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" CAPITULO

B 9

 Clasificacién de los macizos rocosos

INTRODUCCION

Una excavacién subterrdnea es una estructura de gran complejidad y las nicas
herramientas de las que dispone el proyectista para ayudarse e¢n su empresa son unos
modelos extraordinariamente simplificados sobre algunocs de los fenémenocs que se

" conjugan para lograr la estabilidad de la excavacion. Por lo general estos modelos stlo

se podran usar para enalizer determinedo fendmeno a la vez, por ejemplo la influencia
de discontinuidades estructurales o de grandes esfuerzoa de la roca sobre la excavacion.
En tearia no se puede determinar bien, mAs que rara vez, la interaccion de estos
fendmenos y el proyectista se ve forzado a tomar una serie de decisiones de disefo en las
que cu criterio de ingeniero y su experiencia practica juegan un papel importante.

" Si se tiene la buena fortuna de contar con un ingeniero que haya disefado y dirigide
la conatruccion de excavaciones en formaciones parecidas a las del proyecto, se podrén
tomar las decisiones con cierta tranquilided. Pero cuando no se cuenta con esta expe-
riencia, ;qué criterio habra que utilizar para saber si las decisiones son logicas? ;Cémo
se podré saber st el claro es demasiado grande o si las anclas que se especifican sobran o
escasean?

La respuesta consiste en emplear algun sistema de clasificacién en el que se puede
confrontar la problemética propia con la encontrada por otros. Tal sistema de clasifica-
cidn 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 supuestas en su propia obra.

La necesidad de algun sistema para la clasificacién de roca se manifiesta por la
cantidad de referencias que tratan del tema 6-29 y 1*. Algunas de lus etapas mas
importantes en el desarrolio de sistemas de clasificacion para los refuerzos sublerraneos
8e reseflan a continuacion:

t
wif .

"Lll referencisa Lienen nimeros seriados en esta libre y no se repiten Por lo Lanto, una referencia que sc ha empleado

&n un capltulo anterior se quedard con el numera con el que aparecid la primern vez

R
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CLASIPICACION DE LOS MACIZOS ROCOSO0S

A CLASIFICACION DE LAS ROCAS DE TERZAGHI

.n 1946, Terzaghi* propuso un sistema senctllo de clasificacién de roce para calcular lag
irgas que deben soportar los marcos de acero en los tineles. Describid varios tipos de
«a y con base en su experiencia de los tineles ferrocarrileros con refuerzo de acero, en
,3 Alpes, fijo escalas de roca segin las diferentes condiciones dcl terreno. Este articulo
inimportante, en el cual Terzaghi intento cuantificar su experiencia de modo que pudie-
. servir a otros, ha tenido desde el dia de su publicacién un usc extenso en la construc-
140 de tineles en América del Norte. Por la importancia historica del tema y también por
1 dificultad para encontrar reproducciones del texto original, describiremos esta clasifi-
acién con més detelle de lo que se haria normalmente,

En la introduccitén de ia parte del articulo que trata de la estimacion de las rocas
argadas, Terzaghi hace hincapié sobre la importancia de la exploracién geologica que
leber4 hacerse antes de que se termine el disefo y sobre Lodo insiste en conseguir infor-
naclon sobre los defectos en la formacion de roca. Una cita de su articulo:

“Desde el punto de vista de la ingenierfa, el conocimiento del tipo de defecto en la
roca y en su intensidad puede ser mas importante que el tipo de roca que se pueda
encontrar. Por lo tanto, duranta la exploracién hay que dar especial atencién a los
defectos en la roca, El informe geolbgico debera contener una descripcitn detallada
de los defectos observados en términos geoldgicos. También deberd mencionar la
roca defectuosa en términos de tuneleo, como por ejemplo: roca en bloques, juntea-
da, roca que se comprime o se expande.”

t5n su articule procede con la definicion de estos términos de tuneleo come sigue:

* Roca inalterada no Liene fisuras ni ramaleos. Por lo tanto, cuando se rompe, lo hace
a través de la roca sana. Debido a! dafio que se hace a la roca con el uso de explosi-
vos, pueden caer del techo desgajes de roca varias horas o varios dias después de la
voladura. Esta condicién se lama desprendido. La roca dura, inalterada, también
puede verse afectada por chasquidos, lo que implica la separacion espuntanea y
violenta de l4minas de roca de las paredes o del techo.

¢ Roca estratificada estd constituida por capes unitarias con poca o ninguna
resistencia e la separacion a lo largo del plano limitrofe entre estratos. La capa pue-
de haberse debilitado o no debido a fracturas transversales. Los desprendidos son
comunes en ests tipo de rocas.

¢ Roca medianamente fisurada tiene fisuras y ramalecs pero los bloques entre las
juntas eatdn soldados o tan intimamente embonados que las paredes verticales no
necesitan refuerzo. En rocas de este tipo, se puede encontrar a la vez el desprendi-
do y el chasquido.

* Roca agrietada en blogues e3 una roca quimicamente inalterada o casi inalterada,
cuyos fragmentos se encuentran totalmente separados unos de otros y no embo-
nan, Esta clase de roca puede necesitar ademas laterales en las paredes.

s Roca triturada pero quimicamente sana tiene la apariencia de ser un producto de
trituradora. Si los fragmentos, en su mayoria o todos, son del tamafio de arena y no
ha habido recementacion, la roca triturada que est#4 abajo del nivel de las aguas
fredticas tiene las propiedades de una arena saturada.

* Roca comprimida avanza lentamente en el Linel sin aumento perceptible de vo-
lumen. Un prerrequisito de compresién es un porcentaje elevado de particulas
microscopicas o sub-microscépicas de micas o de minerales arcillosos de poca ex-
pansibilidad

* Roca expan
La cqull;rigau . -sponjamjento parece estar limitada a las rocas que contienen mi-

T e

nerales arcillosos como lq‘}npntmorﬂlonita. con una alta capacidad de expandirse.

sanza bisicamente en el tunel debido a su propia expansion.
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Figura 1 Disgrama mplificado quc represente ol movimiento de roca suelta hacia un tune) y la
transferencia de la carga & la roca circundante {Segin Torraghit)

El concepto usado por Terzaghu para estimar la carga de roca Lransmitida e los marcos
de acero para el soporte de un tanel se ilustra en el diagrama simplificado de la figura 1.
Dlurunte la construccién del tanel habré algin relajainiento de la cohesion de la forma-
cu?n rocosa arriba y en los lados del tunel e roca suclta dentro del 4rea a ¢ o b tendera
a irrumpir en el tunel. A este movimiento se opondrén fuerzas de friccion a lo largo de
log limites laterales a ¢ y b d y estas fuerzas de friccion transfieren la parte més impor-
Lante del peso de la carga de roca W, al materiol de los lados del tanel. El techo y los
lados del tinel no tienen que soportpr mas que el resto de la carga que equivale a una al-
tura HP. Elancho B, de la zona de la roca donde existe el movimiento, dependers de las
Caracteristicas de la roca y de las dimensiones F{, y B del tanel.

Terzaghi realiz6 muchas pruebas de maqueta, utilizando arena sin cohesion para es-
tudiar la forma de lo que ¢ llamaba el arco del suelo” encima del tinel. Con base en us-
tas prucbas y en su experiencia en tuneles con refuerzo de marcos de acero, propusc una
escala de valores de cargas de roca sefalada en Ja tabla 1. Las notas al pie de la misma y
que acompaiaban el articule original se incluyen para complementarlo.

. Cording y Deere™ sefalan que estos criterios han sido empleados extensamente du-
rante los iltimos 25 afios ¥ que han resultado correctos, aunque un poco conservadores,
Para los tuneles con marcos de acero, Por otro lado, Cecil' estimé que la cle ion de

‘,Te.ru_!ghi era demasiado general para permitir una eveluacién objetiva de la ddela
3, T2€4 Y que no proporciona la informaci¢n cuantitativa sobre sus propicdades. Recomen-

d6 que se limitara su uso a tineles con refuerzo de marcos de acero.
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ila 1. Clasificaciton de Terzaghi para carga de roca en tuneles con soporte de marcos de acero.

'ga de roca Hp en pies de roca sobre el techo del tunel con ancho H len pies) y altura 1, ten pies) a
v profundidad superior de mas de 1.5 (1§ + H,|*

viado de la roca

Carga de roca HP en pies

Observaciones

Dura y masiva cero Solo se necesitara refuerco
€scaso s hay desprendido o
chasguido

* Dura pero estratificada o Refuerzo escaso mas que
esquitosa ** 0a058 nada como proteccién conltra
desprendimientos
i Masivs, ligeramente La carga puede cambiar en
fisurada 0a0258 forma erritica de un punto a

»

otro

I, Medianamente fracturada
en bloques algo abiertos

025820358 + H,

No hay presion lateral

3 Muy [racturads en bleques
y Jas fracturas abiertas

(0.35 8 1.10AB + H,)

Poca o ninguna presion
lsteral

6 Totalments triturada pero
quimicamente inalterada

1108 + H))

Presiones laterales
considersbles. Lus efectos de
las inhltraciones hacia ¢l
piso del tunel requicren
apoyo continuo para lus
partes bajas de los murcos, 0
twen marcos arculares

7 Roca comprimida,
profundidad mederada

(110 a 2.20) (8 + H,)

d. Roca comprimida a gran
profundidad

(210 8 4.50) (B + H,)

Considerable presidn lateral
Se reqruere plannlla
apuntalada. Es prefenble
usar marcos circulares

9. Roca expansiva

Hasta 250 pies,
independientemente del valor
B + M,

Marcus tirculares
indispensables Enoca 0w
extremos, usese refuerzo
elastico

Se gupone que ol techo del tunel se encuentra abaje del nivel fredtico Sise localiza permuncntemente arnbu del anal
dtico, los valores que e indican de 4 a 6 podrdn disminuirse vn un 50 por crento

' Algunas de las formaciones rocosas mas comunes contienen capas de lunta®*® Cuando no e5t4 meteoniads, la futita

rdadern no #2td peor que atray rocas estrahficadas Sin embargo. la palabre pizarre se aplica muchus s oo o soh

entos arcillosos muy compactos que iodavit no adquieren las propudades de la roca Esta mat lamade lutita puede

mportarss «n un tunel como una roca compnmida y eun expansiva
8i una formacidn consiste en una secuencic de copas honzontales de arenisco v coliza v e Jutie tnmudura, fa ey

acidn del tunel s¢ complica muchas veces con una compresién progresiva de Iz roca en umbus dodes del tundd proce
indo un movimiento descendente del techo Ademads. una buju revistencia of deslrranuento en los Gmites entre fo rol
itita y bz roca, probablemente redueird mucho la copacidad de apunialar Que tieae In roca encrma ch T he Por fo tan
'\ #u #ata clase de formaciones, lu presion sobre el techo pusde ser tun gronde como en una formacion muy fractunata en bligies

*"*E] término inglés shzke »e ha traducide como puarrs arcillosa, pero se prefiere usar el de lutile para s rocs sedimen
terin y 4l de pizarrs (sloi¢) para ls melambrfica, a lin de evilar confusiones sl principiante (N, del KT

TE.
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CLASIFICACIONES DE STINI Y LAUFFER

Stini, en su manual de geologia de tuneles,’* Propuso una clasificacion de los macizos ro-
€o303 y comentd muchas de las condiciones adversas que pueden encontrarse en la cons-
truccién de tuneles. Insisti6 sobre la importancia de los defectos estructurales de la roca
¥ des:nconsejé que se excavara paraleto u! rumbo de discontinuidades muy inclinadas

Mientras Terzaghi y Stini hablan estudiado la inestabilidad en relacion conel l.iempt;
en los Lineles, fue Lauffer® quien lamé la atencion sobre la importancia del tiempo de
sostén d.el claro active en un tunel. El tiempo de sostén es el lapso durante ¢l cual una
excavacn.hn serd capaz de mantenerse abierta sin ademe, mientras queel claro activo es
el claro sin ademe més grande en el tinel entre el frente y los refuerzos, como lo ilustra
la figura 2, ‘

Lauffer penso que el tiempo de sostén para un claro active cualquiera esta relaciona-
do con las caracteristicas de la roca conforme lo lustra la figura 3. En esta figura las
letras se refieren a la clase de roca. A4 correspende a una roca muy buena. o sea la roca
tenaz e inalterada de Terzaghi y G corresponde a una roca muy blanda, mas o menos la
roca comprimida o expansiva de Terzaghi.

Eltrabajo de Stini y Lauffer que se publict en aleman ha despertado poco interes en
¢l medio de habla inglesa. Sin embargo ha tenido una influencia determinante en los sis-
te‘mals de clasificacién mas recientes como los que propusieron Brekke y Howard? y
Bieniawski,” mismos que se estudiardn mas adelante en este capitulo,
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igurs 3. Relacién entre clazo activo y tiempo de sostén para diferentes clases de roca. A. roca muy
uena. G. roca muy mala {segun Lauffer!}

ROCK QUALITY DESIGNATION (RQD)— EL iNDICE DE
CALIDAD DE ROCA DE DEERE

tin 1964 Deere? propusc un indice cuantitativo de la calidad de la roca basado en l'a recu-
peracién de nacleos con perforacién de diamante. Se llama el sistema Rock Quality De-
signation (RQD} — Indice de Calidad de Roca —; se 'Ta usado en todas pﬂrte‘s ¥ sel ha
coruprobado que es muy util en la clasificacién del macizo rocoso para la seleccion de! re-
fuerzo para los taneles. '

La HQD se define como ¢i porcentaje de nvicleos que se racuperan en piezas enleras
de 100 mm o més, del largo total del barreno. Por lo tanto:

Longitud de los nucleos mayores de 100 mm
largo del barreno

RQD (%) = 100 X

Esté normalmente aceptado que el RQD se establece en nicleos de cuando menos de
50 mm de didmetro, recuperados con una perforadora de diamante de doble barril. Un
valor RQD se darfa para cada tramo perforado de digamos 2 metros Esta vperacion es
sencilla y rdpida, y si se ejecuta conjuntamente con el registro geologico normal del son-
deo, casi no aumenta el costo de la exploracion.

Deere propuse la siguiente relacion entre el valor numérico RQD y la cahdad Je laro-
ca desde el punto de vista en la ingenierfa:

nQn { whidad e rucu
< 25% Muy mala
25-507% : Mala
50:75% ! ' Regrular
7590% ' Buena
90-100% Muy buena
Ya que la RQ site dar un valor numérico a la calidad de la roca, no es de

sorprenderse que s. 6 tratado de relacionar este namero con la clasificacién cuahta-
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tiva de Terzaghi. Cording, Hendron y Deere!’ 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 correlacion razonable entre el RQD y el fac-
tor de carga de roca de Terzaghi para excavaciones con ademe de acero, pero que esta
correlacion desaparece en el caso de una excavacion reforzada con anclas. Esto confirma
nuestro comentario anterior de que el factor de carga de roca de Terzaghi debe limitarse
a aquella condicién para la que se ided: el refuerzo de taneles con marcos de acero

Merritt? hizo un intento de llevar la aplicabilidad del RQD hasta donde pudiera ser-
vir para determinar el Lipo de ademe necesario en un tinel y su propésito se ilustra en la
figura 5. Aunque estaba convencido de que el RQD era importante para determinar los
sistemas de soporte, €l mismo encontrd una seria limitacidn a sy propésito:

"“El criterio de refuerzos del RQD tiene limitaciones en el caso de que haya fracturas
con rellencs delgados de arcilla o de tnaterial meteorizado. Este caso puede presen-
tarse cerca de la superficie donde la meteorizacion o las infiltreciones hayan produci-
do arcilla, lo que reduce la resistencia a la friccion a lo largo de los planos de fractura.
Esto generars una roca inestahle aun si las fisuras estdn muy separadas una de otra
y el valor de la RQD es alto"
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Figurs 4. ltelactdn aproxnmada entre el factor de caiga de roca de Ferzaghn imediice” - el HQLY

(Segun Cordang, Hendrua y Deere)
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Figura B. Proposicién del uso de la RQD para escoger el sistema de soporte de roca
Segin Merritt®)

Aparte de esta limitacion, el RQD no toma en cuenta otros factores como par
ejemplo la orientacion de las juntas, lo que también tiene su importancia para el com-
portamiento de la roca alrededor de una obra subterrinea. En consecuencia, sin querer
restar méritos al RQD come método rapido y econdémico para dar indicios, también es
cierto que no provee informacion adecuada sobr2 los muchos fentmenos Jde comporta-
miento de la roca que se pueden presentur en una excavacidn.

INFLUENCIA DE LAS GRIETAS CON ARCILLA Y DEL
RELLENO DE FALLAS

Ya se han examinado las deliciencias del indice RQD en lugares donde hay arcillas y ma-
teriales meteorizados. Brekke y Howard?? sefalan que es tan importante y a veces mas
aun clasificar las discontinuidades segin su naturaleze que indicar sus parametros
dentro de una escala. Y a continuacién 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 clasificacion de rocas. la incluimos en
este capitulo a causa de las implicaciones nefastas que puede acarrear su desconoci-
miento en el disefo de una excavacion.

Los comentarios de Brekke y Howard sobre los rellenes en discontinuidades son co-

mo sigue;
1. Las grietas, las fisuras y a veces Ineluso las fallas menores pueden sellarse gracias
a la precipitacién 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 cusrzo o calcita en una discontinuidad sin soldarla.
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2. Discontinuidgdes limpias, o sea sin rellenos o recubrimientos. Muchas fisuras o
fracturas serén de este tipo. Sin embargo, cerca de la superficie habra que cuidar-
se de no confundir discontinuidades limpias con discontinuidades “vaclas' de
donde el relleno ha sido lavado por el agua de la Ruvia,

3. Los rellenos de calcita, en especial cuando son porosos ¢ en hojuelas, pueden disol
verse durante el Liempo de vida de la obra subterrdnea. Con esta disolucién desapa-
rece, desde luego, su ayuda a laresistencia dela excavacién. Este es un problema de
estabilidad a largo plazo y a veces de movimiento de fluidos que es facil olvidar du-
rante la fase del disefio o de la construccién. 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 estdn himedas.

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

6. Lag arcillas expansivas pueden causar serics problemas por la expansion libre y la
peérdida consecuente de resistencia, o por la formidable presién expansiva cuando
estan confinadas

7. Un malerial que se ha alterado en otro material de menor cohesion (tipo arena)
puede fluir e irrumpir en un tinel inmediatamente después de la excavacion.

Al contrario de lo que comenla Merritt? acerca de que las fracturas relleras de arcilla
se presenlan mas bien cerca de la superficie, Brekke y Selmer-Olsen® informan que se
han encontrade fracturas con rellenos poco consolidados hasta grandes profundidades.
Por lo tanto, el proyectista nunca podré ignorar el peligro que puede resultar de la exis-
tencia de estas circunstancias.

Brekke y Howard han resumide las consecuencias de encontrar discontinuidades
rellenas durante la excavacidn de un Ltinel en una tabla que se reproduce como tabla 2
cn la pagina 30,

CLASIFICACION CSIR DE LOS MACIZOS ROCOSOS
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No existe clasificacion sencilla alguna que pueds dar una idea del comportamiento
complejo de la ruca gue rodea una excavacion y esto es lo que se habra comprendido del
comentario anterior Por lo tanto, puede ser necesana alguna combinacion de los facto-
res como el RQD y la imfluencia de rellenos arcillosos y de la meteorizacion
Bieniawski ¥ 1 del South African Council for Scientific an'd Industrial Research (CSIR),
(Consejo de Africa del Sur pars la Investigacion Cientifica e Industrial) propuso una
clasificacion de este tipo. Esta se estudiars con algo de detenimiento ya que se trata de
una de las dos clasificaciones que los aulores de este hibro recomendarian para usarse en
el diseno preliminar de excavaciones subterréneas.

Bieniawski®* aconseju que una clasificacion de un macizo rocoso fisurado debe:

I U Dividir ¢l macizo en grupus de comportamiento parecido

2 Propurcionar una buena base para la comprension de las caracteristicas del ma-
cuzo.

3 Facilitar lu planeacion y ¢l diseto de estructuras en la roca al proporcionar dalos
cuantitativos que se necesttan para la solucton de problemas de ingenieria, y

4 Proporcionar una base comin de comunicacién efectiva pura todas las personas
interesadas en un problemma de geomecénica™
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Tabla 2. Influencia de discontinuldades rellenas sobre el comportamiento de taneles (segun Brekkek

y Howard}

Material domunante
del relleno

Comportamiento potencial del relleno

En el frente

Mds tarde

|

Arcilla expansiva

Arcilla inerte

Clorita, Lalco,
gralito o serpentina

Roca triturada, fragmentos
de compoertamienta arenoso

Calcita porosa o en hojuelas
yeso

Expansitn libre, se hace ledo.
Presiones expansivas y
empuje sobre el escudo

Se afloje ¥ se hace lodo por
la compresibn,

Compresion muy fuerte bajo
condicioneés extremas

Se deshace

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

Condiciones lavorables

Fresiones expansivas y
empuje contra el ademe o el
revestimuento, expansion
libre con caida o deslave s1 el
revestimiento es insuficiente

Empuje contra €l apayo del
revestimiento donde esté
desprotegido; se afloja y se
hace lodo debido a cambios
ambientales

Pueden originarse cargas
muy grandes debido a la
baja resisLencia, sobre todo
cuando estd himedo

Les cargas se disipan sobre
el revestimiento, escurren y
se disgregan si el material
no estd conhinado

Puede disolverse, causando
inestabilidad en el macizo
rocoso

Este proposito se lograria si la clasificacitn:

1. “Es sencilla y significativa en sus términos, ¥
2. Se apoyo en parametros que se dejan medir y pueden establecerse en el campo de
manera répida y econbmica.”

Para cumplir con estos requisitos, Bieniawski propuso originalmente que su "Clasi-
ficacién geomécanica” comprendiera los siguientes parémetros:

o~ N

. Infil

Después

Geomecanica (CSIR] original, Bieniawski®™

. RQD (indice de calidad de la roca)
. Grado de la meteorizacion

. Resistencia a la compresién uniaxial de la roca inalterada
Distancia entre si de fisuras y estratificacion
. Orientaciones del rumbo y el echado

. Separacion de las fisuras "'

. Continuidad de las fisuras, e

‘ones de aguas subterrdneas

grar algo de experiencia en la eplicacion practica de la Clasificacién de
modifico su sistema, eliminando el grado de me-

b
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teorizacién como pardmetro separado, yas que su efecto estd tomado en cuenta en la
resistencia a la compresion uniaxial e incluyendo la separacion y la continuidad de las
fiduras en un nuevo pardmetro; el estado de las fisuras. Ademds, eliminé de la lista de
pardmetros bésicos la orientacion del rumbo y el echado y sus efectos se toman en cuen-
ta con un ajuste a la clasificacién después de evaluar los pardmetros basicos
Finalmente los cinco pardmetros basicos de la clasificacion quedaron como sigue:

1.

Resistencia de la roca inalterada Bieniawski emplea la clasificacién de la resis-
Ltencia a la compresion uniaxial de la roca que proponen Deere y Miller!® y que se
senala en la Tabla 3. Como slternativa se podrd utilizar la "'Clasificacion de car-
ga de punta” [que se define y se describe en la pagina 62 de este Libro), para
cualquier tipo de roca. excepto la muy fragil.

. RQD \ndice de calidad de la ruca segiin Deere}.
. Espaciamiento de fisuras. En este texto, el Ltérmino fisura se utiliza para toda cla-

se de discontinuidades como las fisuras, fallas, planos de estratificacién y otros
planos de debilidad. De nuevo Bieniawski utiliza la clasificacion propuesta por
Deere! y seftalada en la tabla 4.

. Elestado de las fisuras. Este parametro toma en cuenta la separacién o abertura

de las fisuras, su continuidad, la rugosidad de su superficie, el estado de las pare-
des {duras o blandas) y la presencia de rellenco en las fisuras.

Condiciones del agua subterrdnea Se hace un intento de medir la influencia del
flujo de aguas subterréneas sobre la estabilidad de excavaciones en términos
del candal observade que penetra en la excavacion, y de la relacion que existe
entre la presidn del agua en las fisuras y el esfuerzo general principal, o con alguna
observacién cualtativa general relucionada con el agua sublerrdnea.

L.a forma en la que estos purémetros han sido incorporados en la Clasificacion de
Geomecdnica CSIH para macizos fisurados, se muestra en la parte A de la tabla 5dela
pagina 32 Bieniawski reconocid que cada pardmetro no contribuye necesarismente de

Tubls 3 Clasificacedn de Lo resistencis de roca inolterada de Deere y Miller

Descrpaion Hesisteme a du compresion unisaral | Ejemplos de ruca caractensticd
Ifb pruly? Kyfam! MPa
Hesistencia smuy baja 1503500 10 250 1-256 Yeso, sal deroca
Resistencia baja J500-T500 250) 500 25-50 Carbeon. limulna, esquisto
Hesistencia media 7500 15000 560 1000 30 100" [ Aremsca. pizarra, lutia
Resistencia alta 15008 30000 1060-2000 100 201) Marmol, granito, gnviss
Resistendaa muy alty > JuGoo . 2000 > 200 Cuareita, dolerna, gabro,
) basalto
Fable § Clasthaacion de Deere para el espanasaonto de fisueas
esenpeion Espnercomuenta de fisuras Aprocacesa de ld roca
Muy sepurudo dm > 40 e | Sohda
Separado lmadm Jpre g W pre | Masivg
Medignamente cerea Bidmalm 1 e o d e | Blogues pr- oy
Cesca Sl am a SR pulg o 1 e Froctors
Muy cerca T Mm < Zpulg | Yntueeds o 4




Tabla 5. Clasificacion geomecanica CSIR de macizos de roca fisurada
A. Clasificacton de los parametros v su evaluacion.

B Aquste en la saluacian POr orienlacion Ue hauras

} Urientacedn e rumba i

;' eehade de lus fivura i Muv javorable ||

[

| Tuncles ; 0 I

; — e .t

Vgl e ! i
aluacion ~imentaciones | 0

i

—— il

‘ Taludes 0

Favorable

Hegular

Pardmeltro Escalas de valores
1 Para esta escala tan baja se
’ refiere la prueba de la
indice de la >8 MPa 4.8 MPa 24 MPa 1-2 MPs fuisl.encia‘: la comp.
Resistencia carga de punta uniaxial
de la
. roca
inalterada’ Resistencia a
comp. > 200 MPa 100-200 MPa 50-100 MPa 25-50 MPa 10-25MPal 3-10MPa{ 1-3MPa
uniaxial -
Valuacion 15 1z =, 7 4 2 1 0
Calidad de corazones i X 5% 25%-50% < 25%
explosion, RQD 90%-100% 75%-30% 50%-75%
2
Valuacién 20 17 13 8 3
' Espacimiento de juntas > Jm I—dm 03-1m 50-300 mm < 50 mm
3
Valuacion 30 25 20 10 5
Superticies muy Superiicies algo Superficies algo Superficies pulidas Relleno blanda < 5 mm
Tugosas, sin conia- r1gosas, separa- rugosas, Separa- orelleno < 5 mm o
Eswado de las fisurcs nuidad, sin separa- cibn < 1 mm cdn < 1l mm Esp. o fisuras fisuras abiertas < 5 mm
4 cion, Paredes de paredes de roca paredes de roca abiertas 1-5 mm fisuras conunuas
roca dura dura suave fisuras continuas
Valuacién 25 20 12 6 0
|
[ , Canudaa de j
'! :f:}l:rta::: losio—i - _ Ninguna J < 25 litros/myn | 25-125 hitros/min > 125 litros/min
| : : } |
! ) — !
: } Presion | | |
: ! de agus | : 1 '
; ; oenja ! i N !
| , Aguas hsura i | ! !
i . Relacinn ——_ i . ! .
j - i subterraneas Fafger | Coro ! voaz [ 3.2-0.5 .[ > 0.5
] L0 nrn l i'
. cipal o I 1
E mas or ! i
_ —_— e e R l
Holo humedo - !
S Senenad Fotalmente s Lignua e ' T hdpera presion |‘ Senios problemas de
IE L ' de agua i agua
—— - - - ——— - T e e e e . —_— . ——— e ]
| S oaluaging, m - : '
t '
—_— e L - o o e ! | j 0

Desfavorubic

Muv desfarorable

-2 -5 -10 -12

-9 -_ i N -
: ’ -7 “1s -25

-9 ) -25 -50 -60

SOS000U SOZIDVH 501 3A NQIDYIIAISYTD

SOAYHNSLA SOSOI0U SOZIDYW SO 3d HisD NQIDVILAISYTLY



Tabla 5. Continuaciéon

C. Clasificacion de rocas segun el total de valuacion
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D. Significado de la clasificacion del macizo rocoso.
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Tabla 6. £| efecto del rumbo ¥ el echado de las fisuras en Jos tuneles.
Rumbo perpendicular al eje del tunel
- 1 Rumbe paralelo 5]
Penetracion en el sentido Penetracitn contra eje del Linel Etg'd(: de
del rumbo el rumbo 20
R Indepen-
D — diente del
Echado Echado Echade Echado Echado Echado rumbo
45°-90" 20°.45° 15° 90° 20" 45° 45° 90° 20".45¢
Muy fa- Favorable Regular Desfave Muy des- Regular Deslavo
! vorable rahle favorahle rahle

igual manera al comportamie
cia a la compresién uniaxial 4

te. pero una infiltracion grande en esta misma roca puede cambiar radicalmente esta
opinidn. Por lo 1anto, Bieniawski aplicd una serie de “valuaciones de importancia” de
5U8 parémetros en concordancia con lag ideas de Wickham, Tiedemann ¥y Skinner?,
Cierto niomeru de puntos o una valuacion se otorga a cada serie de valores de cada para.
metroy se llega a una valyacion general del macizo al sumarse la valuacién de cada uno
de los pardmetros Ksta valuacion general necesita un ajuste por el concepto de la oren.

Lacion de las fisuras o que se logra cuando se eplican los correcciones que senala la parte
H de la tabla 5. ’

En la tubla 6 se da una explicacion de los términos descriptivos usados para este fin,

La parte Cde la tabla 5 muestra ly clasificacion y 1a descripcion det maciz. rocoso segun
las varias valuaciones totales, En la parte [ de la tabla & se da una interpretacion
de estus valuaciones en terminos de tiempo de sostén para lus excavaciones subterrdneas
¥ los pututnctros de la resistencia del mecizo rocoso,

Bienicswski ha relacionado su vatuecidn del macizo rocase (o marcador total de la +a-
luacion del macizo) con ol Liempo de soporte do anelaro acty = sin ademe como lo propu-
soonginshnent. Lauffer * La relacion de referencia se sefaly en la figura 6 de la Pagma

. 96, y un ejemplo practico que tnphia el uso de esta figura se examina masy abajo. l.a
aplicacion de la Clasificacion Lieomecanics ICSER) para elegir ¢} s1stema de refuerzo sub-

lerradneo no se discutira aqui sino en un capityl posterior que trata de los refucrzos pa-
ra la rocy

Ejemple pracuco del uso de lu clusilicacion de gromecanica (CSIH)
Considerese ¢l cremplo de un nacize gramtico en el que hay que perforar un tunel 1y
clasificacian tendid que Nevarse o abo de by manera siguicnte

Puramtro o, fastfoacion

Valie o dosanpoan Valuucion

I Hesisten g Al maten el

Inalterydn Ltk APy 1z
2 Ry 0 14
3 Espaciannenty de las fisuras 0n M 20
4 Estado de Jas isuras Surertions ey cinente rugosay
Separaciim o b MAL Paredes e
toca dura 20
% Agug subitere e,

Apna con preaon medorady i
Marcador farg) ]
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I'igura 6. Relacion entre el tiempo de sostén de un cluro de una excavacion subterrdnea sin ademe v la
‘lasificacion Geomecénica CSIR propuesta por Biemawsla®.

El tincl qued6 orientado de tal forma que el sistemna principal de. ﬁsuras tiene un
‘umbo perpendicular al eje del tinel con un echado de 30° contra la direccion de la pe-
netracion, La tabla 6 sefiala que esta situacion es dest’avorap!c. por lo gie se hace un
sjuste de —10 segiin la Tabla 5B. En esta forma el marcador final es de 59, 1o que coloca
la roca en la parte alta de la Clasificacion 11 con mengion “regular’. .

La figura 6 indica un tiempo de sostén de aproximadamente 1 mes para un tanel de
3 m sin ademe,

indice de calidad de tuneles (NGI}

Baséndose en una gran cantidad de casos tipo de estabilidad en excavaciunes subterrd
ueas, Barton, Lien y Lunde! del Norwegian Geotechnical [nstitute (NG {Instituto de
Geotecnia de Noruegal, propusieron un indice para determinar la cabdad del macizo en
Laneles. El valor numérico de este indice @ se define por.

RQD _ 4 .,
T, 3. " SRF

1

Donde:

es el indice de calidad de la roca de Deere como se define en la pagina 25
as el niumero de sistemas de fisuras (joint set flumberl
J. es el namero de la rugosidad de las fisuras (joint roughness number),

RQD

)
a0

3
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Ja
Jo

es el numero de la alteracion de las fisuras (joint alteration number)

es el factor de reduccion por agua en las fisuras (joint water reduction fac-
tor) ¥

SRF = ea factor de reduccion por esfuerzoa (stress reduction factor)

I.a definicitn de estos términos se entiende por si solo, sobre todo si el valor numdri-

co de cada uno se saca de la Tabla 7.

Para explicar como llegaron a la ecuacion para determinar el indice @, Bortan, Lien y

Lunde ofrecen los comentarios siguientes:

“El primer cociente (RQD/J,), que representa la estructura del macizo es una medi-
da rudimentaria del tamano de los bloques o de las particulas con dos valores extre-
mos {(100/0.5 ¥ 10/20) con un factor de diferencia de 400. Si se interpreta el cociente
en unidades de centlmetros, los tamanos de “particulas’ de 200 8 0 5 cm se pueden
apreciar comno aproximaciones gruesas pero bastante realistas. Probablemente i3
bloques mas grandes tendrian varias veces este tama#o y los fragmentos chicos me-
nos de la mitad (particutas de arcilla desde luego no se toman en cuenta).

El segundo cociente (Jr/Ja) representa la rugosidad y las caracteristicas de la fric-
c16n de las paredes de lay fisuras o de los materiales de relleno. Este cocienta se incli-
na a ravor de juntas ruygosas e inalleradas que se encuentran en contacto directo, Se
puede pensar que estas superficies estdn cerca de la resistencia 6ptima. que tende-
ran a dilatarse fuertemente cuando estén sometidas a esfuerzos cortantes y que por
lo tanto seran muy favorables a la estabilidad de un tunel.

Cuando las fisuras tienen recubrimientos y rellenos arcillosos delgados se reduce
notablemerte su resistencia Sin embargo, el contacto de las paredes después de.un
ligero despluzamiento por el esfuerzo cortante puede se* muy importante y salvar la
excavacion de un colapso

Donde no haya contacto de paredes, la sitvacitin para ls estsbilidad de un tanel se
presenta de manera muy desfuvorable.

Los angulos de incci6n’” que sefala la tabla 7 estdn un poco por debajo de los
valores de resistencia residual de la moyoria de lag azcillas y es posible que hayan si-
do rebajados por la tendencia que tienen estos lentes de arcilla o rellenos de consoli-
darse durante el esfuerzo cortante. Y esto sucede por lo menos cuando los lentes se
consolidan normalmente o cuando hubo ablandamiento ¢ expunsiones de los mis-
mos. También puede intervernir aqul el factor de la presion de expansibén del mont-
morillonijta, :

Eltercer cociente (J,/SRF) cohsiste en dos parametros de fuerzas SHF esun va-
lor de: 1) la curga que se disipa en el caso de una excavacion dentro de una zona de
fullas y de roca empaceda en areilla, 2) los esfuerzos ¢n una roca competente, y 3) las
Cargas cumpresivas en rocas plasticus incompelentes. Se puede considerar como un
pardmetro total de estuersos Ko cuanto al pardamictro,, se truta de una medicion de
la presien del agua que Lene ur efecto negaivo en la resistencia al esfuerzo cortanta
de les Disuras debide a la reduccidn en el esfuerzo efectivo normal. El agua puede
causar udemds, un sblandantento de los arcillus e incluso posiblemente su lavado.
Se demostrod que es imposible combinar estos dos parametros en términos de esfuer-
2us normales efectivos entre bloques, yu que puradéjicumente un valor alto de es-
fuerzo efective nermal indica a veces condiciones menos estables gue un valor bajoa
pesar de tener una resistencia mayor al esfuerzo cortante Bl cociente (1 /SRF) ¢s
un factor emplrico comphicado que describe las “luerzas activay’,

Se ve ahura que lg calidad  de roca para los tineles puede considerarse corno
una funcién de sélo Lres pardinetros que son medidas aproximadas de:
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Tabla 7. Clasificacitén de los parsdmetros individuales empleados en el indice de calidad de taneles
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(NG
Descnpcion Valor MNotas
1. Indice de calidad de roca RQD
A. Muy mala 0-25 t. Donde HQD se repurta o
B. Mala 25 - 50 es medido como siendo <
I 10 hinclusivo o), se le otor-
C. Hegular 50-75 ga un valor neminal de 10
D. Buena 75 - 90 aplicable 2 Q
E Excelente 90 - 100 cable a Q
2. Intervalos de 5 para RQD,
o sea 100. 95, 90 etc. son
suficientemente precisos
2. Numero de sistemas de fisuras Ja
A. Masivo, sin o con pocas lisuras 05-1.0
B. Un sistema de fisuras 2
C. Un sistema de fisuras + una
aislada 3 '
D. Dos sistemas de fisuras 4
E. Dos sistemas de fisuras + una
' aislada 6
F. Tres sistemas de fisuras 9 1 Para cruces en tuncles
. G. Tres sistemas de fisuras + una utilizar (3 X J )
sislada 12 2 Pura portales utilizar
H. Cuatro o mas sistemas de 2 x Jdg}
fisuras, fisuracin intensa, ele 15
J. Rocz triturada. terregal 20
3.  Mumero de rugosidud de ias
fisuras 4,
a) Contacto en lus poredes
b} Contuctu en las paredes untes
de un citalleo de 10 cm
A. Fisuras sin continuided 1
B. Rugosas o irregulures,
corrugadas . 3
C. Suaves, corrugacién suave 2
D. Reliz de falla, o superficie de
friccion ondulacion® 14 1 Apgade 10 51 el gspacia
E. Rugosas o irregulares pero nuento medio del sisteinag
planas 15 de Jubitas es mayor de 3 in
F. Lisas y plunas v 2 0. = 0% se puede usar
G. Reliz de falla o supurficie de parg Lsuras de fricaen
friccion®, plano 05 planas y que tengan alinea

wienes cun la condicion de
que éstas estén onentudas
para I'l,'.‘,ihll.'lll'lu mMInma

*Muchos profesion,

nbién traducen slickenside como reliz de fellu; otros lo usan sin traduccidon
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Tabla 7. Continuacién

4

¢) Sin contacto de roco después
de un cizalleo de 10 ¢m

H Zona que contjene minerales

arcillosos de espesor suliciente
para impedir el contacto de

paredes 10
J. Zona arenogsa, de grava o roca
triturada de espesor suficiente para
impedir el contaclo de paredes 1.0
Numero de alteracion de las
JG

juntas

al Cuntacta en lus naredes de ruca

. Helleno soldado, duro, inablendable,

impermeable

. Paredes inalteradas, sélo con

manchas de superficie

. Paredes higeramente alteradas,

con recubnmentos de nunerales
inablundables. particulas areno-
585, rocd triturada sin arcilla
Recubrimientos limosos o arene
arcillusos, pequedas particulas
de arcilla finablandable)

. Hecubrimuentos ablandables o con

arcilla de baja friccitn v e
kaohnita o nuca, Tambneén clucita,
tulto, seso y gralite, cte, )
pequenas cantigades de acoillas
expansivas (recubn niuentns sin

conuipuidad de 1-2 i de espresor o

[{FL3 fTFRY

by Cantacto en dus grarcdey antios

de un cazallon de 10 om

PPariiculay drenusas, roca
Hesintegrady

st arcilla et

Hetlenos de iineralies argsllonos ma
tisohdados e nablandables
leontimuos < 5 pun de espeson
Hellenos de nunersles arallosos de
consalidacian melia o baya
lonfaiugs < 5 e LRI
Rellenos de arallas expansivas o
sea montmonlonita onhnoos, -
mm de espeser) Elvalor J,

depende del porcentage de particulas

vxpansivdy v del accese al o

.- i
) St contacto de Tas paredes dispues

del cizalivo
Zonas o capas de tma y grailla
d('slnh'gruda

075

10 {25%-35°)

2025 30°)

30 207 -25%)

10 1 8 16"

10 125" 30Tt

b nT 247

HO | H ta

R L B B O VR B |

i

< laprox }

1. Los valores de ¢,, el
dngulo de friccidn resi
dual, se indican comao guia
aproximada de las pro-
piedades minerologicas de
los productos de altera-
cidn, 51 es que estan pre-
sentes

B L — )
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Tabla 7. Continuacién I
L. o triturada {véase G, H{ y J para o -
M. condiciones de arcilla) 0.8120 16”247
N. Zonas o capas de arcilla limosa o
arenosa, pequefas fracciones de
arcilla (inablandable) 50
Q. Zonas o capos gruesas
P. de arcilla tvedse G, H v J para 10¢130
R. las condiciones de la arcilla 13.0 20,0 (6°-24°)
5 Factor de reduceion por agua en las
lisuras A, Presion aprox
, del agua (Kgffem?)
A. Excavacion seca o poca )
"infiltracién, o ses < 5 'min
! « ' localmente 10 10
! B. Infiltracion o presion medianas con
r . lavado ocasional de lus rellencs 066 10 25
‘ C. Gran infiltracién o presion 1. Los factores C a F son
| .alia;en raca competente con estimaciones aproxima-
-juntas ain relleno ust 25100 das. Aumenta J,, 51 se
| D Gran infiltracion a presion alia, instalan drenes
[lavado imporiante de los rellenos 33
.E. Infiltracion o presion excepcio
' nalmente altas con las voladuras, 2. Los problemas especiiles
Ii'uminuyendu con el tiempo 02-01 1o causados pot la presencin
1 F. Infiltracién o presion excepenr de hielo no se toman en
‘a]menle altas en todo momentn 0.1-005 10 constderacién
8. Facltor de reduccion de esfuerzos
a} Zonas de debifidad que uteresecan w e cearucion v
que pueden ser ln cuusa de que el macizo se de-
sestabilice cuando se const-uve el tinel SHF

A, |M1&ll.ip|es zonas de debilidad que contengan

B.

A a'rcillla o roca quimicamente desintegrads, roca

1 cir:q.mdante muy suelta {cualquier profundidad) 100
t
IR
Zonas de detnlidad aisladas que contengan
arcilla v ruva quinucamente desintegrada
{profundidad de excavacion < 50 m) 50

. Zonas de debilidad aisladas que contengan

arcilla 0 roca quinucamente desintegrada

{profundidad de excavacion > 50 m} 25
. Multiples zonas de fracturas ¢n roca

competente {sin arcillal, roca crcundunte suelld

{cualquier profundidad) 75

. Zonas de fracturas aisladas en roca competente (sin

arcilla), (profundidad de la excavaciéon < 50 m | 50

. Zonas de [racturas aisladas en roca competente

{sin arcilla}. (profundidad de la excavacion :» 50 m) 25
. Fisuras abierlas sueltas, lisurgcion intensa
Icualquier profundidud) [N 5.0

b) Roca competente, probdemas do osfuerzos
. L 'Jl"‘”
. Esfuerzo bajo, cerca de

Ia superficie > 200 > i3 2.3

Heduzeanse estos valores
SRF de 25-50%% s las zo-
nas de fracturas solo in-
Leresun pero no cruzan

la excavacion

2. Para un campo virgen de

esfuerzos fueriemente
ansutedpico (si se midek
cuande 5 S oy, <10
reduzease oc a 08 oc vy
4 08 v, Cuando vjiog > 10,
redizcase o y vy a 06 u,
¥ 06 o, donde o, =
luerza comprensiva no
confinada, y o, = fuerza
comprensiva no confinada
y o, = fuerza de¢ tension
lcargade punta)y o, y 0,
son las fuerzas mayores
y menores principates

SHF 3. Hay pocos casos reporta-

dos donde el techo abajo
de la superficie sea menor
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Tebla 7. Continuacién

-

NC

Al

4

L

13-0.6 10 que el ancho del claro. Se
sugiere que el SRF sea
sumentado de 2.5 a &

para estoa casos {vea H)

J. Esfuerzo mediano 200-10

K. Esfuerzo grande,
estructura muy cerrada
tgeneralmente lavorable
para la estabibidad, puede
ser desfavorable)
para la estutnhdad de
las tablas)

I. Desprendido moderado de
la roca froca masival

A Desprendido intenso de
la roca roca masival

ct Huca compresiva, fluyo

10-5 066-033

525 033-0.16 510

<25 < 0l6 10-20

pldstico de roca

iacompetente bujo ln

influencia de presiones SREF
altus de lg ruca t

N Presiones compresives

moderadas
() Presiones compresisas altas

ER LY
§0:20

d) Rucd expansitu, doctén
gurruca expansira depen
dividu de lu presenciy e

Py

' Hresiones expansivas mode

radas 51

R Pooaenes cxpansivas altas 1920

FEAS CONMPELEEMENTARIAS PARNY FLESO BE BESTASTABL A

estimar lo cabidad de roca () se seguiran las siguent s instrucoiones complenieniaias o las notas

indicadas en Las tablas
1.

Cuundu no e dispone de nutleos de pertoreodn, se poedig estusar La BOQL por la centidad de
hisuras por umdad vidumen en o que Ly cantidad de Juntas por metro de cada sistema de
Juntas se suman lna simple relacion podrs wsarse para comvertir esta cantidad en RQ para
wilg 1o sin aecilla

RQD= 115~ G3J aproxd donde ;. = cantidad totaldp fisaras por 33
(HQI = 10 para ) < 45

2 Epardmetto J o gue represenia b cantidand de sisternas de disuras estara afertado muduns ceees

por fobaeion esquostosadad crucero praarrosn o estrabificanon et Cuando estin masy evalentes os
tas “fsuras’ paraletas deberan evidentenwnte conaderarse vomo sistemas completos de hisuras
San embargo, seluy pocas fisgras visiblos, o no bas mas gue intcerapoones acasionab s e el deba
doa estas Caractensticas, sera aus sorra to contaslos como ™ hagras giskidas coamda s evalua 1)

J Lous parametros Jy J, (que representan ol exfuerzo cortante) deben refenese al sistema e i

suray oo la dizcontinuedad concceltono deoaratta mas debides de la 2ong que se exanune an
embargo, cuando un sistema de haweas o ang discontingidad con b yvaluacion numma IJr'J.|
tiene una orientacién favorable para lo estabihded otro sistoma o discontinuidad cun ung
enientaqon menos favorable puede ser mds sobresaliente v su valor mds grande de (001 se

T wsard ai evaluar Q dhe hecko ol pabur de T T releciona o s supeeficie en forma taie campirn

moetedora que puede Hevar ol nocato al fricase

Cuando un mucize contiene arcidla, se aphoard e tactor SIE para rocs que se pucde soltar, kn
cslos cusos by festslencin de b rocy ialierada es de poco interés Sin embargo, cuando las fi-
suras sun pocas y no hay aralla, la resistenca de la rocs 1nwlterada puede ser el eslabon imds
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rabla 7. Continuacién

~
débil y la estabilidad dependerd de la relacidn esfuerzo-roce/resistencia-roca. Un campo de es-

" fuerzos fuertemente anisotropico es desfavorable pars la estasbilidad y se toma en cuenta es:
l o en forma aproximada en la nota 2 de la tabla para valuar el factor de reduccion por esfuerzos.
|
]

5. Lasresistencias a lo compresién y a 1a tension {o_ y o) de la roca inalterada deberdn evaluarse en

un ambiente saturado s as corresponde a las condiciones in situ presentes o futuras, Se hara
una estimacién muy conservadora de la resistencia para aquellar rocas que se slteran cuando

i

| se exponen s la hurnedad ¢ 8 un ambiente saturado.
1

[N

1. El tamafio de los blogues {RQD/J,)
2. La resistencia al esfuerzo cortante entre

blogues 43
3. Loa esfuerzos activos (J./SRF)

Sin lugar a dudas se podrian afadir otros parametros para mejorar la precision
de esta clasificacién. Uno de ellos seria la orientacién de las fisuras. Pero a pesar de
que existen los registros de muchos casos que incluyen la informacién necesaria
sobre la orientacién estructural con relacion al eje de la excavacion, nunca fue este
pardmetro tan importante como se esperaba. Parte de la explicacidn es que las exca-
vaciones se pueden ajustar {y de hecho se ajustan) a los sistemas de fisuras 2 modo
de evitar hasta dondc es posible les fisuras de orientacion desfavorable. Sin embar-
go, en el caso de los tineles no se tiene esta opcitn y mas de la mitad de los registros
de los que hablamos se situan en esta categoria. Los parametrosJ,, J, vy J, parecen
tener un papel mas importante que el de la orientacion, ya que la cantidad de {isuras
determina el grado de libertad de movimiento pera los bloques (s1 es que lo hay} y los
fendmenos de friccion y de dilatacion pueden variar mas que el componente gravita.
cional de deslizamiento de las fisuras de orientacién desfavorable, Si se hubiera
incluido la orientacion, la clasificacién hubiera sido menos general y su simplicidad
esencia! se hubiera perdido”.

La gran cantigad de informacidn que cuntiene la tabla 7 puede hacer pensar que ¢l
indice de Calidad para Tuneles (NGI) es complejo sin necesidad y que sera dificil em.
plearlo para el analisis de problemas précticos. Esto dista mucho de ser cierto y un in-
tento para determinar el valor Q de un macizo determinado, convencera a cualquier lector
recalcitrante que las instrucciones son sencillas y claras, y que la tabla 7 es muy sencilla
Je emplear una vez que uno se ha familiarizado con ella. Aun antes del calculo del valor
‘), el proceso de determinar los varios factores que se necesitan para su computacion
‘oncentran la atencidon del proyectista sobre algunos aspectos importantes que se olvi-
lan fécilmente durante una investigacién de campo. Se “palpa’” cushtatlivamente al
macizo durarite este proyecto, lo-que puede tener una importancia casi igual que lg de
‘aleular posteriormente el valor numérico de @.

Para poder relacionar su {ndice de Calidad para Tuneles @ con el comportamiento de
ina excavaciéon subterrdnea y con las necesidades de ademe de la misma, Bazton, Lien y
aunde inventaron un elemento cuantitativo adicional que lamaron “La dimension

quivalente D,” de la excavacién. Esta dimensitn se obtiene al dividir el anchao,
lidmetro o altura de la excavacién por una cantidad llamada "“relacién de soporte de la
xeavacion” (ESR: Excavation Support Ratio),
o

L ego:

D Ancho de la excavacion, didmetro o altura (mj
relacién de soporte de la excavacion ESR

|
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La relacion de soporte de la excavacion ESR tiene que ver con el uso que se pretende dar
a la excavacion y hasta dénde se le puede permitir cierto grade de inestabilidad.
Barton® da los siguientes valores supuestos para ESR:
Tipo de excavacién ESR
A. Excavaciones mineras provisionales. 3-5
B Excavaciones mineras permanentes, tineles de conduccion de agua para

obras hidroeléctricas (con la excepcitn de las camaras de alta presion para

compuertas), taneles piloto (exploracitn), excavaciones parciales para cé-

maras subterrdneas grandes. 1.6
C. Camaras de almacenamiento, plantas subterraneas para el tratamiento de

aguas. tuneles carreteros y ferrocarriles pequefos, camaras de alta pre-

sién, tuneles auxiliares. 13
D. Casas de maquinas, tuncles carreteros y ferrocarrileros mayores, refugios

de defensa civil, portales y cruces de tanel. 1.0
E. Estaciones nucleceléctricas subterraneas, estaciones de ferrocarril, insta-

laciones para deportes y reuniones, fabricas. 08

L.a ESR es mas 0 menos analoga al inverso del “factor de seguridad’” empleado en el di-
sefio de taludes?

l.a relaci6n entre ¢l Indice de Calidad para Tuneles Q y la dimension equivalente D,
de una excavacidn que se sostendrd sin ademe se 1lusira en la figura 7. Barton. Lien y
Lunde,! y Barton " presentaron unas graficas mucho mds complicadas a partir de las
cuales se pueden estimar las necesidudes de sdeme:; se pospone el estudio de estas grafi-
cas para un capitulo posterior en el que se examinaran en detalle los sistemnas de ademe.

Ejemplo practico de la utilizocion del Indice de Calidad de Tuneles (NG

Se requiere una planta subterranea de trituoaciOn en ¢l pie de ruca caliza de ana fera-
c19n de vetas de plomo-zine v se necesita saber el clare que se podra dejar sin ademe. Se
hace el analisis en la forma syuenta,

Conceplo

fesernipasn Vulor

i Cahdad de roca Buena HQD = 80%
2 Sistemas de fisuras 2 sisteinas ) J, = 4
3 Rugosidad de fisuras Rugosas . J,o= 3
4 Estado de hisuras Relleno de arcillas J,= 4
5. kstado del agua en Grrandes infiltraciones

las lisuras J, =044
6. Reduccion de esfuerzos Fstuerzos medianus SHF = 1.0

Luvgo,
G- B0 3, uw
q 9 I

aderne en este macizo es de € metros Una cavidad subterednes permanente nare-
lacitn de refuerzo-excavacion FSH de 1.6 ¥ por Ju tanto el claro sin soporle ni#mo que
s¢ puede considerar para esta planta de trituracion es Je ESR X D =16 X 4 = 6.4 m.

En la figura 7 se ve que la dunension equivalente I3 maxima para una uxcu" 160 sin
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DISCUSION SOBRE LOS SISTEMAS DE
CLASIFICACION DE LOS MACIZOS ROCOSO0S

De los varios sistemas de clasificacién de macizos que se describen en este capitulo, el
sistema CSIR que propone Bieniawski,® * y el sistema NGI propuesto por Barton, Lien
y Lunde’ son de un interés muy especial, ya que incluyen un numero suficiente de datos
para poder evaluar correctamente todos los factores que tienen influencia en la estabili-
dad de una excavacion subterranea. Bieniawski parece dar mas importancia a la orien-
tacion y la inclinacion de los accidentes estructurales de la roca y no dar ninguna a los
esfuerzos en la roca. La clasificaciéon NGI no incluye el factor de la orientacion de las fi-
suras pero si considera las propiedades de los sistemas de fisuras mas desfavorables al
valuar la rugosidad de las fisuras y su grado de alteracion, ambos representando la re-
sistencia al esfuerzo curtante del maciso rocoso.

Ambos sistemas de clasificacion sedalan que la orientacién e inclinacion estructura-
les son de menor importancia que lo que uno piensa y que una simple diferencia entre fe-
verable y desfuvorable es adecuada para la mayoria de los casos practicos. Aunque esto
se puede aceptar para la mayorla de los casos que se encuentren en el campo, hay algu-
nos casos en matenales como la pjzarra gue tienen caracteristicas estructurales tan jm-
portantes que tenderdn a dominar el comportamiento de macizos, En otros casos, gran-
des blogues pueden quedar aislados por unas cuantas discontinuidades y causar proble-
mas de estabilidad durante [a excavacion Paro tales casos los sistemas de clasificacion
que hemos estudiado en este capitulo serdn quizd inadecuados y se necesilaran conside-
raciones especiales para la relucion entre lu geometria del macizo y la excavacion Este
tema se tratard en el capitulo 7 de este libro.

Los aulores han empleado umbos sistemas (CS1R y NG en el campo y han compro-
bado que los dos son sencillos de usar y de mucha ayuda pura tomar decisiones practi-
cas dificiles En la mayoria de lus casos se utilizan ambas ¢lasificaciones y tanto de la
valuacitn de macizo (HMR, Hock Mass Huting) como la Calidad para Taneles (Q} se uti-
lizan para llegar a solucionar un problema. Se puede comprobar que la ecuacion RMR =
9 Log,Q + 44 que propone Bienawska®® corresponde en forma adecuada a la relacior
que existe enlic ambos s1sternas.

Cuanao se trata de problemas en terrenos de mala cahdad extrema que implhean ro-
cas comprinudas ¢ expansivas o grandes flujos de agua fvea la clasificacion de Terzaghs
en la tabla 1 de la pagina 241 se ha visto que la clasdicacion CSIK es de aplicacifin
dificil Esto es comprensible ya que el sistema se ideo originalmente para tuneles a buja
profundidad en roca dura fracturada. Por o tanto, s1 se trabaja en terreno extremada-
mente malo, los autores recomeendan que se utilice el sistema NGJ.

Al estudiar los sistemas de clastficacion CSIR v NGI, los autores se han concentra-
do sobre la clasihicacion baswa de los macizos, y en base a esta clasificaciéon determinar
sl s¢ necesita ademe 0 no Hieniawski® ™ y Baton, Lien y Lunde® se extendieron pura
aphear sus clusificaciones hasta determmar el tpo de ademe que habina que usar Elde
seio detallado de refuerzos parg las excarvaciones subtenianceas que incluye el uso de las
clasificaciones de los macizos para ayudar a escoger ol ipo de sistema de ademe, se ps-
tudierd en el capntulo 5 de este b,
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CIMENTACIONES ANCLADAS EN ROCA

[NG., RaOL CUELLAR Borua
AuxiLIAR TECNICO
ComIsION FEDERAL DE ELECTRICIDAD

SE PRESENTAN EN FORMA RESUMIDA ALGUNAS EXPERIENC]AS SOERE

EL DESARROLLO TENIDO EM EL USO DE AMCLAS EN CIMENTACIONES

APOYADAS EN ROCA, DENTRO DE LA COMISIOGN FEDERAL DE ELECTRE
CiDAD, DESDE 1972 naSTA LA FECHA. EL DESARROLLO OE ESTE -
TIPD DE CIMENTACIONES HA 5100 PROPJCIADO POR LA RECESIDAD

DE SIMPLIFICACION DE LOS PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS TRA-
DICIONALES. DE SOPGRTAR LAS CARGAS DE TENSION CON PESD PRO
P10 Y/0 PESO MUERTO DE LAS CIMEMTACIONES. LO ANTERIOR HA

SIDO FACILITADO A TRAVES DEL USQ, CADA MEZ MAS EFICIENTE, -
DE LAS MAQUINAS DE BARRENACION EN ROCA.

EL TEMA COMPRENDE LAS SIGUIENTES PARTES

AY.- EL USO DE ANCLAS EN CIMENTACIONES APOYADAS EN ROCA, -
ES BASICAMENTE PARA SOPORTAR CARGAS DE TENSION, MEN--
CIONANDO LAS VENTAJAS ECONGMICAS Y DE CONSTRUCCION.

B).- DESCRIPCiIGN GE ALGUNAS DE LAS SOLICITACIONES DE CAR-
GA EXTERMA NAUE SE PRESENTAN EN LAS CIMENTACIONES AN--

CLADAS EN ROCA COMO SON : PRESION DE VIENTO, EFECTO
DE VIBRACIONES S[SMICAS O DE MAQUINARIA, EMPUJES S0--
BRE MURQS DE CONTENCION, ROTURA DE CABLES., SUBPRESION
HIDRAULICA POR ESCURRIMIENTO DE AGUA SDBRE ESTRUCTU--
RAS HIDRAULICAS, PRESIGN DE PORO POR FLUJO DE AGUA A
TRAVES DE LA ROCA DE CIMENTACION EN ESTRUCTURAS HIDRAU
LICAS , SUBPRESION ATMOSFERICA POR EFECTOS DE FLUJO -
TURBULENTO EN ESTRUCTURAS HIDRAULICAS Y FUERZAS DE ©X
PANSION POR EFECTDS DE SATURACIOGN DE LA ROCA DE C



cl.-

F}.-

CION, !

RELACION DE ESTRUCTURAS Y ELEMENTOS ESTRUCTURALES ---
MAS USUALES, EN LOS QUE SE UTILIZAN ANCLAS PARA SOPOR
TAR LAS CARGAS DE TENSION TRAMSMITIDAS A SU CIMENTA--
CI1ON ENUMERANDO LAS SIGUIENTES: MUROS DE COMTENCIGON,
ESTRUCTURAS HIDRAULICAS, TENSORES, CoLumMAS, TORRES,
MARCOS, MUERTOS, BASE PARA MAQUINARIA,

CONSIDERACIONES SOBRE EL DISENO DE CIMENTOS ANCLADGS
EN ROCA TANTD EN LO REFERENTE AL CONOCIMIEMTO DE LA:
PROPIEDADES GEGMECANICAS DE LA ROCA { CARACTERIZA---
CION DEL MAC!Z0 PGCOSO ), INCLUYENMDO LA DETERMINACIGHN
0 SUPQSICION DEL FLUJO DE AGUA A TRAVES DE LA ROCA Y
EFSCTOS DE EXPANSION NDE LA MISMA POR SATURACION, COMO
EN LA GEOMETRIA MISMA DE LAS CIMENTACIONES PARA AUMEN
TAR SU RESISTENCIA ESTRUCTURAL, TRATANDO DE ELIMIMHAR

.0 DiSMINUIR APREC[ABLEMENTE LOS MOMENTOS FLEXIONANTES

DE TAL MAMERA QUE RESULTEN EEEMENTOS ESTRUCTURALES -~
SIMPLES comO: COLUMHAS CORTAS, MUERTOS DE ANCLA IE, MU
ROS EN VOLADIZO, ETC. SE MECIONA TAMBIEN LA REVISIOHN

DE LOS EFECTOS POTEMCIALES DE CORROSION EN LAS ANC_AS
Y SU PREVEMCION,

C1BUJOS MOSTRANDO LA GEOMETRIA ¥ REFUBRZO ESTRUCTURAL
EM DEFERENTES TIPOS DE CIMIENTOS ANCLADOS EN ROCA - -
{ SE INCLUYEM BASES PARA TORRES, COLUMNAS Y MARCOS; -
MALACATES ¥ MANUINARIA, AMCLAS PARA SUJECION DE TENSQ
RES Y MUROS DE CONTEMCION ).

EJEMPLY SOBRE LAS CONDICIOMES DE AMALISIS QUE DEBEN -
HACER EN EL DISENO DE ANCLAS PARA UNA ESTRUCTURA H!--
DRAULICA VERTEDORA, CON CANAL DE DESCARGA Y TANQUE --
AMORTIGUADOR.



G).- SE ANEXAN ALGUNAS GRAFICAS DE CARGA.- DEFORMACION RE--
SULTANTES DE PRUEBAS DE CARGA DE COMPRESION Y TENSION

EN DOS IAPATAS DE CONCRETO ANCLADAS, PARA TORRES DE -
TRANSMIS [ ON,

([MENTACIONES ANCLADAS EN ROCA

Uso DE ANCLAS : - PARA SCPORTAR CARGAS DE TEHMSION
{ SN SUSTITUCION DE PESO MUERTO )

VENTAJAS Economicas ¥ DE CONSTRUcCCION

- HEDUCEM O ELIMIMAN EL VOLUMEN DE EXCAVA-
CION,

- REDUCEM EL VOLUMEN CE COMCRETO
- DISMINUYE EL TIEMPO DE CONSTRUCCIG!.

CARGAS TIPICAS SOPQRTALAS POP_ANCLAS
+ VIENTO

+ VIBRACIGMES - NATURALES - ARTIFICIALES
+ EMPUJES - DE TERRENO - HiIDROSTATICOS
+ ROTURA DE CABLES

+

SUBPRESIOM HIPRAULICA - FLUJO DE AGUA SO

BRE LA ESTRUCTURA

- FLUJC DE AGUA A TRAVES DE LA MASA DE -

ROCA,

+ SUBPRESIOM ATHMOSFERICA ( EFECTO DE CAVI-
TACION POR TURBULENCIA )

+ EXPANSION DE LA ROCA G DE MATERIALES AR-

CILLOSOS.



UsSO DE ANCLAS

CIMENTACIONES ANCLADAS EM ROCA

PARA SOPOR{AR CARGAS DE TENSION

( EN SUSTITUCION DE PESO MUERTD )

VENTAJAS ECONOMICAS Y DE CONSTRUCCION

REDUCEN O ELIMINAN EL VOLUMEN DE EXCAVACION
REDUCEN EL VOLUMEN DE CONCRETO
SE ACORTA EL TIEMPO DE CONSTRUCCION




CARGAS TiPICAS SOPORTADAS POR ANCLAS

VIENTO

VILRACIONES .- NATURALES - ARTIF?C:ALES

EMPUJES .- HIDROSTATICOS - DE TERRENG

RoTuRA DE CABLES

SUBPRES1ON HIDRODINAMICA - EéCURRIMIENTO OFE AGUA SORPE LA ESTRUCTURA
SUBPRESEON HIDRAUL ICA - FLUJO LE AGuA A TRAVES DE 1A MASA DE ROCA
SUBPRESIGN ATMOSFERICA - EFECTO DE CAVITACION POR FLUJO TURBULENTO
EXPAMSION DE LA ROCA O DE MATERIALES ARCILLOSOS

EFECTOS DE TEMPERATURA



ESTRUCTURAS Y 11174 viv: ARCLADDS B ROCA

Muros DE CCONTENCION

ESTRUCTURAS HIDRAULICAS

- ESTRUCTURAS VERTEDORAS
- CANALES

- TANQUES AMORTIGUADORES

- ESTRUCTURAS DE DESCARGA
CoLUMNAS

iARCOS

TORRES

TEHSORES

MUERTOS

Bases rara TIAQUINAR!A



CONSIDERACIONES SOSRE DISEND DE CIFIF%i{NS ANCLADOS EN ROCA

CONOCIMIENTO DE LAS PROPIEDADES GEOMFCAMICAS DE LA ROCA., CARACTERIZACION.
EVITAR MOMENTOS FLEXIONANTES EN LA BASE DE CIMENTACION

TRATAR QUE EL CIMIENTO TRABAJE COMO COLUMNA CORTA

CERRAR LO MAS POSIBLE EL PATRON DE AMCLAJE

PREVENIR CFECTOS DE CORROSION EN LAS AMCLAS

PARA EL CASO DE SUBPRESIGN HIDRAULICA
~ DETERMINAR EL GRADIENTE HIDRAuULICO : ( FLUJO A TRAVES DE LA MASA DE ROCA )

DETERMINAR EI. POTENCIAL DE EXPANSION-PRESION, Dt LA ROCA O RELLENOS ARCILLOSOS

LA LONGITUD DE ANCLAJE SERA FUNCIOM DEL MATERIAL DE MENOR RESISTENCI!A ( ROCA, MORTERO,
LECHADA, RESINA EPOXICA ) ¥ DEL TIPO DE ESTRUCTURA DE LA ROCA., USO DE GANCHOS DE AN--
CLAJE,

PARA EL CASDO DE PRESION HIDRODIHMAMICA
= DETERMINAR EL IMPACTO SOBRE SALIENTES DE CONCRETO O ROCA EN FUNCIOM DE LA ENERGIA -

CINETICA DEL AGUA.



DISER) DE ANCLAS PARA UM VERTEROR CON TANAIE AMORTIZUADOR

CASOS BE ANALISES - lanont ACORTIGUADOR LLENG
- Tannuk AMORTIGUADOR VACID

- TAN9UE AMORTIGUAROR OCEfeasinO

£L DISEC SE REALIZA PAPA KESISTIR EL EMPUJE RESWIN TAPTE DE 4A COMBINACION DE LAS FUERZAS -
SOLICITANTES ¥ LE LAS RESISTENTES 20R PESO PROFIC.

. HACIA ARRIBA : - CARGA DE VELOCIDAL O DF SUBPRESI(ON | La MAYUP DE ELLAS )
SUBPRESION ATMOSFERICA

. - EXPANSION DF LA ROCA POR SATURAC (M -

. Hacla ABajc v - PESOC PROPIO DE tA ESTRUCTUPA
- PESD DE LA MASA LIf ROCA, SUJETA COM ANCLAJE

- PESO DE LA LAMINA DE AsUA



' NOTAS:
Concreto tc <140 kgrum?
Mortero te = IBO nyscm?
Acero pedestul y onclas 48 17,

'y = 4000 Kgsem?

. Acero parnillg ¥y estaibos,

90 ty = 2 530 hysem?

' Parrdla 6 @ /2 dos direcciones

Esiribos 5 cnitles @ e
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tt Sept 1973

PRUEBA EN COMPRESION ZAPATA PIRAMIDAL (Pilon) MERIDA
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1t SERT 1973

PRUEBA EN TENSION ZAR TA 2IAYIDAL (Pien) MERIDA

TAT A MAx MY I8 E Ton
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NOTAS:
Concreto fe =140 Kq/cmz
Moriaro an anclas f'c » 1BO Kg/cm?
Acero an pedastal 4 @ 34"
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Dos direccionss,
Esiribos 4 ¢V
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Jun 30 de 1972 Marido, Yuc.
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29 Jul. 1973

PRUEBA DE TENSION ZAPATA CONVEMCIONAL, S £ CANCUN QROQ].
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1Y Sept. i573
PRUEBA DE COMPRESION ZAPATA MERIDA
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CARGA TON.

1l Sept 1973
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TIP1COS
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Aumento de masa del
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OBSERVACIONES SNBRE INTERPRETACION

DE LA FALLA QUE SE PRESENTO EN LA LNSA DEL FOMDO DEL TANQUE, DES--
oyES DE LA INSPECCION REALIZADA EL DIA 13 DE mMavo, 1972

1.- CONDICIQNES GEOLOGICAS EN LA ZOMA DEL TANQUE

1.a }.- CALIDAD FlSICA DE LA ROCA.

I.oy,-

LA RESISTENCIA EN COMPRESIOM SIMPLE OBTEMIDA EN LABO--
RATORIOQ ES:

SECA SATURADA
ARENISCA CONGLOMERATICA 576 225 ke/oM?
CONGLOMERADO ' b36 270 "

NoTA: DE ACUERDO COM ESTOS VALORES SE SUPONE QUE LA
ROCA TEEME RFSISTEHL1A SUFICIENTE PARA LAS CA=R
GAS QUE TRANSMITE LA ESTRUCTURA.

TECTONISMO

EXISTEN 3 FAMILIAS DE FRACTURAS {oX (3,1) CUYAS DIREC-
CIONES COINCIDEN COM LAS LEVANTADAS POR LA S.R.H,

Las FAMILIAS © EM LA ZOMA DEL TANOQUE ESTAM CERRADAS, -
LAS = v % $E OBSERVARCN EN ALGUNOS SITIOS ABIERTOS --
HASTA 3 & 4 cM., SE SUPOHE QUE LAS FAMILIAS o ¢} son
LAS QUE APORTAN MAYQOR CANTIDAD DE AGUA DE ACUERDG COM
LAS OBSERVACIONES DE CAMPG, DE MAHERA NUE EL AGUA DEL
VASO PUEDE ESCURRIR A TRAVES DE ELLAS. EnN LA M.I. v -
EM LA ZONA FINAL DEL TAMQUE LA PARED DE ROCA EM LAS --
FRACTURAS TIEME SEYAS DE OXIDACIOM, LD CUAL SE INTER--
PRETA QUE EXISTEM ESCURRIMIENTOS DE AGUA A TRAVES DE -
ELLAS. VER FIG.1.- PLAND DE PROYECTOS CIVILES.

PERMEABIL IDAD

EN LOS BARRENOS DE EXPLORACION GEOLOGICA SE REALIZARON

PRUEBAS DE PERMEABILIDAD TIPO LUGEON, OBTENIEMDUSE EN

8 DE ELLGS UMA PERMEABILIDAD VARIABLE ENTRE 4 ¥ 18 UNI

DADES LUGEON, ESTAS PRUESAS SE REALIZARON EN PERFORA

CIONES VERTICALES.

EN UN BARRENO INCLINADO 30° CONM LA VERTICAL SE OBTUVO

UHA PERMEABILIDAD DEL ORDEN DE 15 A 20 UMIDADES LUGEON,
|



LAS PERFORACIONES FUERON DEL ORDEN DE 12 M DE PROFUN-

DIDAD
NoTA:

1)
1.a).-

l.8).-

l1.¢c).-

=
o
-t
p-J

DE ACUERDO CON LOS DATOS ANTERIORES SE INFIERE
LO SIGUIENTE:
1.~ La MASA DE ROCA ES [MPERMEABLE

2.- EL AGUA ESCURRE A TRAVES DE LAS FRACTURAS.'l

COMENTARIOS

CuaNDO SE SACO EL AGUA DEL TANQUE EN 1971 sSE -
OBSERVG QUE LAS FRACTURAS = Y /8 ERAN LAS QUE ~
APORTABAN MAS AGUA, Y EL GASTD MAYOR SE ENCON-
TRABA EM LA M.I. v DONDE SE IN!CIA LA LOSA HO-
RIZONTAL DEL FONDC DEL TANQUE { EN E3E SITIO -
SE CoLOCO LA BOMBA DE ACHIQUE }. TAMBIEN EN -

LA M.I. AL FINAL DE LA LOSA HORIZONTAL DEL FON

DO DEL TANQUE EXISTIAN FILTRACIONES DE AGUA,

DE ACUERDO CON EL SISTEMA DE FRACTURAS SE CON-
SIDERD NECESARIO COLOCAR ANCLAS EN LA ROCA QUE
LIGARAN LOS BLOSUES AISLADOS POR LAS FRACTURAS
Y POR L.OS PLANOS DE DEBILI!DAD HORIZONTAL DE LA
ESTRATIFICACION INCIPIENTE QUE EXISTE.

CUANDD SE COLOCARON LAS ANCLAS @ 1%*, AR-80 @

2.5 M EN A.D. INDICADAS EN B), DESDE EL MIVEL
INFERIOR DE LA LOSA DEL TANAUE SE PRESENTARON
FILTRACIONES A TRAVES DE LAS PERFORACIONES DE

B 3" QUE SE REAL IZARON PARA ALOJAR A LAS AN---

cLAS. LAS PRESIONES MDINAS EN ALGUNAS [E LAS

PERFORACIONES QUE TENIAN ESTE FLUJO DE AGUA VA -

RIARON ENTRE 0.5 KG/cM2 v 1 KG/CcM2,

CUANDO SE MIDIERON ESTAS PRESIONES EN LA BOCA
DE ALSUNA PERFORACION POR LA CUAL ESCURRIA EL
AGUA, NO SE TAPONAPON LAS DEMAS PERFORACIONES
QUE TAMBIEN TEMIAN FILTRACIOMES, NI SE CALAFA-
TEG EL CONTACTO ENTRE LA ROCA Y EL CONCRETO DE
REPOSICION DE ROCA, DE MANERA QUE ESDS VALORES

NO SON COMPLETAMENTE REPRESENTATIVOS DE | 1B



il
PRESIGN. SE SUPONE QUE PODRIA DUPLICARSE (?),
LoS PIEZGMETROS DE LA S.R.H. TIENEN CARGAS HAS
TA DE 30 M. SOBRE EL NIVEL SUPERIOR DE LA LOSA
DEL FONDO DEL TAMOUE,

.- LOCALIZACION DE LA FALLA DE LA (0SA DEL TAMQUE, EN 1972

Fv LA FI5. 1 { PLAND ESTRUCTURAL DE PROYECTOS CIVILES 1 SE HA
[tDICADO LA ZOMA FALLADA DE LA LOSA DEL FONDO DEL TANNUE CBSER
vANDOSE LO SIGUIENTE:

A).- EL SITIO COIMNCIDE COM LA ZONA DONDE LAS FRACTURAS ASORTA-
54l MAYOR CANTIDAD DE AGUA IMDICADO EN 1.1.A.1.

3).- ESTA DESPLAZADA HACIA LA [ZGUIERDA BEL EJE DE SIMETRIA --
QUE COINCIDE CON LA DIPECCIAN DEL FLUJO DE =<, DE LAS LO-

SAS MNUEVAS CONSTRUIDAS POR C.F.E. CON PERALTE DE 2.9 m.

FT s B AT p—

)

{3.- FORMA_EN QUE SE PRESENTO (A FALLA CF LA LOSA DEL TANQUE, EN --
773

: doTa: DATOS PROPORCIONADOS POR PERSONAL DE MAMTEMIMIENTD Ci---
i viL DE .\ (UBRA,

{ AY.- CUANDO QUEDABA UNA LANMINA DE AGUA DL APROX, 10 ¢M, DE 23-
PESOR SOBRE LA |.03A DEL FONDO DEL TANQUE. OBSERVARCHM L33
TRABAJADARES ‘JUE AL CAMIMAR SOBRE £5A 20NA SE SENTIA nUE
LA LOSA VIBRABA.

B).~ SE PRESENTO LA FALLA DE LA LOSA, AGRIETANDOSE EL CONCRETO
DEL RECUBRIHMIENTCQ NEL REFUERZO PRINCIPAL DE LA LOSA COMO
SE [NDICA A CONTINUACION
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PLANTA TANRUE

JURAMIENTO DE LA LOSA ( SUPERFICIAL Y PROFUNDO )

FRACTURAS OBSERVADAS EH SUPERFICIE,

PRACTICAMENTE EL AREA TOTAL DEL FOHDO DEL TANQUE AMORTI--
GUAGOR SE ENCUENTRA FRACTURADA, '

LAS FRACTURAS SON VERTICALES (?) Y CASI] CERRADAS, OBSEP--
VANDOSE QUE TIEMEN FLUJO DE AGUA, PUES EXISTEN DEPASITOS

DE MATERIAL COLOR BLANCO A LO LARGO DE ELLAS. EL ESPACITA-
MIENTO EHTRE ELLAS ES DE __ Y SON PERPENDICULARES,

{ CONVIENE REALIZAR UM LEVANTAMIENTO DE ESTAS FRACTURAS )

FRACTURAS OBSERVADAS EN NUCLECS DE CONCRETO,

CON OBJETO DE CONOCER EN QUE CONDICIONES SE ENCUENTRA LA
LOSA DEL TAMQUE SE EXTRAJERON 5 MUESTRAS B 37 por 30 A 50
CM.DE LONGITUD, EM ESTAS MUESTRAS SE REALIZARAN DIFEREN-
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ZONA EN QUE SE DESPRENDIN EL RECUBRIMIENTO DEL REFUERZO
PRINCIPAL DE LA t.OSA,



5,- HIPOTESIS_SOBRE LAS CAUSAS

EL DESPRENDIMLENTO DEL RECUBRIMIEN

70 DE_CONCRETQ_DEL_REFUERZO PRINCIPAL DE LA LOSA,

aY.- EL RECUBRIMIENTO DE CONCRETO DEL REFUERZQ PRINCIPAL DE LA

B).-

c). -

E), -

LOSA SE DESPRENDIG POR EXCESO DE ESFUERZOS DE TENSION PRO
VOCADOS POR FLEXION.

N0 HUBO TRABAJO ESTRUCTURAL MONOLITICO DE LA LOSA ( LA LO
SA SE FABRICO EN 4 0 5 CAPAS CUYOS ESPESORES VARIARON EN-
TRE B0 CM. Y 75 CM. Y NO SE COLOCARON CONECTORES DE COR--
TAHTE ENTRE CADA CAPA LA TRANSMISION DE ESTE ESFUERZO -=
QUEDOG PROPORCIONADO POR EL ANCLAJE LARGO COMSTITUIDO POR

BARRAS AR-80 DE @ 1%” SEPARADAS 2,5 M. C.A.C. EN TRES BQ
LILLO ),

LA CARGA QUE ACTUO SOBRE LA LOSA FUE PRESIOM HIDROSTATICA
DEL AGUA QUE ESCURRE POR LAS FRACTURAS QUE CONECTAM AL --
TANQUE COM EL VASO ( FAMILIA DE FRACTURAS & Y f5),

ESTA PRESION HIDROSTATICA ACTUS SOBRE LA ULTIMA CAPA DE -
CONCRETO, UMA VEZ QUE SE VACIO EL TANQUE, CON UN VALOR DE
LA PRESION DEL ORDEN DE 1 kG/cM2 ( o MAs )

{ EL AGUA SE INFILTRO POR MEDIO DE FRACTURAS VERTICALES -
DE TEMPERATURA O DE FLEXIOGN ), JUNTAS DE DILATACION, JUN-
TAS CON EL CONCRETO ANTIGUD ¥ JUNTAS DE CONSTRUCCION HORL
ZONTAILES ).

LS FACTIBLE QUE ESTA PRES!ON HIDROSTATICA ( SUBPRESIGN )
HAYA ACTUADC EN UN PLANO HORIZONTAL LOCALIZADO INMEDIATA-
MEMTE ABAJO DEL REFUERZO PRINCIPAL, EN CUYO CASO NO EX1S-
TE REFUERZO DE TENSION PARA SOPORTAR ESTA SOLICITACIOM DE
CARGA,

LAS CAUSAS PARA QUE SE HAYA FORMADO ESTA FRACTURA HORIZOM
TAL SON LAS SIGUIENTES:

1.~ CoLOCACIGN DEFECTUOSA DEL CONCRETO EN LA ULTIMA CAPA
DE LA LOSA ( SE COMPRUEBA CON LA EXISTENCIA DE HUECOS
POR DEBAJO DEL ACERQ DE REFUERZO, OBSERVANDO EN LOS -
MUCLEDS DE EXPLORACIOH DEL CONCRETO ).

2.- ESFUERZOS DE TEMPERATURA DEBIDOS A LA DIFERENCIA EN--~
TRE LOS COEF, DE DILATACIOGN TERMICA ENTRE EL A~"R0 DE
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REFUERZO Y EL CONCRETO.

fF).- EL AREA EN LA CUAL ACTUG LA PRESION HIDROSTATICA ( SUBPRE

G).

H).

SIGN ), PARA EL CASO INDICANO EN D) PROBABLEMENTE HAYA SI
po DEL ORDEN DE 10 x 10M & MAS Y PARA EL CASO E)} SE REQUIE
RE UN AREA CONSIDERABLEMENTE MEMOR PARA QUE SE PRODUZCA -
LA FALLA.

PARA EL CASO INDICADO. EN D) SE SUPONE QUE EL APOYD DE LA

L0,A @ 2.5 M C.A.C. PROPORCIONADOD POR LAS ANCLAS B 1%"

O €5 SUFICIENTE YA QUE LAS ANCLAS PARA DESARROLLAR SU -

CAPACIDAD TOTAL NECESITA UN AMCLAJE MINIMO DEL ORDEN DE -
1.61 v FISICAMENTE SOLO TENTAN U5 CM. EN EL MEJOR TE LO3

cASOS, PUES EN OTROS EL ANCLA HI SIRUIERA LLEGD AL NIVEL

DEL REFUERZO PPAL. ( DE ACUERDOD CON INFORMACI0% SCERE LA

CONGTRUCCION ).

EFECTO COMBIMADO DE LA ACCION DE LA PRESION HIDROSTATICA
{ SUBPRESION ), PRIMERO SOBRE LA ULTIMA CAPA DE 60 ¢M, -~
PROVOCANDO FRACTURAMIENTO VERTICAL Y HORIZONTAL AL KIVEL
DEL ACERO DE REFUERZO, Y LUEGO SOBRE ESTA ULTIMA FRACTURA
HORIZONTAL CAUSANDO LA FALLA DEL COMCRETO DE RECUBRIMIEN-
TO DEL RESUERZO PRINCIPAL. ‘

SE DEDUCE QUE LA ZONA DONHDE SE PRODUJO EL DESPRENDIMIENTC
DEL CONCRETO ES LA ZONA DONDE EXISTla MAYOR FLUJO DE AGUA
A TRAVES DE LAS FRACTURAS. E cASO DE ACTUAR LA PRESION

HIDROSTATICA ( SUBPRESION )} DE UNA MANERA UNIFORME Eh TO-
DA EL AREA POR DEBAUD DEL NIVEL INFERIOR DE LA LOSA DE --
2.90 M, SE SUPONE NUE LA LOSA ES CAPAZ DE RESISTIR ESOS -
ESFUERZOS, TRABAJANDO APGYADA' EN LAS AHCLAS LARGAS g 1%

AR-80, EN CASO CONTRARIO FL DESPRENDIMIENTO DEL CONCRETC

DES1H HABER OCURRIDO AL CEMTPO DE LAS LO3AS DE 2.90 M. --
COMICIDIENDD COM EL EJE LONGITUDIAL DEL TANGUE.
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§.- PRQPUESTA DE REFUERZO STRUCTURAL DE LA LoSA’
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1.~ InvECCION ENTRE CaPaS 3 ¥ 4

2.- CoLocacitn ancLas A 3747 120 AL,

3,- COLOCACIGH CONCRETO DE REPDSICIOH

Y,- INYECCION PERIMETRAL EN UMA FAJA DE 5 M.
5,- ¢ ANCLAS EN 20NA PERIMETRAL ?
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5.2.- JONA DONDE LA LOSA TIENE 2,90 M, DE_ESPESOR
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_ [ CoN LAS ANCLAS CORTAS SE TENDRIA MAYOR RESISTENCIA Y PO --
DRIAN SOPORTARSE LAS PRESIONES DE SUBPRESION Y CAVITACION --
QUE SON DEL MISMG ORGSN { ? ), DE ESTE MODO SE SUPONE NO SE

RIA NECESARIO EFECTUAR DRENAJE )
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7.- SOLICITACION DE CARGAS SOBRE LA LOSA
7.1.- CARGAS
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7.2.- CONDICIOMES DE APOYD
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8. - COWB[NAcléN DE CARGAS EXTERIORES

8.1.- CAso 1.~ TANQUE AMORTIGUADOR LLENG DE AGUA SIN ESCURRI-
MIENTO DEL VERTEDOR.
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3.2,- Casp 2.- TANQUE AMORTIGUADCR vacio, SIN ESCURRIMIENTO -
DE AGUA POR EL VERTEDOR,

71T,

‘AG}\)Q:’\! P. {SUB- Pl’l\ib'ﬁ\ 1 T (+th\
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CASO 3.- TANQUE AMORTIGUADOR LLENO. CON ESCURR.. .<NTO

DE AGUA A TRAVES DEL VERTEDOR.

3-31—

ACTUAN: P1 ( SUBPRESION )} Y

P2 { CAVITACION )

T  Temp.,} = 0 SE SUPONE NO HAY CAM
BI0S FUERTES DE T,
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9,- COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE LA LOSA BAJD LA SOLICITACIOGN DE -
LAS CARGAS
re———— '

9.1.- ACCION DE SUBPRESION Y TEMPERATURA CON EL TANQUE VACIO

Lo_-,g_ de 2,90 ., e erpasol
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ELEMENTU SUJETO A TtEX0-COMPRESION
{ CASO EN QUE NO ES VALIDA LA SUPERPOSICION DE CAUSAS Y EFECTOS )

A).~ PRIMERG ACTUA Pl ¥ SE CALCULA LA DEFORMACION ‘
8),- SEGUNDC, ACTUA T X § AUMENTANDO LOS MOMENTOS FLEXIONAN--
TES.
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9.3.-

AcclON DE Pl Y PZ

( SUBPRESION ¥ CAVITACION ) CON E N=-

QUE LLENO Y ESCURRIMIENTO AGUA A TRAVES DEL VERTEDOR.

R (cavitacien).
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ELEMENTO SUJETO A FLEXIDN

3
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( ES VALIDA LA SUPERPOSICION DE CAUSAS Y EFECTOS AL ACTUAR

Pl Y P

)

FaLla DE UN ELEMENTO TRABAJANDO A FLEXO-COMPRESION ( SuPG-

MIENDD QUE TRABAJA MONOLITICAMENTE ).

/—L\"\(P.l 1), -

I
I..n-lia'a(/i’ U "-“—‘s—-‘c g, cark

n ! Ny i 1

€fueris fransverial }% - |
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carbunte, L
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I'aro &) cate Par’ucu.

1eran anclqr eor

lar dea la lore ddd lan. 4 "{p)
‘Lu" - \l/'

fas $ Y harfe O em. T

ESTE TiPO DE FALLA RE-
QUIERE REFUERZO PARA -
RESISTIR EL ESFUERZO -
CORTANTE SOBRE LOS PLA
M0S DE FALLA.

ESTE REFUERZO DEBE SER
TRANSVERSAL AL EJE DEL
ELEMENTC O L A LADIREC-
CIGN DE LAS FALLAS,

’
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p.4.- FALLA DE UN ELEMENTO TRABAJANDO A COMPRESION PURA ( SE supg

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

T
l /Trnbdjq manohi dica

' v

Fc.“cns vtl"‘leu -

Py de Fension

Eef:.o. $rantver -
sol para regivkic

el ¢t1pre. nermal

e+ Tx (fs;zo RELE
» Mol de rensien)
cle tension .

(:{:‘:AI’C\ el cave oel +an1uf., dcfian an.
T clas coctac o ¥4 ;\nr}u Boem per de.

'aan Adel nyael ;nfgnaf de lo lo1a de 2.90(\-\_)\_

SI EL ELEMENTO NO ES MONOLITICO, ES MECESARIO PROPORCIONAR--
LE PESISTENC!A AL ESFUERZOQ CORTANTE ENTRE LAS DIFERENTES PIE
ZAS GUE CONSTITUYEN EL ELEMENTO POR MEDIG DE CONECTORES ( --

QAUE PUEDEM SER LAS ANCLAS CORTAS @ 3/4 QUE ATRAVIEZAN LA LO-
sA ).

9.5.- FALLA DE UN ELEMENTO TRABAJANDO A FLEX!AM PURA { TRABAJAMDO
MCNOLI TICAMENTE ),

Fracturas radiales , lantidn
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10.- PROPUESTA DE REFUERZO ADICIOHAL PARA QUE LA LOSA TRABAJE MONQ
-4

Lf TICAMENTE.
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A).- SE OBTIENE UN COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE LA LOSA COMO
HoKOLITICO, BAJO FLEXQO-COMPRESION { 8.1 ) ¥ FLEXIO®: - =
(9.2,

8),- SE CBTIENE UNA RESISTEMCIA MAYOR PARA CONTRARESTAR LAS -
FUERZAS COMBINADAS DE SUBPRESION ¥ cAVITACLON ( N CuYo
cASO MO 3ER{A HECESARIO DRENAR 7 ),

FormuL: ING. Raut CutLLAR BORUA



SOCIEDAD MEXICANA DE MECANICA DE RoCAs, A. C.

PROBLEMAS DE CIMENTACION EN PRESAS

CAMING SANTA TENESA 187 VILLA OLIMPICA TEL. 3TI-03-4 14020 MEXICO, O.F.
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rz presa es un contunte de obras hidrfulicas en un sitic -

an dina¢ se camtiz :l rérimen natural del escurvinliento., al -

Jemenda, de acverzs o 2]l fin o fines a que s¢ destine.

fey 3retroonsta, or lo ganaral, de iaz ziguientes pertes:

1) Vase

b1 Sortina

i Mtra da Jesvic
4) Qira Je Toma

2) Ztra 42 excadenciac

Ir 2572 Tirso no3 Zdedicareros excluc:smmente o) Zisefie de los diferenter tipos de
so.Tinas @alstentes.

ta furcifn de 13 rresa serd:
!

1) Derivacidn
- nc almacernar

i} Carga

3} Almacengniento (Zueramos manteneria llena)

u) Regulac:én (cueremns mantenerla vacfa)

Planta hidroeléctrica solre la carriente
(Kaplan mixima (bulbo), minima cargal.




3]
ta 3iieccidn as funcidn del hidrograma. Fara derivar no necesariamente debe usar-
32 urda Treta, podews emplear una planta ce bombas. -k

NicES$ T ALMAcUNARSR
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a1,

H .

de) ris,

Litad v oser

Altas
©% 100 m

ol atlaanente mpermeatle,

altma

prondsito

Tipos de Cortinas

i

ricidn. - 3e entiande por cOrtlng, una estruchura que se coloca atravesada -
come obsticuio al fluie dei mismo, con obijeto de Jormar urn -
Slzntad 3 na derivesifn. Tal estructura debe satisfacer las condiciones -

tipo de construccidn v los materiales gue la constituyen

No vertedora

Vertedora

Tipo de construcciin v materialies

cue la constituyen

Rellenc Hidréulico
Materiales Tierra
no cementados Erroca

. miento
M
Materiales mate-

:_an;:actados rialssg

gradua
dos

Gravedad masiva
Materiales J
cementados Contrafuertes o
(concreto o | Machones
manposte-
ria) Simple
Arco Doble curva-
tura (bdveda)
Madera
Acero

Mixtas



Tierra

Errocamignto

Contrafuertes

Presas de rellenc hidrfulico. Su caracteristica furdamental es que los materiales

Tierra hanoginea wd

Tierra hanogénea con Filtros

MGcleo de tierra {impermeable)
Pantalla de -onorets ¢ asfalte

con murs de soncrets o de mamposterla lleno oaliar,

1
A . | redonda (N8 4+ 2 11} Suize de
Yichornes ne c2i=ay
{concreto sizzia) | diamante en "7

Ambusen ,

Arcos o bivedas miltiplas

Machones huecos, o machones dobles,
gravedad aligerada a tipo Marcello.

integrantes de la seccifn incluyendo los finos del corazén y los gramilares rela-
tivamente gruesos de los respaldos permeables, son atacados en la cantera, conduci
dos a la cortina y colocados en ella por medios hidrdulicos. Con la creacin de -
un estanque en el centro del terraplén y canales de distr.ibucién que partan de los

taludes exteriores.

racTecmon cavtaa

\ (1" TFL S
Adud <oN

HATERIALES
- Sbuipes |
o suseuiloM

VimiacieM gL
MATARAL W
‘- = L




a2t T

scrazdn taludes §.5:1 con valores estwacs de 0.60: 1 v 0.35: 1 los exteriores se
ian  (granulametria MIT). [

PEFECTol BY vuiR vactss-
oA AasLLAWT WIDR24d e

Il -hrodo Tonstructivo es wuy inganicsa, Mt sz oaa ejass e utilizas por laz si-

guiantes Jdesventajas:

1} E1 material se coloca en estado suelto, per lo cual la resistencia -
al corte es baja y tants la compresibilidad como la susceptibilidad
a la iicuaciBn son altos.

7} Su volimen es mayor con relacién a las de mareriales campactados.

'

Sresas <e “ateriales cambactados

tas especificaciones de oresas en construccién desde 197G, disponen que las zonas
€2 grava y arena o enrocanisntos ccn partfculas de tamafto menor de 3Jam., S¢ coio-
T4en an capas de 30m. de espesor y s2 campacten con rodillo liso wibratorio de -

18 ran., (?int=raccidn?;

Presa de Tierra Hamogénea

Construida casi exclusivamente con tisrra compactada, tiene sor lo menos una fTo-
teccidn contra oleaie en el talud de agua arriba (siglo pasado).

HNECCAMIGNTS :

VarilaL *aga | (™ .
BEVAST HIRNTS DR <A ND

.  pavasris
uwirasia- ow matamisL wwo | Arvad
TRANSIaIn LIMe ¥ ARgiLLAS

rasvaioLE fores & AbaleSes
tMeEEMBLRLE
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Tresa haregSnea con filtros

w1
on obieto de gie el flujo de agua a través de la nasa de tiérra no intercepre el

calud 2de agua abajo, la versidn moderna de la presa homogénea es la cue se mues-
a3 en la fig. Tiene en la base del terraplén un filtro fomado con arena

tizn gracuada; el espesor y la longitud de este elemento son cuantificables me-

fiant2 2swdios de flujo en la masa de tierra.

4
¥

ratza doMvOoLRUEA Cav
LTS HORITONTAL

Zuande T-s materiales g.e se usan en la cortina son sensibles ai  agrietamiento y

i3 presa se cimenta sobre suelos de grieras ¢ existen atras raiohes para preveer -
la “ormazifn de grietas en el terranlén, se a inclinado en €1 udren vertical -
2 chimenea gue Se ~onecta a un filtro herizsntal, o bien a un sistama de drenes -
alociados =n la cimentacidn. Se interceptan as! las gristas transversales a la cor-
Tina, y el agua que puede ciercular por ellas =5 corducida por los drenes  aguas
abajo, sin correr el rieszo de una pelizrosa ©wubificacidn en ia masa de tierra.

LundA DS mATuRACIoN

1w BA-

FiL.TA O
Y-y PN 1)

"na zerdizifn de trabajo importante ep las presas hanog@neas es el "vaciado répi-
0", la azzidn tiene lugar en el talud de aguas arriba {(disipacifn de la presibn de
crol.

I 8pocas recientes se ha recurrido a la cclocacidn de filtros en el interior de la
m2sa rréximes al pumento mojado, para redusir las fuerzas de filtracibn en diche
talud.

Ejem. Presa Abelardo Rodrigzuez, son, rio Soncra (1948)



Sresas de pateriales graduados

<2 ha dado este nombre a las presas en que 1los materiales e disoribuyen en forma
ridual, 2e los suelos finos en 21 corazin, pasando par los filtros y transiciones

3 los ereoeaientos, en los que se trata de colocar el material respetardo la mas

4
".. / guaocariBvTe
.‘.?8' - XX
=1 eeen "“mlll =/
fYyeY FIS=11 IF

i, setmamaicdyotrl (Ma'paso) 13%,30m, 364

Eresdc 12 arpoizenteo

125 Tasi5 42 roca en estas presas son volUoninosas oamparcdas con el corezdn imper-
Teazle.  Iste juede ocupar la tarte central o bien ser inclinade hacia aguas atajo
S2 prefiere dicha farma por su facilidad de construccidn, pues disminuven las in-
terferencias del trinsito de squipo dentro de la oortina, y en algunos casos se -
aZarzg menor a las condiciones climfiticas del gar. Debe tenerse oresente que la
r=ca yiede Tolocarse en &poca de llusla nieve, mientras -que ese tratajo es prdcti-

tanente Inpesibla en el core+in.

TaaVS: 10

SURocaMiadTs

PEESA DU PuEScAMIBNTO

PLusa e EVLOCALIBHTO
oo cOQALDLY  WELINAPO

Cou comatay VERTIcAL




Un caso limite de este tipo es la rresa de ermocamiento con mantalla impermeable,

sea dz concreto o asfalto, en el paramento Moiada, -4

Ejem. Anchicays, Colombia
Raxhimay, Hgo.

SNeocanIGMTO

PouTALLA "‘0

s »h
MPEanGcaARLd '_'-'d/

P &K
@ ‘A
MATER 1 A
ca ]
TRAVS.CiaR)
Tanbién se han construido estructiras son un M de mamposter
o celular, al cento,

ia o concreto lleno

Muge cBLuLoeC

3 euns A 8UTO

Un problema tirico de las primeras es la junta de la pantalla cen la cimentacién v

epotraniento. los asentamientos diferenciales son causa de roTmas en la ynisn y
por tanto de filtraciones. Por razones similapes 1los mI0s interiores sufren fmg
turamiento y acusan filtraciocnes.



Presas de pravedad mas:iva

ar. 1 lzs Juerzas impuestas,

s b
v ]
H I/ \
N 4aR&iA DR PREVOLE
‘ — ::' .\q) coGcToL, pueesS
—— ‘a \
. L g .
;—{ e Y
B
! 'f‘-—‘l I .
M Ve ! 12 , coOUcZTE®TO O pamPes TRk
— - .
X Q"" e e mEDTA Juyteazs B
S : \ waKo
Tavow LN ]
L]
“yaz2c e zontraliortes

_ T\
H ;/ \
| - LA Suuf PE Lol

¥ Téwuses Sow DPERL
) oRpeyYy DE DB' a 11
TRAUSWMITEY LJaS calsag & L&
CBNTAGLON A& rRAVEE DR PLAVAS
VEZTCcAaLE S
"

,7 4 7

SaLLo
€sTaNch

Tipo re2 /T O

MAacHoWES S€ cApRlA SEDoDA

C




D f
i 1
i B cabeza de Diamente Machdn en “T"
-
:f.: .
3 .
i F———
===
i
" .
1
| |
| |
|
SoarTarn TonoanTat ooAara adat- o Lot oL i .- ae_=aTos difirencialacg,
iave e colado
1 r—
3 ] TR =0 '
)i

o3 [ &
C~) |

|

PUNTA -

Areos miltiples
<2 corting es contima o, 2l neros, articiliada sn 10§ arranques 2e 1o arcos.
< 4BCIROUES cn N col

INGINA DO APDYyADOS
@ MRAcHoURS




Precas tipo Marsalla

{Macrones huecos, machones dobles o gravedad aiigerada)

Tragag Je Areo
JDERE ME e ey

Ti—miitira carva masiva, de concreto o mamposteria, ton convexiiad hatla aqvas -
so2. la tual adquiere la mavor parte de su estabalidad al transimitir lag car-

1z, zor acc:bn de aren, a las superiicies de ia cil..'rentacic’m.

<]
"o

iran Lreda

| <]
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Son astruetiras de gran Lioarestanicilad, - el Aisefe firal, cuando
- . ' ..
tancia, sasi sianpre requiere la compmotatifn 2o Fis condicionas de

diante medelos.

son de impor-
trabajo, me-
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Seleccifn del tipo de Cortina

Generalidades

ta devarminasidn del tipo de cortira mis conveniente para un sitio determinads, -
-nvolusra la consideracidn da muchos factores; con frecuencia, se requiere la ela-
vopazidn de disedos de mds de un tipo, con sbijeto de esTimar cosics  detenninan
2l gr= se usard en el disefio final.

- ez mamfentnloge superdnd gue 3o litpens 1o tados los dates pir: llano. I
;
a) Nivelas de oreracifn en el vaso

b) Tamacidad para la obra u gbras de Tama

¢} Estudio de avenidas pam o <l desvio v la olra de extedencias
ér Ougva de Sreas capacidades elevacianes del vaso

e) Datos topogrifitos

¢} Lates geoldgicos

g} Esmdia‘s geo-fcnicos del sitio

h} Llocalizacidn de  bancos de material

i) Acceso al sitio de la cortina.

los 7actores que generalmente tienen impartancia en la deteyminacién del tipo de
esrtina son los siguientes:

To|

Geologia v condiciones de cimentacifn
1) Condiciones del sitio Disponibilidad de materiales

Disponibilidad de mano de olra

Acceso al sitio

Influencia del vertedar
2} Factores hidrdulicos Influencia del desvio
Obra e tama



1) 2indiciznes IlimAticas

4} Smaracidn Zel ambal

51 Teingito

Comdizianes da2l Sitis

szzzratia

LA toeratia oy la e nes ta ios primercs ndizics 42l tine e sortina. Un mrowe
de

agrrrtho Tlhavends ontre wantilales de renaz, surerird e Cresa ZONCTRIC V22

o overtedeor separado, i

dora. Los salle:t minlizs ndicardn upa ;recy 2 tisTa

mrincizie iperil a3 ¢as%a2idn a las oondizione: paTarales, La localizatidn -

221 vartedcr e verd randemente nfluida sor Ia rzrozryiial

90rasas 22 tizrra v materialss graduados

runeladas.  Isto se dabe orincitalmente 3 1a falta d2 material, los regquerinien

i
Zde sontrol 221 flujo’en el desvis, la secuencia 2e construccidn v la gran conve- -

niencia la las cresas de concreto en €5Tas condiTicnes.

23 valles auplios zenaralmente ImdliIzan cresas de materiales graduador. Intre 23-
“as dos ~opcgratias aeremaz las omas Tinos de oresas de tierra son aceptadas.

los wallas angestas tuedsn InCliir an L2 zeleseidn 42l Tito 2 wavds de 21 eszacio
itsponitl2 oara consTrucsiin. La tToomaffa montatosa infiuve en la limitazidn L2
material; ad=as, la 1ap 3 s2temmiina 1y posizifn 2ol ede, 1o cual influye ern

el tino da zortipa. : !

‘

Prasas ds erewcriionic

]

Estas gresas son adecuatas an

“antif®oses o vallas mrofimdos donde escasea
2] material empermeabls.  la toesralia en 1a cual la roca estd cercana a la super

o

izie puede hacer a una o. 12 amrocaisnto econdmizz,

05 cafones angostos sresantan conditiones adesuadas Tara un enrocamiento con co-

razdn central, delgado debido a las altas cresiones de tore 2rn la cimentacién
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Los cafones con laZeras promunciadas pueden pruvomr problemas de asentamientos -
para un enrocaniento de corazén y serfa mejor construir yna presa de concreto.

las presas de emrocamiento con pantalla pueden tener algunas ventajas sobre los de
corazén; Son mds seguros contra el deslizamiento por vaciado rfpido; la losa pue-
de hacerse con el material cercano; tuele vaciarse, si el Zepdsito lo permite, una
vez al afo pare revisarse; las subpresiones no orecentan croblemas; la pantalla -
suede colarse  daspuds de colocade el emrocaniento; la pantilla puede repararse.

‘o5 corazones inclinades resisten mejor Lo accifn 22 sizos que los de corazin -
cantTal.

Una desventaja de los de pantalla es rur se ven 27ectadas per el interperismo. -
Zs5to los puede excluir en dipSsito pare bambeo donde se tienen vaciados répidss -

continuanente.

Presas ce gravedad masivas

Son adecuadas para sitios amplios en los que el cafén tenga un piso mis o menos -
mifovme. La uniformidad de la altura de los bloques reduce la tendencia de giro
transmitida por las llaves de juntas entre bloques adyacentes. Este giro se debe a
la deflexién diferencial de bloques adyacentes debido a la diferencia de altura.

na presa de gravedad ha provado ser mis econfmica cuando la relacién EF‘[ 6 tam-
bien se utilizan cuande la localizacifn en planta es en linea quelrada,

1

. |

Presas de contrafuerte

— L —

Son aptas para una gran cantidad de formas de cafén y anchimas, el cafitn mis ade-
cuado es el de laderas suaves, Estas condiciones permiten conexiones mis favora-
bles entre el caifn y la presa. Para sitice amplios una presa de contrafuertes -
requeriris menos material que uno de gravedad masiva,
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Presas de Arco
a) Relacifn longizy] altura

Uno de los primers factores que determiner. la corwveniencia de un sitio para una -
tresa de aro es La pelacibn SH.

Tdealmente la relacidn dabe s3 pag 27 F1.7 o marar) pari o1 uso e una preea e

und presa l- Ive lelgada o areo biveda. .

- RSl eamze WD LT e — - Ta e -7
S Triwlzn Ll ' TRl

" Lo s ne .-

simicaz. Algines croveetissas consilmew ia posibilidad 22 uoardr onoiitiaz xen

uH hasta de 10. .

la reduccidn de 1a +ra-s misidilidad de' carga, ser transmitida  acci®n vertical-
mente 4 la cimentacidn por accién de constiteir. Esto implica mavor:s aspesores

(arco grueso, ar gravedad), aproximfndose a wna presa de tipo gravelad.
£1 uso de formas elfpticas de arco, para incrementar la rigidez y la capacidad
de transmisién se carga a los arcos largos, reduce los espesores e increzenta la

relacién L /K en 1a cual los arcos son favorables

/m{u Arco delgado

arco boveda
He 1/HE 7 Arce grueso
Arco gravedad
1H Y 7 gravedad
contrafuertes

b) La forma del cafidn

los valles en V son generalmente mas favorables pam el disefio de un arco que los -

valles en V. Los valles en ¥ requieren menos volumen de concreto, y la distribucidn
de esfuerzos es mejor diluido al alto porcentaje de carga que es transmitido por ac-
cién de arco en la parte baja. (se ha construido en las 2 faymas de valles),

las boquillas simétricas son preferibles a las asemétricas en la cual puede ser mis
econdmico otro tipo de estyuctara.

Yalle en V cortina de arco con centros de cm-vattm_l variable
Valle en U cartina de arco con centro de amvataa etc.
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Cambinacién de presas de arco con tangentes de gravedad

Ista conwinacidn de arcos con tangentes de gravedad o con espolomes (bloques en-
zlavades) debe considerarse donde la poreifn superior de un sitio que serfa favo-
vable zara una pPresa de zrco es asemétrica ¢ con pendientes ruy suaves,

U 25m0lin se piede Ctilizar en el lalc largo de una seccidn asimdtrica ocn el -

fin ze dap simetria v una mejor distribicidn de esfuerzos.
32 mielan introducir asrolones en anbos lados pare cerrar ia bogquilla. En adicidn

al »20nidn., es necesaria i3 contrucoidn de una peqaedia presa adigue  pame conec-
=ar 2on la formaciZn relativatente mas impermeable para formar wha barrera al agua.

Cortinas mixtas de Tierra v de concrelc

la3 oresas TaxTas Jtilizan las venzajas de ambos tipos de exrtiras, Tierra v con-
et

|
ZanoriiTente estdn constituidas de secciones de gravedad o tonTrafuertes en conbi-
racifn 2on oresas de tisrra o errmamiento.  La poreién ce onceeto Lnegrpora la -
trzilitad de pasar el flujo o2 apua scbre o a través de la texcidn dupante la cong
reuzzidn y del uso de mareriales locales.

a Tooografl

2s la principal causa de seleccilonar de una 2oTtina mixta. La topo-

rafiz zara 2ste tipo de cortinas se snclentra asiclati a valles amplios o en te-
Trancs foriz e combinan valles ¢omontafas, 1Ay rara vez oon terrenos montaliosos
;

Zor 31 MUEAcs. !

‘rolios mall:l o sitids adyacentes oon ¢ o-Tenss montatoses a menudo deben calcular
32 Lara zastos Trandes, Estos gastor o rese Tan Flanas ce desvio sI finicanen-
%e se ~- L_.izran una presa de tievra. 13 canan:dad recuerida del tinel v la gran -

zng: .2 del vertedar necesaria a rerudo hacen el proyecto imposible desce el pun-
T0 de wista edondmico. Sih embtircr, 3l se utiliza una seccifn de gravedad o de con
trafuertes, al mroyecTo Se Cor S1arte eccnanion.

|

i I

. .
|
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Geologia y condiciones de cimentacidn M

La presa requiere impermeabilidad y resistencia.

Desde el punto de vista de transmisiZn de esfuerzos a la cimentacifn se tiene

a) Presas de tierras y enrocamientos

cam o

2
¥ w o ?5: . 2 . aa~s
1
':_.:.1 - B = 4 Ton S
-]
‘ 1]
’
!' L"ﬂ. 11 2e/0% I‘.lb-'lo'l',m’
-

2 9tan’m? B +
b} 5i es de pgravedad

wr @4 x 2.4
T

1
Y. v 24 Ton/m? Fymas B o 2.4 4 ton/m

+ 8 ] E
La de gravedad requiere de una geologia v condiziones de cimentacién mis recsisten-
tes que la de tierra.

e

El concreto menos resistente que se fabrica comercialmente es de 100 kg/aon? a los
28 dias, es muy resistente para los esfuerzos que se van a producir. Camo no se pue
den bajar la calidad del corcreto, podemos pensar en una reduccién del volumen y -
asi caemos en una presa aligerada o de gravedad, o
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c) 81 es de contrafuerte

a' = ak_ B k = §.parm el ejemplo.

0.2 max B = BH x 0.48 ¢ B x 1.00
7T 7

Un machdn

Contrafuerte Agua

WeBxHx2.4x0.2}%BHx1.00
By

2

Gy max = 7.40 H ton/m2

0 man = 74 Kg/am?
0.2 ymmt=0U4BH+H

ymix = {.48 H= 7.4 H = Roca de mejar calidad

d £y

las de

{2

od A cosd
PdA Sind

1 F H se equilibran entre sf : cosdpdA = o
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En zambio se las d [V se wmoman: i .
. ;
? (sen dA =20z 20 x1x e
1, c
-
® lJ'"Sen dA :P}‘senum
T
R | senddn ¢ - PR [cosik]l = 2R
’, L
282 =2 e
Y Eq
Gl

25 del orden de la resistencia Gltima del concreto con cierto FS

Yamos a watar la forma de la presa (Cascarores). En membranas, mientras més delza
das mejor, por tanto necesitaremcs concretos de alta resistencia.

In idte cAs0 nece:itaremos una geologia muy buena en las laderas,

Resumen
Exigencias de calidad Materjales sueltos
! geolSgica mds elevado Gravedad
L)
H Contrafuertes

T, i Arcos

L VRt

Las candiciones de una cimentacidn deperderdn, ademds de las caracteristiczas geold
Zicas y espesores de los estratos que soportaridn el peso de la presa, de sy incli-
nacién, permeabilidad, y relacidn cor los estratos subyacientes, fallas existentes
¥ fisuras.

-
g
“
%

las diferentes condiciones de cimentacifn conveniente encontradas son:

1. Cimentacién de roca s6lida; debidora su alta capacidad de carga y resisten
cia a la erosion e impermeabilidad, ofrecen pocas restricciones al tipo de
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cortina, Comurmente ea necesario remover la roca intemperjzada y el se-
llaqao de las fracTamas par inysccitn '

2. Cimentaciones en grava, si esti bien compactada, es adecuada para una -
presa de tierma, emrocamiento, y cortinas de gravedad pequefias. Esta ci-
mentacién sufre de graves filtracion2s,

3. Cimentaciones en limos o arenas finas. Fueden emplearse para soportar -
presas pequefias de gravedad asi como de tierra con diseflos apropiaios, -
2ero NO 30n Aptas pata Drefiu 1 envaoyniento, I1 princisal problama son
175 asentamientos, la prevaenciidn e la =:.2ificazidn, pérdidas excesivas
por filtraciones, y la proteccién el pie hacia aguas abajo contra la
erosidn.

4. Cimentaciones en arcillas. Pyedien usarse para soporiar cortinas de tie-
rra perv requieren tratamientos especialies. No son aptas para presas de
concreto o de errocamiento.

5i requieren pruebas de los materiales de cimentacién en su estado natu-
ral, para determinar las caracteristicas de consolidacidn y su habilidad
para sQportar cargas impuestas.

]

Presas de gravedad

a) Materiaies de cimen+zcidn

Con cualquier clase de material de cimentacisn es bueno para una cortina de Trave-
dad de menos de 15 m. de altura, siempre y cuando se havan pruebas para determinar
la capacidad y las caracteristicas de condolidacién.

Roca densa y sana se necesita para presas mds altas.
Los materiales que se descamponen o se deterioran cuarda quedan expuestos al azZua
atmésfera o presidn son dudosos y hay que estudiarlos,

b) Deformabilidad de la cimentacifn

Mo es de gran consideraci8n en el diseflo cuardo son rocas, Si las juntas de con- -
traceidn se inyectan, y son grendes las deformaciones de la cimentacifm y de las -
laderas se pueden groducir concentraciones de esfuerzos indeseables. En esta cimen
tacién que no sea roca, los asentamientcs y las caracteristicas de defarmabrilidad
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deberfin i.nvesfigar‘se

¢} Resistencia de la cimentacifn. La capacidad de carga y la resistercia al corte
son muy importantes. Si la resistencia es baja, irwolucra un aumento de volumen
de concreto para reducir esfuerzos.

d) Permeabilidad. Generalmente se utilizan pantallas de lechada’y sistemas de dre-
nes en cimentaciones rocosas para reducir filtraciones y subpresiones en la ba-
3¢, las subpresisnes son muy importantes en la estabilidad de la cortina y -
pueden ser ia causa del aumento de espesar.

Presas de oontraluertes

Deben considerarse solamente cuando existen cimentaciones rocosas sin embargo pre-
sas pequefas pueden construirse solre roca pobre o cimentaciones de tierra si se -
tienen mechones con zapatas para roducir las presiones a la cimentacin,

les contrafuertes con losas (Ambursen) v machones de cabezas son mfs adaptables a
pequeftos asentamnientos d:ferenciales.

Los contrafuertes tiene una ventaja sobre los de gravedad donde hay fuertes subpre
siones. La subpresién entre manchomes se disipa y la remanente debajo del machdn
es despreciable en la estabilidad de la cextina. Sin erhargo se requiere una ci-
mentacién relativamente impermeable, ya que es posible que ocurvan fuerter pérdidas
excesivo de agua por la comparativamente zorte ruta que el agua debe recarrer bajo
la angosta presa. :

Presas de Arco

a) Material de cimentacifn
Es esencial roca muy competente. Roca Imtemperizable mo es apata para este Tipo
de cortina. Si a=xisten pequefios deplsi=os de matepial indeseable, la cimenta-
cibn puede ser buena si los depdsitos mon pequefios y no siguen la linea de om-

tacts., Algunas veces resulta adecual: removerlos y sustituirlos par concreto.
f

b) Deformatilidad de la cimentacién

Es muy importante en la distritucidn 3e esfuerzos. Un midulo de clasticidad un -
Poco menar que el del corcreto es el miEs deseable para un arco de concreto. 5i -
se incrementa la deformabilidad se reQuIeren mayares volUmenes de concretoc en -

Yy
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los contactos. Zonas en la cimentacifn con altos midulce de elasticidad pueden
originar consentracianes de esfuerzos cerca de los oxrtactos.

¢) Resistencia de la cimentacién. Una cimentacién poco resistente imvolucrar§ -
aumento de espescor para reducir presiones.

Vi
d] Discontiruidades en la cimentacifn

Fallas, juntas, foliacién y no hanogenidad existente en la mayorfa de las ci-
Tentaciones rocosas, su frecuencia, dimensiones, contimuidad y orientacién son
factores importantes en la cimentacidn de cuzlquier tipo de (resa’

Una falla activa elimina la posibilidad de una presa de arco. Una falla inacti-

i malee ae s AR Tud

et 5t Sk

" va puede excavarse y rellenarse con concreto. las juntas no afectan siempre que
) .'f' son orientacidn y resistencia al corte mantengan factores de seguridad adecua-
1,. it dos contra el deslizamiento. Zonas debiles pequefas pueden evitarse por accién
T 1 de puente de la estructura.
o - .
¥ ¢) Permeabilidad Ya que una presa de arco no depende de su peso para dar estabili

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

- Canbinacitn de arcos-con tangentes de goavedad,
las condiciones insarisfactorias de cimentacién en las partes altas para uni gre
sa rde arco pueden ser aptas para este tipo de cortinas,

- Cortinas mixtas En el caso de que la seccifin de un rfo en un rio amplio po-
sea una cimentacifn en roca campetente cercana a la superficie y la carga se in-
cremente hacia los lados, una presa mixta es la adecuada.

i
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Geologia o

Problemas geolfgicos en Presas

Eventos recientes han enfatizado la necesidad de ampliar las investigaciones para -
presas a los emhalses, For ejemplo, en 1963 un deslizamiento en el vaso de la pre-
sa Vaiont en Italia, generd ura immensa ola de agua que sobrepass a la presa de ap-
co mds alta en el mundo. Esta ola se elevd 236m, sobre el nivel del embalse. Sor-
prerdenteamente, la presa sopart® la sobre presidn a que se vib sujeta; sin embargo,
la ola continud hacia aguas abajo y se estima qua ocasiond 2,500 muertes en el pue-
blo de longarrone. En 60 seg. el embalse de Yaiont fue penetrado por mis de 239 -
millones de m3 de tierra y roca deslizada con una axtensidn desde el ple da la cor
tina hacia aguas arriba de 1.61 Mu.

Tres cualidades distinguen a las presas de otras obrvs de Ingenieria:

1) Acumulacidn de grandes masas de materiales de edificacifn y de
agua en un frea limitada de la superficie terrestre y, por tan
to, presiones sunamente pesadas sobre la cimentacién.

2) Ingluencia destructora del agua en el embalse, sobre la cimen-
tacibn y sobre la estructura misma, 1o que puede producir fil-
traciones, ervsibn o rotura.

3) Emplazamiento en un valle.

Por lo tanto, las presas deperden de las condiciones de los alrededores, particular
mente de la geologia del sitio.

Problemas de la Cimentacibn

~Deslizamiento de la cortina por accidn de cargas. '

Deberd prestarse atencidn especial a las rocas estratificadas de la cimentacién, -
tales como las pizarras, limolitas, lulitas, arcillas y algunos esquistos y arenis
cas arcillosas. Los basaltos 'w ~gsimente contienen zonas de cenizas plisticas,
tambidn rueden ser criticos en este aspecto.
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~Jeslizmiento de la cortina pex la accibn del agua en rocas estpmtigraficadas.

la accifn del agua Sobre la roca estratigraficada de la cimentacifn de la presa es-
triple;

1) E1 agua lubrica la superficie de rocas secas y disminuye el coefi-
ciente de fricciSn entre ellas (excepto, aparentemente con el cusr
zo0).

2) E1 agua que se mueve entre 1os estratos no solapente disuslve el -
material de cimentacidn, sino que lo erosiona por una accifn poe-
mente mecinica, mmentande de este modo el volumen de las abertu-
ras y formando cavermas.

3} la presién de poro tiende a elevar los estmatos de roca y 2 1a mig
ma presa, disminuyendc 1a resistencia al corte de la roca, sin que
se modifique el coeficiente de friccifin de la misma.

- Asentamientos

La presa sufriré asentamientos debido a su peso propio y al efecto del eubalze'y -
los azolves.

~ Estribos

Se llama estribo 2 la porcisn de la presa en contacto con la laderas. El material
de cimentacidn deberd ser resistente a la desintegracibn y a la erocifn. la prueba
de descascarillado es inevitable y necesaria para todos los casos de materiales -
sospechosos de los estribos, particularmente de rocas arciilosas y conglameredas.
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Los estribos construidos sobre tales materiales se s¢ secan dmwnte largos pam'.odoa-
de exposiciGn al aire, como en regionss &ridas y senifridas, vy luego se saturen -
Dor el agua del embalse, pueden poner en peligro la estabilidad de la presa.

Para evitar el peligro, se recanienda su eliminacifn hasta 1a roca firme donde la -
qumendad munca se seca canpletamente, y las superficies obtenidas deberén p&m:eger\-
22 hasTa tus se coloque el concreto. Esta proteccifn puede llevarse a cabo por mi-
2ros méticos, camo la croteccidn con gunita, concreto lanzado, emlsicnes de asfal-
%3, 2 lelardo en el lugar una capa protectora de roca (de 15 a 30 on de espescr),
T 32 retira irmediaramenta antes de Coiocar el concreto.

la estabilidad de ias Jadaras del valle dorde tengan que construirse los estribos -
suslen conducir a otra dificultad. Tal es el caso de rocas de baja resistencia a) -
corte, oono sor ejempio alpunas pizarmas v lulitas. Si los estribos se construven -
Colocando concreto soure escalones excavados en la roca, se recomiendsa que estos -
jean de una altura razonable determinada mediante ensaves a gran escala y cue el
~oncreto se vaya vertiendo en las excavaciones siguniendo yn corden ascendente y tan
fronto cano sea posible despues de exponer !a roca al aire, con el fin de asegurar
la adherencia entre el concreto y la roca fresca. Algunas veces, ¢l buzamiento de
las capas es suficiente para producir gue la roca del estribo sea inestabie cuando
se excava, especialmente si se secava auncue sea Ligsramente.

Dickas rocas tendran cue 2liminarse o, cano se hace algunas veces, anclarge a la -
moca estable subyaciente. Puede oonseguirse un hven resultado verforando agijeros

a travis de 125 estratcs sueltos dentro de las capas subyacientes vy encajando bulo
nes en la roca, o algina otra fama de anclaje de acero dentro de los agujeros. -
Zn una ;resa cerca de Ketchikan, Alaska, dichos estratos sueltos fueron apuntala—
dos zon vigas H de acerc, que se dejaron en su lugar cuando se vertid la masa prin
:ipal de concreto. Ouvo tipo de inestabilidad del estribo resulta del aligeramien

.23 de presifn a causa de la excavacion. En este caso, puede soltarse la roca supe-

ricr adyacente y caer dentro de la excavacifn, Corrientepente, el movimiento de -
deslizaniento es lo hastante lento (testigo de veso) pam permitir dque el concre-
“2 3ea vertido antes de gue ocurra un desiizamiento mayor. Se ha visto que estos
ferdmanos acuzv=n destués da la construccion de la mesa y producen movimiento de
los estritos aguas abajo (instrumentaci” ).
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Los problenas de estribos de presas de arco son de uma,importancia particular. la |
TOoCA que tiene que aguantar el empuje del arco, deberd ser 1o bastante fuerte pare
resistir la presifn sin ser aplastada y deberd ser vesistente a la accién de lac -
fuerzas de corte, que inevitablements se desarrcilan en la roca, las rocas inter-

sectadas por juntas y fallas pueden ceder facilmente bajo esPuerzos constantes. En
relacidn con esto, la presencia de juntas y fiseras aproximadamente paralelas a la
dirercidn d2l empuie puede ser peligresa,  2opecialmente 2i las Figsuras estdn en

el lado de aguas abaio d4el estribo. En 23103 matos, e5 obligacién del gedicgo de-
trminar si el sistema de fisutras 3¢ <i:zvmllan hacia' 1y suserficie espuasta d2 -
1940 cado, el estridy oo

la voca o hacia la parte Trinzipal iz ia laiee:; A= 2l v
- r -

astard sujetc 1 moviniento.

~ pareamactied

(v) "

DEfoRM ACIOY

«)

agtiariscd |

4, amamnamca?

"““l‘tl ‘ {

(&)

Ak



[

El bloque (b) se comprime por la fusrza T, cuanto mis pequefic es el mSdulo de clas
ticidad de la roca, mis grande es 12 defermaciSn de la roca del estrato. Ademds de
la compresién, el bloque en cuestidn tiende a abrirse lateralmente y cuanto nfs -
grarde es el mddulo de Poisson de 11 —oca (V= 3‘/2}), ag mayoy la tendencia a ey -
pansién Literal. Si hay una zapa 2~1:2!a 1l 2o 1mcilla, se carrimird la-sral-

mente pcn:- 1a expansifn del “loque ¢ la dertormazidn dal blovue serd mayor (o). Cuan
to mayor e3 la deformacifn del L1:7:2 serf myor {(2). Cuants myﬁr es la 2%crma-

cidn mis fuerte es el empuie; desdz el centro del arco. Esta presifnpuede final-
mente producir fisuras, diluidas a los esfusreos. Una saturacién aniloga sobrevie
ne cuando loa estratos son aproximarlaeents horizontales y existen materialss blan-
dos interczlados entre capas mis duras (d)

~-Seccidn del cauce i

[l problema camin en la seccifn del cauce o ca.nal en el emplazamiento, es determi-
nar la profundidad del material no apropiado para eliminarlc, Esto se hace co- -
rrientemente por perforacidn exploratoria, algunas veces canbinada con métodos ge-~
offsicos, Sin embargo, estos (ltimcs tienen qua emplearse con mucha precaucisn si
se sospecha qua el relleno del canal contiene numercscs canales f8siles grandes, -
sntrecruzados o estrec o8, gargantas ¢ pozos fésiles. La existencia de gaogantas
estrechas no puede descubrirse ni ain con sondeos.

Se puade esperar encontrar gargantas enterradas e, terrenos montafiosos abruptos, -
de edad geol&gica relativamente joven o en cafiones de paredes escarpadas con topo-
grafia modificada de edad geolSgica muy antigua. También cualquier regién que ha-
ya experimentado una glaciacién intensa en &pocas pasadas puede tener ocultas gar-
gantas enterredas. Por otra parte, en un pais de Llammas extensas, tal como el -
veste medio de log E.U., son comnes los canales enterrados extensos.

En un valle del rio, siempre se sospechard que oculta una falla. Corrientemente -
cuando un rif tiende a seguir su camino a través de una cadena montafiosa, a memudo
se ve que el material blando de una zona de falla, proporciona, el camino mis sen-
cillo. Si el tipo de roca sobre el estribo de una presa es considerablemente dife
. reptqdelamqa_sobreelotmesu'ibo.-esposibleq&elamz&\méenumfalh

‘exigtente en 61 centro del valle,




¥ sin enbargs, pueden oanTir aié:g:i.dj:es-sﬁilm a cmsa de las imtrusiones Sgne-
as en las capas sedimerttarias ¢ metamérficas, la zona de contacto de tales intru-
" giones deberd examinarse par medio de perforeciones. Muy a merudo esta zoma de -
contacto contiene material blando, muy alterwds, no apropiado pare cimientos de -
una presa y my permeable.  los cambios atruptos en el Buzamiento de los estratos
de un lado del valle a otro pueden indicar una falla. Deberd irvestigarse cuidado
samente cuaiquier cambio anormal en el buzamiento, numbo o en el tipo de roca de -
uno ¥ oo estribo de la presa.

Fara wocalizar las fallas a zonas de contacto bajo el lecho de un rio, el métedo -
mis efettivo es la perlforacidn de sondeos en &.ngulc; oblicua. En valles de rfos es-
trechos, esto evitard perfoarar desde ia superficie del agua con la ayucda Je barca-
zas & puentes. Para rios anchos quizas haya necesidad de recurrir a la perfore-
cibn oon barcazas u otros aparatos. ‘
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Problenas en el embalse

En un embalse es necesario tomar en Cuentf los siguientes posibles problemas:

i. Filtracicnes
2. Deslizamientos en la periferia

3. Fallas activas, sismicidad y defarmaciones tectdnicas contempora-
neas.

4. Hundimientos del tevreno,

-Filtraciones

Luando se detiene el apua por medio de una obsticule, tal como una tresa, existe -
una masa de agua del deodsito 7u2 =scana por de!bajo y alrededor de la memirana  Ii-
te ferfmerc narmal se 1lama escare, que es preciso distinguirlo de la filopacisn. -

Esta (1tima es un escore de agua anormalmente grande desde el depdsito a traves de
fiswras y abevturas de la roca.

fs corrients encontrar canales entervacos (cauces 2§silies). Dichos canales son -
superficies mofundamente srosionadas en 1a roca que deben su ordgen a antiguas co-
rrientes que fueron llenadas oon lo que puede ser un material altaments permeable -
En terrenc gladiar, siempre deberdn buscarse dichos cansles, particulssmente cuan-
do la topograffa de la superficie pueda dar pooo o ningun indicio Ipara su localiza
cibn shterrinea. Es muy camin encontrar dichos canales en las grandes llaruras del
del oceste medio de los E.U. carrientemente su preserncia sé debe a las variaciones -
dd-viejas ooxrientes producidas por aguas glaciares desaparecidas. En algunos terre
nos ‘glaciales, 1os causes enterrados Se fomaron por los grandes avances y retroce-
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" con dichos -efectos de‘glatiacién.. Los canales enterrados también pueden formarse
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como captura de oarrientes antiguas, cuando, por razones geolfgicas o topogréficas
las corrientes de aguas de dos rios se reunfs en uno %0lo y el canal deseado se -
llenaba con materiales del suelo acarreados por corrientes ocasiohales y por la e-
rosién superficial, dejando pocas o ninguna huella en la superficie.

la Filtracién puede deberse a ia solubilidad del cimiento de la presa o del material
del embalse, tal como la caliza, va3o o rica salina. Titas rowas se distinguen por
su solubilidad cuando estdn mucro —i=rss oz la aczidn 2al apua, particularmente i
esta contine di€xido d= 7artwre. 30 tal wz2idn dissisapte ararace artas de la oons-
truccidn del degdsito (que es el zaso geraril), acaba en li formacidn de 2avarnas, -
canales subterrdness y fisuras extensas intarconectadas =n la roca. Huv a menudo, la
presencia de canajes subtsrrdnecs no se apTecia a Primera vista en la superficie y
4 veces no se puede investigar taladrando en el emplazamiento de la presa. Ademis,
las aberturas pueden cerrarse con arcilla o materiales impermealles semejantes, -
perc solubles. Sin embargo, una vez lleno el embalse, los materiales arcillosos -
son gradualmente lavados (eliminados) v, cawo consecuencia, el depSgito no podrd con
tener agua. Los diversos métodos para cerrar dichas abertiras no suslen ser econ&ni
cas, a menos que las rocas defectuosas estén debajo del cuerpo de la presa (yno -
el depbsito) y tengan un espesor razonable o estén limitadas por rocas imtermeshlas
en azbos lados de la cuenca del d2~Asito. tntre los métodos mds eficientes se inclu
ye el inyectado. ©o
Las rocas no  salubleg, tales ccmo el granito o areniscas, corvientemente no presen
tan serios moblenas de Filtracion a menos que se hayan muy fisuradas. las rocaas
fgneas o metanwficas que estn muy rotas, intensamente agrietadas o muy falladas,
deben investigarse muy de cerca ¢on respectc 4 sus caracteristicas de filtracién.
Dichas investigaciones incluirdn ensayes u{.geén en perforaciones y excavaciones de
galerias para cbservar directamente las fisuras de la roca.

+

Id N
Dichas rocas, corrientsmente pueden sanarse por inyeccidn sin gran dificutad.

Una roca d:a gran impartancia, cuando ce encuentra en un posible embalse en el basal
to, incluyendo las dos variedades de colares brillantes y obscuras (y las coladas -
de lava). A causa del rpido enfriamiento de estas rocas durante su formacibn, pre-
gentan extensas grietas y fracturas, que nix\-nem:e se taparan con materiales resi-

duales, Lag, gaJ.erias nam.‘les en los hasaltos p.:edm tener :rul.las de 1mg1tud y -

hasta kmkgﬁs%gdﬁnatxv. Mdehsm&sgmmimltadesenelmﬁhsu— .
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de las propiedades de filtracién de ur embalse que se froyecta en basalto, es que -
ics ensayes de agua a vresidn pieden dar resultados campletamente equivocados. Una
zerferaciln pusde domostrar ser muy pawmeable cuando estd somerida a altas presio-
25 de azia, mientras cae oo, 2 baj2 precién, puede mostrar también pérdidas de
ar:a my alevadas.  La ausencia de defertos en la superficie no es prueta de la | -
femeabilidad de roca. A causa le esta incertidrre, la inyeccifn de dichos matz
riziat ta2de 1legar a sep muy dificil v nacecita grna nimero de taladro: pera re-
A.2AT 3.

,.a iabterninea

Su el agya Ze la corriente Srinciml 2n la cual se tiene que construir la mresa eg

capa facilmente al syalo v se funia con el flujo de agua subtervrdnea, juede laZer
seriar oirdidas de azua por escape. Ta! es el caso cuando el agua subtarrdnea es-

ti fluvends de la corrviante princiral (e decir, el nivel freatico va descerdiendo

v sedarandoce de la corriente).

Rrar oo :
V —
r

También, si fe encuentra que =xiste una divisoria de cguz baio el borde del depdsi
™ v 51 3u altora as m4s laja que la tuperiicis de agua del evhalse 1llenado, coTin

m2nNTe  est2 estard somerido a serias flltraciones.

v

Debapdn astudiarse la pretencia de fusntes en el enbalse e irmediatamente agua ahba
jo, a la aparic:dn dz azia arvesiana en los sor’eos de explaracién. A veces se ha
creiio 232 la existancia de un lago natra! =n el posible luzae del embalse indica

gu=z 1

i

[

fosd ]

nca i Zite tondrd que ser oot :able, Sin embarge, esto o siempre oo

starte. El incremento de la presidn 2o 3 ofiumna de afua causado por el agua del

ruevo 1. *i:ti, puele abrir camings i@ JllTrazibén que bajo el régimen natural no -
azizclang la formacidn de fanza 2l lago naroe: durante un periodo de afios puede
nater taporado su fondo, mientr: -iz 13 formacidn de fango en el muevo embalse -
usde necesitar un tiempe con . l=rable.
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-Ceslizamiente =n el embalse ;

fl perimeto del enbalse so dehe werrisar para idanti
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les guz pudieran dafar la corwira, vertedor, 2sTriotaris accesorios o ue tuaia-

ran crear zlas de azua peligrosas o lesasoosas.

Los deslizamientos puedan relucir giustancla’mante 13 sidz ecorfnica del atalse -

dismiruends su 2apacidad de atmacanas’snto.  Un =3valio 2fentuads por 2l Jecar-a-

mento de Beomwas elriaiicos fe Taiit eniq ind

o gl amrevinadrente el Ll 2e0

almacaraia torar cwrie rowlerse en Lt cas sla de 107 afes pide 2:1 Tvers,

-3isnicidad 2n el ognpals

Hdav dos cartedorias e riesyos simicos sara la presa v el vaso, El cellmro de la -
Tors asicucGeal Jebido 1 Jesplazanientos slamdcis o defmmacione: v las positi-
lidades de dafos a las estoucturas por las aceleraciones a que se ven sametida:s da
dido a las severas sacudidas del terreno. Los dafios por desplazamiente pueden ocu
rrir si acontece an Movimiento a4 lo iargo de una falla astiva durante un tambler
v s&  encuentra localizada una estruchura tal cow cano un tinel., los canalas -

ciertos tipos de gnerader=s y banbas pueden inclinarse por las deformaciones teg
tON1cAas qQue OCurren en un sismg.

Una falla activa s aguella =n la cual un siamo o un Jdesplazamiento ha ocuwrrilo en
un ti=mpo geoldglico coaparatizmente reciente. fare orodsitos de constriccién e
rresas este periocdo de tismpo s2 consideira de 17,000 afos. 3e debe tonar un rize-

rio mis conservative para la construccidn de plantas naizlaares. : .

las siguientes evidencias zirven nara clasificar a una Talla activa:
)

1. La no rotura del terreno a lo largs de la Taza déd 1a falla o dasola
zamienta, da construcciones nashas por ei hombre o de rasgos fizio-
gréfi1cos de geoldgia reciente tales camo abanicos aluviales o causes

ie rio.

13

Pecopilacidn de drarios y noticias o camentarios de observadores con-
fiables, de los cuales se pueda inferir en “orma razonable que la fa-
1la fue la probable Ffuente de un tembler {Isténico.

3. Un alineamiento de epicentros de temblores a lo largo de la traza de
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4
la fallz o de sy proyeceidn subsuperficial determinads par el anfli-
515 de registros de sismdgrafos. f

t. la formacibn de sales minerales o de depSsitos (p.o de cenizas), a -
ias cuaies se les puede determirar su edad geolfgaca.

lesafartunadamente, la escacez de los criterios anteriores no prueban que la dis-
tribucidn no pueda ocurrir.

£n alguncs casos, puede establecerse, mediante un mapeo geolbgico cuidadoso, que un
rlanc de falla se encuentre solreyacido per una farmacifn entera de considerable -
odad y por tanto, es positle establecer en que pericdc por lo menos, no ha sufrids
un desplazxaients la falla, Para rropdsitos ingenieriles, se asume que 1a proba-
biiidad de que se revi‘in los movimientos a lo largo de una falla que ha estado -
quieta en un tidnpo geoldgicy reciente es remora.

En ciertas regiones la corteza terrestre estd sufriendo defarmaziones, las cuales
pueden o e estar acantatadas par fallas y temblores. Esta actividad tectbnica -
que es caac se le conoce, usialmente es lenta v sus efectos en las construccio-
nes hechas por el houare, son  imperceptibles durante su vida util., Sin embargo -
en el casc de ciertas maujuinarias y sistemas de Tlujo por gravedad conc canales y
~ineles de oconduccidr. los movimientos teatSmicos pueden causar serios problemas,
se incluyen también las rlastas de energia nuclear. Por lo  tanto, donde grandes
bonbas, gzaneraderes o aciteductos largos son MOpUEsSTos parw ser construidos en -
zonas tectSnicanerce 3ztivaz, debe hacerse sin esfuerzo tor medir los rangos de
2sf81erzos aammiados.

las observaciones sotre los factores geoldgicos que influyen en la magnitud de los
novimientos de tiarra debido a sismos, han descubierto que los movimdentos de  la
n3i3a se suelto se sinolifican 2n depdsitos sedimentarios sueltos. Por tanto, los
maras geolfgicos deten dazlimitar tales formaciones v en oparticular deben mostrar

los depbsitos satumados va que estas formaciones pueden sufrir licuaciones parvo-

cando serlas consecuencias.



TRATAMIENTO DE MACIZ0S R0C0OSOS

ING. RAOL CufLLar Borua
AuxiLiar TEcNico

CoM1si6N FEDERAL DE ELEC-
TRICIDAD,

Mavo, 1981.

1.- ANTECEDENTES. -

EL TEMA SE DESARROLLA EN UNA SERIE DE CUADROS EM LOS QUE SE IN
DICAN EN FORMA CONDENSARA LOS CRITERIOS BASICOS QUE SE UTILI--
ZAN ACTUALMENTE SN EL TRATAMIENTC DE MACIZCS ROCOSUS EN RELA--
C1ON AL TRATAMIENTO DE CIMENTACIONES LE PRESAS. ALGUNOS COll--
CEPTOS SOM VALIDOS PARA LA ESTABILIZACIOM DE TALUDES,

A MODO DE COMPLEMEMTAR LA INFORMACION CONTENIDA EN ESOS CUA- -
DROS A CONTINUACION HAREMOS UNMA BREVE EXPLICACION DE LOS PRIN-
CIPALES CONCEPTOS,

COMPETENCIA DS LA ROCA. -

SE REFIERE AL COMPORTAMIENTC ESTRUCTURAL DEL MAC120 ROCOSO BA-
JO EL EFECTO DE LAS MUEVAS SOLICITACIONES DE CARGA ( EMPUJES -
HIDROSTATICOS Y EMPUJES DE LAS ESTRUCTURAS DE CONTENCION }, --
TANTO DURANTE LA ETAPA DE COMSTRUCCION COMO DURANTE LA VIDA --
714 D2 1A PRESA, PREDICHAS, DFSPUES DE HABER ESTUCIADO Y ANA-
LIZADO EL ESTADO ACTUAL. '
( EN FUNCION DE LAS SOLICITACIONES DE CARGA OCURRIDAS EN EL --
PASADO I,

.0 ANTERIOR IMPLICA LA ESTABILIDAD TOTAL DEL MACIZC ROCOSO EN
TODA SU EXTENSION, AS[ COMO, LA PRESERVACION DE SUS PROPIEDA--~
DES GEOMECANICAS DE MANERA QUE NO SE PRESENTE _ERQSION FIINDA-~~
MENTALMENTE EN EL CONTACTO CORAZON-ROCA PARA EL CASO DE PRESAS
DE MATERIALES CRADUADOS, AS! coOmO, EROSION O DEGRADRACION DE LA
ROCA POR EFECTCO DE SATURACION EN LAS PAREDES DE EXCAVACIONES -
DE ESTRUCTURAS AUXILIARES.

ADICIONAL A LOS EFECTOS DE EMPUJES HIDROSTATICOS Y DE LAS ES--
TRUCTURAS DE CONTENCION, DEBERAN TOMARSE EN CUENTA LOS EFECTOS
DiNAMICOS POR LA SISMICIDAD INDUCIDA. ( LLEMADO DEL EMBALSE -

QUE A VECES ROMPE EL EQUILIBRIO DE LA CORTEZA ).
I




3.-

4,-

PREVENCION CONTRA LA EROSION. -
vl

3,1.~ CONTACTO CORAZON-ROCA ;

LA PREVENC!ON CONTRA LA EROSIOGN DEL CORAZON DE ARCILLA -

EN EL CONTACTO CON LA ROCA SE REALIZA MEDIANTE TRATAMIEN

TO SUPERFICIAL SELLANDO LOS PASOS DE FILTRACION DEL AGUA

A TRAVES DE LAS DISCONTINUIDADES DE LA ROCA; FRACTURAS,

FALLAS, OQUEDADES, ESTRATIFICACION, UTILIZANDO:

A.- INYECCIONES Dt CONSOLIDACION E |MPEPMEABILIZACION -~
(TAPETE), EN LAS CUALES LOS BARRENOS DEBERAN TENER --
DIRECCION E INCLINACION PREFERENC|AL PARA ATRAVEZAR
LOS PLAMOS 3T DISCONTINUIDAD MES IMPORTANTES EM LO -
REFERENTE A CIRCULACION DE AGUA,

B.- RELLENO SUPERFICIAL'DE LAS DISCONTINUIDADES DE LA RO

CA MEDIANTE
B.1.- ConcReTo DENTAL ( RELLENO DE PEQUENAS CAVIDA--
DES ),

B.2.- CONCRETO DE_REGULARIZACIOM DEL TALUD
B.3,- MCRTERC COLOCADO A MANQD
B.4,- MORTERO O _COMCRETO LANZADGQ, SIMPFLE O ARMADJ.

C.- ANCLAJE
D.~ DRENAJE

REGULARIZACION DL TALUL.-

SE REFIERE A LA COMFORMACION DE UNA SUPERFICIE COHTINUA, ME- -
DIANTE CORTES DE ROCA Y/0 RELLENOS DE CONCRELIO., AL EVITAR --
CAMBI0OS BRUSCOS EN LA SUPERFICIE DE APOYO DEL CORAZON. SE EVI-
TARA LA GENERACION DE FRACTURAS DE TENSIGN POR LA CONCENTRA- -
CION DE ESFUERZOS DE COMPRESION ( EFECTO DE ARQUED ) FACILITAN
DOSE EL FENﬁrENO DE FRACTURAMIENTO HIDRAOLICO,

ACERC DE REFUERZO EN TALUDES.-

EM ESTF £ASO EL USO DE ACERO DE REFUERZO EN LA ESTABILIZACION
DE TALUDZS SE REFIERE A CUALQUIER TALUD,

SE PRESENTA LA DISTINCION ENTRE ACERO AcTivo Y ACERG Paslvo,
EL ACERO ACTIVO CORRESPONDE AL ANCLAJE DE TENSION EN EL CUAL -
LA FUERZA DE ESTABILIZACION PUEDE CONOCERSE POR MEDICIONES YA




SEAN DE RETENSADO O DE CELDAS DE CARGA Y EL ACERO PASIVO CO- -
RRESPONDE A ANCLAS DE FRICCION EN LAS CUALES NO SE COMNOCE LA -
FUERZA DE ESTABILIZACLION.

SE RECOMIENDA EL USO DE ACERQ ACTIVO EN ROCA MUY FRACTURADA Y
ACERQ PASIVO EN ROCA SANA,

LA PROTECCIGN ANT[CORROSIVA DE LAS ANCLAS ES FUNDAMENTAL PARA
GARANTIZAR UNA LARGA VIDA OTIL DE ESTOS ELEMENTOS,

INYECCIONES DE CONSOLIDACION.-

ESTAS INYECCIONES DE CONSOLIDAC' N it RIFIERST AL TARATAMIENTO
DE LA ROCA EN ELL COMTACTO CORAZ-ADCA <30T G3AT LOMG TAPETE
RE_CONSOLIDACION_E {MPERMEABILIZACION, &b Feoi TRATAMIENTO SE
OBTEMDCA ;

A.- UN AUMEMTO EN LA RESISTENCIA DE IA ROCA v CONSECUENTEMENTE
B.- UNA DISMINUCION DE LA DEFORMACIGN, AUNADIA A,

D.- UMA CIMENTACION HOMOGEHEA

LA TENDENCIA ACTUAL CONTEMPLA EL USO DE MEZCLAS GRUESAS 0 ESTA
BLES INYECTADAS A ALTAS PRESIONES,

AL HABLAR DE MEZCLAS ESTABLES NOS REFERIMOS A MEZCLAS AGUA-CE-
MENTO-BENTONITA Y EN ALGUNOS CASOS CUANDO HAY FLUJO DE AGUA EN
LAS DISCONTINUIDADES SE ACREGARA SILICATO DE SODIO PARA AUMEN-
TAR LA RESISTENCIA AL CORTAMTE DE LA MEICLA EN EL MOMENTO QUE
ADQUIERE LA CONSISTENCIA DE UN GE', ,

LA APLICACION DE ALTAS PRESIONES EN ESTE TRATAMIENTO, QUE POR
CONVENTENCIA DEBE SER LO MAS SUPERFICIAL “3SIBLE ( 4M A &M ) -
TOMANDO EM CUENTA QUE LA FINALIDAD €S LA POOTECCION DEL MATE--
RIAL DEL CORAZON, ES DE UN ESPECIAL GRADD °F DIFICULTAD POR LA
FALTA DE CONFINAMIENTO DE LA ROCA. 1

SIEMPRE SERA CONVENIENTE REALIZAR PRUEBAS DE INYECTADO PARA DE
FINIR LA PRESTON MAXIMA DE INYECCION COMOCIDA COMO PRESION DE
RECHAZO, TENIENDO SIEMPRE CUIDADO DE NO PRODUCIR DISLOCACIONES
EN LA ESTRUCTURA DEL MACIZO ROCOSO QUE PODRIAN OCASIONAR SERIOS
PERJUICIOS. EL FENOMENO DE DISLOCACION DE LA ESTRUCTURA POR -
EFECTO DE LA PRESION HIDROSTATICA APLICADA EN AREAS RELATIVA -~
MENTE GRANDES SE CONOCE COMQ EFECTO DE “ GATO HIDRAULIcO




LA VERIFICACION SOBRE LA EFICACIA DE ESTE TRATAMIENTO SIEMPRE

SERA CONVENIENTE PARA LA TOMA DE MEDIDAS CORRECYIVAS. LOS METQ
D0S MAS EFICACES SON EL MONITOREG DE DRENAJE Y LA PIEZOMETRIA.
TaMBIEN SON RECOMENDABLES LOS METODOS GEOF1SICOS,

6.1,- PRESION DE INYECCION,

LA PRESION DE IMYECCION JUEGA UN PAPEL PREPONDERANTE EN
LA PENETRABILIDAD DE LA MEZCLA OBTEN{ENDG CON ELLC UNA

DISMINUCION EN LA BARRENACIOM QUE REPRESENTA UNA ACTIVI-
DAD COSTOSA,

"IHA MAYOR PEMETRABILIDAD DE LAS MEZCLAS SE OBTIEME CUAN-

3 LAS FRACTURAS SE ABREN ELASTICAMENTE SIN PRODUC!R RO-
TURA DEL MAC!Z0 ROCO50Q.
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SL GASTO VARTA COM LA cuaRTA PCTENCIA DE ©A PRESISN Y SE
EXPLICA PORGUE SI SE GRAFICA EL GA3TO CoNTas LA PRESI AN
EN ESCALA ARITMETICA SE 0BSERVA QUE A LA ClE3Ta PRES TGN
EL GAS1O ABSORBILO POR LA ROCA AUNMENTA “UY RAPIDO ¥ SE -
PEENSA QUE 3E HA ALCANZADO Ft TRACTURAMIENTO MIDRAULICG,
EN REALIDAD, SI SE PEPRESENTA CON . TXPPES:JN 1) SE OB--
SERVARA AUE E' FEMAGMENO ES PERFECTANEMNTE ZONT!NUG, VER
" LAS INYECCIOQNES ¥ LOS DRENAJES [ CiENTAZIGH DE PRE--
SAS EN ROCAS POCO PERMEABLES " PUR Seavuris bABa?L{.
A ESA PREESION Eh LA CUAL EL 3ASTO AUMENTE EM FCRMA NOTA-
BLE SE CONOCE CO4) ” PRESIGN CPITICA * v :E UTILIZA COMD
VALOR LIMITE DE LA PRESION DE RECHAZQ. '
ES MECESARIO DISTINGUIR PRESIOM DE RECHATO ¥ PRISIOM DE
IMYECCIGN.
- PRESIOM Dt RECHAZD.
£ LA P2ESIGN MAXIMA 0 LIMITE quE sE 4LCAMIA EN LA OPE
RACIGN DE INYECTADO Y UNA VEZ QUE SE 4;0ANZA SOLG_DEBE
APLICARSE MOMENTANEAMEMTE PARA EVITAR UNA ALTA PRESIGN
SOSTENIDA Y NO DAR LUGAR A QUE SE PRESENTE EL EFECTQ -
DE GATO HIDRAULICO., LA PRESIOM DE RECHAZO DEBE SER UN




POCO MENOR OUE LA PRESION CRITICA.

- PRESIGN DE INYECCION i
ES LA PRESIOGN QUE SE DESARROLLA DURANTE LA OPERACION -
DE INYECTADO, CON LA DURACIGN QUE SE JUZGUE CONVENIEM-
TE PARA RILLENAR LAS OQUEDADES DEL MACIZ0 ROCOSO, SIN
LLEGAR A LA PRESION DE RECHAZO.
PENETRABIL IDAD
ES LA DISTANCIA QUE SE ALCANZA DESDE EL BARRENO HASTA
EL EXTREMO DE LA MEZCLA INYECTADA.
HAY QUE TENER MUCHO CUIDAPO CON LoS GRANDES RECORRIDOS
DE LAS MEZCLAS ( QUS A VECES LLEGAN A DISTANCIAS DEL -
ORDEN DE 100 M ) PUES NO SE LOGRARA LA EFECTIVIDAD - -
DESEADA Y SE TENDRA UN AUMENTO IMPORTANTE DEL COSTO --
DEL INYECTADO.

6.2.- CoMPOSICION DE (A4S MEZCLAS
TIPOS DE MEZCLAS MAS USUALES:
A).- MEZCLAS AGUA-CEMENTO
B}.- MEZCLAS AGUA-CEMENTO-BENTOM]TA
€).- ME2ceas AGUA-CEMENTO-BENTCMITA-31LICATC TE SODIA
B).- MEZCLAS AGUA-BENTOMITA
£}.- MezcLas AGUA-BENTONITA-SILICATO DE $OGIO
F).- MEZCLAS AGUA-SILICATO DE SODIo

LA MEZCLA A) ST COMOCE CoMO MEZCLA [NESTABLE SON MEZCLAS
QUE SE SEDIMENTAM RELATIVAMENTE RAPIDO CON LD CUAL SE --
DISMINUYE SU PENETRACIGNM,

LAS MEZCLES BY ¥ C) SE COMOCEMN COMO MEZCtAS_ESTABLES, --
TIENEN MENOR SEDIMEMTACION POR EL EFECTC DI MOVIMIENTG -
BROVNIANO DE LA BIHTONITA AL FORMAR UN COLOIbE, EVITANDO
LA SEDEMENTACIC! DE LOS GRANOS DEL CEMENTO. TIEMEN va--
YOR PENETRACIOM,

LA MEZCLA ©) QUE ADQUIERE _NAYOR RESISTENCIA AL ESFUERZIO

CORTANTE YA QUE TIENDE A PRODULIRSE _UN GEL EN CORTO TIEM
PO DESPUES.DE SU FABRICACIGH SE USA CUANDA SE PRESENTA -
ESCURRIMIENTO 2E AGUA EN LAS DISCONTINUIDADES DE LA ROCA
EXITANDO EI. DESLAVE DE LA MEZCLA. A ESA MAYOR RESISTEN-

CIA SE CONOCE TAMBIEN COMO RIG]DEZ.
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LAS MEZCLAS F) SE UTILIZAN A VECES PREVIAMENTE AL INYEC-
TADO DE LAS MEZCLAS A), B} Y C) OBTENIENDO LO QUE SE CO-
NOCE COMO UNA SILICATIZACION, ESTA SILICATIZACION PRODU-
CZ UHA DISMINUCION DE LA RUGDSIDAD DE {0S PLANOS DE LAS

DISCONTIMUIDADES OBTENIEMNDOSE MENORES PERDIDAS DE PRE---
SION POR_FRICCION Y POR LO TANTO SE OBTENDRA UNA MAYOR -

LAS MEZCLAS D) ¥ E ) SE UTILIZAN EN L& [NYECCION DE SUE-
LOS,

A LAS MZCLAS ESTABILIZADAS CON BENTONITA Y/0 SILICATC DE
Soblo, AL TEMEF MAYOR RESISTEMIIA AL ESFUERZO COKTANTE -
QUE EL AGUA, 3E LES CONOCE COMC CUERPOS DE SINGHAM Y - -
USUALMENTE SE DICE QUE SE TRATA DE MEZCLAS “ EINGAMIAS ",
A LOS FLUIDOS QUE NO TIENEN RESISTENCIA AL ESFUERZO COR-
TANTE SE LES CGNOCE COMO FLUIDOS NEWTONIANOS Y EL AGUA -
SE APROXIMA A ESTE TIPO DE FLU|IDQS.

NGTA : ES MUY IMPORTANTE EL ORDEN DE AGREGADO DE L.OS COM
PONENTES PARA FORMAR LA MEZCLA, PUSS SUS PROPIEDA
DES FISICAS CAMBIAN EN FORMA NOTABLE HACIENDO QUE
SU COMPORTAMIENTO REOLOSICO ( CON EL TIEMPO ) VA-
RIE DE MANERA IMPORTANTE Y SE TRAMSFORMEN EN MEZ-
CLAS QUE NO SE PUEDAN MAMEJAR,

FROPIEDADES DE LAS MEZCLAS.

LA PROPIEDAD FISICA O MECEAMICA MAS IMPORTANTE DE LAS MEZ
CLAS PARA EL CASO DE TRATAMIENTO DE MAZ[Z20S ROCOSOS ES -
LA RESISTEMCIA EN COMPRESION, QUE A LA VEZ SIGNIFICA RE-
SISTENCIA A LA EROSION ¥ BAJA PERMEABILIDAD.

ESTA PROPIEDAD FISICA DE RESISTENCIZ GEPENDE DIRECTAMEN-
1€ DE_LA DENSIDAD DE LA MEZCLA UNA VEIZ ENDURECIDA.

POR LO TANTO, EN EL CONTROL DE CAMPO, UNO DE LOS PARAME-
TROS BASICCS SERA EL PESO VOLUMETRICO DE LA MEZCLA, PARA
FINES DE 5U ELIMINACION,

LA RESISTENCIA EN COMPRESION MINIMA PARA EVITAR EROS!GON
POR FLUJO DEL AGUA ES DE 15 kG/CM2,

07RO PARAMETRO IMPORTANTE DE CONTROL ES LA " FLUIDEZ " -
DE LA MEZCLA, EN GENERAL, SE DEBE DE MANTENER UNA FLUI_
DEZ CONSTANTE EN CUALGUIER TIPO DE MEZCLA, DE MANERA QUE

l




SEA BOMBEABLE, UNA FLUIDEZ ENTRE 36 sEg v 38 sec EN Cono
MARSH DA BUENOS RESULTADQS PARA SU MANEJO, DE TAL MANERA
QUE DEBE VARIARSE EL CONTEN{DO DE BENTONITA HASTA LOGRAR
ESA FLUIDEZ, '
LA “ FLUIDEZ ” EsS FUNCION DE LA VISCOSIDAD DE LA MEZCLA
PERD NO ES PRECISAMENTE UNA MEDICION DE LA VISCOSIDAD, -
LA CUAL TIENE OTROS PARAMETROS DE MEDICION COMO EL PolsE
0 EL POISEUILLE, ;

Cuanbo SE PRESENTA DISPEASION IMPORTANTE DE LA FLUIDEZ,

DIGAMOS UNA VARIANCIA DE 103, raA MEZCLA DE3E ELIMINARSE
>IES HABRA UMA VARTACIAH {wP027aNTE &N LA RESISTENCIA EM
HAYOR_OQ MENOR_VALOR DE LA RESISTENC|A DE PROYECTO.
TEMPERATURA DE LA MEZCLA. - ES UN PARAMETRO IMPORTANTE -
DE COMTROLAR PUFS A TEMPERATURAS ALTAS DIGAMOS 45°C ra -
MEZCLA CAMBIA SUS PROPIEDADES MECANICAS EN DETRIMENTO DF
SU RESISTENCIA EN COMPRESION. CUANDO LA MEZCLA EXCEDA -
UNA TEMPERATURA 2> US'C DEBER £ IMINARSE.

TIEMPO DE_LA MEZCLA,- CUANDO LA MEZCLA TENGA MAS DE 2 HS.
DE HABERSE FABRICADO TAMBIEN CAMBIARA SUS PROPIZDADES FI
SICAS EN DETRIMEMTO DE SU RESISTENCIA A CAUSA DE LA FOR-
MACION DE GRUMOS POR INICIO DE FRAGUADO, DANDO LUGAR A -
AUE POSTERIORMENTE ESOS GRUMOS NO TENGAM BUENA ADHEREH--
CIA Y POR LO TANTO SE PIERDE RESISTENCIA, DESERAN_ Toriar
St 2 HORAS COMO LIMITE DE TIEMPO PARA USAR UMA MEZGLA --
DESPUES DE SU FABRICACION. { FSTE DATC CONYIENE VERIF]-
CARLO PARA CADA CASO PARTICULAR ),

Tiro pf CEMENTQ.- EN_TODOS LOS CASDS CONVENDRA UTILIZAR
CEMENTOS FINOS P.EJ. TiPo [II. cow SUPERFICIE ESPECIFICA
O EINURA BLAIME 2> 4200 c¢M2/3R. '

LA RAZON ES QUE ENTRE MAS PEQUEAD SEA EL GRAMO DE COMEN
TO PODRA SER TRANSPORTADO PNR LA MEZCLA A UNA DISTANC]A
HAYOR, Y POR OTRO LADO, SE popriii RELLENAR DISCONTINUIDA
DES MAS CERRADAS, TOMANDG EN CUENTA QUE Et. DIAMETRO DE -
LA PARTICULA DEBRERA SER 15 VECES MENQR QUE EL ANCHO DE -
LA DISCONTINUIDAD PARA EVITAR EL EFECTQ DE_" ARQUED * Y
SUBSECUENTEMENTE EL TAPONAMIENTO DE LA DISCONTINUIDAD,

- ExPRIMIDO,- ES EL FENAMENG DE SEPARACIGN DEL AGUA DE LA




MEZCLA AL PENETRAR EN DISCONTINUIDADES CADA VEZ MAS CE--
RRADAS. EL AGUA ES " EXTRUIDA “ DE LA MEZCLA JUNTO CON
EL AGUA QUE EXISTA EN LA DISCONTINUIDAD POR EFECTO DE LA
PRESION, POR LO TANTO, SU RELACION AGUA-CEMENTO DISMINUI
AA OBTENIEIDOSE UNA RESISTEHCIA MAYOR.

- AGUA LiBRE.- ES EL AGUA RUE QUEDA EN LA PARTE SUPERIOR
DE LA MEZCLA POR EFECTQ DE LA SEDIMENTACION, TAMBIEN St
LE CONOCE COMO SANGRADO.

A MAYOR PORCENTAJE DE AGUA LIBRE ES MAYOR LA SEDIMENTA--
cLon,

ESTE PARAMETRO SE UTiulZA PARA CLASIFICAR EL TIPD D MEl
cla,

SI EL AGUA LIBRE ES < 5% LA MEZCLA ES ESTABLE.

SI EL AGUA LIBRE ES = 5% LA MEZCLA ES [NESTABLE,

YER CUADRD CGd RESUMEN DE PROPIELADES DE LAS MEZCLAS E¢-
TABLES,

7.- CRITERIOS PARA EL DISERN DE UNA PAMTALLA DE INYECCION Y DRENAJE
CoMo EL QBJETIVO PRIMCIPAL ES EVITAR EL FLUJO DE AGUA & TRAVES
DE LA MASA DE ROCA, SERA MECESARIO DEFINIR SU ESTRUCTURA PARA
SELLAR LAS DiSCONT{NU[DADES MAS ABISRTAS QUE SE CONSIDERE ESTA
RAN COMECTADAS COM EL EMBALSE. POR LO TANTO, LA DIRECCIAN DE
BARRENQS_SERA PREFERENC{AL PARA INTERSECTAR LOS PLANOS DE £SAS
DISCONTINUEIDADES, TOMANDO EN CUENTA QUE FL FLUJO DE AGUA & - -
TRAVES DE LA ROCA MISMA ES DESPRECIABLE, COMPARADD COK EL Fiu-
JC DE AGUA A TRAVES DE tAS FRACTURAS,

LA PERMEABILIDAD A TRAVFS DE L& ROCA SE CONOCE COMO PERMEABILI
DAL _PRIMARIA Y NO_TIENE IMPORTANCIA PARA EL CASO RUE NOS OCUPA,
S1N0 S0LO EN AQUELLOS CASOS EN QUE LA ROCA 3EA EXPANSIVA Y SE
DEGRADE O DESINTEGRE POR SATURACIAN, ESTO TENDRA OTRA SOLUCIGN
DE PROTECCIOM MEN[ANTE DREMAJE Y/0 COHCRETO LANZADO.

|A PERMEABILIDAL SECUNDARI[A, A TRAVES DE DISCOMTINUIDADES SERA

POR TAMNTD LA MAS IMPORTANTE.

7.1.- NUnEro DE LIHEAS DE INYECCiSH.
S! HEMOS VISTO LA CONVENIENCIA DEL USO DE ALTAS PRESIO--
NES ¥ MEZCLAS ESTAB.ES PARA OBTENER UNA MAYOR PENETRA---
CIGN DE LA MEZCLA, BASTARA UNA SOLA LINEA DE BARRENOS DE
INYECCION,




7.2.-

7.3,-

7.4.-

CLASIFICACION DE PANTALLAS J
PANTALLAS SIMETRICAS.- CUANDO SE INTERNAN EN EL MACIZO

ROCOSC Y SE PROTEGE TANTO LOS BLOQUEéIINESTABLES DE _ROCA
AGUAS ABAJO DE LA PRESA, COMO TODAS LAS EXCAVAC[ONES SUB
TERRANEAS, INDEPEND{ENTEMENTE DE LA ESTRUCTURA DE LA RO-
CA,
PANTALLAS SUSPENDIDAS,~ CUANDO LA ESTRUCTURA DE RQCA ES
HOMOGENEA Y MO EXISTE POSIBILIDAD DE EFECTUAR CIERRE HI-
DRAULICO NATURAL EMPOTRAMDO LA PANTALLA EN ESTRUCTURAS -
DE ROCA CON PERMEABILIDAD MEMOR,
CIERRE HIDRAULICG,- SE OBTIENE CUANDO LA PANTALLA DE -~

DE BAJA_PERMEABIL [DAD, FORMANDO LO NUE SE CONOCE COMO =--
UNA " CAJA " O ENCAJONAMIENTG DEL AGUA, HACIA AGUAS ARRI
BA LA LA PANTALLA.

PANTALLA DE DRENAJE.- EN SEMERAL BASTARA una ([NEA DE -

DRENAJE TOMANDO EN CUENTA LAS SIGUIENTES CONSIDERACIOMES:

A),- DIRECCION PREFERENCIAL PARA ATRAVEZ2AR EL MAYOR NUME
RO DE PLANOS DE DESCONTINUIDAD,

B).- SE USARA EL MAYOR DIAMETRO POSIBLE DE BARREHOS DEN-
TRO DE LOS LIMITES ECONOMICOS, .

C).- VIGILANCIA POSTERIOR DURANTE SU FUNCIONAMIENTO, - -
OBSERVANDO EL REGUERIMIENTO L& REPERFORACION ST LLE
GAN A TAPONARSE.

D),- HACERLOS TRABAJAR COMO PIEZOMETROS EN FORMA SELECT]
VA, COLOCANDO VALVULAS Y MAMOMETROS, PARA OBSERVAR
SU EFICACIA Y/0 PELIGRO POTENCIAL DE IMESTABILIDAD
DE BLOQUES DE ROCA O EXCESO DE PRESION, CONTRA LAS -
ESTRUCTURAS SUBTERRANEAS.

GALER[A POR NERAJG DEL CAUCE,- PARA EL CASO DE PRESAS -

DE MATERIALES GRADUADOS, S0LO SE JUSTIFICA CUANDO :

A),- EL GASTO QUE SE ESPERA A TRAVES DE LA ROCA EN FUN--
CION DE LA EXPLORACION SEA RELATIVAMENTE ALTO Y COM
VENGA [INVERTIR DINERO PARA CONSERVAR ESA AGUA, MEDL
ANTE IMYECCIONES DESDE LA GALERIA.

B).- COMO UNA MEDIDA DE PREVENCION PARA REALIZAR TRATA--
MIENTO DEL CORAZON, PARA EL CASO DE LA EXISTENCIA -




.-

DE FALLAS GUE POTENCIALMENTE PUEDAN DESPLAZARSE ¥ -
DANAR EL CORAZGN.

EN CASO DE INCERT{pyMapE SOBRE LA SSTRUCTURA DE RO-
CA., POR DEBAJO DEt CAUCZ. SERYIZA PARA EXPLORACION
GEDLOGICA Y POSTERICRNENTE eAl4 TIATAMIENTO DE IH--
YECCION Y/0 DRENAJE.

ING. RAUL CLELLAR BORJA
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ot i 1 i
Q 100 200 aco 400 500 600
YELOCIDAD ANGULAR, rpm , E
MezcLa Nt T G+ NE

POISE= 18" Ky -mit ™
Ky

MEZCLA  REL A% BENTCNSA % Bp,ep M epfipm

1 (&) “"5‘"’ (Ceme.mm 39.5 0.02
2 (&) 1.33 4 520 0.02
3 (B) ! 2 515 5.0261
4 (By o8 1 50.0 0.0267
5 (B) 0.6l 0.5 355 0.0383
o (N} 0.5 0 240 a0sI

(B) BinapAM (N} NEwton
PH.Citcorsen, Cis, Viscosmag MEZCLAS

ViscosiMETRO DE CiL. CoAXIALES: FANM

Cemento- Pico pe Orizasa, Tipo Il =4
B¢ = Punlo de Fluencia ; V= Viscosidad plactica
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Y en la seccibn méxima, coincidiendo con la segunda etapa
de construccibén, 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 tenfan excedentes de este-~
material,

La cortina est& constituida por cinco zonas:

Zona 1.

Zona 2.

Zona 3.

Zona &4,

Zona 5,

Dimensiones:

Corazfn impermeable formade 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.

Filtro selectc de arena obtenida de las vegas del
rfio en sitios préximos a la cortina, compactada -
con 4 pasadas de banda de tractor en capas de 40~
cm de espesor.

Transicién de grava y arena formada com el produc
to de bancos localizados en el rio, en sitios pr
ximos a la cortina y compactada con 4 pasadas de-
banda de tractor en capas de 40 cm de espesor.

Respaldos permeables de rezaga formados con el =-
producto de excavaciones para alojar la obra de -
excedencias del vertedor y de la obra de toma, ==
compactzda con banda de tractor en capas de 60 cm
de espesor.

Chapas de roca formadas c¢on roca seleccionada pro
cedente de las excavaciones del vertedor de exce=
dencias y colocada en capas a volteo.

Altura total 62.00 m; altura sobre el lecho del rio 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~

vacién 110,16 m, donde se tie
nen banquetas de 8.00 m de an
chura,

2.5:1 desde la elevacién 110.16 m,~
hasta el cauce del rfo.
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Elevaciones:

Del desplante de la cimentacién 86.00 m; dei fondo del cauce ==
100,00 m; de la corona 148.00 m.

Bordo libre:

Se aceptd un bordo libre de 3.96 m.

Materiales: .
Propiedades mecanicas para el disefio de.la cortina.

IMPERMEABLE. Arcilla poco compresible y compresible predominan=-
do la primera de ellas; sus propiedades mecanicas medias son: =
densidad de sblidos 2.710, limite 1fquido 42 por ciento, fndice
de plasticidad 22 por ciento, peso volumdtrico seco 1 640 Kg/n3
correspondiéndolg humedad Sptima de 21 por ciento; su resisten=-
cia al esfuerzo cortante se determind en pruebas de compresibn-
triaxial con especimenes saturados, obteniéndose un valor de ==
s = 0.3 en Kg/cm? para prueba indrenada rfpida y 8 = 0.1 + p --
tan 159 para prueba drenada rapida.

FILTRO. Arena bien graduada, su densidad de sflidos 2.643, peso
volumétrico seco 2 000 Kg/cm2, su resistencia al esfuerzo cor--
tante se estimd en s = p tan 359,

TRANSICION DE GRAVA Y ARENA. Su densidad de s8lidos 2.60, peso=
volumétrico seco 1 800 Kg/m3; su resistencia al esfuerzo cortan
te se estimb en s = p tan 40°

RESPALDO PERMZIABLE DE RE ZAGA. Densidad de s8lidos 2.654, peso =
volumétrico seco 1 800 Kg/m3 y su resistencia al esfuerzo cor--
tante se estimd en s = p tan 359; este valor, que se considera-
bajo para este tipo de material, se adoptd porque puede presen=-
tarse muy contaminade por las lutitas que regionalmente se en--
cuentran estratificadas con las calizas.

ROCA. Su densidad de ablidos 2.650, peso volumétrico seco 1 600
Kg/m y su resistencia al esfuerzo cortante se estim en s = p

tan 359, 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, obteniéndo
se en el terraplén el peso volum&trico seco y compar&ndolo con
los resultados de las pruebas Proctor, En la actualidad se tie=
ne un promedio de compactacibn de 97.4 por ciento,

ZONA DE FILTRO Y TRANSICION. Se est& controlando por medio de =
calas, obteniéndose en el terraplén el peso volum&trico seco y
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comparindolo con los resultados de las pruebas de densidad rela
tiva. En la actualidad se tienen densidades relativas cercanas-
al 100 por ciento.

Andlisis de estabilidad de la cortina:

Se revisé empleando superficies de falla ¢ilindricas con aplica
cibn del M&todo Sueco, empleando en los anflisis solucién analI
tica por medio de computadora electrdénica, obteniéndose un fac-
tor de seguridad m&s desfavorable de 1.74 para el talud de aguas
arriba, considerando sismo en condiciones iniciales.

Tratamiento de la cimentacibn:

Limpias: En la zona de desplante se hicieron limpias muy cui-
dadosas, eliminando la roca intemperizada alterada y
suelta, o sea calizas y lutitas de ambas formaciones,
Agua Nueva y San Felipe; adem&s depbésitos de talud.

Las lxmplas mis importantes fueron en la margen dere
cha, donde el talud era mis escarpado y las formacio
nes estaban fracturadas a determinada profundidad y-
cubiertas con una capa intemperizada y escombro de =
talud. Los cortes miximos en esta ladera son de 19'm
¥ teniendo en cuenta las condiciones de permeabili--
dad, las limpias fueron mis rigurosas, as{ como la =
pantalla de inyecciones, por lo que fue necesaric -=-
perforar dos galerias, de las cuales una se utiliza-
r& posteriormente para inspeccibn y drenaje. E1l volu
men total excavado en limpias de toda la cimentacién
de la cortina fue de 600 000 m3, de los cuales - - =
400 000 m3 corresponden a material comfn y 200 000 -
m- a roca para desplante,

Trinchera: Para interceptar algunas zonas de fracturas en el ==
contacto del desplante del material impermeable, se=~
excavdé una trinchera a lo largo del eje del desplan-
te con taludes de 1:1 y plantilla de 4 m de ancho, =~
Sus profundidades varfan de 2 a 12,50 m.

Galer{as: Por las condiciones de permeabilidad que presentd go
bre todo la ladera de la margen derecha, fue necesa-
rio ampliar el programa de inyectado, para lo cual =
se construyeron 3 galerfas, dos en esta margen y una
en la margen izquierda. En la margen derecha, la pri
mera de ellas se destiné exclusivamente a 1nyecci6n,
estd a la elevacibn 148 m que corresponde con el ni-
vel de la corona de la cortina y tiene una longitud-
aproximada de 3C m. La segunda galeria que se proyec
t§ para inyeccibn y drenaje estd ubicada en la eleva
¢ibn 110 m y tiene una longitud de 65 m aproximada=--
mente, con un tdnel de acceso desde aguas abajo.

»
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En la margen izquierda se localiza una galeria que -
estd destinada para inyectado, inspeccibdn y drenaje,
ubicada abajo de las estructuras de compuertas del -
vertedor a la elevacién 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 galerfa esti conectada a tfineles para
lelos al canal de descarga del vertedor de exceden--
cias, por donde se efectia el drenaje de la galerfa=~
y a donde se conectan los drenes de dicha obra,

Pantalla de inyectado: Se construyd una pantalla de inyectado =

con longitud.de 540 m y una profundidad media de 45-
m. El1 nfimerc de pozos requeridos hasta la fecha es -
de 92, que fueron inyectados en tres progresiones de
15 m, en promedio. Cada pozo se perforaba totalmente’
y se iniciaba el inyectado en la progresién inferior,
usando empaques aislantes. La mayoria de los. pozos =
son verticales y solamente en los extremos de las ga
ler{as se hicieron abanicos c¢on perforacionds incli-
nadas.

Los datos del inyectado separados por margen izquier
da, cauce y margen derecha, son los siguientes:

SACOS  SACOS/m

MARGEN e RS, INYEC  DE PERFO
TADOS RACION
Izquierda 28 1 205 940 0.78
Cauce 27 1 060 178 0.17
Derecha ko 1 745 1 712 0.98
POTAL: 95 4 010 2 930 0.73

Este resumen de inyectado corresponde casi a la tota
lidad del programa por efectuar,

Cubicacibn de materiales:

Para la construccibn de la cortina segfin proyectc se ejecutarfn
las siguientes cantidades de obra:

Excavacibn 276 ;50 m3; material impermeable 394 030 m3; grava y
arena 467 600 m~’;

corona 1 065 m3; enrocamiento 88 580 m3; rezaga y producto de =
las excavaciones 554 280 m3; total 1 812 555 m3.

material para filtro 30 650 n3; grava en la =



1173

OBRA DE CONTROL Y EXCEDENCIAS

Descripcifn:

Se encuentra alojada en la margen izquierda, en el extremo de -
la cortina. Es una estructura de concreto constituida por pilas
y muros extremos entre las que se alejan 5 compuertas radiales-
y sobre las que se apoyan también los puentes de operacibn y -=
acceso, Las aguas descargan a una rfpida y a una trayectoria, =
de eje recto, de seccibén trapecial, con taludes variables, las=
cuales terminan en un tanque amortiguador, de seccidn trapecial,
del extremo del cual se inicia el canal de descarga que conduce
las aguas directamente al rio Soto la Marina.

. Avenida de disefio: 22 000 m}/seg.

Longitud de cresta libre: 40,00 m.

Capacidad mixima de descarga: 3 100 m3/seg.

Caracteristicas generales de las diferentes partes
que 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 1la
misma altura e igual espesor, desplantados estos-
‘elementos en la losa de cimentacién de 1.80 m de-
espesor y de 46,00 m de ancho.

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 efectfa el =
control de las extracciones. las compuertas se ==
apoyan en su parte inferior, estando cerradas, so
bre la losa de cimentacibn, 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 operacibén de obturadores para - =~
emergencia y conservacibn,

Compuertas: Se tienen 5 compuertas radiales de 8.00 por 11,60
m, operadas con mecanismos elfctricos desde el --
puente de operacifn,

Peso por unidad, incluyendo accesorios,
de las compuertas radiales Ly Ton,

Fabricante: "Metalver",
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Peso por unidad, incluyendo accesorios,
de los mecanismos de operacién 10.6 Ton.

Fabricante: "Metalver'.

Puentes de acceso y operacibn: Los puentes de acceso y operacibn
de las compuertas radiales son adyacentes, separa-
dos por una junta asflltica, y estln constituidos-
poer 5 tramos de losa plana, de concreto reforzado,
aligerada con tubos de cartdn comprimido, de 9.00-
m de claro, que se apoyan en las pilas y muros; ==
tienen 7.90 m de ancho calzada el puente de acceso
y 4.60 m el de operacibn, con un ancho total de ==
13.30 m y con parapetos metilicos de placas y tu--
bos en ambos lados.

El umbral de las compuertas se encuentra a la ele-
vacién 131.00 m y la rasante de los puentes a la =
148.00 m en el de acceso (elevacibn de la corona =-
de ‘la cortina) y a la 148,25 m en el de operacin.

En el extremo aguas abajo de las pilas y muros, en

la zona en que se ha reducido la altura de los misg_
mos, se tiene otro puente, también de losa plana -

aligerada con tubos de cartdén comprimido, de 6.00-

m de ancho, con su rasante a la elevacibn 143.15 m,
cuya funcién principal es dar mayor rigidez a la -

estructura y que permite a su vez el acceso a la =

caseta de operacibn de las compuertas radiasles que -
se encuentra en el claro central.

Gria de pbrtico: Para la operacidn de los obturadores para emer-
gencia y conservacién, se tiene una gria de pérti-
co que desliza sobre 2 trabes metdlicas 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.

Ripida y tanque amortiguador: En el extremo de aguas abajo de la
estructura de compuertas, se inicia la rdpida, a -
partir de la elevacibn 130.67 m, ¢on una longitud-
de 31,00 m y pendiente de s = 0.02. Es de seccibn-
trapecial, con plantilla de 46.00 m y taludes va--
riables de vertical a 0.5:1 y se une en la eleva=--
cifn 131.05 m con la trayectoria de la cafda. Esta
queda desarrclliada en 91,37 m, con un desnivel de-
30.05 m y es de seccibn trapecial, plantilla de =--
46,00 m y taludes 0.5:1. La trayectoria descarga -
las aguas en el colchén del tanque, que tiene una-
longitud de 68.00 m, un ancho de plantilla de 58 m,
ubicado en la elevacibn 100.00 m y taludes 1.5:1.
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Para ayudar a disipar la energfa, dentro del col=-
chén se tienen 3 hileras de dientes deflectores,-
ubicada la primera en la unién de la trayectoria-
con el colchén y las dos restantes a 17,00 m cada
una.

En el extremo aguas abajo del colchén, se tienme -
otro umbral deflector, que es un macizo de concre-
to simple, a tode lo ancho del tanque, de 7.00 =m
de altura, con su corona a la elevacidn 107.00 m,
su carga aguas arriba vertical y com talud 1:1 la
de aguas abajo, que remata a la elevacibdn 102.00-
m, que corresponde a la plantilla del canal de --
descarga.

Canal de descarga: De seccifn trapecial, con ancho de plantilla
de 58.00 m, taludes 1.5:1 horizontal a la eleva--
cidn 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 es un macizo de
concreto simple a todo lo ancho de la plantilla -
del canal.

De este punto continda la misma seccidn del canal,

pero sin revestir, el que descarga las aguas direc
tamente al rfio Soto la Marina.

Cubicacibn de materiales:

En la construccibn de la Obra de Control y Excedencias se han =~
ejecutado las siguientes cantidades de obra:

Excavacién 982 672 n3
Concreto 41 200 m3
Acero de refuerzo 1 723 Ton.
Compuertas radiales de 8 x 11.60 m S Pza,.
Malacates 5 Pza.

Canal de desv{o: Para proteger el canal de descarga del verte--
dor contra las aportaciones de agua y acarreos
del arroyo La Sonadora, se construyd un canal-
de desvio con longitud de 295 m y pendiente ==
0.9 por ciento,

OBRA DE TOMA ALTA

Descripcibn:

Ubicada en la margen izquierda, est4 constituida per un conduc~
to de concreto reforzado alojado dentro de excavacidn 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 serfin operadas desde una torre a la
cual se tiene acceso por un puente que arranca de la corona de-

la cortina.

Gasto miximo de disefio:.. SO m3/seg.-

Caracteristicaggsenerales de lag diferentes

partes gue componen la obra de toma alta:

Estructura de rejillas: De concreto reforzado, de forma rectan-

Torre:

Compuer tas:

gular, de £.00 a 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 elevacifn 117.00 m y la losa de
techo a la elevacifn 127.20 m. El umbral de las -
rejillas se encuentra a la elevacibén 120,00 m, -~
por lo que en el paramento de aguas arriba se tie
ne un muro de concreto reforzado, a todo lo anche
de la estructura, de 3.00 m de altura. Las reji--
llas esitfn 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.

Localizada inmediatamente aguas abajo de la estruc
tura de rejillas, se tiene una torre de concreto-
reforzado, de 31.00 m de altura, conatituida en-
tre las elevaciones 120,00 m y 148.00 m por un ~-
marco rigido de 2 vanos de 3.68 por 2.00 m, y en~
tre las elevaciones 117.00 m y 120,00 & por up ==
conducto doble, horizontal de seccién rectangular
de 3.00 m de altura y ancho total variable de - -
8.60 a 3.00 m, en una longitud de 10.40 m. En el-
interior de los vanos quedan alojadas las compuer
tas deslizantes de servicios y en la parte de - Pt
aguas arriba del muro frontal exterior del marco-
de la torre las compuertas de emergencia,

Se dispone de 4 compuertas deslizantes de 3.00 m-
por 3.00 m, con sus respectivos v&stagos, mecanis
mos elevadores y accesorios, 2 para servicio y
para emergencia, operadas eléctricamente desde la
caseta de operacién, ubicada en la parte superior
de la torre.

El umbral de las compuertas se encuentra en la ==
elevacibn 117.00 m. p

Peso por unidad, incluyendo accesorios,
de laa compuertas deslizantes 16,0 Ton.

Peso por unidad, incluyendo accesorios,
de los mecanismos de operacibn 2,9 Ton.

Fabricante: Metalver, 5.A,
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Transicifn: Para unir la seccién rectangular de la zona infe-
rior de la torre con la seccibn circular del con-
ducto, se tiene una estructura de transicibén en -

una longitud de 3.00 m, con su plantilla a la ele

vacidn 117,00 m

Conducto: Es una estructura de concreto reforzado, de sec--

¢ién circular, alojado en el tajo excavado en ma="

terial natural de seccifn trapecial de 2.00 = de
plantilla y taludes 0,5:1, quedando cubierto por-

el cuerpo de la cortina, y est8 provisto de b4 den

tellones perimetrales ubicadces en la zona de con-
tacto con el material impermeable de la cortina,-
as! como de un blogque 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 8 = 0.0343, con su inicio en la ele-
vacibén 117.00 m y a la elevacién 112,623 m en su-
terminacién, donde remata en un dentellSn perime-~
tral.

Tanque amortiguador: Inmediata al portal de salida del conduc--~
to, se localiza la trayectoria de la caida, desa~
rrollada en 29,19 m con un desnivel de 12.62 m, =
de seccidn variable de rectangular a trapecial =-
con taludes 0.5:1, con ancho de plantilla varia--
ble de 3.00 m a 5.00 my, gue descarga las aguas =
al colchén del tanque, que tiene una longitud de
27.2% m, con seccibn trapecial, taludes 0.5:1 y ~
un ancho de 5.00 m, en la elevacién 100.00 m.

Para ayudar a disipar la energia, dentro del col=-
chén, se tienen 2 hileras de dientes deflectores,
ubicada la primera en la unién de la trayectoria-
con el colchén y constituida por 2 dientes deflec
tores, y la segunda a 10.26 m de la primera y for
mada por 3 deflectores.

En el extremo aguas abajo del colchdn, 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 elevacifn 103.85 m;
tiene su cara aguas arriba vertical y talud 1:1 =
la de aguas abajo, que se une a un "galto de es--~
qui", formado por un arco circular, que remata en
un dentellbn de 4,00 m de profundidad, y arroja -
las aguas al canal de descarga.

Canal de descarga: De planta recta, de seccibén trapecial, con =
taludes 1.5:1, con su plantilla de 11.00 m hori~=-
zontal a la elevacidan 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 rfo -
Soto la Marina.

Puente de Acceso: Para comunicar la caseta de operacién 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 -
patin, con guarniciones de 0.20 por 0.15 m y para
petos tubulares. E1 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 ceortina,.

Caseta de operacidn: Es un salbn de concreto reforzado, con pi=~
sos de concreto y metdlicos, desde donde se ope--
ran las compuertas deslizantes, y estd ubicada en
la parte superior de la torre.

Cubicacifn de materiales:

Se estima que en la construccidn de la obra de toma alta se eje
cutardn las siguientes cantidades de obra:

Excavaciones 61 772 m3
Concreto reforzado 4 260 m3
Acero de refuerzo 251 500 Kg.

Compuertas deslizantes de 3.00 por 3.00 m 4 Pza.

Mecanismos elevadores 4 Pza.

OBRA DE TOMA BAJA

Descripcidn:

Ubicada en la ladera izquierda, qued$ constituida por un tfinel-
de seccibn rectangular con b8veda circular, revestido de concre
to, que se construyS para el desvio de avenidas durante la cons
trucciln de la presa, definiéndose posteriormente su futura uti
lizaciln. En el inicio del tfnel se tiene una estructura sobre-
la que se desplanta la estructura de rejillas y que permite la~
unién de éstas con el mismo, y el gasto que se extrae es contro
lade por compuertas deslizantes operadas por malacates eléctri-
cos desde la corona de la cortina, a través de una lumbrera,

Gasto méximo de disefio: 150 m3/seg.
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Caracteri{sticas generales de las diferentes -

partes gue

componen la obra de toma baja:

Estructura

Re jillas:

Conducto:

Lumbrera:

Compuertas:

de entrada: Estf constituida por un macizo de concre
to, de seccidn hexagonal, en el que se apoya la es-=
tructura de la rejilla y alojado el codo que permite
efectuar la unién entre la rejilla y el tfinel; tiene
una altura de 19.00 m. En la cara de aguas arriba se
colocaron 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 elevacibn 118,00
m, que permitieron hacer el desvio de la corriente.

Es una estructura de concreto reforzado, de seccifn-
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 metdlicos formados por soleras y perfiles lamina
dos, y por una losa plana en su techo. El umbral de-
la rejilla se encuentra a la elevacibn 120.00 m,

Formado por un tiinel de seccibn rectangular con b&vg
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 exigib la geo
logia y en los primeros 10.00 m de su inicio por faz
ta de cielo en el mismo.

Tiene una pendiente de 8 = 0.0044 y gu inicio se en-
cuentra en la elevacibn 101.00 m y su terminacibén a
la elevacifn 100.00 m, donde remata en un muro de ca
beza y descarga las aguas directamente al canal de =~
descarga.

De seccidn rectangular, de 8.00 por 8.30 m, formada-
por 4 vanos de 2,20 por 3.30 m, donde quedarfn alo-
Jadas las futuras compuertas deslizantes y sus meca-
nismos y % cubos de 1.00 por 1.75 m para ventilacibn.
Fue excavada en roca en una altura de 25.00 m + (en=
tre las elevaciones 107.00 m y 132,00 m aproxiﬁada--
mente) y revestida de concreto, y construido un mar-
¢o rigido de concreto reforzado de las caracteristi-
cas y dimensiones sefialadas anteriormente, entre las
elevaciones 132.00 m y la de la corona de la corti--
na.

Los futuros mecanismos de operacién quedarén instala
dos en la parte superior de la lumbrera.

Como no se ha definido la utilizacibn que se va a -
dar a esta obra después de que cumpla su funcidn de
obra de desvic, en los vanos correspondientes a las-
compuertas de emergencia se dejaron instaladas 2 mam
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paras metilicas de 2.50 m de ancho por 5.00 m de al-
tura, que se soldaron a las piezas fijas de los mar-
cos de las futuras compuertas.

Canal de descarga: De seccién trapecial, con taludes 0.5:7, con
su plantilla de 8.00 m horizontal a la elevacibn = ~
100,00 m, alojado en terreno natural, de 250,00 m, ~
aproximadamente, de longitud, que descarga las aguas
directamente al rfo Soto la Marina.

Cubicaciédn de materiales:

Se considera que en la construccidn de la obra de toma baja se
ejecutarin las siguientes cantidades de obra:

Excavacibn en tajos 144 000 m3
Excavacibn en tfinel 9 800 m3
Excavacibén en lumbrera.. 2 020 m3
Concreto reforzado 6 410 m3
Acero de refuerzo 418 000 Kg

Mampara de obturacibn de 2.50 por 2.50 m
y un malacate 2 Pza.

Compuertas deslizantes de 3.00 por 6.00
m y un malacate 2 Pza.

OBRA DE DESVIO

Descripcifn general:

Las obras de desviacibn de la corriente, se desarrollaron en --
las siguientes etapas:

la. Etapa: Las aguas escurrieron por el cauce natural localiza-
do en la margen derecha, construyéndose el tflinel de-
la obra de toma; tratamiento de la cimentacidn y co--
locacibén de las terracerias en la margen izquierda.

2a. Etapa: Se construy$ una ataguia aguas arriba de la cortina-
para desviar las aguas por el tlinel de la obra de to
ma; tratamiento de la cimentacién y colocacidn de --
las terracerias en la margen derecha.

3a. Etapa: Se removib la atagula y las aguas escurrieron por el
tajo dejado en la margen derecha; terminacibn de la-
obra de toma y continuacién de la.colocacifén de. te---
rracerf{as en la margen izquierda.

4a, Btapa: Cierre de la cortina, desviando las aguas por la ~ =
obra de toma y colocando terracerfas en toda la cor-

tina.

VP o

AL %
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Las cantidades que se indican a continuacién son aproximadas.

Indemnizaciones:

Incluye: Superficies afectadas de tierras =~
cultivadas, poblacibén de Padilla con 3 000

habitantes, y tramo .de la carretera Nacio--
nal Victoria-Matamoros

Obras:

Presa caminos, campamentos y residencias

$ 126 000 000,00

$ 128 000 000.00



