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Clasificación de los macizos rocosos 

.INTRODUCCIÓN 

Una excavación subterránea ea una estructura de gran complejidad y las únicas 
herramientas de las que dispone el proyectista para ayudarse en su empresa son unos 
modelos extraordinariamente simplificados sobre algunos de los fenómenos que se 

· conjugan para lograr la estabilidad de la excavación. Por lo general estos modelos sólo 
se podré.n usar para analizar determinado fenómeno a la vez, por ejemplo la influencia 
de discontinuidades estructurales o de grandes esfuerzos de la roca sobre la excavación. 
Er. tef)ria no se puede determinar bien, mh que rara vez, la interacción de estos 
feñómeuos y el proyectista se ve tonado a tomar una serie de decisiones de disei".lo en las 
qu'e uu criterio de ingeniero y su experitncia práctica juegan un papel importante. 

· Si se tiene la buena foituna de contar con un ingerúero que haya diseñado y dirigido 
la construcción de excavaciones en formaciones parecidas a las del proyecto, se podrán 
tomar laa··decisiones con cierta tranquilidad. Pero cuando no se cuenta con esta expe
riencia, ¿qué criterio habré que utiliur para saber si las decisiones son lógicas? ¿Cómo 
se podré saber si el claro es demasiado grande o si las anclas que se especifican sobran o 
escasean? 

La respuesta consiste en emplear algún sistema de clasificación en el que se puede 
confrontar la problemática propia con la encontrada por otros. Tal sistema de clasifica· 
c::ión sirve para que el proyectista tenga acceso a la experiencia sobre condiciones de 
roca y necesidades de refuerzo, experiencia recabada en otras obras para compararla 
con las condiciones supue~tas en su propia obra. 

La necesidad de algún sistema para la clasificación de roca se mau..ifiesla por la 
cantidad de referencias que tratan del terna 6·29 y t•. Algunas de lus elupas més 
importantes en el desarrollo de sistemas de clasificac:ón para los refuerzos sublerré.neos 
ae reseñan o continuación: 

.¡ i.ar.ferenci.ealienen nUmero' ~~~triado. ene.t.l1bro y no.., repil.en Por lo U.nlo, un• tefereJJCII que se ha cmplndo 
. · i Úf un capflulo anterior ae quechr6 con el nUmero con el que 1p1reciO 11 pr;::1eu \le& 
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CLASIPJCACJON DE LOS MACIZOS RDroSOS 

.A CLA~IFICACIÓN DE LAS ROCAS DE TERZAGHI 

.n 19.C6, Terzaghi' propuso un sistema sencillo de clasificación de roca para calcular las 
1rgas que deben soportar los marcos de acero en los túnel~s. Describió varios tipos de 
JCB y con base en su experiencia de los túneles ferrocarrileros con refuerzo de acero, en 
,9 Alpes, fijó escalas de roca según las diferentes condiciones dd terreno. Este articulo 
1n importante, en el cual Terzaghi intentó cuantificar su experiencia de modo que pudie
<~servir a otros, ha tenido desde el dla de su publicación un uso extenso en la construc· 
16n de túneles en América del Norte. Por la importancia histórica del tema y también por 
1 dificultad para encontrar reproducciOnes del texto original, describiremos esta clasifi· 
ación con más detalle de lo que se harta normalmente. 

En la introducción de ia parte del articulo que trata de la estimación de las rocas 
1ugadas, Terz.aghi hace hincapié sobre la importancia de la exploración geológica que 
leberá hacerse antes de que se termine el disefto y sobre todo insiste en conseguir infor· 
oación sobre los defectos en la formación de roca. Una cita de su articulo: 

"Desde el punto de vista de la ingenierta, el conocimiento del tipo de defecto en la 
roca y en su intensidad puede ser más importante que el tipo de roca que se pueda 
encontrar. Por lo tanto, durante lo exploración hay que dar especial atención a los 
defectos. en la roca. El informe geológico deberé contener una descripción detalWda 
de loa defectos observados en térnúnos geológicos. También deberá mencionar la 
roca defectuosa en tkrnúnos de tuneleo, como por ejemplo: roca en bloques, juntes· 
da, roca que se comprime o se expande." 

8n su articulo procede con la definición de estos términos de tuneleo como sigue: 

• Roca Úwlterada no tiene fisuras ni rama leos. Por lo tanto, cuando se rompe, lo hace 
a través de la roca sana. Debido al dai\o que se hace a la roca con el uso de explosi· 
vos, pueden caer del techo desgajes de roca varias horas o vados dias después de la 
voladura. Esta condición se llama desprendido. La roca dura, inalterada, también 
puede verse afectada por chasquidos, lo que implica la separación esvuntanea y 
violenta de láminas de roca de las paredes o liel techo. 

• Roca estratificada esté constituida por cape!> unitarias con poca o ninguna 
resistencia a la separación a lo largo del plano linútrofe entre estratos. La capo pue
de haberse debilitado o no debido a fracturas transversales. Los desprendidos son 
comunes en este tipo de rocas. 

• Roca medianamente fisurada tiene fisuras y ramaleas pero los bloques entre las 
juntas están soldados o tan lntimamente embonádos que las paredes verticales no 
necesitan refuerzo. En rocas de este tipo, se puede encontrar a la vez el desprendí· 
do y el chasquido. 

•Roca agrietada en bloques es una roca químicamente inalterada o casi inalterada, 
cuyos fragmentos se encuentran totulmente separados unos de otros y no embo
nan. Esta clase de roca puede necesitar además laterales en las paredes. 

•Roca trituroda pero qulmicamente sana tiene la apariencia de ser un producto de 
trituradora. Si los fragmentos, en su mayoria o todos, son del tamai\o de arena y no 
ha habido recementación, la roca triturada que está abajo del nivel de las aguas 
freiticas tiene las propiedades de una arena saturada. 

•Roca comprimida avanza lentamente en el túnel sin aumento perceptible de vo
lumen. Un prerrequisito de compresión es un porcentaje elevado de particulas 
microscópicas o sub-microscópicas de micas o de minerales arcillosos de poca ex· 
pansibilidad 

• Roca expan lanza básicamente en el túnel debido a su propia expansión. 
..•. ,..~ .. ~P~.~,i~aQ; ... ~ponj!l~~nt~ ~,>ar~ce.e~t;ar ),jmitada alas r~a.s que CC!ntiene~ mi· 

nerales arcillosos como ~- m~ntmorillomta, con una alta cap~c1dad de expandtrse. 

,,., . 
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Figura 1 Di.!i.bTDma mpliricado qu:: reprc:wnlf' •:1 movtrn.iento de roca suelta hacia un tune) y la 
transferenclll de la carga a la roca circundante !SegUn :·~·nagh.i'l 

El con~epto usado por Terz.aghJ para estimar la carga de roca transmitida a los marcos 
de acero para el soporte de un túnel se alustra en el diagrama simpliricado de la figura 1. 
Durante la construccaón del túnel habrá alg-o.Jn relajamaento de la cohesión de la forma· 
ción rocosa arriba y en los lados e! el túnel La roca suelta dentro del área a e el b tenderé 
a irrumpir en el túnel. A este movimiento se opondrán fuerzas. de fricción a lo largo de 
los Umites laterules a e y b d y estas fuerzas de fricción tran.!>fiel-en la parte más impar· 
tante del peso de la carga de roca W 1 al material de los lados del tUne!. El techo y los 
lados del túnel no tienen que soportar más que el resto de la curga que equivale tt una al· 
tura IIP' El ancho 8 1 de la zona de la roca donde ex1::.tc el movimiento, dependerá de las 
caracterlsticas de la roca y de las dimensiones 11

1 
y B del túnel. 

Terzaghi rculizó muchas pruebas de maqueta, ut1lilando arena sin cohesión para PS· 

ludiar lu forma de lo que élllomaba "el arco del suelo" encima del túnel. Con base en es· 
las pruebas y en su experiencia en tunelcs con rcfuerz.o de murcos de acero, propuso una 
escala de valores de cargas de roca sei\aluda en la tubla l. Las notas al pie de la. misma y 
que acompañaban el articulo original se incluyen paru complementarlo. 
. Cording y Deerel4 sei\alan que estos cnterios han sido empleados extensamente du· 
rente los últimos 25 ai\os y que han resultado correctos, aunque un poco consPrvadores, 
para los túneles con marcos de acero. Por otro lodo. Cecil11 estimó que la ele ión de 

. ~~naghi era demasiado general para permitir una evaluución objetiva de la j de la 
·· r~~~ que no proporciona la información cuantitatava sobre sus propiedades. Hecomcn· 
· d6 que se limitara su uso a túneles con rcfuerz.o de marcos de acero. 
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CLASIFICACIÓN DE LOS MACIZOS ROCOSOS 

11Ja 1. Cluificac&6n de Teu.aghi para carga de roe. en túneles con soporte de marcos de acero. 

. ga de rOCA Hp en p1es de roca sobre el Lecho del túnel con ancho H len piesl y altura 111 len p1es) a 
1 profundidad superior de mAs de 1 S lB + 1111' 

,lado d~ Úl roca Carga dt roca 11 P en pies Obsen·ucwnc'> 

- ---
Dura y masiva cero Sólo~" ncce~1taré rclucrto 

escaso ~~ hay dc~prendLdo o 
chasquido 

Dura pero estratificada o Hefuerzo e!>ca~u mAs que 
esquitosa '" O a 0.5 8 nada como protección conlr..t 

desprendimient?s 

1 Masiva. ligeramente La carga puede camb¡ar en 
fisura da O a 0.25 B forma err.6.tica de un punto a . otro 

l. Medianamente fracturada 
en bloques algo abiertos 0.25 B a 0.3518 + H 11 No hay pre:.Jón lateral 

-, Muy fracturada an bloques Poca o ninguna presión 
y las fracturas abiertas 10.35 a l.IOilB + H 11 lateral 

6 Totalmente triturada pero Presiones lateralc!> 
qulmicamente inalterada 110(8 + H,l con~Jderables. l.u~ dcclu~ de 

las infiltraciones had..t el 
piso del tune! requLrrcn 
apoyo continuo para l..t~ 

partes ba¡as de lo~ rnau:o~. o 
bu'!n marcos cLrn.lurc'> 

-- ---
7 Roca comprimida, 1 'on~Jderable pre~•~m lo.~lcro.~l 

profundidad moderada tl.lO a 2.201 tH + J/ 11 Se rc¡;•••ere plauLdld 
--- apuntalada. E!> prdcnhll' 

8. Roca comprimida a gran usar marcos cnrularc-. 

profundidad - 12.10 a 4.501 tH + 1/11 

9. Roca expansiva Hast.a 250 pies, Marco::. tirculo.~rc~ 
indepenWentemente del valor i ndispcn!>Bhlc~ En l'.J ·" 
lB + 11,1 extremos. U~l'~C rl'flll'r!<l 

e]AstiCo 

--
'>l JUpGitl qulllfiCAo dr/ u.nr/ u rnl'llllllra a~)o dd nh,rl [rt'dllcu .S1 u /u,ullza pt'rt>lunrnrrm.-nlo• .,,,.,¡,., dd n11 11 

d( lot valo,...t qu1 SI indu~an dt 4 a 6 podrdn d1smmu1rH ''"'"'50 por nrnfu 
• A;to,tttU M lat fonn4c•onr1 rocosas mds com11nii'J C<l>llllnrn CUpGJ dt /unta••• Cuatulu no IS/d m~l~onzw.la. In lulllu 

~ra 110 ntd pii'Or qur olrDf rocaJ 11'1/rDII/irodtu Sin rmbu.rgu. Lo paLobru puanu u• up/u¡¡ mur hu' '''''" ",¡, 
111101 arcillotoJ muy compactos Ql.lf todaVWIIIO pdql.llll'tl'll Los prup<tdadu dr Lo roca t:.ta mal/Lomado. lullla put·d., 
·mportarJI 1n un t .. ntl como 11n<1 ~l/ campnm1d11 y aun il'xpanswu 

Siulllll [o~i6n ronsutll''" 111111 UCIIII'IICÜJ dll' C'Op<U Áon:ontol.•J .U a""nisC'O o caUta Y dl'/l•lilu 1nmuduru. la''''" 
~ddn dd flln~rltl complica m!lchuJ ..,,,.,, cun lliUI cump~tJ<ón prorrnwa drla ro'a rn umb"! ¡.,,¡"' old f1"" L 1""1 " 

111Jo 11 ,. mouimi1nto diJC~ndtn/1 drl ltcho AdrmOs. 111111 buju rnl<ll'nr•a u/ ,¡.,~/¡zu.,urnlu rn '"'~milo'' ,.,ln·l•• tul 
•fila )IIG roca, prvbcbl~mlntt 1'"1d11.cird m~~.cho lll capacidad dt ap1.1nluLIIr Ql.lt ''"""'la roro rnrrn1<1 ,¡, ¡,,., lw ""'/u'"" 

, 1 1., 11ta chud. fonr14rionrs. lu P""sitm •ob"" rl rrclw puii'C~ ,.., '"" llll/ll.olr rumo,., UIIU f.ormucron '""'V (ruc-tl.ltvolu o•n /,1,~1 11 '' 

·••El tCmino in¡ih 1.\dl M ha tnducldo como p1urn ercillos.~. pero se puht/'\' ut~<~~r el de lul¡lJ pare LD r<..:t ~unen 

un.)' el de pU..n• l,lloflj ~r• LD mtltmO.rf•ce, e linde ev11.tr conhmonu el pnnc1p1enl.l IN. del K.T 1 
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CLASIFICACIONES DE STINI Y LAUFFER 

Stini, en su manual de geolog1a de túneles,'• propuso una clas1ficación de los maciz.os ro
cosos y comentó muchas de las condiciones adversas que pueden encontrarse en la cons
trucción de túneles. Insistió sobre la importancia de los defectos estructurales de la roca 
y desaconsejó que se excavara paralelo ul rumbo de discontinuidades muy inclinadas. 

Mientras Terz.agh.i y Stini hablan estudiado la inestabilidad en relación con el tiempo 
en Jos lüneles, fue Lauffer' quien llamó la atención sobre la importancia del tiempo de 
sostén del claro activo en un túnel. El tiempo de sostén es el lapso durante el cual una 
excavación será capaz. de mantenerse abierta sin ademe, mientras que.el claro activo es 
el claro sin ademe más grande en el tünel entre el frente y los refuerzos, como lo ilustra 
la hgura 2. 

Lauffer pensó que el tiempo de sostén para un claro activo cualquiera está relaciona· 
do con las caractertsticas de la roca conforme lo ilustra la figura 3. En esta figura las 
letras se refieren a la clase de roca. A corresponde a una roca muy buena. o sea la roca 
tenaz e inalterada de Terz.aghi y G corresponde a una roca muy blanda, más o menos la 
roca comprimida o expansiva de Terz.aghi. 

El trabajo de Stini y Lauffer que se publicó en alemán ha despertado poco intere.s en 
el medio de habla inglesa. Sin embargo ha tenido una influencia determinante en los sis· 
temas de clasificación más recientes como los que propusieron Brekke y HowardU y 
Bieniawski.11 mismos que se estudiarán mAs adelante en este capitulo. 

I'Y/k' -~~,V~'/'1\<:-~:Vi'¡ ~fl1~ ~...,.~~ 

' 
~ e~~ 

' - 1= 
é 

1 l Ir= 
1 

-Y!'"" --
u Ademe rclou~<Jdo ot•\pt:tlo u/ l•t•n•c 

lo ,:O.Jeii>L' ,.,¡,,. wlo' <''(" dt•llr,•otlt• 

• Una Ir ~duc(lón 111p¡!t•Ml d~l 'upltu!o 10111 •rl,uln · 1 u ""1'"1 1 ~ '" •~ do l,o o ... ¡ rtu l u/~ <h·! rn~uw IHt u~u 1•11 la um"l ruu Ión 

de tundts' ha ~ulu rt·dhludu pur la '''"111o111 :--,,,. 1 ~t) ¡.,,¡,.,.,,.,,loa u u' ISc>< n~l~d Au~tnMC~ tlt• (tlmllt"t•mcul· tia· 
tlucnbn 18, Jubo 1974 102 plllflnd.'> 



CLASIFICACION DE LOS MACIWS ROCOSOS 

Ademe TIEMPO DE 5051fN 

iKura 3. Relad6n entre cla1o activo y tiempo de 11ost.én par11 diferentes clases de roca. A. roca muy 

uena. G. roca muy mala (según Lauffer'J 

IWCK QUALITY DESIGNATION IRQDJ- EL ÍNDICE DE 
CALIDAD DE ROCA DE DEERE 
l~n 1964 Deere• propuso un lnd1ce cuantitat¡vo de la calidad de la roca basado en 1~ recu
peración de núcleos con perforación de diamante. Se llama el sistema Rack Quallty Oe
.;ignation (RQOI- lndice de Calidad de Roca-; se ha usado en todas part~s Y se hu 
L'.:'!':•probado que es muy ú.til en la clasificación dd macizo rocoso para la selecc¡ón de! re-
fuerzo para los túr:eles. . 

La HQD se define como ci porcentaje de n,'¡cleos que se r::cuperan en piezas cnlt:ru~ 
Je 100 mm o más, del largo total del barreno. Por lo tanto: 

RQD (%) = lOO 
Longitud de los nUcleos mayores de 

X 
largo del barreno 

100 mm 

Está normalmente aceptado que el RQD se establece en núcleos de cuando mcrw~ de 
.·)o mm de diámetro. recuperados con una perforadora de diamante de doble barril. Un 
valor RQD se darla para cada tramo perforado de digamos 2 metros Esta operación es 
'>encilla y rápida, y si se ejecuta conjuntamente con el registro geológico normal del.son
¡leo, casi no aumenta el costo de la exploración. 

Deere propuso la siguiente relación entre el valor numénco HQD y la calidad ,le I.J ru· 
~a desde el punto de vista en la ingenieria: 

/IQ/1 f'ulrdud d1' ruru 

< 25% Muy muld 
25-50% Mala 
50-75% HC!,rular 
75 90% Buena 
90:100% Muy buena 

Ya que la RQ 
">Orprenderse que s ... 

lite dar un valor numérico a la calidad de la roca, no es de 
.fa tratado de relacionar este número con la clasificación cuahta· 

f 

1 
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ti va de Terzaghi. Cording, Hendron y DeereH modificaron el factor de carga de roca de 
Terzaghi y relacionaron este valor modificado con el RQD como lo muestra la figura 4. 
Este diagrama sugiere que puede haber una correlación razonable entre el RQD y el fac
tor de carga de roca de Terzaghi para excavaciones con ademe de acero. pero que esta 
correlación desaparece en el caso de una excavación reforzada con anclas. Esto confirma 
nuestro comentario anterior de que el factor de carga de roca de Terzaghi debe limitarse 
a aqueUa condición para la que se ideó: el refuerzo de túneles con marcos de acero 

Merrittll hizo un intento de llevar la aplicabilidad del RQD hasta donde pudiera ser
vir para determinar elt1p0 de ade¡ne nt.-cesario en un túnel y su propósito se ilustra en la 
figura 5. Aunque estaba convencido de que el RQD era importante para determinar los 
sistemas de soporte, él mismo encontró una seria !.imitación a su propósito: 

" o 
o 
~ 
' ~ 

"El criterio de refuerzos del RQD tiene limitaciones en el caso de que haya fracturas 
con rellenos delgados de arcilla o de material meteorizado. Este caso puede presen
tarse cerca de la superficie donde la meteorización o las infiltraciones hayan produci
do arcilla, lo que reduce la resistencia a la fricción a lo largo de los planos de fractura. 
Esto generará uria roca inestah.le aun si las fisuras están muy separadas una de otra 
y el valor de la RQD es alto". 

B,¡cna ~ 

f•cclcr~re 

Ademe <<l" t!IOJlO~ de <r<C•o (0" 

/ 1104uclc\' Jc !loudcra y <J'•Irlde~ 

Jc~;.dcHUJI••Cn<o> "" lu "" ,J tcl...>t 

mdn 

g, 
8 ~-

º o 
o 
o 
o 
~ 

1-'"' ,¡J,"J clu~r,, ,, ,h: '"" lu·. 

111ludo> cr< •J'•••·d•·', ,,, od<r 

~ ,.,brcr """'"~ 
---. ..._ r-r,....,-T;-:-r;----· ·-;r / iJ ;¡~ 

LL~--'---.. '-: ~-----JO 10 
o _L ____ _i ______ L_ ____ ~ 

o ~-' ~o 15 I[X) 

1-'iKuro -1. l!el.rnón aprwumudu enlrc t•l f .. , tor de carg.r de roc·d Jc 1\·nugtu !rnudrhl.''. ·el iHJD 
ISeb'Ún Cordrng. llcndrun y llecrd 
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CLASIFICACION D& LOS MACIZOS ROCOSOS 

Ancho de IUnel (melroa) 

5 10 15 

Ando¡e esrondor 

(~poroción .4 6p•es) 

Ancho de TUnel (poes) 

Ademe con 

rnOICOl de OCelO 

Fl11ura 5. Proposición del uso de la RQD para escoger el sistema de soporle de roca 
ISe,Un Merritt.11) 

Aparte de esta limitación, el RQD no toma en cuenta otros factores como por 
ejemplo la orientación de las juntas, lo que también tiene su importancia para el com
portamiento de la roca alrededor de una obra subterránea. E~ consecuencia, sin querer 
restar méritos al RQD como método rápido y económico para dar indicios, también es 
cierto que

1 
no provee información adecuada snbr'! los muchos fenómenos Je comporta

núento de la roca que se pueden presentu.r en una excavo.1ción. 

INFLUENCIA DE LAS GRIETAS CON ARCILLA Y DEL 
RELLENO DE FALLAS 

Ya se han examinado las deficiencias del tndice RQD en lugares donde hay arcillas y ma· 
t.eriales meteorizados. Brekke y HowardH sei\alan que es tan importante y a veces más 
aUn clasificar las discontinuidades segUn su naturaleza que indicar sus parámetros 
dentro de una escala. Y a continuación estudian siete grupos de rellenos de disconti· 
nuidades que tienen una influencia importante sobre el comportamiento de la roca que 
las contenga. Aunque su lista no constituya una clasificación de rocas. la iucluimos en 
este capitulo a causa de las implicaciones nefastas que puede acarrear su desconoci
núento en el disei\o de una excavación. 

Los comentarios de Brekke y Howard sobre los rellenos en discontinuidades son co
mo sigue: 

1. Las grietas, las risuras y a veces incluso las fallas menores pueden sellarse gracias 
a la precipitación de soluciones de cuarzo o de calcita. En este caso, la disconti
nuidad puede quedar "soldada". Estas discontinuidades, sin embargo, pueden 
volverse a romper, formando nuevas superficies. También hay que insistir en el 
hecho que puede haber cuarzo o calcita en una discontinuidad sin soldarla. 

CLASIFtCACIÓN CSIR DE LOS MACIZOS ROCXlSOS nSUBA.DOS 

2. Discontinuidades limpias, o aea sin rellenos o recubrimientos. Muchas fisuras o 
fracturas seré o de este tipo. Sin embargo, cerca de la superficie habri que cuidar
se de no confundir discontinuidades limpias con discontinuidades .. vadaa" de 
donde el relleno ha sido lavado por el agua de la lluvia.. 

3. Los rellenos de calcita, en especial cuando son porosos o en hojuelas, pueden disol
verse durante el tiempo de vida de la obra subterránea. Con esta disolución desapa
rece, desde luego, su ayuda a la resistencia de la excavación. Este es un problema de 
estabilidad a largo plazo y a veces de movimiento de fluidos que es f6cil olvidar du· 
rante la fase del disei'Jo o de la construcción. Rellenos de yeso pueden comportarse 
de la misma forma 

4. Recubrimientos o rellenos de clorita, talco o grafito hacen las juntas muy resbalo
sas (o sea, de poca resistencia! sobre todo cuando están húmedas. 

5. La arcilla inerte en juntas y fallas representa desde luego un material muy débil 
que puede quedar comprimido o lavado. 

6. Las arcillas expansivas pueden causar serios problemas por la e.1pansión libre y la 
pérdida consecuente de resistencia, o por la formidable presión expansiva cuando 
estén confinadas 

7. Un material que se ha alterado en otro material de menor cohesión (tipo arenal 
puede fluir e irrump1r en un túnel inmediatamente después de la excavación. 

AJ contrario de lo que comenta ~1errittU acerca de que las fracturas reller.as de arcilla 
se presentan mAs bien cerca de la .!>uperhcie, Urckke y Selmer-Oisen11 informan que se 
han encontrado fracturas con rellenos poco consolidados hasta grandes profundidades. 
Por lo tanto, el proyectista nunca podrá ignorar el peligro que puede resultar de la exis
tencia de estas circunstancias. 

Brekk~ y lloward han resumido ltts consecuencias de encontrar discontinuidades 
rellenas durante la excavación de un túnel en una tabla que se reproduce como tabla 2 
en la págma 30. 

CLAS:FICACIÚN CSIH DE LílS MACIZOS ROCOSOS 
FISL'RADOS 

No existe cla::.ihcación ::.cnclild illg-una que pueda dar una idea del comportamiento 
complejo de la i-uca que rodea una cxravación y esto es lo que se habrá comprendido del 
comentario anterior Por lo tanto. puede ::.cr neccsuna ülb'Una combinación de los fado
res como el HQD y la mfluencia de rellenos arnllosos y de la meteorización 
llitmiawski, 11 a del Semi h :\ fr~can Cou ncil for Scaent1hc an'd 1 ndu::.trial Research tCS 1 H). 
!Consejo de Africa del Sur para la lnvestigución Cientihca e Jndustriall propuso una 
clasificación de e::. le l1po. E::.ta ::.e e~tudiiHA con Biga de detenimiento ya que se trata de 
una de las dos cla::.ahcacione::. que lo::. autores de este hbro rccomendurlan para usarse en 
el daseño preliminar de eAcavanoncs subterráneas. 

BicniawskP' uconseju que una da~ificurión de un maciw rocoso fisurado debe: 

"Dividir el uwciw en g1 u¡w~ tic comportamiento parecido 
2 Proporcwnar una !Juena ha:,c para la comprensión de la~ caracterlsticas del ma· 

CILO. 

3 Facilitar lu pl;.lllcación y d tllSL'r'lo de c:,truduras en la roca al proporcionar datos 
cuantitutivns quP !>C lll'Ce~Jtan paru la ~uluc¡bn de problemas de ingenicrla. y 

4 ProporciOnar una ba!>e <·umUn tic ronnwicanón efectiva purd todas las per!>OIHlS 
interesada~ Pn un problema de gcomccánica ·· 
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Tabla 2. Influencia de diacontinuidadeo rellenas sobre el comport.amienLo de L6neles taegUn Brekkek 
y Howardn) 

Mall'fial dommant~ 
cl~l r~llf!no 

Comporlamif!nto potencial df!l r~ll~no 
En 111 frl!nt~ Mds tarde 

r-------------~-----------+-----------1 
Arcilla expansiva Expansión libre, se hace lodo. r-.·t!siones expansivas Y 

Presione!! expan!livas y empuje contra el ademe o el 
empuJe sobre el escudo revestinuento, expansión 

libre con calda o deslave s1 el 
revestimiento es insuficiente 

Arcilla inerte 

Óonta, talco, 
grarito o serpentina 

Roca triturada. fntgmcntos 
de comportamiento arenoso 

Calcita porosa o en hojuelas 
yeso 

'-------~-

Se afloJa y se hace lodo por 
la compres1ón. 
Compresión muy fuerte bajo 
cond1ciones extremas 

Se deshace 

Se deshace o escurre. 
El tiempo de sostén puede 
ser muy breve 

Cond1ciones /avorables 

Este propósit-o se lograrla si la clasificación: 

Empuje contra el apoyo del 
revestimiento donde está 
desprotegido; se aOoja y se 
hace lodo debido a cambios 
ambientales 

Pueden origmarse cargas 
muy grandes debido a la 
baja resistencia, sobre todo 
cuando está húmedo 

l...?s cargas se disipan sobre 
el revestmUenlo, escurren y 

se disgregan si el material 
no e!.t.A. conf.nado 

Puede disolverse, causando 
ine!.latihdad en el macizo 
roco:.o 

l. "Es sencilla y significativa en sus términos; y 
2. Se apoyo en parámetros que se dejan medir y pueden e~tablecerse en el campo de 

manera rápida y económica." 

Para cumplir con estos requisitos, Bieniawski propuso originalmente que su "Cla:,i· 
ficación geomécanica'' comprendiera los siguientes parámetros: 

l. RQD tlndice de calidad de la roca} 
2. Grado de la meteorización 
3. Hesistencia a lu compresión uniaxial de la roca inalterada 
4. Distancia entre si de fisuras y estratificación 
5. Orientaciones del rumbo Y.~~ echado 
6. Separación de las fisuras · 
7. Continuidad de las fisuras, e 
8. I nfiP =ones de aguas subterráneas 

Des pué~ ¿:rar algo de experiencia en la aplicación práctica de la Clasificación de 
GeomecAnica tCSIRI original Bieniawskil' modificO su sistema, eliminando el grado de me-

1, 

k 

1 
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teorización como parámetro separado, ya que su efecto estA tomado en cuenta en la 
resistencia a la compresión uniaxial e incluyendo la separación y la continuidad de las 
fiSuras en un nuevo parámetro: el estado de las fisuras. Adem6s, eliminó de la lista de 
parámetros básicos la orientación del rumbo y el echado y sus efectos se toman en cuen
ta con un ajuste a la clasificación después de evaluar los parámetros b.bicos 

Finalmente los cinco parámetros básicos de la clasificación quedaron corno sigue: 

l. Resistencia de la roca inalterada. Bieniawski emplea la clasificación de la resis· 
t.encia a la compresión uniaxial de la roca que proponen Deere y MiUer10 )' que se 
señala en la Tabla 3. Como alternativa se podrá utilizar la "Clasificación de car· 
ga de punta" !que se define y se describe en la página 62 de este libro¡, para 
cualquier tipo de roca. excepto la muy frágil. 

2. RQD (/ndice de calidad de la roca según Deerf'). 
3. Espaciamiento de fisuras. En este texto, el término fisura se utiliza para toda cla· 

se de discontinuidades como las fisuras, fallas, planos de estratificación y otros 
planos de debilidad. De nuevo Bieniawski utiliza la clasificación propuesta por 
Deere0 y señalada en la tabla 4. 

4. El estado de las fisuras. J;ste parámetro toma en cuenta la separación o abertura 
de las fisuras, su continuidad. la rugosidad de su superficie. el estado de las pare
des (duras o blandas) y 18 pre::.encia de relleno en las fisuras. 

5. Condiciones del agua subtt'rrdnea Se hace un intento de medir la inOuencia del 
flujo de aguas subterráneas sobre la estabilidad de excavaciones en términos 
del caudal observado que penetra en la ex ca vaciOn. y de la relación que existe 
entre la pres1ón del agua en las fburas y el esfuerzo general principal o con alguna 
observación cuai.Jtativa general relacionada con el agua subterr8nea. 

La forma en la que e::. tos parámetros han sido incorporados en la Clasificación de 
GeomecAnica CSI H para macizos hsurados. se muestra en la parte A de la tabla 5 de la 
página 32 llicniaw::.ki reconoció que cada parámetro no contribuye necesariamente de 

Tablu :.J Cla~ahcunón de l.a rc~•:.tciHI.a dl· rola lnultcrad.a de llt.-.:rc} M11lcr 

lh·s<npnón 

He!oie.tcmJa lllU}' b.a¡.a 
Hcsl:tttmCJa lHljo:~ 

lte!obtencia mcd1.a 

Hc:tl!.lcncia alta 

Bc~i~tcnua tnU) JltJ 

tl.tuy :.epurudo 
Separado 
Met.lianurncnlc tt·n·., 

Ct'rco 

M u[ cerca __ 

Helhlnt, 1u u /u cvmf'Tt'lión Ulliu . .uu/ 
1[/l ¡miK 1 1\~f/t m 1 !tfl'u 

15(~<)5tJ(J 

J~>OO· 7 flOO 

7500 I50{HI 

15UUU :llJOOO 

> JtJOlJU 

.Jm 

J(l :l~U 

:.!~0 ~00 

500 IOOU 
lUOO·:lOOU 

2lJ(J() 

1-:l[l 

25·50 

SO lOO', 
J{j(J 20() 

) :wo 

> JO pw 
1111,1.] 111 :¡ pu· .. JO p11' 

o :l 111 ,¡ 1 "' 1 )IIC ..1 :J JllC 

;,o nun ••. mo nun Jllllg J J JIIC 

: [,O llllll < ~~~!{ -

t.']t•tnplu5 .Ir ruca n.Jru<·trnHH"u 

Yc:.o. :.ul de rl)l'd 

Curb6n.limu1Jta. e:.qu1~1o 
Arcnt:.ca. p1zarra. lullla 
~hrnwl. granJLo, Kllt'l:>:. 

Cu.arl'Jt.t. dok•nt.:.. go~bro. 
b.¡..,.¡Jto 

,\¡¡ro' 1(./( ro, ,,,./u ft/t u 

Sólida 
M.a~i\J 

Jlh>t~UC~ J'' 1u:. 

Fr.anuru 

.'~!·~~.Ida~ ... 
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Tabla 5. Clasificación geomec8nica CSIR de macizo!S de rOca risunda 
A Clasificación de los parámetros y su evaluacibn. 

Parámetro 

lnd1ce de la 

ResJstenc•a carga de punta 

do la 

""'' 1 inalterada: Res1stencia a 
comp. 

.. uruaxial 

VaiuaclOn 

2 1 

Calidad de corazones 
exp!OS!C.IO. RQD 

r 

3 

4 

Valuación 

1 
Espacirruento de JUntas 

l ValuacaOn 

1 

1 

Es lado de las hsur~ ~ 

Valuac¡ón 

1 CantJdaa dP / 
•nfJ!tracJon losio-i 
m ál· tune! 1 ¡ 

1 

1 
1 

' 
Agua~ 

~ubterraneas 

~'{)" 
ce•~• 

o ~n r. 
ll'uro~ 

He!ar1fln ----
~.~luN 

"'f"lrl. 
c1pal" ' 
ma .. or 

>8MPa 4.-8 MPa 

> 200 MPa lD0-200 MPa 
-· 

15 12 - .. .. 

1 
90%·100% 

1 

75%·90% 

1 
20 17 

> Jm 1-3m 

30 25 

1 
Superficies muy Superiic1es algo 
rugosas. sm contt· r ..1gosas. separa· 

1 

nu>dad. sin ,.¡,.,.. ctón < 1 mm 
c¡On. Paredes de paredes de roca 
roca dura dura 

1 
25 l_ 20 

1 

Escalas tU WJJorrs 

2-4 MPa 1·2 MPa 

50-100 MPa ZS..50 MPa 

7 4 

50%·75% 25%-50% 

13 8 

0.3·1 m 50·300 mm 

20 lO 

Superficies algo Superlictes pulldas 
rugosas. Separa· o relleno < 5 mm 
c16n < 1 mm Esp. o fisuras 
paredes de roca abiertas 1·5 mm 
suave fisuras contanuas 

12 6 

< 25 litros/rrun 1 25·125 htros/rnln 
1 

o o 0.:.! 0.2·0.;', 

1 
1 
1 

1 
¡ 
¡ 

Para esta escala tan baja se 
prefiere la prueba de la 
resistencia a la comp. 
uniaxial 

1D-2SMP 3·h>MPa 1-3MPa 

2 1 o 

1 < 25% 

3 

< 50 mm 

5 

Relleno blando < 5 nun 
o 

hsurasabaertas < 5mm 
fisuras contmuas 

o 

> 125 Utros/min 

> 0.5 

.. --------·- --------·--'----·--'--------1 
~ólo huml"do 

l.Jj...'\J.J dt• 

111\!'''(11'111'! 

\ .JlU,I( 101, 
111 

B .\¡u,te en la \,llU,I('¡fln por orlt'fll.lnon l~· ¡1,ur;¡ .. 

Uncr¡tactón ¡¡',. rum/.., 
----··--¡-

f'rhado Ut• fu, fr,lrru, . ,\fr,\' ia!'orublc 1 

1 -1 -·---¡1 

1
¡ Tunelt·.~ i 

o 1 : _______ _j _________ ~_; 
' - 1 

~tment.actones 1 o 

Talude:. -¡·- --~---r 

l.1¡.:era pres10n 
de a~"U.J 1 

i 
Senos problemas de 

"""" +-·--------........: 
() 

-··-- ------'---_j_ ___ __j 

1 
-[¡ -10 _¡_~_-_--_-1·------~---
-7 -15 -25 

·--·-·----1--------l 
50 25 

-60 
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Tabla 6. El efecto del rumbo y el echado de las fisuras en Jos tUneles. 

' 
Rumbo perperulicular al eje del tunel 

Rumbo paralelo al Penetración en el sentido Penetrac¡On contra eje del tUnel Echado de del rumbo t>l rumb;::, 0-20• ---- lndepen-
diente del El hado Echado Edwdo Echado Echado Echado rumbo 45°-90" 20°·45° ·15° 90° 20~ 45° 45° 90" 20"·45° - ~------1------

:.lu;o fa· F.nor.ablo HcKlJ)ar IJt-sfavo- Muy des· Hegular Uesfuvo-
1 vordble 

r,¡hJe favorable rabie 
L ____ 

----- .. .... ---------- --------- ~-

igual manera al comportamiento del macizo. Por ejemplo, un RQD de 90 y una resisten
cia a la compresión uniaxial de 200 MPa pareceilan indicar una Roca de Calidad excelen
te, pero una infiltración grande en esta nusma roca puede cambiar radicalmente esta 
opinión. Por lo tanto, Bieniawski aplicó una serie de "valuaciones de importaucia'' de 
sus parámetros en concordancia con las ld(as de \V¡ckharn. Tiedemann y Skinner11 . 

Cierto nUmero de puntos o una vahwción se otorga a cada serie de valores de cada paré
metro y se llega a una valuación gen~rul del macizo al sumarse la \'aluación de cada uno 
á e los parámetros Es la valuación general necesita un U JUSte por el concepto de la onen
tación de las fi~ura~ o que se logra cuando se eplican las correcciones que sei\alo.la parte 
H de la tabla 5. 

En la tabla 6 se da una ~xphcución de los térrrUnos descriptivos usados para este fin. 
La parle C de la tabla 5 mul.'~tra lu clasificac16n y la descripciOn del maciLu rocoso segUn 
las vatJ.lS valuaciones tut:.~les. En la parte D de la tabla 5 se da una interptE'lación 
de esW.!l \',Iiuacwnes en térmmos de tiempo de .!!OSU!n para las exca\'aciunes ~ubt.crrán~.:as 
y los p.H.•IlH!lros de la re~¡~lc1H.:u.1 dt'lllllH.'IZO rocoso. 

B1eniaw.!!k1 ha t~•laciunadu su l•lll!J .. ,·iOn del macizo rocoso {o marcador total de la .. :t. 
!u ación dt!l macizo) con t•lt n!mpu de soporte d •. •n cieno al 1 l\ '.' sm ademe como lo proru· 
:.o onginalmt:!nL· l.auffer 

1 
I.u rt:lanc'ln de refl'rcncia se :.eflala en la Ciguru 6 de la págiiH.I 

36, y un ejemplo prilctico que 11npl1la el uso de estu flb'Uta :.e examina má~ ahajo. La 
npllcaciün Jc la Clas¡f ICacitm (icnmécénica tCSIIU para elegir el Sistema de refuerzo sub

terráneo no se d1:.cutirá aqu¡ sino l'IIUfl capuuJq postenor que tratn de los refuerzos pa
ra la ro~.:u 

}o_;jcn¡plu prnt·tu·u dt•l U'>O de lu du~ilicadlm de gPtJmeci&Qi,cutCSIH.J 

co·n~ldl!re~.e t:ll'jl!lllplo dt• ll!l lll<lt:lLO gr<HIJIJCO 1.'1\ el que h..ty que pl'tÍOil.ir un tuncl L.J 
cla:.lfJCucJún lt~lHhó'l t¡Ul' llt·v .• r~t· ..t t<~bu de la lll;.tnt·ra ~iguicnle 

/'<H<illl< /¡¡¡ ,¡,. t IU'I/1< •lo'HJ/1 

lh·'>l:>to·r"I.J doln¡,,¡,.,,,,] 

lll..tllt•r .. do 
:.:! HlJl 1 

3 ¡.;,p,Jcl,,llhenru •h• /,1 ~ l1~ur,1 ~ 
-1. E~l..Hio t],_. l..t~ h~ur..t~ 

1 ,J/., " .¡, ",,,,, ¡,)!1 

o~. ~1 

:-.'u¡,t·rllt h ~ 1..:\ t'llll'nlt· rugo..,.~~ 

_..;, p.u.tcJiq, 1 :-1:.1 l'..~r.~l~·"' dt· 
,,,,,, dtll.t 

t\¡:o¡,, ('oHI ¡nt" IÚII IIHKkrutl.t 

~LHt.lr!"r ¡.,r • .l 

l'ulaou 1<111 

1~ 

1.1 
20 
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Minulos Horas 
JO 

JO 30 

1-1--

JO 

• 
• i 
5 / • / 
3 

J 

.-o 

Olaa Meses 
!' 2 3 45 

2 3 5 JO :ZO J J 1 111 1 

111~ 
60 

V 
Roca bvuno 

Roca Regular 

2 

3 

20 V Roca molo 

2 

V.:, a 

..-.- ti) • 
"" l./ muy 

,/ 
1 mola 

5 

11 ! 
o 5 

1 Hora 10 JO' JO' 

TIEMPO DE SOSTtN (HORASj 

Anos 

JO 2 J 4 5 10 :zo 
80 ' ' "11111 

Roca 

m u' 
bueno 

1-
1 -

-
BO 

illlll -

10' JO' 

15m 

lOm 

8 '" 

6!!0 

5 PI 

3m 

2m 

1 "' 

05m 

1 'lpr• 6. R~leci6n entre el tiempo de sosten de un duro de una excavación subterrAnca :,m ademe Y la 
:lasiflcaci6n'Geomednica CSIR propuesta por Bieruawskt11

• 

El túnd q:..:edó orientado de ~J.l forma que el sistema principal dé. íisu~as ticn-= un 
, umbo perpendicular al eje del túnel con un echado de 30° contra la dtreccaOn de la pe· 
netracitm. La tabla 6 sei"tala que esta situación es desfavora~:t!. por lo l¡::e se hace un 
!juste de -10 según la Tabla 58. En esta forma el m?rca.dor.~mal es~~ 59,lo que coloca 
!a roca en la parte alta de la Clasificación 111 con menc1ón regular . . 

La figura 6 indica un tiempo de sostén de aproximadamente 1 mes para un tunel de 

:1 m sin ademe. 

iodice de calidad de túneles (NGI) 

Basé.ndose en una gran cantidad de casos tipo de estabilidad en excavaciones ~uhtcrra 

B t L. 1 de' del Norwe.nan Geotechnicallnstitute tN(JJI (Instituto de neas, ar on, 1en y .un e· . . 
Geotecnia de Noruega), propusieron un indice para determmur la cui.Jdud del mat:lw en 
túneles. El v'alor numérico de este indice Q se define por. 

RQD .J, J,. 
Q = -J- X -J- X SRF 

' " 

Donde: 

RQD = es elindice de calidad de la roca de Deere como se define en la p<'lgliHt :l5 
J = es el número de sistemas de fisuras {joint setnumber) J; = ea el número de la rugosidad de las fisuras {joint roughness numberl. 

' 
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Ja = es el número de la alteración de las fisuras ijoint alterat.ion number) 
J 111 =es el factor de reducción por agua en las fisuras üoint water reduct.ion fac

tor) y 
SRF = es factor de reducción por esfuerzos (stress reduction factor) 

La definición de estos términos se entiende por si solo, sobre todo si el valor num(ri· 
co de cada uno se saca de la Tabla 7. 

Para explicar cómo llegaron a la ecuación para determinar el indice Q, Bortan, Lien y 
Lunde ofrecen los comentarios siguientes: 

"El primer cociente IHQD/J 11 l, que representa la estructura del macizo es una medi
da rudimentaria del tamaño de los bloques o de las particulas con dos valores extre
mos (100/0.5 y 10120) con un factor de diferencia de 400. Si se interpreta el cociente 
en unidades de cenlimetros, los tamai'los de "particulas" de 200 a O 5 cm se pueden 
apreciar como aproximaciones gruesas pero bastante realistas. Probablemente !vs 
bloques má.s grandes tendrian varias veces este tamai'lo y los fragmentos chicos me
nos de la mitad lparticulas de arcilla desde luego no se toman en cuenta). 

El segundo cociente IJ r/J ü) representa la rugosidad y las caracterlsticas de la fric
Ción de las paredes de la~ fisuras o de los materiales de re Heno. Este cociente se incli
na a 1avor de juntas n.gosas e inalteradas que se encuentran en contacto directo. Se 
puede pensar que estas superficies están cerca de la resistenciü óptima. que tende
rán a dilatarse fuertemente cuando estén sometidas a esfuerzos cortantes y que por 
lo tanto ~crán muy favorables a la estabilidad de un tune). 

Cuando las f¡suras tienen recubrimientos y rellenos arcillosos delgados se reduce 
notableme!' 1 e !>U re!oistencia Sin embargo, el contacto de las paredes de~pués de. un 
ligero despl.t~:amiento por el c!ofucr.w cortante puede se" muy importante y salvar la 
excavación de un colapso 

Dondt no haya conta::to de paredes. lu s1tuacu'm para la estabilidad de un túnel se 
prestnta de manera muy de.!>f.tvoruhle. 

Los "á.nbrulos de incc16n" que señula la tabla ?'están un poco por debajo de los 
valores de re!>lstcncia residual de la muyorla de las arcillas y es posible que hayan si· 
do rebajados por la tendencia que twnen estos lentes de arcilla o rellenos de consoli· 
darse durante el esfuerzo cort.unte. Y esto sllccde por lo menos cuando los lentes se 
conso/ldan normalmente o cuando hubo uhlandumiento o exptmsiones de los mis· 
mos. También puede intervernir aqul el [actor de la pres1ón pe expansaón del mont.
morillon.ita. 

El tercer cocwnlc IJu.ISHF) coh!oi~tc en do~ parámetros de fuerzas SHF es un va· 
lor de: lila curga que !>e d1sipu en el c1.1so de una excavación dentro de una zona de 
follas y de roca emparudu en arnlla, :2)1os c!ofucrLOS en una roca compeltmk, y 3)las 
t':.trgas cumprcsi\'J!o en ruc,¡::. pl<'l!olll'U!o incompctt•ntcs. Se puede cor.s1derar como un 
p.uámctro 1 oled de c::.fucrto~ ¡.: 11 en a ni o al pari11ud ro.!..,. ~e tralu de una methción de 
lu pre:.16n dd ugud que lwnc un cferlo nc¡;ull\'O t!lllu rcSI!otcncia al esfuerzo cortante 
de lu!o Íl!>UrU!> debido u h.t reducción en el c:.fucrLo efectivo normal. El agua puede 
cuu!oar <Jdemá~. un ablanJ;,¡miento de lo!> arcillus e incluso posiblemente su lavado. 
~e demo~tró que e~ impo~1hlc combinar e:. tos dos paré metros en términos de esfuer· 
Lus norma le:. efectivos entre bloques, yu que parudójicumcnte un valor alto de es· 
fuerzo efectivo ncrmalmd¡cu a vece:. condiCJune::. meno::. c:.tuble!o que un valtJr b11jo a 
pesar de tener una re~i~lt:llCJa m.ayor al t·~{IU!rLu curtuntc El Ct•CÍcnle (.lu/SHF) es 
un factor empírico complicado que dc:.cnbc l.t::. "fuerzas activa~". 

Se ve ahora que lu c.alidud CJ de roc11 puru los túneles puede considerarse como 
una función de sólo tres purámclros que son medidas aproximadas de: 



38 CLASIFICACIÓN DE WS MACIWS ROCOSOS 

1 
Tabla 7. Clasificación de los partmetros individuales empleados en ellndice de calidad de túneles 
iN Gil. 

F
Dmnp«ón 

lndice de calidad de roca 

A. Muy mala 
8. Mala 

C. Regular 
D. Buena 
lo; Excelente 

Valor 

}{(~1) 

o. 25 
25. 50 

50. 75 
75. 90 
90 ·lOO 

Nota• 1 
---------~---

l. Donde UQD se rcporla o 
es med1do como sJendo < 
10 hnclusivo ol, se le olor· 
ga un valor nominal de 10 
aplicable a Q 
cable a Q 

2. Intervalos de 5 para RQD. 
o sea 100. 95, 90 etc. son 
:;uficientemente prectsos 

1-------------------·-·---------

2. Número de sistemas de fisuras 

A. Masivo, sin o con pocas fisuras 
B. Un sistema de fisuras 
c. Un sistema de fisuras + una 

aislada 
D. Dos sistemas de fisuras 
E. Dos sistemas de fisuras + una 

aislada 
F. Tres sistemas de fisuras 
G. Tres :!>ÍSlemas de fisuns + una 

aislada 
11. Cuatro o mas !>l!>temus de 

fisuras, fisurac~t'm mtensa. el< 

J. Roe~ tnturada. tcrrcgal 

3. Número de rugos1dud de ias 
fisuras 

A. 
D. 

c. 
D. 

E. 

F. 
G. 

al Contacto en lul> puredes 
bl Cantuctu en lus paredes untes 

de un cizulleu de JO cm 

Fisuras sin continuidud 
Rugosas o 1rr~gulurcs, 

corrugadas 
Suaves, corruguc1ón !>Uave 
Reliz de falla, o superficie de 
fricción ondulación• 
Hugosas o irregulares pero 
planas 
Lisas y plu.nas 
Reliz de falla o su¡X!rficie de 
fricción•, plano 

'' 

J, 

05· 1.0 
2 

3 

' 
6 

9 

12 

15 
20 

J, 

2 

1 ;¡ 

15 
IU 

05 

Para cruces en luncles 
ut¡Jizar 13 X Jnl 

2 Pura portales utilizo.~r 

Cl X J ni 

Ai'IJ.dc 1 () !>1 el t•:.p.JCI.t 
nucnlo Jllt'dltl dl'l '>J!>lcll1<~ 

de ]Uiltd!> t'~ nld)'Of de:! 111 
:.! .Ir o:o tJ :, ~e pucdt· u .. ar 

¡wr.t IJ~Ul.t'> th• lrltuún 

plunas y tJUC tengan uhne.t 

uonc!> con la cond!elón de 

que éstas e!>tén onentuda::. 
par u rc!>htcnc¡u uununa 

•Muchos profesion, nbién traducen l>lickf'IHide como rd¡z de fullu; otros lo U!>an !>in lruduccJón 
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e) Sm contacto de roca despuls 
de un cizalleo de lO cm 

H Zona que contiene minerales 
arcJIJosos de espesor suhcienl.4! 
para impedir el contacto de 
paredes 

J. Zona arenosa, de gra ... a o roca 
tnturada de espesor suficiente parl:l 
impedir el contacto de paredes 

4 Numero de alteración de las 
juntas 

al Cur1tucto e11 liJS nuredes de rucu 

A. Helleno soldado, duro, mablandable. 
Impermeable 

B. Paredes malteradas. sólo con 
mancha~ de supcrhc1e 

C. Paredes ligeramente altcr.tdü!>, 
con rcculmnuenlO!> de mmerulc~ 
inablt~ndables. partlculds c~rcno· 
sas, roed tnturadd sin arctlla 

ll Hecubr1m1entos l1mo~o~ o ur~nu

IHCJIJU!>O~. pequeñas pMlirulus 
de arrilld hnablandablcJ 

E. Hecuhnm1entos ablandaLI ... ~ o con 
lltCIII.J de bu¡ a fricn6n ., -.cu 

kao]Ulita o nutd, T.tl!l!!lf.n dur¡t.J., 

t..oko. ~c~o y g-r.thlu, ct~.) 
pequl'i'ld!> cant¡,judt•., tlc .nt di ..o~ 

t'xp¡¡ n!>i • d s (rct·ub• IIIUl'llto~ ~~ n 
tontultllll.td de\·:! 1111, dt• l'~II<'!>Of o 

IIICIIo'>l 

/J) ( 'otl/ucto ¡•tJ /u' !'•'"'''''' olll/o ' 

dt· l<'l '¡;u/1¡·" .¡,. /IJ, "' 

F j',¡¡ l!CUI.!'t .JTC/IU'>ol!>, r<>t ,( 

,¡,.~tnte¡.;r,tda 

~In .111 dio.~ dc 

( i lll'ill'll1<., de Hlllll'f,tle:. oll\ ,(!.,.,.,~ 1111!~ 

tlul:.t,lld.ul•·~ t' lrldi,Jo.~nd,tlt],•., 

ltoii[IIHHI~ < .'1 llllll .¡,. <'~111'.,<111 

J 1 l!t•IJ¡•fl<l!> de mmcr.•le'> .Ht 1llo~o~ de 

t'on.,uhd.tCJúll lllt'dl.t ti lo.tj.l' 

1 o 

1.0 

J, 

075 

ttuntlllU<!:. ..._ .) lllfll •h· t'~lll"'llll H () 1 H" lt1 1 

./ Ht•llcnu~ de dtllliJ~ '''P·III~tl.t~ 
~Col IIHIIIIfllu/¡Jiur\lld lttlllllllll<".' :1 

lllmde e:.¡}C!>Orl El l.tlur .J,, 

tlt•pL·nde del portt'lll.IJt' dt• p,nllúll.t., 

cxp.tll~ll'd~ ~ Jl'l ,.u, e~o .d ,,¡..'11J l1 o 1:! O l ll" 1 :t"l 

ti Sitt ~<Itria c/u dt'lrH /""'',¡,., ,¡,.,JH•<'I 
dt>l rual/,•o 

K Z"ll.J~ 11 (',¡p.t., de 1111 .r 1 o111 dl,r 

dt·~llllt·~r;ul.t ¡¡ O 

4 laproxl 

l. Los valores de ó,, el 
ángulo de fncoón resi· 
dual. &e indican como guia 
aproximada de las pro· 
piedades mincrológicas de 
los produ1..tos de altera· 
nón. sa es que esUn pre
!>entes 
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L. o triturada 1\•éase G, ti y J para 
M. condiciones de arcilla) 
N. Zonas o capas de arcilla limosa o 

arenosa, pequel'laa fracciones de 
arcilla hnablandable) 

Q. Zonos o capu grueau 

80 
0.8-12 o .16"·24"1 

5o 

P. de arc1lla !ve.é!.e G. H y J para 10 0-I:.J O 

-"~·-~·~·-"'-"-d .. i_"_"_"~'-'~d~·-l~·~·~·~c~d~l• ___ __:l3.0 20._o ___ ...c..l6_'_·'-'--'~l----------l 
5 factor de redun·¡On por dK\Jd en la ... 

risuras .1,, l'rcsión uprox 

A. E~ca\'ación seca o poca 
dl•l a_gud 1Kgf/cm11 

1 infiltración. o sea < 5 l'lmin 
IOC4lmente 

8. Infiltración o presión medianas con 
. lavado ocasional de los relh.>nos 

C. Gran infiltración o prcsiOn 
, a11..1; en roca competente con 
· junt;aa ain relleno 

D Gran inriltración a presión alta, 
,lavado impouanle de los relleno ... 

. E. 1 nfiltración o presión excepcio 
. nálment.e altas con las voladura~. 

1 o 1 o 

06610-25 

U50 25·100 

0.2-01 10 taminuyendo con el tiempo 
¡F. n'flltración o ptC!o>IÓ!l t'\Cl'f>l'lll· 

al mente alta .. t•n 10(1" mnnwnto 
' 

0.1-005 10 

''' Fac~or de reducción de e~ fuerzas 

czl ZOna. 'c/e Jeb1licJ.aJ qut' ,tlft'ft'l('¡ U ti ¡U 1' n Ul'{lf/ÓII \' 
qu• pueden ser la cuusa de 911.1' el mac¡.:-o H ele· 

••stabi11ce cuando se const~:~ye ..,¡ tUuel 

:A. 'MÓltiples zonlls de drhil1dJd que contengun 
8rcilla o roca qutmicam1.'11le de~integradt•. ro<.:d 

; ci~ndante rnuy suelta tcualc¡uier profundidad) .. 
·, 

',! 
B. Zonas de dl'l,¡bdad ai~h1das qul' contengan 

arcilla u 1V.:o.~ 411lnucamentc des1ntewada 

SHF 

10 o 

(prOfundtdad de excavac1ón < 50 mJ 5O 
C. Zonaa de debilidad a1sladas c¡uc ccmtengan 

1rcilla o roca quinucamcnte desintegrad.~ 
lprofundidad de cXC<J\'aCÍón > 50 m J 2.5 

D. MUitiples zona~ de froctuta!> tn roca 
c'ompetenle bm arcilla l. fO('a nreundante !>Ueh.J 
(cualquier profundtdadJ 7 5 

E. Zonas de fracturas a1sladas en roca com¡wtente hm 
ardUa), (profundidad de la exca\'ac¡ón < 50 m 1 5O 

F. Zonas de fracturas aisladas en roc.a compel.ente 
(sin arcilla). (prvfund¡dad de Id excavación > 50 1111 2 5 

G. Fisuras abterlas sueltas. fisur~ción inlen!>a 
!cualquier profundidad) : · 5.0 

bl Ruca cumpl'lc•lllc•. ,,,¡,/,•nun c/1• 1'\[lwr<:u\ 

l. Los factores C a F son 
estimaciones aproxima
das. Aumenta J IL' SI se 
in~talan drenes 

2. Los ¡..rohlcma~ c~¡x•Cialc.., 
cau~adm. por la prel>Cnci¡c 
de hielo no se toman l'll 
cons1deran6n 

Hcduzcan.,P e~tos valore:~ 
::>JI f de 25·50'.(, SI J.¡~ zo
lldS de fracturas sólo m
lcresan pero"" cruzan 
la excavación 

2. P.1ra un campo \'lrgen de 
c~fucrzos fuertemente 
.~m~otróp1co (si w midt'l: 
ru.tndo 5 ;; o1,",,1 ;;, 10 

rcduzca~e "e u O 8 ••e \' •'t 
a O 8 u1 Cuando o11"J > 10, 
redúzcase ac y o1 u O 6 ''e 
y O 6 '\·donde "e == 
fuerza cumpren~n·a no 
confinadB, y a1 = fuerz.¡ 
tomprensJva no cunfuwd.J 
Y a1 = fuerzB de tt>ns16n 
lcorgB de punlB] y o1 y u1 

~on J.,¡~ fuerz.as rrwyores 
y menores principules 

''e ' u~/u 1 
H. Esfueno La¡o, ccrcu de 

SHF :J. llay pocos CBSo~ reporta
dos donde el techo o baJO 

la :.uperf1cie > 200 > JJ 2.5 de la superficie sea menor 
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J. Esfuerz.o mediano 200·10 13.0.6 
K. Esfuerzo grande, 

estructura muy cerrada 
!generalmente favorable 
¡l<lra la est.abilldad, puede 
~er dc~favorublc) 
para la e~t.oiHhddd de 
las tubla~l 10·5 O 66·0 33 

1. IJcsprendJdo moderado de 
la roca !roca ma~tv,iJ 5-2 5 

M De~prend1do m tenso de 
la roca troca ma~IVd] < 2 5 

el Uucu cumpresu·u. {lUJO 

plá:.ticu de rucu 
¡ru·ompetefltr bujo /,J 
,,f1,,enna tft. P'I'~IUIIe~ 
olla:. ele la ruca 

~ l'rc~IO!ll•S cumprc~l\'oJ~ 

moderud<~~ 

() l'rc~•onc~ contpn•:,i\oJS .,¡]1..1~ 

t/) /lU«J t'Ip<H"II <1, <lf C!ÓII 

fjllllfllífl ~tpaTI•II•fl rJ,•Jlffl 
tlit•t~du ,fto fu fUJ'>i'llíÚJ ,¡., 

1' l're-,wm·:. expun.,I\';J~ nHxlt• 
,,.d.~s 

Ji l'n .wm•<; expan-,n·,¡-, ..clt.J~ 

1----- .. ----·~-- --- ~----···--- -----

033-0.16 

< o 16 

10 

10·20 

SHF 

5 10 

10·20 

5111 
¡;¡ :.w 

que el ancho del claro. Se 
sugiere que el SRF sea 
aument.ado de 2.5 a 5 
para estos casos !vea 111 

N(J'l :\S CII\II'U. ~H:NT ·\ H 1 \~ 1'·\ U \ F J. l '-,!/ 1 JI. l.._, 1':\S ·¡ :\ IIL \ ~ 

Al c:.lllll<lr lo.~ cabd.Jd de rtH.'.J !(JJ !><' ~t't.'lllld!l J¡,., 'lb"lllt'/11 s 1/l~truttl<JIH·:, t<J/I!IIlelllt'lll<i·i.J:. oJ lo.~~ 11<11.,~ 

indkud.Js ~~~ l..c~ t..cbl.J" 
l. C\l';.l!ldu 110 '>l' th~pone dt• IHH leo o:. di' pt·ll"t"' ¡ón, ~e Jll"lrd 1'"\JIII.Jr J.¡ H(ll) por Id t.Jntid.Jtl dt• 

(J~uras por uuHlud L'nlunwn <'JI l..c qu~ l.J rJnlul.¡d dt' ¡un! as por mclro de ('<!tia st~ll'ln.J tlt• 
J u nlo.~ ~ ~e :.uman 1 h1<1 ..,, rnplt· rd.Jt ilm podr ~ u~<~r .,t• p.¡ r <1 U/11\ t'rl n t·-,t d c.l.llt id,ul en IHJII po.~r <1 
utl.J iOL.J :.111 ..rolla 

HtJIJ= 115 ·- .l J.l, IJJH<IX l dtJnd.-.1, = I.Jillid.Jd l••l.tl\li" ll"lll.t~pm ~l.l 
riHJil ::.: ]{tU p<iiu .!, . ..: .¡ flt 

2 Ll ¡¡,Jritnll'II<J J 
11 

ljlle tt'JIIl''-t'lll.i L l..cntnl.ul ,¡,. -..hlr'IIJ.J~ d1· h'IH.t' l'~lo.~r.J .Jfo•·t.ulu mut hl" \ t•"t". 

1'"' (Piwciém <'!'o<:jlll~tu:;.ulul nU<'<'I•' pl.t.Ufo"'< oe--1/.Jllfi< .JI JÓII dt C'u.md•• ,.,¡:m HIUI o'\ ult•llll'~ t ~ 
t...ts ·fburas' Jl.tr.JicJ,¡., dt·l>t'r.Jn t'\Uit·n~•·lll!'lllt·•uu,nl.-ro.~r .... ,.,,,¡¡, -..¡~t•·IJI.•~ tOH<pld''" dt• 11-..ur,¡-. 
Slll ¡·lllh.Jrgu, 'oJ]¡.¡y P'"'·•" ¡¡.,l¡f,J-.. 1 l'odoh!oo," '1 ¡¡p]¡.n tnj'o t¡tw llll< lnJ¡~ Ju/ll'~t.O.d'>ltliJ.J!t' t'll ,.¡ ddH 
dn 11 , . ..,l.!!> c.u.trtcll~tu ~'"· ~·¡ J nu-. t orr•• I<J <"<•Jll.!rl<>' t •••n•• · h~tJI.!-. o.~i-.Lul.¡-, tu.uuJ,, -..o' t'l .Jiu,¡ lu 

:J !.u~ fi.Jijmetro~ J,) ,/
11 

!qtH' rt·prt·.,enlan o•l ,.,fut•r/u Jl<rt,¡ntl') dcl>l'n rdt·nr~l' ,,¡ ,,,¡,.,.,,¡' ,¡,. [1 

~llf1H <J ll ftt tli!t oJII/!111<1,/<J</ < ••'1 • o·/1, /(U ,/,• Uf( JI/o/ lllo/1 ./..1!1/o•• de],¡ /Pil.J Cjlll' ~e l'l(dll\J<l,• '>111 
cmlo.¡r~u. cuo.~nt!O un Sl!>l~llt.J dt· II~UI.J~ "tJiloJ dJs1'1•ntllluido.~d run 1,, \ <ihJoJCJÓI\IIUillnl.J IJr•J,I 
tiene unu onentdnón f.¡I'OruiJI¡• p.H1J J.¡ t·~¡.¡\,dulud otrv ~i:.t1 111<.~ u d¡~ctHHinutd,td uJ/1 lllid 
ulll•Jll,Juón illl'IHJ~ fu\tJ/,!hle pul'de ~t·r llhh ~olul•:..Jilt'lltl' y ~u \o.~lor 111j~ gT.Jilllc de 1.1,1.1 8 1 ~e 

-- IJ:>oJrtJ ,¡j t:\'<llil.Jf (} })¡> }¡,·, ho f'l l'<l/tJf o/ 0• /, /
4 

r,•/,Jc'l<Hio/ fl /,¡ •l</J¡'f/I<'J<' 1 'l [ollll<l /<JI/ t ol/1/fJTH 

111<'/c•doru f¡Ut' puo·d,•//,·¡ ,u u/ tWt ,,¡,, ul[t•l<•'"' 
.¡ Cu.Jndo un llllllll\IUHlllt'ile .Jf< di.J, ::.t• ,¡pln .11 j d J.n·tur :-.11 ~ p.H,J ''" .J \jlll' ~e ¡nn·dc ~oltar · En 

c~to~ cu~o~ la re~t~tcucJn de la ro(IJ m.Jlll·i.Jd.J t•:. de p<>t.'o tntt•r(·:, S1n 1:mi..Jrgo. tli.Jntlu la~ h· 
sur.Js ~un pocu 9 y no huy ,crolld,lu n.•sl~tt·nu.¡ de l11 HJl'a uwllcrud.J pUt'tle ~er 1'1 c~l.~bon más 
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dtbil y la estab1bdad dependuá de la relación esfuerro-rocalresistencia-roca. Un campo de es: 
fuerzas fuertemente anisotrópico es dedavorable para la estasbilidad y se toma en cuenta eS: 
1..0 en forma uprox.imada en la nota 2 de la tabla para valuar eJ ract..or de roducdón por e.fuerzos. 

:;, Las resistencias ala compresión y a la U!'nsiOn (oc y a._l de la roca inalterada deberán evaluarse en 
un ambiente saturado aa aal corresponde a las cond1c1ones in sltu presentes o ruturas. Se hará 
una estimación muy conservadora de la resistencia pan aquellar. :-ocas que se alteran cuando 
se ea:pon~n a la humedad o a un ambiente saturado. 

\. ·-------~~~~~--------

l. El tamano de los bloques 
2. La resistencia al esfuerzo cortante entre 

bloques 
3. Los esfuerzos activos 

IRQDIJ.I 

Sin lugar a dudas se podrtan atl.adir otros parámetros para mejorar la precisión 
de esta clasificación. Uno de ellos serta la orientación de las fisuras. Pero a pesar de 
que existen los registros de muchos casos que incluyen la información necesaria 
sobre la orientación estructural con relación al eje de la excavación, nunca fue este 
parámetro tan importante como se esperaba. Parte de la explicación es que las ex ca· 
vaciones se pueden ajustar (y de hecho se ajustan) a los sistemas de fisuras a modo 
de evitar hasta donde es posible las fisuras de orientación deflfavorable. Sin embar
go, en el caso de los túneles no se tiene esta opción y más de la mitad de los registros 
de loa que hablamos se sitUan en esta categorla. Los parámetros J", J, y JQ parecen 
tener un papel más importante que el de la orientación, ya que la cantidad de fisuras 
determina el grado de libertad de movimiento para los bloques (st es que lo hay) y los 
fenómenos de fricción y de dilatación pueden variar más que el componente gravtta· 
cional de deslizamiento de las fisuras ct'e orientación desfavorable. Si se hubiera 
incluido la orientación, la clasificación hubiera stdo menos general y su simplictdud 
esencial se bLObie=-a perdido". 

La gran cantiriaci de información que Cúnliene la tabla 7 puede hacer pensar que d 
1 ndke de Calidad para Túneles (NG 1) es complejo sin necesidad y que será dificil e m· 
plearlo para el análisis de problemas prácticos. Esto dista mucho de ser cierto y un in· 
tento para determinar el valor Q de un macizo determinado, convt!ncerá a cualquier lector 
recalcitrante que las instrucciones son sencillas y claras, y que la tabla 7 es muy sencilla 
.le emplear una vez que uno se ha familiarizada con ella. Aun antes del cálculo del valor 
'J, el proceso de determinar los varios factores que se necesitan para su computación 
·onct!ntran la atención del proyectista sobre algunas aspectos importantes que se olvi· 
Jan fácilmente durante una investigación de campo. Se "palpa" cualitativamente al 
:naciza durante este proyecto, lo-que puede tener una importancia casi igual que la de 
·alcular posteriormente el valor numérico de Q. 

Para poder relacionar su lndice de Calidad para Tuneles Q con el comportamiento de 
:na excavación subterránea y con las necesidades de ademe de la misma, Bu:- ton, I.ien y 
. unde inventaron un elemento cuantitativo adicional que llamaron "La dimensión 
quivalent.e D," de la excavación. Esta dimensión se obtiene al dividir el ancho, 
liámetro o altura de la excavación por una cantidad llamada "relación de soporte de la 
·xcavación" (ESR: Excavation Support Uatio). 

•.uego: 

D 

'. 

\ncho de la excavación, diémetro o altura 1m) 
relación de soporte de la excavación ESH 

-~ . ._. 
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La relación de soporte de la excavación ESR tiene que ver con el uso que se pretende dar 
a la excavación y hasta dónde se le puede permitir cierto grado de inestabilidad. 
Bai-i:On" da los siguientes valores supuestos para ESR: 

Tipo de ~xcauación ESR 

A. Excavaciones mineras provisionales. 3 · 5 
B Excavaciones mineras permanentes. túneles de conducción de agua para 

obras hidroeléctricas (con la excepción de las cámaras de ulta presión para 
compuertas), tl.tneles piloto (exploración). excavaciones parciales para cá· 
maras subterráneas grandes. 1.6 

C. Cámaras de almacenamiento, plantas subterráneas para el tratamiento de 
aguas. túneles carreteros y ferrocarriles pequetl.os, cámaras de alta pre-
sión, tUneles auxiliares. 1 3 

D. Casas de máquinas. tUndes carreteros y ferrocarrileros mayores, refugios 
de defensa civil, portales y cruces de túnel. 1 .O 

E. Estaciones nucleoeléctricas subierráneas, estaciones de ferrocarril. insta· 
laciones para deportes y reuniones, fábricas. O 8 

La ESR es més o menos análoga al inverso del ''factor de segu.n·dad" empleado en el di· 
seña de taludes.J 

La relac1ón entre el tndice de Calidad para Tuneles Q y la dimensión equivalente D,. 
de una excavación que se sostendrá sin ademe se tluslnt en la figura 7. Barton. Lien y 
Lunde,l y Barton.H presentaron unas gráficas mucho més complicadas a partir de las 
cuales se pueden estimar las necesidades de ademe: se pospone el estudio de estas gréfi· 
cas para un capitulo po!>terior en el que se examinarán en detalle los sistemas de ademe. 

Ejemplo practico de la utililución dd lndice de Culidud de TUnde~ CN<IIJ 

'-)e requiere unu pl..¡nt.J :.ul¡tcrráneu de tntt...acJún en el pie de roca caliZa de .ma fe;-: na· 
ctón de vetas de plc,mo·.tinc y :.t• ncct·~ita ~<.lbt:r t•l duro que sP pudrJ. deJar :;iu ..tdl me. Se 
hace el anali:.b en la forma Sl¡.flllcnll:. 

('OII('¡•p/o 

Culu1at! de roca 
2 Sistemas de fisuras 
3 Hugosid<.~d de fisurus 
,¡ E:.tüdo de fl:.uras 
5. E!> lado del a};,'tla en 

lus fisuras 
6. Hcducción de c!>fucrw:. 

l.uq;o . 

80 
(/ = 

4 

!hu: na 
2 :.i:.tclll.J'> 
H ugo . ..,a:. 
Hdleno de arcdi.JS 
(;randc:. infdtruciunc!> 

Vulur 

HQD = 80'7o 
.J,. = 4 

J, = 3 
J<l = .¡ 

J,. =o 44 
SHF = LO 

En la figura 7 s~ ve que la duneno.,¡(Jn t't¡UI\'<.ilt·nlt' D, 11111XIIIl·l p<H.J una exc-· c1ón :.in 
atl':rnc en este macJl.O es dt·. ·1 lll~l.ro:-. lJiw ca v¡d,ul :-.ublt•rrtJ ncu p~rmancntc na re· 
lac1ón de refuerzo-excavación ESH de 1.6 y p(lr lo lantu el daru -.m :.oporle n moque 
se puede considerar para c:.td planld de lriturut:ión e~ tic ESii X D.,= 1.6 X 4 = 6.4 m. 
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DISCUSIÓN SOBRE LOS SISTEMAS DE 
CLASIFICACIÓN DE LOS MACIZOS ROCOSOS 

45 

De los varios sistemas de clasiHcación de macizos que se describen en este capitulo, el 
sistema CSIR que propone Bieniawski,n 21 y el sistema NG 1 propuesto por Barton, Lien 
y Lunde1 son de un interés muy especial, ya que incluyen un número suficiente de datos 
para poder evaluar correctamente todos los factores que tienen influencia en la estabiU
dad de una excavación subterránea. Bieniawski parece dar más importancia a la orien
tación y la inclinación de los accidentes estructurales de la roca y no dar ninguna a Jos 
esfuerzos en la roca. La clasificación NGI no incluye el factor de la orientación de las fi· 
su ras pero si considera las propiedades de los sistemas de fisuras más desfavorables al 
valuar la rugo~;dad de las fisuras y su grado de alteración, ambos representando la re
sistencia al esfuerzo curtan te del maciso rocoso. 

Ambos sistemas de cl.as¡ficación serlalan que la orientación e inclinación estructura
les son de menor importancia que lo que uno piensa y que una simple diferencia entre fa· 
vorable y des{uuorable es adecuada para la mayorla rle los casos prácticos. Aunque esto 
se puede aceptar para la mayorla de los casos quu se encuentren en el campo. hay algu
nos casos en matenales como la pjzarra que tienen caracterlsticas estructurales tan im· 
portantes que tenderán a dominar el comportamiento de macizos. En otros casos, gran· 
des bloques puedtn quedar aislados por unas cuant<.ts d1scontmuidades y causar proble
mas de estabilidad durante liJ excu\'ación Para tales casos los sistemas de clasificación 
que hemos e~tudJado en este capitulo serán quizá inadecuados y se necesitarán conside· 
raciones especi,¡J"'s para la relación entre la geometrla del macizo y la excavación Este 
tema se tratará en el capitulo 7 de este libro. 

Lm; autores han emplead() umbos sisten~o1s (CSIH y N(ll) en el campo y han compro
bado que lo~ dos ~on ~enclllos de u~..sr y de mucha ayuda para tomar decisiones prácli· 
cas dificiles En la mayoría de lu~ ca:ws se utilizan a m has da~ificaciones y tanto de la 
valuación de macizo nt~l B. Hoek t-.lass Hulmg) como la Calidad para Túndes (QI se u ti· 
li.t:an para llegar u :.oluuonar un problema. Se pul•de comprohi..tr que la ecuación HM R = 
9 Log~Q + 4-1 qu~: propone BICil!LIW!->kla corre::.ponde en forma ..sdecuudu a L1 rl'lilciól' 
que cxLste enl1..: ambo~ :.l:.tt'ruas. 

Cuan..: o se lr¡ltd dL• ;noble mas en terrenos de mula cahdud extrema que implican ro· 
cas compr111uda:. u exp..tnSI\'a:. o gL,uHh·~ flujos de agua {vea lu cla:.lfLcacLOn deTcrLughi 
en la taLla 1 de IJ página 241. se hu v¡:.IUt)UC Id l'IJ.:,J!icuclón CSIH es de aplit'anOn 
dificil Esto e::. compren~iblc ya que el ~i:.tema :.e ideo onginahnente para tunelcs a buJu 
profumlidad en rocu dura frJ.Lluradu. l'ur lo tunlo. SI ~e lriJbUJi..l en terrenoextremadu· 
mente m..~lo, los autores reC(IIliJcnd.Jil que :.e ulLiicc el::.btcma NGI. 

Al c~luthur lo:. s1:.tenws de ela~~ficaciOn CSJH .~· Nt;J, lu~'o.tulorcs ~e han concentra· 
do sul!re la du~lht'.JCÍÓn bá~ICLI de lo~ 1nau:.o:.,} en h;t:.e u c~l,¡ du~if¡canón ddcrmuwr 
:.i se uece~1ta ademe o no IJLCni.Jw:.ki11 u r Hatu11, l.icn y l.uudc1 ~e extendieron pura 
upl1t.:ar 5us clu:.LfildCJOnc:. ha!>lU dl•lt'IIIUnar el t1pu dt: ..tdcmc que h.Jbna que U!>Ur El J¡. 
::.el) u dl't..tll..sdo de n:ftwrzu~ p.ua l~!-> t•xra \ acionc~ :.ulll t·ll ánt',l!'! que mcluyc el uso de 1.1~ 
clu~lflt uciunt•!> dt: lo:. llldliLO!'! p.1ra ,¡yud.~r ,¡ t'~t ugt•J d 1 IJW dt~ ~1!->ll'IIL,¡ de .aleme, :.t• t·~· 
t¡¡d•ará en eleap¡lulo ti de e::. le JJ!¡¡ rr. 

IIEFEHENCIAS DEL CAPÍTULO 2 
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CIMENTACIONES ANCL~AS EN ROCA 

ING, RAúL Cu~LLAR BoRJA 

Aux 1 u AR T~cN 1 co 

COMISIÓN FEDERAL DE ELECTRICIDAD 

SE PRESENTAN EN FORMA RESUMIDA ALGUNAS EXPERIENCIAS SOBRE 

EL DESARROLLO TENIDO EN EL USO DE ANCLAS EN CIMENTACIONES 

APOYADAS EN ROCA, DENTRO D,E LA COMISIÓN FEDERAL DE €LECTRl 

CIDAD, DESDE 1972 hASTA LA FECHA. EL DESARROLLO DE ESTE -

TIPO DE CII\ENTACIOIIES HA SIDO PROPICIADO POR LA r;ECESIDAD 

DE SIMPLIFICACIÓN DE LOS PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS T~A

DICIQNALES, DE SOPORTAR LAS CA~GAS DE TENSIÓ~ CON PESO 0 RQ 

PIO Y/O PESO MUERTO DE LAS CIMENTACIONES. LO ANTERIOR HA 

SIDO FACILITADO A TPA~S DEL USO, CADA 1\EZ MÁS EFICIENTE, -

DE LAS MAQUINA$ DE BARRENACIÓN EN ROCA. 

EL TEMA COMPRENDE L~S SIGUIENTES PARTES : 

Al.- EL USO DE ANCLA~ EN CIMENTACIONES APOYADAS EN ~OCA, -

ES BÁSICAMENTE PARA SOPORTAR CARGAS DE TENSIÓN, MEN-

CIONANDO LAS VENTAJAS ECONÓMICAS Y DE CONSTRUCCIÓN. 

Bl.- .DESCRIPCIÓN DE ALGUNAS DE LAS SOLICITACIONES DE CAR-
' GA EXTERNA QUE SE PRESENTAN EN LaS CIMENTACIONES AN--

CLADAS EN ROCA COMO SON 
1 

PRESIÓN DE VIENTO, EFECTO 

DE VIBRACIONES SISMICAS O DE MAQUINARIA, EMPUJES SO-

BRE MUROS DE CONTENCIÓN, ROTURA DE CABLES, SUBPRESIÓN 

HIDRÁULICA POR ESCURRIMIENTO DE AGUA SOBRE ESTRUCTU-

RAS HIDRÁULICAS, PRESIÓN DE PORO POR FLUJO DE AGUA A 

TRAVtS DE LA ROCA DE Cli1EilTACIÓN EN ESTRUCTURAS HID~ÁU 

Ll CAS , SUBPRES 1 ÓN ATMOSFÉR 1 CA POR EFECTOS DE FLUJO -

TURBULENTO EN ESTRUCTURAS HIDRÁULICAS Y FUERZAS Df e~ 

PANSIÓN POR EFECTOS DE SATURACIÓN DE LA ROCA DE C 



CIÓN. 

C),- RELACIÓN DE ESTRUCTURAS Y ELEMENTOS ESTRUCTURALES --

MÁS USUALES, EN LOS QUE SE UTILIZAN ANCLAS PARA SOPO~ 

TAR LAS CARGAS DE TENSIÓN TRANSMITIDAS A SU CIMENTA-

CIÓN ENUMERANDO LAS SIGUIENTES: ~UROS DE CONTENCIÓ~, 

ESTRUCTURAS HIDRÁULICAS, TENSORES, COLUMNAS, TORRES, 

MARCOS, MUERTOS, BASE PARA MAQUINARIA. 

D).- CONSIDERACIONES SOBRE EL OISEAO DE CIMENTOS ~NCLADOS 

EN ROCA TANTO EN Lb REFERE~TE AL CO~OCI~IENTO VE LA¡ 

PROPIEDADES GEOMECÁN!CAS DE LA ROCA ( CARACTERIZ~--

CIÓN DEL MACIZO ROCOSO ), INCLUYE~OO LA DETERM!NACI6N 

O SUPOSICIÓN DEL fLUJO DE AGUA A TRAV~S DE LA ROCA Y 

EFECTOS DE EXPANSIÓN DE LA MISMA POR SATURACIÓN, CCMO 

EN LA GEOMETRIA f11SMA DE LAS ClflENTACIONES PARA AUMEf':! 

TAR SU RESISTENCIA ESTRUCTURAL, TRATANDO DE ELIMINAR 

.O D 1 Sfll liU 1 R APREC 1 ABLEMENTE LOS MOME!ITOS FLEX 1 ONAtiTES 

DE TAL MANERA QUE RESULTEN ELEMENTOS ESTRUCTURALES --
' 

SIMPLES COMO: COLUMI~S CORTAS, MUERTOS DE ANCLAJE, ~~ 

ROS EN VOLADIZO, ETC. SE ~ECIONA TAMBIEN LA REVISIÓN 

DE LOS EFECTOS POTENCIALES DE CORROSIÓN EN LAS ANC.AS 

Y SU PREVENCIÓN. 

E).- DIBUJOS MOSTRANDO LA GEOMETRIA Y REFU6AZO ESTRUCTURAL 

EN DIFERENTES TIPOS DE CIMIENTOS ANCLADOS EN ROCA -

( SE INCLUYEN BASES PARA TORRES, COLUMNAS ~ ~ARCOS; -

MALACATES Y MA~UINARIA, ANCLAS PARA SUJECIÓN oc TENSQ 

RES Y MUROS DE CONTENCIÓN ), 

F).- EJEMPL~ SOBRE LAS CONDICIONES DE ANÁLISIS QUE DEBEN

HACER EN EL DISEÑO DE ANCLAS PARA UNA ESTRUCTURA Hl-· 

DRÁULICA VERTEDORA, CON CANAL DE DESCARGA Y TANQUE -

AMORTIGUADOR, 



G), - SE ANEXAN ALGUNAS GRÁF 1 CAS DE CARGA.- DEFORMACIÓN RE-

SULTANTES DE PRUEBAS DE CARGA DE COMPRESIÓN Y TENSIÓN 

EN DOS ZAPATAS DE CONCRETO ANCLADAS, PARA TORRES DE -

TRANSMISIÓN. 

PARA SGPORTAR CARGAS DE TE~ISIÓN 

( ~N SUSTITUCIÓN DE PESO MUERTO 

VENT..,4AS EcmiÓI' 1 CAS_:!__DE _(0115 TRUCC 1 ÓN 

- REDUCEN O ELIMI~AN El VOLUMEN DE EXCAVA

CIÓN. 

REDUCEN El VOLU~EN CE CONCRETO 

- D!S~IIIUYE El TI~MPO DE CONSTRUCCIÓII. 

CA~GJi~JJl'Ji8S SOPORTADAS P0P ANCLAS 

+ ViENTO 

+ViBRACIONES - NA~U~~LES - ~PTIFICIALES 

+ EMPUJES - DE TERRENO - H!DROSTÁTICOS 

+ ROTURA DE CABLES 

+ SUBPRESIÓN HirRÁULICA - fLUJO DE AGUA SO 

BRE LA ESTRUCTURA 
- fLUJO DE AGUA A TRAV~S DE LA MASA DE -

ROCA. 

+ SUBPRESIÓN AT~OSFERICA EFECTO DE CAVI

lACIÓN POR TURBULENCIA 

+ EXPMISIÓN DE LA ROCA O DE MATERIALES AR

CILLOSOS. 



USO DE '~'KcAS PARA SOPORiAR CARGAS DE TENSI6N 

1 EN SUSTI1UCI6N DE PESO MUERTl 

VENTAJAS ECONOMICAS Y DE CONSTRUCCJON -------·-------------- ---. 

REDUCEN O ELIMINAN EL VOLUMEN DE EXCA~ACIÓN 

- REDUCEN EL VO,UMEN DE CONCR[TO 

- SE ACORTA EL TIEMPO DE CONSTR!ICCIÓN 



+ VIENTO 

+ VibRACIONES ,- NATURALES -ARTIFICIALES 

+ EMPUJES ,- HIDROSTÁTICOS - DE TERRENO 

+ ROTURA DE CABLES 

+ SUBPRESIÓN HIDRODINÁMICA- ESCURRIMIENTO DE AGUA 5:1DPE LA ESTRUCTURA 

+ SUBPRESIÓN illllRÁIJL ICA -fLUJO Uf At.u• A TRAVEs DE 1 ;\ IV·éA DF. ROCA 

+ SuBPRESIÓN ~TMOSFERICA - EFECTO DE CAVITACIÓN POR FLUJO TURBULENTO 

+ EXPANSIÓN OE LA ROCA O DE MATERIALES ARCILLOSOS 

+ EfECTO> DE fU.1PEf<ATURA 



+ MUROS DE CONTENCIÓN 

+ ESTRUCTURAS IIIDRAULICAS 

ESTRUCTURAS VERTEDORAS 

CANALES 

TANQUES AMORTIGUADORES 

EsTRUCTURAS DE DESCARGA 

+ COLU~1NAS 

+ ;1ARCOS 

+ TORRES 

+ TENSORES 

+ MUERTOS 

+ B~SES PARA riAQUINARIA 



COrlS 1 DER/\C 1 ON[S SOBRE D 1 SE~O nE C Ir' 1 n:rns /\:'K L., DOS EN ROCA 

+ CONOCIMIENTO DE LAS PROPIEDADES GWMFC.I~IJCAS DE LA ROCA. CARACTERIZACIÓN. 

+ EVITAR MOMENTOS FLEXIONANTES EN lA BASE DE CIMENTACIÓN 

+ THATAR QUE EL CIMIE~TO TRABAJE COMO COLUMNA canTA 

+ CERRAR LO MÁS POS 1 BLE EL PATRÓN DE AfiCLAJE 

+ PREVENIR EFECTOS DE CORROSIÓN EN LAS ANCLAS 

+ PARA EL CASO DE SUDPRES 1 ÓN H 1 DRÁIJLI CA 

DETERMINAR EL GRADIENTE HIDRAULJCO ( FLUJO A TRAVCS DE LA MASA DE ROCA l 

+ DETERMINAR EL POTENCIAL DE EXP~NSIÓN-PRESIÓN, D~ LA ROCA O RELLENOS ARCILLOSOS 

+ LA LONGITUD DE ANCLAJE SERA FUNCIÓN DEL MATERIAL DE 11EHOR RESISTENCIA ( ROCA, MORTERO, 

LECHADA, RESINA EPÓXICA ) Y DE~ TIPO DE ESTRUCTURA DE LA ROCA, USO DE GANCHOS DE AN-

CLAJE, 

+ PARA EL CASO DE PRESIÓN HIOHODinAMICA : 

DETERMINA~ EL IMPACTO SOBRE SALIENTES DE CONCRETO O ROCA EN FUNCIÓN DE LA ENERGIA -

CIN~TICA UEL AGUA, 



,. 
,,;. 

D!SUJQ DE Ar!CU,S P~.R.~ U~~ VEr.TEftOR CU.': T:\.'I~IIE ;1 1!0niY.II~OO~ 

CASOS DE Ar~ALI~l~ - IArHJI!L (\:'Of./T ltiiJAJJOR LLF/hl 

l MJnuL: í\.~HJRT 1 GIJAlJOíl 1/t-t. )1) 

- TMIIJUE /\HURllliUADOR UPE 1<AIJDO 

[L DISE:'JO SE Ji[ALJZA PAR~. I<ESISTIR EL E11PLIJE RE';u¡ TAr'TE IJE LA (¡111!!11JACIÓN DE LAS FUERZAS

SOLICITANTES Y LE LAS rESJSTEtlT[S 0 0R PESO PrOPJU. 

HACIA ARRIBA CARGA [':E VF.!.OCJDAl) (l D~ ~UBPFd:'.[(J!.' l•l ~~YUP VE ELLAS ) 

SuUPRESIÓN ATMOSFERICA 

EXPANS 1 ()N f'IF LA ROCA POR SA TliR~C 1 {¡r,! 

HACIA ABAJO PESO PROPIO DE lA ESTRUCTlJP~ 

PESO Df LA 11ASA 11[ ROCII .. Sti.JE fl\ ((HI AUCL/\.JE 

PESO DE LA LAMINA UE AGUA 
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NOTAS• 

Con.;r el o t'c ~ 140 K tJILm 2 

Mortero l'c; 11:10 l'\y/cm2 

Acero p~Llestul y un..:1u::. ~ '/- 1", 

( 7 ~ 4 OúO t<¡;¡ /cm.2 

Ac~;o por r lila y ~Sir •üos, 

1'1 = 2 530 Ky/cm2 

Parulla 6 '/) 1h". dos dHecc1ones 

Estribos 5 cntllos ~ 3/6" 

L T. TIZ IMIN- CANCUN 

TORRE-B 

CIMIENTO ANCLADO (PIIon) 

JUN. 30 1 1973; MERIDA, YUC. 

Acol. en cm. 



11 Sepl 1973 

PRUEBA E~ COMPRESION ZAPATA PIRAMIDAL (Pilón) MERlO~ 
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20-
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. - -··· ·- - ~--· - -

0,"'-------------------
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DESPLAZ~MIENTOS EN 0.01 mm 
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ALTURA • 10 cm. 

COLUMNA DE SECCION VARIABLE (Polón). 

Acot en cm 
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DESPLAZAMIENTO EN 001 mr.-L 

(Hoc•o arribo) 

NOTA No se presentaron ftsuros 

ALTURA • 70 cm. 

M,~r9rr~rro ~o !. 
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COLUMNA DE SECCION VARIABLE (Pilon l 
1 A.cot en cm 
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NOTAS• 
Concreto t'c •140 t<o/cm 2 

Mortero en anclas f'c • 180 Kg/crn~ 

Acero en ped.,atoJ 4 ~ '1•" 
Acero en zopoto B ~ 1/z" 
Dos d1recctones. 

E !. t , t b o s 4 tí 'l•" 
1). = 2 580 Ko/cm 2 

Acero en anetos 4 91 1" 

t'y " 4 000 Ko/cmZ 

Acot. en cm. 

,---------

A ~' ~:r A 

j_í JC1, -+--+,.. 
¡ ;/ ,~, 

PLANTA 
TORRE- 8 

L T. TIZIMIN CANCUN 
C:MIENTO ANCLADO 
Jun 30 de 1972 Mer1do, Yuc. 
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11 Sepl. 1>73 

PRUEBA DE CQI,IPRESION ZAPATA MERIDA 

50. . -----------
50-

40- ---
30-

1 o-

1 o-

6 ------------------
5 10 15 

DESPLAZAI.IIENTOS EN 0.01 mm. 

(Asentamientos 1 

"1"- - - -~ -~~0---¡ 

Mt:zómelro ¡..,o 1 ' 

140 
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• 

0 
Mtcro'rnerro No 2 

,... ________ )~O ____ ------

20 

Colur.HIC 40 1 a o cm . 

~~poi~ 1~0x140 x20 

Acot. tn cm. 
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O.E.E. ~EC. ROC. 
ING.RAUL CUELLAR B. 
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SECCION TRANSVERSAL 

LOSA DEL FONDO DEL TA~OUE 



OBSERVAC IQIIES SOBRE INTERPRETAC ION 
DE LA FALLA QUE SE PRESENTÓ EN LA LOSA DEL FONDO DEL TANQUE, DES-
cuES DE LA INSPECCIÓN REALIZADA EL DIA 13 DE ~AYO, 1972 

1.- .CONDICIONES GEOLÓGICAS E~ LA ZOtiA DEL TANQUE 

l.A ).- I;AJ.IDAD F(SICA DE LA ROCA, 

lA RESISTENCIA EN COMPRESIÓN SIMPLE OBTENIDA EN LABO--
RATORIO ES: 

ARENISCA CONGLOMERÁTICA 
CONGLOMERADO 

SECA 

576 
486 

SATURADA 

225 
270 

KG/0\2 

" 
NOTA: DE ACUERDO CÓ~I ESTOS VALORES SE SUPONE OUE LA 

ROCA TIENE RFSISTENltA SUFICIENTE PARA LAS CA5 
GAS QUE TRANSMITE LA ESTRUCTURA. 

l.B) ,- TECTONISMO 
EXISTEN 3 FAMILIAS DE FRACTURAS (oor, (3,t) CUYAS DIREC
CIONES COINCIDEII COl/ LAS LEVANTADAS POR LA S.R.H, 
LAS FAMILIAS r n1 LA ZONA ~EL TANOUE ESTÁII CERRADAS, -
LAS • Y~ SE OBSERVARON ~N ALGU~OS SITIOS ABIERTOS -
HASTA 3 Ó 4 CM. SE SU.0 011E QUE LAS FMIILIAS o( 1 11 SOr: 
LAS QUE APORTA~ MAYOo CANTIDAD D~ AGUA DE ACUERDO CON 
LAS OBSERVACIONES DE CA.~PO, DE MAIIERA OUE EL AGUA DEL 
VASO PUEDE ESCURR 1 R A TRAV~S DE ~LLAS, EN LA M, f, Y -
EN LA ZONA FiliAL DEL TANQUE LA PARED DE ROCA EN LAS -
FRACTURAS TIENE SE~AS DE OXIDACIÓN, LO CUAL SE !NTER-
PR~TA QUE EXISTEN ESCURRIMIEIITOS DE AGUA A TRAV~S DE -
ELLAS. VER F!G.l.- PLANO DE PROYECTOS CIVILES. 

l.C),- PERMEABILIDAD 

EN LOS BARREIIQS DE EXPLORACIÓN GEOLÓGICA SE REALIZARON 
PRUEBAS DE PERMEABILIDAD TIPO LUGEON, OBTENl~NDuSE EN 
8 DE ELLOS UNA PERMEABILIDAD VAR!A9LE ENTRE 4 Y 18 UN] 
DADES LUGEON, ESTAS PRUE9AS SE REALIZARON EN PERFORA 
ClqNES vERTICALES. 
EN UN BARRENO INCLINADO 30• CON LA VERTICAL SE OBTUVO 
UNA PERMEABILIDAD DEL ORDEN DE 15 A 20 UNIDADES LUGEON, 

1 



LAs PERFORACIONES FUERON DEL ORDEN DE 12 M DE PROFUN
DIDAD 

NOTA: DE ACUERDO CON LOS DATOS ANTERIORES SE INFIERE 
LO SlGUlEPITE: 
1.- LA MASA DE ROCA ES IMPERMEABLE 
2.- EL AGUA ESCURRE A TRAV~S DE LAS FRACTURAS, ' 

1) COMENTARIOS 

l.A),- CUANDO SE SACÓ El AGUA DEL TA~QUE EN 1971 SE
OBSERVÓ QUE LAS FRACTURAS ~ Y ~ ERAN LAS QUE -
APORTABAN MÁS AGUA, Y El GASTO MAYOR SE ENCON
TRABA EPI LA M. l. Y DONDE SE 1 N 1 C 1 A LA LOSA HO
RIZONTAL DEL FONDC DEL TANQUE ( EN E3E SITIO -
SE COLOCÓ LA BOMBA DE ACHIQUE ), TAMBI~N EN -
LA M.!, Al FINAL DE LA LOSA HORIZONTAL DEL FON 
DO DEL TANQUE EXISTIAN FILTRACIONES DE AGUA, 

l.B).- DE ACUERDO CON EL SISTEMA DE FRACTURAS SE CON
SIDERÓ NECESARIO COLOCAR ANCLAS EN LA ROCA QUE 
LIGARAN LOS BLOQUES AISLADOS POR LAS FRACTURAS 
Y POR LOS PLANOS DE OEBILIDAD HORIZONTAL DE LA 
ESTRATI~ICACIÓN INCIPIENTE aUE EXISTE. 

1.C).- CUANDO SE COLOCARON LAS ANCLAS ~ 1~", AR-80 ~ 
2.5 M EN A.D. INDICADAS EN B), DESDE.EL PIIVEL 
INFERIOR DE LA LOSA DEL TANOUE SE PRESENTARON 
FILTRACIONES A TRAV~S DE LAS PERFORACIONES DE 
0 3" QUE SE REALIZARON PARA ALOJAR A LAS AN--
CLAS, lAS PRES 1 ONES 1'1:1llf\>S EN ALGUNAS CE LAS 
PERFORACIOPIES OUE TEHIAN ESTE FLUJO DE AGUA V!, 
R IAROfl ENTRE 0. 5 KGICM2 Y 1 KG/c"\2, 

NOTA: CUANDO SE ~!DIERON ESTAS PRESIONES EN LA BOCA 
DE Al5UNA PERFORACIÓN POR LA CUAL ESCURRIA El 
AGUA, NO SE TAPONAPON LAS DEMÁS PERFORACIONES 
QUE TAMBIEN TEPI!AN FILTRACIONES, NI SE CALAFA
TEÓ El CONTACTO ENTRE LA ROCA Y El CONCRETO DE 
REPOSICIÓN DE ROCA, DE MANERA QUE ESOS VALORES 
NO SON COMPLETAMENTE REPRESENTATIVOS DE 1 1ª 



' 

PRESIÓN. SE SUPONE QUE PODRIA DUPLICARSE (?), 
lOS ~ 1 EZÓMETROS DE LA S. P, H, T 1 El/EN CARGAS HA§_ 

TA DE 30 ~. SOBRE EL NIVEL SUPERIOR DE LA LOSA 
DEL FONDO DEL TANDUE. 

LOCALIZACIÓN DE LA FALLA DE LA LOSA DEL TANQUE, EN ]972 

EN LA f IG. ] ( PLANO ESHUCTUP.AL DE PROYECTOS CIVILES ; SE HA 
JriDICADO ~A ZOIIA FALLADA DE LA LOSA DEL FONDO DEL TAN~UE C3SE~ 

VÁNOOSE LO SIGUIENTE: 

Al.- ~L SITIO COINCIDE CON LA ZONA DONDE LAS FRACTURAS A•0RfA-

9•N MAYOR CANTIDAD DE AGUA INDICADO EN ].].A.), 
31.- ESTÁ DES 0 LAZADA HACI~ L• IZQUIERDA DEL EJE DE SI~ElRiA -

C.UE COJrlCIDE CON LA ,li?ECCIÓ/4 DEL FLUJO DE o<, DE i..AS cO
SAS NUEVAS CONSTRUIDAS POR [.f.f. CON PERALTE DE 2.9 M. 

j3.- fORM~ EN QUE SE PRES~NTO LA FALLA DE LA LOSA DEL TANOUE, eN --

~-

l9J]. 

1iOT~ DATOS PROPORCIOilADOS POR PERSONAL DE MANTENIMIENTO Ci--· 

V 1 L DE :_ \ ÜBRA . 

Al.- CUANDO QUEDABA UN!. LAil!'>A DE AGUA OC APROX. ]í1 C.'l. ~E ES
PESOR SOBRE LA LOSA DEc FOIWO DEL TANQUE, OBSERVAROt! L03 
T~ABAJADORES ~UE AL CA~IIlAc SOBRE ESA ZONA SE SENlÍA nuE 
LA LOSA VIBRABA. 

81.- SE 0 RESfNTÓ LA FALLA DE LA LOSA, AGRIETÁJIDOSE EL CONCRETO 
DEL RECUBRI!IIEIITO DEL REFUERZO 0 RINCIPAL DE LA LOSA COMO 
SE lliOICA A CONTINUACIÓN : 
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PL~NT~ T/\N~UE 

F_"-'.<:JQ3.~!\lfJIT_Q__DE_hA_.LOS;!. 1 SUPERF l C 1 AL Y PROFUNDO ) 

A),- F~ACTURAS OBSE~VADAS EN SUPERFICIE. 

PRÁCT!CAME1lTE EL ÁREA TOTAL DEL FOIIDO DEL TANQUE AMORTI-
GUADOR SE ENCUENTRA FRACTURADA. 

lAS FRACTURAS SON VERTICALES l?l Y CASI CERRADAS, OBSER-
VÁNDOSE QUE TIENEN FLUJO DE AGUA, PUES EXISTEN DEPÓSITOS 

DE MATERIAL COLOR BLANCO A LO LARGO DE tLLAS. EL ESPACIA-
MIEIITO EIITRE ELLAS ES DE Y SON PERPENDICULARES, 
1 COIIVIENE REALIZAR Ull LEVANTA111EIITO DE ESTAS FRACTURAS ) 

8),- FRACTURAS OBSERVADAS Ell NÚCLEOS DE CONCRETO, 

CON OBJETO DE CONOCER EN QUE CONDICIONES SE ENCUENTRA LA 
LOSA DEL TANQUE SE EXTRAJERON 5 .~UESTRAS 0 3" POR 30 A 50 
CM,DE LONGITUD. EN ESTAS MUESTRAS SE REALIZARÁN DIFEREN-

••• '.o 



TES ENSAYES DE LABORATORIO. 
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ZONA E~ PUE SE DESPPENDIO EL RECUBRiriENTO DEL REFUERZO 

PRINCIPAL DEL~ LOSA . 
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5.- li!J:ÓT!;~I ~_!;OBRE LAS .~AUSAS .DEl. DESPREND 1M 1 ENTO DEL RECUBR 1M 1 EN 
JQ_.QE CONJ:BPO ºIC.L_ll.llJ!JBIQ_PJlJ ~e 1 EAL DE LA LOS~ 

Al.- EL RECUBRIMIENTO DE CONCRETO DEL REFUERZO PRINCIPAL DE LA 
cOSA SE DESPReNDIÓ POR EXCESO DE ESFUERZOS DE TENSIÓN PRQ 
VOCADOS POR FLEX 1 Óll. 

B 1. · 1'IO IIUBO TRABAJO ESTRUCTURAL fiONOL f T 1 CO DE LA LOSA ( LA LQ 
SA SE FABRICÓ EN 4 Ó 5 CAPAS CUYOS ESPEsoqES VARIARON EN
TRE 60 CM. Y 75 CM. Y NO SE COLOCARON CONECTORES DE COR-
TA~TE ENTRE CADA CAPA LA TRANSMISIÓN DE ESTE ESFUERZO -
QUEDÓ PROPORCIONADO POR EL ANCLAJE LARGO CONSTITUIDO POR 
BARRAS AR-80 DE 0 ]~" SEPARADAS 2,5 M, C.A.C, EN TRES BQ 
LILLO l. 

Cl.· LA CARGA QUE ACTUÓ SOBRE LA LOSA FU~ PRESIÓN HIDROSTÁT!CA 
DEL AGUA QUE ESCURRE POR LAS FRACTURAS QUE CONECTAN AL -
TAriOIJE CON EL VASO ( FAr11LIA DE FRACTURAS O( Y {'J ), 

; 

DI.- éSTA PRESIÓIJ IIIDROSTÁTICA ACTUÓ SOB.RE LA ÚLTIMA CAPA DE
COIKREfO, ~JJIA_..Yf;.;¡_ ~UE SE VACIÓ EL TANQUE, CON UN VALOR DE 
LA PRESIÓN DEL ORDEN DE 1 KG/CM2 ( O MÁS 1 
( EL AGUA SE INFILTRÓ POR MEDIO DE FRACTURAS VERTICALES -
DE TEMPERATURA O DE FLEXIÓN 1, JUNTAS DE DILATACIÓN, JUN
IAS CON EL CONCRETO ANTIGUO ~ JUNTAS DE CONSTRUCCIÓN HORl 
ZOt¡ í~;¡ ES ) . 

El,- Es FACTIBLE QUE ESTA PRESIÓN HIDROSTÁTICA ( SUBPRESIÓN ) 

HAYA ACTUADO EN UN PLANO HORIZOIHAL LOCALIZADO INMEDIATA
MENTE ABAJO DEL REFUERZO PRINCIPAL, EN CUYO CASO NO EXIS
TE REFUERZO DE TENSIÓN PARA SOPORTAR ESTA,SOLICITACIÓN DE 
CARGA. 

LAS CAIISAS PARA QUE SE HAYA FORMADO ESTA FRACTURA HORIZO!i 
TAL SON LAS SIGUIENTES: 

1.- COLOCACIÓN DEFECTUOSA DEL CONCRETO E~ LA ÚLTIMA CAPA 
DE LA LOSA ( SE COMPRUEBA CON LA EXISTENCIA DE HUECOS 
POR DEBAJO DEL ACERO DE REFUERZO, OBSERVANDO EN LOS -
NÚCLEOS DE EXPLORACIÓN DEL CONCRETO l. 

2.- ESFUERZOS DE TEMPERATURA DEBIDOS A LA DIFERENCIA EN-
TRE LOS COEF. DE DILATACIÓN T~RMICA ENTRE EL ,--qo ·DE 



REFUERZO Y EL CONCRETO. 

f),- EL ÁREA EN LA CUAL ACTUÓ LA PRESIÓN HIDROSTÁTICA ( SUBPR~ 
SIÓN ), PARA EL CASO HlDICAnO EN D) PROBABLEMENTE HAYA S! 

DO DEL ORDEN DE JO X 10M Ó 11ÁS Y PARA EL CASO E) SE REQUI~ 
RE UN ÁREA CONSIDERABLEMENTE MENOR PARA QUE SE PRODUZCA -

LA FALLA. 
PARA EL CASO INDICADO. EN D) SE SUPONE OUE EL A0 0YO DE LA 
LOJA @ 2.5 M C.A.C. PROPORCIONADO POR LAS ANCLAS 0 E" 
NO ES SUFICIENTE YA QUE LAS MICLAS PARA DESARROLLAR SU -
CAPACIDAD TOTAL NECESIIA UN ANCLAJE M!NIMO DEL ORDE~ DE -
].EM Y FfSICAME~TE SÓLO TEIIIAN 45 CM. EN EL ~EJOR CE LOS 
CASOS, PUES EN OTROS EL A:ICLA 111 SIQUIERA LLEGÓ AL 'IIVEL 
DEL REFUERZO PPAL. ( DE ~CUERDO CON INFORMACIÓ!I SCEP.~ LA 

CON~TRUCCIÓII ) . 

G).- EFECTO COMBINADO DE LA ACCIÓN DE LA PRESIÓN HIO~OSTÁTICA 
( SUBPRESIÓII ), eRIMERO SOBRE LA ÜLTIMA CAPA DE b0 CM, -

PROVOCANDO FRACTURAMIENTO VERTICAL Y HORIZONTAL AL NIVEL 
DEL ACERO DE REFUERZO, Y LUEGO SOBRE ESTA ÜLTII1A FRACTURA 
HORIZONTAL CAUSA~DO LA FALLA DEL CONCRETO DE RECUBRIMIEN

TO DEL RE~UERZO PRINCIPAL. 

H).- SE DEDUCE QUE LA ZONA DONDE SE PRODUJO EL DESPRENDIMIENTO 

DEL COIICRETO ES I.A ZONA DONDE EXIST!.\ MAYOR 'LuJO DE AGUA 
A TRAV~S DE LAS FRACTURAS. E:l CASO DE ACTUAR LA PRESIÓN 

HIDROSTÁTICA ( SUBPRESIÓII ) DE UIIA MM/ERA U'IIFORI·IE El• TO

DA EL ÁREA POR DEBAJO DEL NIVEL INFERIOR OE LA LOSA DE --
2.90 M, SE SUPONE ~UE LA LOSA ES CAPAZ DE RESISTIR ESOS -

ESFUERZOS, TRABAJA/IDO APOYADA' E~ LAS AriCLAS LARGAS 0 n" 
AR -gQ, EN CASO CONTRAR 1 O él DESPREND 1M 1 E11TO ÓEL CO~CRETC 
DESIÓ HABEq OCURRIDO AL CE11TPO DE LAS LOSAS DE 2.90 M. -

COIOICIDiéiiDO CCrl EL EJE LOIIGITUDIAL DEL TANOUE. 
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6.- EROPUESTA~E REEQEMZO~IBYSJY.RAL DE LA LOSA' 

6, l.- Z_.¿t!_.;__.~Q!@~_li_Q.f;-ªPREf'!PJA .. tL_CONCR~lQ_P_E REC. DE REF. PPAL..~.-
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l.- INYECCIÓN E!ITRE CAPAS 3 Y 4 

'! •lo <:.,...., .:. a e: c:o d ---- -- ----"·-

2 , - CoLOCAC 1 Ó'l ANCLAS ~ 3/4" ~ 120 A, O, 

3,- CoLOCAC IÓ'I CC>'ICRETO DE RE POS ICiál 

4,- !NYECCIÓ'l PERIMETRAL EN IJtiA FIVA DE 5 M. 

5, - ¿ Pu:LAS EN Z()IA PER II"ETRAL ? 
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,2,- ZoNA DONDE LA LOSA TIENE 2,90 M1 DE ESPESOR 

Sub- ptcsi~r"\ 

i1 ~c..,¡c.,'? 

-t--'z'-'•'-"o-t___,•o;•c=o __ 1 1 ~o 

!ll!llll!lll! 

1 
( CON LAS ANCLAS CORTAS SE TENDR!A MAYOR RESISTENCIA Y PO 
DR(AN SOPORTARSE LAS PRESIONES DE SUBPRESION Y CAVITACI0N 
QUE SON DEL MISMO ORDóN ( ? ), DE ESTE MODO SE SUPONE N0 S~ 

RIA NECESARIO EFECTUAR DRENAJE J 
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7.- Sn~JCITACIOM DE CARGAS SO~ RE LA LOSA 
.: ' 

7 .l.- CARGAS 

P. { co. ... i~oc.;~") 

' 1 t 1 t 

1 . ~ <}=1-¡¡ --::!> 
1 í 

f t f .f t f 

P, ·(Sub· prc-a.iO .... \. 

7.2.- CONDICIONES DE APOYO 

1 

' ,).' 

1 

~~ nc lo\, ....-- e ... c. • c.. en G d 

(Trob.J• " ,. ""' ~.,.. ~ fCj 

al ··'" ., t-', .• P, '1 ''~~ 

Jn...,.n IG d.,.,-~0"}. 
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S.- COMBINACIÓN DE CARGAS EXTERIORES 

!.1.- (ASO 1.- TANQUE AMORTIGUADOR LLENO OE AGUA SIN ESCURRI
MIENTO DEL VERTEDOR. 

-------- ·- ... - -·- _ .. -·-- -- ---~ . / 
' _/ 
2J~. ·'/ 

-~ 1 /' 

·.'-------u-~~~!..'''- _ __/>/ 
o• ¡ -~~-"------ ,-J·,,-------~ r.:. 

i 1 ' ' F.. o 

:.~' <;>oc.ruor\ - ~. , f\ , 1"\~ 1 

3.2.- (ASO 2.- TANQUE AMORTIGUADOR VACfO, SIN ESCURRIMIENTO
DE AGUA POR EL VERTEDOR. 



,., 

3. 3,- (ASO 3,- TANgUE AMORTIGUADOR LLENO, CON ESCURR t. . ,NTO 
DE AGUA A TRAV~S DEL VERTEDOR. 

ACTUÁrl: pl SuBPRESióN ) y 

p2 CAVITACIÓN 

T TEMP. , ) = o SE SUPONE NO HAY CAM 

810~ FUERTES DE T. 



, .. 

9.- COMPORTAMIENTO EST~UCTURAL DE LA LOSA BAJO LA SOLICITACIÓN DE -
LAS CARGAS 

9.1.- ÁCCIÓN DE SUBPRESIÓN Y TEMPERATURA CON EL TANQUE VACJO 

.,.. ca. d. 

ELEMENTU SUJEIO A <LEXO-(OMPqESIÓN 

1 (ASO EN QUE NO ES VÁLIDA LA SUPE~POSICIÓN DE C~USAS Y EFECTOS ) 

A),- PRIMERO ACTUA P¡ Y SE CALCULA LA DEFORMACIÓN G 

T 

Bl,- SEGUNDe, ACTUA T X d AUMENTANDO LOS MOMENTOS FLEXIONAN-
TES. 

-· 
P, 
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ACCIÓN DE Pl Y P2 ( SUBPRESIÓN Y CAVITACIÓN ) :ON E N--

QUE LLENO Y ESCURRIMIENTO AGUA A TRAV~S DEL VERTEDOR. 
P¡ (co..,H=-c.l~,.,). .., 

1 1 
b- prc~i\;1"\, 

1 
1 ¡ 1 l j 

ELEMENTO SUJETO A FLEXIÓN 

1 ES VÁLIDA LA SUPERPOSICIÓN DE CAUSAS Y EFECTOS AL ACTUAR 
P¡ Y Po, 

9.3,- FALLh DE UN ELEMENTO TRABAJANDO A FLEXO-COMPRESIÓN ( SUPv
NIENDO QUE TRABAJA MONOL!TICAMENTE ), 

fl.efUUI.O Jf"QI"\~"'tr'Q\ 
pc..-Q ,.,;.~.r d '·'f.l.O. 
c.arf.,.,..lc. 

,~._.,,.o c:l c:oc.o por+.cu. 

lar eh la lo¡ u ·d .. l k.n. 

, ... tt., .lt'f'"Qt'\ Gll"'rlcu, cor. 

~Q' ; •;.: hollc.. eo t>n. 

T 

~ "'(P,l 

L---1 

T 

1),- ESTE TIPO DE FALLA RE-
QUIERE REFUERZO PARA -
RESISTIR EL ESFUERZO -

1 CORTP.NTE SOBRE LOS PL~ 

'lOS DE F A:.LA. 

2),- ESTE REFUERZO DEBE SER 
TRANSVERSAL AL EJE DEL 
ELEMENT0 O J. A LA O 1 REC
CIÓN DE LAS FALLAS. 



,4.- FALLA DE UN ELEMENTO TRABAJANDO A COMPRESIÓN PURA ( SE SUPQ 

NE QUE NO SE PRESENTA EN EL CASO DE LA LOSA DEL TANQUE ) 

¡ f"c.ltc.o!o IICI"~oca_ 
· ¡ 1 ~ de t~n~•Of) 

r /TrQbciJo ,.,otlo\i ~leo. 
, 

.. 

ffD ~<fLO. ~<Qn"U· 
± ~~i -~ $ol ro•a '""~;, 
..:....-(-+-{ e.l -~~LO. ner'"al 

-~ _( _ ;- -i de 1"en\.•O"'. 

-+-t--+ . 
·;-t'i-i _ .. _ _J _ _. 

l 1 ) 1 
( f=n;¡ e:l C:.C:..".CI clc,J +"::In, U(., 1.Ctic:a ..... CH"'· 

c.lc.oo¡ ecrf.,., ~ ~/~." "o,-!-a 80 e,.... peor de. 

oCljo d.!l n.ul infcno' dt lo lol~ d. 2.go,....). 

S¡ EL ELEMENTO NO ES MONOL!TICO, ES NECESARIO PROPORCIONAR-
LE RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE ENTRE LAS DIFERENTES PI~ 
ZAS QUE CONSTITUYEN EL ELEMENTO POR MEDIO DE CONECTORES ( -
~UE PUEDEN SER LAS ANCLAS CORTAS ~ 3!4 QUE ATRAVIEZAN LA LO
SA ) . 

9.5.- FALLA DE UN ELEMENTO TRABAJANDO A FLEXIÓN PURA ( TRASAJAI!DO 
MCNOLITIC~MENTE l, 

t"(tJ4fiJ1-·:·· ;:;;;~~;·~ .:~: 
1

' .... ....... ..., 1 ~ura' de ~.n,iOn 
• ...... .... 1 



,. 

¡Q.- PROPUESTA DE REFUERZO ADICIOtiAL PARA QUE LA L05A TRABAJE MONq 
. ' 

Ll T 1 CAMENTE. 

t...-~r.A,nc:f ' cf¡ IY:' AII·I!O ~ J.f,.., 
1 . 

- •• 1 ., • • L 
\ 1 

A),- SE OBTIENE UN CO•PORTAMIENTO ESTRUCTUR4L DE LA LOSA COt'.O 

1\0NOLITICO, BAJO FLEXO-COMPRESIÓN ( 9.1 ) Y fLEXIO•· 

( 9. 2. ) 
B),- SE OBTIENE UNA RESISTENCIA MAYOR PARA CONTRARESTAR LAS

FUERZAS co:1BINAD4S DE SUBPRESIÓN Y CAVITACIÓN ( EN CUYO 

CASO NO SERIA NECESARIO DRENAR? ), 

FORMULÓ: !NG. RAUL CutLLAR BoRJA 



' 
SOCIED.AO MExiCANA DE MECÁNICA OE ROCAS, A. C. 

PROBLEMAS VE CIMENTACION EN PRESAS 

, .. 
VILLA OLIWI'ICA U020 IIII!:XICO, O.~. 



?~03~-11A3 DE 

~ ~ E N - A : I J N 

E !l P RE S A S. 

Pr'"!S'!nta~o -;.or: 

ItiG. AL9ERTO S. HENACHE VARE LA 
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je ?:...,;::;..::. '.'r"..f. p~sa es u_r, c:::-:~•J!ltc .je :~tras hidráulicas en W'l si:ic. 

,¡ Vu.X> 

~- J ::.:-f'1::.r.) 

: j :1~ r.~ j. Je~v:í..:--

.1> O!rra "' ·:::JT\d 
;) :tlt'~ .:,. ~ca1Cflci.e.~ 

::r ~s': -:l:'so :10'0 ~~i.::a.~~ f!XC!:.J<:::'U"ll!."'lte <"-~ .:iseno de los diferent':!~ tipo~ de: 

:~.-:::...-.ds ·~--.lstentes. 

! 1 

2) 

]) 

u) 

~rivación 

Ca..--ga 
no a..lmacena:r 

Al:a.~cena:ni ento (~J~S man:tenerla llena.) 

Reg"Jlac!Ón (quereros ::wttene:r la v ada ) 

Planta hidroelf,ctrica sobre la COI'T'iente 

(l'.¿t?~' máxirna (b..Jll:;o), mínima carga). 



~~ 3 ~!.~.-::-.:::5~ ~s !\mcl5n del hi~- !lara derivar no necesarianente debe usar-

5 • .! ·.u.a :::I'"!~a.. ;x:dex>s ~lear una planta de: Xnbas. -' 

Q 

' / 
.' /' 

~"@)W¿ ~1 
~~------ -------------------~ 

,, 
L---~~-----------------, 
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T1.pos de Sur~inas 

'' 
~:_: i5n.- :>e '!Ilt:-!nd~ p:n" cortl.I'Id, uru esnutt.Jl"a que se coloc.a atrevesada 
-•: ·:·.o Jei r~-:>, c::r.c obstáculo al fl•.:}o dej misno, con objeto de :"ornar u..--. 

2.:.:-.~ >' .-::~n:-.:> J '1."12. .j<.:!:"ivd-:J.6r •• :al es:tn..:..-:t\..lr'>3 1ebe satisfacer las condic10n~s 

,.: 

1.- 3...: a!~3 

.:...:. pJ':Ós:.to 

J.- 21 t:.¡::o ::!e ccr.s~cc16n :1 :os TTidteriales que la rons~ituye."l 

?rocósi'!:o 

r..:~jas 

H ( JJ m rb vertedora 

~ia.-.as 
30m ( :-! ( lOC'rn 

1 
Altas 

i-!) 100 m 

Vertedora. 

Tiro de const'nJCciGn ., m"'.teriales 

::u e la constituyen 

1 

Rell Hich">áulico 
Hater>ales ene 

17
ierro 

:lO cenentados Ertroca 
1.4 • _, nuentO 

~teriales J 
ce;~entados 

(concreto o 
m.r.tooste
rfa) 

.:aterlcu.es mate-

~ctadoslriales 
-!7'~dua. 
:los -

Gravedad masiva 

Contrafuertes o 
fo!acOOnes 

1 
Simple 

Aroo !bble o.nva
tura ( b6veda) 



S 

1 

Ti"""' hcm:>g~ea 
Tierra 

Tie.I'I'4 hanogénea con fil~s 

E'.nrocan.i '!n to 

Cont'ra.fuertes 

NGcl~o de tie!"':'a. (i1:~eable) 

Pantalla de ::or.·~t-J e asfalto 

hnbusen 

P-rcos o báv~s r.illtipl~s 

Hachones truecos) o "'achones dobles , 

gi"dVedad iligerada a tipo Marcello. 

Presas de relleno hidráulico. SU caracter!stica fundamental es que los materiales 

integrantes de la secci6n incluyendo los finos del cora.z6n y los grarulares rela

tivamente gruesos de los resplldos perr.¡ea.bles, soo atacac1os en la. canterá, oonduc,! 

dos a la cortina y colocados en ella por medios h.idr!ulicos. Ccn la c:reaci6n de -

un estanque en el centro del terre.plhl y canales de distr_ibuci6n que partan de los 

taludes exteriores. 

-

"""' C:.Ot.l &tATW&IIt.S• 

- =o~o•DO• 
lllrJ s.as"'w.•ÓtJ 

...•. 

pa-• •• 

.·~--~~ ... 
"'~""'1&0 
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.:crazón ':aludes 0.5:1 OJf"! va.l:Jre.S e~~xs d~ 0.60: 1 :; .0.35: 1 los exteriores se 

:) El 'Ild.terial se coloca en estado suelto, p:::r lo ::ual la re!;iSt'!ncia -

.U corte es baJa y tant: la carrpresibilidad cano la susceptibili.jad 

a :a .i.i::::'J.3.ci5n son al tos. 

n Su vol~en es mayor con relac.!ón a las do:! materiales canpactados. 

~sa.3 :!e >'.a:e:r1ales canoactados 

l..!s es~r:i:"icaciones de ;n-esas en construcción desde 1970, dis;onen que las zona.3 

~e ~3'Ja y arena o enroc.:r.Ue~':Os ccn part~cu:!..as de tamaño me.""Or de 3Jon., se c::;llo

-::'Je..~ '!O capas de 5ol'n. de '!<;(?E!sor y s-e canoac-.::e:1 con rodi:lo liso vibra-rario de 

lC t~n. ¿?!nteraoc1ón?¿ 

C.:mstt-.,¡ida casi exclus~'l.r.Je:-~te con tierra CCJ:1.Da::::tada.. t::~.e ::or lo :'1F!:oos una ;ro
tección contra oleaie en el tal'.ld de ~.Ja arr-iba (siglo ?:!Sado) . 

...,."•••L. ...... • .... 
ReV•S1"1MI.WTO •*- c.ü'I;HO 

f}_~QZ:~~~~~ / P•rr 

.,.•r••••'- 2)• 
TIIAUSI•IotJ ......... ~... 

'- p~.&n.aeJ 
'-"•'••'•"" .. .,. 
LIMa '1 A1Loil,.,1.¿.,& 
• .......... a~ .... . 
t"<<.I!IIU4U·Lo· 
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~sa ~.::r.cg~ con filtros ... 
-:cr. ob~e:o ;1e O: le el flujo de agua a través de la r:ldSa de ti~a no .intercept:e el 

:-1kd .:!e ag'.lc! ahajo, la versi6n roode:na de la presa h:m::lgénea es la que se mues

:::-:~ ~n la ~ig. Tiene en la ba.se del ten-aplén un filtro fO'l"mado cor. arena 

::i~.-.. gr:3/~; el es~sor y !a longitud de est~ elene.:"'.to son a..:,mti!icables :ne

~:.lilt~ ~st'udios de !l.ujo en la :MSa de tierra. 

l 

~···· .. O~etaew•A C.t,l 
,.1\.T~ f40&oi.ONTAL. 

:...a.. "''Ce >s :nateria.l es <; •• e se usan en !..! COI"ti .. :'d soo sensibles !l a.¡rietamient:o y 

~3 ~-S~ se ci:r.enta s0bre ::melas de grieras o ex.1sten atras !":!!Ones para preveer -

:3 :onna:.i6n de grietas en el terra~l€1-., se ::a inclinado en f:¡ ·.l.f'dren vertical 

::~ c.lt.l.::~e:'le~ que se o:onecta -3 W1 !il':rO hcriz~ntal, o !:lien a un sist9Ilo!l de drenes -

tiojados ~., la ciz:le."'ltaci6n. Se interce?t.m as~ las ~ietas trans·:ersale~ a ~ car

:.:.r.d., '1 e t agua que ;:uede dercul.ar ::or ellas es cor.ducida ?=Ir' los Crenes ~..Jas 

~jo, s:.n correr el ries~o de una peli!;'Qsa -:ubi!'.ic.sci6r. e.; ia :nasa de tierra. 

·::-~a -:.cr.di~lE:;, de tratdjo irn?Jrtante en las pr-;!5aS har.ogéne.'!:: es el ''vaciado r-!pi

~o". La a::::i6n ti en~ lu~Sar en el talud de aguas -!rriba (disi;¡aciál de la presi6n de 

~). 

L": ~pocas r-ecie:1tes se !la roecurrido a la c-::loc.aci5n de ~iltros en el interior de la 

~a ~.!.o.cs al p-1..:·~to roojdd.o, para redu.:ir las fuerzas de !iltraci6n en dicho 
t3.lud. 

Ej~. 



1 

?re:5.3S d~ ;::uteriales grudu.ados 

::~ ha c!.aC.o ~ste rv:mbre a las ?f'eSas en que los ma.t~iales :ie dis ~ib.lyen en forma 

~~~Cual, ~e los ~los finos en ~1 oorazón, pásando par los filtros y transic~s 

3 ~o~ e.~ entes, en los que se !rata :le coloc.sr el material respetardo la m~ 

"' ....... ............. ~ .. ·~ 

/ ... ~.,.,.uro 

!...:..s -;-.as3.S ::!~ !"":~Ca !'!':l eso:as t'f"!!Sd3 son vo:i1Xn.!.I'Clsas CCJ!I;:d.-~d.a.s con el cora.z6n ~ 
::-~.1::e. :;:;;~e ;ruede OC".Jpdr la ;:-d!"":e .:e."ltral o tien ser inclinado ha::ia agu.ss al..ljo 

Se ~~:.~ :!:ic.ha :::~ ;or su :::tr:i!i:!ad. .:!e cons--:rucci6n, ;ues di9llnu!'efl las :..'1-

":~:-::'"<!!"'e:1Cld3 :lel ttinsito de eqtu?O dentro de la ~ina, y en algtlTIOS casos se 

:!=.l::':a :':'!e3c:- a las c~r.r.!:..c~':lnes c:iillát::.cas del )"gar. Debe t:ene:-se ?f"eSe:ne que la 

:""'"....ca ?J~e :olocarse e.., é?JC-a de :lu'lla nieve. :cientra::- 'rue ese t'~jo es prácti

:.n~:"'te im;x::s ible en el ::ot'd "'.en. 

pa. •• • -.• •uR.O<t:.t.w• e"' ro 
~ co&.A'I.A'-J -1 .a.ri~'-

p.r.as• »• ..,~c.a .... ..,.ro 
C111MJ --.. .... U IW&L•NDIOO 
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l.ln caso l!mite de este tipo es !.a Ft";sa de el'li'I:X:amiento oon ,antalla ~le, 
sea d~ cora'eto o asfalto, en el ~to ~jada. ·' 

Ejm.. Anchica.y.3, Colanbia 

Rdxhima.y, Hgo. 

PONr/1.1...1...6 

'""PCIIIACi.A~'-Q 

a· . d': .e;: -<O ,.o. 
. ... ..... I...(J..J t1..)J 

war•a'""
o• 
nu.w.;C:,oiJ 

T<r.Wién se han construido es~r.:ts ~n U."'l i.l.l!"J de na:rn;:oste:-ia o conCI"'etO lleno 
o celul3r, al cen~. 

•u~·~. ....... ~o 

Un problena dpco de !as ;rr-imeras es la junto! de la ?Mlt!..lla con 1.3. cimentaci6n y 

empotr<miento. tos asentam1entos diferoenciales son ca•.lsa ;!e ro':'ll"'3S en la uni6n y 

por tanto de filtraciones. Por razon~s simil..ares los :n..:ros inter1ores su..~n tra:: 
t:ur.niento y acusan filtraciones. 



'o 

,:, 
~:~~:~~e"~~ ?Qr el ~?io ~se de e!:~s ;.~5-

T loi. •• (HJ Poot 

f 

L.lo :f,u .. A ~ lo.~~ 

' 
Tt.~ces sow ~tL. 

CIR..PC1J PE oe:1 ~ 1:1 
'T¡;tolloiJ ...... LTatJ l.AS CJ.UU & 1...1. 

c.tualllT.ac.oo.J • re.&>~• o• puLJO..S 

• 

;., 

' > 
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~abe~a d~ ~ia~enre ~dc!"\én en "!" 

l 
1 

Q 
1 1 
1 1 

· .• -.: ::--:: ";!: 

~l =P"="T=.~=:I 
1 

r 
1 

. .!:cos rrúltiples 

c::.-"S~•&.oU~ CoL.oL.IOQ.oco.J 

::·:.::::e, ... ,.o~ ~ 
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(~..a:::-cnes huecos, nld.Chones dobles o gravedad alige:rac¡2a) 

::.::-::--.:.:::":'..Lril c:..rrv::~. rr.:siva, je con~to o r:la'llpDSt~ia.. :~n convex::!ad ha::!.a. .3.fL'd--; 

::...C"::.-:?.. ::...a ::·.:al ad-:ui~ la rrtd.vor par:e de s'..l es:at::.l.!da:! al t:'ansim..i.:ir las .::ar

~!::, :or ac::::5n de ~. a la~ 5·.zpe:r.::cies de ~ C~1'.entac.::.ón. 

? 

-
" 

ll ' ! 1 

M 
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~:a~te modelos. 

, . 
• 
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Selecci6n del tiP? de Cortina 

·' 
o:;eneralidades 

t~ r1e";~""l':ti.nación del tip:J de corti.J".a. ~~ convenierte p.sra un sitio det~o, -

:.r.tJolu-::ra la cons1eleraci6n d~ muctos !actO!"eS; con frecuencia, se requi~ la ela

~-:-r.,~:::!6:< :!"'! :!ise:".os de m.is .j~ U!'. ti~, con :~bjeto de estim.:!r ccS":'c!; j' dete~:-.:..::.a. .... 

~. c.~~ se teará en el diseño final. 

a) Nivell~s de o¡-ereci6n en el vaso 

b) ~.~naci.dad. para la obra u obras de Tara 

e) Es~J.:tio de avenidas ¡xt!a ~1 desvío v la obre de exCedencias 

e 1 Cl.a'v!! de Sreas capa::ic!a:j~s elevaciones del 'va~ 

e) Datos topográflCos 

!) Daros geológioos 

g) Estudios geo-:knioos del sitio 
1 

!'\) l.ocaliZd.ciÓn de bancas de material 

i) Acceso al sitio de la cortina. 

los :ac-;:ores que generalme."'lte tienen imp:Jrtancia en la detmninaci6n del tip::l de 

c:::!"t:.na son los siguienteS·= 

Topogre.f1a 
Geología y c::oMiciones de cimentaci6n 

1) Condiciones del sitio Disp::m.ibilidad de materiales 
Disp:m.ibilidad de rnan:> de obra 
Acceso al sitio 

tn_l"]_ue.rcia del verted<n" 
2) Factores hidráulicos Infl'-'e.!"!Cia del desvío 

Obra 1e tana 



l) :.:n1ici-::nes :lir:-.átic3s 

.. ) ~.-:-rac1Ón .:!el ~.!..>'! 

1 ; 

• 

~1 t::>")?Ol';'.~·:_, 1 13 ~J·! ~C3 ~<! ~=~ ¡:-ri•·~r::-; ::-.. !:::>:.s -:'!1 :1x- ':!~ :-:Jrti.na. '.!n ~ve 

-~s~!-:ho :·:·J·:~::d~ ·!~~ "!-:!r'.:i~J:.~cs ~'? :-<:--:.3..:, :;·:;:!:7':.!".! .;.·:..?. ::re;;a je -=on~to '/<!:-:~ 

:!or.l. :...0~ 1.'!.:>: ~.:-:J:s :...-c:i.car.in '.U':~ ;":"'.': 1 !-:- :i~3 _, .. '/e'!"":·.!-:!Or S"!?d!'ildo. ::..a. 

::r-~ncl;-:o ;:;!r.~!'!~ !5 :.! -tG.:l:::.:1:.::.6n a l.-!:> :::':'r·,_~:i.:i:>:-~·:_,. ;,a::·.1Nlt:!5, La !.oc.alü.a:.!.ón -

.:!~i ·:~:-::~"!-=~ ;e ·¡~,j <;:"3r.d..:-:~n":~ :XL:i::t~ ;or l! ;::-;:o?:""lf!!. 

~": ~'!r:er~: ;-.:, .:;e ·J::::.z.ar. <!n g~"'g<li'l'':!: ~ro:'\m¡j~q, -::on l.l~e:':I'S ~~ent:e :-T_

:.:.mc::..?.C.S5. :..sto se d·!t:e ?Ti...."1c.i-:aL-ne.'1t"!: .5 13 ;'al:'l d.! !:".!:erial, !os reque!'i-:t:~n-::::; 

·.:!o! .:-o:--,T:o: :!el :1·.,1jo 
1 ~n el ::!eS'Ji.:~, Ll 3e-::'...!encia :!e con:;tnJ-::::-::::6r: v la ~a., c~r.·J'?· -

nien=~a ~~ :as ?resas de con~to en es~~~ cond1=1c~es. 

h.;s ·:!.ll'?S <P?Los gen~3:.~.en':~ :n::~l::3fl ;:resas de :nateria.les ~.:Cud!!or. f.."'tr'! ~:;

".:as ::!os ::~p::;;ra:Lu :!.~.a~ :~5 ·=-~Js ::;:os :je ?t"'!Sd.:> 1e t:er:"a son ~ce;::tadas. 

Los ·:.lll-e5 .!.~"!~5'::::15 ;->1<::·~-:;!r. ::...-.:·:.!::r "r. ~ .s~l~-:c::.5:: :1·~1 :i;o 3 ~3·1és je -?!. e.:;;:.a~:~ 

.!1s;:or.ü.:~ ~3 c::ms-:r.~::::5:-'. :_.3 ::::·J~-~!3 :-:-.c:::3f'.:~sa i:-.!':u·n~ en la !.iT.:..ta:.:iór. ::!~ 

:-:'ld~!!I'Ü.i; ~1?:-. ."b, :.a::?.:.;:-~·:.! ;-i!' .... ':'"" • .:..-:.~ !.3 ;:o.:;~:::5n :e.i e~e, 1.1 :::ual i.:-..:'luy'! e:--. 

el ti~ :!e ::or:ina. 

:::s-::as ~53.5 50:1 ==.e::·;,.-~.·.:..15 -'!:-: :~"!:-.·; ··--:-:-'.t~"'?S05 o ·:~.! .. ~s ;rr-of•.::t:!os don1e esCds~a 

~l 7:"-lt'!!I'i.Jl ~::'"?r.r.·~able. :.a ::r~--;ra:'"!3. e.• la C'Hl ld :--:y-_.: está ~ere~ a la 5U;:.-~ 

!..t:ls ca~ones ~ostos ~s~:-~t3.."1 C'Jr.:!:-:i~r-• .es 3de:-.J1:::bs ;¿!':! un enroca:m.iento con co

razón ce."'tral. delgado 1e~1do a 13.5 altas ~s1one5 de ~ ~r. La cimentación 
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pronunciadas pueden provocar pro~lenas de asentanientos 

para un enroc:an.iento de conu.ón y serh mejcr construir.~ presa de COI"'Q:"eto. 

Las presas de enroc..niento mn pantalla p.Jeden tener algUnas ventajas sobre los de 

corezónt Son más seguros contra el ~~;lizar:Uento ;:-::T ·,aciado :-!pido; la losa p..¡e

de hacerse con el material ceJ"Can); ~eJ¿ vaci<IrS~, si e:. Cep6sito lo ~te~ una 

•:ez; al aro pant l""!Visa:rse; las sub~-;iones no ~=e."l'tdn ~bl~..as; la pantalla -

puede col.ar'3e .!~:!!I?Jés de colocadc f'!l enroc.:mic:-~to; !a. p:mtlll;a p.Jede re~ e. 

:.as .:oraz.ones inc!iru.(!cs resisten r.l·~j"=-' :,: .. -::~.ién :!~ si:.;;¡os que los d-e cor.;!:!3n 

.:~nt':'al. 

;Jna ctes .. :entaja :.!e !os de pantalla es :¡u·~ 3~ 'len ~~ta::!~s ¡:m- e1 interperiSl%:1. 

~to los puede excluir en dip5sito para ~ dorrle se tienen vaciados rápiOOs 

.;onrin.I.Jdr.lel"te. 

?resas ce ovavedad :nasivas 

Sor. adecuadas para sitios auplios en los que el cañ6n tenga un piso más o meros .. 

.utifonne. 1.4 uniformidad de la altura de los bloques reduce la tendencia de giro 

transni. tida. por la.s llaves de juntas entre bloques adyacentes. Este giro se debe a 

la de0exi6n dif'erencial de bloques adyacentes debido .s 14 diferencia de altu:ra. 

!Jna ;¡resa de gravedad ha. provado ser m.§s ecorán.ica. cuando la relaci6n L 6 ta:n

bien se utilizan cuando 1.1 locallzación en planta es en 1~ quebrada~ 

,-- .L ----. 

l 
~ 

J 
P:'>es.as de oontra.fue:rte 

Son aptas para una gran cantidad de formas de caflá1 y anchuroas, el can6n m!s ade

cuado es el de laderas suaves. Estas condiciones permiten cc:mexione:!!l más t'avo:ra.

bles entre el c.añé.ci y la presa. Para. sitios .snplios una presa de contrafuertes .. 

requeriria menos material que wr; de gravedad masiva, 
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Pre~ de Arco 
. ' 

a J Relaci6n lOf'l¡i':UI altura 

Uno de los pr.i.me:--:s factores que det~iner. la conveniencia de un sitio para una -

;resa de ~ ~ :..a relación 4H. 

4H ha.s"::a de 1 O. . 

!...a reducción de :.! "::rr.s.:.m.isi~ilídad de' C-"-"g3, se':" tra.'l..Sl'Llitid3 acci~n 'lf'rtical

rnente ct 1.3 c:1.~en~~ión p:n- acción dt.! cohstitt!!r. Lto impliC3 :nayor.:s espesores 

(..3I'OJ grueso, ~ g!'avedad), aproxür.ándos¿ a una pr-esa de tifO gra'l~..:.ac::. 

E:l uso de fO"CtMS el!pticas de arco, para inC1'6Uentar la rigidez. y la capacidad 

de transTllsión se carga a los arcos largos 1 reduc':! los espesores e incre-:lenta la 

relación ltH en la rual los arcos son favorables 

~e 1/H( 7 

1/H ) 7 

Arro delgado 
aroo t:óveda 

~grueso 

.Arco gravedad 

gravedad 
contrafuertes 

b) La fanna del cañón 

...... ; . '~' .. 
·'.: ..... 

Lo3 valles en V soo generalmente más favorables pa:re. el diseflo de un &"CC que los -

valles en V. Los valles en V requieren menos voltJnen de conct"'e'to 1 y la clistrib.Jción 

de esfuerzos es ~jor diluido al alto ¡:orcentaje de ::arga que es transnitido tm' ac

ción de o1r'CO en la parte baja. (se ha ccnstruido en las 2 !armas de valles>. 

14s b:;)quillas simétricas son preferibles a las asanétricas en la cwü puede ser rM.s 

ecoMnico otro tipo de estr\lctUra. 

-~. 

Valle en V 

Valle en U 

cortina d~ arco con centros de Qlr'Vatlln! variable 

.:xrt:lna de arco <XI'\ c:entro. de curvattu:'Cl etc. 
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... 
Ccr.tbina-:::ión de oresas de arco CCW'l tangentes de gravedad 

E.st3. ::::onvu~a.ción de arc:os con tangentes de gravedad o con espolones (bloques en

.:!.rJ.~-!cs) c:!e.M consider~e doOOe l3 pcrción super1ar de lL"'l sitiv que s~ía. favo

r-abl~ :.a..."'a l.lrlc3 ~sa de ~ es asené~ica o ::or. ye.-,':!5er.tes ;:uy su,~ves. 

VY 
:::.-. ::e .::!~r slr.le:ría :: una m~jor d~s'!r~tción de e!>.f.Jerzos. 

:;~ ;ll~.:!e.;, in'Lr'<:lduc!r ~s;olone.s P.n .r..!:Jos la.·1os ~ cerrar 1.1 Xlquil:n. En adición 

3l ~s:?J:..5n., es n~resaria L3. contr-Jc.::i5r1 de una ~.le:\5 ?J"=S.! adique p..'!r'a con.ec

-:~ -:::Jn ~ :OF'.dct6n r-..::laéi·;~en::e ~s i.'T::e:neable par'a :orr.Jr ur.a. ~a al agua. 

2.:3 ;:T'eSa.:; -:ux::1.s 1::~.:.zan las ve.'1:a.ja.:; de d:l'!:cs Ü?JS je c:r-tir.as, Tierra y co:-t-

~.en~:-.:~..l.:r.e!lte está.¡ c::)r.s~itlli.da.s de seccwr.es de ~:!'VeCac! o ::()r:t?'a:uertes en C'.:mb-

;-_! ::.:1 ~ ~c.:i de ?'J.SJ.r el :1..~ JO .:!~ a;--Ja se~ :l a través de la s:e.::c1ón durar. te la con~ 

":"rJ-:-::::.Sn y del uso d.e ¡:1,dteriale5 !0C.3.les. 

'-a ::x?a!i~ :05 ! . .-3 ;:.'lri...'1cipal ~..1sa de seleccl:J:-ill' de una :::;:--tina r..ixta. la topo

;:'a.:'!::. ;ar3 -=st<:: ::..;:e· :.!e cortinas 3e ~'1C"H!ntroa as:x:B.2 a va:.les ar.r;:lios o e:-. te

:"!"e!'.CS j::::--:l-: 5~ CC1'ltn:.'l.'1 ·:al.!.es " :nJnta:'-3:., ;..'!:-::. r-ar3 vez co~ terre."''Is monta~osos 

:or 31 .L...:.X'!cs. 

':e se':" _._:.2:'3.-' u..-:a ?!'eSa de t1~:'""é:L ~ ::a.:~::::~a:! r~-:ueriéd ::!el túnel v la gran -

l-:ng::- 4~ del vert":':!or neces3ria a ::~r-udo t'-..2::en e:!. proyecto i::t;osi:Ole desc!e el p..m

to C.; vista eiC:Onáni:::o. Sin~.!:!:~:, s~ se utillza 1.1r1a sección de g:mvedad. o <!e~ 

trafuertes, el proyecto se cor ;.1.~..-·n~ e~cna:Uoo. 
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Geoloda y condiciones de cimentación .;¡ 

1...a presa requiere impermeabilidad y resistencia. 

Desde el ?UntO de vista de tran~s~6n ~e esfuerzos a L! c~,t!ci6n se tiene 

a) Presas de tierras y ~entes 

' / 

........... 

'' l_:.l!_ ¡,r.,.,l-n' 

b) Si es de ~avedad 

e 

- = ~~ • '2. 
1. 

l ... ' lo. 1 o f ¡....,J 

w .. ~ :!.4 
... 

l...d. de gravedad 
t.~ 

reqwere de una. geología y condi::iones de ci'ne.'1-:ad6n más resisten-

tes que la de tierra . 

El ~te meros resistente que se fabrica car.ercialmente es de ioo kg/on2 a los 

28 didS, es muy resistente para los esfuerzos que se van a producir. Caro no se p.!~ 

den bajar la. calidad del cor.creto. pcdano~ pensar en una I"'educci6n del volumen y -

así Cdem:>s en una presa aligerada o de gravedad. 

' 
• ·,1 •_4; ;:'J .... 



1 

1. 

ro 
e) Si es de a:ntrafuerte 

a' = a k ~= S .p!!nl el ejemplo. 

Un :nach5n 

Contrafuerte Agua 

'N B X H X 2. 4 X o. 2 .. 8 H X 1.00 
-y- -2-

0.2 max B 8H X 0.48 + 9H x 1.011 

1 ' 

0.2 y max: 0.48 H + H 

y max = 1.48 H: 7.4 H _0_2_ 

d} Si es de arco 

d fH p:1 A cosd 

d fV PrlA sw 
Las de 1 F H se e~ui libran entre sí 

1< 

r 

~ cosdpdA = o 

o 

(Jy ma x ~ 7.40 H ton/m2 

-=f> Peca de mejor calidad 

.' . ~~·. 
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Fn ~io se las d fV se StmW\: .. , 

p 
• 

(sen dA•lC• 21J'xlxe 
J, r< .. 

dA r \ ? Sen ' Sen.~< Fdl><. 
) -. 

"R 
., 

sendt d}o.. = -PR [ cosl<. r ' ¡;¡_ 

' 

2 S? : 2 e 

.!S del cm:len d'!! la I'e:'iÍStencia Última del C:Jncreto CXlfl cierto FS 

e = PR 
q 

'/<rr'Os a traur la f"otlTid. de la presa (Cascan:mes). En :n~3JlaS, :ni~r;tras más delg! 

das mejor, por tanto necesitaremos concretos de alta resistencia. 

::..~ ~ste caso nece·:; tareoos una geología muy tueru. en las laderas, 

Exigencias de calidad 

geol6gica más e !.~vado 

Materiales sueltos 

Grave:iad 

~ntraf'uertes 

\Arcos 

Lds c:xrd.iciones de una cimentaciÓn dev-J1derán, a::!Er.tás de las cara.cter!stio::as geol§. 

gic:as y espesores de los estratos que sorortardn el peso de la presa, de SIJ incli

nación, ~abilidad, y relación col" los estratos subyacientes, fallas existentes 

y fisuras. 

Las diferentes condiciones de cimentación conveniente encontradas son: 

1. Cimentaci6n de roca sólida¡ debido• a su alta capacidad de carga y rEsist~ 

cia a la eros iOn e impenneabiliddd, ofrecen pocas restricciones al tipo de 
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cort.int. tawmente es necesario re:x:wer ~ roca intE!'Ilpel'i~ y el se

lla:lo ~. 1M fu!Cl>lr85 ¡:or inyección 

2. Cinentaciones en greva, si está bien o:JtJpaC1:dda, es adeo.lada para una 

presa de tietTa, ~ente, y cortinas d¿ gra·,edad pequeñas. Esu ci
mentación sufre de graves t'il tracion'!s. 

3. Ci'nentaciones en li.rros o cl!'e.l1aS fi!-.as. FUeden 611plearse ,ara sor-:ort3I' 

presas p!q'Jef.as de grave--'...ad .as r ca:n de ti el"!':! con dise:,os a~pÍajos' 

?C!"O oo ~on :!flt-3.3 p.=ca. ~~:~:... :e er:-x~e:1t:o. ~1 princi?al pl"'.Jbla!>a. ~vn 

1:-; asent:.r.U~tos, la pr"e\\~nc:..);-. .¿~ 1.:1 -:-.:..:i!ica~ión, pérdidas excesiv:~s 

¡::cr filtrac!ones, y la. prot:e:::cién ~el y!¿ hacia aguas abajo contra la 

erosi6n. 

4. Ci'llt.Lltaciones en arcilLas. ?uecitm usarse -;ara sopor'la:r corti.nas de 'tie

rra pero requieren tratéDl\Íentos es~cial.ies. No son aptas para presas de 

ooncreto o de enrocamient:o. 

Si requieren pruebas de los materiales de cimentación en su estado natu

ral, para dete:nninar las características de consolidación y su habilidad 

para so{X'rtar Cdl"'!:a5 i'Tlp.Jestas. 

Presas de pravedad 

a) Materiales de cimen~3.ción 

Con O.Jalquier clase de :na.tenal d~ cimentación es ruem para una cortina de gra-Je

dad de men:JS de lS m. de altura, siempre y cua:OOo se hayan pruebaS para determ.inar 

la capacidad y Las características de oondolidaci6n. 

Roca densa y sana. se necesita para rsa3 más altas. 

los materiales que se descanponen o se deterioran C\Jdrdo quedan expuestos al agua 

atm5sf'era o presión son dudosos y hay que estudiFlos, 

b) Defonnal:lili.dad de la c.i;nentaci6n 

No es de gran consideraci8n en el diseño CI..JaiÜ) son rocas, Si las juntas de con- -

tra.cci8n se ~yectan, y son grendes las defomaciones de la cimentación y de l3.s -

laderas se p..aeden pt'Oducir CCI"Centt-aciones de esfuerzos indeseables. m esta e~ 

taci6n que ro sea 't'O:a, los asentEmientcs y las c:aracteristicas de detornWri'lidad 
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,•: 
deberán investigarse 

e) Resistencia de la. cimentaci6n. la capacidad de carga y la resistercia al corte 

son llllY imp::rtantes. Si la resistencia es baja 
1 

imolUCl"'a un mrn:ento de vol\.111en 

de concretv para red.lcir esfuerzos. 

d) ?enne.a!lilid&i. ~al:nente se utiliZan pantallAs de lechada ·y sistenas de dre

nes en cimentaciooes rocosas p.Jra reducir filtr-aciones y subJ:resi<r~es e."l la ba

~e. :..as subpresiones son muy .impartantes en la es~abil..idad de la cortina Y 

pc.ede:1 ser la cau.!a del ciiJDelltO de espesar: 

?c-esas .;!e .:::ontra.!''uertes 

Deb<>_n ::alSidere;'Se sol.amente cuanOO existen cime.,taciones rocosas sin ernba:r&o pre

sas ;:.equef.as pueden consnuirse sobre I'OCa pobre o c:imentaciooes <!e tit!I'T'I! si se -

tienen mec.."Jones oon zapatas para NduCJ.r 13s presiones a la c:imerrtac..i6n. 

l.cs contrafuertes con losas Ufnb...trsen) y rna'chones de cabezas son ro!s adaptables a 

pequer.os asentcunientos d!.!erenciales. 

los cont:-a.."uertes tiene una. ventaja sobre los de grao~ed!d dome hay fuertes subJr'!. 

sienes. La Stlhpresi6n entre t:Wle.OOnes se ~sipa y L! remanente debajo del mac.Mn 

es desp:-ecühle en la esta!::lilidad de la .:crti.na. Sin eut:argo se requiere ~ ci- · 

mentación relati-..r.r.~.ente impermeable. ya Q-"f! ·~s posible que oc:u:rran fuerte!. p&di:ias 

excesivo de agua por la canparativarnen--:.e =oru:. Nta que el ¿tgUa debe r«:oxze bajo 

la angosta presa. 

Presas de fJ.rco 

a) Material de ci'llentaci6n 

Es esencial roca I'Il.lY canpetente. Roc.l .:.."-ltemperiz.able ro és apata para este tipo 

de corti."'la.. Si ~n3te:'1 pequeOOs deJ:ési.-:-os de material indeseable, la cimenta.

ci6n p._¡ede ser t....:eru si los dep()si tos s.:m ;equefus y no siguen la linea de con

tacto. Algunas •¡eces resulta adeOJ~.~ r6tl0Jerlos y sustituirlos pat' ~'tO. 

b) Deforma:1lidad de la cimentación 

Es ruy importante en la distrit'...Oción ~ esfuerzos. 1.bl n6:tulo de elasticidad un -

;:oco men:Jr cp.1e el del ccr.croeto es el ~ deseable p.sra un arco de cxn:::reto. Si -

se incrementa la defOI1Mbili:1ad se ~eren ma~ vol<benes de OOIU'Eto en 

.... 
+~·. 
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lDs contactos. Zonas en la cimentaciál con al too málulDs di. elasticidad pueden 

originar ocnsentracia'leS d~ esfuerzos ce:t"Ca de loa cx:ntact06. 

e) Resiste."lCi.a de la cimentaci6n. Una c:iment:aci6n poco resistente involua"m'& -

aunento de espesor para reducir presiones. 

dl Discontiruidddes en la cimentaci6n 

f3.ll:!S, juntas, foliaci6n y no t"v:rnogeni.da:d ex:istente en la mayoría de las ci-

1\entaciones l"'O:lsas, su frecuencia, di-nensiones, ccntin.ridad y C!"ieni.aci6n son 

factores imp::EI"tantes en la cimentación de CU4lquier ti{X) de ¡resa/ 

Una falla activa elimina l.! posibilidad de una presa de o!l'CO. Una falla inacti

va p..¡erle excavarse y rellenarse con c:oncreto. Las juntas ro af~an sienpre que 

son orientación y resistenci~ al corte DBnteng.!Dl factc:xres de seguridad adecua
dos oontrd el deslizaniento. Zof"ldS debiles pequeflas p..1eden evitarsr. por acci6n 

de puen~~ de la es~. 

e) P<mneabilidad Ya que una. presa de arco no deperde de su peso para dar estabili, 

dad, el desarrollo de subpresiones en la base no son críticas para la estabili

dad. 

- Canbinación de arcos· con tangentes de g:.. •a<Jedad. 

las cordiciones insatisfactorias de cirnentaci6n en W partes altas pm:-a urn pr'! 

sa r1e aren ('Jeden ser aptas p:!I"a este tipo de cortinas. 

- Cortinas mixtas En el caso de que la secci6n de un río en un río mnplío po-

sea una ciment:ación en roca canpet:ente cercana a la superficie y la carga se in

crenente hacia los lados, una presa mixta es la adecuada. 



Geologia. 

J"roblemas geol.6gic:os en Presas 

Eventos recientes han enfatizado la necesidad de anpliar las inve81:iga.cicnes p.sra -

presas a los embalses. Por ejemplo, en 1963 un deslizaniento en el vaso de la pre

sa Vaiont en Itali.a, generó urd innensa ola de agua. que sobrepa.s6 a la presa de ar
co m.:1.s alta en el Jtl.lidJ. Esta ola se elevó 239m. sobre el nivel del embalse. Sor

pren:lenteDente, la presa soprt6 la sobre presión a que se vi6 sujeta; sin embargo, 

!.a ola continuó hacia aguas abajo y se estl..":'la que ocas:ioo6 2,SOO.nul!rtes en el pue

blo de longa:rrone. En 60 seg. el e:ilial:;e de 1/aiont !"'Je penetrado por mb de 239 

r:Ullones de m3 de tierr3 y roca desli:ad3 ccn una .arensi6n desde el p!e de la CO!:. 
tina haci.!. aguas arriba de 1.61 Mu. 

Tres Cllalidades :::listi..nguen a las presas de ot::ras obMc; de Ingeniería: 

1) Acunulaci6n de ~es masas de materiales de edi!icaci6n y de 

agua en un ~ limitada. de la superficie terrestre y, por tan 

to, presiones sunanente pesadas sobre la cimentaci6n. 

2) Ingluencia dest:ruct:ora del agua en el enbalse, sobre la cimen

taci6n y sobre la estntctura misma., lo que p..1ede prOOucir fil

traciones, erosi6n o rotura. 

3) Dnplaz.amiento en un valle. 

Por lo tanto. las presas dependen de las oon:ticiones de los alrededores , part: icuJ.ar. 
mente de la geología del sitio. 

Problemas de la Cúnentaci6n 

-Deslizamiento de la cortina por acción de cargas. 

Deberá prestarse atenci6n especial a las rocas estratificadas de la cimentación, -

tales caoo las pizarTaS, lirooli tas, lulitas, arcillas y algun:JS esquistos y areni! 

cas arcillosas. Los basaltos cp.! ,~,J:UJTnente oontienen z.onas de cenizas pUsticas, 

también ;-Jeden ser cr1tioos en este aspecto . 

. :; 
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-=::.esL::.::.::..liento Cle la cortina por la acci6n del agua en nx:as estre.t:ig:-a!icadas. 

l.d acción del ~ :;obre la roca estratigra.ficada de la cimenuci6n de la presa es

triple: 

1 > O qua lutxrica la superficie de rocas secas y dismiruye el coefi

ciente de fricci6n entre ellas (excepto, a¡::.errentenente: con el rua::_ 
zo). 

2) El agua que se mueve entre los eS'tratos no sol&nente disuelve el -

material de cimentación, siro que lo erosiona ¡::or una a.cciiSn p.zns
mente rnec.S.nica, aumentando de este no:kJ el volumen de las abertu

ras y forna.ndo cavernas. 

3) la presi6n de ;oro tierde a elewr los est:ra:tos de roca y a la mi! 
ma presa, ctimúnuyendo la resistencia al corte de la roca, sin que 

se ttoii!ique el coeficiente de tricci6n de la. m..i..sma. 

- Asentanientos 

La presa sufrir4 asent&nientos debido a su peso propio y al efecto del Snbalse ·y -· 

los azolves • 

' - Estribos 
" 

Se l.larna estriOO a la p:¡rci6n de la presa en c:x:r~tacto con la laderas. O material 

de cimentaci6n deberá ser resistente a la Clesirrtegr'a.Ci6n y a la. enx:.iál. l...a prueba 

de descascarillado es inevitable y necesaria para todos los casos de mrteríales -

sospechosos de los estril:os, particul..arroente 'de rocas areillosas y oongl.anerad.as. 

··.,. 
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Los estribos const:ruidos solm! tales materiales se s! ,secan dmmte 1araos periodos 

de exp:Jsic::i6n al aire, CXJnO en regiones &idas y saú.irida&, y luego se saturen 

por el agua del enba.lse, pueden pcner en peligro la estabilidad de la ~· 

P3ra evitar el peligro, se recanienda. ou elirninaciál hasta la roca firma dorde la -

.~~ :u..mca se seca a::npletanente, 

~¿ h...is:3. :11e se roloque el concre!o. 

~ws :rér: . .c.cs, caro la. protección con 

y las superficies obtenidas deber&n p:[,:rte~er

Esta protecci6n p.lede llevarse a cabo par nu~ 

lanzado, mulsiones de as!al

(-!e 15 a 30 m de espes.:::r), 

:·1-:: ;;e ~:.:..:-:! ilr.eCiatamen:e .:l.ítes de .:o¡ocar el concreto. 

:.a ¿s;:o.bilida<! ':!e :as ~ ad~~ e!¿! valle dor.de te.'1gan que construirse los es~ibos 

~ue.!en -::orrluci... .... a. otra dific...tltad. 13.1 es el caso de nx:as de be:)a resistencia a: -
.::rte, :cr=10 ;:crr ej~plo al¿unas ?Íl.a..'"'"!'c!S y lulitas. Si los est!'ihos se ronstnJyen -

.:o loca. -,jo concreto soi.>roe escalones ex~a.vados er1 la roca, se reo::mi'!llda. que estos 

iea..'1 ~e una al rura. razonable det~.i.ndda :r.ediante ensayes a gran escala y c;ue el 

ooncreto se vaya vertiendo en las excavaciones siguierdo un anjen ascendente y tan 

?JX~nto CJ.'IO sea fXJSible des~es de !!Xt:'CJne:r la 1"X:a al aire, ron el fin lie asegurar 

2.4 &ihet-..n::ia entre el c~:mc-eto y la t"'C.5 fresca. Algu:nas veces, el bJzan.iento de 

!as C3.?dS es suficiente ?df'a producir 'J.ue la roca del estribo sea inestahl e OJando 
se ~cava, especialment:e si se secava a.Lalc;_ue sea lig=r-arnente. 

Jic:~.a.s rocas t91l.C!rán aue ~líninarse o, CO!'IO se hace algunas veces, ancla:rse a la -

:'?Cd estable subyacierit:e. ?...tede conseguirse Wl bu•.n resultado oerfarendo 4g.lJeros 

,a t:rav~s d~ l?s estratcs sueltos dentro :1e las ca;:as subyacientes y encajardo ~ 

:1e~ en la t'O"...a, o alg-.ma otra fanna de anclaje de acero dentro de los aguj~s. -

E:n w:-.a. ;::'I"2Sa cerca de Ketchikan, .lJasJr.a, dic.lms es'trl!toa sueltos fueron apm:tala

~s :.on vigas H de acero, que se dejaror. en su lugi!r euardo se verti6 la masa Pri!:! 
;i¡Ja.J. de ::onC"!t:o. Ot::r"J tipo de inestabilidad del estribo resulta del aliger.ni~ 

.:.:> de proesi6n a causa de la exca-Jación. Ú1 este ~o, puede ,soltarse la roca supe

rior adya~e.r.':e y Cde!' C:ent'!"' de la excavación. Corrienteri.ente, el roov.imiento de 

:lesli~.ien"':o es 1:::> ::.!.;;tmte lento (testigo de yeso) pai\'l permitir aue: el co:nc:re

::::- ,;;ea ve~i.do -mtes de aue ocurra un desli.:~iento mayor. Se ha visto que estos 

~~néme."10S aa::::.,~n desr.ués de la construc.:::ór. de la rresa y prcx1ucen 10011:=niento de 

los estri:vs aguas abajo ( inst:runentac::..- J. 

.,; 
' . ···/ ·:·.··· . 
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Los probletilo!S de estril:x:JS de~ de arco son de Ulla,import:ancia particular. la 

roca que tiene que aguantar el mrpuje del aroo, deber& s~ lo bastante fuerte para 

resistir b pr-:siOO :lin ser aplastada y d'!herá ser resistente a la acci6n de ~ -

fuerzas de oorte~ que inevitablanent~ se desarrollan en la roca. Las rocas inter

sectada.s ?='I' juntas y fallas pueden ceje!' fa.dl-:~ente Njo es~.Jerzos consta.!'ltes. Ü1 

rel3ción con esto, la presencia de juntas J :is~3s a~x~d~nte paralelas d la 

dirección d~l an¡::u~e p.J<!de ser ?-!li~:;.!, "!:~d .. ü~r.:<-! ~i ld5 f~!:uras t!Stán en 

el Udo de ~ abajo 1el estrib::l. En ·~3:os ~sos, e:; obli~~ación del geó~C.!!i:V de· 

t~inar del sistenu ;11! fis~.ss 3~ r:::~11l.an t'-.3CÜI :.:~ ·.:rJ~f!:'ficiP. esyJ~S":.! d:::-

la t'OCa o ~cia 1.:! ~e ;rür:i?U ..!e l..3 :.~.:~tt ..... 
-estará SU)t::tc. .1 :rovlm.iento . 

, ........ 
,. .. •" 

... .,. •" 
o)' • .. ~~ 

f • '. -· ,. 
1 
' 

f 
1 

(a) 

(.!1) 

·· •• ;. . ,'¡. 

!.; ~;'' ~;:.-. .•. ···, :!.;:;:~::·.~··r~ :· 

' ,. 



.. _ ... 

!' L~) •• • 

Eu"··· :. •' 

E!. blClCIUe (b) se ccmprime por la fu~::.a T. cua."ltO ms peque.~ es el m6dulo de cla! 

ticidad de la roca, m!s gran:Je es l.! d!f~.Ji::i:5n de U roca del estrato. Ade:lás de 

la caupresi6n, el bloque e!l cuestión tierCc .s a.brirse lateralmente y cuanto ;nAs 

gra.'lde es el m6dulo c!e Poisson de :.1 :-::::d. ('¡ = ::• /S), '!S ::'dyar' la ten::iend.a a ex -
' pan.-;i6n btat"al. Si ha.,· 11."\J :::.;~pa '! ... : ::!:-~3 11~:·.:! :!·~ l."'\;illü, 3e ca.t;:':'ionirá l.a~-!1"-:ll-

me,nte for la !!Xpdn5i6n d~l :..loqu<:! ; :...! :!d:omd·.::ión j,ü bl·.:--,u.a se:::•d ::ta}lOr (.,::). ~ 
to =:a.yor e:! l3 def'OTmdd6n del I.JL·:·:,'! ::ii!I'! 1'..1::or (.:). ~to ;nayOr es l.!. ..!~!::nr..s

cLSn rMs fuerte 'es el enpujeo desde el centro del arco. Esta presi6n-~ede final

mente producir risuro!S, diluidas a los esfu~. Una saturaci6n análoga somvi! 

ne OJando los estrat;'ts ~n aproxitr~ente t-orizonUles y existen materiaas blan

dos int~ entre capas mis duras (d) 

-Secci6n del cauce 

EJ. .probleM c:cm1n en la secci6n del cauce o canal en el em:pl.azamiento, es determi
nar la profundidad del material ro apropiado p¡1ra el.im.i.ndrlo, Esto se hace o:r -
rrientemente p:r perforaci6n exploratoria, algunas veces canbi.nada con ~todos ge

of1sicos. Sin anbargo, estos Últitrcs tienen que anplea:rse con ID.lcha precauci6n si 

se sospecha que el relleno del canal contiene rumerosos canales f6siles grandes, -

!ntrecruZddos o estrec -.os, gargantas e p:>zos f6slles. La o!Xistencia de g~·¡:arrtaS 

estrechas ro p.Jede descubrirse ni aún con sond.eos. 

Se puede esperar encattrar gargantas enterradas er. terrenos montaflosos abnlptos, -

de edad geol6gica relativamente joven o en caf.ones de paredes escarpadas o:::n topo

gratta modificada de edad geol6giC! muy antigua. T-ién CJalquier I'Ogi6n que ha

ya experimentado tma. gLaciación intensa en fpocas pasadds p.tede tener ocultas g!:a"

gantas enterredas. Por otra parte 1 en un pa!s de ~ e~e:tensas, tal ~ el -

oeste medio de los E. U., son cxm.mes los canales enterrados extensos. 

En lDl valle del rio, sie:npre se sospechará que exulta una talla. CorrienteDente -

a..1aMo un ri6 tiende a seguir su ~ a tri!V~S de una cadena m:.ntañQsa, a menudo 

se ve que el material blando de una zona de tal.la, proparociOna, el cau.ino más sen

cillo. Si el tipo de roca sobre el estril:o de Wl4 presa es CXI\Siderable:nente dit!, 

~~ de la roca solre el at= estribo, ·•• posibla que la raz6n etrt6 en una falla 
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ócuri-ir si~. 
as en las capas .s~i.as O ~iicits. Lt zma óe COltactb de tales i.nt:ru

sioneS deber.!' e:c~e por medio de perforaciones. Kly a merudo esta :u:na de 

contacto contiene material bl..ardo, JIUY a.lteredo, ro apropiado pa:ra dmiemos de 

una presa y fllly peme.!ble. lDs c:ambi.os abruptos en el blzaniento de los estratos 

;1¿ Wl lado del valle a otro p..¡eden indicar una falla. t:leber& investigarse cui~ 

,;.wente CUdlquier Coftbio anonnal en el tuz.niento, 1'-Vftbo o en el tip:¡ de t"'C4 de -

uno y otnl estr.i.bo de la presa. 

Fa..-a tocal::::ifl:' l.4s fa~ a zoru,; de contacto bajo el lec."lo de W1 r{o, el mé"todo 

má:; ci"!:-:t:>/'0 es la ~=ON.ción de sorrleos en ángulo oblio.¡a, En valles de r!:ls e;;

~Jlos, esto evitard perforar desde la :Superficie del agua con la a.;u~ .!e ~

z.as o pJentes. Pans r1os anchos qu.izas haya necesidad de ~ir a la perfo:re.

ción con barcazas u ot:ros aparatos. 
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Problenas en el mlhal.se 

En un snbalse es necesario ~ en cuent:.! los sicuientes posibles probltma.s: 

-filt:N.ciones 

i.. F~lt:raciones 

2. Pesliz.snientos en la ?!I'i!eria 

l. Fallas activas, siNcid~ y defonnacione!!l tect6nicas cooten;:cra· 
nedS. 

lf. HundJJn.ientos del t'!J;"t'enn. 

l...l.urdo se detiene el ~ por '!ledio d~ una obstáC\llo, td cano unos presa, ex..i.ste 

una IMSd de agua del deo5s i to ~~ '!SCl;:.! ~r dj!.1ajo y alredeCor de h. ~ !::~
te fenéme.rc ro:nnal s~ ll.mld esc.1.~, ~ue es ~iso distinguirlo de la fil~ra::.!.OO.. -

Esta Gltima es un ese,~ de ag>Ja ~te gra.r.je desde el de~ito « traves :je 

fisl.Jl'WI y ~ de la l'Oec!. 

Ea corr-iente en:::ont'r'<Jr canale~ enterrddos <cauces ~6silies). DichJs caM.lits son 

superfíciés ~fun1anll!nte '!t'O&ionadas en 1.4 nx:a que deben su ot'i¡:en a antiguas oo

r'l"iertes que. fueron llenadas o:m lo que t:llede ser un materia+ altsne.nte ~le -

Eil t~ glaCiar, sienpre deber!n b.lscarse dict.os canales, parric:ul.&rmente cuan

do la t~fa de la su~ficie p.1eda dar poco o ningun i.rdicio 
1
para su localiu 

ción sbterránea. E:s ITUY carún encont'Nl" dich::ls canales en las grardes ll..anur'M del 

del oeste medio de los E.U. corrientenente su presercia se debe a las vcr"iaciones -

d~-viejas c:xrrientes prod.J.c1das p:r aguas gldciAres des.J.par.ecidas. En algtiD~; ter"C'!. 

006 ·¡lacia.les, los Cdl..lses enterr-ados se fontW"'O pcr los grardes ~tt~ances y rettoce-

.:. _ ... -
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oon ctichos·efectos de'g~6n.- . 

c:orc captura de CXJn"ientes am:i.gud.s, cu.ara::!o, pcr razones geol6gic:as o tq::ográficas 

W ootTientes de aguas de dos ríos se reun1a en uno solo y el c.!Ml deseado se -

llenaba con materiales d~l suelo acarreados pr corrientes ocasionales y por la e

rosión superficial, ~ejaOOo pocas o ni..nguna tuella en la sup!n'fieie. 

la filtra.ci6n ~e:ie de~e a la solubili1ad del cimiento de h presa. o del material 

del enba.lse, tal ccmo la. caliza. 'f~3a., :--:>c.3 salina. ~t.ss r?:'as se dis"";:inguen par 

su solubili::bd cuan:!o r.:5tán ;,ut;ro -::~'!"~:-... - : .... ~~ ~ ac-=.ión :!~l a~·-.:1, pdr'ticul.armen-:e Ji 

esta contine dié:.c1-:!o e:~ ':3.1.'~'0r--:. 3 ~ T:3l 10::d5n dis:J.:.'t-U'O:-! ~::"'.!.~-=~ -~-~~'3 de la ~r.s

trucción del de~ó3i~o Cq~~ ~s ~1 ~o g~r.~rilJ, acaba ~n 1~ f~ción 1~ ~v~, -

c.anales subterráneos 'J fisuras .eJ<"te:tSas int:"!r":onect:adas '!O la :"Xd· :1u:l' a menudo, la 

tresencia de canales subt-:!rráneos no se -:!f:!'eCÜ a prün.era vista en la superficie y 

a veces no se ~ede investigar tal..!drd11(!.) en el enplaur:ti.ento de la presa. Mt!moh, 

las ~ pueden cerTarse con arc1:!.la o materiales impenn~les semejantes. 

pero solubles. Sin embargo, una vez lleno el embalse, los materi5les arcillosos -

son gradUd..l.mente lavados (elim.i..na:ios) y. caro COf\SeoJ'!J"'CÍa, e: derl56ito no '¡)Cdrá CO!! 
tener agua. los diversos m~tOOos para cerrar dichas abert-.1ras no suei~ ser-~ 
cas, a meros que las rocas defectuosas ~stén debajo del cuerpo de la presa (y no -

el dep6sito) y tengan un espesor razonable o est&l limitadas por rocas im~l" ' 

en ambos lados de la cuenca del :1'!~sito. Ültre los ~to::tos más eficientes se incl~ 

ye el inyectado. 

Las rocas no saluLles, tales cano el granito o areniscas, cxnTientemente no presen, 
tan serios ¡robl8M3 de filt:radón a meros que se hayan ITIJY fisuradas. :.as I'OC45S 

!gneas o metanárficas que esdn rDJy rotas, intensamente ag:-ietadas o nuy falladas, 

deben investig.u-se muy de cerca. con respecte a sus características de filtroci6n. 

Dichas investigaciones incluir!n ensayes LJ~e6n en perforaciones y excavaciones de 

galerias para observar di.rect.:r.tente .las fiSuras de la roca.. 

'Ítichas :roc.as 1 ccrrientenente p.1eden saMrse p:7r inyecci6n sin gran d.ificutad. 

1 
Una roca de gran importancia. cu.ardo :::e encuentra en un posible embalse en el basa!, 

to, in:!tuyerdo las dos variedades de colares brillantes y obscuras (y las coladas -

de lava). A ~sa del rápiOO enfri.crniento de estas rocas d.tra.nte su tonaaci6n, pre-

sentan ettensas.grietas y fracturas, que ~e S~f7. ta~ ~materiales resi-

~es .. ~ .. ~~~ na1=a1•os ~ l~,~:?s. · t~e;.m+~ ~~~~~y : 
· · m&s cli:fici>ltli&s en el an&lisis ": 



ll 

.:1 
de l4s propiedades de filtraci6n de un enba .. be que se P"')."!Cta en basalto, es que -

les en5d.:f"!S de agua a presión pJe:::ien dar resultadots ca!lpletancrrte e<q.Jivocados. Una 

?-t'fcrac~.5n ¡:ueje de!005":"rar ser ruy ~eable C'.Jardo está sanetida a a.lus presio

:-¡.;s .!~ :l:.;..:a, :;:.ientrd.s ::..ue at:ro, ! baj.! ;re~i6n, ~ede mos'trar tcrnbién pérdidas de 

a.:-.:3. ;u¡ "'l~v.3d.J.::;. W ausencia ~e defe.:tos en la super!ici~ no es prue~ de la 

;<>-.-.::.~.3.l::i!iC.aj de roca. A ca:¡sa ~e este:~ incertiCr-.3-e, la inyecci6n de ~ictcs ma:z 

r::.:.!~: ::-•J·:de lleg.!r ~ ser :;ruy di~ici: y n~ce~i:a gn-¡a n-ñero de taladro~ ~a re-

~u el 3rJa .!e !.a c:=~rrie:1te ?r:inc!.~l :.n la cual se tiene quo: cons'O"Ui:' ~ presa e§_ 

.::::d?d ~3ci.b.!nte al sue::;, :: se :·.L-::3 c~1 el flujo de agua sul:..te:r'!"ánea, ~ede ~~ 

3e:".:.:.: ?~T"".E:ias c!e a~.Ja por esca¡:-e. ":'"<:.~ es el caso CU!I"do el agua subt~ánea es

t:l :'_·..:·_;e:d.:> c!.e la ::.or.i¿nte ;n--incira.J (e~ r:leci.. .... , el nivel fr.ea:ico va descerd.ie.OOo 

y 3e:.ar~oce de la corriente). 

" -r-

Td::lbién, si ::;e f.::: • ..:~Jent:!'d. QU€ ~iste una ~ívisorid de .-g .. u ba !o e: ~e l!el ~ep6si_ 

D ~~ :s~ ::.u liL..:ra ~s ::lás ~j~ quE: la ou~·fici~> e!~ a~ del e:"".halse l~ena~, ca.r~ 

~t...!I'á-. ·.!~tuc!:._ar:;e loJ ~::e:-.c:a de fu~ntes er. el e:\!:lalse e irmediat~te agua a~ 

jo, :1 l3 Da:ric!ér. -~~ :1;,:3 .3.r..e3iana e."1 los sor.~eos de exploración. A ve-:es se h¿o 

;:-r...!i~o 'JJ~ !..d e:<ÍSC:J::CÍd de un lago fl3.::'C"d1 -_;~el J:OSÍble lugar del f3"'..ba.J.Se iidica 

::¡u~ l'! .;::-.1enc3 ""!~ ;_;te :·:mdt·á 91~ ser :.--:;··" .:.a~le. Sw en.b.Fg'?, esto ro sianpre ":0 

:>?.:·tu. El !.r'.-.:::r-.!'rrcnto d¿ l3 presién ~-:· .---l t..':'h.r.vl<!l de agtld causado ¡::or el agua del 

r.ue·to :1: :-,:::,, ~e¿t! atr1r C&lir¡::s "J·: :·~l-:r:>..::i6n qu~ t:ajo el régimen natur'a.l m

-:!:~i3r:::..-'1> la fCTr.ldC!Ón de far:;.-. ::-:1 13!:0 n.H-.J.:>a~ durante un periodo de a"!os p..lede 

~ :a!X>nado su :~,ndo, :nientr.:. -:~:: 13 fo:~!'.ación de fango en el nuevo ~se 

?Jede necesitar un t.!Emf() co.-:_: J-:rablt.. 



34 

,_, 

tl per!m~tro del ~se ~P. d~t'oe T":!'ris<!!" p.!."'~ i::!~:Tti!i~ :!esl:::z.r.ier.tcs fC':!!':":!.a

les ou'.! ;::u•1i~.J.."'l .1.1.'\l:r ~ ~.ir--3, ·~~~::!(T, ~S'::'".!..:':'.::-Js .J,;C':!3orio:s o :¿~e ;u~,......:..!

rdn c:-edi" ::l.1s je d(r.Ja ~ligrosas o .:!esc.~'::"<)5--Js. 

:...Vs Ge;;t i'!,;r. .. ier.tos ;:ueo-!,~:1 !"e:!'.Jcir '>•1$:.1!'.·: :.:1:.71~:1"::<! 1.3 .'ió. ~.or.&Uc.! (!e! ... -:--.!:d!::ic 

JL:m.iru·~f\.!;) .:I<J crlpd.Clc!..!oj ..!e -l~ . .':~C~rk!':'.•':l':O. :~n ~3~.Ah0 "'!;:-~'":'...lrl::b ;:'C!' <!l ::~_.:.i!'"-:.3-

:nen:a dn ?.-~·:·u·<;.-)~ :¡L•!r~:,liL"'~ !~ ':".\li: -~·!:J.; i: .. ~i..:.:t ~~l~ t?t"-"Í.'n."'\l!~n:e e!. za .:!~: 

~:1 ..i:Js ::a':"e>;o::b'i ,l.~ =·ie'i~'J~ sl:;n,it.."';: ;:-:u:·,s !d ~5d '/el ·~aso, El ::-~.:.:.;;ro de !..s -

!"'t'...T.:t ¿o:;;_t~..~cc-.c·.!...1 Jeul~kl ! .Je~pl..il..:!~.i~ltu,:; :;i,:;:Lic!s o de::Jrmacione: ~~ las oosi:i

lída.de':l "1e :!al'o<; a '...!.s ':!StL"Jc-:ur~s ;-'Qt" LJ~ a.-~el~c1ones a. ::¡ue se ven SJ.te'tid3:: C! 

!::l¡d.o d. lds ,;ev~~ .i,)C'Jdi::!as d,¿l t~!l':l. Los <..iaf'.os ';Ot" despl::t:z.a::ri.entc ?Jeden oc;¿ 

rri.r si acontece .m oovirni~to a lo .i.az~o de U!'la :alla a.~ti·1a durante 'J.n ternblc:-

'! se 

y -:ien:os tiPJs ::le gn;:::'ddo~s '/ b:rnbds ?Jeden incli.ndrse ;x>r las defcrrrnaciones te2, 

torucas que ocurren e:1 un si!i'I'O. 

Una flila acti'ld t!S dq_uella. -:!n la Clldl un si5700 o un desy:a:!.drni'mto !1a OCI.ll'Ti.:!o er: 

un ti~FO geológ1co CO:l~<.!I".l':i·,..nente ~~i';'!;r.te. ?ara ;roó~i:::~s de const;Jccién .:e 

~sas "!Ste ?eriOOo .je <::!..-3:\po S.:! ::orui·:!':!r<:l de lG,CDO df.os. 3e debe t.::t'\d:" un ;:ri-:'J

rio más conserldti•1o ?U'a. la cons~JCClón je ;:>l:in':.as ru.::~s. 

lds s~ientes e'lidencias ::'i..rven ~a cldsi~ic~ a ' .. !:H :"lila activa: 

1. l..l ro ronzra del te~ a b la~~ d~ ld :!"J.~ dé 13. ~~la o d.'!.J':ll~ 

zanicnto, de ::-or.str>J::cionts r.~-::!".ds oor o?:i ~~o de ra::.~os "!'i:io

gráflcos de g'.!Ológia redentP. tales c:xT.\0 atn.''Ü:::o:; aluvüles o c_,u:;:;es 

:!e do. 

'2. Recopilación de dur1os y notici.l3 n ~er.tro10s de observadores con

f::.ables. de lo~ OJales se p..¡edd interir' '!f¡ :"on:~a razonable que la ~a

l la fue la probable fuente de un tEI!\blor Listónico. 

3 .. Un alineamiento de epicentros de tmlblores a lo l.Argo de la t'r3za de 
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la !'all3 o de SIJ ;xroyoecc~6n subsuperfic1-al detenni.nab p:r el an.Ui
sis de regis~s de sism6gr3fos. 

t¡_ !A !"C!"mlci6n de ~es mine:rales o de dep6sitos (p.o de cenizas), a 

ias ru.!lies se les ~ede determ.ir.ar su edad geológJ.os. 

:.·esafortunddamente, la escacez de los crit~ios anteriores oo prueban que la dis

t:' ibuCl6n no p..! e da OC' .zrr ir . 

En 'llgtUlO& casos, p..¡oede esta.blec~e. :nediante un rMpeo geol6gioo cuidadoso, que un 

;:lano de falla se e.ncuen~ sobreyacido ;a- 1.ll"'a fCJr':l'Jaci6n entera de considenable 

edad 'J ~ :anto, es ?Jsit.le establece:-- en que periodo JX."T' lo me.."'OS, no ha su...f=ril!c 

un des?la.z._n.iento la falü.. Para ;:'r.J¡:'Ósitos ingenierile.,;, se asume que la proba

l:Jilida:i de que se I"'!!"li::.:n los ~im.ientos a lo lifl'go de una falla que h.! estado 

quieta l:!r. ;m t:~:~;:o geológico r-eciente es Nm:rta, 

En ciertas I"eg:!ones la cortezc terrestn~ está su!'"riendo deformaciones, las cuales 

?Jeden o nc> estar a~pa"'.a.1ds ~ fallas y ta:C.lores. Esta activ.ida~ tect6nica -

que es cano se le- conoce, U3"Jdlr.lente es lenta. 'J sus efecto~ en las oonst:ruccicr 
nes hechas ?Qr el ~e. son i~?€TCeptibl~s durante su vida uti:. Sin ~-go -

en el caso de cie:r:a.= :n ... quina!-ia= y sistemas de :"lUJO por gra-.redad ccnc canales y 

:-ffteles de :x:mducc.ió:-. los maviT.i.altos te;Jt!Jnicos pt.Jed'!TI causar serios pruLlena=, 

se incluyen t.nb::én !.as ;:l.a.-,!:as de ener¡;l.3 nuclear. Par lo tanto, donde grandes 

l:.o:\ba.s 1 !;~eradcres o acJeC•Jct:cs l.:l!'gos son prop_Jest.os pa7'o'l ser construidos en -

zonas tect5nic~er.:e ~::-.;::·,a.:: 1 ~d~ ";-.acerse sin esfuerro oor rnec!.Í:"" los rangos de 

~s!'u.:xzos dc.D;J..¡ladus. 

~s observaciones sacre los :ac!:crE'S geológicos que irúluyen en la ~tud de los 

-:-:::;·:imientos de :ierra c!ebido a :;;ísnos, han desc".Jbierto que los m"-'ir..ientos de la 

:::D:1 se suelto se .Ü'1?li!ican -m deFÓsi-tos sedime~tarlos suE"ltos. ?ar '::ant0 9 los 

-.:1;:as !!;eolégiros d~t?-..'1 C~lirnitar tales fo~ciones y e."'l ~.!culár de!)en :nost:rar 

;os de¡::ósitos sat'..!:'3'.!os :ta g..¡e estas f:r.rr:'..aciones p.J·~dP..n sufri.""' licuaciones pcnvc>

~o serias .:onsea.Jencia:;. 
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TRATAMIENTO DE MACIZOS ROCOSOS 

1.- ANTECEDENTES.-

1 NG, RAOL CU,tlLAR BORJA 
AUXILIAR T~CNICO 
COMISIÓN FEDERAL DE ELEC• 
TRICIDAD, 
f"AYO, 1981. 

EL TEMA SE DESARROLLA E~ UNA SERIE DE CUADROS EN LOS QUE SE 1~ 
OICAN EN FORMA CONDENSADA LOS CRITERIOS BISICOS CUE SE UTILI-
ZAN ACTUALMENTE EN EL TRATAMIENTO DE MACIZCS P.OCOSOS Eti Ró~A-

CIÓN AL TRATAMIENTO DE CIMENTACIONES üE PRESAS, ALGUNOS COI!-
CEPTOS SON VÁLIDOS PAR~ LA ESTABILIZACI0t:.DE TALUDES, 
A MODO DE COM~LEMENTAR LA INFOR~ACIÓN CONTENIDA EN ESOS CUA- -
OROS A CONTINUACIÓN HARHIOS UttA BREVE EXPL ICA(IÓN DE LOS PRIN
CIPALES CONCEPTOS. 

2, · COMPETENC 1.4 DE LA ROCA.-

SE REFIERE AL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DEL ~ACIZO ROCOSO BA
JO EL EFECTO DE LAS NUEVAS SOLICITACIONES DE CAR~A ( fHPUJES -
HIDROSTÁTICOS Y EMPUJES DE LAS ESTRUCTURAS DE CONTENCIÓN ), -
TANTO DURANTE LA ETAPA DE CotiSTRLICUÓN COMO DURANTE LA VIDA -
~TI~ O~ 1 A PRESA, PREDICHAS, DESPil~S DE HABER ESTUCIADO Y ANA
LIZADO EL ESTADO ACTUAL. 
( EN FUNCIÓN DE LAS SOLICITACIO~ES DE CARSA OCURRIDAS EN EL-
PASADO ) , 
1.0 ArHERIOR ll:lPLI[A_h~ ESTAªILIDAD TOTAL DEL MACIZC ROCOSO EN 
TODA SU EXTENSIÓN, AS( COMO, LA PRESERVACIÓN DE SUS PROPIEDA-
DES GEOMECÁNICAS DE !1At1ERA QUE NO SE PRESENTUROSIÓN FUNDA--
MENTALMENTE EN EL CONTACTO CORAZÓN-ROCA PARA EL CASO DE PRESAS 
DE MATERIALES GRADUADOS, AS( CO~IO, EROSIÓN O DEGRADACIÓN PE LA 
ROCA POR EFECTO DE SATURACIÓN EN LAS PAREDES DE EXCAVACIONES -
DE ESTqucTURAS AUXILIARES. 
ADICIONAL A LOS EFECTOS DE EMPUJES HIDROSTÁTICOS Y DE LAS ES-
TRUCTURAS DE CONTENCIÓN, DEBERÁN TOMARSE EN CUENTA LOS EFECTOS 
DiNÁMICOS POR LA SISMICIDAD INDUCIDA. ( LLEtiADO DEL EMBALSE -
QUE A VECES ROMPE EL EQUILIBRIO DE LA CORTEZA ), 

1 
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3.- PREVENCION CONTRA LA EROSION.-

3.1.- CONTACTO CORAZóN-ROCA 
lA PREVENCIÓN CONTRA LA EROSIÓN DEL CORAZÓN DE ARCILLA -
EN EL CONTACTO CON LA ROCA SE REALIZA MEDIANTE TRATAMIE~ 
TO SUPERFICIAL SELLANDO LOS PASOS DE FILTRACIÓN DEL AGUA 
A TRAV~S DE LAS DISCONTINUIDADES DE LA ROCA; FRACTURAS, 
FALLAS, OQUEDADES, ESTRATIFICACIÓN, UTILIZANDO: 
A.- INYECCIONES De CONSOLIDACIÓN E I~PEP.MEABILIZACIÓN 

(rAPETE), EN LAS CUALES LOS BARRENOS DEBERÁN TENER 
DIRECCIÓN E INCLINACIÓN PREFERENCIAL PARA ATRAVEZAR 
LOS PLANOS J" DISCONTINUIDAD Mfi.S IMPOF.T~NTE~ Etl LO
REFERENTE A CIRCULACIÓN DE AGUA. 

B.- RELLENO SUPERFICIAL'DE LAS DISCONTINUIDADES DE LA RQ 
CA MEDIMITE ; 
6.1.- CONCRETO DE~L~ ( RELLENO DE PEQUEÑAS CAVIDA--

DES ) , 
8.2.- CONCRETO DE REGULARIZACIÓN DEL TALUD 
B.3.- MORTERO COLOCADO A MANO 
6.4,- ~10RTERO O CONCRETO LANZADQ.,_ SIMPLE O ARHADJ. 

C.- ANCLAJE 
D.- DRENAJE 

4.- REGULARIZACJON Del TALUC.-

SE ~EFIERE A LA CONFORMAC1ÓN O~_UNA SUPERFIC[~_CON~fNUA, ME- -
DIANTE CORTES DE ROCA Y/O RELLENOS DE CONCRliO. AL EVITAR -
CAMBIOS BRUSCOS EN L~ SUPERFICIE DE APOYO DEL CORAZÓN. SE EVI
TARÁ LA GENERACIÓN DE FRACTURAS DE TENSIÓN POR LA CONCENTP.~- -
CIÓN DE ESFUERZOS DE COMPRESIÓN ( EFECTO DE ARQU~O ) FACILITA~ 
DOSE EL FENÓMENO DE FRACTURAMIENTO HIDRAÚLICO. 

1 

5.- ACERO DE REFUERZO EN T~LUDES.-

EN ESTF CASO EL USO DE ACERO DE RlFUERZO EN LA ESTABILIZACIÓN 
DE TALUD"S SE REFIERE A CUALQUIER TALUD. 
SE PRESENTA LA DISTINCIÓN ENTRE .~CERO ACTIVO Y ACERO PASIVO, 
EL ACERO ACTIVO CORRESPONDE AL ANCLAJE· DE TENSIÓN EN EL CUAL -
LA FUERZA DE ESTABILIZACIÓN PUEDE CONOCERSE POR MEDICIONES YA 



SEAtl DE RETENSADO O DE CELDAS DE CARGA Y EL ACERO PAS 1 VO CO- -

RRESPONDE A ANCLAS DE FRICCIÓN EN LAS CUAeEs No SE CONOCE LA -
FUERZA DE ESTABILIZACIÓN, 

SE RECOMIENOA EL USO DE ACERO ACTIVO EN ROCA MUY FRACTURADA y 
ACERO PASIVO EN ROCA SANA, 

LA PROTECCIÓN ANTICORROSIVA DE LAS ANCLAS ES FUNDAMENTAL PARA 

GARANTIZAR UNA LARGA VIDA ÚTIL DE ESTOS ELEMENTOS. 

6.- INYECCIONES DE CONSOLIDACION.-

ESTAS INYECCIONES DE CDNSOLiü~C'''" ,;~ ;;:>;E?E'I ~~- T~A7.>NIENTO 
DC LA ROCA Ht EL (.[).~JíAf.TO ·.:l)F.,~z.)·:-~OL.~. _j,'ill:. ·~.:..: COr-10 J}PETI 

j¿§ _ _k_ONSOI_lQ~!,:jQ.t_i_E lr~P~RNIEAB [ L1 ~AC! ÓN, C)f• ES 7~ TP.ATAM f E~ITO SE 
OB TE~ID'Á: 

A.- Ur1 AUME~ITO EN I.A RE,<_ISTEN¡;_i~ DE LA ROCA Y CONSECUENTEMENTE 

B.- UNA DISMINuCIÓN DE LA DEFOR~1ACIÓ~I, AUllADA A. 

C,- UNA !J.ISMINUCIÓII DE L-1 PER11~Aflli.JDAD Y 

O.- UNA (;JME!iTAC 1 Ó~_!!.Qf:!Q_G~l~6 

LA TENDENCIA ACTUAL CONTEMPLA EL IJSO DE ~illAS_GR~g§AS O ESTA 
BLli Jl!YEC_TADAS A ALTAS PRES 1 ONES, 

AL HABLAR DE MEZCLAS ESTABLES NOS REFERIMOS A MEZCLAS AGUA-CE

MENTO-BENTONITA Y EN ALGUNOS CASOS CUANDO HAY FLUJO DE AGUA EN 

LAS DISCONT!NUIDADES SE ACREGARÁ SILICATO DE SODIO PARA AUMEN

TAR LA RESISlENCIA AL CORTMITE DE LA MEZCLA EN EL M0'1ENTO QUE 
ADQUIERE LA CONSISTENCIA DE UNGE~. 

LA APLICACIÓN DE ALTAS PRESIQriES EN ESTE TRATAMIEriTQ, QUE POR 

CONVENIENCIA DEBE SER LO MÁS SUPERFICIAL PJSIBLE ( 4M A 6M ) ~ 
TOMANDO EN CUENTA QIJE LA F 1 NALI DAD ES LA P0 0TECC IÓN DEL 'lATE-

RIAL DEL CORAZÓN, ES DE UN ESPECIAL GRADO ~E DifiCULTAD POR LA 
FALTA DE CONFINAMIENTO DE LA ROCA. 

SIEMPRE SERÁ CONVENIENTE REALIZAR PRUEBAS DE INYECTADO PARA D~ 
FINIR LA PRESIÓN MÁXIMA DE INYECCIÓN CONOCIDA CO~O PRESIÓN DE 

RECHAZO, TENIENDO SIEMPRE CUIDADO DE NO PRODUCIR DISLOCACIONES 

EN LA ESTRUCTURA DEL MACIZO ROCOSO QUE PODR1AN OCASIONAR SERIOS 

PERJUICIOS. EL FENÓMENO DE DISLOCACIÓN DE LA ESTRUCTURA POR -

EFECTO DE LA PRESIÓN HIDROSTÁTICA APLICADA EN ÁREAS RELATIVA-

MENTE GRANDES SE CONOCE CO~IO EFECTO DE " GATO HIDRAULICO • 



o 

LA VERIFICACIÓN SOBRE LA EFICACIA DE ESTE TRATAMIEIIfO SIEMPRE 

SERÁ CON VEN 1 ENTE PARA LA TOI'A O~ ~ED 1 DAS CÓARECo' 1 VAS o los M~TQ. 
DOS MÁS EFICACES SON EL MONITOREO DE DRENAJE Y LA PIEZOMETRIAo 

T~MB 1 ~N SON REC011ENDABLES LOS MtTODOS GEOF J S 1 COSo 

6.1.- PRESIÓN DE INYECCIÓN. 

LA PRESIÓN DE INYECCIÓN JUEGA UN PAPEL PREPONDERANTE EN 

LA PENETRABILIDAD DE LA MEZCLA OBTENIENDO CON ELLr. UNA 

D 1 SM 1 NUC 1 ÓN EN LA BARREIIAC IÓN QUE REPRESENTA UNA ACT 1 V 1-
DAD COSTOSA. 

IJIIA MAYOR PEIIET RAB 1 Ll DAD OE LAS .~EZCLAS SE 08 T 1 ENE :uo.N

:J LAS FRACTURAS SE ABREN ELÁSTICAMENTE SIN ?ROCUC!R RO

TURA DEL MACIZO ROCOSO. 
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~L GASTO VARIA CON LA CUAqTA PCIE:JCIA DE '-A PRESIÓN Y SE 

EXPLICA PORQUE SI SE GRAFICA EL GA3TO CONTR~ LA ?RES11t¡ 
EN ESCALA ARill1~TIO SE OBSERVA ·JUE A U:JA CIE,T.\ PRESIÓN 

EL GASlQ AaSORaiCO POR L~ ROCA AU~ENTA ~UY R'?IDO Y SE -

P 1 E liS,\ ,JJJE >E HA ALCAliZADO Ft_ ~RAc:JI!Rtl_.::;!_irjJ_O _'!_!_D'l,ÁUL! ~_h 
EN RE,\L: 6.~D~ S 1 SE P~P~ESE:'IT~ CON L• ~APPES: j:; 1 ll SE OB--

SERVARÁ !1UE E1 FENÓI'~ENO ES PERFEC~A;!E~!T~ :Q,\¡frfJuG. IJER 

"LAS INYECCIOI:Es Y LOS DRENAJES CE C:"E':~~·:IóiJ ~E PRE--

SAS EN ROCAS POCO ?ER~EABLES " PG~ =p~·;:¡s SAB•RLY. 

A ESA PF-:ESIÓN Ei1 LA CUAL EL •.JASTO ~U.''Er,¡.:. E~l FC'ir·1A ~lClTA
BLE SE CONOCE C0'1~ "PRESIÓII CP(!ICA ".,SE UTILIZA CO.~J 
VALOR LIMITE DE LA PRESION DE RE(HAZO. 

Es NECESARIO DISTINGUI~ PRES16• DE RE:~A~O Y 0 R~SIÓN DE 
1 NYECC 1 Óll. 

- PRESIÓN c~ _ _!lgi,~AZQ. 

Es LA PqESIÓN MÁXIMI O Lf~ITE QUE SE ALCA•:ZA EN LA OP~ 
RACIÓN DE INYECTADO Y IJNA VEZ QUE SE •ccA::zA ~DEaE 
APLICARSE MO~ENTÁIIEAHENTE PARA EVITAR U~A ALTA PRESIÓN 

SOSTENIDA Y NO DAR LUGAR A QUE SE PRESENTE EL EFECTO -

DE GATO H! DRÁULI CO, LA PRESIÓN DE RECHAZO DEBE SER UN 



POCO MENOR PUE LA PRESIÓN CRITICA. 
- PRESIÓ~E INYECCIÓN 

Es LA PRESIÓN QUE SE DESARROLLA DUR4NTE LA OPERACIÓN -
DE INYECTADO, CON LA DURACIÓN QUE SE JUZGUE CONVENIEII
TE PARA R"LLENAR LAS OQUEDADES DEL MACIZO ROCOSO, SIN 
LLEGAR A LA PRESIÓN DE RECHAZO. 
Esr!E TRAB 1 L1 DAD 

Es LA DISTANCIA QUE SE ALCAliZA DESDE EL BARRENO HASTA 
EL EXTREIIO DE LA MEZCLA INYECTADA. 

HAY QUE TENER MUCHO CUIDAQO CON LOS G?.ANDES RECORRIDOS 
DE LAS IIEZCLAS ( QUE A VECES LLEGAN A DISTA!ICIAS DEL -
ORDEN DE 100 11 ) PUES NO SE LOGRARÁ LA EFECTIVIDAD - -
DESEADA Y SE TEilDRÁ UN AUMEIITO IMPORTAilTE DEL COSTO -
DEL INYECTADO. 

6.2.- COMPOSICIÓN DE L4S MEZCLAS 

TIPOS DE MEZCLAS MÁS USUALES: 
A).- MEZCLAS AGUA-CEMENTO 
e).- ~EZCLAS AGUA-CEMENTO-BE•TDMITA 
el.- '1EZCLAS AGUA-CEHENTO-BE~TCNITA-iiLICATC 
Dl.- •'IEZaAS IGUI-BENTONITA 
( ) . - (·~!:ZCLAS AGUA-BENTONITA-SILICATO DE SJDIO 
F).- :·:EZCLAS AGUA- S 1 Ll CATO DE SODIO 

:JE SODIO 

LA '~EZCLA Al SE CONOCE COMO ~,;c_c~~-[!!~~J',~k~ SON MEZCLAS 
QUE SE SEDI~ENTAII RELATIVAMENTE RÁPIDO CON LO CUAL SE 
DISMINUYE SU PENETRACIÓII, 

LAS ~.EZCL'S B) Y C) SE CONOCEN (:OMO .!'I!~HL~~TAB.!J:f>, 
:IENEN ~ENOR SEDIMENTACIÓh POR EL EFECTO Q¡ MOVIMIENTO -
BROWNIANO DE LA B:riTONITA AL FORMAR UN CDLOibE, EVIT~NOO 
LA SEDIMENTACIÓ'I DE LOS GRANOS DEL CEMENTO. TIEtlEN ':A-
YOR PENETR•CIÓII. 

LA IIEZCL~ C l QUE ~Q._']\i.lf..RE_,•;"2:0R R~~J ST~~~.!A_& ESFUERZO 
CORL•::05 YA OUE TIENDE A P.R_u~.V"JRSE UN_~EL EN CORTO TIEt! 
PO CéSPUÉS-DE SU FABRICACIÓ:t SE USA CUMlPC SE PRESENTA -
ESCURRIMIENTO )E AGUA EN LAS DISCONtiNUIDADES DE LA ROCA 
EX 1 T ArlO O EL ilESLAVE O E LA MEZCLA. ~ ESA MAYOR RES l STEN
C!A SE CONOCE TAMBI~N COMO RIGIDEZ. 



LAS MEZCLAS F) SE UTILIZAN A VECES PREVIAMENTE AL INYEC
TADO DE LAS MEZCLAS A), S) Y C) OBTENIENDO LO QUE SE CO
NOCE COMO UriA ~!ll_<;lliZAC!ÓN, ESTA SILiCATIZACIÓN PRODU
CE UtlA DISMINUCIÓN DE LA RUGOS:DAD DE LOS PLANOS DE LAS 
DISCONTINUIDADES Oi!ENI~NDOSE ME~O~ES PERDIDAS DE PRE--
~[~~-Q~_l_llJJ;CIQ!! Y POR LO TAIHO SE 05TENDRÁ UNA MAYOR -
?i:!!QR~!_(;)~ DE LA 11EZCLA FINAL. 
LAS MEZCLAS D) Y E ) SE UTILIZAN EN L~ INYECCIÓN DE SUE
LOS, 

A LAS PfZCLAS ESUBILIZADAS CON BENTONITA V/O SILICUC DE 
SODIO, AL TENEF ~AVDA PESISTEti:!A AL ESFUERZO CC~TAri•E -
QUE EL AGUA, SE cES CONOCE COMO CUERPOS DE BINGHAM Y - -

USUALMENTE SE DICE QUE SE TRATA DE MEZCL~S " BINGAMIAS ", 
A LOS FLUIDOS QUE NO TIENEN RESISTENCIA AL ESFUERZO COR
TANTE SE LES CGriOCE COMO fLUIDOS NEWTJNIANOS Y EL AGUA -
SE APROXIMA A ESTE TIPO DE FLUIDOS. 

NOTA : Es MUY IMPORTANTE EL ORDEN DE AGREGADO DE I~S CO~ 
PONEr/TES PARA fORMAR LA MEZCLA, PUES SUS PROPIED8 
DES FfSICAS CAMBIAN E~ FORMA NOTABLE HACIENDO QUE 
SU COMPORTAMIENTO REDLÓSICO ( CON EL TIEMPO ) VA
RfE DE MAriERA IMPORTANTE V SE TRAriSFORMEN EN ME:
CLAS QUE NC SE PUEDAN MAriEJAR. 

6.3.- PROPIEDADES DE LAS MEZCLAS. 

LA PROPIEDAD FfSIC~ O ~ECfiriiCA ~AS IMPORTANTE DE LAS M5¡ 
CLAS PARA EL CASO DE TRATA•IENTO DE ~A:IZOS ROCOSOS ES -
LA RIEEEl!;.l_f,__U/_!:_Q!~PRE~IÓ~, QUE A LA VEZ SIGNIFICA RE
:i_[~ U~t6_<'>_Jp, __ ER_Q_:;_¡ ÓN '( g~J_r,__ 0 E~!s.~ª-! bl DAD. 

ESTA PROPIEDAD F!SICA DE R!;~g_lf_'!'-!!-_~,¡:_i'EtlDE DIRECTAI~EN
g __ QL_l~ Jl.E~~J Q6Q DE LA f1EZCLA UNA VEZ EtlDUREC 1 DA, 
POR LO TANTO, El/ EL CONTROL DE CAM•O, U~O DE LOS PARÁME
TROS BÁSICCS SERÁ El PESO VOLU~ETRICO DE LA MEZCLA, PARA 
FiliES DE SU ELIMINACIÓN. 

LA R~.U~LEJ!~JA_JJ!_____U)MPRE,;__L Ótl t'Jlli MA PARA EV 1 T AR E ROS IÓN 
POR FLUJO DEL AGUA ES DE 15 KG/CM2, 
OTRO PARÁMETRO IMPORTANTE DE CONTROL ES LA ° FLUIDEZ " -
DE LA MEZCLA, EN GENERAL, SE DEBE DE MANTENER UNA E1l!1_ 

DEZ CONSTANTE EN CUALQUIER TIPO DE MEZCLA, DE MANERA QUE 



SEA BOI!BEABLE, UNA FLUIDEZ ENTHE 36 SEG Y 39 SEG EN CONO 
MARSH DÁ BUENOS RESULTADOS PARA. SU MAÑEJO, DE TAL MANERA 
QUE DEBE VARIARSE EL CONTENIDO DE BENTONITA HASTA LOGRAR 
ESA FLUIDEZ. 

LA " FLUIDEZ " ES FUNCIÓN_DE LA VISCOSIDAD DE LA MEZCLA 
PERO NO ES PRECISAMENTE UNA MEDICIÓN DE LA VISCOSIDAD, -
LA CUAL TIENE OTROS PARAMETROS DE MEDICIÓN COMO EL POISE 
O EL POISEUILLE. 

CUANDO SE PRESEriTA Q.UfEi1SIÓN IMPORTANTE DE LA FLUIDEZ, 
DI_§~MOS V~A VA_R_~!K!..LQ!:_l,_O;, LA 11EZCLA DESE ELir11NARSE 
:~,¡ES HABRÁ mlA VARIACI•~.:¡ :\~;::o.:'J.\ifE EN LA AE515TENCIA n¡ 

r1AYQR O r1ENOR VALOR DE LA RESISfENCIA DE PROYECTO. 

TEMPERATURA DE LA MEZCLA.- Es UN PARÁMETRO IMP~RTANTE -
DE CONTROLAR PUFS A TEMPERATURAS ALTAS DIGAMOS 45"C LA -
MEZCLA CAMBIA SUS 0 ROPIEDADES M~CÁNICAS EN DETRIMENTO Df 
SU RESISTENCIA EN COMPRESIÓN. CUANDO LA MEZCLA EXCEDA -
UNA T.];MPEEATURA > 45'C DEBE81,_ ELi~INARS];_. 

- TiEMPO DE LA MEZCLA,- CUANDO LA MEZCLA TENGA MÁS DE 2 HS. 
DE HABERSE FABRICADO TAMBifN CAMBIARÁ SUS PROPIEDADES F[ 
SICAS EN DETRIMENTO DE SU RESISTENCIA A CAUSA DE LA FOR
MAC 1 ÓN DE GRUMOS POR 1 N 1 C 1 O DE FRAGUADO, DMIOO LUGAR A -
QUE POSTERIORMENTE ESOS GRU~OS NO TENGAN BUENA ADHEREN-
CIA Y POR LO TANTO SE PIERDE RESISTENCIA, DEBERÁN T~:A! 
St 2 H~3&~MQ_.bl!:!ill DE TIE~PO PARA USAR UNA r•EzdLA -
DESPues DE SU FA9RICACIÓN. (ESTE DATC CO"VIENE VERIFI
CARLO PARA CADA CASO PA~TICULAR ) , 

- TiPO DE (EMErHQ,- EN TODOS LDSCA~8S C_Q~VE@RÁ UTILIZAR 
CE~ENTOS FI_!!.Q~ P.EJ. TiPO 111. COl' SUPERFICIE ESPECfFICA 
O El NUR~Jl:_A lriE ~ 4200 Cfi2/;R. 

LA RAZÓN ES QUE ENTRE MÁS PEQUERO SEA EL GRANO DE CEMEH 
TO PODRÁ SER TRANSPORTADO POR LA MEZCLA A UMA DISTANCIA 
NAYOR, Y POR OTRO LADO, SE POrrt'<;¡ RELLENAR OISCONTINUIDA 
DES MÁS CERRADAS, TOMANDO EN CUENTA QUE EL DIÁMETRO DE -
LA PARTfCULA DEBERÁ SER 15 VECES MENOR QUE EL ANCHO DE -
LA O 1 SCONT 1 NU 1 DAD PARA EV 1 TAR EL EFECTO OE.~QUEO " Y 
SUBSECUENTEMENTE EL TAPONAMIENTO DE LA DISCONTINUIDAD. 

- EXPRIMIDO,- ES EL FENÓMENO DE SEPARACIÓN DEL AGUA DE LA 



MEZCLA AL PENETRAR EN DISCONTINUIDADES CADA VEZ ~ÁS CE-
RRADAS. EL AGUA ES " EXTRU 1 DA " DE LA MEZCLA JUNTO CON 
EL AGUA QUE EXISTA EN LA DISCONTINUIOAD POR EFECTO DE LA 
PRESIÓN, POR LO TANTO, SU RELACIÓN AGUA-CEMENTO DISMINUI 
RÁ OBTENII~DOSE UNA RESISTENCIA MAYOR. 

- ~~~BRE.- Es EL AGUA QUE QUEDA EN LA PARTE SUPERIOR 
DE LA MEZCLA POR EFECTO DE LA SEDI,1ENTACIÓN, TAI'BIIN S< 
LE CONOCE COMO SANGRADO . 
. ~ MAYOR PORCENTAJE DE AGUA LIBRE ES MAYOR LA SEDIMENTP.-· 
CIÓN. 
ESTE PARÁMETRO SE UTiLIZA PARA CLAS!FICAP EL TIP~ D~ ME; 

CLA. 
SI EL AGUA LIBRE ~S~ 5~ LA MEZCLA ES ESTABLE. 
SI EL AGUA LIBRE ES> 5~ LA_MEZCLA ES INESTABLE. 
VER CUADRO CGH RESUMEN DE PROPIE~ADES DE LAS MEZCLAS E!
TABLES. 

7.- CR l TER lOS PARA EL O l SE~IJ DE U~A PANTALLA DE l NYECC l ON Y DRENAJE 
CaMO EL QBJETIVO PRINCIPAL ES EVITAR EL FLUJO DE AGUA A TRAVII 
DE LA MASA DE ROCA, SERA NECESARIO DEFINIR SU ESTRUCTUR~ PARA 
SELLAR LAS DISCONTINUIDADES MÁS PBIERTA~ QUE SE CONSIDERE EST~ 

RÁU CONECTADAS CON EL EMBALSE. POR LO TANTO, LA DIRECCIÓN DE 
BARREriQ~ _ _;;_¡;;BÁ..f'B.ff~!if!iC.lAL PARA 1 llTERSECTAR LOS PLANOS DE ESAS 
DISCONTIIIUIDADES. TO~ANDO EN CUENTA QUE EL FLUJO DE AGUA A · -
TRAY~S DE LA ROCA ;<IS,~A ES DESPRECIAHI.];, COI<PARADO Cot; EL FLc
JO DE AGUA A TRAVei OE LAS FRACTURASL 

LA PERMEABILIDAD A TRAV~S DE LA ROCA SE CONOCE COMO PER~EABILI 
PAC PRIMARIA X NO TIENE IMPORTANCIA PARA EL CASO OUE NOS OCUPA, 
SitiO SOLO EN AQUELLOS CASOS EN QUE LA ROCA SEA EMPANSIVA Y SE 
DEGRADE O DE~INTEGRE POR SATUqACIÓN, ESTO TENDRA OTRA SOLUCIÓN 
DE PROTECCIÓN ME"IANTE DRE~AJE Y/O CONCRETO LANZADO. 
LA PERMEABILIDAC SECUNDARIA, A TRAV~S DF. DISCONTINUIDADES SERÁ 
POR TAriT0 LA MÁS_j~ORTAIITE. 

7.1.- Nür•CRO DE LfiiEAS DE INYECCió;¡, 
SI HEMOS VISTO LA CONVENIENCIA DEL USO DE ALTAS PRESIO-
NES Y MEZCLAS ESTAB~ES PARA OBTENER UNA MAYOR PENETRA--
CIÓN DE LA MEZCLA, BASTARÁ UNA SOLA LINEA DE BARRENOS DE 
INYECCIÓN. 



'. 

7.2.- C~ASIFICACIÓN DE PANTALLAS 
PANTALLAS SIM~TRICAS.- CUANDO SE INTERNAN EN EL ~CIZO .. 
ROCOSO Y SE PROT~~S TANTO LOS ~UES INESTABLES DE ROCA 
AGUAS ABAJO DE LA PRESA, COMO TODAS kAS EXCAVACIONES SUB 
TERRÁNEAS, INDEPENDIENTEMENTE DE LA ESTRUCTURA DE LA RO
CA. 
PANTALLAS SUSPENDIDAS.- CUANDO LA ESTRUCTURA DE ROCA ES 
HOMOG~NEA Y 110 EX 1 STE POS 1 B 1 Ll DAD DE EFECTUAR C 1 ERRE H 1-

!lli!~LICO NATURAL EMPOTRAriDO LA PANTALLA EN ESTRUCTURAS -
DE AOCA CON PERMEABILIDAD MENOR, 
CiERRE HiDRÁULICO.- SE OBTIENE CUANDO LA PANTALLA DE -
INYECCIÓN Y ~RE~IAJE li__EI'~OTRA EN UNA ESTRUCTURA DE ROCA 
DE ~~PERMEABIL!DAD, FOR~ANDO LO nuE SE CONOCE COMO -
UIIA "CAJA "O ENCAJOilAI~lENTO DEL AGUA, HACIA AGUAS ARRI 
BA LA LA PANTALLA. 

7.3.- f:~NTAL~A DE DRENAJE.- EN oEIIERAL BASTARÁ UIIA LINEA DE -
ORENAJ~ TOMANDO EN CUENTA LAS SIGUIENTES CONSIDERACIONE!:: 
Al.- DIRECCIÓN PREFERENCIAL PARA ATRAVEZAR EL MAYOR NÚM~ 

RO DE PLANOS DE O 1 SCOIIT 1 NU 1 DAD, 
SI.- SE USARÁ EL MAYOR DIÁMETRO POSIBLE DE BARRE/lOS DEN

TRO DE LOS LIMITES ECONÓMICOS. 
Cl.- VIGILANCIA POSTERIOR DURANTE SU FUNCIONAMIENTO, 

OBSERVANDO EL REQUERIMIENTO ~¿ REPERFORACIÓN SI LL( 
GANA TAPONARSE. 

DI.- HACERLOS TRABAJAR COMO PIEZÓMETROS Ell FORMA SELECTl 
VA, COLOCANDO VÁLVULAS Y MMIÓI1ETROS, PARA OBSERVAR 
SU EFICACIA Y/O PELIGRO POTENCIAL DE INESTABILIDAD 
DE BLOQUES DE ROCA O EXCESO DE PRESIÓN, CONTRA LAS
ESTRUCTURAS SUBTERRÁNEAS. 

1 
7.4.- GALERI~ POR OEBAJO DE~ CAUCE.- PARA EL CASO DE PRESAS -

DE MATERIALES GRADUADOS, SOLO SE JUSTIFICA CUANDO : 
Al.- EL GASTO QUE SE ESPERA A TRAvts DE LA ROCA EN FUN-

CIÓN DE LA EXPLORACIÓN SEA RELATIVAMENTE A~TO Y CO~ 
VENGA INVERTIR DINERO PARA CONSERVAR ESA AGUA, MEDl 
ANTE INYECCIONES DESDE LA GALERIA. 

B).- COMO UNA MEDIDA DE PREVENCIÓN PARA REALIZAR TRATA-
MIENTO DEL CORAZÓN, PARA EL CASO DE LA EXISTENCIA -



DE FALLAS QUE POTENCIAL~ENTE PUECA~ DESPLAZARSE Y -
DAÑAR EL CORAZÓN. 

Cl,- EN CASO DE INCERTiDU!1BRE SOERE LA ESTRUCTURA DE RO

CA, POR DEBAJO DEL CAUCE, SERVIRÁ PARA EXPLORACIÓN 
GEOLÓGICA Y POSTE~ICR!!!:rr:·é PA:l4 T~AP,"'oiE~:IQ ~E lri-

YECCIÓN Y/O DRENAJE. 

ING. RAUL CUELL~R BORJq 
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--' ' u r.:.'.R 5 H 
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Kg/m" uJ Peso 
c:r c-g 

¿ ~-= jO 

1=1 1.G~ 38.2 E>.5 1 300 

--- . ·-- - -·- ---. ------------
-' :::;¡ 

" L25 39.4 b.O 1400 
<( 

f- -----·· 
N 
:J 0.83 38.3 4.5 1 500 ¡¡;; 
u 

t'o.l 
u 1.G6 .n3 7.0 1300 <t ... 
=> 
"' ~ . - .. .. ··-· .. - - --
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)-- -
(1 
u 
<O 
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y en la secci6n m!xima, coincidiendo con la segunda etapa 
de construcci6n, parte de este material de grava y arena
fue sustituido por material permeable {rezaga) producto -
de las excavaciones de la obra de excedencias del verte-
dor y de toma, debido a que se ten!an excedentes de este
material. 

La cortina est! constituida por cinco zonas: 

Zona 1. Coraz6n impermeable formado con el producto de -
bancos localizados aguas arriba y aguas abajo en
distancias de 6 a 1 Km al sitio de la obra aproxi 
madamente¡ este material se est& compactando con-
12 pasadas de rodillo pata de cabra en capas de -
20 cm de espesor. 

Zona 2. Filtro selecto de arena obtenida de las vegas del 
r!o en sitios pr6ximos a la cortina, compactada -
con 4 pasadas de banda #e tractor en capas de 40-
cm de espesor. 

Zona 3. Transición de grava y arena formada con el produc 
to de bancos_ localizados en el r!o, en sitios pr~ 
ximos a la cortina y compactada con 4 pasadas de~ 
banda de tractor en capas de 40 cm de espesor. 

Zona 4. Respaldos permeables de rezaga formados con el 
producto de excavaciones para alojar la obra de -
excedencias del vertedor y de la obra ·de toma, 
compact~da con banda de tractor en capas de 60 cm 
de espesor. 

Zona 5. Chapas de roca formadas con roca seleccionada pro 
cedente de las excavaciones del vertedor de exce~ 
dencias y colocada en capas s volteo. 

Dimensiones: 

Altura total 62.00 m¡ altura sobre el lecho del r!o 48.00 m¡ -
longitud por la corona 237.00 m¡ anchura de la corona 10.00 m¡
anchura de la base 247.00 m. 

Taludes exteriores: 

Aguas arriba y aguas abajo 2.25:1 desde la corona hasta la. ele
vaci6n 110.16 m, donde se tie 
nen banquetas de 8.00 m de añ 
e hura. 

2.5:1 desde la elevaci6n 110.16 m,
hasta el cauce del r!o. 
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Elevaciones: 

Del desplante de la cimentaci6n 86.00 e; del fondo del cauc• --
100.00 m; de la corona 148.00 m. 

Bordo libre: 

Se acept6 un bordo libre de ).96 m. 

Materiales: 

Propiedades mec&nicas para el disedo ~~~~a cortina. 

IMPERMEABLE. Arcilla poco compresible y compresible predominan-
do la primera de ellas; sus propiedades mecánicas medias son: -
densidad de s6lidos 2.710, limite liquido 42 por ciento, {ndice 
de plasticidad 22 por ciento, peso volum~trico seco 1 640 Kg/m3, 
correspondiéndole humedad 6ptima de 21 por ciento; su resisten
cia al esfuerzo cortante se determin6 en pruebas de compresi6n
triaxial con espec!menes saturados, obteni~ndose un valor de 
s = 0,) en Kg/cm2 para prueba indrenada r&pida 1 a = 0.1 + p -
tan 15° para prueba drenada rápida. 

FILTRO, Arena bien graduada, su densidad de s6lidos 2.64), peso 
volum~trico seco 2 000 Kg/cm2, su resistencia al esfuerzo cor-
tante se estim6 en a = p tan 35°. 

TRA~SICION DE GRAVA Y ARENA. Su densidad de s6lidos 2.60, peso
volumétrico seco 1 800 Kg/m3; su resistencia al esfuerzo cortan 
te se estim6 en s = p tan 400, 

RESPALDO PERM~ABLE DE R~ZAGA. Densidad de s6lidos 2.654, peso -
volumétrico seco 1 800 Kg/m3 y su resistencia al esfuerzo cor-
tante se estim6 en s = p tan 35°; este valor, que se considera
bajo para este tipo de material, se adopt6 porque puede presen
tarse muy contaminado por las lutitas que regionalmente se en-
cuentran estratificadas con las calizas. 

ROCA. Su densidad de s6lidos 2.650, peso volum~trico seco 1 600 
Kg/m3 y su resistencia al esfuerzo cortante se estim6 en s = p 
tan 35°. Este valor también se considera bajo, por las mismas -
razones expuestas para el material de rezaga y por la forma de-
lajas de las rocas. · 

Resultados del control de campo. 

IMPERMEABLE. Se est& controlando por medio de calas, obteni~ndo 
se en el terraplén el peso volumétrico seco y compar&ndolo coñ 
los resultados de las pruebas Proctor, En la actualidad se· tie
ne un promedio de compactaci6n de 97.4,por ~iento, 

ZONA DE FILTRO Y TRANSICION. Se est& controlando por medio de -
calas, obteni~ndose en el terrapl~n el peso volum~trico seco 7 
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compar!ndolo con los resultados de las pruebas de densidad rela 
t.iva. En la actualidad se tienen densidades relativas cercanas:: 
al 100 por ciento. 

Análisis de estabilidad de la cortina: 

Se revisó empleando superficies de falla cil!ndricas con aplica 
ción del M~todo Sueco, empleando en los an!lisis solución arial! 
tica por medio de computadora electrónica, obteni~ndose un fac:: 
tor de seguridad m!s desfavorable de 1.14 para el talud de aguas 
arriba, considerando sismo en condiciones iniciales. 

Tratamiento de la cimentación: 

Limpias: En la zona de desplante se hicieron limpias muy cui
dadosas, eliminando la roca intemperizada alterada y 
suelt·a, o sea calizas y lutitas de ambas formaciones, 
Agua Nueva y San Felipe; adem!s depósitos de talud. 

Las limpias más importantes fueron en la margen dere 
cha, donde el talud era m!s escarpado y las formacio 
nes estaban fracturadas a determinada profundidad y:: 
cubiertas con una capa intemperizada y escombro de -
talud. Los cortes máximos en esta ladera son de 19·m 
y teniendo en cuenta las condiciones de permeabili-
dad, las limpias fueron más rigurosas, as! como la
pantalla de inyecciones, por lo que fue necesario -
perforar dos galer1as, de las cuales una se utiliza
rá posteriormente para inspección y drenaje. El volu 
men total excavado en limpias de toda la cimentacióñ 
de la cortina fue de 600 000 m3, de los cuales 
400 000 m3 corresponden a material común y 200 000 -
m3 a roca para desplante. 

Trinchera: Para interceptar algunas zonas de fracturas en el -
contacto del desplante del material impermeable, se
excavó una trinchera a lo largo del eje del desplan
te con taludes de 1:1 y plantilla de 4 m de ancho. -
Sus profundidades varian de 2 a 12.50 m. 

Galer!as: Por las condiciones de permeabilidad que presentó so 
bre todo la ladera de la margen derecha, fue necesa~ 
rio ampliar el programa de inyectado, para io cual -
se construyeron 3 galer!as, dos en esta margen y una 
en la margen izquierda. En la margen derecha, la pri 
mera de ellas se destinó exclusivamente a inyección; 
est! a la elevación 148 m que corresponde con el ni
vel de la corona de la cortina y tiene una longitud
aproximada de 30m. La segunda galer!a.que se proyec 
tó para inyección y drenaje está ubicada en la eleva 
ción 110 m y tiene una longitud de 65 m aproximada-:: 
mente, con un túnel de acceso desde aguas abajo. 

- ': 
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En la margen izquierda se localiza una galeria que -
está destinada para inyectado, inspecci6n y drenaje, 
ubicada abajo de las estructuras de compuertas del -
vertedor a la elevaci6n 120 m y con una longitud - -
aproximada de 60 m. El acceso es por una lumbrera lo 
calizada en el extremo derecho de la estructura de ~ 
compuertas; la galeria está conectada a t6nelea para 
lelos al canal de descarga del vertedor de exceden-~ 
cias, por donde se efect6a el drenaje de ls galeria
y a donde se conectan los drenes de dicha obra. 

Pantalla de inyectado: Se construyÓ una pantalla de inyectado -
con longitud.de_540 m y una profundidad media de 45-
m. El n6mero de pozos requeridos hasta la fecha ea -
de 92, que fueron inyectados en tres progresiones de 
15m, en promedio. Cada pozo se-perforaba totalmente· 
y se iniciaba el inyectado en la progresi6n inferior, 
usando empaques aislantes. La mayoría de los- pozos -
son verticales y solamente en loa extremos 4e las ga 
ler!as se hicieron abanicos con perforacionés incli~ 
nadas. 

Los datos del inyectado separados por margen izquier 
da, cauce y margen derecha, son los siguientes: -

NUH. METROS SACOS SACOS/m 
MARGEN POZOS PERFORADOS INYEC DE PERFO 

TADOS RACION-

Izquierda 28 1 205 940 0.78 
Cauce 27 1 060 178 0.17 
Derecha 40 1 745 1 712 0.98 

TOTAL: 95 4 010 2 930 0.73 

Este resumen de inyectado corresponde casi a la tota 
lidad del programa por efectuar. 

Cubicaci6n de materiales: 

Para la conatrucci6n de la cortina segdn proyecto se ejecutarán 
las siguientes cantidades de obra: 

Excavaci6n 276 350 m3; material impermeable 394 030 m3; grava y 
arena 467 600 m3; material para filtro 30 650 m3; grava en la 
corona 1 065 m3; enrocami·ento 88 58o m3; rezaga y producto de -
las excavaciones 554 280 m3; total. 1 812 555 m3. 
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OBRA DE CONTROL Y EXCEDENCIAS 

Descripci6n: 

Se encuentra aloj~da en la margen iz~uierda, en el extremo de -
.la cortina. Es una estructura de concreto constituida por pilas 
y muros extremos entre las que se alojan 5 compuertas radiales
y sobre las que se apoyan también los puentes de operaci6n y -
acceso. Las aguas deocargan a una r&pida y a una trayectoria, -
de eje recto, de secci6n trapecial, con talu-des variables, las
cuales terminan en un tanque amortiguador, de secci6n trapecial, 
del extremo del cual se inicia el canal de descarga que conduce 
las aguas directamente al río Soto la Marina. 

Avenida de diseño: 22 000 m3/seg. 

Longitud de cresta libre: 40.00 m. 

Capacidad máxima de descarga: 3 100 m3/seg. 

Características generales de las diferentes partes 
aue componen la obra de control y excedencias: 

Estructura de compuertas: Constituida por 4 pilas de concreto -
reforzado de 1.50 m de espesor, 35.55 m de longi-
tud y 17.25 m de altura y 2 muros extremos de la 
misma altura e igual espesor, desrlantados estos
·elementos en la losa de cimentaci6n de 1.80 m de
espesor y de 46.00 m de ancho. 

Compuertas: 

En los vanos entre pilas y pilas y muros se alo-
jan 5 compuertas radiales de 8.00 m de ancho por 
11.60 m de altura, con las cuales se efectda el -
control de las extracciones. Las compuertas se 
apoyan en su parte inferior, estando cerradas, so 
bre la losa de cimentaci6n, y el empuje de los -~ 
brazos es soportado por chumaceras que se apoyan
en bloques de concreto preesforzado, localizados
en el extremo aguas abajo de las pilas y muros. 

Aguas arriba de las compuertas, y adyacentes al 
puente de acceso, se dejaron muescas en los muros 
y pilas para la operaci6n de obturadores para - -
emergencia y conservaci6n. 

Se tienen 5 compuertas radiales de 8.00 por 11.60 
m, operadas con.mecanismos el,ctricos desde el-
puente de operaci6n. 

Peso por unidad, incluyendo accesorios, 
de las compuertas radiales 

Fabricante: "Metalver". 

45 Ton. 
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Peso por unidad, incluyendo accesorios, 
de los mecanismos de operaci6n 10,6 Ton. 

Fabricante: ''Metalver''• 

Puentes de acceso y operaci6n: Los puentes de acceso y operaci6n. 
de las compuertas radiales son adyacentes, separa
dos por una junta as!&ltica, y están constituidos
por 5 tramos de losa plana, de concreto reforzado, 
aligerada con tubos de cart6n comprimido, de 9.00-
m de claro, que se apoyan en las pilas y muros; -
tienen 7.50 m de ancho calzada el puente de acceso 
y 4.60 m el de operaci6n, con un ancho total de --
13.30 m y con parapetos metálicos de placas y tu-
bos en ambos lados. 

El umbral de las compuertas se encuentra a la ele
vaci6n 131.00 m y la rasante de los puentes a la-
148.00 m en el de acceso (elevaci6n de la corona -
de ·la cortina) y a la 148,25 m en el de operaci6n. 

En el extremo aguas abajo de las pilas y muros, en 
la zona en que se ha reducido la altura de los mis_ 
mos, se tiene otro puente, tambi&n de losa plana~ 
aligerada con tubos de cart6n comprimido, de 6,00-
m de ancho, con su rasante a la elevaci6n 143,15 m, 
cuya funci6n principal es dar mayor rigidez a la -
estructura y que permite a su vez el acceso a la -
caseta de operaci6n de las compuertas radiales que · 
se encuentra en el Claro central. 

Grda de p6rtico: Para la operaci6n de los obturadores para emer
gencia y conservaci6n, se tiene una gr4a de p6rti
co que desliza sobre 2 trabes metálicas ubicadas -
aguas arriba del puente de acceso y empotradas en
los muros y pilas. 

Capacidad 8 Ton. 

Peso 26 Ton. 

Fabricante: "Industria del Hierro", S.A. 

Rápida y tanque amortiguador: En el extremo de aguas abajo de la 
estructura de compuertas, se inicia la rápida, a -
partir de la elevaci6n 130.67 m, con una longitud
de 31,00 m y pendiente de s = 0.02. Es de secci6n~ 
trapecial, con plantilla de 46.00 m y taludes va-
riables de vertical a 0.5:1 y se une en la eleva-
ci6n 131,05 m con la trayectoria de la ca!da. Esta 
queda desarrollada e~ 91,37 m, con un desnivel de-
30,05 m y es de secci6n trapecial, plantilla de --~ 
46,00 m y taludes 0.5:1. La trayectoria descarga
las aguas en el coleh6n del tanque, que tiene una
longitud de 68,00 m, un ancho de planpilla de 58 m, 
ubicado en la elevaci6n 100.00 m y taludes 1.5:1. 
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Para ayudar a disipar la energ1a, dentro del col
ch6n se tienen 3 hileras de dientes deflectores,
ubicada la primera en la uni6n de la trayectoria
con el colchón y las dos restantes a 17.00 m cada 
una. 

En el extremo aguas abajo del colcb6n, se tiene -
otro umbral deflector, que es un macizo· de concre
to simple, a todo lo ancho del tanque, de 7.00 m 
de altura, con su corona a la elevaci6n 107.00 m, 
su carga aguas arriba vertical y con talud 1:1 la 
de aguas abajo, que remata a la elevaci6n 102.00-
m, que corresponde a la plantilla del canal de -
descarga. 

Canal de descarga: De sección trapecial, con ancho de plantilla 
de 58.00 m, taludes 1.5:1 horizontal a la eleva-
ción 102.00 m en una longitud de 60.00 m, parte -
en tangente y parte en curva, revestido de enroca 
miento y que remata en un deflector, eaviajado a= 
la derecha del eje del mismo, que ea un macizo de 
concreto simple a todo lo ancho de la plantilla -
del canal. 

De este punto continúa la misma secci6n del canal, 
pero sin revestir, el que descarga las aguas direc 
tamente al r1o Soto la Marina. 

Cubicaci6n de materiales: 

En la construcci6n de la Obra de Control y Excedencias se han -
ejecutado las siguientes cantidades de obra: 

Excavaci6n 

Concreto 

Acero de refuerzo 

Compuertas radiales de 8 x 11.60 m 

Malacates 

982 672 m3 

41 200 m3 

1 723 Ton. 

5 Pza. 

5 Pza. 

Canal de desv1o: Para proteger el canal de descarga del verte-
dor contra las aportaciones de agua y acarreos 
del arroyo La Sonadora, se construyó un canal
de desv1o con longitud de 295 m y pendiente --
0.9 por ciento. 

OBRA DE TOMA ALTA 

Descripci6n: 

Ubicada en la margen izquierda, est& constituida por un conduc
to de concreto reforzado alojado dentro de excavaci6n en terre
no natural y cubierto por el cuerpo de la cortina, provisto en-
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su extremo de aguas arriba de una estructura de rejillas y de -
compuertas deslizantes que ser!n operadas desde una torre a la 
cual ss tiene acceso por un puente que. arranca de la corona de
la cortina. 

Gasto m!ximo de diseilo:-- 50 m3/aeg.-

Caracteristicas generales de las diferentes 
partes que componen la obra de toma alta: 

Estructura de rejillas: De concreto reforzado, de forma rectan
gular, de 8.00 m de longitud y formada por 3 va-
nos de 2.60 m de ancho y 12.20 m de altura, con -
su plantilla a la elevaci6n 117.00 ID y la losa de 
techo a la elevaci6n 127.20 m. El umbral de las-
rejillas se encuentra a la elevaci6n 120.00 m, -
por lo que en el paramento de aguas arriba se tie 
ne un muro de concreto reforzado. a todo lo anchO 
de la estructura, de ).00 m de altura. Las reji-
llas est!n constituidas por 6 marcos met!licos de 
perfiles laminados y soleras, verticales, apoyados 
en las paredes de los vanos y en el muro frontal
y una trabe intermedia. 

Torre: Localizada inmediatamente aguas abajo de la estruc 
tura de rejillas, se tiene una torre de concreto-
reforzado, de 31.00 m de altura, constituida en
tre las elevaciones 120.00 m y 148.00 m por un -
marco r!gido de 2 vanos de ).68 por 2.00 m, y en
tre las elevaciones 117.00 m y 120.00 a por un -
cÓnducto doble, horizontal de secci6n rectangular 
de ).00 11 de altura y ancho total variable de - -
8.60 a ).00 m, en una longitud de 10,40 m. En el
interior de loa vanos quedan alojadas las compuer 
tas deslizantes de servicios y en la parte de - = 
aguas arriba del muro frontal exterior del marco
de la torre las compuertas de emergencia. 

Compuertas: Se dispone de _4 compuertas deslizantes de ).00 m
por ).00 m, con sus respectivos v!stagos, mecanis 
mos elevadores y accesorios, 2 para servicio y 2 
para emergencia, operadas el~ctricamente desde la 
caseta de operaci6n, ubicada en la parte superior 
de la torre. 

El umbral de las compuertas se encuentra en la -
elevaci6n 117.00 m. 

Peso por unidad, incluyendo accesorios, 
de las compuertas deslizantes 16.0 Ton. 

Peso por unidad, incluyendo accesorios, 
de los mecanismos de operaci6n 2.9 Ton. 

Fabricante: Metalver, S.A. 



Transici6n: 

Conducto: 
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Para unir la secci6n rectangular de la zona infe
rior de la torre con la secci6n circular del con
ducto, se tiene una estructura de transici6n en -
una longitud de 3.00 m, con su plantilla a la el~ 
vaci6n 117.00 m 

Ea una estructura de concreto reforzado, de sec-
ci6n circular, alojado en el tajo excavado· en· lila .... 

terial natural de secci6n trapecial de 2.00 m de 
plantilla y taludes 0.5:1, quedando cubierto por
el cuerpo de la cortina, 1 est4 provisto de 4 de~ 
tallones perimetrales ubicados en la zona de con
tacto con el material impermeable de la cortina,
as! como de un bloque de concreto simple en su -
parte inferior de 10.00 m + de longitud, localiza 
do del eje de la cortina hacia aguas abajo. -

El conducto tiene una longitud de 127.60 m, una -
pendiente de s = 0.0343, con su inicio en la ele
vaci6n 117.00 m y a la elevaci6n 112.623 m en su
terminaci6n, donde remata en un dentell6n perime
tral. 

Tanque amortiguador: Inmediata al portal de salida del conduc-
to, se localiza la trayectoria de la ca!da, desa
rrollada en 29.19 m con un desnivel de 12.62 m, -
de secci6n variable de rectangular a trapecial -
con taludes 0.5:1, con ancho de plantilla varia-
ble de 3.00 m a 5.00 m, que descarga las aguas -
al colch6n del tanque,- que tiene una longitud de 
27.21 m, con secci6n trapecial, taludes 0.5:1 7-
un ancho de 5.00 m, en la elevaci6n 100.00 m. 

Para ayudar a disipar la energ!a, dentro del col
ch6n, se tienen 2 hileras de dientes deflectores, 
ubicada la primera en la uni6n de la trayectoria
con el colch6n y constituida por 2 dientes deflec 
torea, y la segunda a 10.26 m de la primera y for 
mada por 3 deflectores. -

En el extremo aguas abajo del colch6n, se tiene -
otro umbral deflector, que es un macizo de concre 
to simple, a todo lo ancho del tanque, de 3.85 m~ 
de altura, con su cresta a la elevaci6n 103.85 m; 
tiene su cara aguas arriba vertical y talud 1:1 -
la de aguas abajo, que se une a un "salto de es--
qui", formado por un arco circular, que re111ata en 
un dentell6n de 4.00 m de profundidad, 7 arroja -
las aguas al canal de descarga. 

Canal de descarga: De planta recta, de secci6n trapecial, con-
taludes 1.5:1, con su plantilla de 11.00 m hori-
zontal a la elevaci6n 100.00 m, alojado en terre
no natural, de 180.00 m aproximadamente de longi-
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tud, que descarga las aguas directamente al r!o -
Soto la Marina. 

Puente de Acceso: Para comunicar la caseta de operaci6n con la
corona de la cortina, se tiene un puente, de con
creto reforzado, de 2 tramos de 11.00 m de claro
cada uno, constituidos por una trabe T, de 0.40 -~ 
por 1.45 m en el nervio y 1.90 por 0.20 m en el
pat!n, con guarniciones de 0.20 por 0.15 m y par! 
petos tubulares. El puente se apoya en la torre -
misma, en una pila intermedia cimentada en el ma
terial impermeable de la cortina y en un muro de
sostenimiento en la corona de la cortina. 

Caseta de operaci6n: Es un sal6n de concreto reforzado, con pi
sos de concreto y metálicos, desde donde se ope-
ran las compuertas deslizantes, y est! ubicada en 
la parte superior de la torre. 

Cubicaci6n de materiales: 

Se estima que en la construcci6n de la obra de toma alta se ej~ 
cutarán las siguientes cantidades de obra: 

Excavaciones 

Concreto reforzado 

Acero de refuerzo 

Compuertas deslizantes de 3.00 por 3.00 m 

Mecanismos elevadores 

61 772 m3 
4 260 m3 

251 500 Kg. 

4 Pza. 

4 Pza. 

OBRA DE TOMA BAJA 

Descripci6n: 

Ubicada en la ladera izquierda, qued6 constituida por un tdnel
de secci6n rectangular con b6veda circular, revestido de concre 
to, que se construy6 para el desvío de avenidas durante la cona 
trucci6n de la presa, defini~ndose posteriormente su futura uti 
lizaci6n. En el inicio del tdnel se tiene una estructura sobre~ 
la que se desplanta la estructura de rejillas y que permite la
uni6n de ~atas~ con el mismo, y el gasto que se extrae es contro 
lado por compuertas deslizantes operadas por malacates el6ctri~ 
coa desde la corona de la cortina, a trav~e de una lumbrera. 

Gasto m~ximo de diseño: _ 150 m3 /seg. 
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Caracter!sticas generales de las diferentes 
partes que componen la obra de toma baja: 
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Estructura de entrada: Est! constituida por un macizo de concre 
to, de secci6n hexagonal, en el que se apoya la es-~ 
tructura de la rejilla y alojado el codo que permite 
efectuar la uni6n entre la rejilla y el tdnel; tiene 
una altura de 19.00 m. En la cara de aguas arriba se 
colocare~ 2 compuertas deslizantes de 3.00 m de an-
cho por 6.00 m de altura, operadas desde una losa en 
voladizo y perimetral. ubicada en la elevaci6n 118.00 
m, que permitieron hacer el desv!o de la corriente. 

Rejillas: Es una estructura de concreto reforzado, de secci6n
hexagonal, de 7.10 m de altura, formada por columnas 
cimentadas en la estructura de entrada, una trabe pe 
rimetral intermedia, sobre las que se apoyan 12 mar~ 
cos metálicos formados por soleras y perfiles lamina 
dos, y por una losa plana en su techo. El umbral de= 
la rejilla se encuentra a la elevaci6n 120.00 m. 

Conducto: Formado por un t~nel de secci6n rectangular con b6ve 
da circular, de 6.00 m de ancho, 3.00 m de radio y = 
6.00 m de altura y. de 217.00 m de longitud, revesti
do de concreto simple en su mayor longitud y de con
creto reforzado en las zonas en que lo exigi6 la geo 
logia y en los primeros 10.00 m de su inicio por ra! 
ta de cielo en el mismo. -

Tiene una pendiente de s = 0.0044 y su inicio se en
cuentra en la elevaci6n 101.00 m y su terminaci6n a 
la elevaci6n· 100.00 m, donde remata en un muro de ca 
beza y descarga las aguas directamente al canal de = 
descarga. 

Lumbrera: De secci6n rectangular, de 8.00 por 8.30 m, formada
por 4 vanos de 2.20 por 3.30 m, donde quedar!n alo
jadas las futuras compuertas deslizantes y sus meca
nismos y 4 cubos de 1.00 por 1.75 m para ventilaci6n. 
Fue excavada en roca en una altura de 25.00 m + (en
tre las elevaciones 107.00 m y 132.00 m aproximada-
mente) y revestida de concreto, y construido un mar
co r!gido de concreto reforzado de las caracter!sti
cas y dimensiones señaladas anteriormente, entre las 
elevaciones 132.00 m y la de la corona de la corti-
na. 

Los futuros mecanismos de operaci6n quedar!n instala 
dos en la parte superior de la lumbrera. 

Compuertas: Como no se ha definido la utilizaci6n que se va a -
dar a esta obra despu~s de que cumpla su funci6n de 
obra de desv!o, en los vanos correspondientes a las
compuertas de emergencia se dejaron instaladas 2 mam 
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paras metálicas de 2.50 m de ancho por 5.00 • de al
tura, que se soldaron a las piezas fijas de los sar
cos de las futuras compuertas. 

Canal de descarga: De secci6n trapecial, con taludes 0.5:1, con 
su plantilla de 8.00 m horizontal a la elevaci6n· - -
100.00 m, alojado en terreno natural, de 250.00 m, -
aproximadamente, de longitud, que descarga las aguas 
directamente al r!o Soto la Marina. 

Cubicaci6n de materiales: 

Se considera que en la construcci6n de la obra de toma baja se 
ejecutarán las siguientes cantidades de obra: 

Excavaci6n en tajos 144 000 m3 

Excavaci6n en tiínel 9 800 m3 

Excavaci6n en lumbrera .. 2 020 m3 

Concreto reforzado 6 410 m3 

Acero de re fuerzo 418 000 Kg 

Mampara de obturaci6n de 2.~0 por 2.50 m 
y un malacate 2 Pza. 

Compuertas deslizantes de ).00 por 6.00 
m y un malacate 2 Pza. 

OBRA DE DESVIO 

Descripci6n general: 

Las obras de desviaci6n de la corriente, se desarrollaron en -
las siguientes etapas: 

1a. Etapa: Las aguas escurrieron por el cauce natural localiza
do en la margen derecha, construy&ndose el tiínel de
la obra de toma; tratamiento de la cimentaci6n y co-
locaci6n de las terracer!as en la eargen izquierda. 

2a. Etapa: Se construy6 una atagu!a aguas arriba de la cortina
para desviar las aguas por el tdnel de la obra de to 
ma¡ tratamiento de la cimentaci6n y colocaci6n de -~ 
las terracer!as en la margen derecha. 

)a. Etapa: Se removi6 la atagu!a y las aguas escurrieron por el 
tajo dejado en la margen derecha; terminaci6n de la
obra de toma y continuaci6n de la.colocaci6n de. te--· 
rracer!as en la margen izquierda. 

4a. Etapa: Ci"erre de la cortina, desviando las aguas por la - -
obra de toma y colocando terracer!as en toda la cor
tina. 
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COSTO: 

1181 

Las cantidades que se indican a continuaci6n son aproximadas. 

Indemnizaciones: 

Incluye: Superficies afectadas de tierras -
cultivadas, poblaci6n de Padilla con 3 000 
habitantes, y tramo -de la carretera Nacio-
nal Victoria-Matamoros 

Obras: 

Presa caminos, campamentos y residencias 

S 126 ooo ooo.oo 

S 128 ooo ooo.oo 
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