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CAPITULO I

DIFERENTES TIPOS DE CORTINAS

I.1.Definicion.

Cortina, es una estructura que se coloca atravesada en el lecho
de un rio, como obstaculo al flujo del mismo, con el objeto de-
formar un almacenamiento 8 una derivacidon. Tal estructura debe-
satisfacer las condiciones normales de estabilidad y ser re]ati-’
vamente impermeable. ‘ o

I.2.

Clasificaciodn.

Las cortinas se pueden clasificar de acuerdo con:

a)
b)
c)
A su

a)

Su altura
Su propdsito
E1 tipo de construcci6én y los mater1a1es que la const1tuyen

vez éstas se subc]as1f1can en:

Por su a]tura

a. 1) Bajas, son aquellas que t1enen una a]tura estructura]--

~de cortina menor de 30 m. 7
a.2) Medias, son en las que la altura estructura] de corti-
na varia de 30 a 100 m.

L a. 3) Altas, son las que tienen altura estructura] de cort1-

b)

na mayor de 100 m.
Por su prop651to ,
b.1) Vertedoras, se proyectan para descargar sobre sus coro
nas .~Deben estar hechas con materiales que no se ero -
sionen con tales descargas. Es necesario emp]éar con -
creto, mamposteria, acero y madera, excepto en e§truc-‘
turas vertedoras muy bajas deiunos cuantos metros de -
~ altura. : ‘
b.2) No vertedoras son las que se proyectan para que no re
| ‘base el agua por su corona. Este tipo de proyecto per:
mite ampliar la eleccidn de materiales 1nc1uyendo las-
‘cortinas de t1erra y enrocamiento. ' |



c) Por el tipo de construccién y los materiales que la cons-
tituyen. | ’ .
c.l1) De concreto 6 mamposteria ‘
a) Gravedad . -
b) Arco )
c) Machones 6 contrafuertes
c.2) De tierra y enrocamiento
a) Homogéneas
tierra
enrocamiento’
b)‘Materiales graduados - L , 7 _
. Como la clasificacidén més comin que se utiliza en la realidad, -
es la anterior, a continuacidn se describen brevemente cada uno-
de &stos tipos de cortinas. o v

1.3. Descripcién de los diferentes tipos de cortinas.

a) Cortinas de concreto tipo gravedad. Son aquellas que ‘depen-
den principalmente de su propio peso'para su estabilidad es
truétura]. Generalmente en planta son rectas, sin embargo -
‘pueden ser ligeramente convexas hacia aguas arriba en toda-
su'1ongitud, con el fin de transmitir a los estribos por --
accién de arco, una pequefia proporcidon de las cargas. Su --
seccidn transversal suele ser aproximadamente trapezoidal,-
‘acercdandose a la forma triangular, géneralmente tienen una-
anchura en la base .igual a 0.7 a 0.9 la altura de la corti-
‘na. La roca sélida constituye el material de cimentacién --

+~- mas favorable, sin embargo, muchas cortinas pequefias de con
creto se han construido sobre cimentaciones permeables o --
blandas y se comportan satisfactoriamente. Se adaptan bién-

para usarse con un vertedor en la corona y, debido a esta -
ventaja, a menudo se usan formando la parte vertedora de --
las cortinas de tierra y de enrocamiento & de una presa de-
rivadora.




b)
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Planta T Corte

‘Fig. 1.1 Cortina de concreto tipo gravedad.

Cortinas de concreto tipo arco. Son estructuras masivas,-
curvas, con convexidad hacia aguas arriba, las cuales ad-

qu1eren Tla mayor parte de su estabilidad transmitiendo el

empuje h1drostat1co y 1as cargas ad1c1ona1es, por acc16n-‘
de arco hacia la cimentacidn y empotramientos; aprovechan
do al maximo las propiedades del concreto para trabajar a
1a compresion, TOgrando ademds un volumen de obra menor: -

_a] requerido por una cortina tipo gravedad de 1a misma.
~altura.

~Este tipo de cortinas se adaptan bién para usarse en cafo

nes angostos en forma de V 6 U, en las que la relacidn de
1a distancia entre lo0s arranques del arco a la altura no-
es grande (menor de 5, aunque se han usado relaciones ma -
yores) y donde la cimentacidn en estos mismos arranques -
es roca sélida capaz de resistir el empuje del arco. Casi

- siempre la anchura de la base es de 0.1 a 0.3 de la pro -

“fundidad del agua embalsada. Puede proyectarse un verte -

dor de demasias en la corona de éstas cortinas.

"Las cortinas en arco a su vez se pueden clasificar de va-

rias maneras, haciendo referencia a su forma en planta, -

~elevaciones y secciones: arco simple, arco gravedad, arco
_béveda ect. ' N B R




Estas estructuras son de una gran hiperestaticidad, y --
cuando son de importancia, el disefio final casi siempre-
requiere la comprobacidn de sus condiciones de trabajo,-
mediante modelos reducidos. (ver fig. 1.2) -

e)o

PLANTA

fig. 12 Cortina de concreto tipo arco.

¢) Cortinas de concreto tipo de machones o contrafuertes. -
Este tipo de cortinas estan compuestas principalmente de
dos elementos estructurales: 1) Una cubierta inclinada-

- de concreto armado que soporta el empuje hidrostdatico y-

-

2) ‘Machones & contrafuertes con sus ejes perpendicu --

lares al plano de l1a cortina, los cuales soportan la cu- ;‘g
bierta y transmiten las cargas de la cimentaci6n. Los =~ ,
contrafuertes pueden ser de un solo muro, huecos o de - .

doble muro. : S

c.1) Cortina de machones y losas, en la cué] la cubier -

ta esta formada por losas planas, apoyadas en los macho-
nes por medio de ménsulas construida en éstos en la par- '
te de aguas arrvriba. (ver fig. 1.3) o

c.2) Cortina &n arcos mialtiples, en la cual 1la cubierta—
consiste en una serie de cascarones cilindricos inclina

dos apoyados en los machones. o .

c.3) Cortina de machones con cabeza, en 1a cual la cu .
‘bierta esta formada por un ensanchamiehtoﬂd cabezd de -~




1os machones en el lado de aguas arriba.

Las cortinas de contrafuertes se consideran que son mas -
econdmicas que las cortinas macisas de gravedad por que -
requieren de un volumen menor de concreto,.pero debido a-

la mayor cantidad de acero de refuerzo y moldes que Se ne
cesitan, generalmente &sto contrarresta la economia logra

da en el concreto. El espacio entre los contrafuertes pue

de usarse econdmicamente para los conductos de desague y-

Ta sala de mdquinas. , : - : , e
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fig. I-3 Cortina de concreto tipo demchonas o ccntrcfusrfes.

d) Cortinas de tierra y enrocamiento.Este tipo,dé cortinas -
estdn formadas por roca suelta, grava, arena, 1imo & arci
11a en muy variadas combinaciones de colocacidon, con el -
fin de obtener un grado de impermeabilidad y compactacidn
aceptables y previamente establecidos. En funcidn de lo -
anterior, se pueden subclasificar como sigue: ‘

+

d.1) Cortinas homogéneas de tierra, su cuerpo esta cons -
“truido totalmente de tierra comun, con ambos talides pro-
tegidos por una capa de enrocamiento, contra la accidén =--
destructora de las olas en el talidd aguas arriba y la erg
sidbn producida por 1a lluvia en el talid aguas abajo. La-
tierra se coloca en capas delgadas y se 1e da mecanicamen
te la compactacidn de proyecto. La‘principa1 desveﬁtaja -
de éstas cortinas es que si el vertedor de demasias no --




tiene la suficiente capacidad, la cortina puede dafiarse -
y aun destruirse por el efecto erosivo del agua que lle -
~~ ' gue a rebasarla. (ver fig. 1.4)
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~Fig. 1-4 Cortina *homogenea ‘de tierra - c o

d.2)=C0rtinas homogéneas de enrocamiento. Su cuerpo'esté-
formado por fragmentos de roca suelta de varios tamafios -
cuya funcibn es dar estabilidad a una membrana impermea"f
"ble, 1a cual puede ir colocada en el interior de la corti
.na 6 en el taTGd de'aguas arriba,'pro1ongada COn'un dentg
116n hasta terreno impermeable. La membrana puede ser de-
losas de concreto hidraulico, concreto asfaltico, placas-
de acero, madera, o un nucleo interior delgado de arcilla.
(ver fig.1.5) o | R |
d.3) Cortinas de materiales graduados. Este tipo de corti.
nas estan constituidas por por una zonacentral o corazép—k
“impermeable, con zonas semipermeéb]es Y permeables coloca
das progresivamente hacia agquas abajo y aguas arriba des-
de dicho corazodn. | e | v

La cantidad que de Tlos diferentes materiales sie colocan -

en el cuerpo de la cortina dependen en gran parte de su -

N . | »_ ..} SR .»‘l», ,‘,;v P‘ﬂ ,fi.11-‘~V 
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"disponibilidad en la zona, econO6micamente, y de las ca-
racteristicas mécanicas de los mismos.

La estabilidad de éstas estructuras es una funcidn de -
la estabilidad de los talddes, en las diversas condicio
nes de trabajo, en donde el flujo de agua através del -
cuerpo de las mismas desempefia un papel sumamente impor
tantes. (ver fig. 1.6)
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Fig. 5 Cortina .homogénea de enrocamiento.
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'2f2)

CAPITULO II
INVESTIGACIONES DE CAMPO. GEOLOGICAS Y PRUEBAS

Generalidades. Las investigaciones de campo y pruebas que-
se realizan, sirven para seleccionar un emp1azamiehto segg'
ro y satisfactorio de 1a cortina 0 1a adopcidon de medidas-
en el proyecto y en la construccidn, necesarias para con -

~trarrestar los defectos en la cimentacidn.

Las investigaciones de campo las deben realizar hombres ex

.perimentados en ésta clase de trabajos, qUe conozcan las -~
posibilidades y limitaciones de los diferentes métodos de-

exploracidn subterranéa, seleccionandé asi los mas apropia~
dos en cada caso, a fin de evitar pérdidas de t1empo Yy de-
esfuerzo por emplear procedimientos ineficaces. ~

LLas investigaciones de campo se d1v1den en varlas etapas,

que se detallan a cont1nuac1on

Etapa de reconocimiento superf1cia1 de vaso y boqui11a,;—{
E1 objetive de ésta &tapa es el de seleccionar el mads favo

rable de los emplazam1entos probables, basandose principal

”‘mente en la topografia y 1a geologia local.

2.3)

Antes de empezar las 1nvest1gac1ones de campo se debe ha -
cer un estudio completo de toda la literatura geo]égica,cg
rrespondiente a la regidn,.incluyendo el estudio de mapas.-

y fotografias aereas. Esta informacién puede obtenerse de- .

compafiias privadas & dependencias gubernamentales(DETENAL).

~Sin embargo los mapas topograficos y geoldgicos asi obteni

dos son a escalas muy pequefias por 1o que para obtener in-
formacién adicional, se realizan personalmente excurciones .
de reconocimiento al lugar elegido. En é&stas visitas al -~
campo, algunas veces se_reVe]an 6 infieren las condiciones
de la cimentacidn por inspeccidon visual de l1os detalles de
la erosién, afloramientos deyrbca y por excavaciones que -
existan hechas por el hombre. o ) ‘
Etapa de Investigaciones prge1iminarés. A1l 1legar a ésﬁe -
nivel, se tiene ya una idea general de Ta>geo1ogia regio -

‘nal y en base a esta se: determ1na un area de 1nvest1gac1on» '

o

13.-?




’ l2;4)'

lo suficientemente grande en ambos lados del emplazamiento
elegido. i
En ésta etapa de investigacidn debe hacerse un mapa geold-
gico superf1c1a] gque contenga la siguiente informacidn:
- Linderos de los diferentes tipos de suelos
- Localizacién de los afloramientos de roca
- Localizacidn de zonas de fallas
- Buzamiento y rumbo de fisuras, mantos rocosos y zonas'-
fracturadas
- Otras irregu]aridades geoldgicas visibles .
. - Fuente de materiales de construcc1on, brevemente exp]o-
rados. ‘ o
E1 mapa debe acompafiarse de un informe geoldgico que des -

~criba en forma general la geologia regiona]} la geologia -
-.del lugar y los problemas geoldgicos aparentes del empTazg;

miento de la cortina. E1 informe concluiri con recomenda -
ciones definitivas en 1o que respecta a como y donde debe-

rda l1levarse a cabo la exploracién adicional.

Las herramientas que utiliza el investigador en &sta étapa

“son una brijula de mano, un ‘altimetro de bolsillo, Y si de

sea realizar algunas exploraciones de tanteo de 1las cond1-
ciones subterraneas, puede hacerlo con la ayuda de un tala
dro de mano y de una pala.

Etapa de Exp1orac10nés'deta]]adas.‘En'eéta etapa de invesf

tigacidn, es necesario aplicar métodos adecuados de explo-

racién subterranea (los cuales se mencionan en el punto -~
2.5) para 1la elaboracidn de un mapa geo]ogxco que contenga
la s1gu1ente informacion:

- a) Estatigrafia de la zona, representada por la unidn de -

columnas estatigrdficas obtenidas de los sondeos.: En cada-

. estrato se debe indicar el tipo de roca, espesor del mismo

color, textura, minerologia y tamafio de los granos que - -
constituyén la roca. ‘

b) ‘La goelogia estructural, 6 estructura de la roca, com -
prendiendo la estratificaci6n, laminacidn, rumbo y buza --
miento de las capas, fa]las, diaclasas,contactos entre 1as-




2.5)

distintas formaciones, etc. _

c) Perfil geoldgico de 1a boquilla, que nos indique 1la pro
fundidad y caracteristicas del recubrimiento y de la roca-
meteorizada. ' '

d) Localizacidn y profundidad de sondeos y pozas de obser--
vacion en los que se indique el nivel del agua. 4

Este mapa, también debe ir acompafiado de un informe geold-

gico, en el cua] se indique 1o siguiente:

- Una mejor descr1pc1on de las cond1c1ones geo1og1cas ba
sada en el trabajo subterraneo. : i

- Resultados de estudios de las fuentes de materxal de - .
construcc1on,7con,recomendac1ones de fuentes adiciona-
les. ' - ‘ o

- Alteracidn y alterabilidad (Intemper1zac1on y res1sten
cia al 1ntemper1smo) de rocas. . ‘

- Fact1b111dad de ut1]1zar el Tugar para la. estructura ;,
p]aneada y sugetenc1as de modificaciones. si fueran ne- .
~cesarias. ' | . o

En ésta etapa también se rea11zan 1nvest1gac1ones de campo .
sobre 1a permeabilidad del material de cimentacidn, y'se'_f'
.1nvest1gan comp]etamente las zonas de filtracién de] futu-:’
“ro emba1s,.

Los métodos de exploracidn mas comunes son: o
a) Sondeos. Cuando 1o0s sondeos se realizan en roca, se ut1’
Tizan perforadoras g1rator1as, las cuales en el extremo de
la tuberfa de perforacidn tienen co]ocado;nunimuestreador-f
especial, 1lamado de "corazdn", en cuyo extremo inferidt'#
se acopla una-broca de acero duro con incrustaciones de --
diamante industrial, que facilitan la perforacion. -
Las velocidades de rotacifn son variables, de acuerdo con-
el tipo de roca a atacar. - : |
La localizacion, profundidad,"inc1inac16n y ndmero de sOh—f
deos que se requiera para la exploracidn estd determinado-

' 15. D




por la complejidad de las condiciones geoldgicas que se --
presenten, tipo de estructura y exigencias del proyectista
en ésta materia. _

Sin embargo los sondeos iniciales en el empfazamiento de -
la cortina, se basan generalmente en el siguiente criterio:
- Se hace un sundeo vertical en cada estribc, mds o me -
nes a la mitad del camino entre la parte superior y el
fondo del estribo, hasta una profundidad aproximadamen

te igual a la del fondo del rio (d; en la fig.2.1) .
- Se hace un sondeo (o mds) en el lecho del rio hasta .-

una profundidad aproximadamente igual a la altura de =

‘la cortina. (dz en la fig. 2.1). : e

TN " Cresta propussta dela cortina

/ /'S'ohmroc o .
/ .

é:p«ficlo
7 sipuesta
~de la roco

- Fig2d Programa de perforacion para reconocimiento. . - BN EEE
En base a los datos obtenidos en Tos sondeos 1n1c1a1es, sei'">'A
establece un programa de las perforaciones necesarias para
determinar deta]ladamente, las caracter1st1cas geoiog1cas-
de la boquilla.(Ver fig. 2.2).
“Para cada sondeo se debe hacer un regxstro, donde ademas -
de anotar las cnracter1st1cas qeo1og1cas de Ta roca, se de
‘be anotar lo siguiente.
- Porcentaje de recuperacidén de Ta muestra obten1da, pa-
- ra determinar el 1nd1ce de ca11dad de 1a roca.;




Inclinacidon de 1a perforaciodn.

Namero de revoluciones por minuto.

Velocidad de penetracidn.

Anormalidades ocurridas durante la perforacién (por --
ejemplo pérdida de la muestra).

b) Tineles o Galerias de Inspeccién.Estas'ga1erias general

2

e N ___corona_propuesta_de_la corting

A RC

“te de 1a roca, in situ. =

mente se construyen en las laderas de la boquilla y sus
dimensiones son aproximadamente de 1.2 a 2.0 metros de-
~ancho y 1.2 a 2.50 m de altura. Ver fig. 2.2 '

_E1 proposito priﬁcipa] que se persigue con una galeria,
"es permitir el exdmen detallado de 1as caracter1sxt1cas
geo]ég1cas de la roca, otros prop051tos son:

Realizar sondeos. en cualquier direccidn

vAp11car tratamientos 2 Ta cimentacidn: (1nyecc1ones de-

lechadas)

 Como ayuda en las investi gacwones por metodos geof1S1-
~ cos.

Determinar la capacidad de carga y res1stenc1a al cor-,

suelo -




c) Pozos a cielo abierto. Los Pozos a cielo abierto gene-
ralmente se hacen en la etapa de investigaciones preelimi
nares y sirven para obtener informacidn sobre 1a capa de-
material que forma el recubrimiento de la rocas también -
sirven para obtener los datos necesarios en la bisqueda -
de agregados para el concreto.

'd) Métodos Geofisicos. Son una mezcla de fisica y'geo1ob-
"gia,~puesto que las medidas fisicas se interpretan de a'-
cuerdo con 1as condiciones geo1ﬁgicas del subsuelo.
EXisten cuatro métodos geofisicos de mayor 1mportahcia --
que son: Sismico, de resistividades eléctricas, magnético
'y gravimétrico. S81o el primero de ellos se describird en
éste punto. o : C ’ 5.
Método Sismico. Este proced1m1ento se basa en la diferen--
te velocidad de propagacidn de Tlas ondas vibratorias t1po‘
~sTsmico a través de diferentes medios materiales. ,
‘Escenc1a1mente el método consiste en provocar una explo -
si6n en un punto determinado del area}a,exp]orar,-usando;
uha‘pequeﬁa'carga de explosivo, generando asi oqdas stsmi
cas en el terreno que viajan a diferente velocidad eh‘ca-‘i'
- da estrato del subsuelo. En la zona aréxplorar; se situan
‘gedfonos -en 1linea, separados entre i de 15 a 30 metros.-
(ver fig. 2.3.a), cuya funcién es la de captar amplificar
y transmitir‘1as ondas sfsmicas a un aparato registrador-
u osc1169rafo central que registra var1as 1ineas o trazos
una para cada gedfono.(ver fig. 2. 3. b). Con los t1empos -
~de recorrido de las ondas s1sm1cas reg1strados en el osc1,

1Tografo y las distancias de]l punto de explosidn a c/gedfo

‘no, 'se elabora una grafica, dando como resultado dos rec-
" tas cuyas pendientés son velocidades de las ondas sismi -
cas (V] y Vo) en dos estratos adyacentes.(ver fig.2.3.c).
Al aplicar éste métodd en Ta étapa-de investigaciones. =--
_preeliminares, el principal objetiVo es determinar el per
fil geoldgico de la boquilla, indicando la profundidad --
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c) CURVA RECORRIDO—TIEMPO



(espesor) del estrato que cubre 1la foca.(Ver'fig.2;3.é).-
E1 espesor (d) del recubrimiento se puéde calcular con 1la
siguiente ecuacidn: '

| X | Ve = vy

4= =5\, v
donde:

i X = Distancia al punto del cambio de velocidad en m.
V1= Velocidad de 1a onda sismica en el recubr1m1ento
en m/seg B v -

Vo= Velocidad de Ta onda s1sm1ca en la roca, en  ;*A" 

. m/segq. ‘ , o

ftPosterlormente, éste método se utxlxza para def1n1r con ~ 
tactos en la formacidn rocousa y modu1os de elasticidad de
~los diferentes t1pos de rocas. Esto se'describe en el pun
to 2.6.c. o o ' '

', 2.6)‘Pruebas de Campo. Las propiedades de la roca que interesa
‘determinar mediante pruebas de Campb; son fundamentalmen-
te -la permeabilidad,~resistencia y deformabilidad; A con- = .
tinuacidn se describen las pruebas que se realizan pard -
~determinarlas. - TR, ) -
“a) PermeabiTidad.‘Cuando el material de cimentacibn sea -
 una roca fisurada, el criterio més'abropiado‘para’détermi
nar su permeabilidad, es el de la prueba Lugeon;‘La prueQ'
ba Lugeon consiste en medir el gasto de agua, en litros -
por minuto y por metro 11nea1 de perforacion, que fluye -
por la roca bajo una pres1on de 10 kg/cm2, la absorc1on -
. asi reg1strada es la unidad Lugeon l.a prueba se . rea11za -‘.
",en tramos de 3 a 5 m de longitud, ~aislandolos con empa .
ques de cuero o de hule. {ver fig.2.4). El equipo estd --
formado por una bomba de inyeccidn, ‘el manémetrb“qué se -
fnsta]é en‘e1 broca] del pozo y el aforador de cauda]es
 ‘Debe tomarse en cuenta 1a profundidad media del tramo que
" se ensaya, para determinar la pre51on a 1eerse en e1 mano "
: metro durante Ta prueba '




Es necesario registrar los gastos a medida que se incre -
menta la presidn hasta alcanzar la maxima, asi como al re
gresar a cero, con ésto se obtienen curvas como las dibu-
jadas en la fig. 2.5, Dado que no es lineal la relacibén -
entre presiones y caudales, resulta inadmisible extrapo -
Tar los datos obtenidos. Se prefiere realizar Tas pruebas
después de terminada la perforacibn, debido a que son len
‘tas, pues para cadda presidn debe esperarse hasta alcanzar
1a condicion de flujo constante durante 15 minutos.
E]‘ensayo es suceptible de errores importantes pdr fugas-~
“en los empaques 0 bién por flanqueo en rocas muy fractura
das. Cerca de Ta superficie Ta prueba es diffcil de reali
zar debido a las fugas de agua, en ciertos casos se corre
el riesgo de mover masas importantes de roca por subpre -
$i6n. Para fines practicos se puede hacer 1a siguiente -
clasificacién, de acuerdo con los datos obtenidos de las- °
pruebas: ’ DR
Roca Impermeable; de-1 a 3 U.L.:
Roca Semipermeable:de 4 a 6 U.L. "~

Roca Permeable: de 7 6 mads U.L.
Nota: UL = Unidad Lugeon.

Mancrmetro
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b) Resistencia. En el estud1o de las prop1edades de res1s

 ten¢ia de.una roca hayvque,cons1derar, en general, tres -
_clases de esfuerzos: Esfuerzos de compresidn, Esfuerzos -

’:cortantes y Esfuerzos de tens1on (éstos’ u1t1mos general -
mente se desprecian).

-

En ‘seguida se describe una de las pruebas. de campo que se
pueden utilizar para determinar 1a resistencia de la roca
al esfuerzo cortante.

‘La prueba consiste en labrar en el piso, dentro de una'gg

x1er1a, bloques de roca de normalmente 70 x 70 cm. de. sec-

c1on transversa] y 35 cm. de peralte. Estos bloques se su
Jetan a un estado biaxial de esfuerzos mediante la aplxcg,
cidn de una carga vertical y una carga 1igeramente inc1i-

‘nada ‘con respecto a la horizontal. (ver fig.2.6).

Para diversos valores..del esfuerzo vertical, se determina
el. esfuerzo cortante horizontal que produce la falla y se
miden mediante el empleo de extens?metfos, tanto 165 des -

plazamientos horizontales como verticales del bolque. - -

(ver fig. 2.7).




Desplazamnenfos horizontales (mm)

Desplazamientos verticales (mm)

Fig. 27 Grdficas de esfuerzos tangenciales contra desplazamicntos honzonta)es y verﬂcales
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c) Deformabilidad. Las pruebas de deformabilidad de 1a ro
ca insitu son las que se efectian con mayor frecuencia pa
ra el estudio del comportamiento de los macisos rocosos. -
E1 objetivo principal que se persigue al l1levarlas a cabo,
es la determinacidn de un "médulo de elasticidad medio" -
que permita analizar el efecto de las deformaciones de la
_cimentacién, en el comportamiento de las estructuras.
Existen dos tipos de pruebas para la determinacién de mé-
dulos eldsticos, unas estaticas y otras dindmicas, que en
seguida se describen. | o
Pruebas Estat1cas. Estas pruebas, se'pUeden realizar ya -
sea en las paredes de las galerfas mediante aplicacidn de
cargas con gatos hidrdulicos y placas de distribucitn 6 -
en cimaras de seccién circular revestidas de concreto y -
sujetas a presidon hidrostdtica. De estas dos, la que mésf
"se utiliza es la primera. , o
Prueba estatica empleando gatos h1drau11cos y placas de -
distribucidon. Existen muchas variantes de ésta prueba, --

- siendo 1a principal -1a relacionada con 1a placa de distri
bucién'y los sistemas de medicidén y control de presiones-
"y desplazamientos. La placa de distribucidon es casi siem-
‘pre circular y de diametro tal que distrfbuye 1a carga en
aproximadamente 1 m¢ de superficie. Esta placa puede ser-
rigida 6 flexible; en cua]qu1er caso el ca]cu]o de los mo
dulos de elasticidad se efectia asumiendo que el maciso -
rocoso es un sdlido infinito, elastico, homogeneo e,1so*-'
tropo. ' B
Los desp]azam1entos de 1as paredes norma1mente se mlden —‘:
"en el centro de ap11cac1on de la carga, para lo cual la -
placa de apoyo tiene un agujero centra].fNormalmente»ée -
cargan en forma igual las dos paredes opuestas de una ga-
leria y se miden las deformaciones en ambos lados. La ~ -
prueba puede efectuarse en direccidn horizontal y en d1 -
reccidn vertical (ver flg 2. 8)‘

- 24.-
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I.- Relleno de mortero
2~ Gato plano

3.- Rodaja de acero

4.~ Zapatas de dcero
B Gato hldroulwo de piston (200 fon.)
S - T Nlple_ da dacero

7~ Cople de dcero ,
'8.- Extensdmetro da cardtula (0.0 mm)
9.- Mandmetro

10~ Bomba hidrdulica

. Fig. 2.8 Ensayo de deformabilidad de la roca. -

"Los esfuerzos que se aplican a 1a roca, 11egaﬁ a alcanzar
valores hasta de .60 kg/cm2. Este valor maximo se a1canza~
‘normalmente después de varios ciclos de carga y descarga-
"a presiones inferiores ascendentés. Se acostumbra también
mantener presiéh constante durante intervalos considera -

bles con objeto de obserar deformaciones diferidas en la-
‘roca. ' '

Las curvas esfuerzo-deformacidn que se observan en las --
pruebas de deformabilidad en el campo, tienen, aproximada
mente, la fdrma que se presenta en 1a fig. 2.9. A partir-
~de &stas curvas se puede obtener el médulo eldstico (E) -
;icon las s1gu1entes ecuac1one5' ) z;*j;j v- o 25.-




_7r (‘,1-/43)04 (ptaca rigida)
E = )
2 E
— - 2‘ ..
E = 2r Ll#%}L——o‘ (placa flexible)
donde:

./“= Coeficiente de Poission, que normalmente se sUponé en
,t?e 0.12 y 0.18 6 que puede obtenerse de ensayos de labo-
ratorio o del andlisis de las velocidades de las ondas --
transversales en pruebas dinamicas. .

TA E o /E"

/
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% N/ EZtgcsi-4
8 ) N R
< . . .
. f . )
deformacidn — E.}

. Fig. 2.9 Curvas esfuerzo - deformocion da ia roca en prusbas de cdmpo "

Pruebas Dindmicas. E] procédimiento para realizar}éstas“4
pruebas fue descrito en el punto 2.5.d referente -2 méto -
dos geofisico y se puede resumir que consiste en medir el
- tiempo transcurrido entre una detonacidn y 1a,11egada;de~
las ondas longitudinales y transervales a una estacion de

registrb. Conocida l1a distancia entre las dos estaciones,

se calculan las velocidades de ambas ondas y en términos-
~de l1a densidad de la roca, pueden calcularse el médulo de

Poisson dindmico (M) y el médulo de efasticidad dinamico

(Eq),con .las siguientes ecuaciones: ' ' '

L 26.-




| _ az - 2 VP
/ﬂh o 3 8 S—yg—
2(a2 - 1) , Vs
E,o= 4 (A (1-2.4)
d 9 p 1- A
'Vb = Velocidad de 1as ondas 1ongitudina1es, en m/seq.
V¢ = Velocidad de las ondas transervales, en m/seg

Peso especifico de la roca : en kg/m3.
Aceleracion de la gravedad, en m/seg¢.

LQ‘Q“L

.= Densidad de la roca. o o
Nota: Cuando se utiliza como fuente de energ1a ondu]ator1a
una carga explosiva; se precisan geé6fonos especiales que =
‘respondan s610 a T1as ondas transversales, ya que lo0s gedfo

nos ordinarios registran inicamente las ondas s1sm1cas lon
~gitudinales. ‘

Este procedimiento presenta grandes ventajas en exploracio -
nes preeliminares y exploraciones de gran extensidn, como-
se indica el la fig. 2.10. Sin embargo, para obtener valo-
res confiable:s en areas relativamente reducidas, es absolu-
tamente necesarid recurvrir a las pruebas‘estéticas;‘Eh-ge-
neral l1os mb6duios eldsticos dindmicos resu]tan mayores que
los médulos eldsticos estdticos. '

™

coronda propuesta de la corting

. roca

sondeos

geofonos
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CAPITULO III

PROPIEDADES DEL CONCRETO. CONCRETO MASIVO.

vGenera1idades.

E1 concreto que se utiliza para la construccidon de cortinas
tipo gravedad, deberd satisfacer las propiedades requeridas
por el criterio de disefio. Las propiedades del concreto va-
rian con la edad, tipo de cemento, agregados y otros ingre-
dientes (puzolanas, cenisas volcanicas, aditivos, aire in -
cluido), asi como con su proporcidn en. Tas mezclas. Las pro

- piedades del concreto se pueden clasificar en tres tipos: -
.Estaticas, Dindmicas y Promedio, las cuales se describenfeg
- seguida. ' L ' ‘

Propiedades Estaticas. o .
a) Esfuerzos. Los esfuerzos que deben resust1r el concreto- 
son de compresidn, tensién y cortante, aunque para el dise-
no no se admiten esfuerzos de’ tens1on en e] cuerpo de la -—

~cortina.

La Resistencia a la compresidn, se determina en e1'1abohato\
rio mediante c111ndros de prueba somet1dos a carga axial

que se elaboran con 1la mezcla de d1seno. Estas pruebas se -

realizan para diferentes edades del concreto tomando como -
valor de la resistencia 1tima a la compresidn, el obtenido

de cilindros de 365 dias de edad, ya que para estructuras -

normales se consideran cilindros de prUeba de 28 diasnde - -
edad. Ver fig. 3.1. En esta misma. figura se puede observar-
como influye el curado del concreto para que éste desarro -
Tle su resistencia a la.compresidn correctamente. En la fig.
3.2 se observa como afecta 1la re]acién agua-cemento y la in
clusidn de aire en 1la res1stenc1a del concreto. Ademds de -
Tas. pruebas de res1stenc1a a la compres1on se deben hacer -
pruebas apropiadas de resistencia a la tensidn y al cortan-
te. ‘




422 ’ § 583
«:E 2 Enelare despunnde 28dioy o 493 <C

3 . ad en e

g A i RN

g3s2 7 '/ En ol awre despues de 14 dias 3s2 P

g o e L & \\\am gire incluido

a // Enelairs despuss de7dias " ~mmen ] Q282

g 282 P =——py : 5 \

e /? z/ ~~~~~ B it | < N,

3 l/( Enel aire despuas de 3 dias <21 W

< 21 = 2 porgantaje de aire

5 Almacenudo cdntinuamente alaire en of Icboralodio E melydo que se regomie;

& {1/ ‘ LY <t }

L &

i /] a

-4 7 =]

TO% s T 4 28 1 ‘ 180 g : !
' o EDAD EN D datos de la mezcla =793 GAD 60 050 X
' : .W/C EN PESO
w/¢c = 0.50 . .
Ravanimiento 335 pig :
_ Prop de cementon330Kg/m> ) :
Porcentaje de arena 238
Prop.de aua = 4%
: Flg. 3 | Resistencia a lo compresmn delconcreto . ~  Fig.3.2 Lo res:siencta en funcson dsla
- secado en el laboratorio al aire, despuss . relacion agua-cemento en el cqn

de haberlo curado en la humedad. - ' creto sin.aire yconaire includo., |

‘b) Manejabilidad; se define como la facilidad con 1la que -
un grupo dado de materigies'se”puede>me2c1ak para formar -
concreto ykdespués manejarse, transportarée y colarse en -
la manera que pierda menos - su homogeneidad. La manejabili-
dad del concreto, se puede mejorar con la inclusién inten-
sionada de un 2 a 6% de aire y/o con la adicidn de puzola-
nas en la mezcla. La prueba de revenimiento, asociada al - S
buen criterio que se desarrolla con la experiencia; consti ,?7
tuyen medios para evaluar la manejabilidad del concreto.

c) Durabilidad. Un concreto durable es aquel que puede so- e
portar, en un grado satisfactorio, los efectos de las con-- , -
diciones de servicio a las que se le somete, como el intem B
perismo, las efectos quimicos y el desgaste. '
La désintegraciéh del concreto por intemperismo se‘debe --
principalmente al efecto destructor producido por las va -
riaciones de temperatura y a las alternativas de humedad y
sequedad. _ S
Las causas comines de la destruccidn quimica del concreto,
1nc1uyen. (1) Afinidad a]ca11-agregado, a la que se debe -
o o S o -29.




gue 1os.é1ca1is‘de1 cemento, reaccionen quimicamente con -
los elementos minerales constituyentes de los agregados -~
del concreto, (2) Deterioro resultante del contacto con va
rios agentes quimicos. (3) Ataque por los sulfatos en 1os-
que las sales que estan presentes en el agua subterranea &
en el suelo que queda en contacto con el concreto, atacan-
a la parte del cemento. : ‘ ,
La durabilidad se puede mejorar con la adicidn 1ntenc1ona1
de un 2 a 6% de burbujas de aire, con el uso de puzolanas,
y utilizando el tipo de cemento adecuado.
‘d) Prop:edades eldasticas. Las propiedades e]ast1cas o de -
deformacidén del concreto son: E1 mddulo de Po1sson y el mo
dulo de e]ast1c1dad que puede ser 1nstantaneo o sostenido.
E1 mbédulo de elasticidad 1nstantaneo y el m6dulo de Poisson
se obtienen con la deformacidn que ocuryre inmediatamente -
~al aplicar una carga inicial en los cilindros de prueba;;
E1 modulo de e1asticidad'sosténido, se obtiene consideran-
.do la .deformacidn total que ocurie después de un periodo -
de tiempo-sometido a uha carga constante. E1 incremento en
Ta deformaéién que se presenta después de la deformacidn -
inicial, se debe al flujo plastico (fluencia) del concreto. .
Estos periodos de carga son a menudo de 365 y 730 dias. ' '
Los cilindros de prueba que se usan son para d1ferentes --
edades del concreto y seran del m1smo tamano y curados de—'
la misma forma que aque]]os'usados para las pruebas de es -
- fuerzo de compresidn. ‘ .
kLbs va]orés de 1os médulos de elasticidad instantaneo, m6-
dulos de elasticidad sostenido y médu]o de Poissdén usados-
en 1os analisis seran el promedio de todos los valores de-
- las pruebas de los cilindros. '
e) Propiedades térmicas. Los efectos de 1los camb1os de-tem
peratura debido al fraguado del concreto 'en las cortinas - .
‘de gravedad, no son tan 1mportantes4en el diseiio .como para
las cortinas de arco. Sin embargo, durante 1la construcciodn
e] camb1o de temperatura de] concreto en. ]a cort1na, sera-

“30.‘




3.3

3.4

controlado para evitar grietas indeseables. Las propiedades

térmicas necesarias para la evaluacidn de los cambios de --
temperatura y sus efectos son: conductividad térmica, calor
especifico, difusividad y coeficiente de expansion térmica-
que representa la expansidn por unidad de 16ngitud para la-
Variacién de un grado de temperatura.

La cantidad de calor de fraguado que se genere en la masa -
de concreto, depende de:

- Tipo de cemento que se utilice

- Dosificacidon (relacidbn agua-cemento, cen1sas VO--. -

lantes,puzolanas, aditivos, etc.)
- Volumen que se coloque en el dia

- Medidas que se tomen para enfriarlo (refrigerando‘

el agua y/o los agregados, agregando h1e1o, circu
lando agua por serpent:nes)

f) Peso volumétrico. Este peso se obtiene como un promedio-
de 1os pesos volumétricos de los cilindros de prueba, que -  ' ‘
se elaboran con la mezcla de disefio, 6 sea con los materia-

‘les que realmente se van a utilizar para la construccidén de
~la cortina. |

Propxedades d1nam1cas de] concreto
Las pruebas de laboratorio para determInar 1as prop1edades—

dindmicas del concreto, se encuentran aidn en la etapa de ex

per1menfac16n
Propiedades promed1o del concreto.

Para disefios preeliminares, se pueden usar los siguientes -

valores promedio de l1as propiedades del concreto, hasta que

se disponga de datos de pruebas de 1ab0rator10 para meJorari

les resultados. |
a) Esfuerzo a la compresidn; de 207 a 345 kg/cm2

b) Esfuerzo a Ta tensibn; de 5 a 6% del esfuerzo a 1a com -;‘

presion.

c) Esfuerzo cortante,
Cohesion (c) = 10% del esfuerzo a la compres1on
Coeficiente de friccidn dAnterna (AL ) = 1.0

d) M6dulo de Poissdn = 0.2 ,

e) Médulo de elasticidad instantaneo = 34.5 X 10% kg/cm2
f) Coeficiente de expansidn térmica = 9 X 10-6/°¢C

.g) Peso volumétrico = 2400 kg/m3. |




IV.1)

CAPITULO IV

SECCION TEORICA DE UNA CORTINA TIPO GRAVEDAD
CARGAS A LAS QUE ESTA SUJETA.COMBINACION DE CARGAS

Seccién Tedrica de una cortina tipo gravedad. Para un pri
mer dimensionamiento de una cortina tipo gravedad, se uti
1iza una seccidn tebrica de forma tridngular y espesor --
unitario (1 metro), como la mostrada en la fig.4.1.
. A
S D
T
wl T
e eaiton SR i
— CorteA A - o ) CorteB B
Planta
/
Fig.4.l Seccion tedrica de una cortina tipo gravedad.
Cargas a'1as que esta sujeta una cortina tipo'gravédéd -

IV, 2)

. Como se d1Jo al principio. 1a funcidén principal de una cor-
“tina es e1evar el n1ve1 de] agua, por 1o que, la fuerza -
-externa principal que deben resistir dstas es la pres1on-‘
del agua embalsada, ademis de otras fuerzas que actdan 50

bre la estructura. Por 1o tanto 1las cargas a que esta su-
Jeta una cort1na, se 11ustran en la f1g 4. 2 y son:

f a) Peso propio (Wc)
'~ b) Empuje hidrostdtico (Ep)

'¢) Empuje de azolves (E')
-'d) Empuje del hielo (Ej)

e) Efectos sismicos - AP o
1) Hidrodindmico (Eg) il '
2) En la estructura (Fg)

f) Subpresidn (S)




Ei

Eh

F‘g 4 2 Corgas en unaq corhnahpo gruvedad.

IV, 3) Dcscrzpc1on de ]as cargas a que esta sujeta una Lortlna—'
tipo gravedad.

) Peso propio (W¢), éste peso se obtiene sumando al de-?
la masa 'de concreto,el de los accesorios como compuegf_
tas;fpuentes, etc. Sin embargo en la mayor parte defé'

~ las cortinas bajas solamente se considera el peso de-

~la masa de concreto para su analisis. ) , ,' 
“E1 peso propio actda vert1ca1mente en el centro de‘—-f

gravedad de la secc1on transversa] y se ca]cu]a con,;* 
la ecuacidn. L

‘ Wc =‘VJ‘
N V= Volumen de 1a seccifn en estud1o
. % = Peso especifico del concreto (2400 Kg/m3)

b) Empuae hidrostdtico (Ep). E1 empuje originado por 1a-_
| pres1on h1drostat1ca se representa por una distribu -
cidén triangular de presvones que actdan norma?es a ]a'
‘cara de la cortina. Su resultante actua‘a;2 h, medi -
‘dos a partir de'1a“superfi¢ié del agua, fig. 4.3, don
de "h" es la profundidad a la seccién en estudio.
E1 empuje hidrostatico se.ca1cu1a‘con la siguiente --

'ecuacién: :
| f.02 , donde:
Qwo

:J@ = Peso volumétrico del agua (1000 Kg/m3)
h =

Profund1dadaen metros;a Ta seCC16n en*estudxo”‘



En las cortinas vertedoras de cresta libre, la dis-
tribucidn de presiones se presente en forma trape -
cial, seglin se indica en la figqura 4.4.

lNAME
T A g
\ | T*fj7#h““.
h A ) -.' A
' . ’x h . . : / v
. y
M = N R . VAN
| /"'!9 e I .‘ | A

//A\\\v@(\\\\é’/,« \\\‘7/4\\\‘(" \\ /m)% 2, \\\\\///,«\\\\7///«\\\\\(//,‘\\\/
L

an.4.3 Empu;e‘h'drostcticb; Fig.44 Empuje hudrostdhco en corhnos vartedoras |

c) Empuae de azolves (E ). Casi todas las corrientes aca; 
‘rrean azo]ves durante e] flujo normal y en mayor can ‘
.~ tidad en-época de avenidas. Si-se permite la acumula ...
cién de estos azolves en el paramentro de aguas arri = -
. ba, pueden 11egar'afejercer und presién mayor qué‘la'
Thid}bstéticég A1gunas veces el azoﬁve‘én‘SUSpensién-\
es transportado aguas abajo de la cort1na en conduc-
tos especiales, ev1tando asi su depos1to sobre el pa -
ramento antes citado. o ’
~ A medida que la corriente del rio sea mejor controla
da, el arrastre de azolves serd menos importante. Ge
- neralmente, el proceso de acumulacién de sedimentos-.
~se desarrolla 1entamente Como resultado de 1o ante-
rior el azolve t1ende a.consolidarse Yy parcxa]mente—‘
se sostiene por s mismo en el fondo del embalse, -=-
disminuyendo la intensidad de presiones en la corti-
na.

Cuando =1.disefio requiEra el cdlculo del rempuje de -
azo1ves, éste se determina por med10 de ]a férmula &
~de Rank1ne.




B

: '
E' = L'_X'Ko . sdonde:

2
E'= empuje de azolves, en kg. ..
H'= altura de azolves, en metros.
¥'= peso especifico sumergido, en Kg/m3 -
fm= peso especifico saturado, en kg/m3
Ko = l-senp) = factor de empuje activo de Rankine

1+sen@

Donde § =.angulo de Triccién interna del mate--
‘ rial. Ver fig. 4.5. :

Si se carece de datos para determinar la presién ejercida

por los azolves, es comin considerar que la carga hor1zon‘
tal ejerce una presién un1tar1a equ1va]ente a la de un 1i

- - quido con peso vo]umetr1co 1gua1 a 1362 Kg/m3

>
s

: .‘. o : . f .
SN2 N7 ///‘/\\W/A\\\\\/%\\\\%«ﬂ\\‘

Fig.4.5 Empuje de azo_lves.

Empuje del hielo. E1 empuje producido por el hie]o”SoBre-
el paramento mojado de una cortina, se debe ala d1]ata’5
cidn term1ca del hielo y al arrastre que en e] m1smo pro-=
duce el viento.El empuje ejercido por el hielo al dllata£

se, esta en funcidn del espesor de la capa de hielo, de -
“la rapidez en los cambios de temperatura, y de otras con-

"~ diciones ambientales. En general-se considera que el empu

’;Je actita en la superficie libre del ~agua con un va]or de-
12 a 30 toneladas por metro ]1nea1 o T

35.~




e) Efectos sismicos. Los sismos transmiten aceleraciones a
las cortinas, las cuales producen tanto cargas vertica-
les como horizontales que deben aplicarse en la direc -
cidn en que quede menos estable 1a estructura.
Usualmente, s6lo se consideran las cargas-horizontales.
Con objeto de determinar las cargas debidas a un sismo,
es necesario obtener un coeficiente sismico (o<) el ---
cual nos relaciona la aceleracidon del sismo en sentido-

horizontal con la de la gravedad en el sentido vertical

oC =2
g

Para determinar los valores de la aceleracidn en el em-~
plazamiento de la cortina, se debén tomar en cuenta la-
~ geologia del emplazamiento, vecindad a fallas mayores,-
‘”*y'antecedentes y registros sismicosVdejla.regiéh,'de --
“los que se puedan disponer. A continuacitn se presenta- |
‘la tabla 4.1 que nos permite elegir un coeficiente sis-
‘ micb adecuado y se anexa una carta sismica de la Repi -
blica Mexicana. Segiin la escala de Mercalli Modificada,
‘w Se est1ma que estas estructuras. son afectadas so]o cuan
 do 1a 1ntens1dad sismica es de grado VI 6 mayor

MERCALLI MODIFICADA  ESC.DE RICHTER ROSSI-FOREL ~EF EC T 0S

FUERTE VI : . 7 < =0, 02 O 04 Caida de revest1m1en o
: ‘ to,toque de campanas e

‘panico en general, \

~ sin dafio en 1las con§_ :

trucciones. ‘

MUY FUERTE VII 8 <<=0.05-0.1. Caida de chimeneas,-
: . S . . -~ 7 grietas en edificios.
EXTR.FUERTE VIII Y IX -9 . ®e<=0,1~0.2 Parcial o total des-
‘ : o o o - truccidn de algunes- |

, 4 o . ‘ - . edificios.
EXTR.INTENSO X a XII . 10 - < =0.25-0.3 Gran desastre,ruinas,
: o : disturbios en la cor
teza terrestre,grie-
tas en el suelo,caen
rocas de Ias monta -

fas.

s Tabla 4.1 INTENSIDAD SISMICA.




e.1) Efecto sismico hidrodinamico; Es 1la sobrepresidon -
dinamica en el agua (Pg), originada por la acelera
cidon sismica transmitida a 1a cortina.en el senti-
do hacia aguas arriba, debido a que la masa de ---
agua no participa de los desplazamientos del tefrg
no. La distribucidn de carga esta representada -~
por un diagrama parabdlico. Ver fig. 4.6.

ET calculo de 1a sobrepresidn (Pg), esta dado por-
"la ecuacibn:

Ps = CHXe¢ (Zangar)
dénde: , _ _
ot = Couefici ente s1sm1co, ad1mens1ona1

o
i

Coeficiente del agua, ad1mens1ona]

= Profundidad total del‘vaso'en metros;: 
~h = Distancia vertical desde 1la Superficie— 
~ del agua.a la elevacién de la seccion - .
en estudio, en metros. '
, Cm = Valor maximo de C. : ,
LOa valore de C tamb1en se pueden obtener de la'-'
rf1gura.4.7. ‘

Fig. 46 Sbbr_eprasl&n _: ‘sn';mico‘., '




0.0

o N
: S
o ANAN
N
0.3 \\
04

0.5

h/H

06 : \ . N
n_oz‘ \\ ‘ \\ : \\ ) ’ \\

08

/
el
)
L

.00 o 02 03 -~ 04 05 08 - OF

Fig.47 Coeficiente de presion c

‘La resultante horizontal, (Eg), de la distribucién de so
brepres1ones arriba de cua]qu1er e]evac1on h Ver fig.43
es 1gua1 a: | o '
'  Eg = 0.726 Ps-h. (Zangar) | ‘
'Y el momento de volcamiento (Mg) sobre esa e]evac1on es:
Me = 0.299 Ps .h2 (Zangar) U v
‘¢Segﬁn el investigador Von Karman la resu1tante hor1zon--
tal es constante e.igual a:
| Es = 0.555 h2J,0C

Y su posicidn es: |

. y =




'e.2) Efecto sismico en la estructura.lLa aceleracidn trans

mitida a 1a cortina por el sismo, origina una carga-
horizontal (Fg) en sentido contrario a ella debido a
la inercia del concreto, y una carga vertical (Vs)l—
que produce una disminucidn en el peso del concreto,
reduciendo de ésta manera la estabilidad de la es --
tructura. Estas fuerzas actian.en el centro de grave
dad de 1a seccidn en estudio. Ver fig.4.9.

La fuerza necesaria para acelerar 1a masa de 1la cor-
tina, se determina con la ecuacién:

F=M-a= "¢y
. g
Por 1o que: o s : S
PR . aceleracién sismica horizontal
Fé We - o€ 5 o<y “gceTeracion—de E gravedad

=ace1erac1 on S'l smi ca vert1 cal

-aceleracion de la gravedad.

-

\c%wa%\vv%@ﬂ\¢w2&sw&vs,

Fig.4.9 Efecto sfsmico en la estructura.




f). Subpresién.(S). Los espacios vacios dentro del concreto
y del material de cimentacion, tales como poros, grie -
tas y juntas se encuentran 1lenos de agua, la cual ejer
ce una presidén en todas direcciones, generando asf fuer
zas internas o subpresiones, que actdan tanto en e] --
cuerpo de la cortina como en la cimentacisn de la misma.
La intensidad de la subpresitn depende del nivel del --
agua en el emba]se y de la distancia del paramento ---
aguas arriba al punto en cuesti6n de la seccién en estu
d1o En la fig.4.10 se ilustra 1la d1str1buc16n de 1asub
pres1on en la base de una cortina. , ,
Para explicar como actida la subpres1on en cua]qu1er sec
c10n de una cort1na se usa el S1qu1ente proced1m1entq,

» se supone la existencia. de una gr1eta hor1zonta1 que se

~extiende a través de 1la cort1na de Ta cara aguas arriba
a la de aguas abajo, fig.4.11, por 1o cual se filtra el
agua. La pérdida de presidn desde p- r h en el punto --

... "a" hasta p = 0 en el punto "b" es debido a la fuerza -
”““de friccidn que se opone al paso del agua a través de-

1a grieta; Por lo que es comun suponer que Ta pres16n -
~varia 11nea1mente del punto "a"™ a] punto "b“

d)Cuando no hay tirante aguas " ‘ " b)Cuando hay tiranre aguas
-abajo. . . oo - . dabdjo. S

~ Fig.4.10 Diagrama de subpresiones
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onsidera que la subpresidn actia en toda el drea de -
ase de la seccifn en estudio debido a las pres10nes -
rsticiales dentro de la masa de concreto. Para fines-
ndlisis se considera una seccién de un metro de 10ng1

Los

."‘se b

; ,De a

~¢cion
‘cual
1a e

‘Fig.4.ll Procese- de infiltracidn del agua.

crwter1os para determ1nar el va1or de 1a subpres1on -
asan en: i o

Caracteristicas de la c1mentac1on (pr1nc1pa1mente 1a-"”tf””

permeab111dad) , .
Medidas para reducir las filtraciones (1nyﬂcc10nes de"
lechadas de cemento y/o arcilla). |
Efectividad- de Tos drenes. Cuando se construyen dre -

nes en la cimentacién y en el cuerpo de la cort1na, -
el diagrama original de subpres1ones se abate como se

_muestra en Ta fig.4.12. R B Ai”.
Métodos de construccion. = o

cuerdo con el criterio de Westergard, para c1menta‘-?‘”¥"'*

es que se consideran 1mpermeab1es, Ta subpres1on en -
quier punto"a", Ver fig. 4.138, se pueden calcular con:
cuacion: ’ L '
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Fig. 4.12 ~‘Diogmgr'am‘ds‘ de subpresion.
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- Fig: 4.13 Relaciones de la subpresion.



En base a 1a ecuacién anterior, se puede obtener el valor
de Ta subpresion total en la base de la cortina.

{ R-T (H- 'Hz)]-r
S = H2T + w

2

En caso de que no exista nivel de descafga‘d sea Hp=0, =-- .

nos queda que:

HeT-k
Ty,

2

wn
"

dénde:

1

T = ancho de la base,en metros . e
H = a]fura hidréu]ica'en'e1 emba?se,:én'métrosV”’
Hp

K b
fPara las diferentes condiciones que se 1nd1can ensegu1da--"~
" se cons1deran los siguientes valores de K:
' K —0 cuando 1a efect1v1dad de los drenes -es de1
) 100% (no existe subpres1on) '

‘K-—l cuando no existen drenes

altura hidrdulica en la descarga, en metros

Factor de reduccidn de la subpres1on"

'k =0.3-0.5 por recomendacién del Bureau'of Recla- '

SR mation. STl S
’vEn estudios recientes,rea]izados ‘por. el Bureau of Recla -
_mation,en modelos de elemento finito y por el método de -
ana1ogia'e1éctrica, se ha obtenido que 1la localizacién -
ideal, para l1a 1inea de drenaje es a una distancia de la-
cara aguas arriba, igual al 5% de la méxima profundidad -
: de'a1macenaje y qUe la distancia lateral entre Tfneas de -
drenaae sea el doble de 1a anter1or, con esto se obt1ene-
que k=0.3. _ ‘

Cuando se trata de c1mentac1ones permeab1es, 1as subpre 5'
~siones estan relacionadas con las filtraciones que ocu --
rren por 1os materiales permeables. En estos casos la sug
presifn debe determinarse con un andlisis de redes de flu
Jo que incluya la ex1stenc1a de las obras adicionales a -
;;Ia cort1na como son 1a panta11a

1mpermeab1e, dente11ones,;




drenes, zampeados y otros dispositivos. E1 drenaje de la-
cimentacidn en cortinas pequefias rara vez resulta econdmi
co, sin embargo, en cortinas medianas y grandes, el pro -
yectista debe consierar por 10 menos una galeria de ins -
peccidn con 1os drenes adécuados'de alivio tanto en el --
concreto como en la cimentacidn.

‘En la fig.4.14 se ilustran los detalles de un sistema de-
drenaje en una cortina tipo gravedad. '

; |x
o L _
5-._§l°/ ‘Drenes de: #=20 o 1B
. rF @300 cmﬁ_ om. } e
| « L
N e
Wl
: ;’ : 2.0m" - o
) Golerfo de inspeccidn .
I 'y drann]e i

0.4 g o.s§ o ye2B935m

o
0.5a0.

e P;qnfalla Imperm‘eablal_ e

id
<
L

Fig.4.14 Detalles de un sistema de d‘renvoje'
en una cortina tipo grave dad




Iv.4)

Combinaciones de Cargas. En el andlisis de cargas deben-
considerarse las siguienes combinaciones:

1)

AL;Lb) Condicicnes anormales

VASO LLENO

a) Condiciones normales
- Peso propio
- Empuje h1drostat1co (NAMO)
- Azolves
- Sismo
- Subpresion

- Peso propio
- Empuje h1drostat1co (NAME)
- ‘Azolves

- Subpresidn

VASO VACIO -

a) Peso prop1o

~b) Peso prop1o Y s1smo




-9y

UNIDOS

:.'-_":",;’.:‘;‘_: ™\ ESTADOS

NO SE HAN REGISTRADO SISMOS
LOS HAY DE POCA INTENSIDAD

DE MAYOR INTENSIDAD

' SUMAMENTE VIOLENTOS

DE NORTEAMERICA

GOLFO DE

.

Tampico

. MAPA SISMICO DE LA REPUBLICA MEXICANA




~ CAPITULO V

ANALISIS DE ESFUERZOS
FACTORES DE SEGURIDAD
5. 1) Andlisis de Esfuerzos.
En una seccidn cualquiera de] cuerpo de una cortina y de-
su cimentacibn, se debe revisar que el valor de los es -~
fuerzos de compresion, tensidn y cortante que se presen -
ten, se encuentren dentro de Timites aceptables.
.Para el calculo de los valores de los esfuerzos normales-
de compresidén 'y tensidn, en cualquier punto "a" de la -
-~ seccidn en estudio, nos basaremos en 1a formu]a de la es-,w
"cuadr1a (Ver fig.5.1). | '

a :.E.f !Eﬂ;; X R AT Eec;5;1)‘r_? 
: A I, o : e B T
Ddnde: o . L
 Mcg=‘Momento de volteo respecto al C.G. = N.e
N = Suma algebraica de las fuerzas norma1es = W¢-S R o
e L= Excent ricidad-de-N - ... - .. S '_"';,::”' __j,.;,
- "I = Momento de inercia de Ya base =;I_ o ""' 3-'?:m“'=1“7f o
: : , o 12 e s
A = Area de la base = T° L e e e
X = Distancia del C.G. al punto nat Coe . RN
 S§ hacemos X-%-y 1o sustituimos en la ec. 5. 1 Junto con = R
los valores anter1ores, obtenemos 1os esfuerzos norma]es- fr__;
en los puntos A y B. | ' I R
op=N_8Ne -~ (ec.5.2) L
T T2 | - L |
N , 6N-e ' ER R SO ~
0;; = :F ,+ —~T-2-E | ' - 3 : ‘.‘ . | (‘EC._5.3)

5.1.a). EsFuerzos normales. de tens1on (G%) Por condiciones'
de’ estab111dad se debe cump11r que los asfuerzos de ten -
sidon en cualquier punto de-la seccibn sean nu]os(G}.(l)Pg
ra lograr ésto es necesario que Ta resultante de las fuer
~zas normales (N), caiga dentro del tercio medio de la ba-
- se y en el caso extremo en el 11m1te de1 m1smo, 0 sea (—511
::é_ E o= (Ver f1g 5 2) ' ' '




Esto se demuestra igualando a cero las ecuaciones 5.2 y-
5.3 y despejando el valor de la excentricidad, dando - -

T
e=+.—- . ) -
-% §

Cabe sefialar que el esfuerzo de tensidn maximo permisi -
ble en este tipo de estructuras, es del orden del 6% del
‘valor de la resistencia Gl1tima a la compres1on del con -

= 'e ‘ L
creto, ﬂmax 0.06 F

X

ieo central

S M : SR e Flg.-S.Z_ Localizacicn de N para que 5 t=0
] N ) S ' S
Gy ]\L —2y_a

[:] e :

L

th.sl Dnagromo de esfuerzos producndo }‘ : Tk
porlas cargas. : ' R o




5.1.b) Esfuerzos normales de compresidn.(G.). Para las -
condiciones de carga maxima 1a'distribuci6n de esfuerzos
normales es como se indica en la fig.5.3 y se obtiene --
sustituyendo el valor mdximo permisible de 1Ta excentrici
dad e= en las ecs. 5.2 y 5.3 '

.
6N-(g) _
v

N
T
| (L)
G = NgBN6" - 2N
T T

Fig. 5.3 Dmgyr&ma‘sl devbsfu&kvzos' sin tensiones.

‘De la distribucidn de esfuerzos indicada en la fig.5.3 -

se puede observar que el esfuerzo miximo obtenido por la
 férmula de la escuadria se presenta enBy siempre en éste-
~ punto. Sin embargo en una molécula colocada en éste, --
existen esfuerzos normal y cortante, con la caracteristi
ca de que e] esfuerzo normal no es el miximo, entonces -

hay que encontrar la orientacidn de un plano que pase =--

por B, ddonde el esfuerzo normal sea maximo (ﬁﬁéx‘ﬁ es --
fuerzo prihcipa]) y el esfuerzo cortante sea nulo; &ste-
plano COrresponde-a la perpendicular al paramento seco.- .
De 1affigura 5.4, proyécténd071asifuerzas en un.p}ano -

vertical, tenemos: e el g -

49.-



Diagrama da fuerzas

' Fig. 5.4 Esfuerzo mdximo.

Oa = fgy. 5€n 8 * Seng= 0
f

fmix =08 /Sen? @ =g5 Csc? @

5.1.c) Esfuerzo cortante. ET esfuerzo cortante es, produ—f  -

c1do por la acci6n de fuerzas que actuan tangenc1a1 6 pa-"
‘ralelamente al plano de la base de la seccidn en estudio,
sobre el drea de la misma.En éste caso para el andlisis -
de estabilidad, 10 que interesa determlnar, no es el va - .
lor del esfuerzo cortante, sino el de las fuerias que To-
producen. o k
. Estas fuerzas se pueden c]as1f1car en dos t1pos.
va) Fuerzas actuantantes (Fa), que son 1as que tienden a
~desplazar en direccidn horizontal hac1a aguas abajo a la
~ cortina.. Su componente pr1nc1pa1 es el empuje h1drostat1ca
| F, =£F = E : o -
‘b) Fuerzas resistentes (K ), son 1las qué se‘opbnen a di
cho desplazamiento de 1a cortina. Son originadas por 1a
 cohesidn y la fricci6n que existe entre las superficies
~de contacto que separan la seccidn en estudio, ya‘seq con
creto sobre concreto 6 concreto sobre material de cimenta
ciodn.

1




'5.2)

'Fr=Ac+2FV tan @ = T-c + (Wc - S) tan @

Ddonde: ,
A .= Area de contacto de la seccidn =T -
C = Cohesién del materia[n

® = Angulo de friccidn inferna.del material

tg@=Coeficiente de friccidn estdtico

En 1a tabla 5.1 se muestran algunos valores del coefi---
ciente de friccidn estético; comunmente aceptados.

Por condicibn de estabilidad, la relacidon que existe en -
tre las fuerzas resistentes y las fuerzas actuantes debe

ser mayor O igual que un cierto valor denom1nado factor- 
de seguridad (F:.S); -Ji:»F S. : : ’
F

Ex1sten varios criterios para determ1nar e1 valor de F.S.

tulo.

Factores de Seguridad. .
Una cortina, debe ser-una estructura 1o suf1c1entemente~g;
estab]é para evitar el volteo, -el desljzamiento y 1a con
centracidon de esfuerzos. Para prevenir 1osAefecto$_antes

citados es conveniente tomar en cuenta en el disefio Cié£ ‘

~tos factores de seguridad, que deben oscilar entre unos-

valores ya experimentados, tales que no se incremente el
costo de 1a obra.

Factores de seguridad sumamente grandes, dan como resul -

tado una estructura muy costosa, sin embargo, pequefios -
factores de seguridad, pueden dar como resultado una fa-
11a, 1o cual nos llevaria tambi&n a un costo elevado. -~

Los factores de seguridad apropiados, resultan solamente
‘de una determinacidn adecuada de las fuerzas tanto inter
‘"'nas como externas que actian 'sobre la ¢ortina.

~5.2.a) F.S.Contra Volteo. El1 factor dé»Seguridad contra-

el volteo F.S.V. es la relatidn del momento resistente -
al momento de las fuerzas externas tomadas respecto al -

- 51.-~

1os cuales son descrwtos en el PUnﬁO(S 2. b) de este cani'*“’“°



iy

punto "A", segin se ilustra en la fig.5.5 y su valor idd

neo oscila entre 2 y 3, aunque en cortinas pequefias 1le-

a a ser mayor.
9 d My We. dy

Del volteo se puede decir que rara vez una cortina de --

concreto falla por éste efecto, ya que cualquier tenden-
cia a que é&sto suceda genera fuerzas de deslizamiento --
siendo finalmente gste Gltimo el que orienta al disefo.

Aditiona]es a las fuerzas que muestra la fig.5.5. se con

_sidera si el caso 1o amerita, las de o]eaJe, h1e1o, sis-

mo, y de azo]ve en e1 ca1cu1o de F S.V. cat

.

d2

Fig.5.5 Fuerzas para el calculo de FS.V.

Otra forma de obtener el factor de seguridad cbntra'vo%—

teo, es relacionando 105 esfuerzos internos de la si - -
guiente manera: Se ca]cu]a el esfuerzo vertical de una -
seccion orizontal en el paramento moaado a presa vacia,
s1 es:nayor gue la subpresidn en el m1smo punto, cons1de—
rando el vaso 1leno, la seccidn arriba de &se punto se -
considera a salvo del volteo. En cambio, si resulta de -

menor magnitud que Tla shbpresién,‘1a tendencia al volteo

alrededor del punto "A", fig.5.5. se incrementara.




Sin embargo, 1a cortina estard a salvo si los esfuerzos-
.'de tensidn que se desarrollan son menores que los esfuer
zos permisibles del concreto y del material de cimenta
cibn. i

5.2.b) Contra deslizamiento. Para evaluar la seguridad
de una cortina contra el deslizamiento en direccidon de
la corriente, se usan tres procedimientos que son:

1.- Factor de seguridad contra deslizamiento, FSD.
2.~ Factor de segur{dad, FS.

3.~ Factor de seguridad por friccibn 'y cortante,FSF.

E1 propésito principal de cada uno de ellos es obtener
un coeficiente que nos asegure que cuando es‘excedido,se”
~pone a la cortina en peligro de ser empujada aguas abajo.
1) E1 factor de seguridad contra deslizamiento FSD, es -
el coeficiente de fricci6n requerido para evitar el - -
deslizamiento de cualquier plano hofizonta] en la corti-
'na o sobre su cimentacidn bajo condiciones de carga, és -
“te método no emplea fuerzas cortantes, sin embargo, se -
supone que éstas aumentan la seguridad en el proyecto.
Este factor es 1gUa1 a la tangente del angulo formado en
tre una perpendicular a la base de la cortina y la resul
tante de la reaccidn de la cimentacién y se calcula obte
‘'niendo la relacidn de la suma de las fuerzas horizonta -
les £E a la suma de las fuerzas verticales =W, inclu -
yendo la subpresi6én S, por To tanto: ' '

Fsp =2E. - tan &
ZW-s)

La cortina se considera segura éi FSD £ tan ¢'dondevi~-—
tan de @ es el coeficiente de friccidn estdtico y su va-
Tor varia de 0.65 a 0.80 para cortinas del concreto sos*
bre roca sana. ;

2) Factor de seguridad FS, se define como la relacién --_
del coeficiente de fricéién estdtico tan @ a la tangente
de 8 y se expresa como: '
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Fs = tan @ _ tan § (Z W-S)
tan & =zt

Y su valor varia entre 1.0 y 1.5 para cortinas tipo gravg
dad cimentadas sobre roca.

Algunas veces se construyen dentellones para disminuir la
tendencia al deslizamiento, a l1os cuales si se les dan -~
las dimensiones adecuadas y el refuerzo conveniente para-
evitar que el anclaje falle por cortante, evitan el desli
zamiento de la estructura por su resistencia interna al -
esfuerzo cortante del mismo dentellén y de1'901umen adi -
cional de suelo 0 rocaque debe moverse antes que la estructu
ra pueda deslizar. | | . | |
Si existe en Ta cimentacidn un estrato de suelo o roca --
mas débil que el esfrato superyacente, se debeﬂinVestigar
también el deslizamiento a 1o largo del lecho superior --
del manto débil. : L

3) Otro método que prefieren muchos Ingenieros, incluye -
~la evaluacidn de la fuerza cortante dentro del factor de-
‘sequridad y es igual a: ‘ R T R '

Fsp = AC * (W - S)tan @ . gsnde ¢ = cohesién
EE '
"E1 valor de FSF varia en funcidn de las condiciones que -
se consideren. E1 U.S.B.R. recomienda que FSF = 3 para --
condiciones estaticas y FSF = 4 cuando ademds se conside-
ra el sismo. _ '

"~ En la tabla 5.1 se presentan algunos factores de seguri -
dad permisibles contra deslizamiento para diferentes con-
-~ diciones de cimentacién. ' o ' . ‘
Como puede observarse, €n. la tabla 5.1 las cortinas de --

~ concreto en cimentaciones blandas, necesitan factores ma- -
yores para su seguridad contra.deSTizamiento. . R
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A S R SRR

MATERTIAL. FSD FS FSF

Concreto sobre concreto h 0.65-0.8 1-1.5 4
foncreto sobre roca sana de super '
ficie irreqular y Timpia 0.8 1-1.5 4

Concreto sobre roca con algunas - _
laminaciones ' : 0.7 -~ 1-1.5 4
Concreto sobre grava y arenas - - ,

gruesas o . 0.4

2.5 -

Concreto sobre arena = | 0.3 2.5 -

Concreto sobre esquistos ' - 0.3 2.5 -
Concreto sobre limo 'y arcitla . % 2

o
L%
1

o Setrequieren pruebas para determinar[lafseguridad.
‘TABLA 5.1. Factores de Seguridad contra el Deslizamiento.

§.2.c) F.S. Para concentracidn de esfuerzos. Para evitar fa
11as de la estructura, los esfuerzos internos que se desa -
fro11an tanto en el concreto como en los materiales de ci -
_mentacidn, deben mantenerse dentro de valores méiximos prees
critos. Estos valores son determinados por medio de pruebas
de campo 6 laboratorio. ' '

La resistencia a la compresiénfque'se desarrblla en el cbn—

creto en forma definitiva (f'c) no la alcanza a los 28 - -

dias. Esta resistencia viene a ser del 6rden de f'c = 400 -

‘Kg/cmz. : ' | v v

E1 U.S.B.R. recomienda para esfuerzos de compresidn, que --

el esfuerzo de trabajo permisible (fc) 6 de disefio debe ser:
f f'c |

C=——" , generalmente se considera F.S=4, por 10 que:
*.S. -
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fe = T ¢ = 100 Kg/Cmp
4 |

En base a lo anterior, como condicidn de‘seguridad se debe-
cumplir que los esfuerzos madximos de compresidn (fgsx.)sean
menores que 10s permisib]es.(fc) 0 sea fpix. € fc. Para -
fines de estudios preeliminares en la tabla 5.2 se sugieren
valores para la capacidad de carga admisible de los materia
le; de cimentacidon. Si existe alguna duda con respecto a la
clasificacion y la bondad de 1os materiales de cimentacidn,
se determinara@n por medio de pruebas en el campo y en el la
"borgtorio Tas capacidades de carga admisibles.’

Para el caso de cimentaciones permeables, en 1a tahla 5.2 -
“se indica la relaci6n pesada de Lane K =%~en Ta cual L =lon ‘

gitud de filtraciéon y H la carga hidraulica. - '

Tomar en consideracidon los esfuerzos de trabajo y capacidad
de carga permisibles en el concreto y materiales de Ta ci -
mentacidn, respectivamente, asequra que se eviten los asen-
tamientos bruscos.. ’ '

“Material de Cimentacidn -~ Ton/m2 K
Arena muy fina o limo (densa) _ 29.3 8.5
~Arena fina (suelta) ' : o 9.8 7.0 )
Arena media B o ‘ 29.3 6.0 .
Arena gruesa _ | Lo - 29.3 5.0 -
Grava fina . 8.8 4.0 L
Grava media BT 48.8 3.5
Grava y arena R . o 48.8
: B a 3.0
. | | | . 97.60
Grava gruesa incluyendo cantos_rodados ,‘ 48.8 :
o > | o700 o
~Boleo coh algo de cantos y grava o - 97.60 2.5
Boleo,grava y arena - 48.80 e
Roca buena ‘ 976.50 -
:Roca taminada ' 341.80 S

TABLA 5.2 Capacidades de Carga Permisibles.




VI.1

VI.2.

VI.3

2-compacidqd_y pgrmeabi]idad.

CAPITULO VI

ALGUNAS CONSIDERACIONES SOBRE CONSTRUCCION
DE CORTINAS TIPO GRAVEDAD.

Generalidades. La construccion de una cortina, en términos
generales, consta de las siguientes actividades:

a). Desviacidn de] rio

b) Limpia y excavaciones en el s1t10

c) Tratamiento de la cimentacidn

d) Colados de concretb.

Desviacifn del rio. EI objeto de desviar temporalmente el
escurrimiento del rio, es el de dejar en seco el sitfo de-

‘consfru cidon de le cortina y de las obras’ guxiliares duran
“te el periodo de construccidn. Las dos formas mas comunes-

de hacerlo son: .
1) Empleo de tineles, que se construyen en una ladera o al
gun lugar apropiado de acuerdo a la topografia, y pueden -

emp]earse poster1ormente como obras de toma. Ver. flg 6.1..

2) Emp]eo de tajos de desvio. E1 tajo de desv1o no es mas—
que un canal a cielo abierto construido en una ladera o a-
travéz del cuerpo de la cortina. Ver fig. 6.2.

Limpia y excavaciones en el sitio. E1 objato de Timpiér ¥-

~excavar el area que va a quedar ocupada por la cortina, es,

el de garantIzar el contacto entre el concreto y- e1 mate -
rial de la cimentacidn de buena calidad. ‘

Pr1mero se hace un desmonte del area y después por medio -
de las excavaciones, se e]iminanvla tierra, gravas sueltas

'y cimentadas y roca blanda o intemperisada hasta llegar al

nivel de desplante de la cortina. En las superficies de 'to
dos los bancos de préstamo, también se deben de quitar to-

dos los drboles, raices, capa de tiera vegetal y otros ma-

teriales que no tengan la calidad necesaria.

Tratamiento de Ta cimentacidn. E1 objetivo de aplicar un -
tratamiento a la cimentacidn, es el de mejorar las condi -
ciones de la roca principalmente en 10 que se refiera a --

i
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La compacidad de la roca se mejora con el fin de homogenei

zar la resistencia y ‘la
Esto se logra ap1icando

deformacidon de la misma.
una serie (cuadriculada) de inyec-

ciones hasta formar un tapete de consolidacidn Veriﬁg.G.&a.
Para mejorar la permeabilidad, se construye una pantalla -
impermeable a base de inyecciones, cuya altura depende de-
lTa permeabilidad de 1a roca y de la importancia que tengan

{l

L[

Y

|

las fugas de agua. Ver fig. 6.3.b. : :
~_ § | ' - .
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Fig.6.3.b. Pantalla de impermeabilizacion de la éimentdcidn deunacorting “
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En rocas fisuradas las inyecciones son generalmente una --
mezcla de agua y cemento. Como las fisuras casi siempre es
tan rellenas de arcilla, arena fina, etc., es conveniente-
a veces, limpiarlas con un lavado previo (agua y aire a --
presion) a 1a inyecciodn.

La inyeccidn de la lechada se hace por tramos de unos 5 me
tros de longitud, cada tramo esta limitado en su parte su-
perior por un obturador y en su parte inferior por el fon-
do de la perforacidn, que puede ser el terreno natural & -
el mortero de inyeccib6n endurecido segin el sistema de in-
yeccidn adoptado. Existen dos métodos de inyectado que son:
a) De arriba hacia abajo. E1 inyectado se realiza después- _
de la perforacidn de cada tramo. Una vez terminada la in -
yeccidn, se vuelve a perforar el tramo inyectado, de donde
pueden extraerse testigos. Después se perfora el tramo si-
‘guiente a inyectar Ver. Fig. 6.4 a. - . )
b) De abajo hacia arriba. Se ejecuta la perforacidn en to-
da su altura y se comienza por inyectar el tramo mas pro -
~ fundo y, después, sucesivamente, los tramos superiores. Es
te método tiene la ventéja de realizar la perforacidn con-
el mdximo rendimiento y después desplazar la madgquina de --
perforacidn a otros emplazamientos durante 1a inyeccidon --
ver fig. 6.4.b. -

. '/
inyaccion de arriba hacia abajo ///
{a) /
‘ ' 4

Inyaccnon de abajo hacia arriba
Fig. 6.4 inyeccion de una perforacion por tramos.




VI.5

E1 procedimiento de inyectado se comienza con una lechada-
fluida y se aumenta progresivamente su consistencia, sien-
do aumentada la presion final en .cada dosificacidn a medi-
da que se va disminuyendo la toma. La inyeccidn se suspen--
de cuando se presente el rechazo (presiGn maxima especifi-
cada en funcidn del tipo de roca, fisuracién y profundidad).
Haciendo uso de la experiencia, la impermeabilizacidn del-
maciso rocoso situado debajo de una cortina se hace sepa -
rando las perforaciones de 3 a 5 m, y aplicando una pre --
sion variable. Las perforaciones se disponen, segin la -~
idea del proyectista, sobre una o dos lineas que distan de
1 a 3 metros. Sin embargo es preferible comenzar inyectan-
do una perforacidn de cada dos, con el fin de'reservar las
perforaciones intermedias para el remate de Ta obra, oTtam
bién como control de 1a pantalla que se realiza. Para una-
consolidacidén es necesario utilizar el méximo de presién -
posible, 1legdndose de &ste modo a realizar un verdadero -

‘pretensado del terreno.

La inyeccidn de capas superficiales es muy d1f1c11 de ha -
cer correctamente, debido a las resurgencias que se mani -
fiestan muy facilmente impidiendo que la pres1on suba, con
dicidn esencial para todo buen tratamiento.

Si se quieren tratar bién con inyecciones las capas super-
ficiales, es necesario sobrecargarlas con el fin de poder-
aplicar una presifén medianamente elevada. Esto se logra in
yectando el maciso rocoso, hasta que el espesor del concre
to del cuerpo de la cortina es por lo menos de 465 metvros
(ver fig..6.5). Esto no impide que se inyectenkpreviamente
las capas profundas. Ademds éste procedimiento proporciona
adherencia entre el concreto y la roca.

Colados de Concreto. Los colados de concreto, deben hacer-
se siguiendo estrictamente las especificaciones del proyec
tista. A continuacidon se citan algunas de ellas.
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Fig. 6.5 Inyeccidn desde la galeria de la presa parcialmente co,nstrup’dro.“

- a) Distribucidn. Si una cortina tiene una longitud conside
rable, es necesario dividir la estructura en bloques por -
medio de juntas transversales de contraccidn, que permiten
que cada bloque trabaje independientemente. La separacidn-
de las juntas se determina por la capacidad de colado del-
equipo que se va a utilizar y por un estudio de Tlos cam --
bios volumétricos y el correspondiente agrietamiento produ
cido por las variaciones de temperatura. Se pueden reducir
mucho las probabilidades de un agrietamiento perjudicial -
con la seleccidn correcta del tipo de cemento y con un cog'
trol cuidadoso de los procedimientos de mezcla y colado. -
En las cortinas pequefias de concreto, se aconseja que la -
separacidn de las juntas de contraccidn, no sea mayor de -
15 metros. o

Las filtraciones atravéz de Tas juntas de contraccidn se -
controlan por medio de empaques de hule 6 de Taminas de me
tal sobre las juntas'del paramento aguas arriba de la cor-
tina. En las figs.6.6. se muestran detalles tipicos de las
juntas ranuradas y de los tapajuntas de lamina. '
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Fig.6.8 Junfas de contraccidn ranuradas, tipicas,

b) Fabricacion del concreto. Enseguida se dan algunas reco
mendaciones al respecto, para que se cumpla con las especi
ficaciones del proyectista o
- Controldela produccidn y manejo de Tos agregados. Se re-
comienda que los materiales perjudiciales que contengan --
los agdregados, se eTiminan generalmente por lavado. Que --
las granulometrias defectuosas se corrijan, desperdiciando
y/o anadiendo fragmentos de determinados tamafnos. Reducir-
Ta trituracidén al minimo y mantener tan uniforme como sea-
posible 1la humedad del agregadoi'Mihimizak'e] manejo de --
los agregados para reducir la segregacién y trituracidon --
que se produce al formar montones -de almacenamiento.
'-Dosificacién y mezclado., Para poder obtener todas las ven-
téjas de la dosificacidon mediante pesadas precisas, 10s ma
. teriales pesados deben-manejarse correcta y cuidadosamente,
con el objeto de que las revo1tura; que 11egah a las mez -
cladoras salgan del equipo de medida uniformes y COmp1etas{r
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Generalmente son mas eficaces las mezcladoras basculantes-
que las de otros tipos, porque pueden descargarse rapida -
mente con el minimo de segregaciodn. Cualquiéra que sea el-
tipo de mezcladora, para mantener la eficiencia de las as-
pas, é€stas deben tener 1la separacﬁén correété, deben ins -~ .
peccionarse con frecuencia, repararse cuando estén gasta -
das y el interior del tambor debe mantenerse Timpio y 11 -
bre de depbdsitos de concreto endurecido.

- Control de calidad de 1a produccidn. Los ajustes en las-
revolutras se hacen utilizando Tas pruebas para determinar
la granulometria y la humedad de los agregados. En el con-
creto fresco se prueba la consistencia, temperatura, pro--
porcion de aire, y peso volumétrico y se4haqén cilindros -
de cocncreto pava determinar su resistencia a la compresion.
La frecuencia de muestreos y pruebas de concreto yariapé‘-
con el tipo y tamafio de 1a obra. En general, es suficiente
muestrear y probar cada clase de concreto una vez en cada-
turno. .

- Préparaciopes preeliminares al colado. ‘Cuando se va a c0
1af édbre la cimentacidn, se debe aseguraf de que 1a'supgg
ficie de la roca no contenga agua estancada, lodo, ni basu
ras; que este limpia y libre de aceite, revestimientos per
'judicia1es,y fragmentos sueltos. Cuando 1a superficie so -
bre 1a cual se va a tofar es concretoﬂya endurecido,lla su
perficie se debe 1impﬁar con un chifldon de arena y agua y-
después lavarse cuidadosamente.

- Colado. Los métodos y -equipo que se usen para el trans -
‘porte del concreto y el tiempo que transcurra durante el -
mismo debe ser tal, que no produzca una segregacidén apre -
ciable del agregado grueso, o0 una pérdida de revenimiénto-
mayor de 1 plg. en el concreto al entregarlo en 1a'obra.
Después de que se ha limpiado y mojado Ta superficie de la
roca o.del Concreto, se cubrird siempre que sea posible, -
con una capa de mortero de aproximadamente 3/8 plg. de #-.
. gruesa, colocando inmediatemente después e1‘concreto,‘so -

bre el mortero fresco. o
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- Temperatura del concreto. La temperatura del concreto -
cuando se cuele no debe ser mayor de 32°C, ni menor de --
5°C, en tiempo moderado, o de 10°C en épocas en la que la
temperatura media puede descender a menos de 5°C.

La temperatura de fraguado, se puede controlar: colocando
capas de espesor pequefio (menores de 50 cm.), agregando -
hielo en los agregados, circulando agua por serpentines,-
disminuyendo 1a proporcidén de cemento por m3 de concreto,
'agregando cenisas volantes, puzolanas, etc.

‘- Curado. E1 concreto debe curarse con agua 6 mediante --
membranas. o ' , - .

E1 concreto curado con agua debe mantenerse mojado duran-
te 14 dias por 1o menos, o hasta que se cubra con concre-
to fresco. Este tiempo se puede reducir a 6 dias durante-
los periodos en que Ta temperatura media diaria, en la ve .
cindad de la obra, sea menor de 5°C. ' v |
E1 curado con membranas se obtendrd con la aplicacidn de-
un compuesto impermeable que forme una membrana que re. . --
tenga el agua en las superficies del concreto. Antes de -~
aplicar la membrana impermeable, se debe_mojar,1a.36perfi
cie del concreto y esperar a que éste absorba el agua.
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