de
aguas cofgadas y de aguas con presidn artesiana, Se deberd anoiar La ex-
tensibn de Los aculferos y se deben consignarn fas dreas en fas que se -~
plende el agua al proseguir £a perforacidn.

la persona que hace Los negistros de Los aguferos debe poder identifican-
Los suelos de acuerdo con el Sistema de CLasificacidn Unificada de Suefos
La deseripeibn de un suelo en un registro debe contenern su nombre tlpico-
seguido de Los datos deseniptivos pentinentes. Después de que se ha des -
crito el suelo, se debe colocan en el ghupo de clasificacién correspon --
diente usando Los simbolos compuestos de Letrns. Estos simbofos de grupos
nepresentan una variedad de suelos que tienen ciertas caracterlsticas co-
muned; por Lo tanto, por 8L mismo no son suficientes para deseribin un --
suelo determinado.

En fo que se nefiere a La desenipeidn de Los corazones de hroca el objeti-
vo es oblener un registro conciso de Las caracterlsiicas importantes, geo
L6gicas y fLlsicas, de Los materiales de Los corazones.

La desceripeibn del conazén de La noca debe contener el nombre tlpico de
La noca seguido de datos sobre sus detafles Litollgicos y estructurales -
condicidn fLsica, incluyendo alteracibn y cualesquiera detalles especia -
Les geoldgicos, mineralfgicos o fLsicos convenientes para fa Lnterpreta -



cidn de Las condiciones subterndneas, Deberd darse atencidn a:

17 La posicién y categorla de £as uniones, grietas o fracturas y 84 estan
abientas o Llenas, asf como a Ros slntomas de conte, trnituracin o fa-
Lea.

22 A Ros planos de estratificacibn, Laminacién o sedimentacion y a La {a-
cilidad de divisi6n a Lo Largo de esos planos.

32 AL cofon, forma y tamailo de Los granos, La méneralogla de Los granos -
y materiak cementante asl como a La extensibn con La que ef material -
cementante ocupa Los espacios Lntergranubanes.

47 EL gnado de alteracidn o intemperismo y dureza de £a noca.

Las pruebas detatlfadas microsclpicas o de Laboratornio para definin ef tipo
de noca o mineralogla, son generalmente necesarnias en casos especiales,

1.5, Pnruebas de Campo.

1.5.1. Puuebas de Permeabilidad.

Parna determinan La permeabilidad def terreno sobre ef cual va a cimentarse

La cortina. Se usan dos tipos de ensayos, segin La naturaleza def tewieno-

y el método de perforacidn adopiado:

a).- Los ensayos Lefranc.- Se usan en tewrenos de aluvidn en Los que Las
perforaciones sdempre se entuban ya que no se
debe usan Lodo.

b).~ Los ensayos Lugeon,- Se usan unicamente en Las hocas duras,

EL princedipio de €3tos dos ensayos es {idéntico, Consiste en inyectar agua -

en el terreno a través de una poreidn conocida de La perforaci6n LLamada -

tramo o bolda. Pero La experiencia demuesira que cuando dea posible, e --
preferible extren el agua del sondeo por bombeo.

EL andlisis matemdtico en ambos casos es el mismo. Haciendo £a suposicidn-

de que el terreno es homogéneo, el cual sin sen clento Los resultados obte

nidos son suficientes para Las necesidades prdeticas.
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a).- Ensayos Legranc,

La prueba se nealizand en una perforacidn expresamenie hecha para el efec
to, que en su extremo inferion constarnd de una cdmara filtrante.

La prueba podnd hacense a flufo condtante, sea por bombeo o pon inyeceibn
de un gasto constante; o en flujo variable porn ascenso o descenso del ni-
vel del agua deniro de La perfonracidn. Se recomienda que £a carga de prue
ba Limdite para ambos casos sea de 5 a 10m. como mdximo.

Para el primer caso:

Q{. [Q

Nivel del terneno
A

NN\ A \777
I
H
Superficiec del manto
i y =
H
1 — .__Q: 2r

INANRNANN

N

Ik

] &

ho
Impesnmeable

Fig. 1.4

S se denomina por H, La diferencia de carga total correspondiente al gas
20 Q, La permeabilidad estand dada pon:

K=C_g_---~'7)
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donde:

C.~ e un coeficiente que depende de Las dimensiones y fonma de La cdmara-
§iltrante, que para este caso se conddiderard como un elipsoide de revo
fucién con ef eje conto igual con'D'y una distancia focal £,

K.- en M/seg.
Co-en 1 _ m-1
m
3
Q.- en m”/seg.
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las fiquras (1.5 y 1.6} se presentan grdficas para encontrar el valor C en --
funcidn del didmetro de fa perforacién y La Longitud de £a cdmara §iltnante.

Con objeto de comprobar que £as condiciones son nowmaled, se handn ensayos --
con gastos mayored y menores que el de prueba y £os valores Q, H se Lleva-
adn a una gndfica a escala naturakl, en donde, &4 ef ensayo es conrecto, y eb-
glujo Laminan deberdn quedarn alineados a Lo Largo de una nrecta pasando pon et

ornigen. {ven §4g.1.7 ).
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Fig. 1.7

Cuando ef tramo de prueba se encuentre en La cercan{a al fonde impermea-
bfe 0 a La supenficie del manto fredtico, al coeficiente C debe hacén-
sele una conrecediln mediante el aumento de valonr

c 1 o 13

Cuando el terreno sea poco permeable, podrd usarse el segundo caso, de -
§Lujo variable, cuyos elementos se mencionan en La figura (1.8 ) donde:

D = Didmetno de {a tuberla en metros.

L = Longitud de La cdmana §iltrnante en metros,

ho = Distancia del punto medio de La cdmara filtrante al manto impes-
meable.

Hy = Carga en el instante T,.

He = Canga en el instante Te.

A = Anrea efectiva de La seccion transversal de La tuberla de prueba-
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en ml.
T. y Te Tiempos correspondientes a H, y Ha .

caso Za . ] caso 2b.
Nivet det tomeno C baiOn on o oca det ademe
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Para este caso:

Hp e 1 4)

. T
C.- Tiene ef mismo significado que en el caso anterior.
Los diferentes puntos comrespondientes a £as medidas Hn,Tn , deben ali --
nearse sobre una grdfica Logarnltmica H-T.
Para el cdleulo de K por medio de La fénmula | 4 ) es preciso conocer £a po-
4dcibn del nivel estdtico N.E. del manto, a fin de detewninar Los valores de
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H con nespecto a La profundidad 7, del nivel del agua en ef manto, contada -
generalmente a partin de £a elavacidn de La boca def ftubo.
Por consiguiente:

Hn =In -7. en subida { caso 2a )
Hn =2, -2'nen bajada | caso 2b )

7 = Progundidades a partin de La boca def tubo.

Condiciones genenales que deben satisdacerse para que fa pweba se considere
aceptable:
La relacidn £/D debe sen igual o mayor a 5.

EZ valor £ es conveniente Limitarko a 10.0m como mdximo; pero procuwrando -
que Los valonres usuales estén comprendidos entre 1.0 y 5.0 metros.

Debe consdderanse como no satisfactoria La prueba hecha a thavés del fondo
del tubo sofamente, debido a £a posibilidad de que el material suelto re -
monte La tuberla, falseando Los resultados, y a que el valor de K serla-
en sentido vertical principalmente.

La cdmara giltrante puede construirse por medio de un thamo de tubo ranura
do, hincado a partin def fondo de fa perforacidn, el drea de ranunacidn de
be sen supenion al 15% del drea {iltrante.

La cdmara §iltnante podnd también formarse con ghava ghuesa no graduada, -
nellenando el tramo inferion de tuberla de ademe, La que senfa {izada poste
nionmente una Longitud determinada. EL nefleno de grava deberd quedar a --
una cota superion a La del fondo del ademe y esdtar constituido por granos-
comprendidos entre 1.5 y 2.5 cm,

En gin La cdmara filtrante puede quedar constituida por un tramo de fa per
§onacibn, sin ddeme, en caso de que no exista posibilidad de dervumbes y -
descompresiones del tenreno que puedan falsear Los valores conrespondien -
Zes al terreno virgen,

Siempnre que sea posible debe preferinse La pueba a base de bombeo a flujo
variable, ascendente, con objeto de evitar La posibilidad de formar obtura
clones al inyectan agua a presddn, 84 esta Ultima es muy grande.
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- E& conveniente que Los valores de 41, 22, U y 2 , se obtengan por medio
de una sonda eléctrica introducida a thavés de un tubo de menor didmetro -
que el del ddeme, colocado exprofeso para el caso ver figurna {1.9).

e Sonda eléetrica.

¥ —‘F'
Nivel del terreno U
LTSNS NN 4
1+ Zo
Nivet def manto H
Comara §<ltrante
T, )

Fondo de 2a perforacién
Fig, 1.9
b}.- Ensayos Lugeon.

Los ensayos Lugeon son andlogos a Los Lefranc, Lo mismo que €stos, e efecu-
ZLan conforme avanza £a perforacidn. Se hacen en rocas de baja permeabilidad-
en pequedio volumen, pero mds o menod fisuradas; es necesarnio ejercer presio-
nes relativamente grandes para inyectar el agua en Las fisuwras,



TRERAS

La gigura (71,10) esquematiza un ensayo de este tipo., Supongamos £a perfo-
nracidn {nvadida hasta una cierta profundidad. A partin de ella se perfo -
ran unos Sm.

A continuacion se §ija un obturador en La parte superion de este tramo --
vingen y se Lnyecta agua a presidn con una bomba, Un mandmetro colocado -
en £a boca def pozo, un contadon de agua y una vdlvula de descarga, pemi
ten medin Los gastos inyectados a una presidn dada.

;
4
3
¢
E
i
;
i
i
7
H
4

e

Mangmetro Contador de
o, o agua.

Pante invadida de La perfonracitn

0bturadon

Fig. 1.10

En general se mide durante cinco o diez minutos el gasto Anyectado a una-
presidn constante. Después se trabaja con una presién mayor. La varniacidn
de presiones a emplean depende del estado de fisunacién, pero al menos se
emplea thes o cuatho valores que de volverdn a utibizan cuando se haya af
canzado &a presidn mdxima, Esta raramente es mayor de. 10 Kg/em?, ya que -
exisde un Limite a causa de £a presencia del obturador y de La potenciade
Las bombas. Por otrna parte se comre el riesgo de producin una fraciuracidn



s 33

27

artificial y trhastannos del terreno obteniendo nesubtados falsos.

La comparacifn de Los nesultados obtenidos con presiones crecientes y decre-
cientes es muy instructiva en Lo que e nefiene al compontamiento del tewre-
no.

A menudo se comprueba que, cuando Las presiones disminuyen, Los gastos son -
mds elevados que cuando aumentan a consecuencia del fLavado de fas fisuras. -
En La figwaa (1,11) se presentan difenentes diagramas de ensayos Lugeon.

p
p
Feujo Laminar Obtunacién a presion baja
+q —q
p p
Feujo turbulento Limpieza prognhesiva de Las
fisunas,
q Fig. 1.1 q

Una unidad Lugeon es La que se obtiene al evaluar La absorcibn con una pre -
440n de 10 Kg/em? | en Litros pon minuto y por metro, con una duracidn del en
sayo de 10 minutos. Si se expresa en unidades mds consistentes, es decin cal
cwlando el coeficiente de permeabilidad equivalente, se comprueba que un Lu-
geon vale de £a 2 x 107 m/s (esta variacién se debe a que el coeficiente C-
varla de acuendo con La forma de La cavidad).

Esta equivalencia 56Lo0 tiene valor para un determinado grado de f§isuracidn -
que justifique un cdlculo de este tipo, 8i Los gastos inyectados son peque -
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fos, En efecto, Lugeon considera dnicamente Las presiones {indicadas por el
mandmetno que se cofoca en £a supenficie. Como £as perforaciones y La tube
ia de conduceidn del agua son de pequeio didmetro, 44 Los gastos inyecta-
dos son grnandes y ef tramo ensayado es un pozo profundo, Las pérdidas de -
canga en £a tubernla son def mismo onden de magnitud que Ras presiones Lel-
das en el mandmetro. )

Para poder evaluar correctamente el coeficiente de pernmeabilidad de fas --
gormaciones hay que determinan La presidn de Lnyeccidn que existe en el -~
centno de La cavidad, Por consiguiente, hay que tenexr en cuenta fa pnrofun-
didad def nivel estdtico del manto aculfero y caleular La pérdida de carga
debida a La Linea de conduccidn.

Si no se toma esta precaucidn, Las grdficas del ensayo, expresadas en Ld -
geoned brutos, representan casi excfusivamente fLa Ley de variacidn de Las-
pérdidas de carga en La tuberlfa de conduccidn. No pueden suministrar nin -
guna {ndicacibn sobre el estado .de fisunacibn de Las rocas.

1.5.2, Pruebas de Resistencia.

La nesdistencia al cortante dentro de La cimentacidn y entre fa presa y su-
edmentacidn, depende de La cohesibn y de La §riccidn intema de £a cimenta
cibn y a La Riga entre el concreto y La roca en £a zona de contacto con La
presa.

Estas propiedades se determinan pon medio de pruebas en el Labonatorio e -
in situ, '

Los nesultados de Labonatornio obtenidos mediante pruebas triaxiales y de -
cortante directo, asf como Las pruebas al cortante efectuadas e in situ ge
nerafmente se proporeiona en £a forma de £a ecuacidn de Coulomb:

R=CA+NTan ¢

Donde:
R.- nesdistencia al contante.
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CA.- cohesddn del material mubtiplicada por el dnrea.
N.- §za. nowmal efectiva.
Tan g.- coeficiente de friccidn intewna

La ecuacifn anterion define una refacién Lineal entre £a resdistencia al cor-
Zante obfenido a partin de ella debe Limitarse para emplearfo dentro de fa ~
variacibn de Las cargas nonmales que se utilizan para Las pruebas,

A continuacidn se descnibe una de Las pruebas de campo que se utilizan para-
detenminar La nesistencia al cortwite de £a roca.

La prueba consiste en Labran en ef piso, dentro de una galerda, bLogques de -
“noca de 70 x 70 em. de seccidn transversal y 35 cm. de penalte. Estos blo --
ques se sufetan a un estado biaxial de esfuerzos mediante La aplicacidn de -
una carga vertical y una carga Ligeramente inclinada con hespecto a La honi-
zontal ver figuna (1.12},

Para diferentes valones del esfuerzo vertical, se determina el esfuerzo cor-
tante horizontal que produce La {alla y se miden mediante el emplfeo de exten
sdmetnos, Ztanto Los desplazamientos honizontales como venticales del bloque
ver figura (1.13),

EL ndmeno de pruebas que deben efectuanse es determinado por el proyectista-
de acuerdo con el tipo de material y de Los posibles planos de destizamiento
esto es con el fin de obtenen fLa nesistencia al contante rebacionada contra-
La noamat.,

Cuando fa cimentacidén no es homogénea a Lo Largo del plano de deslizamiento-
potencial, La resistencia al contante total es La sumatornia de Las nesisten-
cias al contante de todos Los materiales a Lo Lango de dicho plano.

1.5.3 Pruebas de deformacidn,

Las investigaciones de La cimentacibn deben proveer a informaci6n relativa-
a o producir Los médulos de deformacidn y Los médulos eldaticos. Dicha infon
macifn incluye el midulo efdstico de Los especimencs de nucleos de perfora -
cibn, el médulo ebdstico y el médulo de deformacifn de Los ensayos in sito,-
el médulo de defonmacidn de Los materiales en zonas de falla v de contante.
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Para La obtencifn de Los datos anteriones existen dos tipos de pruebas:
a).- las estdticas.

bl.- Las dindmicas.

a).- Pruebas estdticas,- Estos pruebas, se nealizan ya sea en Las paredes-
de fas galerias mediante aplicacidn de carngas con gastos hidrdulicos y pla
cas de distribucidn o en cdmaras de seceidn circubarn revestidas de concre-
to y sujetas a presdibn hidrostdtica. En este caso particular unicamente se
mencionand La primerna prueba.

la prueba estdtica empleando gatos hidrdulicos y placas de disirnibucidn,-
tiene unas variantes relacionadas con La placa de distribucién, con Los --
sistemas de medicidn, conthol de presdiones y desplazamientos,

La placa de distribucitn es casi siempre circulan y de didmetro tal que --
distribuye La carga en aproximadamente 1 m? de superficie. Esta placa pue-
de sen rfgida o §lexible; en cualquier caso el cdleulo de Los médulos de -
elasticidad se efectia haciendo La suposicibn que el terreno en estudio es
un s6Lido infinito, eldstico, homogéneo ¢ La6tropo..

Los desplazamientos de Las paredes nommales se miden en el centrno de apli-
cacidn de La carga, para Lo cual fa placa de apoyo tiene un agufero cen --
that,

Las cargas se aplican nomalmente en fgual foama en Las paredes opuestas -
de La galerla y Las deforumaciones se miden en ambos Lados. La prueba puede
efectuarse en direceidn honizontal y en direccidn vertical, ver figura --
{1.14).
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Ensayo de dedormalidad de La roca.

Fig. 1.14

Los esfuenzos que se inducen af material de cimentacidn, Llegan a aleanzan ~
valones hasta de 60 Kg/eml, Este valor mdximo e aleanza nowmalmente después
de varios ciclos de canga y descarga a presiones infeniores ascendentes,

Se acostumbra tambi€n mantener presidn constante durante {ntervalos conside-
hables con obfeto de observar defoxmaciones diferidas en el material en esiu
dio.

la forma de Las curvas esfuerzo-defoamacidn que nowmalmente se presentan en-
el campo, son como Las de La figura { 1,15 )
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Fig. 1.15 Cunvas Esfuenzo.- Defoamacitn de £a noca en phuebas de campo.



34

A partin de' €stns cunvas se puede obtenen el médulo eldstico (E) con Las-
sdguientes ecuaciones:

E_Tr (1 -A% § (placa rlgida)
) 3

E_ 2r _(1-A% G (peaca geextbee)
¢

donde:

A .- Mdufo de Poiason que se supone de 0.12 a 0.1§-
6 bien puede obtenerse en ensayos de Laborata -
nio o del andlisis de las velocidades dc Las -~
ondas transvensales en pruebas dindmicas.

b} .- Pruebas dindmicas.

Método Stsmico.- Este procedimiento se basa en La diferente velocidad de-
phropagacibn de Las ondas vibratonias tipo sismico a través de diferentes-
medios materiales,

EL método consiste en provocar una explosibn en un punto determinado del-
drea de explorar, usando una pequesia carga de explosivo, generando con --
esto ondas sismicas | transversales y Longitudinales ) en el ternreno, que
viafan a diferente velocidad en cada esthato del subsuelo hasta LLegar a-~
una estacibn de negistro. Conociendo La distancia entre el punto en estu-
dio y La estacidn de registro, se cdleula Las velocidades de ambas ondas-
y en téminos de La densidad del material, puede calculanse ef médulo de-
Polsson dindmnico (Md) y el médulo de elasticidad dindmico (Ed) con fas -
siguientes ecuaciones:

/{d= i - 2 ; a, _W
2 (- 1) Vs
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Bd _ 3 Vb AD (124
a 1-/‘{:!

donde: Vp = Vekocidad de £as ondas Longitudinales en m/seg.
Vs = Velocidad de Zas ondas thansversales en m/seg.
' = Peso espectiico de 2a noca en Kg/m}
g = Aceleracidn de La gravedad en m/seg?.

Nota,- Cuando se utiliza como fuente de energla ondalatoria una carga explo-
sdva, se precisan gedfonos especiales que capien Las ondas transversakles ya-
que Los gedfonos ondinaniod registran unicamente fas ondas sLsmicas Longltu-
dinales.

Este procedimiento presenta ghandes ventajas en exploraciones preeliminared-
y explonaciones de ghan extensibn, como se ve en La figura {I.16). Sin embar
go, para obtener valores congiables en dreas relativamente pequeiias, es nece
sanio necurnin a fas pruebas estdticas, En genenal Los mbdulos elddticos di-
ndmécos resultan mayored que Los médulos eldsiicos estdticos.

Corona_propuesta de £a conting = _

Sondeos—

| Gedfonos
* Explosibn

Fig. 1.16
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17.- ALTURA DE LA CORTINA,

11,1, Aspectos generates,

Se puede decin que fas obras hidrdubicas constituyen un conjunto de estructu
nay, construidas con el objeto de manejar el agua, cualquiera que sea su orl
gen, con §ines de aprovechamiento o de defensa. Por consiguiente Las obnas -
hidrdubicas se pueden clasificar de acuendo con estas funciones:
Aprovechamiento: *

a) .~ Abastecimiento de agua a poblaciones.

b).- Riego de terrenos,

¢).- Produceidn de §za. motrniz.

d) .- Navegacisn fluvial,

e).- Entarquinamiento

§) .- Recreacidn.
Defensa:

a}.- Contha dnundaciones.

b).- Contra azofves.
Los elementos qi&e forman un aprovechamiento hidrdulico son en general siete,
Los que se aghupan y relacionan en el croquis que de presenta a continuacibn
para su comprensidn fig. { I1.1}

§ estacion de agonos
O Estacibn climatoldgica

Fig. 11.1
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En el croquis anterion aparecen:

1).-

2],

3).-

4).'

5,-'

6).~

7).~

11.2

Area de captacidn o cuenca hidrogndfica de un nlo, definida a partin -
del 84itio de almacenamiento.

Almacenamiento, formado pon una presa, en un sito previamente escogido
que es donde se cambia el regimén natural del escuwwimiento al regimén
antificial de £a demanda de acuerdo con el §in o con Los fines que 4e-
destine, Aqui es convendiente necordan que una presda consia en general,
de Las pantes siguientes:

- Vaso

- Contina

- Obra de desulo

- Obna de toma

- Obra de excedencias.

Derivacibn, en donde, por medio de una presa se deriva el escwrrimien-
2o def nfo hacfa el sistema de conduceddn,

Sistema de conduccién que puede estan 6omnadb pon conductod abientos -
o cerrados y sus estructurnas; a través del cual se conduce el agua des
de el punto de derivacibn hasta La zona de aprovechamiento.

Sistema de distribucidn, el cual se consiituye de acuerdo con el fin -
especlfico del aprovechamiento.

Utilizacidn directa del agua, €a cual se efectia también mediante ele-
mentos especlgicos segin el fin de que se trate. Pon efemplo, turbinas
en el caso de plantas hidroeléctricas, tomas domiciliarnias en el caso-
de abastecimiento, ete.

ELiminacidn de volumenes sobrantes, La cual se efectua por medio de un
conjunto de estructuras especialmente construidas para tal efecto: Si4
tema de afcantarillado en el caso de abastecimiento, dienes en el caso
de sistemas de niego, estructuna de desgogue en el caso de plantas hi-
droeléetrnicas, ete.

. Clasificaci6n de Las presas.

Las presas se clmsifican de acuenrdo con £0s materiales con que de condiru -
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yen, ya sea concreto o de tienna y enrocamiento. Las cortinas de concreto
a su vez se clasifican como:

Tipo gravedad, de anco, de contrafuertes o combinaciones de estos Lipos.
Las continas de tiewma se construyen con tienna o con nroca, tomando medi-
das especiales pana Los vertedones de demasins y al control de fas §iltna
clones,

Las continas de gravedad, de concreto, dependen de su propio peso para du
estabilidad estructunal; pueden sex nectas o cuwvas, thansmitiendo fa can
ga del agua, a través de fa misma, al material de £a cimentacidn.

La noca s68ida constituye el material de cimentacibn mds favorable. Sin -
embargo, muchas continas pequeiias de concreto se han constuldo sobre ci-
mentaciones permeables o blandas y se comportan satisfactoriamente.

Las continas de arco se adapian bien para usarse en caiiones angostos con-
forma V o de U. Las paredes del caiidn deben sen de noca adecuada para s0-
portar La carga del agua trasmitida a Los costados del caiibn pon el efec-
o de anco. Los tramos en anco soportan La mayonr pante de La carga; Los -
elementos verticales soportan La carga suficiente funcionando como vigas-
voladas para que sus deflexiones sean fguafes a fa que sufren Los arcos.
En forma semefante, Lot arcos miltiples transmiten cargas a Los estrnibos-
o extremos def arco. Este tipo de corntina se adapta mefor a £os valles an
. chos, Entne Las cortinas de contrafuentes se incluyen Las de Losas planas
de arcos miltiples, de contrafuentes de cabeza nedondeada y Las de cdpu -
Las miltiples. La contina de contrafuerte se adapta a todos Los emplaza -
mientos,

11.3 Factonres que influyen en La determinacidn del tipo de cortina.

11.3.1 Obfetivos.

La detenminacién del tipo de contina mfs convendiente, para un sitio deter-
minado, {nvolucra fa consideracibn de muchos factores, ain cuando, con fre
cuencda, para esiudiod preliminares se requiere La elaboracibn de diseiios-
de mds de un ipo, con el objeto de estiman cosfos y determinar el que se-
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usard en el diseiio final.

En el presente thabajo se esta partiendo de La suposicidn, de que se dispo-
ne de todos Los datos necesanios para diseiio.

los factonres que generalmente tienen Amportancia en La determinacidn del --
tipo de cortina son Los sigulentes:

- Condiciones def sitio.

- Factones hidrdulicos.

- Condiciones de tndnsito.

- Condiciones del clima.

11.3.2. Condiciones del sitio.

En este punto se incluyen aquellas condiciones que pueden inflwir en el Li-

po de estructuna que se vaya a construrin, como son Las condiciones:

a) .~ Cimentacibn.

b). - Topoghagla.

¢} .- Materiales de construccitn.

d).~ Accesibibidad al sitio.

al .- Cimentacibn,- En el disefio de continas son de gran impontancia ~-

Las condiciones de La cimentacidn, ya que por La naturaleza pho -
pia del problema, se trata con masas de roca con gracturas, ga --
Llas y juntas, o con cimentaciones en formaciones en diferente --
grado de intemperismo, con ghan heterogeneidad en nelacidn a sus-
propiedades §isdicas,
ASL tenemos que Las continas de tiewra y materiales ghaduados se-
pueden construin en forma segura y econdmica en cimentaciones ho-
cosas de buena calidad, asi como en aquellas de calidad relativa-
mente pobre desde el punto de vista resistencia, para Las conti -
nas de concreto 4e hequienren consideraciones especiales, pus ---
cuando se thata de cimentaciones pobres, cualitativamente hablan-
do, La construcceibn de Las de tipo de anco se debe toman con re -
serva.,
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Por otna parte cuando La cimentacidn es muy permeable y el gasto
de infiltracibn es un punto importante, Las continas de tierra -
pueden dar una sofucibn apropiada, debido a que provocan una ma-
yor Longitud de §{Lthacibn y por Lo tanto, menor gasto para una-
carga dada, que en el caso de continas de concreto.

b).- Topografla.- En Lo que se refiere a Las condiciones Zopogrdficas
de fa boquilla, por Lo general La efeccibn de La contina se hace
de acuerdo a Las siguientes relaciones

C
———q
\—F iy
H
ReLacisn cuenda - altura Upo
C o 4 Atco bdveda
H Arco delgado
C Aco ghueso
4¢ H <7 Arco gravedad
c_, Tipo gravedad
H 7 Contraguentes

Las continas de tierna, enrocamiento y materiales ghaduados, por
Lo genenal se pueden construir en cualquier forma de boquilla y-
con cualquier relacién C/H.

c) .- Materiales de comstruccibn.- La influencia de La disponibilidad-
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de materiales de construccibn adecuados, en fa determinacibn del
tipo de contina, depende del costo refativo de Los materiales, -
puestos a pie de obra, tanto para concreto como de Iewa y enro
camiento,

d).- Accesibilidad af &itio.- Este factor tiene una estrnecha relacidn
con el factor anterior. EL costo de Los mater{ales puestos en --
obra send mayor 84 es necesariv construin £os caminos de accedo;
no obstante que en algunos casos puede der una buena solucidn La
Anstatacidn de equipos de transportacidn,

11.3.3, Factones hididulicos.

Con mucha grecuencia, y desde el punto de vista econdmico, es £a obra de -
excedencias La estructuna mas importante que influye en La determinacibn -
del tépo de cortina, siguiendo un oaden de importancia La obra de desvlo y
de toma,

a).- Obra de excedencias:

En Las continas tipo ghavedad y de machones con pfacas con facilidad 4e ~--
pueden adaptar vertedores de demasfas que vierten por encima de ellas, in-
cluso para gastos de ghan consideracidn; en cambio Las cortinas tipo arco,
vertedonas, se Limitan a pequeiios gastos y con caldas nreducidas.

las continas de machones y placas no se adaptan bien para vertedores con -
trofados con compuentas hadiales de grandes dimensiones, Las continas de -
machones con arcos mfltiples no son muy favorables para sen vertedoras, de
bido a La dificultad de acondicionar ef cimacio del vertedoxr, -

Los vertedones con canal Lateral y descarga en Ufnel en £a ladera son adap
tables a cualquier tipo de conting,

Cuando se nrequieren vertedones de gran capacidad, y donde el agua adquiere
altas velocidades, es recomendable que La descarga sea en canal abierto, -
hazén por La cual nesulta favorable £a sofucidn de continas gravedad y de-
machones y placas, vertedonas, Las cortinas de tiema, enrocamiento y mate
riakes graduados no son aptas para vertedoras, debido a que Los elementos-
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del vertedon quedarnlan cimentados aobre materiafes sometidos a asentamien-
tos diferenciales durante ef proceso de consolidacidn residual que casi --
Adempre se presenta, En estas condicioned el canal no seria estable y se ~
presentanda La falla de fa estructuna,

b).- Obna de desvio:

EL métode para desvian ef escuwnnimiento del nlo durante La construceidn de
2a cortina depende def tipo de La misma, del tipo de obra de excedencia y-
de toma, del §lujo probable propiamente dicho y del espacio disponible en-
La zona de construceidn,

Cuando de trate de cortinas de concrefo, de gravedad o arco, ya sean verte
doras 0 no, y haya suficiente espacio para el equipo de construceién, can-
frecuencia ey conveniente hacen cofados pon bloques y defan pasar el flujo
entne eflos, 8in que tenga ghan influencia el gasto mdximo que bainque so-
bre £a estructura,

En otnas ocasiones es probable que ef flujo pueda pasar a través de un hue
co que e deje en La estructwra,

EL desvlo pon medio de Zdneles condtmeldos en fas Laderas de Los casiones -
y que Libxen La zona de conmstruccibn pueden tenen afguna ventaja en corti-
nas de concreto, y su udo es casd obligado en continas de fiema y materia
Les ghaduados.

Pana continas de tiernra y materinted graduados con mucha frecuencia hay ne
cesidad de hacer el desvio en dos cetapas: Una prnimera en tajo o canal y --
na segunda en tineles. Los tdneles de desviacifin se pueden usar con venta
ja en La descanga de vertedornes con canal fateral y en obrad de toma y con
trot, por Lo que en La planeacidn general se debe tener en cuenta esa posi
bilidad.

¢l.- Obra de toma.

EC costo de La obra de toma nana vez influye en La detenminacidn def tipo-
de contina, ya sea &sta gravedad, machones, tieww o materniales gradundos.
Sin embargo, fLas continas de arco, sobre todo de arco defgado, no son ven-
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tajosas para tomas de gran tamado, Si se requiere una obra de toma de --
ghan tamaio, al mismo tiempo que una cortina en arco, es prederible fa -
s0fucidn a base de tinel o tlneles a través de La masa de xroca en Las La
denas.

11.3.4. Condiciones de trdnsito.

En muchas ocasiones, La cortina suele den un ALELo favorable pana cruzar
el nfo, pon Lo que dicha posibilidad se debe Zener en cuenta en ef dise-
fo.

Las continas tipo gravedad, anco grueso, tiemna y materiales graduados -
se adaptan bien para La construccidn de un camino en su corona, no asl -
208 tipos de arncos defgados y machones, en donde se deben hacer consdide-
haciones especiafes al nespecto, muchas veces de un costo efevado,

11.3.5. Efectos del clima.

EC clima, cuando es muy extremoso, puede tener efectos perjudiciales en-
estwetunas muy defgadas como arcos y machones, en donde es conveniente-
proteger Las supenficies expuesiad a grandes cambios de Lemperaturas pa-
ra evitar que e “"descascare” el concreto y se neduzea La seccidn UEil.

11.4, Definicidn de cortina,

Se entiende por contina una estructuna que se coloca atravesada en ef £e
cho de un nlo, como obstdeulo al flufo del mismo, con el objete de for-~-
mat un almacenamiento o una derdivacidn, Tal estructura debe satisfacer -
Las condiciones nommales de estabilidad y sern nelativamente impeuneable.

11.5, Altura de fa corntina.

11.5,1 Altura eatructural de una corting tipo gravedad.

la altura de una contina de concreto se define como £a diferencia en ele
vacidn entre La corona de fa contdna y ef punto inferior en La superfl -
cie de desplante, sin incluin dentellones o trincheras.

La conona de fa contina send el piso del camino o andador que exista en-
2o parte superion de £ misma.
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11.5.2 Altuna hidrdulica de una contina tipo gravedad.

La altwa hididulica o altura hasta fa cual se eleva el agua debido a La -
presencia de La contina es £a difernencia entrne el punto mds bajo en el Le-
cho oniginal del rlo, en el plano vertical def eje de £a estructura, y el-
nivel de control mds alto en ef vaso. Para presas de almacenamiento sin ca
pacidad de control el nivel de control mds alto se considerarnd como el ni-
vel mds alio en el vaso que s¢ pueda aleanzan sin descargas por la obra de
excedencdas. En presas de almacenamiento con capacidad de control el nivel
de control mds alto serd el correspondiente a dicha capacidad de control.-
EL nivel de controf mds alto no incluind ninguna carga pon superafmacena -
miento, Ver 4ig. (11.2}

2 & N I O
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e e e e . - ———————-

»
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LT Py HESIu, ANy

Ca  Cr vim

Fig. 11.2

la altuna hidrdulica de una cortina estard formada por £a suma de £as altu
nas connespondientes a Las capacidades de azolves, mds La de aprovechamien
2o, 0 sea:”
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hy =he +he ; g La abtuna total de una cortina send
H = h) + hy + hy + hy ; donde:
hy .- ARtuna comrespondiente a €a capacidad para azolves, o --
capacidad muerta, en su vaso.
hy .~ Altuna comrespondiente a La capacidad pana aprovechamien
to.
hy.~ Altwia cornespondiente al superalmacenamiento.
heo- Altura cornrespondiente al bordo Libre.,

11.5.2.1 Capacidad de azolves.

Se acostumbra denominan capacidad de azofves, Ce a £a necesaria para rete
nen Los azolues que LLeguen al vaso de La presa y sedimenten durante fa -
vida dtil de La misma.
Ce = W
Siendo:
V= el volumen total def agua que entra al vaso, durante La vida --
€Ll de La presa en millones de m3,

X = nelacidn volumétrica media, entre cantidad de azolves y de agua
escuwmida, que se obtiene pon ruestreos en el alo en estudio.

Hasta Epocas nelativamente necientes se consideraba La vida <til de una -
presa a un Lapso entre 50 y 100 ados.
Sin embarge es conveniente aclaran que La vida dtil es un concepto econd-
mico en refacidn con depreciaciones y costos de Las estructunas, y que en
el caso de azofvamiento de presas es convenlente refeninse a La vida §Ls4
ca de Las mismas, Lo cual debe sen La mayor posible con el gin de no pro-
vocar conflictos de aprovechamiento del agua a £as generaciones guturas,
Para tal efecto se puede prever La construccidn de descargas profundas en
Las presas, Las que se deben operar con frecuencia para no permitin fa --
consolidacisn de Los azolves,
11.5.2,2 Capacidad dtif o de aprovechamiento.
Se denomina capacidad o volumen de aprovechamiento, Ca a fa necesaria pa-
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ra satidfacen Las demandas de extraccibn de agua del vaso, de acuerdo con
cienta Ley establecida. Se obtiene mediante andlisis de funcionamiento --
def vaso, para un Lapso suficientemente ghande, de manera que queden com-
prendidos periodos de escasez y abundancia de agua, segin Las caracteris-
ticas hidrolégicas de La cuenca, Es el volumen comprendido entre ef N.A.-
Min. y el NAMD, y se expresa en millones de m3.
Para simuban el ungionamiento de un vaso se utiliza La ecuacidn de conti-
nwidad; para un intewalo de tiempo At { un dla, un mes y hasta un aio |
se expresa.

E -8 =AV --- (II.1)

donde:
E .- Votumen de agua que entra af vaso durante ef intervalo conside
hado.
S .- Volumen que sale del vaso durante el mismo Lntervalo
AV .- Variacion del volumen afmacenado.
La ecuacidn (II.1) zambién se puede escnibin de La siguiente forma,
ICP + IT + V. - VDEM - VEVA - VINF - VDERR - AV,

donde:

ICP. escurrimientos genenados por La cuenca propia,
IT. entradas por transferencia desde othas cuencas.
Ve volumen de Leuvia en el vaso.
VDEM. vofumen extraldo para satisfacen La demanda.
VEVA. volumen evaporado.
VINF. volumen infiltrado.
VDERR. vofumen derramado

11.5.2.3. Capacidad de superafmacenamiento.

Pon superalmacenaniento se entiende el volumen retenido para regulacidn -
de avenidad, Cr, expresado en miflones de m3, Y es el volumen comprendido
entre el NAMD y el NAME en donde:
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NAMO, - Nivel de aguas mdximas de operaciones.
NAME.- Nivel de aguas mdximas extraordinarias.
Esta capacidad se obiiene mediante el andlisis de Trdnsito de Avenidas, --
EL trdnsito de avenidas es una téenica que se emplea por conocer el cambio
de forma y el desplazamiento en el Liempo def hidroghama de entrada al va-
0 de un presa.
Pana nealizon este andlisis exdistenr muchos procedimientos, donde para to -
dos se nequienen Los datos siguientes:
a) .- Hidrograma de entrada.
b).- Elevacibn def nivel de agua en el vaso en ef indtante en que empieza-
a Llegan a La presa La avenida comrespondiente al hidrograma del in -
ciso (a).
c).- Gasto de salida ponr el ventedorn en el instante en que empieza ef hi -
drograma del inciso (al,
d) .~ Gasto de salida por La obra de toma,
e).- Cuwa ebevaciones - voldmenes de almacenamiento.
§}.~ Curva elevaciones - gastos de salida de £a obra de excedencias.
La ecuacifn operativa es La de continuidad:

=6 + dv

dt

L]

Donde:

i

Gasto de entrada al vaso.

0  Gasto de salida detl vaso.

dv.- Variacibn del almacenamiento V en el tiempo t.

dt
Para nesolver La ecuacibn anterior se hace en base a un sistema de diferen
ciad finitas,
I, L + I 1 t

2

L+t t +4At
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6.%" %n  VEVw oY
7 '
Sustituyendo: . ; v
Lot T %t %1, Y - Vs
2 R 2
Lt L B % %V O
t it

Con Ros datos y La ecurcidn operativa se obtiene Los siguientes nesultados
1}.- Hidrograma de salidas
0

Omdx = Gasto de disefio de £a obra de
R W excedencias,

»

2) .~ Vardiaciones de elevacibn en el vaso con hedpecto del tiempo.
E 4

N

A
/| = Emix = NAME
\
\

, "\,

e S

*

t
De Lo antenion se tiene que AL:
L del ventedor es pequeiioarSC es grande (H cortina alta)

L def vertedon es grande=»SC es chica {H cortina mds baja)
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11.5.2.4. Bondo Libre.

EL bondo Libre, es una magnitud, en metros, que mide el desnivel entre el-
NAME y La corona de una contina. Esta en funcidn de:

- Marea de viento.

~ Oeaje de viento.

- Pendiente y caracterlsticas del paramento mojado.

- Factor de segunidad.

La marea de viento es La sobne elevacidn del agua, awiiba del nivel de -~
aguas tranquilas, debido al amrastre provocado por ef uviento, en el senti-
do del mismo.

Si de acuenrdo con Las figuras (11.3) y {11.4) se consdidera,

F = Fetch efectivo, en Km,
V = Velocidad del viento en Km. pon hora {a 7.5. metros de altura sobre el
nivel del agua).
D = Profundidad media del vaso en m.
S = Marea de viento en m.
Con Los datos anteriones se puede obtenen:
S V2F

"~ 62816 D

EL efecto del ofeafe de viento es una funcién de La altura de La ofa Ho y-
de La altura que dicha ofa pueda remontar el paramento mojado de La corti-
na.

En La figura (11.5) aparece el diagrama propuesto pon Saville para determi
nan La altura de La ola significativa hs. que para efectos de cdleulo 4se -
puede poner como {gual a Ho.

En La figura (11.4] aparece fa relacidn propuesta porn Saville entre ef ---
Felch en Kik6metros, La velocidad del viento en kildmetros por hora y el -
perlodo T de La ofa en segundos.

Con et valor de T obtenido en La figura (11.6) se puede encontrar La Lon -
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gitud aproximada de La ola Lo, medida de cresta a cresta.

Lo.=1.57 T2
Donde.:
T  estd dado en segundos, y
Lo en metros.

En La figura [ 11.7 ) se pueden obtener Los valores nelativos de remontaje
de La ofa, en funcidn de sus caracterlfsticas Ho/Lo La pendiente del para -
mento mofado y el acabado de dicho paramento.

Se puede observar que para Talfudes 2:1 , que son Los mds frecuentes en con
tinas de enrocamiento, ya sea con placa de concheto o de materiales gradua
* dos, Los valonres de R/Ho nesultan aproximadamente de 2 y 1, respectivamen-
Ze,

R = Remontaje de La ofa en m.

EL factor de seguridad, es una cantidad, en m,, que debe estimar e€ pro --
yectista y que puede variar entre 0.5 a Im.

E4 aqul donde pueden hacerse algunas consideraciones sobre seguridad en e
Lacifn con oleaje de s.ismo,
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Fig. 11.6 UDiagrama para determinarn el perlodo mdximo de Ra ofa en funcidn de
La velocidad del viento y del fetch
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Fig. 11.7 Pendiente def tafud aguas aviiba
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111. Geometrla de La cortina.
1111 Introduceibn.

EL objetivo de este capltulo es el de poder £legar a determinar fa seccidn
neak de una coatina tipo gravedad, Partiendo del principio de que £a sec -
cidn tebrica Sptima es trhiangulax,

Paxna poder RLegar a deternminar La seceidn real se analizard {a estabilidad
de £a contina ante La presencia de Las fuernzas actuantes, haciendo £a revd
846n nespectiva de Los factores de seguridad para Las diferentes combina -
ciones de canga.

111.2 Fuenzas actuantes en una coatina tipe gravedad.

Fig. 111.1

De La figura { T11.1)} anterion se tiene que fenemos dos tipos de fuerzas,-
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Actuantes
a).- de estabilidad:
We.- Peso propio,

b} .- de inestabilidad:
E .- Empuje del agua.
S .- Sub-presién.
E'.~ Efecto sLsmico.
E".- Empuje de azolves,

111.3 Deteminacidn de Las fuerzas actuantes.

111.3.1 Peso propio.

Para La determinacin del peso propio se utiliza fa sigudiente ecuacibn:
We = Vofumen x rc

En La ecuacidn anterion:
fc = 2.4, Ton/m3

EL peso propio actiia verticalmente en el centro de g/ywedad de La seceiln-
transversal. Generatmente se desprecian en e cdfeufo fas gaberias y Los -
volados de La corona, pero 84 se toman en cuenta el peso de Las pilas, - -
puentes, compuertas u sus mecanismos, consdiderando cada peso pareial en su
Lnea de accibn,

111.3.2 Empuje hidrostdtico.
la presibn unitardia del agua aumenta proporcionalmente a su profundidad. -
Dicha presidn es nommal a La supenficie del paramento y tiene una Ley de -
variacibn tidngulan; por Lo tanto fa nesubtante de dicha distribucién de-
canga estara a 2/3 de H.
la ecuacidn que nos da dicha resultante es:

E_ Ya_ 12

2

donde: va - peso espectfico del agua 1000 Kg/md
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111.3.3  Sub-presidn.

La intensidad de La sub-presibn debajo de una presa de concreto sobre una-
cimentacidn de noca cb dificil de determinar, Generalmente 4e supone que -
Las presdones intersticiales en La noca o en el concreto son efectivas 4o-
bre toda fa base de Ra seccifn. Es evidente que bajo el efecto de una car-
ga sostenida, La intensidad de fLa dub-presidn en el paramentfo de aguas a -
nuiba es dgual a La presdibn total del vaso y varia en forma aproximada en-
Linea recta desde este punto a La presidn del agua de descarga, o cero, en
el paramento de aguas abajfo, 8{ no hay agua de descarga, ver {igura (111.2)
La ecuacibn que nos permite cdleulan La presidn anterior es La sLgulente:

SgraHT
2

T .- Ancho de La base de La cortina

drenes

>

=0,05H

i
TR

‘ claH
{aH 'I'

Fig. 111.2
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La sub-presién no se presenta unicamente entre el contacto de La presa y -
La cimentacidn 84 no también dentro del cuenrpo de La misma presa.

Las sub-presiones se pueden reducin con La construceibn de drenes a través
del concneto de £a presa. Con La colocacibn de dichos drenes La cuiia de --
presiones varla como se ve en La gigura {111.2) donde C41 por Lo tanto.

S.e¢ x'axm‘
2

donde:

a critenio del proyectista.

c- 1 Sin drenes.

111.3.4. Empuje de azolves.

Los azolves que acarrea £a corrniente del alo se deposifan en el vaso y ~--
ejencen empujes en el paramento de aguas arviba de La presa, que son mayo-
nes que Los empujes hidrostdticos. Para valuar esta fuerza se utiliza fa -
ecuacién de Rankine, asf se tiene que:

E' . ['xh?  k; donde k. I- sen g
? 1+ sen ¢

' = peso del material sumengido.
h = altuwra de azolves.
¢ = dngulo de friccibn interna 3 30°

111,3.5 Efecto Sismico.
111.3.5.1 Int)wducu’dft.
La excitacifn dindmica que una estwctura de ingenieria recibe al vibrar -
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el terneno donde esta edificada, por el trdnsito de Las ondas de un tem -
beon, puede LLegar a provocar en ella esfuerzod y deformaciones que con -
viene prever pana evitar catdstrofes. EL problema es complicado pues de -~
pende de muchos factones: por una pornte £os conrespondientes en 8L el pro
pio fendmeno aLsmico, o sea su intensdidad o magnitud, y por Lo tanto e£ -
valon de aceleracidn, La grecuencia de La vibracidn, La naturaleza geold-
gica del tewieno que sustenta fa estrctura y su frecuencia natural gene-
halmente alta. Pon otrna pante, fas condiciones dindmicas de La esthuctura
en 8L 0 sea La geometrnia, dimensiones y distribucifn de sus masas y por -
Lo tanto su grecuencia natural que en el diseio se prevé sea muy diferen-
Ze de La de Los temblonres, para evitan el fenbmeno de resonancia,

Pon Lo tanto hay que considerar fa importancia, de fas condiciones sLsmi-
cas de 2as divensas regiones de La Republica para que el ingeniero siem -
pre tenga idea def ghado de peligho que nepresenta La seismicidad de £a -
hegibn donde proyecta una obra cualquiera, interesandonos para Este parti
cuwlar caso Las cstructunas tales como continas de £as presas, vertedones,
tineles, puentes, canales, grandes sifones, ete.

Para poder obtener as fuerzas actuantes por sismo ya sean horizontales o
verticales es necesario obtenen ef coeficiente sfsmico [ X}, e cual es-
Za dado por Ra nelacidn:

X 4
[}

donde

a.- acelenacibn producida por el sismo.
g.- aceleracibn de La gravedad (9.8 m/seg?)

A continuacibn &e presenta un tabla que nos peunite valuar en forma acep-
Zable un coeficiente sismico adecuado:
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Mercalli Modificada Rossi-Forel Efectos

Fuerte VI =0.02-0.04 Caida de revestimiento -
sin dafio en construcciones

Muy fuerte VII =0.05-0.1 Caida de chimineas grietas
en edificios.,

Ext. fuerte VIII Y IX =0.1-0.2 Parcial o total destruccién
de algunos edificios.

Ext. intenso X A XII =0.25-0.3 Desastre, ruinas disturbios
en la corteza terrestre.

En La gigura (111.3) se nrepresentan Las guerzas actuantes debidas a sismo,
en La corntina,

Fig. 111.3
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111.3.5.2 Efecto slsmico en La estrwuctura.

La aceleracifn ocasionadn por el sismo, ornigina en La contina una fuerza-
vertical que actda en sentido contrario a We y tambiln una fuerza horizon
tal que actila en ambos dentidos. Ambas fuerzas actuan en el centro de gra
vedad de £a seccifn en estudio, ver figura (171.3). '
las fuenzas anterdiores se determinana de La siguiente forma:

E'h _ M., Wexet g . Weoth

g
E'v = Wc Av

Donde:

E'h y E'v.- fuerza slsmica horizontal y vertical
a.- aceleracidn del sdsmo.
g.- aceleracifn de La gravedad,
We.- peso de La cortina.
oL, - nelacibn a/g

111.3.5.3 Efecto sfsmico hidrodindmico.

EL efecto de £a 4inercia en el concreto debe aplicarse en el centro de gha-
vedad de La masa, 84n tomar en cuenta La forma de La seccibn trhansversal. -
En Las continas con paramentos venticales o inclinados el aumento de a --
presidn del agua Pe en Kg. por m? del agua se encuentran con:

Pe = C-ara h  {Zanganr)
donde:
C.- coeficiente adimensional que da La distribucifn y magnitud-
de Las presiones.
a.- peso especlfico def agua en kg/m3,
A .~ relacibn de La aceleracibn del sismo de La aceleracifn de -

L2 ghavedad.
h.- profundidad total del agua en el vaso en metros.
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.- distancia vertical desde La superficie del agua a La efeva-
eién de La seccidn en estudio, en metros.

Cm. - valor méximo de C.

EC coeficiente C adimensional esta definido en funcidn del talud del para
mento y de su valor mdximo Cm:

[l )

de fa figura 11171.4) se puede obtener fLos valores de C para taludes de va
1408 grados y nelaciones de 'y' y 'h'.
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o
al NN N
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o \\ e |
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de Zalud consitante

Fig. 111.4 Coeficientes para Ra distrnibucibn de presibn para Los paramentos
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wou

la gfuenza honizontal total Ve, a cualquier elevacidn a La distancia’y aba
jo de ta superficie del agua, y el momento total de vueleo, Me anniba de-
csa elevacibn se dan como:

Ves 0.726 Pe.x y

Y
Me= 0.229 Pe.x y?

Para determinan Los efectos anteriones Von Kawman propone que:
Ves 0,555 Ja h? o
su punto de aplicacidn

A
3

111.4 Combinaciones de carga.

Las presas de gravedad deben disedanse para todas Las combinaciones usua-
Les de canga, empleando en cada caso el facton de seguridad adecuado. Las
combinaciones de cargas transitorias que tienen sofo una remoto probabili
dad de presentanrse en un momento dado, tienen ademds una probabilidad muy
pequefia de presentanse simulianeamente.

Las combinaciones de carga que se deben analizar son fas siguientesd:

a).- Combinaciones comunes de carga.- Para el diseiio trabdjese con La ele
vacifn de £as aguas normales en el embalse, £as cangas muertas ade -
cuadas, fa Sub-presidn, La canga de azolves, carga de agua { 84 La -
hay ) en ef paramento de aguas abajo. Sin son aplicables Las cargas-
por temperatuna se Lomardn en cuenta £as temperaturas minimas que --
puedan presentarse CON mMAYyon frecuencia.

b).- Combinaciones de carga poco comunes.- Para esta condicién se emplea-
NAME en el embalse, fLas cargas muertas adecuadas, carga de azolves,-
carga de agua en aguad abafo, Sub-presitn. Las cargas por temperatu-
na s conddderan iguafes que en el inciso anterion,
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¢) .- Combinaciones extremad de canga,- Se usan Las cargasd comunes mds Los-
edectos def " sismo mdximo previsible ",

d) .- Otmas cargas 6 (nvestigaciones,
Dnenes Lnoperantes,
Canga mueria. '
Cualquier otra combinacidn de carga que el proyectista considene que-
deba analizarsc.

111.5 Factores de segwiidad,
111.5.1 Aspectos gonerales,

Deben eleginse todas {as cargas que 4se vayan a emplear como healmente re -
presentativas, tanto como puedan detexminanse; con respecto a Las cargas -
efectivas que actuanin sobre La estructuna durante su operacidn, esian de-
acuerdo con Lo estabiecido en el parnafo de " Combinaciones de Carga ",
Los métodos para detewninar La capacidad resistente de La presa, deben ser
Lo mds exacto posibles; todas fLas incertidumbres con nespecto a Las cargas
0 Ra capacidad de carga deben nesofverse tanto como sea prdetico, por Lo -
tanto el facton de seguridad debe sen fan exacto, como sea posible La eva-
Luacibn correcta de La capacidad de £a esthuctura que va a resistin Las -~
cangas aplicadas, todes Los factones de seguridad que se enfistan a conti~
nuacién son £os valores minimos.

Como toda estructura impontante, Las presas deben {nspeccionarse medidas -
del comportamiento estructural de La presa y su cimentaciln para cercioran
se que La estwctura fuiclonarnd como se Le diseiio,

Para £as condiciones de carga que no se especifiquen factones de seguridad,
el proyectista o diseiador es hesponsable de La seleccibn de factones de -
segunidad congruentes con Las divernsas combinaciones de canrga que previa-
mente se han descrnito. Deben emplearse factones de seguridad algo mds al -
tos para Los estudios de La cimentacién debddo a £a mayor cantidad de in -
centidumbre incluida al detenminan La capacidad de resistencia a La carga-
de La cimentacibn.
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111.5.2 Esfuenzo de compresidn.

EL esfuenzo de compresibn mixima penmisible pana el concrete en una presa--
de gravedad sometida a cualquiera de Las " Combinaciones de carga comunes "
nunca debe sern mayon que La resistencia a £a compresibn especificada dividi
da entre un facton de seguridad de 3.0. Bajo ninguna circumstancia debe ex
ceder de 105 Kg/cm2 el esfuerzo de compresidn permisible para Las " combina
ciones de carga comunes ".

Debe emplearnde un facton de seguridad de 2.0 para determinan el esfuerzo de
compresibn penmisible para Las condiciones de " carga poco comunes ". EL es
uenzo de compresibn mdximo permisible para fas combinaciones de " carga po
co comunes " en ningln caso debe exceder 157.8 I(g/mz.

EL esfuenzo de compresidn mdximo permisible para Las combinaciones " extre-
mas de carga " debe determinarse empleando un factonr de sequridad mayon 1.0
Los factores de segurnidad de 4.0, 2.7 y 1.3 deben empleanse en fa detenina
cibn de Los esfuenzos de compresidn permisible en La eimentacién para Ras -
combinaciones de " canga comunes ", " poco comunes ' y " extremas ", respec
Livamente,

111.5.3 Esfuenzo de tensiln,

Con e fin de no exceder el esfuerzo de tensidn permisible, debe determinan
se el esfuenzo de compresdidn mdxima permisible caleulado sin presidn hidros
thtica interna pon medio de La siguiente expresibn, que foma en cuenta La -
nesistencia a La tensidn del concreto en Las superficies def colado:

@ = pw.h - (ft/s)

m
donde:
Azm = esfuenzo permisible minimo en La cara.
p = factor de reduccibn fomande en cuenia £08 esfuerzos.

w = peso unitario del agua.
£t = nesistencia a Lo tensifn del concreto en Las superfdcedes
def colado { 5 a 6% de £'c )
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h= profundidad bajo La superficie del agua,
4= factor de seguridad.

Todos estos pandmetnos deben especificarse empleando un sistema de unida-
des conghuentes,

EL valorn " p " debe sen 1.0 &4 no se cuentan con drenes 0 &L se presentan
agnietamientos en La cara de aguas abafo y 0.4 &4 se emplean drenes. Debe
emplearse un facton de seguridad de 3.0 para Las combinaciones " comunes-
de canga " y de 2.0 para Las " poco comunes ". EL valor permisible de Tpp
para £as combinaciones " comunes de carga " nunca debe ser menor de cenro.
Debe consideranse que ocwwre un aghietamiento 84 el esfuerzo en el para -
mento de aguas aviiba es menor que el Typ cabeulado por medio de €a ecua-
eidn anterion, considerando un factor de seguridad de 1,0 para Las " com-
binaciones extremas de carga ". La cortina puede considerarse segura para
esta canga, 84 después de que se haya incluide el agrietamiento, Los es -
fuerzos en La estructurna no exceden Las resistencias especificas ¢ se con
serwa La estabilidad contra el deslizamiento.

111,5.4  Factor de seguridad contra deslizamiento.

E¢ gacton de seguridad por frniccidn contante proporciona una medida de La
segunddad contra el deslizamiento o coate en cualquier seccdén,

EL facton minimo pon friccibn-contante dentro del cuerpo de fa contina o-
en el contacto conereto con hoca debe sen de 3.0 par Las combinaciones de
" carga comunes ", de 2.0 para Las " poco comunes " y mayon de 1.0 para -
Las " extremas ".

EL facton de segunidad contra el desfizamiento sobre cualquiern plano de -
debilidad dentro de La cimentacidn, nunca debe ser menor de 4.0 para Las-
" cangas comunes " de 2.7 para as " poco comunes " y mayor de 1,3 para -
Las " extremas ". S{ el factor de segwiidad calculado es menor que el he-
quenido, puede incluinse el tratamiento de La cimentaciln para aumentarn -
el facton de segwridad hasta el valonr nequerido.
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111.5.5 Facton de seguridad contra vueleo,

En genenal Los coeficientes de seguridad contra el vueleo oscila enthe -
2 y 3. En {as cortinas pequeias a menudo ed mayor. Si Este es inferior a
2, La seccidn de fa contina deberd modificarse para aumentan ef margen -
de segwiidad, Una contina de gravedad rana vez falla por vueleo, ya que-
cuakquier tendencia al voleamiento da una mayor oportunidad a £a estruc
tuna para que falle pon desfizamiento, EL coeficiente de deguridad con -
ta vueleo es La nelacién del momento que tiende a enderczar La phresa af
momento que tiende a volearfa alrededon del pie de fa presa.

111.6 Condiciones de estabilidad de una contina tipo ghravedad.
111.6.1 Introduccién.

Las presas de concreto de gravedad deben proyectanse pana que resistan -
con seguridad, fas tres causas que atentan contrn su estabilidad fas cua
Les son:

a).- Esfuenzos excesivos.
b).- EL destizamiento.
¢).~ EL vueleo.

111.6.2 Esfuenzos excesivos.

Para podern LLegan a determinar La seccidn de una cortina de tipo gnave -
dad se hard £a nevisibn de esfuenzos excesdvos, partiendo de La hipbte -
&4s de que La seccibn oniginal es trdlangular como se ve en La figura ~--
(111.5}).
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S
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Fig. 111.5

Para £a revisibn por esfuerzos excesivos se deben de cumplin Las diguien
Zes dos condiciones de estabilidad,

la. En fa seccidn AB no se permitindn esfuenzos de tensddn,

R N=lc-8

\
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¢Fz = N=Wc - §
4Fy = 0

4Fx = &

Haciendo La suposicifn de que N = W se ZLiene Lo siguiente:

Aplicando La 4dnmula de La Escuadnia.

G-M=x + N 4 M=Ne

I T
T 1y

Para edguerzo miximo tenemos que x_ T
<2



Ademds Iy _ 13
e
Quedando
Umax. _ N+ _12Ne (1/2)
T T3
Cmax. _ N+ _6Ne
T T2
@ max =_N_(1»;6e>dondee_§__1_
T T 6
Por Lo tanto ree
Cntx, _ N ( 1f6T/6)
T T
Umx. . N (1¢1)
T
Concluyendo
G: - 2N 3 (1—2:0
T

Quedando el aiguicnte d&ig/uzma de esfuenzos en La seceibn A - B

G= 2N
-1

68
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+ Determinacién del ancho de £a Base " T ", o
Tomando momentos con nespecto a " O "'y suponiendo que R pasa por "' 0 "

Mo _ 0

8- () 5k

Sabiendo que

£_ Jau?
2
We _ rcHT
2
S_ c jaHr
2
Sustituyendo
[ e . cla w® _ o
6 6 6

Dividiendo entre " H" y multiplicado por " 6 "
‘fa Hz - X‘CTZ + cx‘a’l‘z = 0

{a H? + T (cra-rc) =0

x‘a Hz= T2 ( rc - cYa)
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agrupando Lo terminos cuadrdiicos.

de 2a §ig. (111.5)

despejando T

T _ . H a
: %c-c;a

donde
Sa v 1000 ko/n®
Yo = 2400 kg/m®
c = coeficiente que se aplica en La determinacidn de £a
Sub-pnresibn.

8¢ existen drenes y se hace La variacidn de " ¢ " de acuerdo a Los vako-
res propuesdtos en La determinacidn de fa sub-presidn se pueden obtener -
£0s connespondientes valores de el fafud " m " y por consiguiente fa va-
niacibn de " T " en funcibn de " H ".
& e _1

3
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m=\] ja = 1 o
c- cia 2.4, 01 x1
T

m _0.70
R c ., 1 —_— m_0.73
2
Si c . 1 —y M 0.85 ( Sin dtenes )
8¢ c. 0 —y m_0.65 { Sin considerar La sub-

presion ).

De Lo anterdion e puede ver La impontancia que tiene el deteminan La -
Ssub-presidn, ya que es evdidente que actida directamente en La determina-
cibn del ancho de La base " T " en funcidn de La altura "H'". Ya que 84
consideramos que actia fotalmente el takud " m " se incrementa Lo que -
ocasionania aumento de La seccidn, Lo que implica el aumento del volu -
men de concreto; en cambio 44 no se considera La sub-presibn aunque nod
disminuye La seccidn, se pueden presentar problemas de estabilidad.

2a. EL esfuenzo mdximo no debe sobrepasar e esfuerzo permisi-
bee,

Pana analizan. esta condicidn de estabilidad, tenemos que el esfuerzo --
permisible estd en funcin de La hesistencia del concreto | f'c ), asd-
como de Las condiciones de carga, afectadas por su gactor de seguridad,
el cual es diferente como se vid anteriormente.

Cfleulo del esfuerzo normal mdximo.,

A B

G . N
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Tomando como principio el equilibrio de fa partlcula en el punto B.

G
_ ' &,
4
G b
14

14
|

haciendo un D,C,L. se tiene £o siguiente

A B ‘[6‘. La

o

¢ y
Como sobre el paramento seco no Lenemos esfuenzos debido a que unicamen-
te tenemos el aire actuando. Si el drea horizontal A es unitaria, el --
dnea donde actia fmtx. es

Ay o senct
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Pana eliminarn € proyectamos dobre un efe penpendiculan a donde actda.

Fmdx (B)
£ mdx

Fmax = fmix - senee
Fmdxe = { Fmfx+ sens) senet

Fmaxs = Fmax . Aenzo(.

Pero pon condiciones de equilibrio
&Fa; 0 => Gef F mdxs

2

fbf Ftx . senl

. fmdxi (o . cscfoc

donde
G‘a - ¢4 el esfuenzo obtenido anteriommente por medio de La - -
fénmuta de La escuadnfa.
De Lo anteriorn se concluye que el esfuerzo miximo se presenta hornizon -
Zalmente al panamento seco de La cortina,
-+ Determinacidn de £a altura mdxima " H " de La cortina.
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Para este caso trabajaremos con Fmdx = 100 Kg/cmz el cual nesulta de-
fas "condiciones usuales de carga" afectado pon su respectivo coeficien

te de seguridad.

Sabemos que:
fmdx - QG csc? o
f 2 2
mix _ 2N csc’x. o _2N_ (1 +cotec)
T T
donde
co{‘uc= T
H
o
oocothe_ T _ mt
pero
n’ X\a

ic -c Ba
pudiendo esonibin La siguiente exphesdidn.
Fmdx - 2N I, Fa
T c-cla

y sabiendo que
N=HW -S

N_lil‘_xc cmzHT

2 2

oo fm@c=__i_ (ir__ ch_c__yg_ﬂ'_l‘_) (1+ fa

2 ' 2

C-Cla

)
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eliminando téuminos.
fmdx

]

bk - ek (1o )

factonizando 'H"
Ema'x HI:\FC -c X’a + r‘\l’c (_FE ;acra )J

Fmaﬁx = H (rc - c{'a*r ra)

concluyendo
Hmdx fmdx
lc-clo + {a

S¢ suponemos fmz[x = 100 Kg/ em? ¢ hacemos La variacidn del coeficiente 'c'
de subpresitn podemos obtener el valor de Hmdx,

S c_ 1
=z
Hmdx _ 100 x 10"
7400 - (0.5 x 1000) + 1000
Sic_ 1 Hmfx = 344,83 m,
3
Hmdx _ 100 x 10*
2400 - (0.33 % 1000) + 1000
Hmdx = 326.09 m
Sic=1
Hndx _ 100 x 10*
2400~ 1000 + 1000
Hndx = 416.67 m ( &4in drenes )
Sic=0 Hndx _ 100 x 10°
2400 + 1000

Hmdx = 294.12 m. (84n considerar subpresién)

111.6.3 Estabilidad al destizamiento,
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Como ya se vi6 anteriormente La estabilidad al deslfizamiento se obtiene -
por medio de La friceibn contante. la siguiente expresidn relaciona Las -
fucnzas nresistentes con Las fuerzas {nductoras del corte y se aplica a ~-
cualquien seccidn de La estructuna o a su contacto con La cimentacitn,

Q. CA- (£N +£U )Tané

£V
‘donde:
C = cohesdbn unitania. { 0.1 £f'c ).
A = dnea de La seccibn considerada.
£N = sumatonria de fuenzas normales.
£U = sumatornia de fuerzas de subpresifn,
Tan ¢ = coeficiente de friceidn Lnterna,

Todos Los pardmetnos deben especif.icarnse empleando unidades conghuentes.-
la Subpresifn es negativa, de acuerdo con £a convencidn de s4gnos,

5 Los vafores de Q" pemisibles se mencionaron en el {inciso de factores de
& sequridad.

B 111.6.4 Estabilidad af vueleo.

Como La posibilidad de que una eontina Lipo gravedad LLegue a fallar con-
Ana el vuelco, es cas{ nula, ya que padmero fallarnda pon esfuenzos excesd
vos 0 deslizamientos; unicamente haremos mencién de una de Las expresio -
es que nos dan valon comparative contra Los factones de seguridad ya men

FSv_ WexLl+WvexlL2

Px L3 +U x L4
{a que
We = fuenza debida al peso del concreto.
Ww = {uerza debida al peso del agua en Las superficies Linclinadas,
P = {fuerza del agua que actda tratando de desalofar La presa en -

dineceddn de aguas abaso,
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Subphresidn.,
Longitud del brazo de Las fuenzas nrespectivas.

L

111.7 Considenaciones para La determinacidn de La seccibn real de una -
contina tipo gravedad,

Las condideraciones que a continuacifn se mencionan, nos dan en primera.-
Ainstancia Los medios para poden nevisar Las condiciones de estabilidad --
que debe satisfacer La seccibn propuesia, hasta obtenern La seccibn real -
ptima, Ven giguna {I11.6).

+ Seccidn 1

Se nrevisa a presa £Lena

To = \I,H 6 funcidn del trdnsito

AHi = 1.5 To (depende de La subpresidn).

+ Seccdidn ?
Se revisa a presa vacla

AHZ £ 1,5 To; también esta en funcién de "m"
m#* 0.75
+ Seecdbn 3, ...., n

Se nevdsa a presa Lena y vacia,

I

m* 0.75 { Se mantiene constante no obstante de que £a seccifn de aguas-

abajo mds - econfmica es variable |,

0.05a0.1

=
»
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1V, Concretos masdivos en cortinas,

V.1 Genenalidades.

Una contina de gravedad debe construirse con un concreto, que satisfaga -
Loy enitenios de diselo en cuanto a resdstencia, durabilidad, perumeabili-
dad y othas propiedades necesarnias; entre Las cuales es Amporntante el ---
efecto de desbizamiento o “caeep”, para ef andfisis de Las condiciones de
canga estdtica. Las propiedades def concreto varian con La edad, el tipo-
de cemento, Los agregades y otnos ingredientes, asl como sus proporciones
en La mezela. Fuesto que diferentes concrefos ganan resisiencda con dife-
hente napidez.

A pesan de que La mezcla por Lo genenal sofo de diseiia para resistencia -
a fa compresibn, sc deben realizan ensayos para determinar La resistencia
a fa tensidn y al cortante, La mezcla debe proporcionanse para producin -
un concreto de suficiente nesidtencia para satisfacer Los hequisitos de -
disefio. La resistencia a La compresidn del concnreto, debe satisfacen Los-
nequisitos de carga prematuna y de construcelbn y a alguna edad especlfi-
ca debe tenen alguna proporcibn del esfuerzo de trabajo, esto es a crite-
nio del proyectista.

Se recomienda, que fa edad espeeifica sea de 365 dias, pero puede variar-
de una estructura a otra. la resistencia debe basarse en una evaluacidn -
de fa nesistencia ginal y de Los nequisitos del factor de seguwridad men -
cionados en el capltulo anterion.

La nresistencia af coatante es una combinacidn de fa resistencia cohesiva-
y de £a griccidn interna, por Lo que varia con el esfuernzo normal a com--
presibn,

En Lo que se refiene a procedimientos y equipos usados en conchetos masd-
vos, La tecnologla de construccidn de cortinas de concreto se ha manteni-
do dentro del manrco cldsico de operaciones intermitentes o sucesivos a --
saben: Obtencién, tratamiento y manefo de materiales, dosdificacidn, mez -
clado y thansporte de concreto, colocacibn, consolidacién ¢ curado, Cada-
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una de éstas etapas citadas han ido efecutandose con mayon eficiencia me
diante el perfeccionamiente de Los equipos especializados para su efecu -
cibn, pero el esquema genenal, safvo muy contadas, se han mantenido den -
tho de La concepeibn thadicional.

La problemdtica de construceidn de cortinas de concreto siguiendo La tee~
nologfa de etapas sucesivas, consiste en nesolver individualmente de fLa -
manend mds eféciente y coordinan entre a4 adecuadamente cada una de Las -
etapas que integhan el proceso para obiener La mdxima eficiencia del con-
"junto,

V.2 Propiedades

Los valores necesanios de Las propledades del concreto pieden estimarse -
de-acuendo con £0s datos obtenidos pon estudios preliminares, hasta que -
puedan aprovecharse Los datos de ensayos de Labonatonis. Si no se ienen-
disponibles datos de ensayos o publicados, para diseiios preliminares pue-
den emplearse Los siguientes valones medios de Las propiedades def concre
zo,

- Resistencia a £a compresifn 210 a 350 Kg/en® (20,7 a 34.5 Mpa) .

- Resdstencia a La tensién = 5 a 6% de £a hesistencia a Lo compre
s46n.
- Resistencia of contante 6 cohe '
a46n. = Apnox. 10% de La resistencia o La ~--
compheddidn,
- Coeficiente de friccidn intema = 1,0
Refacidn de Poisson = 0,2
- Médulo de efasticidad:
Instantaneo = 350.000 Kg/en® 1(34.5 Gpa).
Sostenido = 210.000 Kg/em® (20.7 Gpal.
- Coefdedente de expansidn téumd
" ca. = 9x 10 /°C

- Peso volumbtrico = 2,400 Kg/m3
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1v.3 Materniales que integran el concheto.

1V.3.1 Introduccitn.

EL concreto es uno de £os materiales de construcedidn mas versdtifes y duna
bles., Estd compuesto de arena, grava, roca thitunada u otros agregados que
se mantienen funtos entre 8{ pon una pasta de cemento hidrdubico y agua, -
No obstante en Los Rtimos tiempos se ha recwwido al uso de aditivos, pu-
zofanas y otros materiales como cenizas volednicas y escoria de alto hoano
con el objeto de meforan sus propiedades.

Las caracteristicas del concreto deben considerarse de una manera relati -
va en funedbn del grado de La cal;{dad que dea necesarnia pana fa estructura
que se va.-a consthuin, ademds de nesdstencdin el concreto debe ser maneja -
bee y dunable,

1V.3.2 Aghregados. .
Una de Las tendencias cldadicas en el diseio de Lay mezelas de concreto ma-
84v0, es usar aghegados de tamafio miximo de 6 pulg., aunque en otnos pai -
sed se han empleado agregados de 8 a 10 pulg.

Independienteamente de Lo anterion Los agregados deben ser sometidos a un -
tatamiento que consiste en fa eliminacidn de toda materia extraia a La --
naturaleza pétrea intrinseca del aglzegada Y en su separacidn siguiendo una
gama ghanulométrica predeterminada.

Los agregados mds usados pana £a fabricacién de concreto masivo son por Lo
general: Los provenientes de depfsitos aluviales 6 ef producto de La tritu
hacifn de fonmaciones nocosas cencanas al sftio de £a obra, Aunque en oca-
4{ones se ha usado como agregado para £a fabricacién de concreto escoria -
de alto honno.

Dependiendo de Las caracterlsticas flsicas de La fuente de obtencidn de --
tus agnegados, Los procedimientos y equipo para su explotacdibn y thanspor-
tacdidn son variados.

1V.3.3 Cemento
Siendo el cemento el producto de un proceso industrial con plantas general
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mente establecidas cenca de alguna ciudad importante y siemphre cercanas -
a Las vias generales de comunicacidn. Dependiendo de La ubicacidn de La -
obra, serd necesarnio usar uno o variosd sistemas de transponte.

En el caso de distancias nelativamente contas, existencia de canreteras y
ausencda de comunicacidn ferroviaria, el transporte de cemento se hard --
por medio de camiones, cabe seiialar que una cortina de concreto general -
mente {nvolucra muy fuertes consumos de cemento, por Lo que Siempre send-
mds econdmico y eficiente el manefo de cemento a ghanel.

Por el contrarnio 84 fas distancias entre La fdbrica de cemento y el sitio
de Ra obra son considerables o cuandd existe comunicacibn ferroviaria, el
cemento se tramsporta ponr fervrocavndild empleando para ello carros Tolva de
descanga inferion especiales para este objeto.

Generalmente resulta conveniente construin una baterla de silos de capaci
dad 2al que permita mantenen ef ritmo de trabajo durante un perlodo razo-
nable en caso de falta de suministrno def material.

Es obvio que Los 84{Los deben de neunin canacterfsticas de hermetismo y --
aireacibn tales que garanticen una condervaciln adecuada del material du-
hante perlodos nazonables.

1V.3.4 Agua.

En condiciones nowmales se dispondndn del caudal del nfo como fuente bdsi
ca de aprovisionamiento de agua, por Lo que send necesario proyectar Las-
instalaciones necedarins pana capton agua del nfo y bombearla a una cis -
terna o almacenamiento efevado que garantice La presidn necesaria en to -
das Las instalaciones de manefo de agua.

La estacibn de caplacibn y bombeo debe disesianse de faf manera que Su fun
clonamiento no e vea interwumpido por Las f§luctuaciones de nivel en ef -
#fo y debe de contarn con un mimero amplio de unidades de bombeo que garan
2ice el suministro de agua, independientemente de cualquien falla que se-
presente en alguna de Las unidades individuales.
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V. 4 Tipos de mezcladoras.

Pana desarroflan esta operacibn eficientemente, considerando Las caracte-
rsticas peculiares del concreto masive (gran tamaiio mdximo de agregados-
bajo o nubo revenimientol se han desanrolfade equipos especiales, sdiendo-
Los mds empleados: basculante y de efe certical o turbina.

Las mezeladonas basculantes para concheto masivo, consisten en un tambor-
doble cénico que gira honizontalmente sobre su efe de generacidn sobre ro
. difLos montados en un manco o chdsis bascufante. Estan provistas de un --
juego de aspas fijas y £as hay que se cargan por su extremo posterdonr y -
descargan por el anterior, asl como aquellas que se cargan y descargan --
por el mismo extremo anteriph. La motacibn def tembor gencrafmente es pro
ducida porn un sistema de piiin y corona accionada por un molon eléetrico-
y el movimiento basculante pana descarga, se £ogra mediante un mecdnismo-
hidndubico o neumdtico,

Las mezeladoras de tunbina o de efe certical consisten en un reciplente -
§ifo en cuyo centro se instafa una gLecha vertical giratoria y a fa cual-
va montado un drbof de aspas que al desplazarse a través de Los materia -
Zes que integran el concreto, Los mezela en fomma muy eficiente,

Para su descarga cuentan con una 6 mds compucstas instaladas en el fonde-
del recipiente §ifo, misma que al abrinse permiten La salida de La mezela
al sen ésta impulsada por el movimiento notatondo del dnbol de aspas.

Una canactenlatica comin a ambos tipos de mezeladonas es que el interion-
del tambon de mezefado, viene provisto de un forno de pfacas de acero de-
alta nesisrencia a £a abrasidn, para impedin fa destruceddn de su cuerpo-
bds.ico,

1.5 Tranaporte de La mezeladora a £a fonma.

Esta operacidn debe nealicanse Lo mds aapoddmence pualbie, de manera que-
Las propiedades del concreto al descarganse de La mezeladora, e manten -
gan dustanciafmente constantes hasta su colocacibn en el bLoque, Debe~
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tenense cuidade para evitar La segregacién durante el £Lenado y descanga-
de éatas unidades; no debe haber agua Libre en La superficie del concreto
al entreganto, ni debe haberse producide ningdn asentamiento perjudicial-
del agnregado gnueso.

EL procedimiento que mds ampliamente satisface Lo anterion consiste en el
uso de botes especiales de descarga por ef fondo.

Estos botes son LLenados en La planta dosificadora y colocados al aleance
de un cablevin pon medio de un then montado sobre niel o Llantas neumdti-
cas y avastrado por un Practor 6 una Locomolora segin dea el caso.

Los botes de descarga por el gondo para manejo de concreto, se han desa -
rmwllado hasta una amplia sogisticacibn, siendo Los mds comunes aquellos-
cuya descarga de opera neumiticamente y entre estos existen dos tipos bd-
&4c0s: de baja y de alta presidn,

EL de baja presibn nequiere contar con una fuente de aire comprimido en -
el bloque La que se aplica mediante una conexién de operacidn Lnstantdnea
a £a toma que esta indtalada en el bote y que se desconecta automdticamen
te ak Revantanse este por efecto de alivie de La carga.

ER sistema de alta presibn involucra el montaje de un recipiente dentro -
del cuenpo del bote, mismo que es Blenado en £a planta dosificadora y me~
diante La operacibn de una viluvula se produce fa descarga en ef bloque.

V.6  Tratamiento de Las juntas de colfado.

Las especigicaciones actuales indican que La funta debe sen: augosa, con-
el agregado gnueso aparente, exenta de Lechada superficial Limpia de toda
sudtancdia extraia o particulas sueltas y estan saturada y superficialmen-
Ze seca en el momento de necibin el coneneto nuevo,

EL método mds conocido para Logran Lo anterion, es el de "Picado en Ver -
de”, que consiste en aplicar a La. supenficie, cuands ef concreto adn no -
ha endurecido totalmente, un chif€én de agua y aire a presibén.

Cuando el concneto se deja endurecer totalmente, se ha intentado £a apli-
cacifn def sistema de Sand-BLast, pero Los resultados no son def Zodo sa-
tisfactonios, especialmente porque produce una junta bastante fersa.
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0tro procedimiento que produce nesultados satisfactorios es La demolicidn
superficial, mediante La aplicaciln de perforadonas neumdticas de noto --
percusidn,

Estos dos ultimos procedimientos implican La necesidad de un Lavado adi -
cional de La junta mediante chiflén de agua y aire a presibn para elimi -
nar todo el producto de La demoficibn.

Cabe sefialar que el procedimiento de picado en vende solamente se puede -
aplicar a fa juntahonizontal, en cambio £as paredes de Los bloques se Ltie
nen que fratar mediante La aplicacién de alguno de Los dos (Wltimos métodos.

.7  Colocacifn de concreto.

Inmediatamente al inicio def colado, fLa junta de construccibn debe estar-
saturnada y superficialmente seca, manteniendo dicho estado hasia un total
cubrimiento pon el concreto nuevo.

Para inicdar el cofado, se coloca sobre £a junta una capa de morteno, mis
mo cuyo proporeionamiento es el de fa mezcfa de concreto, al cual Ae han-
supnimido Los aghegados gruesos.

EL concreto e va colocando en capas de 25 a 40 cm. de espesor avanzando-
transversalmente y reghesando a colocar capas sucesivas de manera que La-
junta de avance adopte La forma de una escalera.

Lo anterion es con objeto de producin La junta de menor drea posible evd-
tando al mismo tiempo £a formacibn de taludes que propicien La segrega --
cibfn def concneto durante el proceso de colocacibn,

Cada una de fas mezelfas que va £Legando al bloque se vibra cuidadosamente
4inconporandofa a La masa general existente, para Lograrn Lo anteriorn, se -
usan vibradones eléetricos o neumdticos, siendo estos ultimos Los que pro
ducen mejones resultados,

En algunos palses de Euwropa e han usado pequeiios tractores que apante de
tenden el concreto £Levan un grupo de vibnradores montado sobre un marco -
al que se puede imprimin movimientos venticales (se £e conoce con el nom-
bre de concreto rolado),

Es noama bdadica que una vezr iniciado ef colado de un bloque, se debe con-



86

tinuan hasta terminarlo totalmente y su avance se Llevard en tal forma -
que diempnre se vaya colocando concheto nuevo sobre una junta activa, es-
decin de concreto en estado pldstico. ‘
Cuando por alguna circunstancia especial e tenga que suspender un cofa-
do, 84 ef avarce se ha LLevado en 2a forma desenita, unicamente se re --
quiene phoceder a tratar La junta fnla en La misma forma que La indicada
para juntas de colado, pero 84 no es asf, es necesario demoler parte del
bloque para perfilar La junta §rla segidn una escalera uméofune y conti -
nua a todo Lo ancho def bloque.

Una vez tenminado e LLenado de La fonma, se observa cudldadosamente ef -
avance del enduwrecimiento de fa superficie, con obfeto de iniciar opontu
namente el Lavado en verde de La junta de manera que de pueda terminar -
dicha operacidn antes de que e produzea e endurecimiento total de £a -
dupenficie,

EL cunado posterior se La funta, se inicia con el Lavado en verde y de -
prolonga hasita el colado del siguiente bLoque o durante el tiempo que --
manquen Las especificaciones respectivas y debe consistin en un entanqui
namiento permanente de {fa superficie del concreto,

Las paredes verticales del bloque se curan mediante una membrana de cura
do que satisfaga fa especificacidn nespectiva o mediante fa aplicacibn -
permanente de riego por aspersibn.

V.8 Fonmas,

EL tipo mds generalmente usado es ba dorma tipo cantiliver, misma que se
va anclando en el bloque de nivel {mmediato inferior y en cada nuevo co-
Rado se van instalando Los anclajes necesarios para La fifacién de La -~
fonma en €a siguiente etapa.

Eventualmente se han empleado exitosamente cimbras desfizantes y en £a -
U.R.S.8. han desarrollado ampliamente el uso de paneles phrecolados como-
cimbra, mismos que penmanecen formando parte integral de La estwctura.
En La construccidn de una cortina de concneto, ef controf de La tempera-
tura gobienna todos Los procedimientos constructivos y cualquier defd --
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ciencia en alguna de Las estapas del proceso repercute condiderablemente -
en este aspecto,

Independientemente de que af proceso funcione a su mdxima eficiencia, gene
nalmente y especialmente en palses de regimén climdtico como ef nuestro, -
es necesario toman medidas adicionales para mantener fLa temperatuna del --
coneneto dentro de Los Limites perumitidos.

10,9  Pre-enfriado,

Todos Los ingnedéentu y depbsitos para Los mismos, deben estar cubientos-
pintados de blanco y algunos elementos como tuberfas para conduceibn de --
agua, 84iLos y tolvas, protegidos con una capa de aislamiento téamicos. Ge-
nealmente es necesarnio someter Los almacenamientos de agregados a ciclos-
continuos de humedecimiento y evdponau’dn cuidando que al LLegar a £a plan
2a dosificadora Los agregados ghuesos se encuentren en estado saturado y -
superficialmente seco. La arena se debe mantener a un ghado de humedad tal
que pumita realizan Los ajustes pon humedad necesaria en La fabricacién -
§4inal.

No se debe usar cemento hecién salido de La §dbrica o a temperatunas supe-
niores a Las de Los Limites penmitidos.

EL agua de mezclado debe conservanse a La temperatura mds baja posible e -
inclusive, se Leega a emplear hielo tritwwado como agua de mezela.

Los botes para manejo de concreto deben sen alsfados termicamente y pinta-
dos en blanco.

En condiciones extremas, de requiere someter Los aghegados a un process --
de enfriamiento en plantas especialmente diseiadas para ese efecto. Adn --
que el costo de este proceso nrepercute sdignificativamente en el codto to -
tal de La obra, pués Las plantas de enﬂuaméwtb de agnregados cuentan tan-
to o mds que una planta dosificadonra.

IV.10. Post-engniado.

Consiste genenalmente en La instalaci6n de tubenias de pequeio didmetro de
pared defgada en fonma de senpentines, dentro de La cortina, haciendo pa -
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san a thavés de eflas una coviente de agua a una temperatuna entre 2 y 5
°C durante ef tiempo necesario para estabilizan ef gradiente téumico den-
tw de Los Lmites penitidos.
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V.~ Control de calidad.

v.1. Conceptos bdsicos
Durante Los ltimos aiios ha habido un intenés creciente en el controf de -
calidad del concreto y oinos materiales de constwceidn, con La intencibn-
de mejoran La calidad de fa construceidn al dirigin mds atencibn a £a ade-
cuada seleccibn y uso de materiales. .
Controf de calidad de materiafes es un concepto refativamente viefo aplica
do a productos manufacturados. En La industria de fLa condtrucedbn, efem ~-
plos tipicos de control son La manufactura del cemento y el aceno.
Como es aplicado a La construccidn, el control de calidad deberd sen defi-
nido como un sistema con el cual fLa construccdibn es controlada con métodos
clentlficos, de investigacifn, prueba y andlisis; que proporeionan un eri-
terio mediante el cual Los materiales son evaluados y usados en construc --
cidn,
Las especificaciones para mateniates, métodos de prueba y nonmas de acepia-
clibn son establecidos por estos criterios.
Para obienen un buen control de calidad, se debe contar con un sistema razo
nable de andlisis de Los resultados de Las pruebas, esto es Logrado por me-
dio de un contnol estadfstico de calidad.
EL contrnof de calidad de La estructura comienza en La oficina de diseio, es
aqul donde se da el primen paso para edificar una estwctura segura, que --
cumpla con Los fundamentos esiablecidos por ef sistema de normas. Los funda
mentos que deben ser considerados son desde que £a estructura es concebida-
y durante toda su vida i€,
Los cinco fundamentos son: investigacién, diseiio, seleccibn, elaboracibn y-
mantenimiento, Por Lo cuaf de debe investigar e sitio, diseiio de fa estruc
tuna, seleccifn de Los materiales y mezcla, obra de mano en el manejo de ~-
Los materiales y concreto, y mantenimiento de £a edtructura durante su vi -
da. ' :
1} .~ Investigaci6n def sitio.- En este punto se deben considerar thes pun -
£os: investigacidn de La adecuacibn del sitio .incluyendo consideracio-
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nes econdmicas para satisgacer Los nequerimientos de La estrwctuna;-
{nvestigacibn de fa confdiabilidad de £a cimentaciln, para soportaor -
Las cangas a que estarnd sometida; porn dltimo {nvestigacibn de Las --
fuenzas existentes o sustancias que ataquen al concreto.

Diseio de La estructuna,- Es obvio que el diserio de una estwctuna -
deberd sen adecuada, Elaborada por ingenieros calificados de acuerdo
con aceptada prdetica de seguridad. Una estructuna no puede ser dise
fada por un minucioso proceso, requiniendo sofo de £a habilidad de -
Leer una tabla de valones o tomar una cantidad de una grdfica, Re --
quiere entendimiento y experiencia para diseiian una estructura esta-
ble y saben que todo ha sido hecho para garantizarn fLa seguridad y --
economfa del diseiio, basados en Los nresubtados de La investigacién.
Seleceibn de materiales y mezcla.- muchos casos de fallas han sido -
encontradas por materiales malos o por una mezela {nadecuada en pro-
porciones o galta de control de calidad. Datos de estricturas de con
creto ya edificadas en el drea donde se va a edificar &a estructura-
son de valon para detenminan Los materiales idéneos, especialmente -
donde ya existen plantas mezcladonas de concreto a £a mano, AL care-
cern de esta infonmacibn, se deben realizar pruebas para determinar -
La presencia de agentes contaminantes en Los materiales propuestos,-
Datos histéricos pueden sen de wtilidad en £a seleccibn de materia -
Les; pero pana determinarn el proporcionamiento de £as mezedas, e ke
quiene de hacen pruebas para cumplin con £as condiciones dictamina -
das.

Ubra de mano.- Obra de mano en el manejo de materiales y concnreto, -
esto incluye, preparrcibn de Los materiales, proporcidn mezcfado, --
transportacibn colado y curado. Durante el pernfodo de constmuccidn -
es La dltima opontunidad de aseguran una bien edificada estructura.-
Inovaciones en téenicas y equipo han contribuido a enriquecer fa ca-
Lidad de £as construcciones y con esto mejoran el control de calidad
de £as mismas.
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5) .- Mantenimiento.- Este factor estd enfocado a realizar revisiones en -
intervalos negulanes de tiempo a La ut)motzma, después de que esta-
ha sido puesta en seavicio. Esto es con el fin de preveer que un pro
blema en La estruwetwa se desavrolle, pudiendo tomarn Las medidas co-
hectivas necesarias.

En el presente trabajo de Los fundamentos enumerados anteriormente unica-

mente se hand mencibn a £os incisos trhes y cuatro, Para Loghar una megfor-

comprensi6n de esto dividinemos nuestro control de calidad en dos partes:

Investigacibn preliminanes; Constmuccidn, inspeceibn y conthol.

a).- Invesitigaciones prefiminares,- en é€sta parte es de suma importancia-
La prepanacibn de especificaciones, £a cuales deben descnibinr como el
phoyecto va a ser construido de acuerdo con Los planos de disefio, y-
debend establecer Las nonmas de calidad nequerida. Su propbsito pri-
manio es descernibin claramente Los requerimientos del proyecto a o ~
das Las personas inmiscuidas en La efecucidn de La obra, incluyendo-
contrhatistas, residentes, proveedores de materiales, Labonatorio de-
pruebas y finatmente el inspector. Las especificaciones deben sen £6
gicas, clanas y breves.

Dunante Las primenas etapas de planeacién para un proyecto debemos -
determinan Los suministnos para Lo agnregados, cemento y otnos mate-
niales, esto e4 con el fin de poder determinar, calidad, disponibili
dad y cantidad,

Coincidiendo con £a investigacin de suministros de materiales y pre
panaeidn de especificaciones, estd La necesidad de establecer méto -
dos y nonmas para aceptacidn y controf de materiales.

En un proyecto considerable, serd probablemente deseable desanrollan
un manual de inspeccibn y control de calidad. Ya que solamente con -
especd ficaciones adecuadas, conocimiento de Los materiales propues -
2o0s, temreno apropiado, adecuados métodos de prueba e inspeccidn, e-
Anstruceiones autorizadas podemos Leevar a cabo nuesira tarea. Todos
éstos problemas se deben nesolver antes de comenzan fa condtruceidn-
84 vamos a desarrollar Ra estructura econbmicamente.
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b} .- Construceidn, inspeceifn y control,- cuando se va a £Legar a La etapa
de construccidn de nuestro proyecto, se deben evaluarn Los suminidtros
de materiales de concreto, solo Los materiales con un antecedente pro
bado de senvicio satisfactorio ejecutado sendn usados, como €stas es-
twetunas han sopontado Las condiciones de carga a Las que han estado
expuestas se puede tener una base acerca de fa calidad de £os materia
Les. No obstante Lo anterion, se deben tener en mente que buenos mate
riales pueden avurinarse por malos manefos de constwuceidn. La expe -
rdencia en clertos casos nos habilitand a evaluar Lo deterionado def-
concreto y decidin 84 Los materiales son defectuosos.

Andlisis 4Lsicos y petrnogrdficos del agregado, hechos y evaluados por
expertos, deberasi sen una parte de La investigacidn, especialmente 84
no hay estrcturas a fa mano para su examinacibn, cuando se d€ el ca-
S0 de nuevos materiales o una nueva combinacibn de materiales propues
2os.
la composicidn mineralbgica y othas propiedades de £os agregados afec
tan La nesdstencia y modulos de elasticidad, y pueden tener una {mpox
tante carga en el volumen de cambio de propiedades del concreto tales
como contraceibn pon evaporacibn de agua y deslizamiento.
Compatibilidad de Los varios inghedientes de Los aghegados debend sen
considenado, por ejemplo hay materiales que son neactivos con el dlca
Li de cemento y hacen obLigatonio ef uso de cemento de bajo dleali.
Con nespecto a fa efaboracidn del concreto, siguiendo Las siguientes-
considenaciones se puede LLegar a La obtencidn de un concreto de bue-
ra calidad,
1.- Inspeccidn y aprobacién de proponcibn, y facilidad de mezelado.
2,- Control de £a proporcién de concreto mezelado. En algunos proyec-
tos y bajo cientas circunstancias podrla ain {ncluinse el diseiio-
de mezclas,
3.- Inspeceionan La planta de mezclado, cuando £a cantidad de obra o-
Xpo de concreto Lo nequiera.
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Inspeccifn, pruebas y aprobacibn de materiafes. Esto incluye --
pauebas de aghegado, inspeccidn del manejo de agregados, cemen-
1o e ingredientes,

Inspeceidn de cimbras y obra falsa, efementod empotrados, acero
de neduerzo y otnos elementos relacionados con £os preliminares
antes def vaciado mismo del concreto. ’

Inspeceifn del manejo del concreto y colocacibn del equipo, tal
como botes, canalones, tofvas, equipes de vibrado, bombas, etc.
Esta inspeceidn debe ser realizada antes del vaciado del concre
to.

Tnspecceitn de La consolidacifn y manejo del concrefo, Lincluyen-
do conaolidacion, tenminado, curado, protecedidn, y reparacitn.

Inspeccidn de remocidn de cimbrad y apuntalamiento.

En algunos casos, es nequerida fa inspeccidn de plantas de pre

mezelado, para elementos de concreto pretensado y unidades es-

pecinles de precolado.

Prepanacidn y pruebas de muestnas de concreto a La resistencia

a compresibn; incluyendo peso unitario de concreto, detemina-

cibn del contenido de aire y pruebas de agnregado.

Finalmente, prepanacidn de nepontes cubiiendo todas Las inspec

ciones y puebas.

Con nespecto al concreto usado en presas, ae xesalizan ademas en La plan-
Za fLas sdguientes pruebas para asegwrar un total control del concreto y-
sus componented:

Materiales de concrefo,

- Examenes de humedad y arena.

- Andlisis de ghaduacibn de arena y agregados,

- Gravedad espectfica.

- Porcentaje de sedimento en La arena,

- Inapeccibn visual de envases y 2ofvas de proporeibn,

- Checan pesa, disinibuidones y calibradones.
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- Pruebas de ejecucidn de mezclado.

Concneto gresco.

- Revenimiento.

- peso unitario.

- Poncentafe de entrada de aire.

- Temperatura.

- Fabricacidén de especimenes de nesistencia a £a compresibn.

v.2 Propiedades def concreto.

En el presente inciso enfocaremos nuesira atencidn a Las propiedades del-
concneto mismo. Todo concreto Ziene cientas propiedades y caracternlsticas,
para presas Las propledades que se requieren son:

al. Tnabajabilidad del concreto fresco, para obtener un concreto manio -
brable econdmicamente y que pueda ser cofocado en el sitio sin que --
plenda su hamagenudad.

b). Resdistencia de acuendo con el disedo, evitando sobre nesistencio ---
(anti-econdmico), como también baja nesistencia (estructuna insegura)

c). Impermeable Znatando de evitar al mdximo el paso del agua.

d). Durabilidad para poder resistin el ataque del ambiente o sustancia.-
Por efemplo; suelos alealinos, agua de mar, abrasidn, desgaste, intem
perismo, ele,

e). Estabilidad de volumen aal LLevard el concreto minima contraceibn o-
cambio de volumen debido a humedad y variaciones de temperatura.

§). Libre de grietas con Lo cual se neduce La tendencia a agrietamientos
perjudiciafes, instalacidn de juntas y aparatos de control de grie --
tas,

gl. Libre de manchas con Lo cualb se garantiza que fa superficie def con-
eneto no estd constitiido pon bolsas de roca, hoyos o bunbujas.

h). Buena apariencia.

4). Econdmico.

EL coneneto para estwueturas masivas tales como presas no requiere oading
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nigmente alta nesistencia, Las propiedades escenciales son durabilidad, -
Libre de gnietas, impermeabilidad y usualmente relativa alta densidad. EL
establecimiento de £a magnitud de €stas propdledades determinand automdti-
camente La nesistencia nequerdda. EL concreto que redne Los requerimien -
tos de concreto masivo nonmalmente tendrd mds nesistencia de La nequerd -
da. :

V.3. Proporncionamiento de mezclas de concreto.

S¢ se ha hecho La seleccidn adecuada de mateniafes, estamos en el camino-
de tener un concnreto de buena calidad. EL primer paso es proporcionar La-
mezela para hacer el mefon uso de Los materiales para dar al concreto Las
propiedades nequeridas.
Como es sabido La reaccifn del agua y cemento es exotémmica, ocasionando-
con esto temperaturas muy alias, La temperatura en el interion de La masa
LLega Lo suficientemente alta para inducir esfuerzos adicionales, provo -
cando aghietamientos en el concreto, Uno de Los métodos para disminuin --
{a temperatuna es usar cemento de bajo calor, el cual desarroffa resisten
cias mas Lentamente que el cemento nonmal, asl permite af calon sen disi-
pado mas Lentamente en La atmbsfera. Otrho método es el usar concreto con-
La minima cantidad de cemento necesaria para satisgacer Las propiedades -
hequenidas; esto puede sen Logrado con ef uso del aghegado de famaiio mdxi
mo permisible y con el uso de puzolanas en La mezcla.
En el concreto cada panticula de aghegado, no importa su tamaiio, estd ro-
deado por pasta, Lo mismo que Los espacios entre particulas del agregado.
Los aghegados son considerados como materiales inertes cuande La pasta es
el medio cementante que envasa Las patleular defl aghegado dentro de una-
masa s6Lida. En algunos casos un aditivo es afiadido para el propbsito de-
‘modidicar o mejorar el concretfo,
Las proporciones de mezela deben sen seleccionadas para producin concre -
0 con:
a). La consistencia constante para que pueda ser colocada eficientemente
con vibracibn para obtener una masa homogénea,
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b). E& tamaiio mdximo de agregado econdmicamente posible y consistente con
Los nequenimientos de trabajo.
¢). Adecuada durabilidad para soportarn satisfactoriamente el clima y ~---
o0tnos agentes destructivos a Los cuales va a quedar expuesio.
. Suficiente nesistencia para soporntan Las carngas dolicitadas e u:d/ccafn
que othas propiedades necesarias han sddo obtenidas.
Generalmente Las presas son construidas en Localidades nemotas, hacdiendo-
necesaio descubrnin y evaluar fuentes de agregado, una vez que se ha en -
contrado ef agregado necesanio en cantidades suficientes, de hace fa se -
Lecedlbn adecuada de mezela, £a cual queda deteaminada pon Las propiedades
fLedcas de Los mateniales, estableciendo La nelacidn agua-cemento y fLas -
propiedades nequernidas de un concreto ya mencionadas.
La experiencia a través de Los ailos ha mostrado La ventaja de usar agrega
dos de gnan tamaiio” cuando se nequiene concnreto de baja nesistencia (con -
creto del tipo usado en presas); pon el contrarnio cuando se requiere con-
creto de alia resistencia es wsado agregado de minimo tamaiio,
Sin consdiderar el tipo de agregado o el Lipo de concreto hay tres nelacio
nes generales entre el contenido de cemento, el tamaro mdximo de aghegado
y La res.istencia a La compresibn:
la.) Concretos de alta resistencia pueden sen producides con menos cemen
to utilizando aghegado pequeiio.
2a.) Concretos de resistencia media pueden sen producidos con un gran --
rango de tamaiios de agregados, aproximadamente con La misma canti -
dad de cemento,
3a.} Para concretos de baja resistencia, un agregado de ghan tamaio es -
recomendable, para obtener siempre La economia mdxima de cemento.
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V1. Conclusiones.

De acuendo con Lo expuesto en este trabafo se puede uno dan cuenta de que
en Lo nelacionado a Las etapas de estudios previos y de proyecto, es don-
de en nuestno medio se tienen Los problemas de menon Lndofe; no sucedien-
do Lo mismo en Lo que se refiere a fa etapa de condtruccidn, como son con
cnetos masivos |fabricacidn, manejo y colocacidn) y controf de calidad.
Lo dicho en el pdrrafo anterior esta fundamentado en que Los gactones Geo
L6gicos, Hidndulicos y Estrwucturales se manefan de una forma 6ptima en --
nuestro pals tanto en Lo econfimico como técnico.

Esto es debido a que se cuenta con La suficiente capacidad téenica, asf -
como equipos, hemamientas y obra de manc nequerida para fas etapas de es
tudio, proyecto y diseiio de una cortina tipo gravedad. No sin ofvidar que
Las condiciones de La cimentacidn para este tipo de estructuras deben de-
ser muy especiales, como ya se vid, para que soporte en una foruma satis -
factoria a Las solicitaciones que va a quedanr expuesia.

En Lo que se refiene a La etapa constructiva, fa principal desventafa que
se tiene al thatar de construiir una contina tipo ghravedad, es que en nues
o pals se tiene una gran inclinacidn pon Las cortinas de tiemna y enro-
camiento,

Lo anterion se debe a que en £as continas de tiewwu y emrocamiento se ha-
adquinido una ghan experiencia, ya que e cuenta con el equipo y obra de-
mano capaz para Levar a cabo La constrweeibn de este tipo de continas en
una forma eficiente y econémica. Con esto no se quiere decin que nuestra-
calidad de obra de mano en £as cortinas tipo ghavedad sea deficiente, 44i-
no que f£a principal desventaja que se tiene con nrespecto a Las cortinas -
de tiema y ennocamiento es el no contar con La experiencia duficiente, -
Lo cual nepercute en uno de Los aspectos mds impontantes de cualquien es-
fuctura de {ngenieria que es el aspecto econdmico; de taf modo que se ve
afectado en fonma dénecta al efecutarse £a obra en un tiempo mayor y con-
ghandes volumenes de materiales, principalmente cemento.
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Con £o anterion podemos concluin que fa sofucibn para poder LLevar a cabo
esate tipo de continas, Lo que 4e tiene que hacen es constrwin mds estruc-
turnas de este tipo para obtener La experiencia requerida.
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