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INTRODUCCION

La Cortina mis antigua de que se tiene noticia fue 1la construida -
en Egipto, mis de 4,000 afios A.C., de Mamposterfa Seca. los Arqueb
logos creen que esta Cortina se mantuvo en perfectas condiciones -

_por mis de 45 siglos. Mnque no se conocen las proporciones de es
ta Cortina, de la base a la altura, existen evidencias en las rui-
nas de otras Cortinas de esa Era, que tenian anchuras en la base i
guales a cuatro veces su altura. Mejorfndo el proyecto y los mét_q
dos de construccién, los Romanos pudieron reducir esta relacibnm a

3:1.

La Mamposterfa no sirvi6é para la construccién ms que de Cortinas
bajas y se desarrollaron mftodos de construccién. Segln los regis
tros, primero se usé un mortero de arcilla para unir la Manposte--
ria; después se descubrib y usé el mortero de cal. Las cortinas -
del tipo de Mamposterfa fueron superadas, con mucho, por las del -
tipo de Comcreto Ciclopeo, que fue el predecesor de la Cortina mo-
derna de concreto del tipo de gravedad.

En la actualidad, miles de Cortinas de concreto permiten almacenar
agua para sistemas de abastecimiento, riego, control de avenidas y
generacién de energia , Los adelantos tecnolfgicos del siglo XX -
han hecho posible la comstruccién de Cortinas cuya altura se aprox
ima a los 300 m.

El tipo de Cortina que se elige para un emplazamiento depende prin
cipalmente de las condiciones Topogréficas, Geolbégicas, Hidrolégi-
cas y Climaticas. Cuando se puede utilizar mis de un tipo, se pre
paran presupuestos econfmicos de las alternativas y la eleccibn se
basa en éstos. La seguridad y su funcionamiento son los requisi--
tos principales, pero & menudo afectan las comparaciones econbmi--



cas, el tiempo necesario para la construcci6n y los materiales.

Las Cortinas se clasifican de acuerdo con los materiales con --
que se construyen, como concreto o tierra. Las Cortinas de con
creto se clasifican como:

Cortinas de Gravedad, de Arco, de Contrafuertes o combinaciones
de éstos tipos.

Las Cortinas de Tierra, son bordos o diques de roca o tierra --
con dispositivos o medidas para controlar la filtracibn por me-
dio de un coraz.@n impermeable o un delantal de aguas arriba.

Como primer paso fundamental en la planeacibn y disefio de pro--
Yectos con un cbjetivo u objetivos miltiples, se requiere un a-
nilisis hidrol6gico exhaustivo. Este anflisis ayudari a deter-
minar la capacidad, seguridad y operacibén de las estructuras --
del sistema hidrfulico. '

Capacidad de las Estructuras.- Las dimensiones fisicas y de ca-
pacidad de conduccién de una estructura hidrfulica se determina
por los vol(menes y gastos que se deseen almacenar, controlar o
transmitir. Se necesita realizar estudios hidrblogicos para de
temminar si el abastecimionto de la fuente serf adecuado en to-
do tiempo, o si Se requeriri de estructuras para corregir las -
deficiencias o para disponer de los vol@menes excedentes de a--
gua.

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

1o que concierne a la capacidad del vertedor y ala elefvacién -
mixima en el embalse, dependen fntegramente de la determinacién
hidrolégica y meteorolégica de la tormenta mis grande posible y
la avenida que se genera por esta tormenta en la cuenca, coinci
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diendo esto con las olas generadas por el.viento y con la marea -
de viento.

Operacién de las Estructuras.- La hidrologfa juega un papel impor

tante en la operacién efectiva de estructuras hidréulicas, espe--

cialmente aquellos que se destinen a la gemeracién de energia y -

control dec avenidas, alguncs de los procedimientos para asistir -

en la operacién eficiente de obras construidas son: El pronfstico
de sequias ¥ el promfstico de avenidas. :

Mtes de la construcci6én de una Cortina de concreto, es importan-
te verificar que las propiedades del suelo de la cimentacién sean
las indicadas para garantizar la estabilidad 'y el funcionamiento

adecuado de la obra, por lo cual debe hacerse un estudio completo
de toda la informacién geolbgica existente de la zona de proyecto.

El1 objetive principal del presente trabajo es describir los caon -
ceptos fundamentales para el Disefio de ""Cortinas de Concreto Tipo

Gravedad"'

TIPOS DE CORTINAS

'Se entiende por cortinz una estructura que se coloca atravesada -
on el leche de un rfo como obstéculo al flujo del mismo, con el -
objeto de formsr un almacenamiento o una derivacifn, tal estructu
ra debe satisfacer las condiciones normales de estabilidad y ser

relativamente impermeable.

Las Cortinas se pueden clasificar de acuerdo a:

1.~ Su altura



2.~ Su propSsito )
3.- Tipo de construcci6n y los materiales que la constituyan.

1.- Por su altura
Bajas, son aquellas que tienen una altura estructural de cor-

tina menor de 30 m.
Medias, son en las que la altura estructural de cortina varia

de 30 a 100 m. _
Altas, son las que tienen altura estructural de cortina mayor

de 100 m.

2.- Por su préposito
Vertedoras, se proyectan para descargar sobre sus coronas.

Deben estar hechas con materiales que no se erosionen con ta-
les descargas. Es necesario emplear concreto, mamposteria, a.
cero o madera, excepto en estructuras vertedoras may bajas de

unos cuantos metyos de altura.

No vertedoras, son las que se proyectan para que no se rebase
el agua por su corona. Este tipo de proyecto permite ampliar
la eleccifn de materiales, incluyendo las cortinas de tierra

y enrocamiento.

3.~ Por el tipo de construccién y los materiales que la constitu-

yen.
De Concreto o Mmposterfa

- Gravedad

-~ -Arco

- Machones o Contrafuertes.

De Tierra y Enrocamiento

- Homogéneas: Tierra y Enrocamiento
- Materiales Graduados.



Como la clasificacibén mis comfin que se utiliza en la realidad, -
es la anterior, a continuacibn se describen brevemente cada uno
de éstos tipos de cortimas.

- Cortinas Tipo Gravedad

Son aquellas que dependen principalmente de su propio peso
para su estabilidad estructural. '
Generalmente en planta son rectas, sin embargo pueden ser -
ligeramente convexas hacia aguas arriba en toda su longitud
con el fin de transmitir a los estribos por accibn de arco
una pequefia proporcién de las cargas. Su seccién transver-
sal suele ser aproximadamente trapezoidal, acercfndose a la
forma triangular, generalmente tienen una anchura en la ba-
se, igual a 0.7 - 0.9 1a altura de la cortina.

La roca sélida constituye el material de cimentacifén mis fa
vorable, sin embargo, muchas cortinas pequefias de comncreto
se han construido sobre cimentaciones permeables o blandas
Yy se comportan satisfactoriamente. Se adaptan bien para u-
sarse con un vertedor en la corona y, debido a esta ventaja
a menuxdo se usan formando la parte vertedora de las corti--
nas de tierra y de enrocamiento o de una presa derivadora.
(Ver figura 1).

- Cortinas de Arco.

Una cortina de arco se considera constituida por una serie
de arcos de ciramferencia o anillos horizontales que trans
miten su empuje a los empotramientos en las laderas o a con
trafuertes.

Existe un tipo especial de estas, las cortina Arco Grave---
dad, en las cuales parte de las cargas horizontales son so-
portadas por la cortina y transmitidas al terreno por grave
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dad y el resto como arco hacia la cimentacién y empotramientos.
Este tipo de cortinas se adaptan bien para usarse en cafiones an
gostos en forma de V o U, en las que la relacibn de la distan--
cia entre los arramques del arco a la altura no es grande (me--
mor de 5, aunque se han usado relaciones mayores) y donde la ci
mentacibn en estos mismos arranques es roca sblida capaz de re-
sistir el empuje del arco. Casi siempre la anchura de la base

es de 0.1 a 0.3 de la profundidad del agua embalsada, puede pro
yectarse un vertedor de demasias en la corona de estas cortinas
{(Ver figuraz).

Cortinas de Machones o Contrafuertes.

Una cortina de machones o contrafuertes consiste fundamentalmen
te de una pieza que transmite la carga de agua a una serie de -
contrafuertes colocados en &ngulo recto con relacién al eje de
1la cortina. )

Existen diversos tipos de cortinas de machones, siendo algunos
de los mis importantes los de losa y contrafuerte, los de arcos
miltiples y los de machones con cabeza, estos difieren en que el
miembro que soporta la carga del agua en el primer caso, e€s una
serie de losas de concreto reforzado, en tanto que en el segun-
do caso, es una serie de arcos que permiten dar un mayor espa--
ciamiento a los contrafuertes, Por su parte los de machones --
con cabeza se forman adelgazando el mechén, propiamente dicho,
hacias aguas abajo y dejindo un ensanchamiento o cabeza en el -
lado de aguas arriba. los téminos cabeza redonda o de diaman-
te se refieren a 1la forma del ensanchamiento en la cara de a---
guas arriba y dan el tipo de cortina,

Las cortinas de contrafuertes normalmente requieren s6lo de una
tercera parte a una mitad del concreto que se utiliza para las
cortinas del tipo gravedad de altura igual, pero no necesaria--
mente son menos costosas debido al aumento en costo que repre--






senta el acero que se necesita y las cimbras para los colados -
(Ver figura®).

Cortinas de materiales homogéneas.

Constituida en su mayor parte por un solc material que propor--
ciona simulténeamente la impermeabilidad y la estabilidad nece-
sarias se emplean en este tipo de seccibn, suelos finos, limo--
sos 6 arcillosos y suelos gruesos con alto contenido de finos -
que tienen baja permeabilidad. Normalmente intervienen, en volf
menes menores, otros materiales auxiliares, enrocamientos, para
proteccibn de los talfides exteriores, gravas y arenas que con--
tribuyen a proteger a veces la corcna.

Homogéneas de tierra.

Su cuerpo est construido totalmente de tierra comin, con ambos
talides protegidos por una capa de enrocamiento, contra la ac--
cién destructora de las olas en el talGd aguas arriba y la ero-
cién producida por la lluvia en el talfid aguas abajo. La tierra
se coloca en capas delgadas y se le da mecinicamente la compac-
tacién de proyecto.

La principal desventaja de estas cortinas es que si el vertedor
de demasias no tiene la suficiente capacidad, la cortina puede
dafiarse y an destruirse por el efecto erosivo del agua que lie
gue a rebasarla. (ver figura 4).

"Homogéneas de enrocamiento.

Su cuerpo esté formado por fragmentos de roca suelta de varios

tamafios, cuya funcién es dar estabilidad a una membrana imper--
meable, la cual puede ir colocada en el interior de la cortina

o en el tal(d de aguas arriba, prolongada con un dentellbn has-
ta terreno impermeable. La membrana puede ser de losas de con-
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1z
creto hidriulico, concreto asffltico, placas de acero, madera - )
6 un nficleo interior delgado de arcilla. (ver fig. 5)

Cortinas de materiales graduados

Este tipo de cortinas estén constitufdas por una zona central 6
corazbn jmpermeable, con zonas semipermeables y permeables colo
cadas progresivamente hacia aguas abajo y aguas arriba desde di
cho corazén.

La cantidad en que los diferentes materiales se colocan en el -
cuerpo de la cortina dependen en gran parte de su disponibili--.
dad en la zona, econfimicamente y de las caracteristicas mecfni-
cas de los mismos.

La estabilidad de estas estructuras e€s una funcién de 1a estabi
lidad de los talfides, en las diversas condiciornes de trabajo, -
en donde el flujo de aguas a través del cuerpo de las mismas de

sempefia un papel sumamente importante. (ver figura 6).
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SECCION

1.- CORONA FIGURA 6.
2.~ CORAZON O NUCLEO IMPERMEABLE

3.- FILTROS

4.- TRANSICIONES

5.- RESPALDOS

6.~ TRINCHERA

7.~ PANTALLA DE INYECCIONES

10.
11.
12.
13.
14.

PLANTA

14
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POZOS DE ALIVIO
DEPOSITO ALUVIAL
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EMBALSE
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OONCEPTOS HIDROLOGICOS

ESQURRIMIENTO SUPERFICIAL EN RIOS

1).- De la gran cantidad de Datos Hidrolégicos de que se puede -
disponer, el flujo en los rios es el mis importante en Inge
nieria de Presas.

A) .-

B).-

'c).~

Datos considerindo el Escurrimiento total amial y sus
variaciones para el disefio de vasos reguladores.

El escurrimiento mfnimo cuando se trata de derivacifn
es para aprovechamiento.

Flujos miximos para el Disefio de Obras de Control y ex
cedencias. En algunas ocasiones se estima el Escurri-
miento a partir de precipitaciones; pero siempre que -
sea posible es conveniente usar datos obtenidos de me-
dicibn directa.

La medicién de Gasto de un Rio se puede hacer en diver
sas formas. EI método mis comin es por medio de un mo
linete sujeto a un cable que, suspendido de un puente,
una canastilla o una lancha, se introduce en el agua -
para medir la velocidad de la misma. La medicién de -
la velocidad se repite dos o tres veces en una verti--
cal y en diez o veinte verticales en una seccién del -
rio. Multiplicindo la velocidad media en uma vertical
por un ancho y profundidad representativos y sumando -
el resultado de todas las verticales se obtienc el gas
to total en la seccibn observada.

También se puede saber el gasto midiéndolo cuando pasa
a través de un vertedor.

15



Otro método consiste en usar la fornula de Manning-Strikler,
para 1o cual se¢ debe conocer la seccibn transversal del rio,
1a pendiente longitudinal del mismo en un tramc de cuando me
nos diez veces el ancho y estimar un coeficiente de friccién

en el tramo. Este método se aplica principalmente cuando no .

existe Estructura de Medicidn o desplies de que se ha presen
tado una avenida. La seccibn transversal del rio se tama di
rectamente y la pendicnte se obtiene de huellas de altas --
aguas.

En estaciones de medicién con seccibn invariable, el gasto-
se mide solamente en algunas ocasiones cada afio, los gastos
i.nstanténeos en cualquiera otra ocasidén se obtienen con los

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

presenta 1la curva de gastos de un rio en una seccibn determi
nada, construida con pares de valores , Qi - ti,

(m)

Q mslseg

FIGURA 7,Curva de gastos, en la seccién de un rfo.
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En todas las estaciones de Medicifén se observan los valores
de los tirantes por alguna persona encargada, o se instalan
limnigrafos con los que Se obtienen los niveles del agua au
tomaticamenta. A traves de la curva de gastos se transforman
los niveles del agua o tirantes en gastos instantaneos.

Es conveniente comprobar que no existen obsticulos o conflue
ncias aguas abajo de la estacifn de medicifn que provoquen
remansos y afecten la relacifn tirantes - gastos,

Si los datos de una estacién de medicién son discontinuos,
es posible completarlos efectuando correlaciones con los de
otras estaciones cercanas cuyos datos estén completos,

La forma més facil de hacerlo es graficando los datos exis-
tentes de ambas estaciones en coordenadas maturales o logar:
itmicas y de t2l correlacién deducir los datos faltantes pa
ra la estacibn que interesa.

En caso de que no existan estaciones cercanas y se tengan
observaciones de poco tiempo en la estaciﬁn de medicibn, es
posible hacer correlaciones entre precipitacicnes y gastos
én los periodos comocidos y deducir los gastos para los per
iodos descomocidos.

2) HIDROGRAMAS.
Un hidrograma es simplemente, la representacién grifica del

flujo de un rfo con respecto al tiempo, graficandose tiempos
contra gastos.
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En 1la figura 8 se muestran hidrogramas con variaciones de tiem-
po, en dia (a) mes (b), afio (c), los cuales se construyen de a-
cuerdo con la finalidad de que se requiera.

Los gastos serin gastos medios, diarios, mensuales o anuales.

Se debe notar que las Areas bajo las curvas representan voltme -
nes diarios, mensuales y anuales respectivamente, los que se --
pueden valorar con un planimetro. Por consiguiente es ficil y

ripido determinar la cantidad de agua que escurre a través de u
na seécién de un rio, entre dos fechas determinadas.

QJRVA MASA

La curva masa es un método grifico que permite visualizar, en -
un perfodo largo, la tendencia en el flujo de un rio.

Es tambiefi una forma conveniente para determinar el almacena--
miento que se requiere en una presa, para obtener un flujo de -
extraccién confiable.

La curva masa muestra la acumlacibn del escurrimiento a lo lar
go del tiempo.

Las abcisas tienen las mismas unidades que el Hidrograma, y las
ordenadas representan el volGmen total de agua que ha pasado, -
desde tiempo cero hasta el del punto de interés.

La pendiente de 1la curva masa representa en cualquier punto la
variacifn del volfmen con respecto al tiempo, o sea el gasto en
el punto. ' '

Para mostrar esto es conveniente agregar un diagrama en que apa
rezca el valor de las pendientes en témminos de gasto.

La pendiente de una linea que una cualesquiera 2 puntos de la -
curva representa el gasto medio constante que se podrfa obtener
o sea el incremento total de volGmen en el mismo perfodo.

Esta propiedad de la curva masa permite determinar fficil y rfpi

18
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damente la capacidad de almacenamiento requerida. 20
La curva masa, construfda para periodos muy grandes, permite, -
dado cierto gasto de extraccién, obtener la capacidad necesaria
para satisfacer extracciones del 80%, 85%, 90%, 95%, etc. Asfi -
mismo, si 10 que se tiene es una cierta capacidad posible, por

limitaciones de imdole topogrifica o geolégica, con rapidez se =
puede obtener el gasto de extraccibn correspondiente.

Por tratarse de volfmenes acumlados, la curva masa tiene esa -

tendencia a agrandar el tamafio de las ordenadas, y en ocasiones

es incomodo trabajar con ella, durante perfodos muy grandes, --

por el tamailo del papel necesario.

Entonces se puede hacer uso del diagrama de RIPPL o diferencial

de masas, con resultados sumamente satisfactorios.

La curva masa o el diagrama de RIPPL, es muy (‘til para visuali-

zar la tendencia de los escurrimientos en grandes perfodos y ob

tener relaciones, extracciones-capacidades o viceversa., Para -

un anfilisis exacto se deben hacer cflculos de funcionamiento en

que intervengan pérdidas por evaporacién y probablemente gastos

variables de estraccién.

DEMANDAS DE AGUA EN LOS APROVEHAMIENTOS HIDRAJLICOS

4.a. Abastecimiento de agua potable a poblaciones. La cantidad
de agua necesaria para abastecer a una poblacifn se obtiene de
la expresibn siguiente:

V= De X P X 365 litros - - - -(I)

" En donde:

De = Dotacién especifica en Lts./Hab./dia
P = Poblacién a servir, durante el lapso de proyecto.
V = Vol(men anual en litros.

En la tabla siguiente aparecen las dotaciones especificas que se
recomiendan de acuerdo con el tamafio de 1a poblaci@n.
como bien se sabe, la poblacién a la que se va servir se calcula



de acuerdo con leyes de incremento demogrifico, teniéndo en -
cuenta factores sociales y de desarrollo industrial.

POELACION DE PROYECTO TIPO DE CLIMA
HABITANTES - 1
CALIDO TEMPLADO FRIO
HS/MAB/DIA
De 2500 a 15000 150 125 100
De 15000 a 30000 200 150 125
De 30000 a 70000 250 200 175
De 70000 a 150000 300 250 1 2o0
De 150000 a mfs 350 280 250

4 4.b. Agua requerida para riego

" Por evaporacién se designari la suma de los vollmenes de agua:

1) Utilizados por las plantas.
2) Bvaporados por 1a superficie del suelo.

- 21

El uso consuntivo varia con la temperatura, la durac16n del dfa

y la humedad disponible, sin importar la fuente de donde esta

Gitima prevenga. Muiltiplicfindo la temperatura media mensual --

(t) por el posible porcentaje mensual de horas dfa con relacién’

a los del afic (p), se obtiene un factor mensual de uso consunti

vo (f).

Se ha considerado que cuando se dispone de suficiente agua el u
S0 consuntivo de los cultivos varia directamente con este fac--

tor. .
La expresifn matemitica, en sistema mftrico es:
‘ u=Kf - - - -(ID
y U=sumade Xf =KF - - - -(III)
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en donde:

u = uso consuntivo mensual en mn.
U = uso consuntivo (o evapotransportacién) por perfodo de desarro
1lio.

fa A5.7t+813

100

p factor mensual de uso

consuntivo, en sistema-

métrico.

t = temperatura media mensual en °C

P = porcentaje mensual en horas del dia en relacibén con las del a-
fio.

F = suma de los factores mensuales del uso consuntivo para el pe--
rfiodo considerado ( suma de los productos de la temperatura me
dia mensual y de los porcentajes mensuales de horas del dia  --
con relacién a las del afio).

K = coeficiente empfrico del uso consuntivo correspondiente a un -
determinado cultivo, para el perfodo de riego o para el perio-
do de desarrollo (se ha encontrado que éste es aceptable cons-
tante en todas partes).

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

zonas en las cuales se dispone de registro de temperaturas medias

mensuales, las que se deberén utilizar con los porcentajes de ho--

ras que estin indicados en la tabla 1.

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

tiene multipliclndo (F) por el coeficiente empirico (K) para el u-

so consuntive de dicho cultivo. Esta relacifén permite el cflculo

del uso consuntivo en cualquier lugar del mmndo, para pequefios cul
tivos, de 1os cuales se han determinado experimentalmente coefi---
cientes, o cuando éstos se pueden estimar. La demanda de riego se

T4 igual al uso consuntivo, menos la lluvia efectiva.
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FUENTE: OBRAS HIDRAULICAS. ING. FRANCISCO TORRES HERRERA.
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4,c. Agua que se requiere en una planta hidroeléctrica 25
Se tiene la siguiente expresién : -
Pe = 8.2 QH en Kw ---- (1IV)
en donde: '
Pe = potencia efectiva en Kw, de una planta hidroeléctrica.
Q= gasto de flujo en m3/seg.
H= cafga bruta de trabajo en m.
Con 1la expresién anterior se obtiene la relacién entre uma
potencia dada y el producto Q H. -
Se pueden presentar dos casos:
1) Una planta hidroeléctrica de gran caida, en donde practica_
‘mente la carga es constante.
Entonces:
P=KQ----(V)
La potencia es directamente proporcional a Q.
2) Una planta hidroeléctrica de pequefia caida, por ejemplo a
pie de presa.
Entonces:
P=CQH ----(VD)
La potencia es directamente proporcional al producto Q H.
En general, d;ura.nte la etapa de planificacifn se estable-
ce si la planta hidroeléctrica trabajari:
1) Aislada, caso en que las miquinas seguirfn la curva de la
demanda; en este caso la potencia instalada corresponder§ a -
la potencia del pico de la demanda; el factor de planta
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seri igual al factor de carga.

2) Interconectada a un sistema eléctrico, podrd trabajar en la
base de la curva de demandas, o como planta de picos; en es-
tos casos podr4 trabajar con factor de planta igual a la uni
dad o con un factor de planta muy chico de acuerdo con el pi-
co que se desee tomar.

En todos los c¢asos el gasto que se requiere es una funcién
de la potencia y de la carga en cada instante.
5) Curvas de Duracién de gastos

Para una apreciacién aproximada del régimen de una corriente --

simplemente se puede hacer una lista de valores de escurrimien

to y obtener 10s valores minimos, medios y maximos. Sin embargo
para estudios de cierto detalle se puede saber que tan frecuente
mente ocurren flujos minimos y flujos méiximos durante el perio-
do de observacién. Para ellos se puede construir una curva de
duracién para cualquier perfodo, sean flujos diarios, medios--
mensuales o medios amuales.

Una curva de frecuencia de gastos miximos anuales es una gi-éfica

que misestra la relacifn entre la magnitud del gasto méximo y su

probabilidad de ocurrencia.

Las curvas de frecuencia se usan para seleccionar las condicio-

nes del gasto de disefio en estructuras hidrfulicas y para anfli-

sis econfmicos en obras de control de avenidas.

Existen varios métodos para analizar gastos mfiximos y preparar
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curvas de frecuencia, tales comp Hazen, Kimbally, Gumbel, etc..
Cada uno de ellos tiene sus ventajas y sus desventajas. o
En el anflisis de avenidas puede interesar la obtencién de pi--
cos miximos, pero también en el de vol(menes miximos, como cuan
do se estudia el trénsito de una avenida a través de un vaso re
gulador. _

Anflisis de frecuencia

Se elabora una tabla con los datos de la estacibn en estudio.

En la primer columna se anotan 1los afios de los gastos miximos:
En la columna 2 se amotan los gastos miximos anuales en la for-
ma como se presentaron; y en la columna 4 los mismos gastos pero
seglin orden decreciente de magnitud y en la columna 5 10s valo-
res de frecuencia obtenidos con la expresién de Hazen:

Fe-B-05 190---vin
n

En donde:
F = frecuencia en porcentaje de aflos.
m = nfmero de prden de cada valor anual.
n = nfmero de afios observados
Los valores de las columas 4 y S se grafican en papel de probabi
lidades, en donde se puede observar que la tendencia general de -
gastos se puede asimilar a una lfnea recta.
Avenidas mfximas
Se considera que las caracteristicas que definen una avenida son:
un gasto méximo o pico, tiempo de duracién y volGmen.
Estos tres elementos estfn representados en el hidrograma de una
avenida, como se ilustra en la figura 9.
Ademfis 1a forma de hidrograma es una caracteristica tfpica de una
cuenca en un punto determinado de ella, en donde se manifiestan -’
el frea de la misma, su pendiente, tipo de terreno y vegetacifn -
tipos de tormentas y su distribucién en la cuenca, clima y posi--
cién geogréfica. i
Por consiguiente, para deducir una avenida de disefio se obtiene -
el gasto miximo a partir de una curva de frecuencia; el tiempo de



FIGURA 9. HIDROGRAMA DE UNA AVENIDA.
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duracién se estima del hidrograma de una avenida escogida co-
mo tipica y el volGmen seri el firea entre la curva de varia--
cién de gastos y los ejes coordenados. Es una buena prictica
considerar que el tiempo de duracién de la avenida de disefio

es igual al tiempo de duracién de la avenida considerada como
tipica.

Por conveniencia el Ingeniero Proyectista de estructuras Hi--
driulicas debe contar con varios hidrogramas de avenidas para
el sitio de proyecto, a fin de que pueda escoger la que repre
sente las condiciones mis desfavorables, ya sea que su proble
ma sea de picos, de vol(men o de ambos.

MAGNITUD Y FRECUENCIA DE UNA AVENIDA DE DISERD PARA UNA OIRA

DE DESVIACICN.

En la gran mayorfa de los casos las obras de desviacibn se --

proyectan para el pico de una avenida. En estas condiciones -

es necesario disponer de una curva de frecuencia, con objeto
de poder valorar los i‘iesgos 'que representen ciertos gastos -
escogidos y el costo de las obras correspondientes.

- Seleccién de la avenida mfxima para el disefio de una obra
de excedencias. (omo avenida de disefio se entiende el régi-
men de escurrimiento que entra en un vaso de almacenamien-
to en cierto tiempo y cuyo trinsito por el mismo produce
condiciones de deséarga que servirin para determinar la ca
pacidad de la obra de excedencias.

El problema de seleccionar la avenida para el disefio de 1a

obra de excedencias tiene dos aspectos qne.se deben consi-

derar:

1).- El1 riesgo que se desee aceptar.

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

1.-H, RIESGO QUE SE DESEE ACEPTAR:

Gonsiderando primero el problema de definir una seguridad a
decuada, se puede enfocar desde tres puntos de vista; Inge-
nieril, Econfmico y Social. )



Desde un punto de vista de ingenieria se puede pedir que u
na estructura importante no fracase en circunstancias que
puedan ser razomsblemente previsibles.

E. Kuiper propone que 'razonablemente previsible' se defi-
- ne como teniendo una probabilidad de ocurrencia de 0.1 por
ciento por afio.

Desde un punto de vista econfmico, el prado de seguridad -
mis deseable podria ser aquel en que fuera minima la suma
del costo de construccién mis el riesgo capitalizado.
Desde el punto de vista social hay que considerar la posi-
bilidad de pérdidas de vidas humanas como resultado de la_
fallz dc una estructura. En ciertas condiciones cuando los
dafios son pequefios y no existe peligro de pérdidas de vida
se puede aceptar cierta probabilidad de ocurrencia de la a
venida de disefio; y cuando los dafios pueden ser cuantiosos
y haber pérdidas de vidas humanas no se debe permitir la -
falla de la estructura, sino que la seguridad debe ser to-
tal. En otras palabras, se propone que la probabilidad de
ocurrencia de la avenida de disefic varie de 0.1 por ciemto
por afio a un valor de casi cero.

Se presenta a continuacién en 1a tabla No.2 cierto criterio
sunamente ilustrativo de "Clasificacibn de presas, con res-
pecto de potencial de peligro' en donde se conjugan varios
aspectos importantes.

El siguiente problems es el de la determinacifn de la mag-
nitud de la avenida de disefio, correspondiente a 1a proba-
bilidad de ocirrencia seleccionada pero antes se anotan u-
nos hechos en relacién con 1a naturaleza de los flujos ex-

tremos .
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Potencial de peligro del

Potencial de dafios de la falla
a

Categoria —almacenamiento
Almacenamicnge | Altura de lalpérdida de dafios Avenida de disefio para
en mill.de M cortina en m} vidas la obra de excedencias
1 2 3 4 5 6
Mayor, mo Conside Excesivos 0 como ma Mixima aprovable la mfs se
se tolera >60 > 18 | rable. teria de politica = vera avenida que se pueda
falla establecida considerar razonablemente
posible.
posible dentro de la capaci Proyectos comunes basados
Intermedia 1.2 a 60 12 a 60 pero po dad financiera del en la tormenta mis severa
cas. propietario. o condiciones meteorolégi
. cas que se consideran ca-
racteristicas de 1la re---
gibn especifica
De igual magnitud que Basada en estudios de fre
< 1.2 <15 Ninguna el costo de la presa. cuencias; 50 a 100 afios -
de intervalo de ocurren--
cias.

Tabla. 2 Clasificacién de presas.

a).~ Bl potencial de dafio por falla se basa en la considarac:lbh de .1a altura de la presa arriba del nivel '
del agua al pie de 1la cortina, del volGmen almacenado y la extensibén hasta donde llega el dafio, el -

" potencial presente y futuro de la poblacién en la zona plana y su desarrollo econfmi

CO .
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Si se dispone de los datos de escurrimientos miximos amales de -
un rfo en cierta estacibn, de los diez (iltimos afios, se encontra-
r8 que uno de tales diez picos seri el mayor. Si se dispone de -
datos de los picos en la misma estacibn durante los 100 iltimos
fios, es probable que el mayor de los 100 exceda al mayor de los
10 primeros. Si se.reconstruyen los datos de picos en la misma es
taci6n de los Giltimos 1000 afios es probable que el mayor de los -
1000 exceda en valor al mayor de-los 100 anteriores; y asf se po-
dr§ proseguir indefinidamente. O sea que se puede concluir que a
un incremento en el perfodo que se considera corresponda un incre
mento en la avenida mixima que se obtiene.

Al respecto, son sumamente ilustrativas las curvas presentadas --
por Creager y qué aparecen en ia fig.10.

|

ln'-..

8000 -
2000 - ] 10ming?
P " d ] 100 mitie®
1000 = .
’{ 500 = 1000 mitie®
§
200 L .
- ' I
w00 . 10000 sia?
1 %0 ."' .
2
o 18] | B
. 9930 1900 1910 1520 18530 1940
FIGURA 10. oo afic de ehwervacin

0, dicho en otras palabras, a una dismimcién en la probabilidad -
de ocurrencia corresponde um incremento ea la magnitud d=1 flujo -
esto no ‘quiere decir que a una probabilidad de cero éorresponda u-
na avenida de valor infinito, ya que existen limitaciones fisicas

en una cuenca, para su capacidad de producir' avenidas. Esto es, ex
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iste un 1limite a la cantidad de precipitacién o magnitud de 1la
tormenta que cause la avenida, por grande que sea, el coefici-
ente de escurrimiento en una cuenca no puede ser mayor de uno

o cien por ciento y el tiempo de concentracifn no puede ser me -

nor a un tiempo 1{mite, de acuerdoc con las caracteristicas de
la cuenca. Es decir, hay un lfmite superior a la avenida po--
tencial que se puede llamar "Avenida Mixima Posible". (Ver fig.
11)

Con base en los datos de escurrimiento del rio se puede hacer
una estimacibn confiable de la magnitud del pico de avenida en
una probabilidad mayor de uno por ciento por ajio. Si se toman
en consideracibn otras estaciones en la misma cuenca, la curva
de frecuencia se puede exteider hasta una probabilidad de ocu-
yrencia de 0.1 por ciento por zfio. _
Efectuandose um estudio hidrolégico para la cuenca en cuestifn
es posible obtener, con buen grado de confianza, la magnitud -
de 1a avenida mfxima posible. Entre estos dos Gltimos valores
existiri cierta incertidumbre en donde se ignoran las relacio-
nes entre magnitud de la avenida y su probabilidad de ocurren-

cia. )
A pesar de la incertidumbre que representa, una solucibn razo-

nable podrfa ser extrapolar la amva de frecuencia hacia el --
"Limite superior" de la avenida mixima posible y usar esta cur
va para encontrar el pico de la avenida que corresponda a una

predeterminada probabilidad de ocurrencia.

Si el NAME coincide con el NAMD, la descarga de la obra de ex-
cedencias serf pricticamente la misma que el pico de la aveni-
da de disefio, que se considere entrando al vaso. Para tales --
condiciones el método anterior da inmediatemente la capacidad

deseada. Sin embargo, cuando la supercapacidad del vaso es con
siderable serf necesario determinar no sélo el pico de la ave-
nida sino también su volmen.
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FIGURA 11. . Curva de extrapolacidn de frecuencis de avenidas
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Un método diferente de llegar a 1a avenida de disefio consiste

en aplicar el procedimiento de obtener la "Avenida Mfxime pro

bable} la precipitacifn mixima posible se substituye por la -
precipitacifn mfixima observada; las tormentas se ordenan en -
la cuenca de manera que representen condiciones razomablemen-
te severas; en vez de eliminar la infiltraccifn se suponen al
gunas pérdidas por tal concepto; el hidrfgrafo unitario ten--
drﬁ un pico menor y un mayor tiempo de concentracifn.

La avenida resultante 1llevari el nombre de avenida mfixima pro

bable y se definir como la avenida mixima que razonablewente
se puede presentar .

Como este mftodo generalmente se aplica sin obtener lz “aveni
da mfixima posible” 7 sin hacer anflisis complementarios de --
frecuencias, se tiene la desventaja evidente de que se pierde
la orientacifm en cuanto a la probabilidad de ocurrencia de -
la avenida de disefio. De ahi resultarf que no ser posible se
parar la polftica de decisifn del grado de seguridad de la --

presa y de la capacidad de descarga de 1a obra de excedencias.

Habiéndo determinado el hidrograma de la avenida de disefic a
la entrada del vaso se debe transitsr dicha avenida, a tra--
vz del vaso de almacemamiento, con el fin de obtener la des
carga mfxima o capacidad de descarga de la obra de exceden--
cias. Un ejemplo de como llevar a cabo un trénsito de aveni-

das se puede ver en el capitulo No. 4

Asimismo, cuando en el disefio de 1a presa se considere marea
de viento, es 16gico que en el disefo de 1a obra de exceden-
cias se tomen los niveles resultantes y la descarga corres--
pondiente. Una sugestin pertinente es la de que se disefie -
1a obra de excedencias, para niveles en el vaso, sin viento;
pero que se comprucbe el comportamiento hidrSulico general,
para los gastos resultantes, de considerar la presencia de -
marea de viento.
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INVEST IGACIONES GEOLOGICAS Y GEOTECNICAS

Etapa de Reconocimiento Superficial de Vaso y Boquilla

El objetivo de esta etapa es el de seleccionar el n4s favorable
de los emplazamientos probables, basindose principalmente en la
topografia’'y la geologia local. Se debe hacer un estudio comple
to de toda la informacibn geolbgica correspondiente a la regién,
incluyendo el estudio de mapas y fotografias afreas. Esta infor
mgcién puede obtenerse de compafiias privadas o dependencias gu-
bernamentales. Sin embargo, los mapas topogrificos y geolfgicos
asi obtenidos son a escalas muy pedueﬁas por lo que para obte-
ner informacién adicional, se realizan personalmente excursio--
nes de reconocimiento al lugar elegido, En estas visitas al cam
po, algunas veces se revelan o infieren las condiciones de la -
cimentacibn por inspeccién visual de los detalles de ia erosién,
afloramientos de roca y por excavaciones que existan hechas por
el hombre,

Etapa de investigaciones preliminares.- al llegar a este nivel -
se tiene ya una idea general de la geologia regional y en base

a esta se determina un 4rea de investigacién lo suficientemente
grande en ambos lados del emplazamiento elegido.

En esta etapa de investigacién debe hacerse un mapa geolégico -
superficial que contenga la siguiente informacion:

a) .- Linderos de los diferentes tipos de suelos
b).- Localizacién de los afloramientos de roca .
c).- Localizacién de zonas de falla

d) .- Buzamiento y rumbo de fisuras, mantos rocosos y zonas -
fracturadas.

e) .- Otras irregularidades geclégicas visibles

£).- Puente de materiales de construccién, brevemente explora
os.
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El mapa debe acompafiarse de un informe geol8gico que describa
_en forma genperal la geologia regional, la geologia del lugar

'y los problemas
cortina. ’

geolégicos aparentes del emplazamiento de la

El informe concluiri con recomendaciones definitivas en lo que
respecta a como y donde deberi llevarse a cabo 1a exploracién
adicional. Las herramientas que utiliza el investigador en es
ta e¢tapa son una brijula de mano, un altimetro de bolsillo y
si desea realizar algunas exploraciones de tanteo de las condi
ciones subterrfineas puede hacerlo con la aywda de un taladro -
de mano y de una pala.

Etapa de Exploraciones detalladas.- En esta etapa de irvestiga
cibn es necesario aplicar métodos adecuados de exploracibn sub'
terrﬁnea para la elaboracién de un mapa geolbgico que contenga
la siguiente informacién:

a).-

Estatigrafia de 1a zona, representada por 1la u

- nifn de columnas estatigréficas obtenidas de -
-los sondeos . En cada estrato se debe indicar

el tipo de roca, espesor del mismo, color, mi-

" neralogia y tamafio de 1los granos que constitu-
yen la roca.

E b)-’-

La geologia estructural o estructura de la ro-
ca, ooqsrend:.etﬂo la estratificacibn, lamina--

,,cxén', rumbo y buzamiento de las capas, fallas,

- diaclasas, contactos entre las distintas forma

c).-

ciones, etc.

Pérfil geolbgico de 1a boquilla que nos imdi--
que la profimdidad y caracter@_sticas del recu-

brimiento y de 1a roca meteorizada.
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d).~ La localizacién y profundidad de sondeos y pozos de

observacién en los que indique el nivel del agua. -
Este mapa también debe ir acompafiado de un informe
geolbgico, en el cual se indique lo siguiente:

1).- Una mejor descripcién de las condiciones geolégi-
cas, basadas en el trabajo subterrinco.

2).- Resultados de estudios de las fuentes de material
de construccibn, con recomendaciones de fuentes a
dicionales.

" 3).- Alteracién y alterabilidad (intemperizacién y re-
sistencia al intemperismo) de rocas.

4) .- Factibilidad de utilizar el lugar para la estruc-
tura planeada y sugerencias de modificaciones si
fueran necesarias.

En esta etapa también se realizan investigaciones de campo sobre -
la permeabilidad del material de cimentacifn y se investigan com--
pletamente las zonas de filtracién del futuro embalse.

- Los métodos de Exploraci6n mis comunes son:

a).- Sondeos: Cuando los sondeos se realizan en roca, se utilizan
perforadoras giratorias, las cuales en el extremo de la tube-
ria de perforacién tienen colocado, un muestreador especial -
1lamado 'Corazén', en cuyo extremo inferior se acopla una bro
ca de acero duro con incrustaciones de diamante industrial, -
que facilitan la perforacién.

Las velocidades de rotacifén son variables, de acuerdo con el
tipo de roca a atacar. La localizaciém, profundidad, inclina-
cién y nfimero de sondeos que se requiera para la exploracibn
esta determinado por la complejidad de las condiciones geolo-



gicas que se presentan, tipo de estructura y exigencias del
proyectista en esta materia. Sim embargo, los sondeos inicia
les en el emplazamiento de l1la cortina, se basan generalmente

en el siguiente criterio:

a).- Se hace un sondeo vertical en cada estribo, mis o menos
a la mitad del camino entre la parte superior y el fon-
do del estribo, hasta una profundidad aproximadamente i
gual a la del fondo del rfo (dl en la fig. 12).

b).- Se hace un sondeo ( o mds) en el lecho del rio hasta u-
na profundidad aprox. igual a la altura de la cortima -
(d2 en 1a fig. 12).

En base a los datos obtenidos en 105 sondeos iniciales, sc csta--
blece un programa de las perforaciones necesarias para determinar
detalladamente las caracteristicas geolbgicas de la boquilla (ver

fig. 13)

Registro de sondeos.- El1 término de registro, en su mis amplio sen
tido, significa una relacién de los distintos terrenos de la corte
za terrestre que se encuentran siguiendo una direccién de perfora-

CQuando se perfora en rocas, ademis de la nominacibn de la -

roca en cada estrato se debe incluir la siguiente informacién.

1) .- Color, Estructura, textura (de gramo fino, etc.), tipo
del cementante (calizo, arcilloso, etc.), si est4 meteo
rizada o no.

2).- lLa presencia de diaclasas, fracturas, grietas, si estan
abiertas, cerradas o rellenas con otras rocas y su buza

- miento.

3).-1a suma total de los testigos conseguidos y las longitu-

des medias de los mismos.

4) .-Situacién del sondeo por coordenadas.

.

39



40

—_—TTN Cresta propuesta de la. cortina - Superficie del

suelo

— i

//;obrecarga
Sghdeo

uperficie
supuesta de
la roca

FIGURA 12. ppcornifA DE PERFCRACION
DE RECONOCIMIENTO.

. 7 suel
\ Corona propuesta de la cortina /—9

FIGURA 13. PROGRAMA DE EXPLORACION DEFINITIVA.
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§).- Cota, ya sea del terreno en el sondeo o de la parte alta
de la tuberia.

6).- Del &ngulo con la vertical y la declinacién del sondeo.

'7).- La velocidad de penetracién

8>).- Anormalidades ocurridas durante la perforacifn (ejem: -
pérdidas de los testigos, pérdidas de agua, cambio de -
color en el agua, etc.).

De 1o anterior podemos obtener umn parimetro miy importamte que nos
. de una idea de la calidad de la roca y es el ICR o RQD (indice de
1a calidad de 1la roca o Rock Quality Designation).

RQD =

de long. de testigos de perforacién mayores de 10 cm. de long.

longitud del avance del fondo

A contimiaci6n, se presenta una clasificacién de las rocas de acuer
do a su RQD.

Descripcibn de calidad RQD.
Muy mala 0az25
Mala 25 a 50
Regular 50 a 75
Buena 75 a 90
Excelente 90 a 100

b).-Ademis de la obtencibén de muestras por medio de sondeos, es im-
portante realizar pozos a cielo abierto como un recurso mis den
tro de 1o que a exploracibn se refiere.

Este método consiste en excavar un pozo de dimensiones suficien
tes para examinar los diferentes estratos del suelo, conocer la

zona intemperizada y localizar si se puede la roca sana, dado -
que este tipo de excavacibn no puede llevarse a grandes profun-
didades.

X100
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d).-

4?2
Se recomienda que siempre que se haga un pozo a cielo abierto
se lleve un registro completo de las condiciones del subsuelo
durante la excavacifn.

Téneles o galerfas de inspeccién.- Estas galerfas generalmen-
te se construyen en las laderas de la boquilla y sus dimensio
nes son sproximadamente de 1.2 a 2.0 M, de ancho y 2.0 a 2.50

M. de altura (ver fig. No. 13)

El1 prbposito principal que se persigue con una galerfa, es per
mitir el exfmen detallado de las caracterfsticas geolfgicas de

1a roca, otros propésitos son:

- Realizar sondcos en cualquier direccién
~ Mplicar tratamientos 3 la Cimentacidn (inyecciones de

- Como ayuda en las investigaciones por mftodos geoffsicos

- Determinar 1la cipacxdad de carga y resistencia al corte
de la roca in situ.

MEtodos Geoffsicos.- Son una mezcla de fisica y geologfa, pues
to que las modidas_ fisicas se¢ interpretan de acuerdo con las -
condiciones geolégicas del subsuelo.

Existen cuatro métodos geofisicos de mayor nmortancla que son:
sismico, de resistividades eléctricas, magnftico y gravimftrico
solo el primero de ellos se describiri en este punto.

Método Sfsmico.- Este procedimiento se basa en la diferente ve
locidad de propagacién de las ondas vibratorias tipo sismico a

través do diferentes medjos materiales. Esencialmente el méto-
do consiste en provocar una explosién en un punto determinado -
del frea a explorar, usando una pequefia carga de explosivo, ge-
nerfndo asf{ ondas sfsmicas en el terremo que viajan a diferen--
te velocidad en cada estrato del subsuelo, en la zona a explo--
rar, se situan gebfonos en linea, separados entre si de 15 a 30

Mrs. (ver fig. 14).
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Registrador
Fotogr&ficeo

Cable pars traenswmitir el momento de la explosién
Punto de Explosién

Explosor

g~Geofonos

Capa V1 1000

n/seg.
— > 7 o1 o I o T o 7
Capa V, 2700
w/seg.
FIGURA 16

"Quya funcibn es la de captar, amplificar y trasmitir las -
ondas s{smicas a un aparato registrador u oscilégrafo cen-
tral que registra varias lfneas o trazos una para cada geb
fono. (Ver figura 15).

Sefial del momento de ;xplo-16n

RzoS 6"

NA LD WN -

AR

Linea de refraccién < *" Lfneas de tieapo separadas
: 1/100 de segundo.

FIGURA 15
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Con los tiempos dc rccorrido de las ondas sismicas, regis
tradas en el oscilbgrafo y las distancias del punto de ex
plosién a cada gebfono, se elabora una grafica, dando co-
mo resultado dos rectas cuyas pendientes son velocidades
de las ondas sismicas (VI y V2) en dos estratos adyacentes

(Ver fig. 16)

Tiempo toma-—
do del Regis
tro Sfsmice ]

~0.16 _L Distancia al punto del cfzmbio de velocidad p e ) .
"""

X

‘ Y"“
- 0,12 r 107 m | __4; ,._.—-—4‘3""'vz = 2700 m/seg. .

0,08 7
L
V1=1000 m‘;p((
»

0,06 +
'/1 2 3 4 5 6 7

o A PR A PR 1 —A A A P - 'y + 3
0 30.5 m " 91.3 132.5 m 213.5 m

FIGURA 16
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Al aplicar este método cn la etapa de investigaciones prelimina-
res, el principal objetivo es determinar el perfil geolbgico de
la boquilla indicando la profundidad {espesor) del estrato que -
cubre la roca (ver fig. 14).
El espesor (d) del recubrimiento se puede calcular con la sig. e
cuacién. ) :
X V2 - V1
a= 3 vz o+ V1

X = DiStaﬁcia al punto del cambio de velocidad, en m.

VI = Velocidad de la onda sismica en el recubrimiento
: B en m/scg_ . .
CT 7 W2 = Velocidad de la onda sismica en la roca en m/seg.

" Posteriormente, este método se utiliza para definir contactos en la
formacién rocosa y mbdulos de elasticidad de los diferentes tipos -
de rocas.

- PRUEBAS DE CAMPO.- Las propiedades de la roca que interesa determi
nar mediante pruebas de campo, son fimdanentalmente la permeabi-
lidad, resistencia y deformabilidad. A contimuacién se describen
las pruebas que se realizan para determinarlos.

I.- PERMEABILIDAD.-El tipo de prueba de permeabilidad (til en cada
caso particular depende de mumerosos factores, tales como: tipo
de material, localizacifn del nivel freitico y homogeneidad o
heterogeneidad de los distintos estratos del suelo.

IX. PRUERA DE PERMEABILIDAD TIPO IUGEON.~ Generalmente usada para -
determinar la permeabilidad de masas rocosas, pero aplicable a-
simismo a materiales gramilares parcialmente cementados.

La prueba consiste en inyectar agua a presién en tramos de per-
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foracibn, lo cual tienc por objeto tener una idea aproximada

de la permeabilidad en grande, o sea la debida a las fisuras
de 1la roca o del material granular cementado estudiado. Se -
varia la longitud de los tramos probados, asi como la presibn
a la que se inyecta el agua (ver fig. 17).

La 1lamada unidad Lugeon corresponde a una absorcifn de un litro
de agua por minuto y por metro de sondec, con una presién de in-
yeccién de 10 Kg/Om.2. La longitud de los tramos de perforacibn

en los que se realiza la prueba debe adaptarse a la naturaleza -
del terreno, en Mmumerosos casos resulta adecuado el empleo de --
tramos de prueba de longitud reducida ( 1 m. o aln menos), con -
objeto de analizar detalladamente zonas de caracteristicas excep

cionales.
| .hn!-uu
. \ Aforador de Agua
RS
. moca

—uns—ete  Obterador .

o
k2l

.r'é.. Tramo de Prueba

C—

AR 20

rlmfu 17 Montsje ds principic para la realisaciéam da un snfsyc Lugeon.



El equipo esti formado por una bomba de inyeccibn, el manSmetro q?:a
s¢ instala en ¢l brocal del pozo y el aforador de caudales. Debe to
marse en cucnta la profundidad media del tramo que se ensaya, para
determinar la presién a leerse en el manSmetro durante la prueba.
Es necesario registrar los gastos a medida que se incrementa la pre
sidén hasta alcanzar la méxima, asi comp al regresar a cero, con és-
to se obtienen curvas como las dibujadas en la figura.l8

P P
4 r
=
©
[ and
1%
81
& Z._
Ra
’:: =q
Flujo laminar CAUDAL Obturacidn & presifz baja
Pa P?
FIGURA 18
"q > q
Limpieza progresiva

Flujo turbulento
. de las fisuras

Dado que no es lineal 1la relaciﬁn entre presiones y caudales, resul-
ta inadmisible extrapolar los datos obtenides, se prefiere realizar
1as pruebas despufs de terminada la perforacibn, debido a que son --
lentas, pues para cada presidn debe esperarse hasta alcanzar la con-
dicifén de flujo constante durante 15 minutos.

El ensayo es susceptible de errores importantes por fugas en los em-
paques o bién por flanqueo en Tocas muy fracturadas. GCerca de la su-
perficie la prucba es dificil de realizar debido a las fugss de agua,
en ciertos casos se corre el riesgs de mover masas importantes de ro-
ca por subpresifn. Para los fines prfcticos se puede hacer la siguien
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te clas1f1cac16n, de acuerdo con los datos obtenidos de las pruebas

Roca Inpermeable: de 1 a 3 UL

Roca Semipermeable: de 4 a 6 UL

Roca Permeable: de 7 6 mhs UL

NOTA: UL = Unidad luegon.
PRUEBA DE PERMEABILIDAD TIPO LEFRANC.- Esta prueba tiene por objeto
medir con una buena aproximacién el coeficiente de permeabilidad en
algﬁn punto de un terreno aluvial o de una roca muy fisurada.
La prueba consiste en inyectar o bombear un gasto de agua en una --
perforacibn de forma geomftrica definida.
la medida del gasto y de la carga que 1o origina permite calcular -
el coeficiente de permeabilidad K.
El equipo necesario para llevar a cabo una prueba Lefranc consta de.
ilos siguientes elementos:
Bomba, un sistema de medicién de gasto, con crondmetro, tuberia de
longitud suficiente, la sonda eléctrica para medir el nivel de agua
en la perforaciﬁn. La forma mis usual de efectuar la prueba es la
siguiente:
Se realiza una perforac16n hasta la profund1dad deseada, estabili--
zfndo las paredes mediante un ademe, el cual se rellena con grava -
limpia de muy alta permeabilidad (de 1.5 a 2.5 an. de difimetro)so--
bre una longitud igual a la deseada para la prueba. Se mide 1a pro-
fundidad del nivel freltico respecto a la parte superior del ademe,

'Ho, repitiendo esta nediéién a distintos tiempos para asegurarse de

que este nivel se ha estabilizado, se bombea agua hacia afuera de--
terminindose el gasto una vez que queda establecido el nivel del a-
gua en la perforacién. De la fig. 19.

Y a partir de la ley de Darcy:
V=Ki=K ¢&h
dr

Y la ecuacibén de contimuidad: Q = VA
tenemos que:

Q= 2urb K dh
dr Siendo A = 21rb.

LoQdr
Integrando 3 Afbkdh

Q L“.}'%.. = 2Wwbk (H2 - H1)
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PRUEBA LEFRANC

(Flujo constante)

/Q

N.AE. -
- B T } R
- dh
dr H
Hy T |
3
Hy
Filtro (grava de -
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Despejando K tenemos que:

2 PRI
- L r : .
k=R LPIT  giendoH=H2 - HL

2¢bH
" Como
2
L n 7T =
Nb
Tenermos
. Q
K = C 4

el coeficiénte.de Permeabi-

lidad.

en donde:
K en cm/seg.
C en m
Q en ms/seg.
H en m.

Si se bombea agua hacia adentro, el efecto es el mismo matem&ti
camente.



~-RESISTENCIA. - En el estudio de las propiedades de resistencia de
una roca hay que considerar, en general tres clases de esfuerzos:
Esfuerzos de compresibn, Esfuerzos cortantes y Esfuerzos de ten--
sién (estos fltimos generalmente se desprecian).

En seguida se describe una de las pruebas de campo que se pueden u-
tilizar para determinar la resistencia de la roca al esfuerzo cor--

tante.

los ensayes se realizan en bloques labrados IN SITU, que quedan uni
dos al macizo por una de sus caras.

El labrado del bloque deberi utilizarse con sumo cuidado para mini-
mizar la alteracifén de la superficie, fracturas, tipo de roca, etc.
‘asf{ como de la superficie de falla.

Las dimensiones del especimen deben ser tan grandes como sea posi--
ble.' de mapera que el érea que serf ensayada incluya un nfimero de i
rregularidades suficientes para que sea representativa de las jun--
tas existentes en los macizos.

Las dimensiones laterales del especimen varfan de 0.30 a 1.0 m. ---
siendo limitadas por la capacidad de los gatos que es usualmente de
100 a 300 ton.

El desarrollo de la prueba consiste en:

~-Aplicar sobre la cara superior de la muestra, una fuerza normal
al plano potencial de falla. Esta presifn es aplicada en incre-
mentos, dando en cada uno de estos el tiempo necesario para esta
bilizar la deformacién hasta llegar a la presién establecida y -
thmtgniéndola constapte durante toda la prueba. Posteriormente
se aplica el esfuerzo desviador o esfuerzo tangencial que imduce

" a la falla del bloque. La carga lateral es aplicada con una ve-
locidad constante.

51
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Durante el ensaye se van midiendo los desplazamientos que va te-
niendo la muestra tanto en el sentido normal como en el plano de
corte, hasta la falla del bloque.

Con los datos obtenidos de desplazamientos y cargas se calculan
‘los esfuerzos cortantes y desplazamientos tangenciales, cbtenién
dose con estos, esfuerzos m&xims Yy minnms Posteriormente, se
obtiene el fngulo de friccibn con la envolvente de Mohr.

la aplicaci6n de la carga lateral, con un cierto ingulo con res-
pecto al plano de falla, es con el objeto de hacer coincidir en
el centro del {u‘ea de falla las 2 cargas aplicadas y evitar ten-
- siones en el material del plano de falla.

Se toman miestras de yoca en la vecindad del bloque probado, con
fines de correlacibn de los resultados obtenidos en campo y en -
laboratorio.

El equipo que se utiliza es el siguiente:

Placas rigidas que sirven para transmitir presién a la roca, ga--
tos hidrfulicos de pistofx con los que se aplica la carga, gatos
planos redondos tipo Freyssinet utilizados como celdas de carga,
.bombas hidréulicas, un sistema de extensién de niples y coples -
de acero, manSmetros para el control de la presién y micrSmetro
para medir los desplazamientos.

El montaje del equipo se muwestra en la figura 20.
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1. Gatos de 100 ton. . 6. Viga de Apoyo

2. Placas de asiento 7. Asiento de Mortero
3. Colchfn metflico 8. Templete para colocacién

4. Puntas de medicién de medidores.
S. Marca de cortante 9. Deformimetro de caratula.

FIGURA 20. MONTAJE GENERAL PARA LA PRUEBA
DE CORIE.
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-ESTADO DE ESRJERZO INTERND.- Con objeto de preveer proble-
mas de estabilidad durante la excavacién de las estructuras
subterrfneas (eJeq:lo TGreles de desvio), se desarrolla un
programa de medicifn de campo para conocer la magnitud y di
reccibn de los esfuerzos preenstentes en las formaciones -
rocosas imvolucradas.

'IGSCRIPCI(W_ DE 10S METOIOS IE MEDICION.

Pal;a tal finalidsd se realizan ensayes de relajacifn de esfuerzos,
por medio de la ruseta de deformaciones y gato plano. Estas medi-
ciones se llevan a cabo en galerfas de exploracién geolégica.

lLas pruebas de roseta se efectuan para determinar la magnitud y di
re€cicies principales de los esfuerzos internos de la xoca. La --
‘magnitud se determinarf indirectamente a partir de las defomcm-
nes producidas por relajau&: de esfuerzos.

En las pmebas de gato plm se niden directamente los esfuerzos -
modificados por 1a excavacibn de las galerias de prueba, a partir
de las cuales se determinan 1los esfuerzos naturales de 1a masa de

TOoCca,

1).-

ROSETA DE DEFORMACIONES.

La prueba consiste en medir las deformaciones internas
de 12 roca en 3 direcciones, a 60° en un prisma que --
queda aislado del macizo rocoso al barrenar una rapura

" de forma cilimdrica que produce deformaciones del pris -

ma por liberacibn de esfuerzos, al romperse la conti--
miidad del maciso rocoso.

- En 1a barrenacibn de la ramura, Se usan generalmente -

dos mbtodos diferentes uno es del tipo de costureo y -
el otro con una broca del difmetro del cilindro. Una

“vez. comncidas las deformaciones unitarias en las 3 di-
reccionss en un plano, se determina la direccibn de --



las deformaciones principales, ya sea en forma analitica> o
mediante el ciraulo de Mohr para el estado plano de esfuer
zos y deformaciones.

2)-METODO DE GATO PLAND:
Este mftodo comsiste en inducir artificialmente un cambio
en el estado de esfuerzos modificado de la roca por efecto
de la excavacifn de la galerfa de ensaye. Esto se logra -

n:inpiendo la contimuidad del macizo rocoso, mediante la bg

Trenacién de uma ramura que provoca deformaciones internas
de la roca, midiendose éstas deformaciones entre varios --
puntos y alineados en direccifén perpendicular a la ratura.
Posteriormente, se inserta un gato plano de seccibn cuadra
da ahogado en mortero, al cual se aplica una presién hi---
drfulica hasta que la presifn aplicada a la roca produce -
deformaciones de una magnitud tal, que los puntos de refe-
rencia han alcanzado su posicién inicial. A esta presién

se le llama presifn de cancelacibn y se interpreta como el
valor del esfuerzo interno del macizo rocoso en direccién

perpendicular al plano de la ramura. =~

" -DEFORMABILIDAD.- Las prucbas de deformabilidad de la roca in -

situ son las que se efectﬁan con myor frecuencia para el estu

dio del comportamiento delos macizos ‘Tocosos. El objetivo ---
princ1pa1 que se persigue a2l 1levarlas a cabo, es la determina
cifn de un "M6dulo de Elasticidad Medio' que permita analizar

el efecto de las deformaciones de la cimentacin, en el compor
tasamjento de las estructuras,

Existen dos tipos de .pruebas para la determinacifm de mbdulos

‘Elfsticos: Estiticos y Dinfmicos

Las pruebas estfticas se pueden realizar, ya sea en paredes de
las galerias mediante apliéaci@n de cargas con gatos hidrfuli-
-cos y placas de distribucifn o en clmaras de seccibn circular
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revestidas de concreto y sujctas a presibn hidrostftica. De estas

dos, la que mis se utiliza es la primera. Existen muchas varian-
tes de la prueba esthtica en 1a que se emplean gatos hidrfulicos
y placas de distribucifn, siendo la principal la relacionsda con
1a placa de distribucibn, y los sistemas de medicién y control --
de presiones y desplazamiento. La placa de distribucibn es casi
sjiempre circular y de difmetro tal que distribuye la ¢arga en a--
proximadamente 1 n’ de superficie. Esta placa puede ser rigida -
o flexible; en cualquier caso el cflculo de los midulos de elasti
cidad se efectua asumiendo que el macizo rocoso es un sblido infi
nito, eléstico, homogéneo e isétropo.

Los desplazamientos de las paredes normalmente se miden en el cen
tro de la aplicacifn de 1la carga, para lo cael la placa de apoyo
tiene un agujero central.

ormalmente se cargan on forma igus) lzs dos paredes opuestas de
una galerfs y se miden las deformaciones en ambos lados. La prue
ba puede eféctuarse en direccibn horizontal y en direccibn verti-
cal (ver figura 21.) 3

1. Relleno de Mortero
2. Gato plamo

3. Rodaja de Acero

4. Zapata de Acero

5. Gato Hco.de Piston(200 ton.]
k 3. Niple de Acero

7. Cople de Acero

I. Extensbeectro de carftula(0.01 u.)
9. ManSmetro '
10. Bomba Hidrfulica

Seccibn A - A
FIGURA 21 Ensayo de deformabilidad d= la roca
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Los esfuerzos que se aplican a la roca, llegan a alcanzar valores
hasta de 60 Kg/an. Este valor miximo se alcanza normalmente des-
pués de varios ciclos de carga y descarga a presiones inferiores
ascendentes. Se acostumbra también a mantener presién constante
durante intervalos considerables con objeto de observar deforma--
ciones diferidas en la roca.

Las curvas esfuerzo - Deformacién que se observan en las pruebas
de deformabilidad en el campo, tienen aproximadamente, la forma -
que se presenta en la figura 22. '

crr VV /E.

i 3
deformacién ——e e

FIGURA 22 Curvas esfuerzo - deformacifn de la roca
en pruebas de campo.
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A partir de estas curvas se puede obtener el Midulo Elfstico (E)
con las siguientes ecuaciones:
2

Es= 2

E= 2r (1-2 56 _
] " {placa flexible)

donde:’

A = coeficiente de POISSON, que normalmente se supone entre -
0.12 y 0.18 6 que puede obtenerse en ensayos de laboratorio o --
del anfilisis de las velocidades de las ondas transversales en --
prucbas dinfmicas.

Pruebas Dijﬁnicas.—ﬂl procedimiento para realizar estas pruebas
fué descrito anteriormente (punto mStodo geofisico)
la podemos resumir como sigue: ‘
Consiste en medir el tiempo transcurrido entre una detonacibn y
la 1llegada de las ondas longitudinales y transversales, a una es
tacifn de registro. _
Conccida la distancia entre las dos estaciones, se calculan las
velocidades de ambas ondas y en términos de densidad de la roca,
pueden calcularse 10s mbdulos de POISSON Dinfmico ( u ) y de e-
lasticidad dinfimico (Bd), con las siguientes eauaciones:
az -2 3
Ad -T(—';E_:_f)— En donde a = vs

sd-!_v: (1+pd) (1-2R43)
g 1- 44
vp = velocidad de 1las ondas longitudinales en m/seg.

vs = velocidad de las ondas transversales en m/seg.

¥ = Peso especifico de la roca . en Kg/ms
g Aceleracibn de 1a gravedad : en m/seg.z

= densidad de la roca. -
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NOTA: Cuando se utiliza como fuente de energia ondulatoria una carga
explosiva, se precisan geéfonos especiales que respondan solo a las
ondas transversales, ya que los geSfonos ordinarios registran Gnica-
mente las ondas sf{smicas longitudinales. Este procedimiento presen-
ta grandes ventajas en exploraciones preliminares y exploraciones de
gran extensién, com se indica en la fig. 23
Sin embargo para obtener valores confiables en $reas relativamente -
reducidas, es absolutap;ante necesario recurrir a las pruebas estiti-

cas.

\ CORONA PROPUESTA DE LA CORTINA

SUE

< S

N ;
sondeos !k\ \ E, E, , f /.
Sfonos \ '
e IONNARN /7
(N ‘ { N 7

\'/A

L. \\\ Z 7 - Explosidn
\

FIGURA 23 ., Metodo geosismico para determinar modulos
de elasticidad en las rocas.
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DETERMINACION DE LA ALTURA ESTRUCTURAL

Una cortina tipo gravedad es quella cuya estabilidad frente a las fuer-
zas externas actuantes sobre ella, se debe fundamentalmente a su propio

peso.
La altura de una cortina de concreto se define como la diferencia en la

elevacifn entre la corona de la cortina y el punto inferior en la super
ficie de desplante, sin incluir dentellones o trincheras.
La corona de la cortina serf el piso del camino o andador que ex1sta en

la parte superior de la misma.

Altura Estructural Mixima (Hm4x.)
Considerando la figura 24, se tieme que:

N=W -S§
Siendo N la componente normal de la resultante R

HT
2

Wec =

s =BTy
2

Sustituyendo los wvalores de Wc y S, tenemos

Na__.li_'r_.rc - —'—H—T—-‘—FWC
2 2

Ahora cono fmbx -Gcoé;cz e

Y el valor de Ges 2N
2

Podemos escribir fmfx. = 2N coscze
' T



¢

19



De trigonometria sabemos que 62

c:osc2 e =1 + cotze

Si cot®= —— definida de 1a fig.24
H

Que al sustituirlo en fmix. tenemos:

- 2
foix = —28 (14 ('{{) B

T
Si sustituimos el valor de N tenemos:

:Eczm : :H:“TZ]

S1np11f1cando términos:

fmfix, Yo H - ¢ H Yw [ —-—Hz——J

fofix. =H ( Yc- c ¥w) (1+m)

fmlx =

Siendo m--—T- =
H cC - C

Por tanto

fmfx. = H (¥c - C Yw) (1%’,‘.},7—,-;)
fmhix. = H (Y¥c - C Yw +¥W

Despejando H se tiene:
Bmfix

H = o= W+ W



Expresi6n que nos da la Hmfx. 63

Si fmAx. < 100  kg/cm®.

Segn el Bureau of reclamation, bajo ninguna circunstancia el es--
fuerzo de compresién posible munca podri exceder de

100 X2,

an

Si C =0 (o existe subpresifn), sustituyendo en la ecuacibn ante

rior los valores, tenemos:

6
Hmfx. = 10 = 204 m.

2400 + 1000

Si €= —— (Seglin el cuerpo de Ingenieros):

Hmfx, = 10 = 345 m.
2400 - 500 + 1000

Si C = 1 (Act(ia la subpresibn total):

10°
Hnfix = = 416 m.
2400 - 1000 + 1000

Seccibn transversal

Para los fines pricticos, la seccifn que se ha manejado
es la triangular, sin embargo, la secci‘;n real de una cortina es la
que se muestra en la figura. 25

Siendo To el ancho de la corona, proponiéndose To = ,[ Ty

Determinacién de AH,, considerando la Presa llena
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° T .
L L]
_
. D,
£ ¢

o & o’ _J

]
"F w5 [ W3

HaciendofMo' = 0 Iy

g AHL . W _To + _STo _
3 6 R T
Pero

E n,‘w _.4—;‘..1._-___.—

Wc =4H; Ye To

CYw AHl To donde C = 1
P

S =

Sustituyendo estos valores en®Mo' = 0:

v _am? @H) -, Ye To G2 +3
3 3
c¥waH, To G =0
Z . 1 _cow AHy To? = 0

3
AHL™ AHL T
x‘w_a__-fc M To 3



Multiplicamos ch'H—G- » tenemos 65
1
Yw dle -y 'I‘o2 +Yw To2 = 0

Despej a.ndoAH:l y simplificando:
2

AH.i-lc To? - ¥w To

2 ey
Tw - ?w,w' ) y

4 = o (Fe Xu

tlH1 = To \[Lﬂb{l—-

7 i
To Jr: - 1

si w = 1 Ton ; e -,:

aHy.

AH1 = 1.20 To.

Se propone AH, & 1.5 To.

Determinacién de AHZ

—To ‘
-+
au
we
. ]
aHa l‘k« m
1 2 >
M2 S
L8




T - To ‘ 66

Por tanto T = m AH, + %— AH‘.I:

Suponiendo m = —%—

TRy A —xan ——
Haciendo 3Mo' = 0

- (5 e ) e @3 -0

Simplificando térmminos tenemos que:
S SR LR NS S B

Como
¥ = To (AH, + AH,)) Yc

We, =% (T-To)aH, Yc
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Sustituyendo términos tencmos que:

Yo To (oW + Ay G-Iy} (r-T10yan, & B0

Simplificando

AH, To H T ,aH, To _a, T A4, T _AH, To o

2 3 2 3 3 3

Al To _AMT . 2 an T, ,
2 3 6

Sustituyendo los valores correspomdientes de T y To tenemos :

2 AW - 2 4 AH, -2 AW +2 a A =0
2 AW - Z AW AW, -2 AH{eZ AH aHy =0
Simplificando

2 Aw® .oz oam oam o

18 18

AHZ - am AR = 0



La solucién de esta ecuacibn es: 68

AR, (AR - LK) = 0

AH; =0
a4, - o

Por tamto

awy - iy

Por 1lo que podemps escribir:

M, = 1.5 To.

Ancho de corona
El ancho de corona propuesto es To = J H'

Siendo H la altura estructural de la cortina.
Cabe mencionar que el ancho de corona queda a criterio del

proyectista. .
La distribucién de esfuerzos a presa vacia sin corona es la sig.



69

esfuerzos de compresién

3.;,!"- : T= ancho de la base

, 'La distribucifn de esfuerzos en la base de la cortina con
la presencia de la corona a presa vacfa es la signiente:
. ey

esfuerzos de tensién

esfuerzos de compresién

Pe la figura anterior podemos observar que se generan ten-
siones, por lo que una ptoposici@n para evitar esas tensiones -
es la de ampliar la base hacia aguas arriba.

El talud n que se propone aguas arriba del paramen
to varfa de 0.05 a 0.1,
De 1o anterior, la seccibn real de una cortina es 1a que se ---

muestra en la fig.3g
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T
00 - Drenes de 20 cn.de diam.
= <0 I — de concreto poroso
- , 1.50 m
o . Q _[ 2.50 m.
e 5 n I Galeria de imspeccién
) m y drenaje.
H 1 I )
1 s = pendiente
l s = 2% m = 0.55 a 0.85
—
- n=0.05a0.,1
A~ 25 a30m
| s = 2%
C—
—_—
——

!

|

i

|

|

T &

|
i
(7]

<] ‘
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»
A
a5

Pantalla
Impermeable .

>0.7H

——

FIGURA 25
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Altura Hidrfulica de Cortina de Concreto:

La altura hidriulica o altura hasta la cual se eleva el agua debi
‘do a 1a presencia de la cortina es la diferencia en elevacién en-
tre el punto més bajo en el lecho original del rfo, en el planc -
vertical del eje de la estructura y el nivel de control mis alto

en el vaso. Para presas de almacenamiento sin capacidad de con--
trol el nivel de control mfis alto se considerarf como el nivel --
mis alto en el vaso que se pueda alcanzar sin descargas por 1a o-
bra de excedencias. En presas de almacenamiento con capacidad de
control el nivel de control mis alto seri el correspondiente a di
cha capacidad de control. El nivel de control mis alto no inclu-

' ir§ ninguna carga por superalmacenamiento.

‘La altura hidrfuljca de una cortina estari formada por la suma de
las alturas correspondiéntes a las capacidades dz azolves, mis ia
de aprovechamiento, o sea.

Hh = hl + h2; y la altura total de una cortina seri:
H=hl+hz+hd+h

hl = altura correspondiente a la capacidad para azolves, o ca-
pacidad muerta en su caso.

h2 = altura correspondiente a la capacidad para aprovechamiento
h3 = altura correspondiente al superalmacenamiento.

h4 = altura correspondiente al bordo libre
(Ver fig. .26)
De la figura podemos definir:
NAME = Nivel de aguas Miximo Extraordinario .
NAMD = Nivel de Aguas Miximo Ordinario
NAMIN = Nivel de Aguas Mfnimas.
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FIGURA 26.Curva Rlevaciones -~ Capacidades.
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Capacidad de azolve.- es la capacidad necesaria para retener los a
zolves que lleguen al vaso de la presa y sedimenten durante 1a vi-
da Gtil de la misma.

Cz = Vxx Siendo
V = Vol(men total del agua que entra al vaso, durante la '"Vi
da Util" de la presa en millones de Ms
o= relacién volumitrica media, entre cantidad de azolves y
de agua escurrida que se obtiene por muestreos en el rio
en estudio.

Hasta épocas relativamente recientes se consideraba la 'Vida Util"
de una presa a un lapso entre 50 y 100 afios.

Sin embargo, es conveniente aclarar que ''Vida Util' es un concepto
econfmico en relacién con depreciaciones y costos de las estructu-
Tas y que en el caso de azolvamiento de presas es conveniente refe
Tirse a 1a "Vida Fisica" de las mismas la cual debe ser la mayor -
posible con el fin de mo provocar oconflictos de aprovechamiento --
del agua a las generaciones futuras. '

Para tal efecto, se puede preveer la constnxcci&_n de descargas pro
fundas en las presas, las que se deben operar con frecuencia para
no permitir la consolidacién de los azolves.

- CAPACIDAD MUERTA.- Es la capacidad que se encuentra por abajo del
NAMIN

el NAMIN es una elevacifn tal que permite hacer los desfogues ade
cuadamente.

- CAPACIDAD UTIL O WLUMEN DE APROVECHAMIENTO.- Es el volf_llmn desti
nado a regularizar los escurrimientos aprovechables de una co----
rriente. Esta limitado por el NAMIN y el N™D.

Esta capacid'ad‘ Gtil se determina mediante el anfilisis de funciona
miento del vaso. ' ‘

73
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Este anflisis de funcionamiento del vaso, consiste en la s1nulac16n
de las entradas sal:.das y almacenamlentos del vaso en un cierto pe

rfodo de tiempo.

El modelo de simlaci@n se basa en la ecuaci{m de continuidad que -
expresada en vollmen: VolGmen de entradas = Vollmen de salidas + A
Almacenamiento.

ENTRADAS: . ]
I = Volumenes escurridos por rios u otras aportaciones

SALIDAS:
D = Volumenes demandados
E = Volumenses evaporados en el vaso

= Volumenes infiltrados cn el vaso y boquilia. Por -
lo general, se desprecian.

Vi = Volfmen de almacenamiento al inicio del At
V£ = VolGmen de almacenamiento al final del At
S = VolGmenes derramados por el vertedor.

La ecuacibn se puede escribir:
,I-DthSf.(foVi)

donde: E=e (Al +AF)
' 2

e = lfmina de evaporacién ncta (mm.)
e=KBHB -p

'K = constante del evaporimetro ( 0.7 a 0.8)
Ep = evaporacifn medida (mm.)

P = precipitacién (mm.)

Al = frea del embalse al inicio del At

Af = §rea del embalse al final del At
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Oonsidera'ndo 1a ecpaci§n qpeda: I+Vi-D-eA VE + eAf .5
M M
Que es la ecuacibén de funcionamiento de vaso, donde los términos del

primer miembro son conocidos y los del segundo desconocidos al ini--
cio del At.

Esta ecuacién se resuelve por tanteos, suponiendo un V£, hasta que -
se cumpla la igualdad. Por lo tanto, el proceso es iterativo.

"Informacibn necesaria:

a).- Curva elevacibn - freas - capacidades del vaso, se obtie
ne a partir de un planc tapogrfico por cubicacién.
Sirve . para conocer el frea del embalse A, en fumncién -
del almacenamiento V. o de la elevacifn del embalse.

b).- Entradas mensuales al vaso I, son los vol(_nmms en forma
mensual, que entran al vaso por rios y otras aportaciones.

c).- Demandas D, son los volGmenes mensuales que tiene que sa-
tisfacer la presa para los fines a que se destind.
(Ver tema 2).

-CAPACIDAD DE CONTROL O SUPER AIMACENAMIENIO.-Es el volGmen que se des
tina a la regularizacién de los escurrimientos producidos por avenidas.

La capacidad de control se determina con el anklisis de trfnsito de a-
venidas.

-TRANSITO DE AVENIDAS POR VASOS RBGULADORES.

El trénsito de avenidas en vasos es el procedimiento apalftico para de
terminar 1a forma del hidrograma de salida del vaso de almacenamiento
de una presa, cuando se presenta una avenida o se conoce el hidrograma
de entrada. .
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El tr«fmsito de una avenida a través de un vaso de almacenamiento

se realiza con los siguientes propfsitos.

a) .~ Conocer la evolucidn de los niveles a partir de uno inicial
para confirmar si la regla de operacién seleccionada {Polf-
tica de salidas por la Obra de Excedencias y la Obra de To-
ma) es adecuada, de manera que al presentarse la avenida
no se pongan en peligro la presa, bienes materiales o vidas

humanas aguas abajo.

b) .- Dimensionar la obra de excedencias durante la etapa de estu
dios y proyecto. '

Fijar altura de cortina y dimensionar las obras de desvio -
y altura de atagufas.

c).-

El Hidrograma OAB de la figura 27 representa la avenida escogida
para el disefio de la obra de excedencias en una presa.

3 .

n/ugg. Tr Hidrograha de entrada
r l'——'1 al vaso

Hidrograma de salida
del vaso

Q max,

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

esté 1leno, o sea que el nivel del adgua se encuentra en NA-

MO.

En el caso de Vasos Reguladores se puede considerar como vi

lida la ecuacién de continuidad. :

QE AT = QS AT +AV
en donde

QE = gasto de entrada al vaso en un instante determi-
nado.

QS = gasto de salida del vaso en un instante determi-
nado.

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

AV = variacién de volfmen almacenado en el embalse, -
a partir de la cresta del vertedor.

Si se considera como QE, el gasto de entrada al principio --
del instantedl y QE2 el gasto de entrada al final del mismo
instante y asimismo QSI y QS2 los gastos de salida al princi
pio y al final del tiempo considerado se puede poner:

QEL ; 2 1= QSI;Q& AT + V2 - V1 (VIID)
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Siéndo V2 y VI los vollmenes almacenados al final y al principio
T. Si se agrupan en un solo membm los valores, conocidos corres
pondientes al principio del tiempo T se ticne.

ﬁf___;_ﬂ ar BL ATy A eVZ_ ()
2 - -

K
En esta expresién se saben todos los valores del miembro de la iz-
quierda y el problema se reduce a encontrar, por tanteos, los valo
res simultineos de QS2 y V2 que resuelven la ecuacibn.
Un método semigrifico que puede ser muy fitil para resolver ripida-
mente el problema anterior es el propuesto por Puls, para lo cual
se hace uso de aigunas grificas suxiliares.

Para mayor sencillez se supondri un vertedor de excedencias de cres
ta fija. En la figura 28b aparece la curva de gastos del vertedor
a partir de la cresta del mismo, construida con la férlmla de los -
vertedores: 3/2
Q=CIHH ' , en doxde se considera que se saben los valores
C y L, coeficiente de gastos y longitud de 1la cresta respectivamen-
te, de manera que la expresifn queda:
Q=582 con x;, =
Q = gastoenm /seg.
H = carga efectiva en el vertedor, en m.

H

(<)
.
I~y — v

-

Ve DATOS DE LA OBRA DE
y’ EXCFDENCIAS Y CAPACIDAD DEL VASO

-/ FIGURA 23 (a,b,c yd)




En la figura 28 ¢ sc muestra la curva de elevac16n -capacidades dei9
vaso, a partir de la cresta del vertedor. ya que los volfimenes aba
jo de dicha elevacxén son constantes y no influyen en los cflculos.
Para una carga determinada en el embalse se obtienen los valores -
sinultﬁneos QS y V, con los que se forma la primera curva (d) y si
a cada valor de V, correspordiente a un QS, se le afiade_QS At se
obticne la segunda curva. (d)

Q .
‘,—!—A T +V)

Q.
Ve 3-&m+vax
Se debe observar que al iniciarse la avenida en la ecuac16n VIII

@1"0
Vi=o

por lo que: QEl + QE2 AT*% AT + V2.
2 : .

K

Sienla gr@fica (d) se entra con el valor de K, se obtienen los de
QS2 y V2 que satisfacen la igualdad.

Asfmismo, se debe tener en cuenta que los valores de QS2 y V2 al fi
nal de un instante son los mismos que QS1 y VI para el instante si-
guiente, de manera que sustituidos en el primer miembro de la expre
- 5i6n (IX) se puede contimuar hasta terminar el trﬁnisto..
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En la figura 27 se ilustra lo anterior y se muestra que la curva
de gastos de salida llega a un valor mﬁx:um de Qs mix. que serh
la capacidad de proyecto de 1a obra de excedencia.

Asimismo, se puede observar que el irca sombreada corresponde alvo
1(men retenido temporalmente en el vaso, volfimen que considerado
arriba del NAMO, hace elevar el agua hasta el NAME.

A dicho NAE en el embalse corresponderd cierta superficie inun-
dada y cierta altura de cortina; y con el Qs mix. de descarga se
presentaron ciertas condiciones de flujo aguas abajo.

El Ingeniero Proyectista deberi juzgar si tales condiciones son
satisfactorias, o si hay necesidad de volver a transitar la ave
nida con objeto de obtener otrc NAE y otro Qs !!’_..."'

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

Existen diferentes criterios para calcular el bordo libre:
Es funcién de:

- Marea de Viento

Oleaje de viento

- Pendiente y caracteristicas del paramento mojado.
- Factor de seguridad.

La Mgrea de Viento es la sobre elevacifn del agua arriba del nivel
de aguas tranquilas, debida al arrastre provocado por el viento en
el sentido del mismo.

La deteminac16n de la marea del viento en metros se puede determi
nar con la ecuac:.6n.

s= VF

62816 D



donde:

F = fetch efectivo en Km.
- V = velocidad del viento en Km/hr. -

81

(a 7.5 m. de altu

ra sobre el nivel del agua)
D = Profundidad media del vaso en m.

, (Ver figura 29)
El efecto del o
ola Ho.

Cortina

FIGURA 29.

leaje de viento es una funci6én de la altura de la

Nivel de aguas
tranquilas ")

=
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En la figura 30- aparece el diagrama propuesto por Seville para de
terminar ia altura de la ola significativa hs. que, para efectos
de cBlaulo, se puede suponer como igual a Ho. En la figura apare-
- ce la relaci@n propuesta por Seville entre el Fetch en Km., la ve
locidad del viento en Km/hr. y el perfodo "T" de la ola en seg.

130 -, - —00
120~ —~120
no : —310
00 e —00
*0 20
L x G Gaate d o —80
™ = B I AFENESL BT TR SNERSH™
.0 & ~ N & 1 Ny 4 ‘k. P
s SSSasNsiaNasNEy
*7 SESESR S 3~
2 — 4 NN Y B AY A
ey O '.3:( F’ N 5 R
7 REVEIET ; SRR |-
30— A - - ‘i - - — “ . |— 30
=S B 3 £& S
- o % Y & - - h
R e - -_ 'f & %
23 ol
20— 20
. Sy 1
< [ [) ] | I
8¢ 8 28 2 2w mew e & R ¢8s
Fetch stectivo (Fs) on km, .

Figura 30 Dia;

Noles. Ras lUnuas sasmpietas tepresnten

T altures #o b ol sigcifizanie en Wwetvor. Las iness fate-
duseciée wiaima fa) viesie e e, |
pors tas Mlentes wel des 8¢ viemic y feich

ama para determinar 1a altura de la ola significan

te. (h) y 1a duracifn minima del viento (td)

FUENTE:. OBRAS HIDRAULICAS. - ING. FRANCISOO TORRES HERRERA
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Con el valor de "T*" obtenido en la figura 31, se puede encontrar
la longitud aproximada de la ola Lo, medida de cresta a cresta.

Lo. = 1.57 T2
T esth dado en segundos
L en metros.
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Figura 31 Diagrama ;;ara determinar el perfodo miximo de 1a ola en
funcibn-de 1a velocidad del viento y del fetch.
FUENTE: OBRAS HIDRAULICAS. ING. FRANCISOO TORRES HERRERA.
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En la figura 32 se pueden obtener los valores relativos de remonta-
je de la ola R/Ho en funcibn de sus caracteristicas Ho./Lo. la pen-
diente del paramento mojado y el acabado de dicho paramento.

donde:

R = remontaje de la ola en m.

El factor de seguridad es una cantidad en metros que debe estimar
el proyectistk y que puede variar entre 0.5 m. y 1 m.

FIGURA 32. PENDIENTE DEL TALUD AGUAS ARRIBA.
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CARGAS EN UNA OORTINA TIPO GRAVEDAD.- los factores que atentan con
tra la estabilidad de una cortina tipo gravedad son:

a).- VUELCO.- bajo 1la accibn de las fuerzas es
ternas, las cortinas tipo gravedad tien--
den a girar alrededor de su pie. (ver fig.
33) v
Evidentemente, antes de que 1la cortina lle
gara a voltearse como cuerpo rigido, ten--
drfan que haber fallado sus materiales por
tensién (en el talén) o por aplastamiento
{en el pie)

b).~ DESLIZAMIENTO.- La fuerza horizontal H, --
tiende a desplazar en direccién horizontal
a la cortina, las fuerzas resistentes son -
las producidas por la fricci6n y por la re-
sistencia al corte del concreto y la cimen-
tacifn, obviamente, antes de que la cortina
deslizara como cuerpo rigido, habrian falla
do sus materiales (o la liga con la concen-
tracifn o esta filtima) por esfuerzo cortan-
te. :

L ©) .- ESFUERZOS EXCESIVOS.- Como se ha visto, la
falla de la estabilidad de la estructura i-
r4 asociada siempre a la ruptura de sus ma-
teriales por esfuerzos excesivos, por 1o --
que es necesario mantenerlos dentro de los
1imites aceptables.

En general, sin embargo, al menos en lo que respecta a la compresién
es relativamente ffcil cumplir con esta condicibn, pues los esfuerzos
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FIGURA 33.
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en el concreto de las cortinas, inducidos por fuerzas externas son -

normalmente muy bajos.

Peso propio
El peso propio se calcularf con la ecuacibn: W = ym V'

Siéndo:
¥m = peso volumftrico del concreto (2.4 ton/m>

V = vol{men

BMPUJE HIDROSTATICO.- En el cilculo de este empuje se considera:

El peso especifico del agua es de 1 ton/m

Es vAlida la Ley de Pascal "La Presién act(ia en cada punto con igual
magnitud en todas las direcciones y sentidos, los empujes resultan--
tes son mormzles & las superficies sobre las que actfian'

El empuje hidrostfitico, por lo tanto, estari dado por: Eh = Sl

Actuando en el centroide de la aufia de distribucién de presiones..
Siéndo: '

Yw = peso especifico del agua
H = altura hidrfulica

EMPUJE DE AZOLVES.

los azolves que acarrea la corriente se depositan en el vaso y ejer-
cen empujes en el paramento aguas arriba de la cortina.

La expresién que da 1a presibn horizontal actuante sobre la cortina
debido a los azolves es:
Ph= X2
NS
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En un elemento de sobre el respaldo de la cortina obra el empuje:

dEA = __I_Z_____ dz
NS
Por 1o tanto, para una altura H. el empuje total seria:
H
Y 1 ’ 1 g
E, = z dz = YW = K, i
A N§ 5 2 Nf 2 A
o
donde :
K, = Ooeficiente activo de presi6n de tierras, quedando -
definido como:
.1 v ean & . .1-Send
2 Sy i e e i wYS
donde:

S = fngulo de fricci6n interna
¥'= Peso volumftrico sumergido

SISMD

Los sismos commican aceleraciones a 1as cortinas que aumentan las. -
presiones del agua sobre ellas, as{ como los esfuerzos dentro de e--" -
1las mismas.

El incremento de fuerza horizontal en la estructura (cortina) debido
al efecto del sismo es:

Si la fuerza = masa X aceleracién = ma - (1)
Y 1a MASA = —Fes0 =¥ @
Aceleracibn de la gravedad 8

Sustituyendo (2) en (1), tenemos:

F-m--—;- a-——-(})
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De la ecuacién (3), si definimos

.:_. coeficiente sismico

Tenemos sustituyendo en (3)
F = We< = peso de la estructura Xx coefiéiente sfsmico.'

donde:

a = aceleracién del temblor
g = aceleracién de la gravedad: 9.81 m/seg.z

Por otra parte, el aumento de presién hidrostética horizontal a la
profundidad "Y' sobre el paramento mojado de una cortina, debido -
a los efectos de un temblor de aceleracifn g, esta dado por la e-
cuacién. :

Ph=C ¥w ~ H

donde:

1 ton.
3
M

¥w = peso especifico del agua =

.2« = coeficiente sismico = —2&

C = coeficiente del agua.

El valor de C. para una profundidad "Y' se calcula por medio de 1la
ecuacién.

c= g“ ﬁ.—(z-ﬁ) * (z-%)
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El valor de Om. se calcula con la tabla siguiente:

6 Om

0 0.726 |

10° 0.670

20° 0.600

30° 0.540 :
Valores de Cm. para diferentes angulos

8 = Angulo del paramento aguas arriba, Siel paramento ‘aguas .-
arriba es vertical , puede usarse: e e

Psism-—%— $w o HY

Cabe sefialar que el diagrama de bresiones hidrostticas debido al --
sismo es parabblico, siendo miximo en la base, o sea cuando Y = H

Por 1lo tanto, si Y = H entonces

P mix. = —5— fwocH
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SUBPRESION

Ocurren fuerzas internas o de subpresifén en los poros, grietas y hen-
diduras, tanto en la cortina como en la cimentacién; los espacios hue
cos dentro del concreto y del material de cinentaci6_n estén llenos de
agua que ejerce presién en todas direcciones.
La intensidadlde la subpresié_n depende de las cargas hidréaulicas, es
decir, de la profundidad del vaso. La variacién de la subpresién es
lineal, pues corresporkle al gradiente hidrfulico debido solo a pérdi
das por friccién que son proporcionales al camino recorrido.
La subpresién ocurre en el concreto y en las cimentaciones de roca,
asf como en las cimentaciones blandas y permeables.
El total de la subpresiédn quc se usa €n el proyecto es en gran parte
cuestibn de criterio, basado en el carfcter de la cimentacién, las -
medidas que se toman para evitar la filtracién, la eficiencia de los
drenes y los métodos de construccién.
Las subpresiones debajo de las cortinas de concreto sobre cimentacio
nes blandas estén relacionadas con filtraciones a través de materia-
les permeables, por lo que debe tenerse cuidado en evitar la tubifi-
cacién del material de 1a cimentacifn.
El agua que pasa a través 'de materiales permeables 1o hace lentamen-
te, la intensidad de este flujo debe tomarse muy en consideracién.
De entre las medidas mis importantes para reducir la subpresibn, se
tienen: Tratar de reducir las filtraciomes a través de la cortina,-
entre ella y la cimentacifn y a través de esta, para 1o cual es con
veniente cuidar la calidad del concreto para evitar huecos, grietas
o disgregaciones que faciliten la intromisién del agua en el cuerpo
de la cortina.
Debe cuidarse la calidad de la unién-cortina-cimentacién, para éstode
belimpiarse perfectamente la superficie de desplante, tratindo de que
quede rugosa y controléndo 1a primera capa de concreto colocado; --
también es muy comin’ la utilizacién de pantallas de impermeabiliza-
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¢ién por inyectado.
La roca fracturada que usualmente queda como superficie de desplan
te, es un medio qué puede permitir filtraciones de importancia, en
éste caso debe inyectarse para impermeabilizarla.
Generalmente, se usa una pantalla de inyecciones que se lleva a una
profundidad de entre 0.5 y 0.7 H, siendo H altura del mnivel miximo
aguas arriba, salvo que se hayan detectado posibles vias de agua a
mayor profundidad.
Otra alternativa para la reduccién de la subpresi‘;n es mediante la
utilizacién de drenes. Cuando se construyen drenes, el diagrama o-
riginal de subpresiones se abate como se muestra en la fig. 34.

La subpresién se calcula con la ecuacién:

S = ffre
2
Siendo:
8w = peso especifico del agua.
H = carga hidréulica.
T = ancho de 1a base.
C = coeficiente de subpresién, para lo cual se proponen:

C= para el bureau of reclamation

para el cuerpo de ingenieros.

0
(]
N[

C =1 Sin Drenes

En la figura 25 se muestra una Distribuci@n de los Drenes.
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cy H

SE DESPRECIA

SIN DRENAJE

DIAGRAMA DE SUBPRESIONES

C ¥
Wt / DIAGRAMA ADCPTADO

FIGURA 34.




QOOMBINACIONES DE CARGA 94

Las cortinas tipo gravedad deberan ser diseAadas para todas las combi
naciones apropiadas de carga, usfndo un factor de seguridad convenien

te para cada caso.
a). - OOMBINACIONES DE CARGA NORMALES

Presa llena al NAMO
Empuje hidrostatico
Peso propio
Subpresién
Azolves
b).- COMBINACIONES EXTREMAS DE CARGAS - *

Presa llena al NAMD
'B!puje hidrostético
Subpresién

Azolves

Sf{smo

c).- PRESA VACIA
Con sismo
Sin sismo
(ONDICIONES DE SEGRIDAD.- Se deberfn analizar los siguientes conceptos.

i.- Los esfuerzos miximos de compresién en el concreto de
berén ser menores a los permisibles.

2.- No se permiten tensiones en el concreto.
3.- la resistencia al deslizamiento debe ser superior a -
°  fuerzas deslizantes.
En cuanto a la resistencia a la coxrpresié_n del concreto, no la alcanza -
a los 18 dias si no con una edad que oscila entre los 90 dfas y los 2 a-

fios,



En las cortinas tipo gravedad, normalmente se desarrollan esfuer
zos en el concreto menores que la resistencia real que puede de-
sarrollarse si se usa la mezcla adecuada en el concreto.

Los factores de seguridad que recomienda el Bureau Of Reclama---
tién para esfuerzos de compresién, son los siguientes:

Para condiciones normales:
FS = factor de seguridad = 3
Por 1o tanto, el esfuerzo de trabajo f c ser&

£ . resistencia Gltima _ f'c ¢ 100 l(g/an2
- 3

Para condiciones mo usuales  FS=2

Por lo tanto el esfuerzo de trabajo f c serh:
1
fc=5c 4 150 Kg/cnd
Para condiciones extremas =
B = 1
Para la cimentacién, los'factores.de seguridad son:

- Para combinaciones usuales FS = 4
- Para combinaciones no usuales S = 2.7
- Para combinaciones extremas FS = 1.3

ESRUERZOS DE TENSION.

Para no exceder los esfuerzos de tensién pemisibles. el minimo
esfuerzo de comprensién permisible ser§ determinado con la ex--

presién.
Gzv = p8H - FT

95
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donde:
Gzv = esfuerzo mimnn permisible en el paramento
p = témino de reduccién de subpresibn, igual a uno si
. no hay drenes y 0.4 si los hay
¥ = peso volumétrico del agua
H = profundidad de 1a carga de agua en la seccién anali
' zada.
ft = resistencia Gltima de tensién en el concreto, del 5
al 6% de f'c
'FS = factor de seguridad para combinaciones usuales 3 Yy
para no usuales 2.

El valor permisible dec $zv para combinaciones usuales de carga --
nunca deberf ser menor que cero.

DESL IZAMIENTO .
Para evaluar la seguridad contra el deslizamiento, se debe cum---

plir:
Q >k

donde
FS es un factor de seguridad que vale:
FS =3 para condiciones usuales de carga
FS =2 para combinaciones no usuales de cargas
FS =1 para combinaciones extremas de cargas.

Calculandose Q. mediante la expresién:
Q=-—SA%+ (EN + U) gang
. &H

donde:
Q = coeficiente de friccién cortante

C = cohesién en el concreto ( 0.1 f'c)
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¢ = fngulo de friccibn interna del concreto, 45° obtenido de
pruebas triaxiales.

frea de la superficie de desplante o de la seccibn hori-
zontal analizada a nivel 2z de profundidad.

U = subpresién

"IN = suma de pesos propios

ZH = suma de fuerzas horizontales.

A

Esfuerzos en una Cortina Tipo Gravedad.

Un caso particular de esfuerzos axiales y de flexién com
binados es el que se presenta en la cortina triangular que -
se utilizarsi para éste estudio, en donde las Sfisrzas que in-
tervienen son peso propio, empuje hidrostfitico y subpresién.

Si consideramos el firea de la base de la cortina triangu
lar como A= T x 1, los esfuerzos axiales debidos a la fuer-
za normal N, componente de la resultante R, serfn de compre-
sién de magnitud N/A y distribuidos uniformemente en cada u-
nidad de §rea.(Ver fig.35) ’

Ahora, los esfuerzos debidos a la flexién quedarén defi-
nidos por la ecuaciGn_#_ X, Gue para muestro caso el mo--
mento flexionante es: 4 My =sN:c¢ X = —I—- » ¥ el momen

to de inercia Iy = 312 (Ver Fig.35)

For tanto, los esfuerzos totales quedarfian definidos co-
mo la suma de esfuerzos axiales y de flexién.

G- —f— * B

que es la ecuacibn de la escuadria a flexocompresibn; sustitu
yendo los valores correspondientes a My, Iy y X, se tiene:



F;

A T T = ancho de: ia' base
s| ' h
_ e |

RN ﬂr-ﬁmu,
- - R
T tangencial —— |

-

. !
@sioms l
- '

S e 0.
/Ct:presioms VT £ - %"_,x

Tensiones  4omde:
M = Nke
I = 113
N v
FLEXOQDMPRESION x=_T

FIGURA 35
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- N « N e T
¢ Y = Tz
12
Simplificando términos:

Si A= T X 1 entonces: o--N_ ¥ 5 Re

T TP

- —f— (1 *_5e)
emaci@n quc s permite determinar los esfuerzos en una secci6n
rectangular.
Condicién de Estabilidad
» los esfuerzos en la seccifn analizada deben ser de

compresién.

Para lograr esto, determinaremos cual es el valor -
de la excentricidad mixima para no tener tensiones.

Es evidente que si los esfuerzos axiales de compre--
sibn son iguales o mayores que los miximos esfuerzos de flexién, -
no existirf zona alguna que trabaje a tensién.

Ahwra, para conseguir lo anterior, en una seccibn --
rectangular de fireas A=T x 1, igualando los esfuerzos de compre-
sibn y de flexibn se tiene: -
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Sustituyendo tenemos:

T
#,, Ne Z
12 ‘ ) Simplificando
E N 6Ne ., 6 e
Por tanto T 2 ’ T
e = T
%

que es el valor de la excentricidad méxxma para no tener tensiones.

_ Si N est@ en el borde exterior del tercic medio, esto es e = T/6,
sustituyendo este valor de e en la ecuacié_n.

G=MN (17 6e)
T T
So tiene G=-N_ (17 6 T
G':g (1% 1)

Por tanto G1 = 2 ——
G2=0
De lo anterior, se observa que si N estﬁ en el borde del tercio medio
el esfuerzo mayor de compresién es el doble del esfuerzo promedio ---

(2 Y), y el esfuerzo sobre el lado opuesto es cero (62 =0). E1 §
rea de 1a seccién transversal completa estd bajo compresién.

Determinacién del Ancho de la Base "T'' que hace Estable una Cortina -
Triangular.



De la figura 24, si hacemos Z Mo' = 0 (de las fuerzas debi
das al peso propio, subpresibén y empuje hidrostftico) dado que
restringimos que nuestra resultante caiga dentro del tercio me-

dio, tenemos:
ECP+S(—3) -W (=0
si E = gw Hz
s = ¥w _HT ¢
-z
- _HT &c
wers—z
Sustituyendo, se tiene:
: 2 A
H (H) HTC
Bw > 3 + &w =
Simplificando: ‘ ; :
fw _1H‘?-’ v fw H TC -ScHT: =0 -
siendo:
8w = peso volumétrico del agua 1 Eg'—'
- =
H = carga hidrfulica (m)
T = ancho de la base (m)
&'c = peso volumétrico del concreto 2.4 ig-n—
‘¢ = coeficiente de subpresién
c = 1 si no se tienen drenes
c: -

%_ segin el Cuerpo de Ingenieros

101
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c =1 segln el Bureau of Reclamation
3

Multiplicando por 6 la ecuacién A, se tiene

Tw B +¥w H ThEc -H T ¥c 7'; =& 0"‘
Miltiplicando por L e
o e e g
Agrupando térmirnos k
Sw HE + T2 (ch-b';) =0
De lo anterior podemshaoer
Tw B =- T @w c -¥o)
8w o2 =12 @c-Bw o)

despejando el valor de T

¥w B
¢$c-c8‘w ’

Ecuacifn que ‘s da el ancho de la base que hace establecer una corti
na triangular sin permitir tensiones.

T = H

Talud mfnimo sin permitir tensiones
Para la determinaci6n del talud minimo, si de la ecuacién B hacemos

;-cot@
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siendo © el mostrado en la figura%“tenems:

I=m=cot6

por tanto:

w
Ye - c¥w

m=

Ecuacién que nos da el talud minimo de una cortina triangular.

Para teper una idea de los valores mfnimos que se tienen, dé--
‘mosle algunos valores a la ecuacién anterior.
¥o =24 130

Si c =0 (m hay subpresibn), Tw =1 __t_g_n__
m

(coeficiente segin Buerau of Reclamation)

3
m= ——L——T—(D—' 0.70
N 2.4-3
Si ¢ -%— (coeficiente de subpresién segfin el Cuerpo de In

genieros).

Si c=

1 = 0.73
m= ——
J 24 - £ @D
2
Sic¢c =1 (no se tienen drenes, act(ia la subpresién en
’ toda su magnitud) .

1

mel—1 - o0.85
" \12.4 -1 .
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Determinacién del Esfuerzo fmfx.

La figura siguiente representa el estado de esfuerzos
en el punto B del paramento aguas abajo:

[ 1)

[
T

-’ - .

AC representa el plano mayor principal sobre el cual actﬁa el es--
fuerzo mayor principal G representa el plano menor principal so
bre el cual act@ el esfuerzo menor principalfy, que para muestro -
caso es igual a cero.

Si designamos a la longitud AB = L unitaria y su di--

mensién normal también unitaria, las fuerzas que actGan en los la--
dos serfn: )
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Para nuestro caso particular, en cl punto B se presenta
la siguiente condicién

si hacemos IF =0
LGn = GL L sen© sen®

Simpli ficando
LGn =G1 L sen® ©

por ]1: tensmos
Gn = G, sen’ ©
G = ____T___O_n =Gn cosc? ©
- sen"©
‘Por 1o que podemos escribir:

fméx. = Gu. cosc ©
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CONSIDERACIONES SOBRE PROCEDIMIENTOS DE QONSTRUCCION DE CORTINAS DE
OONCRETO TIPO GRAVEDAD.

La construccién de una cortina, en términos generales, consta de --
las siguientes actividades:

AL

B).

a).- Desviaci6n del rio

b).- Limpia y excavaciones en el sitio
c).- Tratamiento de la cimentacién

d).- Colados de concreto.

DESVIACION DEL RIO.- El objeto de desviar temporalmente el escu
rrimiento del rio, es el de dejar en seco el sitio de construc-
cibn de la cortina y las obras auxiliares durante el perfodo de
construccién. Las dos formas mfs comunes de hacerlo son: '

1) .- Empleo de t(ineles, que se construyen en una ladera o algln
lugar apropiado de acuerdo a la topografia y puedan emple-
arse posteriormente como obras de toma.

2).- &pleo de tajos de desvio. El tajo de desvio no es mis -
que un canal a cielo abierto construido en una ladera o a
traves del cuerpo de la cortina.

LIMPIA Y EXCAVACIONES EN EL SITIO.- El objeto de limpiar y ex-
cavar el #rea que va a quedar ocupada por la cortina, es el de
garantizar el contacto entre el concreto y el material de la -
cimentacién de buena calidad.

Primero se hace un desmonte del firea y después por medio de las
excavaciones se eliminan la tierra, gravas sueltas y cimentados
y roca blanda o intemperizada hasta llegar al nivel del desplan
te de la cortina. En las superficies de todos los bancos de --
préstamo, también se deben de quitar todos los frboles rafces -
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capa de tierra vegetal y otros materiales que no tengan la ca-
lidad necesaria.

) .TRATAMIENTO DE LA CIMENTACION.- El objetivo de aplicar un tra-
tamiento a la cimntaci{m, es el de mejorar las condiciones de
la roca principalmente en lo que se refiera a compacidad y per
meabilidad.

La compacidad de 1a roca se mejora con el fin de homogenizar -

la resistencia y la deformacibn de la misma.

Esto se logra aplicando una serie (cuadriculada) de inyeccio--

nes hasta formar un tapete de consolidacibn para mejorar la --

permeabilidad, se construye una pantalla inpemaablev a base de
inyecciones, cuya altura depende de la permeabilidad de la ro-
cay de la importancia que tengan las fugas de agua.

En rocas fisuradas las inyeccicnes son generalmente una mezcla

de agua y cemento. Como las fisuras casi siempre estan relle-

nas de arcilla, arena fina, etc., €s conveniente a veces, lim-

piarlas con un lavado previo (agua y aire a presién) a la in--

yeccién.

La inyecci@n de la lechada se hace por trames de unos 5 metros

de longitud, cada tramo esta limitado en su parte superior por

un obturador y en su parte' inferior por el fondo de la perfora
cién, que puede ser el terreno natural 6 el mortero de inyec--
cibn endurecido segln el sistema de inyeccién adoptado.

Existen dos nétodos de inyeccién que son:

a).- De arriba hacia abajo. El inyectado se realiza después de
1a perforacién de cada tramo. Una vez terminada la inyec-
cién, se vuelve a perforar el tramo inyectado, de donde --
pueden extraerse testigos. Despufs se perfora el tramo si
guiente a inyectar.

b).- De abajo hacia arriba. Se ejecuta la perforacién en toda
su altura y se comienza por inyectar el tramo mfs profundo
y despué_s, suscesivamente, los tramos superiores. Este ng



todo tiene la ventaja de realizar la perforacién con el mix
imo remdimiento y después desplazar la mAquina de perfora--
cifna otros emplazamientos durante la inyecci6n.

El procedimiento de inyectado se comienza con una lechada -
fluida y se aumenta progresivamente su consistencia, siendo
aumentada la presién final en cada dosificacién a medi ;
que se va dismiruyendo la toma. La inyeccién se suspende -
cuando se presenta el rechazo (presién mixima especificada
en funcién del tipo de roca, fisuracién y profundidad).
Haciendo uso de la experiencia, la impermeabilizacibn del -
macizo rocoso situado debajo de una cortina se hace separan
do las perforaciones de 3 a 5 m., y aplicando una presibn -
variable. Las perforaciones se disponen, segn la idea del
proyectista, sobre una o dos 1lfneas que distan de 1 a 3 Mmes.
sin embargo, es preferible comenzar inyectando una perfora--
cién de cada dos con el fin de reservar las perforaciones in
termedias para el remate de la obra, o también como control
de la pantalla que se realiza. Para una consolidacién es ne
cesario utilizar el mfximo de presi6n posible, lleglindose de
este modo a realizar un verdadero pretensado del terremno.

La inyeccibén de capas superficiales es muy diffcil de hacer
correctamente, debido a las resurgencias que se manifiestan
muy fhcilmente impidiendo que la presién suba, condicién es-
encial para todo buen tratamiento.

S8i se quieren tratar bien con inyecciones las capas superfi-
ciales, es necesario sobrecargarlas con el fin de poder apli
car una presién medianamente elevada. Esto se logra inyec--
tando el macizo rocoso, hasta que el espesor del concreto --
del cuerpo de la cortina es por lo menos de 4 § 5 metros. -
Esto no impide que se inyecten previamente las capas profun-
das. Ademfis este procedimiento proporcicna adherencias en--
tre el concreto y la roca.
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D).- OOLADOS DE QONCRETO.- La problemitica de construccibn de
cortinas de concreto siguiendo la tecnologfa de etapas -
sucesivas comunmente utilizada hasta la fecha, consiste
en resolver individualmente de la manera mis eficiente -
posible y coordinar entre si adecuadamente cada una de -
las etapas que integran el proceso, para obtener la mix-
ima eficiencia del conjunte. Dichas etapas se pueden re
sunir de la siguiente manera:

- Obtencibn, tratamiento, transporte, almacenamiento y -
dosificacién'de los materiales que integran el concre-
to (agregados, cemento, agua y aditivos)

- Mezclado, transporte de la mezcla de concreto de la --
planta dosificadora a la cortina. -

- Colocacifn del concreto en la estructura.

- Oonsolidaci@n del concreto en la estructura.

- Varios
a) Forma
b) Tratamiento de las juntas de colado

AGREGADOS .

. Una de las terndencias en el diseflo de las mezclas de concreto masivo
es usar agregados de tamafio mfximo posible. Dentro de la experien--
cia nacicnal, el tamafio mfiximo usado es 3", teniéndose conocimiento
de que en otros paices (USA y URSS) hsn empleado agregados hasta de
6".

los agregados mfs usados para la fabricacién de concreto masivo son:
lLos provenientes de depﬁsitos aluviales o el producto de la tritura-
cién de formaciones rocosas cercanas al sitio de la cortina; even---
tualmente se ha usado como aditivo para la fabricacién de concreto,
escoria de alto hormo.



TRAFMMIENTO. - Consiste en la separacién por diversos rangos
de tamafio y en la eliminacién de todos los elementos conta-
minantes; a continuacibn se describen cada una de las opera
ciones que lo integran:

Rejilla estacionaria de barras con abertura igual al tamafio
méximo del agregado por producirse.

Trituradora primaria que puede ser del tipo giratorio, de -
quijadas, simple o de doble accién y de impacto. Con obje-
to de alimentar en forma uniforme y constantela quebradora
primaria, geperalmente Se dispone como equipo complementa--
rio, de un alimentador sobre carriles tipo oruga.

El alimentador suministra material a la quebradora primaria
y esta se calibra al tamafio mximo del agregado por produ-
cirse.

Las quebradoras primarias generalmente se cargan por su par
te superior y descargan el producto procesado por el extre-
mo inferior, por donde se alimenta una banda transportadora
que eleva el material hasta las instalaciones de lavado y -
clasificacién.

Cuando existe una alta contaminacién de material arcilloso
se requiere antes del proceso de clasificaci@n, un lavado -
combinado con 1la aplicacién de una enérgica accibn mechnica

El equipo de lavado primario entregar su producto a una --
criba vibratoria que consta de un nfmero de plataformas i--
gual al nimero de tamafios gruesos por producirse. Cada uno
de los agregados clasificados serfi recibido por una tolva -
de almacenamiento o una banda transportadora que conduce el
material hasta el sitio de su almacenamiento.

110



Sobre cada una de las plataformas de cribado, se dispone de -
un sistema de aspércifn que mediante ‘aplicacién de agua & pre

si6n durante el proceso de cribado somete al agregado a un se

gundo lavado que eliminz cualquier residuo de contaminacibn.

Los materiales productos de los procesos anteriormente descri

tos deben de almacenarse de manera tzl que m0 se contamine u-

o con otro, volviendo a mezclarse. Para la carga y transpor

te a la planta dosificadora el procedimiento més limpio y ge-
neralmente mis econfmico es el tGnel de recuperacién, éste es
un dispositivo consistente en un tﬁnel dentro del cual se ins

tala una banda tramportadora que es alimentada por una serie-

de compuertas.

CEMENIO |

Siéndo el cemento producto de un proceso industrial, gemeral-
mente se justifica el uso de unidades especiales para el ----
transporte de cemento a granel, que bisicamente consiste en u
nidades de remolque sobre las que se monta um recipiente ce--
rrado. Generalmente, resulta conveniente construir una bate-
rfa de silos de capacidad tal que permita mantener el ritmo -
de trabajo.

AUA

Normalmente se dispondri del caudal del rio como fuente bési-
ca de aprovisionamiento de agua, por lo que se proyectarfn --
las instalaciones necesarias para captar agua del r_io y bom--
bearla a una cisterna o almacenamiento.

FAMRICACION DEL QONCRETO

Para fabricar el concreto se requiere tomar los materiales bi
sicos de sus depSsitos o almacenamientos en la planta, pesar-
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los, alimentarlos a las unidades de mezclado y entregar el -
producto mezclado a las unidades de transporte hacia la cor-

tina.

Para el transporte de la mezcla de concreto a la cortina, es
ta operacifn debe realizarse lo mis rfpidamente posible, de
manera que las propiedades del concreto al descargarse se --
mantengan sustancialmente hasta su colocacifn en el bloque.

El procedimiento que més ampliamente satisface lo anterior -
consiste en el uso de botes especiales de descarga por el --
fondo. '

Estos botes son llenados en la planta dosificadora y coloca-
dos al alcance de un cablevia por medio de un tren montado -
sobre riel o llantas neumfticas y arrastrado por un tractor

o locomotora segln sea el caso. La colocacién del concreto -
a la forma Se realiza mediante gruas mbviles o semiestaciona

rias.

El cablevia consiste en un cable-carril suspendido en cada u
no de sus extremos de torres montadas en las mfrgenes de la
boquilla.

Eventualmente ambas torres pueden ser mSviles (cablevia para
lelo) o una fija y otra mbvil (cablevia radial)

En uno de los mirgenes se instala el equipo motriz que con-
siste en un malacate de capacidad adecuada, accionado por un

motor eléctrico.

Suspendido el cable-carril por un sistema de poleas, se tras
lada la unidad mévil o carro, la que mediante aparejos conve
nientes opera dos cables principales cuya funcién es trasla-
cifn horizontal de todo el equipo y movimiento vertical de -
la carga.
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Los botes de descarga por el fondo para mancjo de concreto se

han desarrollado hasta una amplia sofisticacién siendo los mis
comunes aquellos cuya descarga se opera netmf_lticamente y entre
éstos existen dos tipos b4sicos que son de baja y alta presi6n.

El de baja presi6_n requiere contar de una fuente de aire compri
mido, el sistema de alta presién involucra el montaje de un re-
cipiente dentro del cuerpo del bote, mismo que es llenado en la
planta dosificadora y mediante la operacién de una vAlvula se -
produce la descarga en el bloque. ' ‘

TRATAMIENTO DE LAS JUNTAS DE OOLADO.

Las especificaciones actuales indican que la junta debe ser ru-
gosa con el agregado grueso aparente, exenta de lechada superfi
cial, limpia de toda sustancia extrafia o particulas sueltas y -
estar saturada y superficialmente seca en el momento de recibir
el concreto nuevo.

El nétodo mﬁs efectivo para lograr lo anterior es aplicar a la
superficie cuando el concreto no ha endurecido totalmente un -
chiflén de agua y aire a presibn.

OOLOCACION DEL OONCRETO.

Para iniciar el colado, se coloca sobre la junta una capa de -
mortero, cuyo proporcionamiento es el de la mezcla de concreto’
al cual se le han suprimido los agregados gruesos. Este morte
ro se tiende sobre una superficie de la junta mediante cepi---
1los, el mortero no debe extenderse sobre una superficie mayor
que la que se pueda cubrir con concreto antes de que el morte-
TOo se seque.

Cada una de las mezclas que va llegando al bloque se vibra cui
dadosamente incorporindola a la masa general existente, para -
lograr lo anterior, se usan vibradores Neun@ticos o Eléctricos
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siendo los primeros los que producen mejores resultados,

Cuando por alguna circunstancia especial se tenga que suspender
el colado, si el avance se ha llevado en la forma aqui descrita
(micanente se requiere proceder a tratar la junta fria en la --
misma forma que la indicada para las juntas de colado, pero si

no es asi. es necesario demoler parte del bloque para perfilar

la junta fria segln una escalera uniforme y continua a todo lo

_ancho del bloque. '

El cuadro posterior de la junta se inicia con la aplicaciéh de
un chiflén de agua y aire a presién y se prolonga hasta el cola
do del siguienie blogue.

Las paredes verticales del bloque se curan mediante una membra-
na de curado o mediante la aplicacién permanente de riego por -
aspersifn.

FORMAS |
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El tipo mis generalmente usado es la forma cantiliver, misma que

se va anclando en el bloque del nivel immediato inferior y en ca
da meve colado se van instalando los anclajes necesarios para -
ia fijacién de la forma en la siguiente etapa.

Cabe mencionar que es necesario tomar medidas adicionales para -
mantener la temperatura del concreto dentro de los limites permi
tidos. '

El postenfriado consiste generalmente en la instalacibén de serpen
tinas de pared delgada dentro de los bloques de la cortina, ha---
ciendo pasar a través de ellos una corriente contimua de agua a u
na temperatura entre 2 y 5 grados durante el tiempo necesario pa-
ra estabilizar el gradiente térmico dentro de los limites permiti

dos.



Hasta aqui se ha descrito someramente el procesc a base de eta-
- pas sucesivas, algunas si no todas las operaciones parciales de
este proceso se desarrollan aplicindo procedimientos y equipos
de un alto grado de sofisticacifn, pero el esquema bfsico de e-
tapas sucesivas no ha cambiado durante los Gltimos 35 afios.

En todo el mundo se ha observado una tendencia perfectamente de
finida de abandonar este tipo de proceso, probablemente porque

costo comparativo de una cortina de concreto respecto a una de

materiales graduados es casi siempre favorable a este tipo de -
estructura.

Por lo anterior, se han desarrollado investigaciones tendientes
a buscar medios de procesamiento contimuc que permitan abatir,

sustancialmente el costo de construccién de cortinas de concre-
to-
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CQONCLUSIONES

En los aspectos Hidrolégicos se debe tomar en cuenta la avenida
mixima en un intervalo de tiempo escogido. La estabilidad de -
miros y terraplenes, depende de los estudios Hidrolégicos e Hi-
driulicos de los niveles probables del agua, su rango, duracibén
¥ cambios en el tiempo.

Es importante la realizacién de pruebas de mechnica de rocas en
el sitio mismo, para obtener parametros a escala natural de sus
deformaciones, esfuerzos y resistencia.

Es indispensable tomar en cuenta todas las fuerzas que intervie

nen en la estabilidad de una cortina para poder disefiarla ya --
que esta se fundamenta con su peso propio.

En cuanto a los procedimientos de construccién de cortinas de -
concreto, durante los Gltimos ;'_»S afios 0 se ha observado un cam
bio substancial, manteniendose dentro del marco clisico de eta-
pas sucesivas, los unicos cambios reales han sido 1a aplicacibn
de colado horizemtal y recientemente la introduccién de la com-
pacfa.cié_n con rodillos para el concreto interior.
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