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Curso de educacion continua Disenfo hidraulico

PRESION

En general, los fluidos ejercen fuerzas normales y tangenciales sobre las superficies que
estin en contacto con ellos, pero uUnicamente aquellos con gradientes de velocidad
producen esfuerzos tangenciales. En los fluidos que estin en reposo existen sélo fuerzas
normales, llamadas fuerzas de presion. '

Se define como presién en un punto, al limite

= lim ar _dr
p AA—OQ AA dA

Donde F es la fuerza normal que actia sobre €l 4rea 4. La presién en un punto es una
magnitud escalar, y no existe variacién en cuanto a magnitud debido a la orientacién del
elemento de superficie, sin embargo, la magnitud direccién y sentido de la fuerza que la
presion genera queda definida a partir del elemento de superficie que se emplee y es una
medida de distribucion de la fuerza sobre cualquier superficie asociada a ella.

Se considera que sobre un volumen elemental las dnicas fuerzas que actian son las
fuerzas normales debidas a la presién y la fuerza de cuerpo debida al peso propio. Al
hacer el equilibrio de fuerzas sobre €l elemento, se obtienen las ecuaciones estaticas de
Euler que son:

a_p ~ 0 (1.1a)
ox
oy
5, 1.1c
9P - o (1.1c)
0z

Donde z siempre es el eje vertical de un sistema ortogonal de coordenadas
z &

,_—;y
X /

De la ecuacidn (1.1c) se concluye que la presion p dentro de un fluido en reposo varia
solamente con la direccién del eje z, y es constante en todos los puntos contenidos en un
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Curso de educacién continua Disefio hidraulico

mismo plano horizontal. Como sélo existe variacidn en z se puede cambiar a notacion
diferencial la ecuacién (1.1c)

dp=-pgdz (1.2)

La ecuacidn (1.2) se denomina ecuacion fundamental de la estatica de los fluidos, sin
embargo, a la expresion anterior no se le puede aplicar el operador integral, para ello es
necesario definir las caracteristicas de la densidad p, de tal forma, que la determinacién
de la presion en los gases y en los liquidos presentan caracteristicas diferentes, por tanto
se tratan por separado.

Para el caso de un liquido (o = constante), al integrar la ecuacién (1.2) se tiene

Lyz=c
¥

(1.3)

A esta expresion se le conoce como ley de Pascal, por medio de ella es posible calcular
la distribucién de la presion hidrostatica en un liquido.

Transmisién de presiones

En un sistema cerrado, un cambio de presién producido en un punto en el sistema, se
transmitira en el sistema entero.

Presion atmosférica (p,, )

Los gases que componen la atmodsfera tienen cierta masa, por tanto también un peso, que
producird Ia presion atmosférica, la cual varia con la altitud del sitio donde se desea
obtener, asimismo es funcién de las condiciones meteorolégicas que presente el lugar.
Sus dimensiones‘son -

Presion manométrica (p,, )
Es la presion medida encima o debajo de la presién atmosférica que se emplea como

referencia, la cual se determina con instrumentos como los piezémetros, mandmetros
diferenciales abiertos y cerrados, manémetros de tubo de Bourdon, conocidos como de-

cardtula que son los més comerciales. Sus dimensiones son | FL?].
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Curso de educacién continua . .. : Diseiio hidraulico.

Presién absoluta (p,, )

La intensidad de la presién medida encima del cero absoluto se denomina presion
absoluta. Esta se determina con la siguiente expresion:

P =Pa t Pn (1.4)

Al integrar la ecuacién (1.2) entre dos puntos (ﬁgﬁra 1.1), donde el punto O coincide con
la superficie libre del liquido (p,, = 0), y el otro punto a una elevacion z, se llega a

(1.5)

44-_..”‘

v

Figura 1.1 Distribucion de la presion hidrostitica en un liquido

La presion absoluta en el punto a la profundidad h = (z, - 2) se determina por medio de
la siguiente expresion:

P =Py T VH (1.6)

Donde p,, es la presién absoluta del punto que se trata y se mide a partir del cero
absoluto de presiones, de la ecuacion (1.4) se observa que y 4 es la presion manométrica.
La presién atmosférica es debida al aire y depende de la altura con referencia al nivel
medio del mar, y su valor estandar esta dado por:

Pa = (1-226%10" Z
Po

)5.?_56

(1.7)
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Curso de educacion continua Diseiio hidraulico

La ecuacién anterior se conoce como la ecuacién de la atmésfera estandar, donde
Po =10 333 kg/m?, Z representa la altitud en metros sobre el nivel del mar y p,, el valor
de la presion atmosférica local, es importante hacer notar que la expresion anterior es
valida solo para valores de hasta Z = 10 770 m.

Generalmente la presién hidrostatica se mide utilizando como valor cero de referencia la
presion atmosférica local. De tal forma que la presion medida se conoce como
manométrica, de aqui en adelante cuando se haga referencia a presiones manométricas no
se usari el subindice m.

INSTRUMENTOS DE MEDICION
Manémetros simples

Los dispositivos mas importantes que se sefialan son €l barémetro y el tubo piezométrico,
sin embargo es relevante indicar que €l barémetro mide presiones atmosféricas locales,
en tanto que el piezémetro mide presiones manométricas.

Barometro

Consiste en un tubo de vidrio con un extremo cerrado donde p,, = O y el otro extremo
abierto, sumergido dentro de un recipiente que contiene mercurio; debido a que la
presion atmosférica es una fuerza que actia normalmente en la superficie libre del
mercurio, e€ste presenta un ascenso hasta una altura s que representa la presidn ejercida
en el lugar por la columna de aire, como se indica en la figura 1.2.

Vacio

Presion
A B | amosférica

Figura 1.2 Bardmetro

la presién absoluta en 4

pabA =pm +O
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Curso de educacidn continua . Diseno hidraulico

la presion absoluta en B

P =0 + yy5h
y como A y B estan en el mismo plano horizontal
Pu= Yih (1.8)
donde vy, es el peso volumétrico del mercurio.
Tubo piezomérrico o piezometro
Se utiliza para medir presiones estaticas moderadas de un liquido, que fluye dentro de
una tuberia, es un tubo transparente de didmetro pequeiic, conectado a la tuberia por

medio de un dispositivo (niple), con uno de sus extremos abiertos (sometido a la presion
atmosférica), como se muestra en Ia figura 1.3.

*

e

Figura 1.3 Piezémetro

Calculando la presién manométrica

donde v es ¢l peso volumétrico del liquido que fluye en la tuberia.
Manoémetros diferenciales

En este caso para conocer las presiones se requieren como datos los pesos volumétricos y
la diferencia de elevaciones entre las fronteras de los liquidos empleados, ademés es
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Curso de educacién continua Diseiio hidraulico

necesario establecer un punto de referencia donde se tenga una presidon conocida y a
partir de este punto iniciar la suma o diferencia de columnas.
Manoémetro diferencial abierto

Es un tubo transparente en forma de “U”, parcialmente lleno de un liquido con mayor
peso volumétrico comparado con el que fluye en la tuberia, que no se mezcle con este y
que permita establecer fronteras entre ambos liquidos, uno de sus extremos $¢ conecta a
la tuberia en forma normal a la pared que confina al fluido (figura 1.4).

Figura [.4 Manémetros diferenciales abiertos

Si en el primer dispositivo el liquido de mayor peso volumétrico es mercurio, la presion
manomeétrica se calcula

Pa=71h + v, 00 (1.10)

En el segundo dispositivo se presenta una tuberia por la cual se hace fluir aire y el
liquido manométrico es agua, en este caso

P, =YAR—7,h (1.11)

Manometro diferencial cerrado

Este dispositivo se utiliza cuando se requiere medir la diferencia de presiones entre dos
puntos en una tuberia, como se muestra en la figura 1.5.
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i —

| l
A B

Figura 1.5 Manémetro diferencial cerrado

La diferencia de presiones se valia
Pa = Yh+7Y ySh—y(h + Ah) + p,

Py—Py=Yh+yuAh—yAh-vh

Pa=Ps=(Yu=71)Ah (1.12)

Mandmetro comercial (tubo de Bourdon)

Este tipo de mandmetro consta de un tubo que tiene una seccion transversal eliptica
doblado en un arco circular como se muestra en la figura 1.6. Cuando la presién
atmosférica prevalece en el mandémetro, el tubo no se deflexiona. Si se aplica presion al
manémetro el tbo curvado tiende a enderezarse, ocasionando que la aguja se desplace
sobre la escala de medicion.

Resorte de tubo
de Bourdon

N
A N

W

Figura 1.6 Mandmetro comercial o tubo de Bourdon
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Transductores o celdas de presion

En la actualidad los procesos de flujo se controlan autométicamente por medio de
transductores de presion. Estos dispositivos producen seiiales electronicas que pueden ser
enviadas a oscilégrafos o a dispositivos digitales que permiten su lectura o su
almacenamiento. Un tipo comiin de sensor empleado es el de alambre de resistencia a la
tensién unido a un diafragma flexible. Si el diafragma se flexiona, los cables del
mandmetro de tensién cambian de longitud y por lo tanto también la resistencia eléctrica
del alambre. Este cambio de resistencia es el que se utiliza electrénicamente para
producir un cambio de voltaje que puede manejarse de varios modos.
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HIDROSTATICA

Empuje hidrostatico sobre superficies planas

Considere una superficie plana inclinada sumergida en un liquido de peso volumétrico y.
Sobre cada elemento dA ubicado a una profundidad vertical z, el empuje elemental dF
debido a la presién hidrostética es:

dF = yzdA 2.1

Figura 2.1 Empuje hidrostitico y centro de presiones sobre una superficie plana e inclinada

¢

Dado que todas las fuerzas elementales dF son paralelas entre si (dF es normal a dA4), la
integral de ellas extendida a toda la superficie de 4rea A da como resultado la magnitud de
la fuerza total o empuje hidrostético que actia sobre esta superficie.

Fzijsz (2.2)

Integrando
F=vyAz (2.3)

donde z,; es la distancia vertical medida desde la superficie libre hasta el centroide de la
superficie plana.
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El punto por donde pasa la resultante del empuje hidrostitico se conoce como centro de
presiones y tiene como coordenadas (x, , y, ). Para determinar estas coordenadas se
igualan los momentos que producen las fuerzas elementales con respecto a la superficie
libre, con €l que produce la resultante

Fy,=v[[zyd4 A (2.4)
y se llega a
Vi = ya‘A tye = iwc (2.5)

Procediendo de igual manera se obtiene

I,
e = Vo A (2.6)
donde
I, momento de inercia del 4rea respecto del gje x
y; distancia desde la superficie libre del agua hasta el centroide del area 4
I, producto de inercia del 4rea respecto del sistema de ejes x ~ y

r. radio de giro de la superficie con respecto al eje centroidal paralelo al
eje x

Cuando una superficie es simétrica con respecto a un eje paralelo a y, x, esta contenido en
el eje de simetria.

Un método alternativo para determinar la magnitud del empuje hidrostatico y la
locatizacion del centro de presiones, se basa en el concepto del prisma o curia de
presiones. La base de este prisma estd constituida por la superficie misma y su altura en
cada punto queda determinada por la presion yz. La magnitud de la fuerza resultante la
proporciona.el volumen del prisma y el centro de presiones coincide con el centro de
gravedad G’ del prisma (figura 2.2).

Figura 2.2 Prisma de presiones
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Curso de educacién continua - Disefo hidraulico

dF = pdA
dF = yzdA
dF = dv,,
e integrando
F=Y, 2.7

donde V,, es el volumen del prisma de presiones.

Componente vertical y horizontal del empuje hidrostatico.

Algunas ocasiones conviene descomponer el empuje hidrostatico sobre una superficie
plana en una componente vertical y otra horizontal

La componente vertical es

ﬂ=yﬂzmw¢4 (2.8)

La cual se puede interpretar como el peso de la columna de volumen V., real o ficticia ™

sobre la superficie plana. : 1
F,=yV. (2.9)
La componente horizontal es
Fy = v(A)szg (2.10)

Donde A, es la proyeccién de la superficie de drea A sobre un plano vertical normal al eje
horizontal 4.

Empuje sobre superficies curvas

Las ecuaciones 2.9 y 2.10 son aplicabies a las superficies curvas.
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Principio de Arquimedes

“Todo cuerpo sumergido total o parcialmente en un liquido experimenta un empuje
vertical ascendente igual al peso del liquido desplazado”.

.F/ \\

¢
s d
. 1
; i -
~ & B I Tt
,oss T s L tree L s
E " -
|-
13
]

Figura 2.3 Representacion esquematica del principio de Arquimedes

La ecuacion 2.9 se puede interpretar
Fo=yVv,

(2.11)

donde Vv, es el volumen sumergido del cuerpo en flotacién y F, es el empuje vertical
ascendente. ‘

M. en |. Adriana Cafaggi Félix
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ECUACION DE LA ENERGIA.

Ecuacion de la energia para una vena liquida

La ecuacién de la energia entre dos secciones de una vena liquida (figura 3.1) cuando el
flujo es unidimensional, incompresible y permanente es:

2 2

P W Y
Z]+Y +(1| 28—224‘? +a2 28+Mp (31)
.';1': Energia en la secci6n niciat .f_ij

Plano honzontal de referencia

Figura 3.1 Interpretacion de la ecuacion de la energia para una vena liquida

La ecuaciéon (3.1) establece las relaciones entre las diferentes transformaciones de la
energia mecanica del liquido, por unidad de peso del mismo. El término z medido desde
un plano horizontal de referencia, se llama carga de posicién y representa la energia
potencial; p/y es la carga de presién; a V?/2g es la carga de velocidad debida a la energia
cinética del flujo; Ah, es la pérdida de carga. El coeficiente de Coriolis « corrige €l error
de considerar el valor medic de la velocidad V, en el caso de flujo turbulento se puede
considerar que la velocidad puntuat vV, y o = 1.

Aplicacién a orificios
Cuando un recipiente lleno de un liquido presenta en una de sus paredes un orificio de
geometria cualquiera y area A4, (de pequefia dimensién en comparacion con la profundidad

medida desde el nivel de la superficie del agua hasta su centroide), donde ademas a la
salida del liquido el dnico contacto entre este y la pared es por medio de una arista

M. en |. Adriana Cafaggi Félix 13
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Curso de educacién continua Diseho hidraulico

afilada, cuando esto sucede se dice que se tiene un orificio de pared delgada (figura 3.2).
Para calcular el gasto Q que se descarga a través del orificio se debe suponer que el nivel
dentro del recipiente permanece constante. Las particulas del liquido en la proximidad del
orificio se mueven aproximadamente en direccién al centro del mismo, de modo que, por
efecto de su inercia, la deflexion brusca que sufren produce una contraccioén del chorro.
A la seccién donde se presenta esta contraccion se le llama contraida y tiene una area A,
inferior a la del orificio. En ella las velocidades de las particulas son practicamente
uniformes y con un valor medio V.

FRC

Figura 3.2 Descarga a través de un orificio de pared delgada

De la figura 3.2 se observap, = p, = 0, V;, =0, V, = V, y considerando que el plano
horizontal de referencia coincide con el centroide del orificio z;, = H, de la aplicacion de
la ecuacion de la energia entre las secciones 1 y 2 de la vena liquida, sin considerar la
pérdida de energia ni el desnivel entre el centroide del orificio y el de la seccién
contraida, se tiene

V2
H= 2 (3.2)
V =\2gH ecuacién de Torricelli (3.3)

Los resultados obtenidos experimentaimente son similares a los obtenidos con la ecuacion
{3.3) s6lo si se corrigen mediante un coeficiente C, llamado de velocidad, que corrige el
error de no considerar la pérdida de energia Ah, ; la velocidad real es:

V =C,|2gH (3.4)

M. en |. Adriana Cafaggi Félix 14
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El area de la seccidon contraida se calcula en términos de la del orificio, mediante un
coeficiente C,. llamado de contraccién en la forma

A, = C.A, (3.5)

considerando un solo coeficiente de descarga o de gasto, C, = C, C,, la descarga por el
orificio es:

0=C, 4,25H 36

La ecuacion (3.6) se conoce como la ecuacién general de descarga de un orificio de pared
delgada. Los coeficientes de velocidad, contraccién y gasto, en un orificio, son basicamente
experimentales. De acuerdo con los resultados de diferentes investigadores, para orificios
circulares sus valores tienen la variacién mostrada en la figura 6.4 de la referencia 1. Se
observa que para nfimeros de Reynolds Re > 10°, los coeficientes C,, C. v C, son
independientes de dicho nimero y adquieren los valores C, = 0.99, C, = 0.605, C, = 0.60.

Un orificio se puede considerar un conducto a presion llevado a su minima longitud y en el
cual las pérdidas de energia son minimas

Aplicacién a compuertas

Una compuerta consiste en una placa movil, plana o curva, que al levantarse permite graduar
la altura del orificio que va descubriendo, a la vez que controla la descarga producida. i

—_——

L :
P
8, Y2
LI IS /’7/
.
-~

Figura 3.3 Descarga a través de una compuerta plana

En este caso al plantear la ecuacion de la energia se debe de tomar en cuenta la carga de
velocidad antes de la compuerta.

El trante y, = a C, es funcion de la abertura @ de la compuerta y de un coeficiente de
contraccién C, (diferente al de los orificios), el cual para casos practicos se puede considerar

igual a 0.62.

La ecuacién general de compuertas se obtiene al plantear la ecuacion de la energia entre las
secciones 1y 2. .
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Q=abC,-'2gy, 3.7

En este caso b es el ancho del canal, C; es un coeficiente de gasto que depende de la relacion
v,/a en el caso de canales, o H/a en el caso de un aimacenamento, siendo H la carga desde
la superficie libre hasta el fondo de la compuerta. Cuando la compuerta es plana C, se obtiene
de la figura 6.15 de la referencia 1 y cuando es radial de la figura 6.18 de la misma
referencia.

M. en 1. Adriana Cafaggi Félix 16



Curso de educacién continua Diseno hidraulico

VERTEDORES

Si la descarga de un liquido se efectia por encima de un muro o placa y a superficie
libre, la estructura hidraulica en la que ocurre se llama vertedor; éste puede presentar
diferentes formas segin las finalidades a que se destine. Asi, cuando la descarga se
efectia sobre una placa con perfil de cualquier forma, pero con arista aguda, el vertedor
se llama de pared delgada. Por el contrario, si el contacto entre la pared y la lamina
vertiente es toda una superficie, el vertedor es de pared gruesa. Ambos tipos se utilizan
como dispositivos de aforo en laboratorio o en canales de pequefias dimensiones. Sin
embargo, el uso mas frecuente de un vertedor de pared gruesa es como obra de control en
cauces naturales o de excedencias en una presa.

La forma geométrica de la abertura de un vertedor es usualmente rectangular, triangular o
trapecial. El punto o arista mas bajo de la pared en contacto con la lamina vertiente se
conoce como la cresta del vertedor, mientras que el desnivel entre la superficie libre
inalterada aguas arriba del vertedor y la cresta, se conoce como carga sobre el vertedor.

Ecuacién general del gasto de un vertedor de pared delgada

Considere un vertedor de pared delgada y su seccién geométrica (figura 4.1}, donde la
cresta se encuentra a una altura w, medida desde la plantilla del canal de llegada; la carga
sobre el vertedor es A y la velocidad de aproximacion es V.

Si se aplica la ecuaciéon de Bernoulli (energia sin pérdidas) para una linea de corriente
entre los puntos 0 (seccidn inalterada, donde la velocidad puntual v, es igual a la
velocidad uniforme V,, de toda la seccion) y 1 (sobre la cresta), se tiene

V! v

0 _ _ L
h0+2 =h, - h+y+ 3 4.1y
ydl
l X '
- \ )
0 ¥ .
b3 r'y 3 = v |
g ! = = /_!_d
h 7% \y T
A Y
Ty EN v »
Y x
PHC ‘ w
Py

Figura 4.1 Vertedor de pared delgada
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Si w es suficientemente grande, V; = 0, y con v, = v, se tiene

v= i =728 4.2)

que es la velocidad de la linea de corriente en el punto 1. En la figura 4.1 se observa que
para un elemento diferencial de area dA, se tiene

dA = 2x dy (4.3)

por lo tanto, el gasto a través del drea diferencial es:

dQ =22g px f(h-y) dy (4.4)

donde el coeficiente p considera el efecto de la contraccién de la lamina vertiente y la
pérdida de energia. Al integrar la expresion 4.4 se llega a

Q=22gu]x (h-y)F dy (4.5)

La ecuacidn (4.5) es la ecuacidn general de gasto para un vertedor de pared delgada, la
cual es posible integrar dependiendo de la geometria; el valor del coeficiente de gasto L,

debe valuarse de acuerdo a las caracteristicas y geometria de cada caso.
Ecuaciones de gasto para las geometrias mas comunes

Cuando el vertedor es de seccion triangular simétrica con respecto al eje vertical y con un
angulo 6 en el vértice (figura 4.2), se tienequex = ytan 0 / 2.

Sustituyendo en la ecuacién (4.5) y resolviendo ia integral, se tiene

5

8 g 2

o bien

4.7)

bl ln

0
|
Q
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J)

B
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J
|
x

/ reyan®

Piig ——

h

et
—3

wlkl

4 dy

Figura 4.2 Vertedor triangular

a

@

Existen diferentes formulas experimentales para determinar los coeficientes de gasto p o
C aplicables a las ecuaciones (4.6) y (4.7) las cuales se pueden consultar en la tabla 7.2

de la referencia 1.

Procediendo de manera similar, en el caso de un vertedor rectangular donde b es el ancho
del vertedor (2x = b),.se llega a

| Q=§\/2—gbuh3”

o bien

Q:Cbh:i.'l

(4.8)

4.9)

Los coeficientes C varian con la geometria, como se ve en las ecuaciones (4.7) y (4.9).
Para el caso de los vertedores rectangulares el coeficiente de gasto 1 puede determinarse

por férmulas experimentales, como las mostradas en la tabla 7.1 de la referencia 1.

Una ecuacion similar a la 4.9 se puede aplicar a vertedores de excedencias, pero en este
caso C se evalia en funcién del paramento P y las condiciones de llegada, la energia

aguas arriba del vertedor debe de tomar en cuenta la carga de velocidad, en este caso

Q=CLH31'2

(4.9)

Donde H = h + V/2g. En la referencia 2 se indica como obtener el coeficiente

dimensional C.

M. en |. Adriana Cafaggi Félix
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Curso de educacién continua ' Disefio hidraulico

PERDIDAS DE ENERGIA

La energia por unidad de peso para un flujo incompresible, unidimensional y permanente
en una seccion transversal de una vena liquida es:

p 2
H=Z+?+G£ (51)

Aplicando la ecuacion de la energia entre dos secciones de una conduccion

H, = H, + A, (5.2)

La pérdida de carga Ah, se debe a las pérdidas.por friccion o longitudinales #,y a las
locales A, que se presentan en ¢l tramo entre ambas secciones

SAh, = SAh, + TAh, (5.3)

En la figura 5.1 se muestra la interpretacién de cada uno de los términos de la ecuacién

de la energia cuando se plantea entre dos secciones, se observa que:

— La linea de energia une los puntos que indican la energia de la corriente en cada. .
seccion. Cabe aclarar que esta linca no puede ser horizontal o con inclinacioén
ascendente en la direccién del movimiento, si el liquido no adquiere energia adicional
desde el exterior (por ejemplo, la que sumnistra una bomba). !

— La linea de cargaspiezométricas o gradiente hidriulico, une los puntos que marca en
cada seccion la suma de cargas de posicién y presién

Energia en la seccion micial 2

g 1 P = Linea ge gne,

=
o
|

L
1]

Plano honzontal de referencia

Figura 5.1 Interpretaciéon de los términos de la ecuacién de energia

M. en [. Adriana Cafaggi Félix 20




Curso de educacidon continua Diseno hidraulico

carga piezométrica = 7 + 14
y

5.4

— Se llama horizonte de energia a la linea horizontal que se traza a partir de la seccion
inicial, donde la energia es H,_

— La diferencia de nivel de la linea de energia en dos puntos distintos representa la
pérdida de carga o disipacién de energia.

— En el caso de que la linea de cargas piezométricas quede en algin tramo por debajo
del eje de la vena liquida, la presion en ese tramo €$ menor que la presion
atmosférica local.

Las tuberias de conduccién que se utilizan en las instalaciones hidraulicas estin
compuestas por tramos rectos y una serie de accesorios que permiten cambios de
direccién, geometria, control de descargas, proteccién de entrada de sélidos, etc. Estas
situaciones originan las pérdidas por friccion o longitudinales h,, y las locales 4, debidas
a los accesorios de la instalacidn.

Para calcular las pérdidas de energia resulta necesario determinar si el flujo es laminar o -
turbulento. En un conducto a presion de seccion.circular, el nimero de Reynolds que
relaciona fuerzas de inercia sobre viscosas, se define

-
-

¢ v (5.5 P

donde V es la velocidad media, D el diametro del conducto y v la viscosidad cinematica
del liquido. :

Pérdidas por friccion
Se calculan a partir de la formula experimental de Darcy-Weisbach.

Lv?
D2g (5.6)

h, =f

Donde L es la longitud del tubo y fes un factor de friccién (adimensional).

Segun el material de que este hecha la conduccién, se tiene una rugosidad absoluta g, y se
define como rugosidad relativa a la relacién adimensional ¢ /D.

Los resultados obtenidos por varios investigadores determinaron que el factor de friccién
f es funcién de la rugosidad relativa y del nimero de Reynolds

M. en |. Adriana Cafaggi Félix 21




Curso de educacién continua Disero hidraulico . .

f=1(/D, R,) 5.7

Segun la zona de flujo se tiene que

Poiseuille encontrd que dentro del intervalo R, < 2 300, el flujo es laminar, y f depende
exclusivamente del nimero de Reynolds y no de la rugosidad

/= r (5.8)

A partir de R, > 2300 se inicia la zona de transicion de flujo laminar a turbulento, sin
poder establecer una ley general de variacion. Dentro de esta zona f depende, tanto de R,
como de ¢ /D y la férmula mas aceptada es la de Colebrook y White.

£ 2.51

1
f“_z log [3.7ID+R,\/?} (5-9)

De acuerdo con la rugosidad relativa &/D, la zona turbulenta se inicia con diferentes
valores de R, , es decir, que el nimero de Reynolds, como limite superior para la zona de
transicién, depende de la rugosidad relativa del tubo. De la expresion (5.9) se observa
que cuando R, es suficientemente “grande” ya no es significativo en el célculo del factor.
de friccién. Dentro de la zona turbulenta, f es independiente de R, y varia exclusivamente
con la rugosidad relativa, en esta zona se puede emplear alguna de las férmulas que
obtuvo Nikuradse, una de las cuales es

13710

7 - (5.10)

Con base en las experiencias de varios investigadores, Moody preparé el diagrama
universal que lleva su nombre, el cual también permite determinar el factor de friccion f
En este diagrama se observa como varia el factor de friccién segin la zona de flujo,
figura 8.3 de la referencia 1.

Pérdidas locales

Su magnitud se expresa como una fraccidn de la carga de la velocidad inmediatamente
aguas abajo del sitio donde se produjo la pérdida

VZ
h, =K§§ (5.11)

M. en |. Adriana Cafaggi Félix 22




Curso de educacidn continua - . Disenco hidraulico

donde K es un coeficiente adimensional, que depende del tipo de accesorio que se trate,
del nimero de Reynolds y de la rugosidad del tubo; salvo aclaracién, la carga de
velocidad es aguas abajo de la zona de alteracion del flujo.

Las pérdidas locales se deben a: entrada a la conduccién, rejillas, ampliacién, reduccion,
cambios de direccién, vélvulas, bifurcaciones y salida de la conduccién. Para determinar
K es necesario recurrir a los resultados experimentales, en la referencia 1 se presentan
expresiones, tablas y graficas que permiten obtener su valor.

M. en 1. Adriana Cafaggi Félix 23
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Tomado de la referencia !
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Tomado de la referencia 1

Figura 2.14. Descomposicién del empuje hidros-
tatico sobre una superficie plana.

/ ¥{zo + D) I -
/ .

o’ — 1
Yy

N

: superficie cilindrica.
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Figura 6.4. Variacién de los coeficientes de velocidad, contraccién y gasto,
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Tomado de la referencia | i ;

A 7.2. 'Férmulas experimentales para determinar los coeficientes de gasto u o C aplicables a las Ecs. (7.11a) o (7.11b) para

.dores triangulares con diferentes idngulos 6 en el vértice, B representa el ancho del canal de llegada y w el desnivel entre
el vértice del vertedor y el fondo de dicho canal. En cualquier caso, las férmulas se expresan en el sistema MKS

Autor : Férmula Limites de aplicacion Observaciones
Universidad Catélica . ’ 8 Vale para 15° = § =< [20° w. coeficiente experimental que de-
.. de Chile (Ref. 24). C=—+/2g tan (6/2) u K La profundidad w no tiene in- pende de h y 0 segun la Fig. 7.9.
. o ' 15 fluencia en el coeficiente de K es otro coeficiente que depende

- . gasto. de B/h segun la Fig, .10 y vale |
st B/h=5para 0 =90° y si B/h =
, ‘ < Ao f a A 1S = 275 para 0 = 45°.
‘Gourley y Crimp 1.32 1an (0/2) Vale para angulos (0 de 452, 60 Esta férmula, substituida en ]a ecua-
(Ref. 31). C=r—— y 90° y para profundidades w  cién (7.11b), conduce a la ecuacion:
e grandes.
Q =132 tan {(0/2) h*o
Hegly (1921) (Ref. 31). 0.00375 n 2 Vale para ¢ = 9%0° Es de las formulas mas precisas para
n= [05312 + l { 1 —_— 010 m =l =050 m vertedares con ingulo en el vértice
] B(h+w) vy profundidades w pequefias 0 = 90°.
Barr (1909) (Ref.22). 0.0087 Vale para 0 = 90° con cargas El valor medio p = 0593 que resulta
- u = 0.565 + — 005m = h = 025m de esta formula corresponde bas-
he w == 3k tante al resultado de Thompson
B=8h (1861) y que substituido en la
Ec. (7.11a}, conduce a la ecuacidn:
Q =142h7
Koch (1923) n = 0.58 Vale para § = 90° con cargas No se limita con precisién el rango
Yarnall (1926) muy grandes, de validez.
w13
B =8h
ndrickx (Ref. 30} p = [0.5775 4+ 0214 1 *-*=] x Vale para 0 = 60° y-cargas nor- Es bastante precisa. v
males.

A+ |




Tomado de la referencia |

TABLA 7.1. Férmulas experimentales para determinar el coeficiente de gasto u aplicable a 1a Ec
(7.5) para vertedores rectangulares con contracciones laterales o sin ellas.
En el caso de vertedores sin contracciones laterales haga b = B, en las férmulas.
Autor Formula Lenites de aplicdacion Ob.eraciones
_{ Hegly (Ref 30) B—b 0.00<1 0I0m=h=0c0m |El pnmer hmite de aplica
(1921) #“10-5073—-0045(7)‘ e 030m=b=200m [cion es el mas importante.
I 020m=w=LI3m

h

x [1 + uss(%)’ (h —

)

Para #7b > 0.13 tiene mavor
precision gue
SIAS.

la férmula

Sociedad de Ingenjeros

y Arguitectos Suizos
(1924} (Ref. 9}

{Férmula $1AS)

b =
» =[0578 + 0.037 (?-) T

[ os(5) (=5))

b=503B
w=030m

3615 3(b/B)? 00252 h=080m
e
1000k + 14 ]

h
— =1 en el caso
"

de contracciones
tateraies

Para vertedores sin contrac-
ciones lateraies los himites
s0n;:

00 m=h=080m
030 m=w

w ':'

Para h/b==0.1, es mis pre-
Ci1sa que Ja de Heplv :

Hamilton-Smith

b
= 0816 1= ——
* ( :os)

P05 m=h=060m
Qm=1»%
Cm=w

=

| 2

b={B —2h)

—-==05
b

Si B{h —w)<10bh, se de
bera reemplazar en la Ec -
(7.5) el valor de h por Ir
donde

K=i- 14(;) : .

donde:
v, = [

Q
Bk - w)]

es la velocidad de Ilf:g:ldal:L

Francis
(Ref. 31}

)
w= 0.613[1 —0Oin ;-]

Vi
(l + —_—
2gh

"

03m=h=030m

2P0m=5=300m

06dm=w=150m
b=13h

V2 oy
2egh ) ]

e =|:
= a————m
B(h+ w)

it

R

v

velocidad de llegada
n = 2 en vertedores con ¢
tracciones laterales "oy
n = 0 en vertedores sin ¢
traccicnes laterales.

a)

Seccion transversal
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by Elevacion

Rehbock (1929) h+ 0.0Q11 000113 W 00lm=h=<080m |Vale sélo para vertedg
{Ref. ) W =|0.6035 + 0.0813 ] 1+ ] b=030m |sin contracciones late
w h w2=008m | Es muy precisa y de las riv
ko . utilizadas, por -su sencill
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Figura 7.4. Vertedor rectangular con contracciones laterales.
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11682 )

L 1.6362 D

Figura 8.31. Valvula interior de aguja
(U.S.B.R.).

Figura 8.33a. Vilvula de chorro hueco.

Figura 8.33b. Vilvula de chorro hueco °

- i {US.B.R.).

Figura 8.32. Valvula de aguja, segin Escher.
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resistencia al flujo en tubos comerciales

LA 8.1 Rugosidad absoluta € en tubos comerciales

Material t, en

Tubos lisos
De vidrio, cobre, latén, madera (bien cepillada), acero

nuevo soldado y con una mano interior de pintura;

tubos de acero de precisién sin costura, serpentines

industriales, plistico, hule 0.0015
Tubos industriales de latén 0.025
Tubos de madera 0.2 a |
Hierro forjado 005
Fierro fundido nuevo . 0.25
Fierro fundido, con proteccién interior de asfalto 0.12
Fierro fundido oxidado 1 a 15
Fierro fundido, con incrustaciones 1.5 a 3
Fierro fundido, centrifugado 0.05
Fierro fundido nuevo, con bridas o juntas de macho

¥ campana 015 a 03
Fierro fundido usado, con bridas o juntas de macho

¥y campana 2 a 35
Fierro fundido para agua potable, con bastantes in-

crustaciones y didmetro de 50 a 125 mm 1 ad
Fierro galvanizado 0.15
Acero rolado, nuevo 0.05
Acero laminado, nuevo 004 a 01
Acero laminado con proteccién interior de asfalto 0.05
Tubos de acero soldado de calidad normal
Nuevo 005 a 0.10
Limpiado después de mucho uso 0.15 a 020
Moderadamente oxidado, con pocas incrustaciones 04
Con muchas incrustaciones 3
Con remaches transversales, en buen estado 0.1
Con costura longitudinal y una linea transversal de

remaches en cada junta, o bien laqueado interior-

mente 0.3 a 04
Con lineas transversales de remaches, sencilla o doble:

o tubos remachados con doble hilera longitudinal de

remaches e hilera transversal sencilla, sin incrusta-

ciones 06 a 07
Acero soldado, con una hilera transversal sencilla de

pernos en cada junta, laqueado interior, sin oxida-

ciones, con circulaciéon de agua turbia 1

resistencia al flujo en conductos a pre-’

TABLA 8.1 (Continuacidn)

Material e, en mm

Acero soldado, con doble hilera transversal de per-

nos, agua turbia, tuberias remachadas con doble |

costura longitudinal de remaches y transversal sen-

cilla, interior asfaltado o laqueado 1.2 a 13
Acero soldado, con costura doble de remaches trans-

versales, muy oxidado. Acero remachado, de cuatro

a seis filas longitudinales de remaches, con mucho

tiempo de servicio 2
Tubos remachados, con filas longitudinales

¥ transversales

a} Espesor de ldAmina < 5mm 10.65

b) Espesor de ldmina de 5 a 12 mm 1.95

¢) Espesor de lamina > 12 mm, o entre 6 y 12 mm,

si las hileras de pernos tienen cubrejuntas 3

d) Espesor de ldmina > 12 mm con cubrejuntas 5.5
Tubos remachados, con cuatro filas transversales y

seis longitudinales con cubrejuntas interjores 4
Asbesto-cemento nuevo 0.025
Asbesto-cemento, con proteccién interior de asfalto 0.0015
Concreto centrifugado, nuevo 0.16
Concreto centrifugado, con proteccién bituminosa 00015 a 0.12
Concreto en galerfas, colado con cimbra normal de

madera 1 a 2
Concreto en galerias, colado con cimbra rugosa de '

madera 10
Concreto armado en tubos y galerfas, con acabado in-

terior cuidadosamente terminado a mano | 0.01
Concreto de acabado liso 0.025
Conductos de concreto armado, con acabado liso y va-

rios afios de servicio 0.2 a 03
Concreto alisado interiormente con cemento 0.25
Galerias con acabado interior de cemento 1.5 a 16
Concreto con acabado normal 1 a
Concreto con acabado rugoso 10
Cemento liso 0.3 a 08
Cemento no pulido 1 a 2
Concreto presforzado Freyssinet | 0.04
Concreto presforzado Bona y Socoman 0.25
Mamposteria de piedra, bien junteada 1.2 a 25
Mamposterfa de piedra rugosa, sin juntear 8 als
Mamposteria de piedra, mal acabada 1.5 a 3
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TABLA 8.2 Coeficientes a de la férmula de Genijew

Grupo 1

Agua con poco contenido mineral que no origina corrosién. Agua con
un pequeiio contenido de materia organica y de solucién de hierro:

a varfa de 0.005 a 0.055; valor medio, 0.025.
Grupo 11

Agua con poco contenido mineral que origina corrosién. Agua que
contiene menos de 3 mg/lt de materia orgénica y hierro en solucién:

a varia de 0.055 a 0.18; valor medio, 0.G7.

Grupo 111

Agua que origina fuerte corrosién y con escasc contenido de cloruros

y sulfatos {menos de 100 a 150 mg/It). Agua con un contenido de
hierro de mas de 3 mg/It:

a varia de 0.18 a 040; valor medio, 0.20.

Grupo IV

Agua que origina corrosion, con un gran contenido de sulfatos y cloru-
ros (mas de 500 a 700 mg/lt). Agua impura con una gran cantidad de

materia orgdnica:
a varfa dec 040 a 060; valor medio, 0.51.
Grupo vV

Agua con cantidades importantes de carbonalos, pero de dureza pe-
quciia permanente, con residuo denso de 2000 mg/lt:

a varia de 0.6 a més que |,




TABLA 8.3. Resumen de las férmulas para el cdlculo de pérdidas por friccidn, aplicables al flujo de agua en conductos
a presién, Las unidades se expresan en sistema MKS

Tipo de tuberia
yflujo

Observaciones

Cualquier tipo
de tubo y flujo.

Es la Ec. (8.2) y es de tipo universal; f se obtiene del diagra.
ma universal de Moody, o de alguna de las férmulas indica-
das a continuacién.

Tubos lisos o
rugosos en la
1ena laminar.

Es la Ec. (B3) y se aplica a la férmula de Darcy-Weisbach
y vale para R, < 2300.

Tubos lisos en
la zona de tran-
sicién o turbu-
lenta.

Autor Fdrmula
Darcy- 5 fL Ve
Weisbach f D 2g
Poiseuille 64

f -—R'
Blasius 03164
= R .23

)
Es la Ec. (84) vy se aplica a la férmula de Darcy-Weisbach.
Vale para tubos de aluminio, latén, cobre, plomo, plistico,
vidrio y asbestocemento para R, > 105,

Nikuradse _l___ - Iog( R, \/f)
Vi

Es la Ec. (85b} v se aplica a la férmula de f}arcy-Wéisbach.
Vale para 23 x It =< R, =34 x 10,

Se aplica a [a férmula de Darcy-Weisbach y vale para tubos
de_asbestocemento y para R, > 4 000.
: i

Se aplica a 1a férmula de Darcy-Weisbach y vale para tubos
de hule y para R, > 4 000.

251
Kozeny - / 2g
(Ref. 9) : (77810 R, — 595)2
Richter f = 0.01113 + 0917/R 01
{Ref. 43)
Ludin V = 140 R 0.845 S 5P
(Ref. 42)

Equivale a usar Ia Ec. (3.9b) con a = 5737, x = 0.645, y =m 3/,
Vale para tubos de asbestocemento. En esta férmula R, es
el radio hidrdulico del tubeo. '

1 ™1

b .
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TABLA 8.3 (Continuacidn)

Colebrook-

i /D 251

Es la Ec. (8.7} y vale para tubos lisos o rugosos en la zona

Tubos rugosos .
en la zona de White —=—2log|{——+ __..) de transicién o tarbulenta y con R, > 4000. Se aplica a la
transicién o Vi 3.1 R,vf férmula de Darcy-Weisbach.
turbulenta. . -
Hazen- Equivale a usar la Ec. (89a) con a = 0355Cg: x = 0.63,
Williams V = 0355 Cy D083 S,0.5¢ y = 0.54. Es la férmula més comun para tubos rugosos. Cg
(Ref. 44) depende ldel material del tube de acuerdo con la tabla 8.4.
Tubos rugosos Nikuradse 1 37D Es la Ec. (8.6b) y se aplica a la férmula de Darcy-Weisbach.
en la zona tur —=2log
bulenta. v €
Kozeny ¢ 2z Se aplica a la férmula de Darcy-Weisbach. N depende del
= i 3 4.
(Ref. 9) (8861og D + N) material en la tuberfa segiin la tabla 8
Chezy —_— Es la férmula general para este tipo de tubos y se obtiene de
V=CvR,S, la férmula de Darcy-Weisbach haciendo D = 4 R,. Equivale
a usar la Ec. (83.9a) con a = 05C; x =y =05. C es un coefi-
ciente que se obtiene de las férmulas de Bazinm, Kutter o
Manning.
Bazin 87 Se aplica 2 la férmula de Chezy, donde A depende del ma-
(Ref. 31) Cm—78— terial de que estd construido el tubo de acuerdo con Ia
' 1+ A/VR, tabla 8.4,
Kutter 100 \/Rn—. Se aplica a la férmula de Chezy, donde m depende del ma-
(Ref. 45) - — terfal de que estd construido el tubo de acuerdo con la
m + VR, tabla 8.4. !
Manning 1 Resulta de Ia férmula de Chezy al considerar que C = R,1/8/n.
(Ref. 42) V= ';'szﬁ SpA Equivale a usar la Ec. (8.92) cona = 0397/n, x = 2/3, y = 1/2.

n depende del material de que estd construido e! tubo de
acuerdo con la tabla §4.
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TABLA 8.4 Valores de Cg, A, m, n y N aplicables a las férmmulas de la tabla 83 de acuerdo con el material de que estd
construido el tubo

Material Cgp A m n N
Acero corrugado 60 - - - —_
Acero con juntas lock-bar (nuevo). 135 _—_ —_ -— —
Acero galvanizado (nuevo y usado). 125 —_— — 0.014 —_
Acero remachado {puevo). 110 — —_ 0015 a 0016 31 '
Acero remachado (usado). ) 85 — -— —_ 28 a 26
Acero soldado o con remache avellanado y embutido (nuevo). 120 — — 0.012 a 0.013 34 —
Acero soldado o con remache avellanado y embutido (usado). 90 — — —_ 31227 oy
Acero sin costura (nuevo). — 0.10 025 _ k1] §
Acero sin costura (usado). — — 035 —_ 36 §"
Acero scldado, con revestimiento especial {nuevo y usado). 130 _ — —_ —_ -
Fierro fundide limpio (nuevo). . 130 0.16 0.25 0.013 35 g
Fierro fundido, sin incrustaciones (usadol. - 110 . 023 0275 —_ —_ -
Fierro fundido, con incrustaciones (viejo). 90 0.36 0.35 —_ 30 5
Plastico. 150 —_— —_— - — g'
Asbesto<cemento (nuevo). 135 0.06 —_ -_ — -
Cobre y latén. 130 - —_ —_ g
Conductos con acabado interior de cemento pulido. 100 0.10 — —_ —
Concreto, acabado liso. 130 0.20 - 38 'g"
Concreto, acabade comiin. 120 - — 8.
Concreto monolftico, colado conlcimbras deslizantes {D > 125m). 0.010 a 0.011 g'

0.011 a 00123 —
0.014 a 0.015 -—
0.015 a 0017 Zl a 26
0.0105 a 0012 -
00125 a 0.014 30

Concreto monolftico bien cimbrado y pulide (D> 125m). —_
— 0.014 a 0017 —_
10

Concreto monolftico bien cimbrado y sin pulir (D> 125m). —_
Concrete con acabado tosco (D> 125m). —_
Concreto con juntas de macho y campana (D > 0.8 m). -
Concreto con juntas toscas (D> 05m). -
Concreto con juntas toscas (D < 0.5m). —

Conductos para alcantarillado. — 28
Tubos de barro vitrificado (drenes). 110 0011 4
Tineles perforados en roca sin revestimiento. — 0025 a 0040 —
Madera cepillada o en duelas. 120 0. 0.0105 a 0012 —_—

i
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Figura 8.3. Coeficiente de friccién para cualquier tipo v tamafio de tubo; diagrama universal de Moody.




298 * resistencia al flujo en conductos a presion
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Figura 8.8. Coeficientes de pérdida —por entrada— para diferentes formas.
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Figura 8.9. Coeficientes C, aplicables a la férmula de Kirschmer de acuerdo con
la forma de las barras.
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Figura 8.10. Valores de § para [lujo inclinado, segiin Mosonyi.
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Figura 8.11. Coeficicntes de pérdida para ampliaciones graduales.
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Figura 8.13. Reduccién gradual.

TABLA 8.5. Coeficiente de pérdida por reduccidn gradual de dngulo 8, segun Kisieliev

¢ 4a5 77 100 15 200 25° 3¢ 35 400 45 600 750 BO*

K 0060
0005 0.6 016 018 020 022 024 026 028 030 032 034 035

K- Tale 8. ( Luwion Grosml ),
- Fi. 8,14 (reouccan BeascA ).
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TABLA B.8. Coeficientes de p y K para un
! diafragma en un tubo de didmetro constante

Valores d2 xr
o
ht]
T
=
~
o
w
7 /
as
il
-
D
N

0.1 1 AOIAI B K
h=kK - K
2g 0.05 -— 1 070
\ 0.1 0.624 226
o 0.2 0.632 47.8
© 0l 02 03 04 05 06 07 08 09 10 0.3 0.643 12.5
0.4 0.659 7.8
d
Valores de D, /D, 0.5 0.681 3.76
Figura 8.}14. Pérdida de energia en una contraccion brusca. : 0.6 0.712 1.79
0.7 0.755 0.80
0.8 0.813 0.29
0.9 0.892 0.9
Siendo la pérdida h = K V,2/2g. tos afilados, los valores de p de la Ec. 8.18 1.0 1.0 0
Si A, < 0.1 A4, y el diafragma tiene can-  se presentan en la tabla 8.7 (Ref. 43).
tos afilados, los valores de p y K de la . . . . .
Ec. 8.18 se muestran en la tabla 8.6 TABLA 8.7. Coceficiente g para ¢l cileulo de la pér- Si A, es muy grande, p == 0.60; segin
(Réf 43) . ! dida cl{[una contracciéon brusca con diagrama, pa- Weisbach (Ref. 9) los valores de K se
-43): rado VO0.14, presentan en la tabla 89 y siguen la
TABLA 8.6. Coeficientes n y K para el calcolo Co ecuacién '
de la pérdida en una contraccién brusca con AfA, K
diafragma, para 4, < 0.1 4, 01 0.63 A ]
. . , _ 2
0.2 0.64 | K "( A l)
Aol Ay " K 0.3 0.65 °
- 0.4 0.67 ,
0.1 0.616 231.7 0.5 0.69 TABLA 8.9. Coeficiente de pérdida para un
0.2 ¢.614 51 0.6 0.72 diafragma a la entrada de un tubo
0.3 0.612 19.78 0.7 0.77
0.4 0.610 9.61 0.8 0'85
0.5 0.607 5.26 09 0.9 Az/Aq K
0.6 0.605 3.08 1' l‘ 1 0.44
0.7 0.603 1.88 1.25 1‘17
0.3 0.601 1.17 1.5 2.25
0.9 0.598 0.73 Si A, = A, y el diafragma tiene cantos 5 ™
1 0.596 0.48 afilados (A,/A, = A/A, > 0.1), los va- 3 16
lores de 1 y K se presentan en la tabla 8.8 5 53.7
"Si A, N1 A, yel diafragma tiene can-  (Ref. 43): 10 5
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Figura 8.16a. Coeficientes C, para curvas de diametro constante y R, > 2.2 x 105,
en tubos rugosos.
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Figura B.16b. Coeficientes de pérdida en curvas de didmetro constante con superficie lisa y
namerc de Reynolds de 2.25 x 1085,
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C)0,E - Coericiaumes (Figs. 8.13).
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Figura 8.17. Coeficientes C, D y E, para el cidlculo de la pérdida, en una curva de un tubo de
seccion rectangular.
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T > L
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Codd de L1 Codo de 457, A i
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Nota: El didmetro D corresponde al nominal ¥ se mide en centimetros, r es el intervalo apio-
ximado de variacién para K,

Figura 8.18. Coeficientes de pérdida para los codos.



59 10° 5¢ 2 5o
K, = 0016 Kq = 0034 K, = 0.042 Ky = 0.065
K, =0.024 K, = 0044 — K, =0.062 K, = 0154
117 D 123D
Joe
“Ba
-
Ky=0112 Ky =0.150 K, =0.143 K, = 0.108
K, = 0.284 K, = 0.268 Kr =022 K, = 0.236
K, Kr % H K, I Kr
0.507 0.5190 1186{0.120]0.294
0 350 22.5¢ 1.40 i 0.125|0.252
0333 150}l — 10.260
0 261 163 J1o.124]|0.266
0 280 186 H0.11710.272
0.289 2.325H0.096{ 0.317
0.356 240°{0.095{ —
0 346 291 {|0.108]0.317
0 356 349 ([0 130]0.218
0.389 4.65 110 148]0.310
0.332 6.05 1in.14210.313
6,399
*Valor dplimo de a, Interpolado
@m‘ a‘s“ &,
‘
Ky=0130 R, =023 K, = 0471 K, =1.129
K, =0165 K, =0.320 K, = 0.684 K, = 1.265
Jps 123D 231D 144D 14D
£ 2.3 -
2. Joe 60a
B, o
‘E':, %%
K, =0.188 Ky =0202, Ky = 0400 Ky = 0.400
K, = 0.320 K, = 0323 K, = 0.534 K, = 0.601
"n l K! I Kr %) [[ Ka_} K,-
1.23 {|0.195{0.347 t.231] 0 157{0.300
0.196 | 0.320 167 {|0.456}0.378
0150|0300 E 237 }{0143]0.264
0 149|0.299 o 3.77 l10.160] 0.242
0154|0312
01670 337
0.172|0 342
0.190| 0 354
0.192|0 368
0 20%{0.360 Jg

Ky = Coelicienie de pérdida para uns superficle hisa.
K, = Cotliciente de pérdida para una superficie rugoss, LB-O‘OOZZ.

Figurn 8.20. Coeficienie de pérdida para curvas compuestas y niimero de Reynolds de 2.25 x 108,
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Figura 8.19. Coeliciente de pérdida por codo, K.
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Figura 8.22. Vilvula

esférica.

Figura 8.23. Vilvula
ae lenteja o mariposa

TABLA 8.11. Coeficientes de pérdida para val-

vulas de compuerta, ‘
. D mm 25 100 150 300 900

TABLA 8.10. Coeficientes de pérdida para

véalvulas de compuerta de didmetro D = 50 mm. Valoresdee 0.95 — — B50 6BD —
0.9 — — 215 165 -
0.8 - - a7 35 28
< X Alds 075 32 16 — — —
1/8 0.07 0.949 0.7 - - 16 12 9
2/8 0.26 0.856 0.6 -_— = 7 5.5 4
/8 0.81 0.74 0s 41 26 33 2.7 18
4/8 2.06 0.609 0.4 - - 1.7 1.3 -
5/8 5.52 0.466 0.3 —  — 105 0.65 —
6/8 17 0.315 0.2 0.23 0.4 — — —
7/8 97.8 0.159 0.2 - —  0.68 0.29 —
31/32 159 — 0 0.23 0.14 — —_ —

TABLA 8.12. Coeficientes de pérdida

para valvulas esféricas

8 K AlA,
5 0.05 0.926
10 0.29 0.85

15 0.75 0.712
20 1.56 0.692
25 .0 0.613
30 517 0.535
35 9.68 0.458
40 17.3 0.385
45 31.2 0.315
50 52.6 0.25
55 106 0.19
&0 206 0.137
65 486 0.091
82 o0 ]

TABLA 8.13. Coclicientes de pérdida

para vilvulas de lenteja

i K AfA,

5 0.24 0.913
10 0.52 0.826
15 0.90 0.741
20 1.54 0.658
25 2.51 0.577
30 39 0.500
35 6.22 0.426
40 10.8 0.357
45 18.7 0.293
50 32.6 0.234
55 58.8 0.181
60 118 0.124
65 256 0.094
70 751 0.06
g0 w0 0
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* Figura 8.30. Cocficientes dc pérdida para vdlvulas completamcente abjertas.



TABLA 8.14. Coeficientes de pérdida para
compuertas radiales en una tuberfa

¢/ bIW K

0.10 0.07 128

0.2 0.15 30.2
0.3 0.24 12.2
0.4 0.M 6.03
0.5 0.43 i3
0.6 0.54 1.79
0.7 0.65 0.99
0.8 0.7 0.56
0.9 0.88 0.36
0.95 0.94 0.31
1.00 1.00 0.30

s] 4
A s I
Figura 8.24. Compuertia radial en una tuberia.

Si sc utilizan compuertas deslizantcs,
como la mostrada en la Fig. 8.25a, el
coeficiente de pérdida depende no sélo

TABLA B.15. Cocficicntes de pérdida para
compuertas dcslizanles en una tuberia.

b/W K cantoafilado K cantoredondo

0.1 186.5 —

0.2 4.1 23.2
0.3 17.8 10.8
0.4 B.68 4.95
0.5 4.57 2.7
0.6 2.43 1.48
0.7 1.3 0.96
0.8 0.68 0.58
0.9 0.8 0.36
1 0.3 0.24

7)- péenion Par

de la relacién de abertura /W, sino tam-
bién de la forma del labio inferior de la
compuerta (Fig. 8.25b). E! coeficiente de
pérdida se obtiecne de la tabla 8.15.

NN N
a)
W V.
b
b
| bf8
0.90 b)

~

b/8

Figura 8.25. Compuertas deslizantes
en una tuberia.

Para valvulas de pie (Fig. 8.26) con pi-
chancha, complctamente abierta, el coefi-
ciente de pérdida depende del didmetro

( referencia 48), como se indica en la ta-
bla 8.16.

ComMp/TTAS.



L—-— Pichancha

Figura 8.26. Viivula de pie con pichancha
abierta.

TAULA B.16. Coeficientes de pérdida para
valvulas de pie abierta con pichancha

D, K D, K
enm enm
0.040 129 0.20 5.2
0.050 100 0.25 44
0.065 8.8 0.30 17
0.080 8.0 035 34
0.100 7.0 0.40 3.1
0.1235 6.5 0.45 28
0.150 6.0 0.50 25

Para calcular la pérdida, exclusivamen-

te, en la pichancha, el coeficiente vale
(Ref. 21):

K = (0675 a 1.575)(7:‘_)2 (8.22)

donde

A drea del tubo;

A, 4rea neta {unicamente las perfora-

ciones de la pichancha).

Para una vilvula check o de reten-
cién (Fig. 8.27), completamente abierta,
el coeficiente de pérdida depende del di4-

metro (Ref. 48) como se indica en la ta--

bla 8.17.

TABLA 8.17. Coeficientes de pérdida para
valvulas de retencién completamenie

abiertas
Denm K
0.05 18
0.075 1
0.10 8
0.15 6.5
0.2 55
0.25 45
03 ) 35
0.35 3
04 . 25
05 08

Si la vdlvula de retencién esta, parcial-
mente, abierta entonces X es como se in-
dica en la tabla 8.18 (Ref. 30).

TABLA 8.18. Coeficicntes de pérdida para
valvulas de retencién parcialmente

ai?ier(as
LY K
15 90
20 62
25 42 o
30 30
35 20
40 14
45 95
50 6.6
55 446
60 kW,
65 23
70 1.7

Figura 8.27. Vilvula de retencion.
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Figura 8.28. Valvula de alivio de forma conica,

Para valvulas de alivio (Fig. 8.28) re-
sulta conveniente emplear la férmula
(Ref. 30) siguiente:

D\?
K =26— 0.82 + 0.14 (z—) (823)
Fd

Si la valvula es semejante a la de la figu-
ra 8.29 (Ref. 49), entonces tenemos que:

D 2
K=06+ 0.15(?) (8.24)

Para valvulas de pequefio diametro total-
mente abiertas, se deben usar los coefi-
cientes de pérdida indicados en la figu-
ra 8.30.

=,
FT
}‘D

Figura 8.29. Vilvula de alivio plana.

Para el control de gasto, en tuberfas de
gran didmetro se utilizan valvulas de agu-
ja, en puntos intermedios o en el extre-
mo final del conducto. La Fig. 8.31 mues-
tra una vilvula —del primer tipo— para

- la cual, en posicién de apertura total, el

gasto estd expresado por la ecuacién:

x D?

Quix = Cs V2gH (825)

donde

Cqs = 0.58, coeficiente de gasto;

D didmetro a la entrada de la valvula,
enm;

H energia total antes de la valvula,

Cuando el didmetro de la vdlvula de aguja
(del lado de la descarga) es 0.833 D; en
la Ec. (8.25), Ca = 0503.

La Fig. 8.32 muestra las dimensiones de
una valvula de aguja, del tipo utilizado
en el extremo final de un conducto para
controlar las descargas. El coeficiente
maximo de velocidad para este tipo de
vilvulas, totalmente abiertas, es C, = 0.96
a 0.98.

Esto es, la velocidad del agua en la sec-
cién contracta del chorro descargado es:

V1=Cu\/23H

o sea, el coeficiente de pérdida de ener-
gia quedaria expresado por la ecuacién

siguiente :
| i
k=(zr-1)

que afectarfa a la carga de velocidad,
V.2/2 g, para obtener la pérdida.

En el caso de valvulas de chorro hue-
co, como la de Ia Fig, 8.33a, usadas en el
extremo final de un conducto para con-
trolar descargas, segtin la firma alemana
Voith, C; = 0.808 en la Ec. (8.25) para
vilvula totalmente abierta. Para estas
mismas condiciones (de vdlvula totalmen-
te abierta), la firma norteamericana U. S.

9)' PE:ltLom::\ Pan vn’L\NLA o€ ALMO,



Morgan Smith propone que C, = 0.85 para
las véalvulas que fabrica.

El U. S. Bureau of Reclamation estudié la \ ] 1 (o}
vélvula de chorro hueco mostrada en la fi- o b—yy 1, 5 ' '/
gura 8.33b, para la cual C4 =070 en Ia a e - e N
Ec. (8.25); H deberd medirse un didme- ~~ / =
tro, aguas arriba, de la seccién de entrada. - D

1.6862 D

Figura 8.3]1. Valvula interior de aguja
(US.B.R.).

Figura 8.33a. Viélvula de chorro hueco.

b 11597 D—] :

1.625 D

il Figura 8.33h. Vélvula de chorro hueco
® ‘ (US.BR.).

Figura 8.32. Vilvula de aguja, segﬁn Escher.

‘ ' ‘ o
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Figurs 8.34. Pérdida por salida.

TABLA 8.19. Coeficientes de pérdida por salida

4,

0.84
083
0.87
0.88
0.90
092
0.94
0.965
1.0

11)- PEpoios Pt SoLVA -

h|=K

(Vs

— V2)2

2g

12)- PERONon POL B[PULCACTOMES.

"

Separacitn

Figuea 8.35.

(8.26)

by Unidn

Pérdida por bifurcacidn.

TABLA 8.20. Coeficientes de pérdida para bifurcaciones en tuberias (cantos agudos)

Separacion Union
Q,
—Q-—- 0 =90 0 =45 0 = 90 0 =45

Kﬂ KU Kﬂ Kl! Kﬂ KC K‘ Kﬂ'
0.0 095 0.04 (.99 0.04 —1.20 004 —092 004
0.2 0.88 —0.08 068 —0.06 —0.40 0.17 —0.38 .17
04 0.8Y —0.05 0.50 —0.04 008 0.30 0.00 0.19
0.6 095 0.07 038 0.07 047 0.40 0.22 0.09
08 1.10 0.21 0.35 0.20 0.72 051 037 017
10 128 0.35 0.48 0.33 091 0.60 037 —054
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Figuea 8.36. Cocficientes de pérdida cn bifurcaciones de didmictro pequeiio.

ay Tipo §

) Tipo 3

{Q.V

Qa,Va Qa,Va '

b Tipo 2

RV
4y Tipo 1 X

Figura 8.37. Bifurcaciones simétricas.



Por otra parte, las relaciones mas ade-
cuadas para una separacion en tubos,
con cantos redondeados (redondeo con
0.1 D.), son las indicadas en la tabla 821
(Ref. 43).

TABLA 8.21. Coeficientes de pérdida para
bifurcaciones en tuberias {cantos redondeados)

Q,/Q 0 b,/D V./v K,

90° L 0.3 0.76

0.3 or 0.61 0.8 0.5%

45° 0.58 0.9 0.35

90° 1 0.5 0.74

0.5 & 0.79 0.8 0.54

45° 0.75 0.9 0.32

90 1 0.7 0.88

0.7 60° 1 0.7 0.52
45° 1 0.7 0.30°

En la Fig. 8.36 se presentan los coefi-

simétrica del gasto (Q./Q = 0.5), los
coeficientes de pérdida definidos en cual-
quiera de las dos siguientes expresiones:

V2 V!
h =K, : h =K/ .
2g 2g

se obticnen de la tabla 8.22, en la cual se
incluyen también los correspondientes al
tipo 2, para diferentes valores de 9 (re-
ferencia 1).

TABLA 8.22. Coeficientes de pérdida para las
bifurcaciones tipos 1 y 2 (Fig. 8.37)

Tipo ! Tipo 2
R./D K, K; ® K, K,
- 0.50 1.10 4.4 10° 0.1 0.4
0.75 0.60 2.4 30 0.3 T1.2
1.00 0.40 1.6 450 0.7 2.8
1.5 0.25 1.0 60" 1.0 4.0
2.0 0.20 0.8 o0* 1.4 5.6

TABLA 8.23 Cceficientes de pérdida para las
bifurcaciones tipos 3 y 4 (Fig. 8.37)

Q
=3
) Q./Qq 5 1.0
K, 40 0.30
- K 60 0.30
" K, 0.40 0.85
8 K, 0.40 0.21
=
_ K, 0.55 1,50
K, 2.20 0.50
s K, 0.75 1.35
™~ *
- K, 75 0.34
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Tabla I./. Elementos geométricos de las secclonas mds comunes . ;

RECTANGULAR TRAPECIAL "TRIANGULAR PARABOLICA
SECCION
| - r -
! -1
ELEMENTO TE—t, ,
’ . ¥ ] .
GEOMETRICO " | 2 |
Area , 4 by (btay)y syt f—fr
, : I
Psrimetro mojado b2y se2Vitt?y 2V1+a? y r+.§.. !i'_ *
P
Rodlo hidrdullco by . Astar)y Ay _2 rt, *
RpsA/P sty - se2Vivaty 2 it &7 sr¥a,?
Ancho de Ya superficle .i .i.
» b2y 24y 2 7
libre, 7 . .
Tirante medlo (>+ay)ry b ; ' 2
asr 7 bt24y 2’/ | 37
1
TR AT 8 2,0-225 1
P/ dy 2 2vi+ 2Vi+ 3 T 3rd 2y
1 4
2 ——
ar/dy Y 24 24 | 27
& Aﬂullcolo'a saatlatasterle pare ol lstervele O <& 51, doade 2 S8y /T . Coaade 2D ,v0e la csapre #les oxwelel

Prirse) [Tvatstasn) AT




Tabl/a /.2. Elementos gaométrlcoa de las secclones circular y herradura .

[}
SECCION i 4
0.08860
CIRCULAR
2 Z : 4

Tirants 0s-§ s1 o052 <o0.0886 \ FsFse
Kagui

agule @sarc ;a.(x-%j @grare co:ll—%l Oy sarc ""i"% ) Oy are cnlgaLl)

!

Ano. A —1—40-—%—-”:'26)01 (oo--il-.ua 2-9.}0‘

‘200

[o.43682-6,4-s0n e,u-mqy (0.62932- 32 4 3-nza ]
s

(3.26703-0,) 0

Perlmetro mojado, ~ o0 o (169623 - 20,) 0
- ) - . s
. 1, sen 20 A - 50220 0.43662-9) +3046, (I-c0s9, | [l0.82932-0.25 ay+0) san20y
Rodio hldraullco, A, P {1 2% Yo 2 (1 20, }o [ 169623-20, ]0 [ 3.26703- 0,
Ancho de lo superficle (sene )0 2(sen 90 Vo (2c0s6,~1) D L D1en 8
libre , T 2y 0=y7 2 JH?DTJT ‘ [zJo 75+-j—(|—-—--) ] q! ’(l-% )'a
] '
| 8- 5 sen 26 O —gsenld, 0.43662-9; +meu caae) 0.62932- ozsemnﬁ-ze,
Tirante medio , A/T ! en O 10 { Tin o, ) 2“‘ &1 A FTT R
| 2 : ,__,,J._
eP/ay . ._‘{;“__g_) Jo.ni--,-: (l-;l \ '3'" T'
l-z’ l-zl ..z"i ,‘
T/ oy I 0 N
/fa-4




Tabla 2.8. Elementos geométricos en canales de seccién circular.

D didmetro R, radio hidrdulico " gasto cuando el tirants es critico
Yy tirante T  ancho de superficie libre Y  tirante hidrdulico
A drea hidrdulica g aceleracidn de gravedad
P perimetro mojado E, aceleracién especffica minima
— m nﬁ‘
b4 A P Ry T Y ARP Y} Q2 1 &
: A _e
D D! D D D . D D3 J; D D
0.01 0.0013 0.2003 0.0066 0.1990 0.0066 0.0000 0.0001 0.0133
0.02 0.0037 0.2838 0.0132 0.2800 0.0134 0.0002 0.0004 0.0267
0.03 0.0069 0.3482 0.0197 0.3412 0.0202 0.0005 0.0010 0.0401
0.04 '0.0105 0.4027 0.0262 0.3919 0.0268 0.0009 0.0017 0.0534
0.05 0.0147 0.4510 0.0326 0.4359 0.0336 0.0015 0.0027 0.0668
0.06 0.0192 0.4949 0.0389 0.4750 0.0406 0.0022 0.0039 0.0803
0.07 0.0242 0.5355 0.0451 0.5103 0.0474 0.0031 0.0053 0.0937
0.08 0.0294 0.5735 0.0513 0.5426 0.0542 0.0040 0.0069 0.1071
0.09 0.0350 0.6094 0.0574 0.5724 0.0612 0.0052 0.0087 0.1206
0.10 0.0409 Q.6435 0.0635 0.6000 0.0682 0.0065 0.0107 0:1341
0.11 0.0470 0.6761 0.0695 0.6258 0.0752 0.0079 0.0129 0.1476
0.12 0.0534 0.7075 0.0754 0.6499 0.0822 0.0095 0.0153 0.1611
0.13 0.0600 0.7377 0.0813 0.6726 0.0892 0.0113 0.0179 0:1746
0.14 0.0668 0.7670 0.0871 0.6940 0.0964 0.0131 0.0217 0.1882
0.15 0.0739 0.7954 0.0929 0.7141 0.1034° 0.0152 0.0238 10.2017
0.16 0.0811 0.8230 0.0986 0.7332 | 0.1106 0.0173 0.0270 0.2153
0.17 0.0885 0.8500 0.1042 0.7513 0.1178 0.0196 0.0304 0.2289
0.18 0.0961 0.8763 0.1097 0.7684 0.1252 0.0220 0.0339 0.2426
0.19 0.1039 | 0.9020 0.1152 0.7846 0.1324 0.0247 0.0378 0.2562
0.20 0.1118 0.9273 0.1206 0.8000 0.1398 - 0.0273 0.0418 0.2699
0.21 0.1199 0.9521 0.1259 0.8146 0.1472 0.0301 0.0460 0.2836 .
0.22 0.1281 0.9764 0.1312 0.8285 0.1546 |.. 0.0333 0.0503 0.2973
0.23 0.1365 1.0003 0.1364 0.8417 0.1622 0.0359 0.0549 0.3111
0.24 0.1449 1.0239 0.1416 0.8542 0.1696 0.0394 0.0597 0.3248
0.25 0.1535 1.0472 0.1466 0.8660 ‘| 0.1774 0.0427 0.0646 0.3387
0.26 0.1623 1.0701 0.1516 0.8773 0.1850 0.0464 0.0697 0.3525
0.27 0.1711 1.0928 0.1566 0.8879 0.1926 .| 0.0497 0.0751 0.3663
0.28 0.1800 1.1152 0.1614 0.8980 0.2004 0.0536 0.0805 0.3802
0.29 0.1890 1.1373 0.1662 0.9075 0.2084 0.0571 0.0862 0.3942
0.30 0.1982 1.1593 0.1709 0.9165 0.2162 | 0.0610 0.0921 0.4081
. = —

Continida



— =
b A P R, T Y a R” 0 E,
b Dz D D D D Dys ‘/-g_ DZJ D
0.31 0.2074 1.1810 0.1755 0.9250 0.2242 0.0650 0.0981 0.4221
0.32 0.2167 1.2025 0.1801 0.9330 0.2322 0.0690 0.1044 0.4361
0.33 0.2260 1.2239 0.1848 0.9404 0.2404 0.0736 0.1107 0.4502
0.34 0.2355 1.2451 0.1891 0.9474 0.2486 0.0776 0.1172 0.4643
0.35 0.2450 1.2661 0.1935 0.9539 0.2568 0.0820 0.1241 0.4784
0.36 0.2546 1.2870 0.1978 0.9600 0.2652 0.0864 0.1310 0.4926
0.37 0.2642 1.3078 0.2020 0.9656 0.2736 0.0909 0.1381 0.5068
0.38 0.2739 1.3284 0.2061 0.9708 0.2822 0.0955 0.1453 0.5211
0.3% 0.2836 1.3490 0.2102 0.9755 0.2908 0.1020 0.1528 0.5354
0.40 0.2934 1.3694 0.2142 0.9798 0.2994 0.1050 0.1603 0.5497
0.41 0.3032 1.3898 0.2181 0.9837 0.3082 0.1100 0.1682 0.5641
0.42 0.3132 1.4101 0.2220 0.9871 0.3172 0.1147 0.1761 0.5786
0.43 0.3229 1.4303 0.2257 0.9502 0.3262 0.1196 0.1844 0.5931
0.44 0.3328 1.4505 0.2294 0.9928 0.3352° 0.1245 0.1927 0.6076
0.45 0.3428 1.4706 0.2331 0.9950 0.3446 . 0.1298 0.2011 0.6223
0.46 0.3527 1.4507 0.2366 0.9968 0.3538 0.1348 0.2098 0.6369
0.47 0.3627 1.5108 0.2400 0.9982 0.3634 0.1401 0.2186 0.6517
0.48 0.3727 1.5308 0.2434 0.9992 0.3730 0.1452 0.2275 0.6665
0.49 0.3827 1.5508 0.2467 0.9998 0.3828 0.1505 0.2366 0.6814
0.50 0.3927 1.5708 0.2500 1.0000 0.3928 0.1558 0.2459 0.6964
0.51 0.4027 1.5908 0.2531 0.9998 0.4028 0.1610 0.2553 0.7114
0.52 0.4127 1.6108 0.2561 0.9992 0.4130 0.1664 0.2650 0.7265
0.53 0.4227 1.6308 0.2591 0.9982 0.4234 0.1715 0.2748 0.7417
0.54 0.4327 1.6509 0.2620 0.9968 0.4340 0.1772 0.2848 0.7570
0.55 0.4426 1.6710 0.2649 0.9950 0.4448 0.1825 0.2949 0.7724
0.56 0.4526 1.6911 0.2676 0.9928 0.4558 0.1878 0.3051 0.7879
0.57 0.4625 1.7113 0.2703 0.9902 0.4670 0.1933 0.3158 0.8035
0.58 0.4723 1.7315 0.2728 0.9871 0.4786 0.1987 0.3263 0.8193
0.59 0.4822 1.7518 0.2753 0.9837 0.4902 0.2041 0.3373 0:8351
0.60 0.4920 1.7722 0.2776 0.9798 0.5022 0.2092 0.3484 0.8511
0.61 0.5018 1.7926 0.2797 0.9755 0.5144 0.2146 0.3560 0.8672
0.62 0.5115 1.8132 0.2818 0.9708 0.5270 0.2199 0.3710 0.8835
0.63 0:5212 1.8338 0.2839 0.9656 0.5398 0.2252 0.3830 0.8999
0.64 0.5308 1.8546 0.2860 0.9600 0.5530 0.2302 0.3945 0.9165
0.65 0.5404 1.8755 0.2881 0.9539 0.5666 0.2358 0.4066 0.9333

Comiinda



Y A P R, Ky Y A RY 0 E.
D Dl D - ! D =03 e T
0.66 0.5499 1.8965 0.2899 0.9474 " 0.5804 0.2407 0.4188 0.9502
0.67 0.5594 1.9177 0.2917 0.9404 0.5948 0.2450 0.4309 0.9674
0.68 0.5687 1.9391 0.2935 0.9330 0.6096 0.2510 0.4437 0.9848
0.69 0.5780 1.9606 0.2950 0.9250 0.6250 0.2560 0.4566 1.0025
0.70 0.5872 1.9823 0.2962 0.9165 0.6408 0.2608 0.4694 1.0204
0.71 0.5964 2.0042 0.2973 0.9075 0.6572 0.2653 0.4831 1.0386
0.72 0.6054 2.0264 0.2984 0.8980 0.6742 0.2702 0.4964 1.0571
0.73 0.6143 2.0488 0.2995 0.8879 0.6918 0.2751 0.5100 1.0759
0.74 0.6231 2.0714 0.3006 0.8773 0.7104 0.2794 0.5248 1.0952
0.75 0.6318 2.0944 0.3017 0.8660 0.7296 0.2840 0.5392 1.1148
0.76 0.6404 2.1176 0.3025 0.8542 0.7498 0.2888 0.5540 1.1349
0.77 0.6489 2.1412 0.3032 0.8417 0.7710 0.2930 0.5695 1.1555
0.78 0.6573 2.1652 | 0.3037 0.8285 0.7934 0.2969 0.5850 1.1767
0.79 0.6655 2.1895 0.3040 0.8146 0.8170 0.3008 0.6011 1.1985
0.80 0.6736 2.2143 0.3042 0.8000 0.8420 - 0.3045 0.6177 1.2210
0.81 0.6815 2.2395 0.3044 0.7846 0.8686 0.3082 0.6347 1.2443
0.82 0.6893 2.2653 0.3043 0.7684 0.8970 0.3118 0.6524 1.2685
0.83 0.6969 2.2916 0.3041 0.7513 . 0.9276 0.3151 0.6707 1.2938
0.84 0.7043 2.3186 0.3038 0.7332 0.9606 0.3182 0.6897 1.3203
0.85 0.7115 2.3462 0.3033 0.7141 0.9964 0.3212 0.7098 1.3482
0.86 0.7186 2.3746 0.3026 0.6940 1.0354 0.3240 0.7307 [} 1.3777
0.87 0.7254 2.4038 0.3017 0.6726 1.0784 0.3264 0.7528 | 1.4092
0.88 0.7320 2.4341 0.3008 0.6499 1.1264 0.3286 0.7754 1.4432
0.89 0.7380 2.4655 0.2996 0.6258 1.1800 0.3307 0.8016 1.4800
0.90 0.7445 2.4981 0.2980 0.6000 1.2408 0.3324 0.8285 1.5204
0.91 0.7504 2.5322 0.2963 0.5724 1.3110 0.3336 0.8586 1.5655
0.92 0.7560 2.5681 0.2944 0.5426 1.3932 0.3345 0.8917 1.6166
0.93 0.7612 2.6061 0.2922 0.5103 | 1.4918 0.3350 0.9292 1.6759
0.94 0.7662 2.6467 0.2896" 0.4750 1.6130 0.3353 0.9725 1.7465
0.95 0.7707 2.6906 0.2864 0.4359 1.7682 0.3349 1.0242 1.8341
0.96 0.7749 2.7389 0.2830 0.3919 1.9770 0.3340 1.0888 1.9485
0.97 0.7785 2.7934 0.2787 0.3412 2.2820 0.3322 1.1752 2.1110
0.98 0.7816 2.8578 0.2735 0.2800 2.7916 0.3291 1.3050 2.3758
0.99 0.7841 2.9412 0.2665 0.1990 3.9400 . 0.3248 1.5554 2.9600
.00 0.7854 3.1416 0.2500 0.0000 @ . 0.3117 = oo




Tabla 2.9. Elementos geométricos en canales de seccién herradura

.. c
D didmetro gl = gcos b
o

y tlirante § dngule de inclinacion del fondo

A 4rea hidriulica . a coeficiente de energia cinéiica

R, radio hidrdulico o

g aceleracién de gravedad

@ gasto cuando el tirante es el critico

E, energia especifica minima

4 2 A, A R” 2 E y A A AR 2 £,
D oY T 5o rrairs Do b D il i3 - vz’ D Deos @

001 | 00019 | 00066 0 00007 0.0002 00133 0.51 | 0s266 | 0.2602 0.18202 0.2983 07334
002 | coosy | oqiaz 0 00030 0.0005 0 0267 052 | 04866 | 02630 0.18743 0 3085 0.7485
0.03 | 0.0097 | 00198 0.00071 00014 0.0400 0.53 | 0.4686 | 0.2657 019284 0 3188 0.7637
004 | 00150 | 00284 000133 0 0025 00534 054 | 04766 | 0.2683 0.19826 03293 0 7791
005 | 0.0209 | 0.0329 0 00215 0 0038 0.0668 055 | 04885 | 0.2707 0 20358 0.3300 0 7545
006 | 00275 | 0.0394 0.00318 0.0055 0 0801 056 | 04965 | 02733 0.20910 0 3509 0.8100
0.07 | 0.03¢6 | 00259 0 00443 0 0075 0.0935 057 | ososa | 02757 0.2;45) 0.3619 0.8257
008 | ooe21 | o0.0524 0.00589 0.009%8 0.1069 058 | 0.5162 | 0.2721 0.21997 03731 0.8415
0.09 { 0.0502 | 0.05% 0 00761 0.0124 0.1205 0.59 | 0.5261 | 0.2804 022538 0 3845 0.8574
0.10 | 0.0585 | 0.0670 0 00965 0.0155 0.1351 060 | 05389 2824 0.23067 03951 0.8735
011 | 0.0670 | 0.0748 0.01190 0.0188 0,1497 0.61 | 0.5457 | 0.2844 .| 0 23600 04079 0 8897
012 | 00753 | 0.0823 001425 00224 0.1643 0.62 | 05555 | 0.2884 0.24136 03199 0 9061
D13 | 00839 | 0.0895 001679 0.0262 0.1789 063 | 0.5651 | 0.2884 0.24667 0 4321 06226
0.14 | 00925 | 0.0964 0.0194$ 00302 01934 0.64 | 05748 | 0.2902 0.25195 0 4445 0.9394
015 | 01012 | 0103 002225 0.0344 0.207% 0.65 | 0.5843 | 0.2920 0.25717 0.4571 0.9563
016 ) 01100 | 0.1097 0 02521 0 0388 0.2224 0.66 | 0.5938 | o0.2927 0.26237 0 4699 0.9734
017 | 0.1188 | 01181 0.02827 0.0434 0.2369 0.67 | 0.6033 | 02953 0.26753 0.4829 0.9508
0.8 | 0.1277 | 0.1222 0.03145 0.0482 0.2514 0.68 | 0.6126 | 0.2967 0.27251 0.4962 1.0083
019 | 01367 | 01282 0.03476 0.0832 0.2658 065 | 06219 | 0.298 0.27752 0.5097 1.0262
020 | @.1:57 | 01341 0.03817 0.0584 0 2803 0.70 | 0.6312 | 0.29%94 0.28249 0 5234 1.0443
0.21 | 0.1539 | 0.1398 004172 0.0637 0.2947 07 | 0.6403 | 0.3006 0.28733 0 5375 1 0628
022 ] 01630 | 01454 0 04535 0 0692 0 3051 072 | 06493 | 03008 0.29214 0.55138 ) 0815
623 { 01733 | 01508 004910 0 0749 03236 0.73 | 06582 | 03028 0.29680 0 5664 1.1007
024 | 01825 | 01560 0 05289 0.0808 0 338G 0.7 | 0.6671 | 03036 0.30134 0 S&13 11202
025 | 01919 | 016l 0 05682 0 D868 0.3524 075 | 06758 | 03044 0.30581 0 5966 I 1402
026 f 0.2013 | 01662 0 05085 0 0930 0 3669 0.76 | 06844 { 03050 0.31011 06122 1.1606
027 | 0207 [ o1%i0 0 06451 0 0954 0 3813 0.77 | 0.6929 | 03055 0.31430 0 6282 1.1816
0238 | 02201 ) 21358 0 05910 01059 0 3958 0.78 | 0.7012 } 03060 | ~0.3184] 05427 1.2032
029 | 02297 ] 0.1804 007334 01126 04102 0.2¢ | 07054 | 03064 0 32242 08516 t 2254
030 | 02393 | 01850 007769 0.1194 0 4247 08 | 07175 | 0.5087 0.32631 0 8761 1.2484
O3 | 0.2489 | 01895 0 08212 0.1264 0 4392 0.8] | 07254 | 023067 0.329%0 06971 2723
032 | 02586 | 01938 0.08660 0.1336 0 4537 0.82 | 0.7332 | 03066 0.33338 0.7158 12870
033 1 p2esy | 01981 008118 0.1409 0 4682 083 | 0.7408 | 0.3064 0.33669 0 7351 1.3230
034 | 02780 § 02023 0 09580 0.1384 0.3827 0.8¢ | 0.7482 | 0306 0 33983 0 7554 13502

LB2s | 0878 | 02063 0.10048 01560 04572 0.85 | 0.7554 | 03056 0 34273 0 776$ 13789
036 | 02975 | 02103 0 10521 0.1638 03518 036 | D735 | 03050 0.34549 0 7987 1.4094
037 | 0307 [ 02142 0 11005 01718 0 5263 0.87 f 07693 | ©.3042 0.34796 08223 | 3419
038 [ 0572 0 2184 011493 0.1798 0 5409 0.8 [ 0.7759 | 03032 0.35018 0 Ba73 1 4769
0139 | 03271 02217 011982 0 1883 0 5555 0.8% | 0.7823 03020 0 35214 0 8742 1.5151
0:0 103370} ons 0.12474 0 1965 0.5702 0.90 | 0.7884 | 0.3003 0.35371 0 9033 1.5570
0¢1 | 03269 | 02287 0.12973 0.2050 0.5849 091 | 07943 | 0.2988 0.35501 0935 1 6039
642 | 03568 | 02322 0 13479 02137 0 5995 0.92 | 0.7999 | 0.2969 0.35599 0 9706 1.6571
043 1 03867 | 02356 0 13988 02228 0.6143 0.93 | 0.8052 | 02947 0 15658 10107 17189
D& [ 03767 | 023%0 0 14508 02318 06290 0.9¢ | 0.3101 | 0.2922 0.35672 1.0573 1 7928
025 | 03867 | 02422 0 15028 0.2406 0 6438 095 | 08146 | 0.2893 0.35632 11130 1 8845
048 | 03966 | 02354 0 15545 0 2499 0 6586 09 | 0.8188 { 02858 0 35517 11827 20046
027 | 02066 | 02484 0 16067 0 2593 0 6735 097 | 08224 | 02816 0.35332 12762 21753
68 | 0res | 02518 0 16594 0.2688 0 6884 098 | D8256 | 02766 0.35049 paxss [ 24842
049 | Da266 | 021523 017128 0.2785 07633 099 | 08280 | 0269 0.34555 16879 30764
050 | 02366 4 02574 0 17667 0 2583 0 7183 1.00 | D893 | 02538 0.33243 >

J——




FLUJO UNIFORME.
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APENDICE A

FLUJO UNIFORME.

Aunque el flujo uniforme es dificil que se llegue a presentar en la naturaleza,
ya que los canales son de pendiente y seccién variable (canales no
prismaticos), este tipo de flujo es la base para el desarrollo del analisis de los
demas tipos de flujo, en canales prismaticos.

Para que exista flujo en un canal es necesario que intervengan fuerzas de
accion y fuerzas de reaccion. Las fuerzas de accion pueden ser debidas a la
gravedad principalmente peso propio del liquido en la direccion del
movimiento, por otro lado las de reaccion son debidas a la friccion entre las
paredes del canal y en menor escala a la resistencia del viento que actua sobre
la superficie libre del agua.

Chézy desarrollé una expresion para cuantificar la friccién que existe en un
canal con flujo uniforme, en donde consideré un canal de seccion cualquiera,
como se muestra en la figura A.1. Dado que en flujo uniforme la velocidad
media y el tirante en cualquier seccion del canal permanecen constantes, la
aceleracion entre una seccidn y otra valdra cero y por lo tanto, al establecer la
condicion de equilibrio entre un prisma de volumen definido por dos .
secciones cualesquiera del canal, se debe cumplir que la componente del peso
en la direccion del escurrimiento (Wx) debe ser igual a la fuerza de friccion
evaluada a través del esfuerzo tangencial medio t, sobre la frontera

Wx=y AAxsenG =1, P Ax - (A
donde

Wx .- componente del peso en la direccion "x", segun eje coordenado

A - 4rea hidraulica, en m?



APENDICE A .

P .- perimetro mojado, en m
Sy . pendiente de la plantilla del canal
. §, .- pendiente de la superficie libre del agua
Sf.-upenc-iiente de la linea de energia |
6 .- angulo formado por la plantilla del canal y la horiz_o_n;al -

7, .- esfuerzo tangencial medio

b) perfil del canal

Figura A.1.Tramo de canal con flujo uniforme
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Ademas, si:
Ry = A/P, radio hidraulico, en m

y
sen € = §;, pendiente geométrica del canal
En flyjo uniforme Sp = S, = Sp;, por o que al sustituir y despejar de la ecuacién
~(A.1), se tiene -
(A.2)

2’0=}’RHSO

que representa el esfuerzo tangencial medio de friccion desarrollado en todo el

perimetro de la seccion.

En forma experimental, si el flujo es uniforme y ademas turbulento
r=kpl? ‘ (4.3)

donde
k .- es una constante de proporcionalidad y depende de

por lo que_ al igualar las dos ultimas ecuaciones y despejar ia velocidad media,

resulta
(4.4)

V = \/% ~R«S =C./R, S

donde

—‘}% es un factor de friccion de Chezy,enm™ /s
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que depende del nimero de Reynolds {Re)-y-de la rugosidad relativa (&) del
canal. '

La mayor parte de los problemas que se presentan en la practica son a flujo .
turbulento, por esta razon se han desarrollado varias formulas empiricas para
determinar el factor C de Chézy. >

Quiza la férmula mas utilizada sea la desarrollada por Manning-Strickler,
expresada como

/6
C'=R”

(4.5)
.n

donde

n: es un factor de rugosidad que depende del tipo de matenial del canal,
sus unidades son s/m"”.

Si se sustituye la ecuacién (A.5) en la (A.4)

RHZB
n

- v s (4.6)

y de la definicién de gasto ( = V' A4) y de la ecuacion (A.6), resulta

Q= “I;;“RHﬂsS”z (A. 7)
o bien:
nO _ 4R (4.8)

SIIZ
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El primer miembro de la ecuacién (A.8) depende de Q, Sy n, y ¢l segundo es
funcion del tirante y la geometria de la seccion del canal. Lo anterior indica -
que solo existe un tirante y, (tirante normal), conocida la geometria, gasto (Q),
pendiente (S) y coeficiente de rugosidad (n).

Para obtener ¢l tirante normal se resuelve la ecuacién (A.8), utilizando ¢l
método iterativo de Newton-Raphson, que consiste en proponer un tirante
inicial (,), y por aproximaciones sucesivas resolver la ecuacién anterior. El
error de calculo que se maneja depende de la precision que se desee. A
continuacion se describe brevemente el desarrollo de este método.

Sea la funcion
F=dRe - 19 (4.9)
S, .
y
273 .
p=9 R [ST—zRHﬂD-} (4.10).
a3 dy

De acuerdo a la figura A.2, las caracteristicas geométricas para una seccion
trapecial son:

A=by+ky*
T=b+2ky
P=b+2y-1+k’

por lo que

ij—;t—)=2x/1+k2
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NG T 7777777

€ _

Figura A.2. Geometria de una seccion trapecial

Al sustituir en (A.10), resulta

2713
F'= R”3 (5T-4Re 1+ k& (A.11)

E! tirante normal, utilizando el método iterativo de Newton-Raphson, se puede - -
determinar como

F

Va =Y, — [;:] (A12)

donde
V,-; .- tirante en la iteraciéon i+/

y, .- tirante en la iteracion i

Para lo anterior, se propone la siguiente tabla de calculo:

yi(m) A () TP (m) [RH,(m) [T,(m) [F, [F_[E/F) [y (m)




Tabla 2.4. Ecuaciones para el cdlculo del factor de friccién C de Chezy, donde R, es el radio
hidriulico y § es la pendiente hidrdulica. Son v4lidas para el sistema internacional
de unidades--

Autor Ecuacién Observaciones
Ganguitlet Aconsejable en canales naturales, para los que
1 0.00155 . .
y Kurer 23 + = + — usualmente conduce a resultados satisfactorios.
C= Es compleja y tiene la desventaja de que ocu-

1+ [23 - 0'02,155 ] i men cambios grandes en C para cambios peque-
VR, flos en n. Este coficiente depende de 12 rugosi-
dad del canal, segun la tabla 2.5.

Kutter Es una simplificacién de la de Ganguillet y
100 R, Kutier, m es un coeficiente de rugosidad segun

e .ﬁ: ' la tabla 2.5.

Bazin Est4 basada en una buena cantidad de experi-
Co mentos y es relativamente sencilla, Ny es un
1+ coeficiente de rugosidad segiin la tabla 2.5,

- 5

Kozeny Es andloga a la de los conductos a presion y fue

" obtenida con base en los resultados experimen-
tales de von Misses y Bazin. Ny es un coefi-
ciente de rugosidad segun la tabla 2.5.

0

"
b
o
=3
ra

~i

+

o2

Martinec Se obtuvo de muchas mediciones en rios de la
exUnién Soviética. 4, es el didmetro medio del
grano de material en el fonde del ffo en m. Es
vilida cuando 0.15 < R, <= 2.25 m, 0.00004
< 5 50.0039y0.004 < d, < 0.25m (refe-
rencia 9).—

9
]
—
-
e |
-3
ra
——
I o
D ——
R
—
w
[#,3

Manning Originalmente fue obtenida a panir de siete
s ecuaciones diferentes basadas en ensayes de
R\ Bazin, y posteriormente verificada por observa-
n ciones. Es una de las mds utilizadas por su
sencillez. n es el mismo coeficiente que utilizd
Ganguillet y Kurter, segin la tabla 2.5.

]
U

Pavlovski Considera que el exponente en la ecuacion de
. Manning no ¢s constante sino que varia con la
R, forma del canal y la rugosidad, como sigue:
n z=15/n paraR, < 1m y:-= 1.3y/n,
para R, > 1 m. El valor de n es el mismo que
el de Manning.

(!
N
|




Tabla 2.5. Coeficiente de rugosidad en las ecuaciones de la tabla 2.4

1. Conductos cerrados _ Ganguillet Kutter _. .. _ _ Bazin. .. Kozeny .
parcialmente llenos y Kutter
n m N, Ny
Fierro fundido nuevo. 0.012 0.20 0.06
Fierro fundido usado. 0.25 0.12
Fierro colado. 0.012 0.20 ~
Barro vitrificado nuevo. 0.25 _
Barro vitrificado usado. 0.017 0.30 2 0.35
Tubos de alcantarillado. 0.017 2 0.020 0.3020.35
Tineles de concrete pulido. 0.011 a 0.013 0.2020.25 0.22
2. Canales abiertos Ganguillet Kutter Bazin ‘Kozcny
y Kutter
n m Ny N
Madera cepillada. 0.010 0.15a0.20 0.06
Mazdera de acabado rug&so. h 0.30a0.35
Mamposterfa de ladrilio bien acabada. 0.013 0.25 0.16 70276
Cemento pulido. 0.20a0.25 0.10a0.16 84 2 90
Concreto pulido. 0.0i2 0.20 . 0.11a0.22
Concrelo riugosa. 0.017 0.65 0.45 58 a62
Piedra brasa bien acabada. 0.017 0.65 0.46 60 a 70
En tierra, arroyos y rios. 0.025 1.75 l4alb
En tierra con maierial grueso y plantas. 0.035 20225 1.75
Cen cantos rodados. 0.04a05 35a50 .hasta 3.5
Con gran rugosidad de fondo y maleza
upida. hasta 0.9
Roca acomodada. 36 a 50
Rocz a volieo. 28 a 36
gruesa (10 a 15 cm). 32a38
Grava media (5 a 10 cm). 38a42
fina (2a3cm) 42 2 46
Cantos rodados (15 a 20 cm). 28 2 32




Tabla 2.6a. Valores del coeficiente n en la ecuacidn de Mgnning. segin Chow (referencia 15)

Conductos cerrados operando parcialmente Henos.

Tipo y descripcidn del canal Minimo Normal Miximo
A. Memales: -
a} Laltén, liso. 0.009 0,010 0.013
b} Acero:
1. Con bridas y soldado. 0.010 0.012 0.014
2. Remachado y espiral. 0.013 0.01¢6 0.017
¢) Hierro fundido:
1. Con recubrimiento superficial. 0.010 0.013 0.014
2. Sin recubrimiento. 0.011 0.014 0.016
d) Hierro forjado:
1. Negro. 0.012 0.014 0.015
2. Galvanizado. 0.013 0.016 0.017
£) Metal corrugado:
1. Subdren. 0.017 0.019 0.021
2. Dren pluvial. 0.021 0.024 0.030
B. No metales;
a) Acrilico. 0.008 0.009 0.010
b} Vidrio. 0.009 0.010 0.013
¢} Cememo:
1. Pulido. . 0.010 0.011 0.013
2. En moniero. 0.011 0.013 0.015
d} Concreto:
1. Alcanurilla recta y libre de azolve. 0.010 --- 0.011 0.013
2. Alcantariila con curvas, conexiones y algunos azolvamientos. 0.011 0.013 0.014
3. Terminado. 0.011 0.012 0.014
4. Alcanurilla recta, con pozos de visiu, entradas, etc, 0.013 0.015 0.017
5, Colado en molde de acerg, sin acabado, 0.012 0.013 0.014
6. Colado en molde de madera, sin acabado. 0.012 0.014 0.016
7. Colada en moide de madera rugosa, sin acabado. 0.015 0.017 0¢.020
e} Madera: .
1. Machihembrada. 0.010 0.012 0.014
2. Laminada y tratada. 0.015 0.017 0.020
) Arcilla:
1. Tubos de barro cocido, comun. 0.011 0013 0.017
2. Tubos de albanal vitrificado. .011 0.014 0.017
3. Tubos de albafal vitrificado para drenes. con pozos de visita,
accesos, etc. 0013 0.015 0.017
4. Tubo vitrificado para subdrenes, con juntas abieruas. 0.014 0.016 0.018
g} Mamposteria de ladrillo:
1. De vitricowa. 0.011 0.013 0.015
2. Revestida con morero de cemenio. 0.012 0.015 0.017
h) Alcantarillado sanitario, cubieno de lama de desechos, con curvas
y conexiones. 0.012 0.013 0.016
i} Drenaje con fondo liso, pavimentado en el fondo. - 0.016 0.019 0.020

J) Mamposteria de piedra pequeia cementada en las juntas. . 0018 0.025 0.030




Tabla 2.6b. Valores del coeficiente n en la ecuacién de Manning, Canales recubiertos o
revestidos, segin Chow (referencia 15)

Tipo y descripcion del canal Minimo Normal Miximo
A. Meul:
a) Superficie de acero, lisa:
1. No pintada. 0.011 0.012 0.014
2. Pinada. 0.012 0.013 0.017
b} Corrugado. 0.021 0.025 0.030
B. No metal:
a} Cemento:
1. Superficie lisa. 0.010 0.011 0.013
2. En mortero. 0.011 0.013 0.015
b) Madera:
1. Cepillada, no tratada. 0.010 0.012 0.014
2. Cepillada, creosousda. 0.011 0.012 0.015
3. No cepillada, 0.011 0.013 0.015
4. Entablada con listones. 0.012 0.015 0.018
5. Cubiera dc papel impermeable. 0.010 0.014 0.017
¢) Concreto:
1. Acabado con llana mctéllca 0.011 0.013 6.015
2. Acabado con llana de madera. 0.013 0.015 0.016
3. Acabado, con grava en ¢l fondo. 0.015 0.017 0.020
4. Sin acabado. 0.014 0.017 0.020
5. Guniteado, buena seccién. 0.016 0.019 - 0.023°
6. Guniteado, seccidén ondulada. 0.018 0.022 0.025
7. Sobre roca bien excavada. 0.017 0.020
8. Sobre roca de excavado irregular. 0.022 0.027
d) Fondo de concreto acabado con liana, bordos de:
1. Piedra acomodada sobre montero. 0.015 0.017 0.020
2. Mamposieria de piedra mal acomodada sobre mortero. 0.017 0.020 0.024
3. Mamposteria de piedra pequena, cementada y revocada. 0.016 0.020 0024
4. Mamposteria de piedra pequena cementada. 0.020 0.025 0.030
5. Mamposteria seca de piedra pequeiia, o zampeado. 0.020 0.030 0.035
e) Fondo de grava con taludes de:
. Concreto colado en moldes. 0.017 0.020 0.025
2. Piedra mal acomodada en montero. 0.020 0.023 0.026
3. Mamposteria seca de piedra pequefia. o zampeado 0.023 0.033 0.036
) Ladnlio:
1. Vitricota. 0.011 0013 0.015
2. Con monero de cemento. 0.012 0.015 ¢.018
g/ Mamposteria de piedra:
1. Pequefia, cementada. 0.017 0.025 0.030
2. Peguena, seca. 0.023 0.032 0.035
#1) Predra labrada. 0.013 0.0:5 0.017
1} Asfaito:
1. Liso 0.013 0.013
2. Rugoso. 0.016 0.016
/) Cubiena vegetal. 0.030 0.500
k} Suelo-cemento. 0.015 0.016 0.017




Tabla 2.6¢c. Valores del coeficiente n en la ecuacién de Manning. Canales excavados o
dragados en diferentes tipos de suelo, segiin Chow (referencia 15)

Tipo y descripcidn del canal Minimo Normal Miximo
a) Tierra, recio y uniforme:
1. Limpio, recientemente terminado. 0.016 0.018 0.020
2. Limpio, después de intlemperizado. 0.018 0.022 0.025
3. Grava, seccidn uniforme y hmpia. i 0.022 0.025 0.030
4, Con poco pasto y poca hicrba, 0.022 0.027 0.033
b) Tierra, sinuoso, flujo con poca velocidad: :
1. Sin vegeuacién. 0.023 0.025 0.030
2. Pasto, algo de hierba, 0.025 0.030 0.033
3. Hierba densa o planus acudticas en canales profundos. 0.030 0.035 0.040
4. Fondo de tierra y mamposieria en los bordos. 0.028 0.030 0.035
5. Fondo rocoso y hierba en los bordos. 0.025 0.035 0.040
6. Fondo empedrado y bordos !impios. 0.030 0.040 0.050
¢) Excavado o dragado en linea recta:
1. Sin vegetacién 0.025 0.028 0.033
2. Pocos arbusios en los bordoes. 0.035 0.050 0.060
d} Corado en roca:
1. Liso y uniforme. 0.025 0.035 0.040
2. Con salientes agudas ¢ irregulares. 0.035 0.040 0.050
¢} Canales abandonados; hierbas y arbustos sin cortar: o€
1. Hierba densa, tan alta como el nivel del agua, 0.050 0.080 0.120
2. Fondo limpio, arbustos en las orillas. 0.040 0.050 0.080
3. Igual al anterior, con midximo nivel del agua. 0.045 0.070 0.110
4. Arbustos densos, alios niveles de} agua. 0.080 0.100 0.140

Tabla 2.6d. Valores del coeficiente n en la ecuacién de Manning. Cauces naturales, segin

Chow (referencia 15}

Tipo v descripcidn del canal Minimo Normal Miximo
A. ArToyos (ancho de la superficie libre del agua en avenidas < 30 m):
¢} Corrientes en planicie:
1. Limpios, rectos, sin deslaves ni estancamientos profundos, tirante .
alio. 0.025 0030 0033
2. Tgual 2] anterior, pero mds rocoso y con hierba. 0.030 0.035 0.040
3, Lumpios, sinuosos, algunas irregularidades del fondo. 0.033 0.040 0.045
4. lgual ai anierior, algo de hierba y rocas. 0.035 0.045 0.050
5. lgual al anterior, pero menor profundidad y secciones poco
eficaces, 0.040 0.048 0.055
6. lgual que el 4, pero con mis picdras. 0.045 0.050 0.060
7. Tramos irregulares con hierba y estancamientos profundos. 0.050 0070 0.080
8, Tramos con mucha hierba, estancamientos profundos, cauces de
inundacién con raices y plantas subacuiticas. 0.075 0.100 0.150

Continda



Tabla 2.64. (continuacién)

Tipo y descripcién del canal . Minimo Norma! Miximo

b) Corrientes de montaiia, sin vegetzcidén en cl cauce, bordos muy
inclinados, drbeles y arbustos a 1o largo de las mirgenes, que quedan
sumergidos duranie las inundaciones:

1. Fondo de grava, boleo ¥y algunos cantos rodados. - 0,030 0.040 0.050
2. Fondo de boleo y grandes rocas. - 0.040 0.050 0.070
B. Planicies de inundacién:
a} Pasiura sin arbustos:
1. Pasto bajo. 0.025 0.030 0.035
2. Pasio aito. 0.030 .0.035 0.050
b} Areas de cultivo:- .
1. Sin cuhivo, 0.020 0.030 0.040
2. Cultivo maduro en surcos. 0.025 0.035 0.045
3. Cultivo maduro en campo. 0.030 - 0.040 0.050
¢} Arbusios:
i. Arbusios escasos y mucha hierba. 0.035 0.050 0.070
2. Pocos arbustos y drboles, en invierno. 0.035 0.050 0.060
3. Pocos arbusios y 4rboles. en verano. 0.040 0.060 0.080
4. Mediana a densa poblacién de arbusios, en invierno. 0.045 0.070 0.110
5. Mediana a densa poblaci6n de arbustos, en verano. 0.070 0.100 6.160
d) Arboles: —
1. Poblacidn densa de sauces en verano, recros. 0.110 0.150 0.200
2. Terrenos talados con roncos muertos. 0.030 0.040 0.050
3. lgual al anterior, pero con troncos retonados. 0.050 0.060 0.080
4. Gran concentracién de madera, algunos drboles caidos, pocos de -
escaso crecimiento, nivel de inundacién abajo de las ramas. 0.080 0.100 0.120
5. lgual al anterior, pero €l nivel de inundacién alcanza a las ramas. 0.100 0.120 0.160

C. Rios (ancho de la superficie libre del agua en avenidas > 30 m). El
valor de n es menor que en los arroyes de igual descripcidn, pero dondc
los bordos ofrecen menor resistencia:

a} Secciones regulares sin cantos rodados ni arbustos.
b) Secciones rugosas e irregulares.

0.025 0.060
0.035 ’ 0.100

Noiz: Los valores subrayadas son los recomendables para disefio.

2.4.3 Mérodo del SCS (Soil Consenvarion Service)

La seleccion de n significa realmente estimar [a resistencia al flujo en un canal. Es frecuente que
el ingeniero piense que hay un solo valor para cada rugosidad en la pared, pero en realidad n
es rouy variable y depende de un gran numero de factores cuyo conocimiento es de gran utilidad
para las diferentes condiciones de disefio. Los que ejercen mayor influencia, tanto en canales
naturales como artificiales, se detallan en la referencia 17, y aqui se hace un breve resumen de

ellos.

a) Rugosidad superficial. Queda representada por el tamafio y forma de la rugosidad en la
pared y, a menudo, se considera el Unico factor en la seleccién de n. Una misma seccién
de un canal natural puede tener partes de rugosidad diferente, debido por lo general a la
presencia de gravas gruesas en el fondo y finas en las orillas. Cuando el material en el



b)

d)

g

perimetro mojado es fino, 2 es pequerio y se ve poco afectado por los cambios de tirante;
sin embargo, cuando estd compuesto de gravas y cantos rodados, n es mayor y varia mucho
con el tirante. Por ejemplo, los cantos rodados de gran tamaifio comiinmente se depcsitan
en el lecho y producen valores grandes de n con niveles bajos del agua, o viceversa.

Irregularidades del canal. Comprenden las del perimetro mojado y las variaciones de la
seccién transversal en dimensiones y forma a lo largo del canal. En los rios, dichas
irregularidades son cominmente resuitado de depdsitos y socavacién. En general, las
graduales tienen poco efecto sobre n, en cambio las bruscas tienen efectos mds pronunciados
que los que se esperan al considerar s6lo la rugosidad superficial,

Obstrucciones. La presencia de drboles caidos, basura, azolves y follaje en los rios, o bien,
de pilas de puente, rejillas, etc., en los canales artificiales, tiende a incrementar a n en una
cantidad que depende del tamario, forma, nimero y distribucién de las obstrucciones.

Vegeracion. Se considera como rugosidad superficial que reduce también la capacidad del
canal, retarda el flujo e incrementa a2 n. Su accién depende del nivel de agua, tipo de
vegeracién, altura, densidad, distribucion, etc., y es determinante en el disefio de pequenos
canales de drenaje.

Sinuosidad. Las curvas de gran radio y poco frecuentes en la direccién del flujo, esto es,
poco meandreo, proporcionan incrementos de n relativamente pequefos, mientras que un
meandreo mayor, con curvas de radio pequefio, lo incrementa. Scobey sugiere que n
aumente en 0.001 por cada 20° de deflexién en la curva.

Sedimentacion y socavacién. En general, la sedimentacién activa cambia de un canal muy
irregular a otro relativamente uniforme y puede reducir a #, mientras que la socavacién
produce lo contrarjo, esto es, modifica las irregularidades y la rugosidad superficial del
canal. Urquhart (1976) observé que es importante que dichos procesos sean activos o que
tleguen a serlo en el futuro.

Tirante y caudal. En la mayoria de los canales n disminuye al aumentar el tirante y el
caudal. Cuando el tirante disminuye, emergen las irregularidades de la pared y tienen un
efecto mds pronunciado. Sin embargo, los incrementos de tirante, intimamente relacionados
con los del caudal, aumentan a n si las margenes son rugosas, cubiertas de pasto o de
arbustos, o si el nivel se incrementa lo suficiente para cubrir planicies de inundacién. Puede
decirse que el coeficiente n varia con el tirante que sumerge o no a las rugosidades,
debiendo calcularse a partir de un valor compuesto equivalente.

Con el fin de tomar en cuenta los diferentes elementos que influyen en el coeficiente de
Manning, Cowan (referencia 15) desarrollé una ecuacidén para estimar a n, que es

no=(ny -~ n omn, von o on) m (2.26)



(referencia 17)

Tabla 2.7. Factores correctivos de n {ecuacién 2.26), scgun -el Sou' Conservation Service

Condiciones del cauce o canal Valor del
coeficiente
1. Caracteristicas del canal: . ",
a} En tierra.. B 0.02
b) Conados en roca. 0.025 B
¢) En grava fina. 0.024
d) En grava gruesa. 0.028
2. Grado de irregularidad: ny
aj Fromeras lisas. Lo mejor que se obtiene para los materiales que se utilizan. 0
b} Irregularidades menores. Por ejemplo, canal bien dragado o excavado, o ligera-
mente socavado en las orillas, o canales de drenaje. 0.005
¢) Lrregularidades moderadas. Canal mal dragado o excavado. Ligera socavacién en
las mdrgenes. 0.01
d) Muy irregular. Salientes o entrantes continuas del mismo orden de magnitud que
el tirante. Erosiones muy irregulares en fas mirgenes. 6.02
3. Varaciones de la seccién transversal en forma y tamafo: ny
a) Graduales. 0
b) Secciones grandes y pequedas alternadas ocasionalmente. Se alternan secciones ’
amplias y estrechas por cambio de forma o del ancho de la plantilla, causando
desviacidn ocasional desde ¢l cauce principal a ambos lados. 0.005
¢) Secciones grandes y pequefias alternadas frecuentemente o bien cambios de forma
que causan desviacidn ocasional desde el cauce principal a ambos lados. 0.01 a 0.015
4. Obstrucciones al drea hidrdulica debidas a grandes rocas troncos, depdsitos de ny
desperdicios ¢ de rocas {conviene hacer mediciones directas en tramos representati-
vos):
0]
a} Sin obstruccién. 0.01 2 0.015
b) Menpores. 0.02a0.03
¢} Apreciables, 0.0420.006
d) Severas.
3. Cantidad y tipo de vegetacién {conviene hacer mediciones dires sy IR
a) Poca densidad. Mdrgenes cubienas de pasto o hierbas. Tirante 2 a 3 veces mayor
que la altura de la vegetacion. 0.00520.1
&) Moderada. Matorral o pastos. El tirante de agua es de 2 a 3 veces mayor que la
alrura media de 1a vegetacidn. Troncos delgados sin hojas. 0.01 a0.25
¢) Densa. Igual a 12 anterior pero con uranies similares a la altura de ia vegetacion.
Arbustos. 0.025 20.05
d} Muy densa. Los tiranies son del orden de Ja mitad de la altura de la vegetacién. 0.05 a0.1

Contimia



Tabla 2.7. (continuacién)

Condiciones del cauce o canal _ Valor del
cocficiente
6. Grado de sinuosidad. Se define como ¢l cociente s de la distancia entre dos punios mg
siguiendo el eje del cauce y la distancia en la iinea recta entre los mismos puntos.
Puede ser:
a) Menor, si s < 1.2; - 1.0
b) Apreciable, si 1.2 5 5 < 1.5; 1.15
1.3

c) Severo,sis = 1.5,
James (referencia 18), en 1994, propuso que:

m, =043 5 + 0.57,s5i5s < 1.7
mg=13,sis 2 1.7

a fin de eliminar las discontinuidades en los limites de ios intervalos de 5 considera-
dos por el 5CS.

Una de las primeras ecuaciones experimentales se debe a Strickler (referencia 13, 1923), quien
obruvo la ecuacién 2.19 para determinar el coeficiente n de Manning en funcién de la rugosidad

k, del canal.

Cuando se trata de canales excavados en material no cohesivo, se acostumbra sustituir 4, en-la
ecuacion de Williamson (referencia 14) por el didmetro d,s del canal, en mm, de manera que la
ecuacién 2.22 se expresa en la forma .

f

= 0.0119 d27° (2.28)

—~

Henderson (referencia 1) indicé que los resultados de Strickler se obtuvieron de experimentos
en rios de fondo plano, es decir, sin ondulaciones, constituidos porun lecho de grava, y que por
tratarse de un material no cohesivo, la rugosidad &, podria sustituirse por el diametro medio 4,
del material. La ecuacién publicada por Henderson, en 1966, atribuida a Strickler, fue

= 0.034 )¢ - (2.292)

sin especificar las dimensiones de d,,. Suponiendo que éstas fueran en pies, como sugiere Chow,
la conversion correspondiente con 4, en mm seria

= 0.0132 4° (2.29b)

que difiere de la ecuacién 2.19¢ si &, coincide con 4,,.



Asimismo, el valor de x en la ecuacidén 2.41 resulta

1.18 _

118 1y 3gg
08

X =

Por lo tanto, de la ecuacidn 2.41 se obtiene

(1.388 - 1) (2.41)'¢

= = 0.0346
5.546 (1.388 + 0.957) 0.034

2.4.6 Coeficiente n equivalente

En ocasiones, la seccion puede tener partes del perimetro mojado con rugosidades distintas, lo
que trae como consecuencia diferentes valores de n para cada una. En este caso,. para seguir
aplicando la ecuacién de Manning, es necesario calcular un valor n, equivalente y representativo
de todo el perimetro mojado, y para ello existen diferentes criterios.

Se puede suponer que cada parte P, , P, , P, , ..., P, del perimetro mojado, con coeficientes
n ., ny,n, ..,n,, define subsecciones de drea hidriulica 4, ,.4, , 45 ,..., A, , mediante las
verticales que se indican en la figura 2.6.
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Figura 2.6. Seccién del canal del ejemplo 2.4

Horton (referencia 26), en 1933, y Einstein (referencia 27), en 1934, supusieron que en cada

subseccidn hay la misma velocidad media que en la seccién completa, esto es, V, = V; =
=V, = ... =V, =V yque entonces el coeficiente de Manning equivalente se obtiene de

la ecuacidén

273

. . 5
- L@ nyl [Pt e Pomyt e+ P (2.42)

T P




Miihlhofer (referencia 28), en 1933, y Einstein y Banks (referencia 29), en 1951,
consideraron que la fuerza total resistente al flujo es igual a la suma de las fuerzas
- desarroliadas sobre cada parte del perimetro, obteniendo

112 112
L (P nl) P onj+ P, ny + ...+ P n} (2.43)
n,o= { — = . .
¢ P o P

Lotter (referencia 30), en 1933, asumié que el gasto total es la suma de los gastos de cada
parte del drea, y que

P RSIS P RSIS
n, = h - 513 53 (2.44)
}: P, R:fj Pl Rhl . P2 ha .+ P" R’M
n. nI "2 nn
donde R,, , R, , ..., R,, son los radios hidrdulicos de las subsecciones y R, el de toda la

seccidn.

Krishnamurthy y Christensen (referencia 31), en .1972, supusieron una distribucién
logaritmica de la velocidad y derivaron la siguiente ecuacién:

LP y,m In n,

ln n = in
L P y;

. P 3’2lnﬂ - P, Rlnn +...+P yPlan
lnn = 22 Y2 : Ty " (2.45)

Poylm + Pyy® v s Py

donde y, es el tirante al centro de ia subseccion i.

\
Motayed y Krishnamurthy (referencia 32}, en 1980, utilizaron los datos de 36 secciones en
canales naturales obtenidos por la entidad U.S. Geological Survey y demostraron que la
rugosidad equivalente calculada mediante la ecuacién 2.42, de Horton y Einstein,
proporciona el error minimo de las cuatro ecuaciones mencionadas para el cdlculo de n,.

Otros métodos, como el de Cox (1973) y el de Colebatch (1973), utilizan expresiones més
sencillas para calcular n, , pero es necesario determinar las dreas de las subsecciones de
manera mds elaborada sin aumemar la precisién del resultado. Pueden consultarse en la

referencia 33.
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Figura 2.11. Caracteristicas del flujo en un conducto circular parcialmente
lleno, segin la ecuacién de Manning y los resultados de Camp
(referencia 34). El subindice 0 indica condicién de lleno total
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Figura 2.12. Caracteristicas del flujo en un conducto herradura parcialmente
lleno, segiin la ecuacién de Manning. Las curvas para n variable
se calcularon aceptando la misma variacién n/ng de un conducto
circular, El subindice O indica condicién de lleno I‘Qlal
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Ejemplo 2.16. El material en-que se excava en €l canal ‘del ¢jemplo '2.14 resisté una velocidad
méxima de 1.12 m/s con tirantes superiores a 0.91 m, siendo el coeficiente de Manning n = 0.025.
El mismo caudal de 50 m*/s se desea conducir, pero con pendiente de 0.000336. Obtener las
dimensiones de la seccién dejando un libre bordo de 30 por ciento del tirante.

Solucion. De la ecuacién de Manning se debe cumplir“\_

0.025 50) _ 65193

AR =
y0.000336 -

El procedimiento de cilculo consiste en suponer anchos de plantilla y con ellos determinar el
tirante necesario que satisfaga la ecuacidn anterior asi como la velocidad del flujo, de modo que
ésta sea menor que la permisible. La solucién de menor 4rea seria, en principio, la mas
econdmica.

A continuacién se presenta un resumen de los cdlculos donde se observa que con 15 m de ancho
y 2.401 m de tirante se obtiene una solucién adecuada. El libre bordo seria de 0.72 m.

b ARP y y A P R, AR v
enm _— 5 enm en m? enm en m en m/s
bw

14 0.06 0.177 2.48 43.946 22.942 1.916 67.781

2.489 44.139 22.974 1.921 68.214 1.132
15 0.05 0.16 2.40 44.640 23.653 1.887 68.173

2.401 44.662  23.657 1.888 68.222 1.12
i6 0.048 0.145 2.32 45,194 24.365 1.855 68.226 1.106

Con las dimensiones elegidas y go = 9810 N/m?, el esfuerzo mngenciﬁl medio que produce el
flujo se obtiene de la ecuacién 2.1 y vale

7o = 9810 (1.888) (0.000336) = 6.223 N/m¥

el cual debe compararse con el permisible.

2.9 CANALES DE SECCION COMPUESTA

En ocasiones la seccién de un canal puede estar compuesta de varias subsecciones de forma y
rugosidad distinta. Por ejemplo, la de un canal aluvial o la de rectificacién de un rio en una
ciudad, ampos expuestos a fluctuaciones importantes del caudal, cominmente consiste de un
cauce principal, por lo general menos rugoso, mds profundo y de velocidad media mayor, y los
laterales (figura 2.16), donde la velocidad media es menor y a veces, con rugosidad mds grande.

Estas diferencias no son tomadas en cuenta si el andlisis se realiza por el camino que hasta aqui
s¢ ha seguido, ya que realmente se trata de varios canales de caracteristicas distintas que sélo
tienen en comun la misma pendiente.



Figura 2.16. Canal de seccién compuesta

La experiencia en campo y laboratorio obtenida por Posey (referencia 42), en 1967, indica que
es posible calcular dicha seccién por el camino usual cuando y, = 0.5 y, esto es, tratar el flujo
uniforme en el canal con base en una seccién sencilla, con el valor total de 4, de P, de R, y
del coeficiente de Manning equivalente (seccién 2.4.6) para el uramc normal y que se

estableceria. .

Cuando y, < 0.5 y, se acusa una fuerza de friccién en los canales laterales distinta de la del
cana] central, por lo que es necesario dividir la seccidn en varias subsecciones, como las que se
indican en la figura 2.16, esto es, tratario como de seccién compuesta, considerando que:

A, drea de la parte central, limitada por plantilla, taludes y las lineas aby a’b’;
A, al drea de la parte izquierda, hasta la linea ab ;

A; al drea de la parte derecha, hasta la linea a’b’.

Segtn Posey, el perimetro mojado de la parte central de la seccidn debe incluir a las lineas ab
y a‘'b’, debido a que el esfuerzo tangencial sobre ellas no es cero, pero dichas lineas no tienen
que afectar al perimetro de las partes laterales; esto es, no deben incluirse en el perimetro
mojado de dichas partes. Esto no ha sido demostrado lo suficiente, por lo que la mayoria de los

autores no consideran el perimetro dado por las lineas ab y a‘b’, ni en el perimetro mojado
de la parte central ni en el de las laterales. Por ello queda a criterio del lector el camino que

quiera seguir.

El célculo de la seccién compuesta se realiza aplicando por separado la ecuacién de. Manning
para cada subseccién, obteniendo la velocidad media en dicha seccxén y el gasto correspondiente.
La suma de estos .gastos proporciona el total,



Si Ay, 4, ,..., A, representan las ireas de cada subsecci6n, de la ecuacién 2.46 las velocidades
medias respectivas son
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El gasto total es

Q=VA=Y (V,4)

pero siendo S la misma para todas las subsecciones resuita

- @=(LK)Ss" (2.72)
y la velocidad media en la seccién 2ig
/(_’| - AL,
Ve = LK, guz o LK, g n
_}:A A Vi = _El- Jsd
\

Los coeficientes « v § de distribucidn de la velocidad en la seccidn total se calculan a partir de
la velocidad media en cada subseccion. En efecto, considerando incrementos de érea AAd = A,
de su definicidn (ecuacién 1.16a) y el resultado anterior, se tiene

A
ey _._L__‘“:JE)__.Z

BUTRL 1 T (e K14 | Z ¥ gé? §

a = — ”_.dAz - ‘ — B
41V A [(LK)/AP . A ) RETR A
- | oL ‘_L' - ) \ﬂ- 2
T (e, K}1AD) =~ ‘f__'__&x_’i—:—— (%)

o = A? i = e 3 (2.73)
(TK) z kL \
A

En la misma forma, de la ecuacién 1.16b se obtiene

TRE T (8 KYA)
= —_dA =4 | _ . 2.74
oo L[ Gy | 2o e



ENERGIA ESPECIFICA.



APENDICE B

APENDICE B

ENERGIA ESPECIFICA Y REGIMEN CRITICO

La ecuacion de la energia penfn?é resolver con relativa facilidad problemas de
flujo a superficie -libre en canales donde se conocen las caracteristicas
geométricas e hidraulicas que gobiernan el movimiento de un fluido.

La energia especifica (E) en la seccién de un canal se define como la energia
por ‘kilogramo de agua que fluye a través de la seccion en estudio, medida
desde el fondo del canal (plantilla), siendo esta

2
E=ycos’t§’+a:;/—g (B.1)

En la figura B.1, se representan los términos que intervienen en la energia
especifica

Vi/2g

Figura B.1. Energia especifica en una scccién determinada
de un canal con pendiente pequedia (6 < 10°)

donde
y .- tirante medido verticalmente en la seccién de interés, en m
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6 .- angulo en grados, que forma la plantilla del canal respecto de la
horizontal

En caso de que 6 sea pequefio (< 10°), entonces cos’® = 1, si ademés se
considera o = 1, entonces la energia especifica en una seccion determinada
sera

2
E=y+— (B.2)
2g

De la definicién de gasto, la velocidad media es ¥ = /4, sustituyendo en la
ecuacion B.2 resulta

Qz
E=y+2gA2 - (B.3)

Si se acepta que el gasto (Q) es constante y para una geometria de canal
determinada, el area (4) sera funcién Unicamente del tirante (), y por lo tanto
la energia especifica serd también una funciéon exclusivamente del tirante. La
figura B.2 representa graficamente la ecuacién (B.3).

y (m)
A

. Fr<1.0
(Régimen subcritico)

Fr=1.0 (Regimen critico)

v

V|- ———— — — __Fr>1.0 (Régimen supercritico)




APENDICE B

Figura B.2. Curva de energta especifica vs tirante (E-y) para Q = constante
donde -
y; .- tirante alterno menor, en m
y; .- tirante alterno mayor, en m
y. .- tirante critico, en m
Enin .- energia especifica mintma, en m

Para obtener el minimo valor de la energia especifica (E,»), 1a ecuacion (B.3)

se puede derivar con respecto al tirante (¥) e igualar a cero, al valor tirante
asociado a esta condicion se le conoce como tirante critico (¥.), de esta forma

dE_d . Q' .
& dy(y+2g )

2
£ _1-2 o %y

dy 2g ay

se sabe que

“_q

dy
por lo tanto

2
1= g % (B.4)
g
finalmente -
0! _4

= = (B.5)
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"La ecuacion (B.5) representa la condicion general de estado critico para
cualquier forma geométrica del canal, los subindices ¢ significan las
caracteristicas hidraulicas criticas.de la seccidn (régimen critico).

Asimismo, la ecuacion (B.4) se puede expresar como

donde 7/4 = 1/Y (siendo Y el tirante hidraulico 0 medio)

Por otro ladc; |

o 2
Frz—E—
gy
Fr-*-V-—

y considerando la ecuacién (B.6), finalmente se tiene Fr = ./, En el estado
critico el niimero de Froude (Fr) es igual a uno, asimismo, ¢uando Fr </ se
tendra régimen subcritico o lento y para Fr > [, se presentarda régimen
supercritico o rapido.

Al igual que el tirante normal, el tirante critico se puede calcular empleando el
método de Newton-Raphson basado en el siguiente procedimiento.

De la ecuacion (B.S5), se define la funcion G como

G=4 _& (B.7)
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Para aplicar el método numérico de Newton Raphson, sera necesario
determinar ia derivada de la funcion G, respecto de y

‘dT
— B.§
T & (B.3)

De acuerdo a la figura B.2, las caracteristicas geométricas para una seccion
trapecial seran

A=b+ky)y
T=b+2ky

aT ok

dy

&’\

Figura b.3. Geometria de una seccion trapecial

ST S/

b

Finalmente

G
. =y - = B.9
y!+] yl [G')’ ] ( )
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donde:
Veis; .- €5 €l tirante en la iteracion i+1

Vi .- es el tirante en la iteracion i

Para llevar a cabo lo anterior se propone la siguiénte tabla de calculo

yi(m) Am) [Tim) |G G’ (G/G) | Y1 (m)

Al igual que "para el calculo del tirante normal, la precision que puede
emplearse para la determinacion del tirante critico sera criterio del provectista.




siendo d7/dv la variacién del ancho de la superficie libre con respecto al tirante. En las tablas
1.1 y-1.2 se encuentran las expresiones de d7/dy, correspondientes a las-distintas formas de
seccion. '

La energia especifica minima se calcula directamente de la ecuacién 3.6.

3.5.2 Tirante critico y gasto

El segundo problema consiste en calcular el tirante critico y el gasto cuando se conoce la
geometria de la seccién y la energia especifica minima E,. La convergencia de las- iteraciones
sigue siendo a través de la ecuacién 3.13, pero ahora, de acuerdo con la 3.6a, las funciones son:

1 A E ‘ . o
G = + o - ¢ 316
Y 2 T cos# _ ( )
¢ =2-14Ad (3.17)
2 2Tt dy .

N

con las mismas aclaraciones de antes para d7/dy.

Una vez conocido el tirante critico, el gasto se calcula de la ecuacién 3.4b.

3.5.3 Soluciones directas

Para las secciones mds comunes en canales artificiales se han desarrollado ecuaciones mas
sencillas, o bien diagramas que permiten la solucién directa de los problemas anteriores. A

continuacion se exponen los desarrollos donde se introdujo g’/ = g cos 8/, constante.
a) Seccion rectangular

Para el ancho &, la ecuacidon 3.4b resulta

Q i b y:m

\fg—l buz

y'al hacer g = Q/b, el tirante critico es

/

y, = {‘ﬁ] ; (3.18)
£

lo que permite su cdlculo directo.



Para la seccion circular, “Straub, en 1982, propuso una ecuacién semiempirica para el tirante
critico . '

_ Vo
Y. = W _ (3.32)

Ye

valida cuando: 0.02 < 5 < 0.8‘5

De manera semejante al canal trapecial se puede derivar una ecuacidén del tipo

E ¥,

c

= F |
D cos 8 D

con la que se obtiene la energia especifica minima en un canal circular o herradura cuando se
conoce el tirante critico. En la figura 3.12 se muestran las curvas que representan la ecuacién
anterior para ambas secciones. A partir de ellas se obtiene el gasto en el canal con las otras
curvas, una vez conocida la relacién y,/D. En las tablas 2.8 y 2.9 se encuentran también los
mismos valores:-

Ecuaciones como la 3.32, o la misma figura 3.12, muestran que cuando y, = D, 0 = o, toda
vez que en la ecuacién general 3.4b, T, = 0. Esta es una propiedad general de todos los
conductos abovedados, en los que ei tirante critico de cualquier gasto, por grande que éste sea
y pequenio aquél, es menor que la altura total del conducto.

d) Seccibn triangular
Con talud £ en las orillas, se hace & = 0 en la ecuacidn 3.20a y se obtiene

12 S

k*y? k* y!
2 . Ye | L2 . (3.33a)

\/g—f 2ky, 2

Al despejar resulta

71, US
y, = 2 Q’ (3.33b)
gl k'

que permite el cdlculo directo del tirante critico.

Sustituyendo A /T, = y, /2 (de la tabla 1.1) en la ecuacidn 3.6, se obtiene

E = yc+%ﬁ cos @



€Sto es

E, = % y, cos 8 (3.34)

con lo que también se tiene el cdlculo directo de la energia especifica minima cuando se conoce
el tirante critico. Es factible también la solucidn en que se conoce E_, se determina y, y de éste
el gasto.

-

e) Seccidn parabdlica )

Esta se considera simétrica respecto a un eje vertical donde y = a7 4. De la tabla 1.1 el area
hidraulica y el ancho T se determinan de la siguiente manera

_ 2 _ 4yt
r-34_.3
2y 2
A 2
773

donde ¢ = 4/(3 @'?) es una constante que depende de la forma de la parabola. La ecuacién 3.4b
se convierte en

-

5 3 92 b 4
Q‘ _ 7y, _ 2¢ Ye
ry 3 12 3
s Toym

S1 se despeja al tirante critico

173

144 21
x=[3¢q -2 ey (3.39)
2g'c? 2 g’ :

También, de la ecuacion 3.6 resulta

3]
1

y
= + ‘| cos @
[+ yC 3

i

E, % Yy, cos (3.36)

que representan soluciones similares a las ya mencionadas para la seccién triangular.
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27 3
C, =0611 {1-00852 +00893 |2] +00074 |2 (4.73)
Yo Yo Yo

— Descarga libre
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Valores dé 7,/a

—

(s

Figura 6.16. Coeficiente de gasto de una compuerta plana vertical segiin Cofré
y Buchheister {Ref, 24).



o bien, al dividir la ecuacién anterior entre &, A} y., con F; = Q? T,/g A} | resula

R R N - R B
= |=-= 3 -— = l1-2t =0 (4.6€)
A kA Y2 ki Ty ¥ A, e

Las ecuaciones 4.6d y e son en cambio adecuadas cuando se conocen las condiciones del
régimen subcritico después del salto:' F, ¥ v, quedando el tirante y, antes del- mismo en lermmos
de dichos valores. p )

A continuacién se presentan soluciones particulares para las secciones mas comunes ( referencia 1).

4.4.3 Seccion recrangular

a) Régimen supercritico conocido. Para esta seccidén, de ancho & (ﬁgura 4.6a). se habia
establecido que -- . -

A=by
ko= L
2
y la ecuacién 4.4b resulta
M = g%‘y - b?Y‘ . 4.7

De la ecuacién 4.6¢ también se obtiene

L]

¥ A Y
Toda vez que
2
‘l': }‘1 y'i
Yy g X

la ecuacion anterior se simplifica a la forma



b \'-. hd ’
[_y_] - = -2F =0 (4.8a)

cuya solucidn es

Y,
Y

(\/1 +8F -1 ) (4.8b)

conocida como ecuacién de Belanger.

13—

Con la ecuacidn 4.8b se calcula el tirante conjugado mayor y,, conocido el menor y, y el ndmero
de Froude F, antes del salto.

b) Régimen subcritico conocido. De la ecuacidn 4.6¢ se obtiene ahora

"

AT DU EAY B B I S RRAY
¥, ¥, Y

-

Simplificando en la misma forma que antes, resulta

) R _ (4.9a)

cuya solucion es

AR (‘/1 -8 F. - 1) | 4.9b)

¥

v

Con la ecuacion 4.9b se calcula el tirante conjugado menor y,, conocido el mayor ¥, ¥ el nimero
de Froude F, después del salto.

Las figuras 4.7 y 4.8 muestran las curvas que representan a las ecuaciones 4.8 y 4.9
respectivamente, con las cuales se obtienen de manera directa los tirantes conjugados en canales
rectangulares.
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Figura ¢ 7 Salto hidrdulico en canales de seccién rectangular y parabélica. Determinacién del tirante
subcritico, conoaide ¢l régimen supercritico, segin Sotelo y Rodriguez (referencia 1)
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4.4.4. Seccion trapecial

a) Régimen supercritico conocido. Para una seccidn, asimétrica de taludes &, y 4, (figura 4.9),
se tiene los siguientes valores

__1‘1*'!(2

k= —

A = by +ky?

p'=r,1 & 1 _1by
3 6b-ky 3 6 A

Figura 4 9. Seccién trapecial

Por tanio, en la ecuacidn 4.4b se tiepe

(]

M = Q0
gy -ky)

«(2ky-3b LG (4.10)
Igual que en la seccidn rectangular, es factible obtener una ecuacién de y, en términos del
nimero de Froude F, y de y,, como se muesua en la figura 4.20. Sin embargo, para efectos de

la presentacion grafica es preferible utilizar otro parametro, funcion de F,, que separa las curvas
v hace mas clara su lectura.

Por tanto, sustiuyendo en la ecuacién 4.6b se tiepe

(by, ~hkyi Vys bbby, ~ky )y 0y +ky) (by, +ky )y

-+

3 6 3

-

by, k¥ )y gt [y, m ki) - (by k)
g

=0

6 by, ki



Al multiplicar la ecuacién por 3/(k? v,*) y simplificar, designando por

| "":—Q'—'s’—,
‘/3 ky'”

o= 2
1 ky:

se obtiene

(ST
fan]
14
—_—e—

La solucién trivial es y,/y, = 1, por tanio, el grado de la ecuacidn se reduce al dividir entre

v

1
i

¥,
"_- - 1}, resultando finalmente

) 3 Fi , '
. [%;;”;_ ”‘Hf;l -3F, =0 (4.11)

La ecuacién 4.11 es de cuarto grado, con una sola raiz positiva util, cuyo valor permite obtener
al conjugado mayor, cuando se conocen el menor, el paréametro de Massey F,, y 7,. Para

simplificar la solucién se recurre a la figura 4.10, que muestra la representacién grifica de la
ecuacidén 4.11 (referencia 1).
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(referencia 1)

3/2

riguez

, segin Sotelo y Rod

percritico

Figura 4 ]0. Salto hidrdulico en canales de seccién trapecial (triapgular incluida). Determinacién del tiranmte
subcritico, conocido el régimen su



Siendo en lo general que

L 4.12)

ok,
se puede demostrar que

N U T
YoV ky® G )

donde F, es el numero de Froude de la seccidn. Por ejemplo, en la ecuacidn 4.11, el subindice
t es 1 en las dos ecuaciones anteriores.

b) Régimen subcritico conocido. Para determinar las condiciones del régimen supercritico antes
la ecuacidn 4.6d hasta obtener la siguiente expresion

g L

1‘. - ir,-rl ﬁ * -3—"1‘22*'-5-1'2*'1 _).’.i
Vs 2 Y, _2 ‘ ¥
:: r A - ""}':.
3 3Fm | b
J 2 M2 1 2 :
+ - L+, - _ 3 F = 0 414)
20t L1y, i @

donde ¢, v F,. se obtienen de las ecuaciones 4.12 y 4.13 con { = 2.

La solucidn grifica de la ecuacidén 4.14 se muestra en la figura 4.11 para facilitar el cdlculo
(referencia 1).

4.4.5 Secciones abovedadas

Como se ha indicado en la seccién 3.5.3, inciso ¢, para cualquier gasto que fluya en todo
conducto abovedado hay un tirante critico menor que su alrura total. Luego, cualquiera que sea
el gasto, la funcién momentum adopta el valor minimo para y =y, y los demds corresponden
a las dos ramas de la curva M-y (figura 4.5b). Para e} régimen supercritico, la rama inferior se
desarrolla completa toda vez que, paray = 0, es siempre M = oo; para el subcritico, la superior
se desarrolla siempre en parte. Al llenarse el conducto se produce un valor finito de M, de
magnitud

@13)

.
iy
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Kalinske y Robertson, Ibafiez y Ferndndez (referencia 2) observaron experimentaimente que
cuando el conducto es lenado por el resalto, el enorme arrastre de aire del remolino superficial
produce burbujas que al situarse en la clave superior disminuyen la seccién tedrica aumentando
la velocidad final. Este fendmeno hace necesario corregir la ecuacién 4.15 en la forma

2 .
ek y 4 =2 Qs .HA (4.16)
gAl I 41 ng 0

donde
5 =0.0066 (F, - )!*

v F, el nimero de Froude de la seccién inicial del salto. La ecuacidén 4.16 se aplica a las
secciones circular y herradura, pero su uso se extiende a otras similares.

)

4.4.6 Seccidn circular

L3

En un conducto de seccidn circular parcialmente lieno, el drea hidrdulica para cualquier vanr
del tirante, de la figura 4.13 y la tabla 1.2, es

=(9—sen6cos@)%

donde

_— N2 12 Sz
senB:____..,_z\/JD-‘r Y o=2 | X o2 =212 1 -2
D D D D D
cos § =22 "Y1 -22F
: - 2 D
Al sustituir en la ecuacion del drea resulta

A
D

(4.17)

m =

s
o) =

2 v
arccos {1 - = | -
5

Por otra parte, el coeficiente &’ se obuiene de

cos 6

b
o~
"
-~
I
—_—
|
[}
-
| S———
"
-~
]
Sl w]



donde

“
32

o)) [y " 1 - '\']
5}-=2R’sen36=l)’ sen’&z- D D
3 A 12 A Im

Esto es

Y _D? sen*d _ D
R S

Sl

cos 8 =y -

Por tanto. se tiene

v con ello

3 3 3
A'k’'y = D_S;n_a - % {sen 6 cos § - 8) cos @

3
A'k'y %(25&139 +3senfcos*f -3 60 cos )
O bien, con cos* @ = 1 - sen” 8, también se obtiene
DJ
A’k’y=ﬁ(3scn6-sen’6—36c056)
Por tanto, en la ecuacion 4.4b el momentum es

3 3
M = 0 *D—(3sen8-scn’6-38cose)

g (6 -senfcosf)D /4 23

(4.18)

(4.19)



- Figura 4.13. Seccién circular
a) Régimen supercritico conocido. De la ecuacidn 4.6b se tiene

2 lm -m
miD'kjy, -m m, D*k{ y = & I_z___.l]
1

Al dividir entre yf, resulta

(
m, m, ks 2 m} k|
QZ yl
; = “r (420)
g )] yl 1 _ —rﬂ
D m,

donde m, m., k! y ki esuin dados por las ecuaciones 4.17 y 4.18, eligiendo para y el
subindice que corresponda, esto es, y, si se tratade m, y k], y, Sise tratade m, Yy k)

Straub (referencia 3), en 1978, determiné que el nimero de Froude aguas arriba se puede
aproximar al dado por la ecuacién
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Frgura 4 /4. Salto hidraulico en candles de seccion circular. Determinacida del tirante subcritico, conocido el
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régimen su



193
F, = o (4.21)
by

donde y, es el tirante aguas arriba.del.salto-y 'y el critico. Tamblén encontrd que; para
F, < 1.7, el conjugado mayor se estima de.la ccuac:lén

y? -
2 T 'vi - . (4.222)
R o
ypara F, > 1.7, de _ C e e
! _
y, = 1.0867 Z_ (4.22b)
}: "

l2 Qltima para el sistema internacional.de unidades.

‘o
e

b} Régimen subcritico conocido. Por un desarrollo andlogo al anterior, pero con la ecuacién
4.6d, se obtiene .

(4.23)
m, :
m 1]

Cuando el resalto sea incompleto, 4, debe corresponder al drea total llena y y, a la altura de Ia
linea de presiones en la seccién 2 ( y, H -+ DI/2, en la figura 4.12). Esto equivale a
que m, y k, en las ecuaciones 4.20 y 4.23 adopten los valores constantes

m3=

=)=

(4.24)

k:’ =1 -0.35 (Dly,) (4.25)
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Las figuras 4.14 y 4.15 permiten una solucion gréfica sencilla para los casos antes analizados,
donde se utiliza el pardmetro Q/»/g_ ¥3* en lugar del namero de Froude (referencia 1), por las
mismas razones expuestas en el caso de la seccidn trapecial y por sencillez en el cilculo.

Para incluir la correccion al salto incompleto dada por la ecuacién 4.16, es suficiente sustituir
el ndmero 1 en el paréntesis del denominador en la ecuacién 4.20 por 1/(1+3), despejar &} y,

y obtener y,.

4. 4.7 Seccion herradura

La formacidn del salto obedece a las mismas consideraciones iniciales indicadas para la seccidn
circular, esto es, salto completo e incompleto.

Para calcular el drea cuando v < D, conviene dividir la seccién en tres zonas, como se muestra
en la figura 4.16.

T
F o

C4ll40

e e

e - ——

0 0886 DJ

Figura 4.16. Seccién herradura

Zona a. Para y < 0.0886 D son vilidas ecuaciones similares a las 4.17 y 4.18, con la tnica
diferencia de que ahora el radio es igual al didmetro del conducto (R = D). Esto es, de la tabla

1.2 se tiene

m = = arc cos P - 2 -2 1—1. _>--_.l_ (4.26)
¢ D D 2D 4D

A,



Zonac. Para 0.5 <y < D, se tiene

-
[

A
m o= 5 = 0.043924958 « 0.25 arc cos [1 -2 i}
D ol .

s

cos lt-2 2y [
0.5 [ D] 5 [D] (4.30)
1 1 fy 2y -
k! = ~ 1L -05 1 - =2
N l 3 [D ] arc cos [ ) D}
D

- 0.006116445 « 0.043924958 % (4.31)

Cuando 12 seccion se llena totalmente, el drea y-%' son

A =0.829323 I (4.32)

k' = 0.519107 (4.33)

a} Régimen supercritico conocido. Para la seccién herradura también vale la ecuacién 4.20,
pero m y k’ se obtienen de las ecuaciones 4.26 a 4.31.

b) Régimen subcritico conocido. Vale también la ecuacidn 4.23, pero m y k' se obtienen de
las ecuaciones 4.26 a 4.31.

Cuando el salto sea incompleto, se utiliza la ecuacidn 4.20 para régimen supercritico conocido
y 1a 4.23 para régimen subcritico conocido, siempre que m, 'y k| se calculen con las ecuaciones



que correspondan a la zona de la seccion en estudio. Invariablemente m; y k. adoptan los
siguientes valores constantes

m,

0.829323 - o _ (4.34)

ki =1 - 0.480893 ( Dly, ) O (4.39)

donde v, es la altura de la linea piezométrica en la seccion 2, segin indica la figura 4.12.

La solucién grifica del salto se presenta en las figuras 4.17 y 4.18 para los casos antes
analizados, donde se utiliza el parametro Q/\/g_ y3? (referencia 1).

No se conocen las caracteristicas del salto hidraulico en secciones circular y herradura cuando
( ¥/D ) > 0.8. Por esta razdn, en las figuras correspondientes se consideraron solamente
valores 0 < y,/D < 0.8. En las de régimen subcritico conocido, algunas curvas no alcanzan el
valor y,/y, = 1-debido a la limitacidn de la variable { y,/D ),,, = 0.8. En las curvas de régimen
supercritico conocido se indica el lugar geomeétrico de los puntos limite del salto completo; en
las de régimen subcritico conocido, 1a curva limite es y./D = 1.

4.2.8 Seccion-triangular

Para esta seccidn es suficiente que 1 = 0 ( & = 0) en las soluciones para el canal trapecial,
manieniendo la misma definicidn para el talud en las orillas.

Para el régimen supercritico conocido, la ecuacién 4.11 se convierte en

Y, ¥, y e (X5 e X
'_- - — - —2 =2 FMI -— -2 Fﬂv“ = O (436)
\"l }'l yl -vl

cuva solucién grafica se muestra en la figura 4.10.

.. . . - 2 2 L.
St se desea esta ecuacién en términcs de F,, de la 4.13 F,, = F{/2 se puede susttir en la
anterior.

Para el régimen subcritico conocido, la ecuacion 4.14 se convierte en

U0 S0y s D] -3 FR =0 @437)
v, V. ¥ ¥s

siendo entonces: Fin = Fi/2. Lasolucion grafica de esta ecuacién se muestra en la figura4.11.
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4.4.9 Seccion parabolica

a) Régimen supercritico conocido. Como se expuso en 1a seccién 3.5.3, inciso e, en una seccidn
parabdlica se tiene

A=ZTy
3 )
i
Ademis Lg=k ¥
5
k' o= Z (4.38)
5
Siendo también T, /T, = ( ¥y, )", entonces
n
A Ly, |y
A Ly Iy
También
A 2
—_ = =)
T, 3
Sustituyendo estos valores En la ecuacidn 4.6¢. se obtizne
4 32
y‘i 3 nd '- - -
i - i}r;+1 b +2F;=O (4.39)
¥ 5 ¥y 3
donde
F = Vl _ VI

= [ 2
\'fg .-{:/1,‘ j % gy,



y cuya representacién grafica se muestra en la figura 4.7 (referencia 1).

b) Régimen subcritico conocido. Por un desarrollo similar con Ja ecuacion 4.6e, se demuestra
la siguiente ecuacién

4 n .
ol -[EF§+1] Al L3F -0 (4.40)
¥ 3 Y, 3
donde
v, V,
F: = i = -

N Vg A, /1, J

En la figura 4.8 se presenta la solucién grafica de la ecuacién 4.40 (referencia 1).

w12
¢4
o
1

4 4.10 Seccidn en forma de U

W. Hager (1989)(referencia 4) utilizé una seccidén en forma de U como una via para un acceso
mas facil al estudio de algunos aspectos bdsicos del salto hidriulico completo en secciones
circulares. La seccién es de forma semicircular en el fondo y después continda con paredes
verticales; esto es, si el urante es y < 0/2, el flujo es en un canal cucular sty > DJ2) el
ancho de superficie libre es constante e wual al diametro D,

Al no exisur ecuaciones explicitas para el drea A de la seccidén y la fuerza P de presion
hudrostatica, Hager propuso las siguientes ecuaciones aproximadas

Y
D

P8 ()7 -1 (8.42)
gp D? 15 D 4 ‘

DOT ciento con respectn de las relaciones

} ‘ (4.41)

———y
ol
[NE——
o
Vi
——
—
]
L]

o<

que producen resultados con dasvizsionas menores der 4
exactas.

1 it i ximada entre
La ecuacion del momentum en la direccion del flujo conduce a una relacion apro .

‘los tirantes conjugados como sigue



Tabla 4.1. Ecuaciones experimentales mas comunes para el cdlculo de la longitud del salto

hidrdulico en canales rectangulares horizontales

Auor Ecuacidn Observaciones
Fawer 1.2 (2 =) ), Longitud de la onda en un salto on-
b= dular, segln figura 4.21a, referencia
J2s (65> - 1] 10.
Silvester L /y =935 - 1) Ecuacién original (referencia 8).
Peterka L7y =3.491 - 0.73 Fx - 0.06 Ff + 0.001441 Fl’ Ecuacién aproximada (reierencia 6).
1y, . . . .
Woreikd Liv, - y) =8 -005 (/vy} Ecuacidn original (referencia l?).
Liy =3.05 V"i -8 F -01F - 1205 Ecuacidn deducida de la original.
Smezana Liy =6 [U'-f.'"l) -1 Ecuacion original (referencia 12).
¥ ‘ —_— ]
Tizen Liy =3 [\,/1 -8F; -3 | Ecuacion deducida de la oniginal.
Pavloysky Liy, = 2.5 [1‘9 hotv) - I} Ecuacion original (referencia 13).
< . .
L7y, = 2375 1 - 8 F; - 4.873 Ecuacién deducida de 1a original
Lud:ia . Ecuacidn original (referencia 12),
(. -3y, = [1/a.5) - {U(6F))
Ly, = [13 S F/GF, - 4.5, ‘Wl S8 F - 3\ Ecuacion deducida de lz original.
a‘razez Lty = 6F, Ecuacidn original (1929) para
i 1.72 < F, < 19.1 (referencia 14). .
Pierkowsky I L /y = 5.9 F, Ecuacién original (1932) para
' 5.5 < F, < 19.8 (refereccia 13).
Charousov . o Ecuacién original (referencia 16). Se
: Liv, = 10.3 (l_:’F, - 1) desconoce el significado de L
Eiwwachter ( —_— Ecuacidn original (1932) para
LA = 8.3 \."I-‘1 - l) 2.5 < F, < 6.95, (referepcia 17). Se
desconoce el significado de L.
Pitzloy o ; SF Ecuacién original'(r:f:rencia 12). Se
Liy =41 -2 F desconoce el significado de L.

Ecuaridn original, para 2 < F, < 12.

Ecuacién aproximada, para

iy =6 4 <F, < 16.
j : Ecuacién deducida, parz 4 < F, < 16.
Lo, = 3l -s - Referencia 18 (1967).
Sarma Liv, =673 (F -1 Ecuaciones originates, para .
¥ 1.21 < F, < 3.79. Referencia 19
Newmham Lit =13 (1973,

Continia




Tabla 4.1. {(continuacién)

Breren y

Kawagoshi

L,/y, = 100 tanh (F/12.5) - 12

Autor Ecuzcion Observaciones
Malik Lty =62 F - 104 Ecuacién deducida a partir de obser-
J N vaciones, para 3 < F, < 6, (refe-

[ F -5 07 @ - > rencia 20) (1972).

Bre:z L iy, =629 F - 3.59 | Ecuacién original, para
: 3.3 < F, <153,
Referencia 7 (1987).

Hager, L ty, = 160 tanh (F,20) - 12 Para2 < F, < 16, v v, /b < 0.10. |

Para2 < F; < 12,y
0.10 < y,/b < 0.7, -
Para 2.5 < F, < 8.

Lly, = 8(F, - L5
Parad < F, < 12.
L =6y Ecuaciones originales (referencia 20)
(19%0).
sutheusser, | L _fy, = 135.7 después de una rdpida Para3 < F, < 14,
Ka-tha : i -
L_h. = 12 después de una compuenta L. dlstmcxg hasta Ig seccidn en que
- ; termuna la influencia del saltoen la
distribucién de la velocidad. H
ASCE, JHD, vol. 98, HYS (1972).
i
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Figurc 4.26. Longitud de! salto hidriulico en canales rectangulares horizontales, con base en

resultados dz USBR y otres



La longitud del resalto en canales trapeciales también ha sido estudiada por varios investigado-
res. La tabla 4.2 contiene las ecuaciones mds importantes de la longitud de! resalto y la tabla
4.3 la complementa. Se vuelven a observar distintos criterios para definir dicha longitud.

Un aspecto sobresaliente de los saltos hudréulicos estudiados por Posey y Hsing (referencia 23), y Press
(referencia 25) consistié en que el flujo inverso del remolino ocasiona un aumento del trante en los lados
del canal y el descenso correspondiente a lo largo del eje; es decir, en Jugar de un frente recto, como
ocuwrre en un canal rectangular, se produce un frente en forma de cufia con alas en la proximidad de los
taludes. Esta variacion tansversal del tirante pudo originar problemas en la determinacion segura de la
longinid del salto al quedar menos definido que en el canal rectangular. -

Silvester (1965)(referencia '8) se apoy¢ en las pruebas de Posey y Hsing y en las propias, pero
éstas_cubrieron el intervalo 4 < F; < 8, teniendo dificultad para comprobar el principio del
momenmum y definir la longirud del resalto.

Un estudio experimental muy detallado de la Jongitud del resalto en canales trapeciales se debe
a C Andreani y M. Iglesias (referencia 2), en 1964, con taludes variando de 0.5 a2 1.0, quienes
comprobaron ademds la validez de la ecuacién del momentum en el cdlculo de los tirantes
conjugados. En la figura 4.27 se presentan sus resultados, donde se utilizan los pardmetros y,/y,,

L fy., asi como el talud ( y, representa al tirante critico).
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Figura 4.27. longirud L, del salto hidriulico en canales trapeciales, segun
Andreany e Iglesias (referencia 2). y, es el tirante critico

Seqiin Wanoschek v Hager (1989)(referencia 26), Ohtsu clasificé al salto hidraulico en canales
trapeciales. en cuatro tipos, utilizando un criterio que toma en cuenta la simetria de la corriente



Debido a la semejanza en los valores de los conjugados del salto en las secc10n U y circular, se
espera la misma semejanza en su longitud.

En canales triangulares, la ecuacién obtenida por_Silvester (referencia 8), en 1964, fue

L o - :
— =426 (F -1)% (4.43)
Y| -
basada en observaciones en el canal de 47.3° de dngulo en el vértice (k = 0.44), utilizado por
Argyroupoulos (1957) en sus experimentos y que probablemente no sea valida para otros taludes.

Tabla 4.2. Ecuaciones experimentales para el cdlculo de la longitud del salto hidraulico en
canales trapeciales horizontales

Autor - Ecuacién - Observaciones
Posey Representa la media con variaciones
v 12 |} de £ 5%. Conduce a valores de [,
Hsing L - 2 w0y, =.biky, mayores que en un canal rectanguiar
(1938) Z =5 11+4 - -1 (referencia 23). <
y 2 - blky,
s :
Siedctin A depende del 1alud como se indica en
(1938) I ¥ la tabla 4.3a. Conduce a valores exa-
e 4 {2 -1 gerados de L, (referencia 14).
¥ K
Press I : . g y ¢ dependen del talud como se
(1951) : " e indica en la tabla 4.3b (refereacia 253,
L =a(F, -1
Y
Silvester ' Vale para b/ky, > 4. Produce valores
(1564) L 10 de L, mayores que la ecuacion de
_—t =71 - ; Posey y Hsing, 4 < F, < 8 (referen-
Yo T ¥ biky, cia 8).
Andream ' Los resuliados experimentales se
€ No hay presentan en la figura 4.27 (referencia
Iglesias .
(1864)
Obtsu : L, longirud definida hasta la seccién
(1976) L _ en que se ha producido toda la pérdida
log 2 =17 n - 0315k + 1.58 de energia A, del resalto, n eficiencia
h, del mismo. Vale para2 < F, < 8,
(referencia 26).
VWanoscbek | No hay Los resultados experimentales se pre-
Y sentan en la figura 4.30.
Hager
(1989)




Hager y Wanoschek (referencia 27), en 1987, con base en resultados de Argyroupoulos,
Rajaratnam y los propios en canales triangulares, obruvieron las siguientes expresiones ..

L —
L = 1.8 Jk F o0 ~ (4.463)
34!
L
=24k F o4 (4.46b)
Y.
con validez en el intervalo 0.4 < &k < 1.
Tabla 4.3, Coeficientes v exponentes en las ecuaciones de la tabla 4.2,
a. Ceeficiente A en la ecuacion de Siefchin.
Talud 0 0.3 0.75 1.0 1.25 1.5
A 5 7.9 9.2 10.6 12.6 15.0
b. Valores de a v ¢ en la ecuacién de Press.
Talud 0.5 1.0 ‘ 2.0
biky, 4. 8.0 160
a 35.0 23.0 | 17.6
¢ , ) 0.836 0.885 ' I 0.905

%

El anilisis de Silvester con canales parabdlicos y las nbszraciones de Argyroupoulos, en 1957,

condujeron a la ecuacidn

L
=117 (F, - 1)

Yy

(4.47)

qu= proporciona un ajuste insuficiente de los datos disponibles cuando F, excede de 3.



30k
- r
~
w 20
©
o
o L
S
o -
>
1¢]
0 ; ;111_1L41L’_1r_1_1_
o 5 10 15 20
Fe, 2\1/¥gd,

Fig 5.42 Relaciones experimentales del saito hidraulico en canoles con *
pendiente § >10° [1]

7
: |
6 t 30: 0 {Moruzontal )
. °F 4
= /, S5:0.08
] — =
Y
e 501012 T
. ! -t 0015 - B
3‘:—4‘//;‘:‘: 22102
e | r
-
= s ‘l
s ; i
- | |
- ' | ’
ILJ_J__L_L_J._—'_ i —
o L - 15 20
pr‘:V|/de1

Fig 5.43 Longitud del salto hidraulico en canales con pendiente 8 >10° [1]

\



FLUJO GRADUALMENTE VARIADO.



APENDICE C

APENDICE C

FLUJO GRADUALMENTE VARIADO.

En un flujo gradualmente variado las caracteristicas hidraulicas (tirante y
velocidad) varian de tal forma que las lineas de corriente son rectas y
practicamente paralelas, por lo que la distribucién de presiones se considera
lineal.

Para establecer la ecuacion que ayude a analizar el flujo graduaimente variado,
serd necesario establecer las siguientes hipotesis simplificatorias.

1. La pendiente de la plantilla del canal (S;) es uniforme y pequeiia (8 < 10°)
de tal forma que el tirante perpendicular a la plantilla (d) se confunde con
el vertical ()

2. La curva de- distribucion de velocidades es uniforme y tiene la misma

forma en cualquier otra seccion del canal, por lo que el coeﬁc1ente a es
constante e igual a la unidad

L)

. La pérdida de energia mas importante es la debida a la friccion (hy)

De esta forma la ecuacion diferencial de la energia se puede aplicar al flujo
gradualmente variado, de tal manera que

0 bien

=4c,22, 8% .9 1C.)
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Por otro lado

dz_ ¢
dx o —
@:5, N
dx
2 2 -
Q
E=y+ =
Y3 Y g 4
y resulta
21 s+ 225, =0 (€2)

Denivando la energia especifica respecto de x

2.
.d__E_zﬁ.;_..Q_»(_z)AJgI_{{Q
& dx 2g dy dx
o también
2 2
dE & QO'Tdv _aviy QT (C.3)
dx dx gA dx dx g A
por otra parte
2
Q{:Frz
g4d

sustituyendo esta ultima expresion en la ecuacion (C.3)

dE v L
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Finalmente al sustituir la ecuacion (C.4) en la-ecuacién C.2-- -
dy
-8, -f-a(l—FrZ)-l-Sf =0

o también

(C.5)

Ecuacién que se conoce como la Ecuacion Dinamica del Flujo Gradualmente
Variado.

donde:;

dy/dx .- representa la variacion del tirante con respecto al eje x
(direccion del flujo)

S .- es la pendiente de friccion, que se puede obtener de'la formula de

2
Manning-Strickler S, =( R:/ 2’,3]

. Sy .-pendiente del fondo de la plantilla del canal
Fr .- numero de Froude en la seccién de analisis
Si dy/dx < 0, 1a magnitud del tirante disminuye en la direccidén del movimiento
(perfil nende a converger a la plantilla del canal)

Si dv/dx = 0, el tirante es constante a lo lurgo uel eje x (flujo uniforme), la
superficie libre del agua es paralela a la plantilla del canal

Si dy/dx > 0, la magnitud del tirante aumenta en a direccion del movimiento
(perfil diverge de la plantilia del canal)
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T A b e — . [P AL NN VA

r

Para realizar el calculo del perfil, deberd clasificarse la pendiente de la
plantilla del canal, asi como la zona en que se encuentre desarrollado €l
mismo, segun se indica en la tabla C.1.

Una vez clasificado el perfil se procede a calcularlo. Existen muchos métodos
para calcular los perfiles de flujo graduaimente variado, pero quizas el método
mas utilizado por su sencillez es el de incrementos finitos, que se basa en la
ecuacion de la energia planteada por tramos hasta completar la longitud
deseada o la longitud total del canal.

En la figura C.2 se presenta un tramo de canal

Vi2g

i

SeAx |

o ®

Figura C.2. Tramo de canal con flujo gradualmente variado

planteando la ecuacion de la ensrgia entre las secciones (1) y (2).

2 2
SoAx+y + =y, + 2+ hy,
28 g

S,Ax+E =E, +S, Ax
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-t C e mm ma e P P -2

o también
AE=E,-E =Ax(S,-S,)
Ax = SUA‘ES_f ' (C.6)
donde
S#f -pendiente de friccién media entre las secciones (1) y (2), calculada
como E = §f‘;i , delaecuacién de friccion de Manning.

Por otro lado, la seccion de un canal en la que sea posible establecer una
relacion definida entre el nivel de la superficie libre del agua y el gasto
correspondiente, se conoce como "seccion de control”. En general, dicha
seccion controla el flujo tanto aguas arriba como aguas abajo, una seccion
critica es una seccion de control, debido a que se puede establecer una relacion
definida entre tirante y gasto, independientemente de la rugosidad del canal y
otras caracteristicas no controladas. Para el célculo de un perfil en flujo
variado es necesario establecer la seccion de control que proporcione las
condiciones iniciales —

Algunos ejemplos de secciones de control, figura C.3, los son las presas,
vertedores, compuertas, entre otros, debido a que el gasto esta relacionado con
la carga a través de una curva llamada de "gasto vs tirante”. Como el tirante
critico depende unicamente del gasto y de la forma de la seccion, cualquier
interseccion bien definida de la linea del perfil de flujo y la correspondiente al
tirante critico constituyen una seccion de control.

g’

Fiyjo
—>

Supercritico

Subcritico V<\gy
V<\gy ) g

4

Vi A A A A A A A A e ey
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2 e

Paramento
Aguas amiba

AN AN A A AV A A B A |

PT

Figura C.3. Ejemplos de secciones de control

Secuencia de calculo

2. Clasificar pendiente y tipo de perfil

Localizar la seccion de control en el canal o tirante inicial de calculo

4. Determinar el sentido de calculo a partir de la secciéon de control o del
tirante inicial de calculo (si el régimen es subcritico el calculo sera hacia
aguas arriba, si el régimen es supercritico el sentido de calculo sera
hacia aguas a bajo)

5. Calcular las caracteristicas hidraulicas en la seccion de inicio de calculo
(4, P, Ry, V, E, Sp)

6. Suponer el tirante para la siguiente seccion, con la condicion de que la
velocidad obtenida con €l mismo no difiera al de la seccion anterior en
un 10%

7. Calcular las caracteristicas de la seccion (4, P, Ry, V, E, Sp) y aplicar la
ecuacion (C.6), para determinar la distancia Ax que separa los tirantes
anteriormente utilizados _

8. Continuar con el procedimiento' de calculo. hasta completar con la
longitud total de andlisis del perfil

et
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Para utlhzar el rnetodo
siguiente.

e,

1

i '4- ‘11,-
R 1] 'H.~I‘—J"::“"'L

£, -;;-“,1_;.....«

:«..\q,
g

de incrementos finitos se sugiere utﬂlzar la tabla

y(m)

()

(m)

{m)

(m/s)

(m)

(m)

So-S, 74

(m)

Shx
(m)




CALCULO DEL PERFIL M1

{Q=15m3/s ; n=0.025 ; S0=0.0009 ; b=8m : k=1.5)

13

2

1 B 8 9 10 1 12 T
y (m) _{ve2/2g(m) DE (m) Shi Sfm S0 - 8fm DX (m) SUM DX {m)
——— o i "
2500 0013 | 25 ~ 0,000079 it
2480 "~ 0,014 £0,03942 | 0.000083 | 0,000081 | 0,000819 -48,14 -48.14
2420 [ _“og1a -0,03933 | 0,000089 | 000000856 | 0,000814 -48,39 96,53
_2.380 0,015 0,03935 | 0,000094 | 0,000091 | 0,000809 -4867 | 14520
2340 D018 -0,03931_| 0,000100 | 0,000097 | 0.000803 -48.97 19417
72300 0,017 __ -0,03927 | 0.000107 | ©0,000104 | 0,000796 -49,31 243,48
2,260 0,017 -0,03923_| ©0,000114_| 0,000110 | 0.000780 -49.68 293,16
270 0018 | -0,03918_ | 0,000122 | 0,000118 | 0.000782 -50,08 -34324_
2180 0,019 ~-0,03913 ; 0,000130 | 0,000126 | 0,000774 -50,53 -393,77
2140 0020 0.03907 | 0000139 | 0000134 | '0,000766 5103 | -44430
2400 0,021 -0,03501 | 0,000149 | 0,000144 | 0,000756 51,59 496,39
2.060 0,022 003894 ! 0000158 | 0000154 | 0000746 52,21 548,61
2020 ~ 0,023 -0,03887 | 0,000171 | 0,000165 | 0,000735 5291 . | 601,52
1,880 0,024 0.03879 | 0000184 | 0000178 | 0,000722 -53.70 655 2
1,840 0,026 -0,03871 | 0,000188 | 0,000191 | 0,000709 -54,60 -709,82
1,900 0,027 003861 | 0000213 | 0,000206 | 0,000694 55,62 76544
1,860 0,028 03851 | 0,000230 | 0,000222 | 0,000678 -56,80 8224
1,820 0,030 ~-0,03840 | 0,000249 | 0,000240 | 0,000660 58,18 -880,41
1780 0,032 003828 | 0000270 | 0000258 | 0000641 -59,76 940,16
1,740 0,034 £$03814 | 0000293 | 0000281 | 0,000619 -61,64 -1001,80
1,700 0,036 -0,03800 | 0000318 | 0,000305 | 0,000595 63,68 -1065,68
1,660 0,038 -0,03783 | 0000346 | 0000332 | 0,000568 66,50 132,27
1620 0,040 . -0,03765 | 0,000377 | 0,000362 | 0,000538 £9,93 120220
1,580 0,043 -0,03745 | 0,000412 | 0,000395 | 0,000505 | = -74,1 127831
1,540 0,045 003723 | 0000451 | 0000432 | 0.000468 -79.50 135581
1500 0,049 -0,03698 | 0000485 | 0,000473 | 0,000427 -86,66 144247
1,460 0,052 0,03670 | 0,000545 | 0,000520 | 0,000380 -96,58 | -153906
1,420 0,055 -0,03633 | 0,000601 | 0000573 | 0000327 | -111,18 -1650,23
1380 0,059 -0,03604 | 0,000664 | 0000632 | 0000268 | -13466 | -178489
1340 | 0064 -0,03564 | 0,000736 | 0,000700 | 0000200 |~ -i7831 | -194320
1,300 0089 003520 | 0,000818 | 0000777 | 0000123 -286,88 -2250, 06




y{m}

2.550
2.560
2580

2620
2,640
2,660
2,680
2,700
2750
2,800
2,850

2,950
3000
3,100
3.200

3.400
3500

3,600
3,608

y{m)

2.5500

A

A{m"2)

11447
11,507
116825
11,744
11863
11,982
12102

12221

12,340
12 639
12,938
13238
13,537
13,837
14137
14737
15,336
15,934
16,530
17,123
17.713
17,760

2
A (m*2)

11,447
11,151
10.856
10,561
10,268
9976
9684
9,395
9.106
8819
8534

8462

P {m)

8.521
8,542
8582
8622
B 663
8703
8,743
8,784
8824
8924
9024
2125
9225
8.32%
9.425
9,625
9825
10,026
10,227
10,429
10,633
10.649

4
Rh (m)

1.343
1347
1,355
1.362
1.369
1,377
1.384
1.391
1,389
1416
1,434
1 451
1.457
1.484
1,560
1,531
1.561
1.589
1616
1,642
1,666
1.668

4
Rh {m)

1,343
1.324
1,305
1.285
1.265
1,245
1.22%
1,204
1.182
1.181
1.138
1.134

5
V (nvs)

4,368
4345
4301
4,357
4215
4,173
4132
4091
4,052
3956
3,865
A777
3684
3613
3,537
3,393
3,260
3138
3,025
2,620
2,823
2,815

5
V {mis)

4368
4,484
4,606
4,734
4870
5012
5,163
5,322
5.491
5669
5859
5900

6
V27 2g (m)

0,972
0.962
0,943
0.924
0.905
0.887
0.870
0.853
0837
0,798
0.761
0.727
0.695
0.665
0,638
0587
0542
0,502
0.466
0,435
0,406
0,404

8
VA2 2g tm)

0972
1,025
1.081 -
1142
1.209
1.280
1,359
1,444
1537
1,638
1,750
1719

SECCION CIRCULAR Q=50 m*s , D= 6m

CALCULO DEL PERFIL M2

7
€ (m)

3522
3522
3523
3524
3525
3527
3.530
3,533
3,537
3548
3561
3,577
3595
3615
3,638
3687
3742
3802

8
DE {m)

0,00000
0 00044
0.00101
0.00158
0.00209
0,00261
0.60310
0.00358
001091
001354
001585
0.01816
002018
0,02206
0,04915
0 05505
0,05011
006447
006825
0,07154
0,00585

@
S

0.003720
0003668
0.003567
0,003470
0.003376
0003286
0.003189
0.003115
G.003034
0002844
0,002670
0002511
0002364
0.002230
0002105
oo0188s
00016897
0001534
0.001394
0,00§272
0001166
0001158

CALCULO DEL PERFIL S2

7
E {m)

3sn
3525
353
3,542
3559
3580
3,609
3644
3.687
3,738
3.800

3817

8
DE (m)

0,00235
0.00652
001113
001622
0.02187
0.02813
003511
0.04290
0,05162
0,06140
0.01716

9
5h

0003720
0,003995
0,004299
0,004835
0005007
0.005420
0.005880
0006394
0006368
0,007613
©,008339
0,008536

10
Stm

0003694
0.003617
0003518
0 003423
0.003331
0.003242
0003157
0003074
G 002939
0.002757
0.0025%90
0,002437
0.002297
D.002168
0.001995
0001721
0.001615
0.001464
0001333
0,001219
0.001162

10
Sfm

0003858
0004147
0.,004467
0.004821
0.005214
0.005650
0.006137
0 006681
0.007281

0,007976"

0.008437

So - fm

0062694
.0,002617
.0 002518
.0.002423
.0 002331
0002242
0002157
0002074
0001938
-0.001757
-0,001590
0001437
-0.001297
.0.001168
-0,000895
-0.000791
-0,000615
-0,000464
-0.000332
0,000219
0000162

"
So - Sim

0.006142

0,005853
0,005533
0005179

0,004788,

£,004350
0.003853
0.003319
0 002709
0.002024
0.001563

12
DX {m}

0,001
-0,167

- =0,401

0,645
-0.898
-1,182
-1,437
-1.724
5,628
-7.708,

10,027,
-12.631!
-15.565
-18,892
-49,383
69,603
97,660

138,877

-204.826

-326,301

-36,077

12
DX {m)

0.382
1,114
2,011
313z

6.468
8,090
12927
19,052
30,335
10.980

137
SUM DX {m)

0,001
-0,166
.0,562
1,213
2,111
3273
4,710
-6,434

-12,062
-19.768
-28.795
-42.425
57,991
.76,883

-126,266

-195 869

-293,529

-432 406

-637,232

-963 533

-959 810

13
SUM DX (m)

0382
1,496
3,507
6,639

11,207
17 676
26,765
38,692
58,744
89078
100,059

1-(2viD)

0,150
0.147
0,140
0,133
0,127
0.120
0,113
0107
0,100
0083
0.067
0.050
0.033
0.017
0.000
-0.033
-0,067
-0,100
-0.133
-0,167
0,200
-0.202

«

1-{2Y:D)

0.150
0.167
0,183
0,200
0.7
0.233
0.250
0.267
0.283
0.300
0317
0321

© (RAD)
11420
1424
1,430
1437
1444
1,451
1,457
1.464
1471
1.487
1.504
1.521
1537
1,554
1571
1,604
1.638
1,871
1,705
1,738
1.772
1.775

O (RAD)

11420
1'403
11388
11369
1352
1:335
1318
1301
1,284
1,766
1249
1,244

1.

T,
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APENDICE E.

TRANSICIONES. EXPANSIONES Y CONTRACCIONES EN REGIMEN
SUBCRITICO

Las expansiones y contracciones en canales artificiales, constituyen el tramo
de union de dos canales con secciones transversales de forma y dimensiones
distintas, a fin de aumentar o disminuir la velocidad del flujo e¢ impedir la
erosion o depodsito de inaterial, estas transiciones se disefian en longitudes
generalmente cortas, en donde predominan las fuerzas gravitacionales sobre la
friccién. El cambio de seccion transversal- .puede ser aumentando o
disminuyendo el area de manera brusca o gradual.

Cuando el area de la seccion transversal del canal aumenta en la direccion del
movimiento, la transicidn se conoce como una expansion o transicion
divergente, cuando el area disminuye, se conoce como una contraccion o
transicion convergente.

Las transiciones se pueden clasificar de acuerdo al régimen de flujo,
basandose en 1o siguiente

TIPO DE REGIMEN | TIPO DE TRANSICION
Régimen subcritico régimen subcritico
régimen supercritico
Régimen supercritico régimen subcritico
régimen supercritico

En el desarrollo de esta tesis, se analizara solamente las transiciones
convergentes 0 contracciones, en régimen subcritico. Por la aplicacion de las
ecuaciones de continuidad, energia e impulso y cantidad de movimiento, es
posible determinar la magnitud de la pérdida de energia (hc), debida a la
contraccion, el otro tipo de pérdida es la debida a la que puede estimarse con
alguna formula de friccion (la de Manning por ejemplo), sin embargo, tiene
poco efecto y puede ignorarse en un disefio pretiminar.



APENDICEE

La pérdida por conveccion se-debe.al cambio de-velocidad.en la transicion y -
es mds importante que la friccion: Para obtener una expresion que permita .
determinar la pérdida, se deben establecer las siguientes hipotesis. -

1) La fuerza de friccion £y producida en la distancia de la seccion de
andlisis, es despreciable, debido a que dicha longitud es muy pequeiia y
a que las paredes que confinan esta seccion son lisas.

2) El numero de Froude (F~=V:/./gn) en la seccion inicial, es menor que.

uno, debido a que el régimen es subcritico, por lo tanto, las potencias
mayores a la de tercer orden son despreciables. c

Formica encontr6 experimentalmente que en las contracciones bruscas en
canales rectangulares existen pérdidas de energia mayores que en las
expansiones bruscas, sin embargo la pérdida de energia puede calcularse en
funcién del cambio en la carga de velocidad antes y después de.la contraccion,
figura E. 1.

2 _ g3 2
ne=C, (M 2oy
2g A "2g
Finalmente
V2
he=k 2 (E.1)
2g
donde:

hc .- es la pérdida debido a ia contraccion, en m

C,, k .- son coeficientes adimensionales que dependen de la geometria
de la transicion

Vi /2g - es la carga de velocidad de la seccion aguas debajo de la
contraccion, en m
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a) Transicidn con cambio de ancho de plantilla

b) Transicion brusca con escalén

Figura E.1.Contracciones en régimen subcritico, verticales y horizontales

En la figura E.2, se muestran algunos valores para k en contracciones de canal
rectangular a rectangular, asimismo se muestran algunos valores para C, en
contracciones de canal rectangular a canal trapecial, estos valores pueden ser
utilizados en la ecuacion (E.1).
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“Por otro-lado, Kisieliev sugiere .que.la pérdida.en:una contraccion.alabeada . de.
canal trapecial a trapecial se puede calcular con la ecuacion.(E.1), con valores
de k=0.0520.10.



k,: 010 k;=0.06 ki:006 - k,:0.08
a) Brusca b) Graodual ¢) Citindrica d) Eliptica

Fig 5.51 Coeficientes de perdida de energia ki en contracciones de un canal
rectangular, sequn Formica [8] -
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a) Brusco b) Abocinada " ¢) Abocinada con pila

Fig 5.52 Coeficientes de perdida de ener.gio k4 por entrada a un canai [8]
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Fig 5.67 Curva vertical convexag [8]
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Aparte de esta limitacion, el RQD no toma en cuenta otras factores cnmo por
wemplo la orientacitn de las juntas, lo que también tiene su importancia para el com-
artamiento de la roca alrededor de una obra subterrénea, Fn consecuencia, sin querer
wrar méritos al RGD como método tapido y econbmico para dar indicins, también es
wrta que no provee informacion adecuada sobre los muchos tendimenos de comporta-
nento de la raca que se pueden presentar en una excavacitn

NFLUENCIA DE LAS GRIETAS CON ARCILLA Y DEL
tELLENO DE FALLAS

" se han examinado las deliciencias de! indice RGD en lugares donde hay arcillas v ma-
riales meteorizados Brekke y Howard!? sepalan que es tan importante ¥ a veces mis
win clasificar las discontinuidades segin su naturaleza que indicar sus pardmetros
ientro de una escala. Y a continuacion estudian siete grupos de rellenos de discontt-
nndades que tienen una influencia importante sobre el comportarmento de la roca que
1< contenga Aungue su lista no canstituya una clasificaciin de rocas, la incluimos en
<te cupitule a causa de las implicaciones nefastas que puede acarrear su desconori-
mento en el disefio de una excavacion

Los comentarios de Brekke y Howard sobre los rellenos en discontinuidades <on co-
no sigue,

1. Las grietas, las fisuras y a veces incluse las fallas menores pueden sellarse gracias
a la precipitacién de solucicnes de cuarzo o de calcita En este caso. la disconti-
nuidad puede quedar “soldada”. Estas discontinuidades, sin embargo, pueden
volverse a romper, formando nuevas superficies. También hay que insistir en el
hecho que puede haber cuarzo o calcita en une discontinuidad sin soldarta

2. Discontinuidades limpias, o sea sin rellenos o recubrimientos. Muche= fisuras o
fracturas serdn de este tipo. Sin embargo, cerca de la superficie hab cuidar-
se de no confundir discontinuidades limpias con discontinuidades .ing" de
donde el relleno ha sido lavado por el agua de la Uuvia.

3 Los rellenos de calcita, en especial cuando son porosos o en hojuelas, pueden disol-
verse durante el tiempo de vida de la obra subterrdnea. Con esta disolucion desapa-
rece, desde luego, su ayuda a |2 resistencia de la excavacion, Este es un problema de
estabilidad a largo plazo y a veces de movimiento de fluidos que es facil olvidar du-
rante la Tase del disefio o de la construccion, Rellenos de yeso pueden comportarse
de la misma forma.

4, Recubrimientos o rellenos de clorita, talco o grafito hacen las yjuntas muy resbalo-
sas (o sea, de poca resistencia) sobre todo cuando estan himedas.

5 La arcilla inerte en juntas y fallas representa desde luego un material muy débil

que puede quedar comprimido o lavado.

Las arcillas expansivas pueden causar serios problemas por la expansion libre y la

pérdida consecuente de resistencia, o por la formidable presién expansiva cuando

estdn confinadas,

7. Un material que se ha alterado en otro material de menor cohesitn (tipo arena)
puede fluir e irrumpir en un tunel inmediatamente después de la excavacién.

=31

Al contrario de lo que comenta Merritt? acerea de gue las fracturas rellenas de arcilla
se presentan mds nen cerca de la superficie, Brelkthe v Selmer-Olsen® informan que se
lan encontrade fracturas con rellenos poco consolidados hasta grandes profundidades.
Por lo tanto, el proyectista nuncéa podré ignorar el peligro que puede resuitar de la exis-
tencia de estas circunstancias. .

Brekke v Howard han resumido Jas consecuencias de encontrar discontinuidades
rellenas durante la excavacién de un tinel en una tabla que se reproduce como tahla 2
en la pigina 30 . '

CLASIFICACION CSIR DE LOS MACIZ0OS ROCOSOS
FISURADOS

No existe clasificacion sencilla alguna que pueda dar una idea del comportamiento
complejo de la roca que rodea una excavacion y esto es lo que se hahrd comprendido del
comentario anterior Por lo tanto, puede ser necesaria alguna combinacion de los facto-
res como el RQL y la influencia de rellenos arcillosos y de la meteorizacion
Bieniawski, 1® del South African Council for Scientific and Industrial Research (CSIR),
iConsejo de Africa del Sur para la Investigacién Cientifica e Industrial} propuse una
rlasificacién de este tipo. Fsta se estudiard con algo de detenimiento ya que se trata de
una de las dos clasificaciones que los autores de este ibro recomendarian para usarse en
el disefio preliminar de excavaciones subterrdneas.

Rieniawski™® aconseja que una clasificacion de un macizo rocnso fisurado debe:

1 “Davidir el macizo en pzrupos de comportamiento parecido
2 Proporcionar una huena hase para la eomprension de las caractensticas del ma-
c1zo,

'
3 Facilitar la planeaciim v el disefio de estructuras en la roca al proporcionar datos
cuantitalives que se necesilan para la solucion de problemas de ingenieria, vy
4. Proporcionar una base comuan de comunicacion efectiva para todas las personas

interesadas en un prohlema de geomecanica”
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92, Se apoyo en parametros que se dejan medir y pueden establecerse en el campo de
manera rdpida v econbmica.

Para cumplir con estos requisitos, Bieniawski propuso originalmente que su “Clasi-
ficacidn geomécanica'” comprendiera los siguientes pardmetros:

RO {indice de calidad de la rocay
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teorizacién como pardmetro separado, ya que su efecto estd tomado en cuenta en la
resistencia a la compresitn uniaxial e incluyendo la separacion y la continuidad de las

fisura

s on un nuevo parametro: ¢l estado de las fisuras. Ademés, eliminé de la lista de

pardmetros hasicos la orientacién del rumbo y el echado y sus efectos se toman en cuen-
ta con un ajuste a la clasificac1on después de evaluar los pardmetros bisicos.
Finalmente los cinco parametros basicos de la clasificacién quedaron como sigue:

Resistencia de la roca tnalterada, Bieniawski emplea la clasificacion de la resis-
tencia a la compresitn uniaxial de la roca que proponen Deere y Miller'® y que se
sefala en la Tabla 3. Como alternativa se podré ulilizar la "*Clasificacion de car-
ga de punta’ tque se define y se describe en la pagina 62 de este libro), para
cunlquier tipo de roca, excepto la muy fragil.

RO (ndice de calidud de la roea segiin Deere)

Espactamiento de fisuras Fn este texto, el término fisura se utiliza para toda cla-
s¢ de discontinuidades como las fisuras, fallas, planos de estratificacién y otros
planos de dehibdad De nuevo Hieniawski utiliza la clasificacién propuesta por
Deere'! y senalada en la tabla 4.

Et pstado de las fisuras Este parAmetro toma en cuenta la separacion 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 relleno en las fisuras.

Condiciones del agia subterrdnea. Se hace un intento de medir la influencia del
Mujo de aguas subterrineas sobre la estabilidad de excavaciones en términos
del caudal ohservado que penetra en la excavacion, y de la relacion que existe
entre la presion del agua en las fisuras y el esfuerzo general principal, o con alguna
observacion cualitativa general relacionada con el agua subterranea.

La forma en la que estos pardmetros han sido incorporados en la Clasificacion de
(ieomecanica CS1R para macizos fisurados, se muestra en la parte A de la tabla 5 de la
pagina 32 Bieniawski reconocié que cada parametro ne contribuye necesariamente de

i

Tabla 3. Clasilicacion de la resyistencia de roca inalterada de Deere v Miller

Hesenpoton Rosistencia o dn compresudn vmaxial Eremplos de roca caractensticy
Ifh pulg! Kufoem? MPa
Resistencia musy haja 150-3500 10-250 1-25 Yeso, sal de roca

Hesistencia baja
Resistencia medha
Resicterncia alta
Hesistenoa muy alia

3500-7500 250 500 25-50

7500-15000 500 1000 50-100

15000 300 1000 2000 100-200
=000 2000 > 200

Carban, limolita. esquisto
Arenisca, pizarra lulita
Marmol, granite, gneiss
Cuareita, dolenita gabro,
barsaltn

1
2 (rado de la meteorizacion

3 Resislencia a la comptecion umaxial de la roca inalterada
1 Distancia entre si de hisuras v estratilicacion

5 Orientaciones del rumbo v el echado

6 Separacion de las hisuras

7 Continuidad de las fisuras, e

R, Infiltraciones de aguas subterrdneas

Después de lograr algo de experiencia en la aplicacién practica de la Clasificacién de

Geomecanica ICSIR) original, Bieniawski® modifico su sistema. eliminando el grade de me-

Pabln © Clicdicncen de Deere para el eopaciamento de fisoras

Hascrips teen

e
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Separado
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Ueria

Muy cerea

s am
Imaim
Ddmalm
S0 mma 30 mm
< B0 mm

Fsparcimenta de faeras

> M pie
Some a 10 pe
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pulga | pie

|< Zpuk

Apreciacion die da roca

Solidn '
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Blogues junteadns
Fracturada
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Tabla 5. Clasificacion geomecanica CS11R de macizos de roca hisurada
A, Clasilicacign de los parametros v su evaluacion.
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Tabla 5. Continuacion
~ €. Clasificacion de rocas sepun ol Ltotal de valuacién,

CLASIPIEACION D LOS MAUCIZOS ROCOSOS CLASIFICACION CSIN DE LOS MACIZ0S HOCOS0S FISURADOS
h PRI A

35
o [ ] ] - - —[ Tabln 6, Fl efecto del rumbo y el echada de las fisuras en los tuneles
! ! : \ ' Rumbo perpendicular al eje del tunel
k : ! E i e kbl - Rumbho paraleln al
b ! = Echado de
E |. 3 i ' =~ | Penptracion en el sentido Penotracitn contra re del tunel 0-20°
; = : €= ‘\ el rumbo ¢l rumba
g | - - ba A Indepen-
R - oods oz [ - A : diente del
" % E = L .
’ : g ta " ! ¢ Fehada Vehoda Fehado E (‘hd(l(l Fehado Echado rumbo
| L= ©B l 1 e 20105 ihean’ | W) 15°-90° 20.45°
i i ' o | DU - .._...-_._',.-.-,‘.,.____ -
: . | Mus fa Favarable Iteglar Desfave Muy des- Hepular | Yesfavo
: ' " , \nmlllv rubile farurahle rahle
Tt e = . L B U RS AT N
=2 2 E o ,
2 = - I . . . . .
& 2 E- - G irual manera al comportamiento del macizo. P'or ejempio, un RQD de 90 v una resisten-
2 T - cia a la compresion uniaxial de 200 M Pa parecerian indicar una Roca de Calidad excelen-
= [ %
poE =
P

te, pero una infiltracion grande en esta misma roca puede cambiar radicn!lmente esta
npinién, Por lo tanto, Bieniawski aplich una serie de “valuaciones de importancia' de
o e T sus pardmetros en concordancia con las ideas de Wickham, Tiedemann y Skinner®,

; | = Cierto nimero de prntos o una valuacion se otorga a cada serie de valores de cada para-
! __z boE T metro y se llewa & una valuacion general del macizo al sumarse la valuacion de cada uno
I R -, 22 £ = de los pardmetros. FEsta valuacitn general necesita un ajuste por el concepto da la orien-
H —_ . Z —_ . = . . : H H
2 - i z L 53 5 o tacion de las fisuras o gue se logra cuando se aplncén las correcciones que sefala la parte
LS . £ 3 B delatahla b
! 1 - ! En la tahla 6 se da una explicacion de los términos descriptivos usados parn este fin.
i I R T e s e mme La parte (' de la tabla 5 muestra la clasificacién ¥ 1a descripeion del macizo rocoso segin
! ' ! 3 las varias valuaciones totales. En la parte {2 de la tabla 5 se da una interpretacitn
; g , ! v - de estas valuaciones en términos de tiemnpo de sostén para las excavaciones subterraneas
J . ] . . .
z boe - L= v los parémetros de la resistencie del macizo rocoso,
bt = I 3 . - z - p
27 8 ' = = Bieniawsk: ha relacionado su valuucidn del macizo rocoso (o marcador total de la va-
b2 z luacién del macizo) con el tiempo de soporte de un claro activo sin ademe como lo propu-
i =1 . . . . N
. : so originalmente Lauffer.* La relacin de referencia se sefiala en ln figura 6 de la pagina
—t—t— . - 36, y un ejemplo practico que implica el uso de esta figura se examina més abajo. La
: r aplicacion de la Clasificacion Geomecanica I(CSIR) para elegir el sistema de refuerzo sub-
n 5 - . . . .
; ¥ | R terréneo no se discutira aqui sino en un capitulo posterior que trata e los refuerzos pa-
z :
) ‘ 2 . ooz ra la roca
= - § . 5% = %
—_ El = ] [+~ =
= 2 i & Yo = " . . 0 . . .
- Ee T = = Fiemplo practico del uso de In clasilicacion de geomecanica (CS1R)
1 oA ! E 52 - .
| s o ot Pom 3
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netrae eont wovoel eheo e 1 oran. Co Ircrurioer ol Cluenzo se

requiere por 1o tanto de la ejecucidn de ensayos de mecdnica -

ct

de rocas cadez vez mds completos y elaborados que van desde la
obtencidn de especimenes de roca mediante sondeos de explora-—-
cidn, hasta la ejecucidn de ensayos de corte directo en gran—-

des masas de roca y la determinacidn del estado de esfuerzos -

residuales en el macizo rocoso.

q

En el campo de la Ingenieria Civil, un aspecto que ha --

promovido el estudio detallado del comportamiente de los maci-
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Zz0S rocosos, ha sido la ocurrencia de algunos accidentes muy -
graves en obras hidrdulicas. Nos referimos, por ejemplo, al ==
‘accidente muy conocido de la presa de Arco de Malpasset en Fran
cia gue provocd 350 muertes y al accidente provocado por el --
deslizamiento de una vertiente sobre el embalse de la presa de
Vajont en Italia. Asi mismo, en la construécidn de caminos se
presentan a menudo problemas de inestabilidad de taludes en --
los cortes efectuados y en los naturales, pudiendo mencionar -
comec ejemplo los acontecidos en la autopista Tijuana-Ensenada.
Otro de ios campos que ha dado grandes aportaciones en ¢l cono
cimiento del comportamiento dc los macizos rocosos, ha sido la
explotacidn de canteras a cio;p abierto, donde es indispensa--
ble tal conocimiento en lz obitencidn de la roca.

mn México, son varias las dependencias de gobierno e ——-~
instituciones de investigacidn que ya cuentan con un cuerpo es
pecializado en mecdnicz di¢ rocas y con un laboratorio de esta
especialidad. €abu mencionar especizlmente a la Comisidn Fede-
ral de Electricidad, la Secretariz de Recursos Hidrdulicos, la
Secretaria d¢ Obras Piéblicas vy cl Institute de Ingenieria de -
la UNADN,

El presente trakz2jo tienc por objeto describir la secue-
la que se sigue en ¢l andlisis de estabilidad de un talud roco
so. Para ello, a continuacidn se expone en forma gencral dicha

secuela pasando postcriormente en el transcurso de la obra, a



‘la explicacidn detzllada de cada uno de 1los pasos.

PASOS A SEGUIR &N KL ANALISIS DE
ESTABILIDAD DE UN TALUD ROCOSO.

a).— Obtencidn de las caracteristicas geométricas y me——

cdnicas del macizo. Es fundamental efectuar un levantamiento -

de las discontinuidades geoldgicas y determinar el dngulo de -
fricecidn entre los bloques de roca delimitados por las juntas,

fallas ¢ plancs de estratificacidn. Las pruebas*in situ'y los

4

levantamientos geoldgicos proporcionan dicha informacidn, Es -
importante ademds determinar la localizacidn del nivel fredti-

cc y, el estado de esfuerzes tectdnicos.

b) .~ Idealizacidr. del problemza analizado. Se e¢labora una

idezlizacidn cuzlitotviva del comportamiente del macizo bajo el
efecto de las cargas impusstas por 1la obra. Por ejemplo, tra—-—
tdndose d¢ taludes, dcben definirse los mecanismos de falla ci
nemfticamente admisibles. En esta etapa del proceso de andli--
sis, tambidn ticne que cuantificarsce las solicitacioncs impues
tas al macizo por la obra, particularmente las cargas hidrduli

cas ocasionadas per c¢l flujo de agua en las fracturas.

¢) .~ Andlicis cuantitative de la estabilidad. El ingenie

ro emplea métodos de andlisis adaptados a la idealizacidédn del



problema, utilizando pardmetros de resistencia convenientes.

Al evaluar le estabilidad de un talud usard un método de andli

sis limite en el que intervienen los pardmetros de resistencia

¥y el estado general de esfuerzos- en su contorno.
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2. CARACTERISTICAS GEOLOGICAS
E INGENIERILES DE LAS MASAS
ROCOSAS.

2.1 ) PROPIEDADES MECANICAS DE LAS MASAS ROCOSAS.

El comportamiento mecdﬁ;?o e hidrdulico de una masa de ro
ca depende primordialmente de la configuracidn de sus disconti
nuidades. Estas se agrupan en familias de juntas, planos de es
tratificacidn, superficies de foliacidn y fallas. El primer pa
so al estudiar un sitic ha de ser, por lo tanto, la clasifica-

cidn y levantamiento de las superficies de discontinuidad de -

1la masa rocossa..

2.1,1 ) CLASIFICACION Y LyVANTAHILNTO DE DISCONTINUIDA~—
DES. -

La caractoeristica que permite diferenciar las fallas de
las juntas es su corrimiento; las juntas o diaclasas, son frac
turas sin corrimiento ¥ transversales a la estratificacidén o -
esquistoidad, mientras que las fallag constituyen superficies
de discontinuidad con un corrimiento relativo entre ambos blo-
gues de rocz.

En la descripcidn de una falla se considera que el blo--
que que se encuentra por encima del plano de falla , es el te-
cho fig (2.1.1), y el que estd por debajo del mismo, sc deno-
mina piso. Es obvio gque las fallas verticales no tienen techo
ni piso. |

El movimiento a lo largo de fallas puede ser traslacio

s\



nal o rotacional. En la figura (2.1.2), los diagramas A ¥ B

ilustran movimientos trasiacionales mientras que los diagramas

C ¥y D ilustran movimientos rotacionales.
Fn el movimiento traslacional nc ha habido rotacidn de -

los bloques en relacidn el uno con el otro; todas las lineas =~
rectas socbre lados opuestns-de la falla y fuerz de la zonz dis
locada, que eran paralelas antes del desplazamiento, Son para-
lelas después., Los movimientos fotacionales son aquellos en 1los
cuales algunas lineas rectas sobre lados opuestos de la falla
v fuera de la zona dislocada, que eran parelelas antes del des

plazamiento, no lo son mds después de producirse éste.
En general, todas las fzllas tienen una ciertz cantidad -

de ﬁovimiento rotacional. E1l desplazamiento aumenta o disminuye
2 lo largo del rumbo de todas las fallas y los bloques deben ro
tar algo en relacidn unos con otros. Sin embargo, si 12 rota---
cidn noc es demzsiado grande, los movimientos en cualgquier lugar

en tratnr como si la falle fuera traslacional.

ol

se pue

Existen numerosas clasificaciones para 1o definicidn del

movimiento de une f=2lla; en 1z prdctica puede resultar dificil -

estoblecerins + es comun que se les denomine como fallas normi-
les, inversas o transversas segun las direcciones de los esfuer
z0Ss principales maycr ¥y menor gue provocarcn la discontinuidad,

de acucrdo con los esguemas de la figura (2.1.3) . Las fallas

jo)

se denominan normales cuando el esfuerzo principal mayor ¢, ’
es vertical y el mencr 7 horizontal ; en este caso se —-
dice oue el techo hz descendido con respecto al piso ; las fa—--

llas normales, que son las mds frecuentes, se originan por --

-

L
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fuerzas de tensidn y tiencn por lo general buzamientos fuertes.
Falla inversa, en este caso |, ,eS horizontal_y f5 vertical, —--
ahora ¢l techo ha ascendido con respecto al piso; las inversas

se deben o fuerzas de compresidn y presentan buzemicntos mds -—
tendidos. Por dltimo tenenmos z las fallas transversas cuando -

G, y ¢3 son horizontales; en e¢sta ocasién, el plano de falla
es vertical o casi vertical fig. (2.1.4) . Los lados de¢ un pla-
no de falla bien definido pucden aparecer pulidos o csiriados -
pOr roce entrc bloqﬁes en movimiento; tales superficius se¢ cono
cen con ¢l noﬁbre de espejos de fzlla, Aveces en vez de una sim,

ple fracture; existen dos ¢ mds formando una franja que consis-—-

te on unl capid d¢ espesor variable de roc2 triturada. Esta foja

o
[f‘l

s¢ lloamz zeona de felle y 1 materiales triturados que 12 cons- .

—r

tifuyen originon unz2 brecha de fall

jO]

.

Al considerar que vl material rocose en la cercania de la
-~

superficiv se¢ comporio scgin ¢l eriterio de Mohr-Coulomb, resul

T2 qué ci dnguls fermads por ¢l plano de faoila con la direccidn

1

del esfuerzo prinzipal mayor S, es (45" @/2) siendo @ ¢l dn-
gulo de friccidn de 1o roco, Despuds de 1z falle, el estado de
esfuerzos se modifica generdndose fnllos de scgundo drden ineli
nadas con respecte @ las de primer drden (Price 1966).

La inspuccidn directs de los rellenos de fallo permite —-

o
4]

afirmar que esta no active on la zctuclidad cuando s¢ opre--
clan trazos de¢ cicatrizacidn, o sea depdsitos de saleo cristali

zadas en la superficic de discontinuidad de la folla.
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Las diaclasas son fracturas inducidas en la masa rocosa,
sea por movimiento de la cortezo terrestre que modifican su es
tado de esfuerzos, 0 por cnfriamiento, tratdndose de rocas ig-
neas intrusivas o extrusivas. Las diaclasas que se desarrollan
por efecto de¢ los movimientos pasados ¢ presentes de 1o corte-
72 terrastre son de tensidn. Las figuras (2.1.5) y (2.1.6) pre
sentan esquemdticamente las direccilones prefe;entes de las diz
clasas agociadas 2 los anticlinales y sinclinales.

También se gehuran juntas de tensidn por relojamiento de
ics esftucerzos horizontzles o verticales en las cerca2nias Ge —-—

sionadas vor un ris o que han sufrido una descar-

1>

1]
]
0
o3
'}
8]
I
tg
o]

go vertical por 1la desapzricidn de antiguos glaciares,
Tratindeose de rocos Igneas intrusivas, el sistemc de ---

fracturas que ge¢ desarraiis 21 enfriarsce lentamente la masa, -

g5 de tipo prismdtico muy regular, variando los médulos de de-

de centimetros o metros. Estas griotos se encuentron re-

0
Q
V3
o
9]

llenac cgn degdsitos de rigen hidrovermal ‘T Ylice, € 'rbonote
de Calcic, yeso, ete.), o bicn limpias; eon 1n superficic apare
cen infiltrad” : con productos de desintegracidn de 1& mismo ro
ca.

Lrc rocns ignoas <xtrucivag, por ofcecto del enfriamiento
relativamente rdpido, prescnton fracturas mde irrvgulares, de
tipo columnor o concoidaol.

Durante ¢l reconccimicento geoldgico resulta fundamental



anotar las caracteristicas de las discontinuidades: rumbo, bu
zamiento y localizacidn en 21 espacio, distancia entre discon-
tinuidades dcv un2 misma familia y apertura, presencia o Zusen-

eia de rellunos y clacificacidn {(material arcilleso, depdsito

Es recomendable efcectuar no solo un levantamiento de las

discontinuidndces observobles superficialmente, sinc tambidn en

socavones, sondeos y tuncles
Al mism; tiempo, resulta indispensable 1a obtencidn do -
estos datos parz definir el programi de¢ pPrucbss de¢ CIApo Clv —
permita inferir los mecanismes de desplazamiento cinemdticomen
te admisibles de la masa rocesa y, por tante, estudiar 1Ia esto
bilidad d¢ los taludes con bases firmes.
resentacidn de 1z configuracidn espacizl do lags dis-
continuidndes ge afectun construyendo un modele tridimensional,
en ¢l gque figuran los plonos de éiscontinuidad observados, 0 -
bien, unn pros.ntacidn estercogrdfica. Bs5 il condensar la in
formacién resultante del roeconocimiento geoldgico en diagramas
estervogrdfices, tipc Wuljd © Schmidt, gque proporcicnen lag con-

dicionecs de fisuramientc de 1z masa v pongan en ¢videncic la -
I ¥y pong

=

orientacidén en ol espacio de lag principales familios de dis-—-
continuidrdes fig. (2.1,7).
Las prucbas gue e analizon a continuacidn permiten cuan

tificar los esfuerzos interneos en la masa rocosd, resistencia



al esfuerzo coritante y permeabilidad.

2.1.2) H¥eDICION DE LOS ESFUcRZOS INTERNOS.

Los esfuerzos horizontnles son a menudo diferentec Goe -

los correspondientes al peso propio de 1z masa. La eXistencia

de falles transversas asf como 12 generacidn de toemblores en

.

clertns zonas de la corteza terrestre opoyan la anterior afir

macidn. Son tres los métcdos propuestos para medir el estado

™
e}

de esfuerzos: de relajacidn de esfucerzog, del gato plano v de

G

fracturamicento hidrdulico.

HuTODO Dy BELAJACION D gSFULRZOS.- Se ha utilizadc con

trec voariantes:

[l
~——

Relmjneidn de esfuerzes en 1o superficie de una olico

vacidn.

b) Relnjacidn de esfuerzes en el contorno de un sondeo
megiante 1 registro de deformaciones.

¢) Relnjgacidn dC vofuerzos en el contarno de un sondco
en 1 cunl s¢ no inctalado un medidor de esfuerzes.

I ¢l método 2 Se ccloean alrededor de un punto, on la
pared dv una galeria, sres medidores de desplazamiontos segun
o

direcciones radialcs a 60 fig. (2.1.8). Postericrmente, se

recortn ¢n formn concéntrica esta zona para producir un oli--

~

vio d¢ wsfuerzes actuantes en la superficic instrumentada. So

C

registran las deformociones longitudinales asi inducidas fa .
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ch y ¢n las direcciones a-a', b=b' ¥y c-¢' respectivamentc.

N

Se construye el circulo de¢ MHohr de las deformaciones fig. (2.1.9)
¥ se¢ calculzn los esfuerzos principales actuantes en 1a superfi-
cic instrumentada, a partir de log deformaciones principaics bt

Yy £, , mediante las ecuaciones :

1 = ——=—=— (21 +%tae) (2.1.1)
L— )}/ = -

— I (=2 4+ L2 (2.1.2)

\2 - l _ :

siendc E y .7 ¢l mddulo de ung y 12 relacidn de Poisson de 1o
roca, regspectivamente. Estu nétodo adolece de vorios defectos: —
n primer lugar, lcs osfuerzes principalés wsi determinados no -
son log esfuerzos toctdnicos, pues la presencia de la galeria mo
difica 1n dicstribucidn de zsfucrzos ¢n su contorno. Suponicndo -
sticn, homogencn ¢ igdtropo, ¥ comu
ticéa o esfucrzos principal py horizontal g lejos de¢ 1o gale
ria, <l esfuerzo principal mayor determinado c¢n la pared lnteral

de un ténel circular, do ¢jc normal 2l planc P~Q, serin verticnl

¢ igual = 3 - .., mientracs 1 vsfuerzo principal menor cn el

1a -

%)

techo de ese mismo tuncel scrfc horizontal, normal al eje d@

¥

saleria ¢ igual 2 3.~ 7,

Por tanto, cg necesaris calecular los valores de ,. y .3 con

base ¢n low valores de ¢ ¥ .. determinados en varios puntos de
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la seccidn transversal del tunel. D¢ no ser eldstica v homoginez

la masa rocosa, este cdlculo resulia dudoso,

3]

reca, no debe ser 2l -

t=
o)

51 médulo de Young £ =lcgido para la
que s¢ obtiene un nucleos de roca, pucs su valor dificrc para la
masa., ]

Con objoeto de alejarse de 1o zona de pertufbacién en el eé
tado de c¢zsfucerzes, inducida por la presencia de¢ la galeric, se -

ha oprepucste ¢l métedo de medicidn » fig. (2.1.10), en el cual

o

es posible efectuar mediciones hasta 6 metros de profundidad

L2 perforncidn central de X 1/2 plg. de didmetro permite introdu-
cif ¢l medidor de deformaciones quu consta de trec cxiensdmetros
aiametrales loczlizodes cn una-misma scccidn transversal fig, -
(2.1.11). Al o¢fcctunr .1 barrcnc conciéntrico nl anterior, de 6
plg. de didmetro, ¢l ntnsleo de rocz gueda aliviado dw los vsfuer
.se miden lag deformzcione &, b y Le, se-
gun tre: didinctrec. Supcriends gue i c¢je del sondeo coincide —-

con la dircceidn del :oTuwrze principal (: pueden determinarse

las magnitudes v dirccciones de los esfuerzos principales @) y Py
aue acténn ¢rn un blane normel 2l o)e ol sondeo, mediante lag -

ecuciones: -
£ .. —::— (('_.*:-)4./3_@‘ )(p— Yz)"\-—"";':——'f"u"?xf
<¢
E. l:- (ua 41)-*—:3 )(:-U‘)x(u_ (@-5--3\-) 17‘,3]
L7
e (k) (v 03)( () xces & (@ 29%) Jy.l

3)
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donde : = Mddulo de Young de 1o roca.

&

V™ = Relacidn de Poisson

& = Angulo quu forma ¢l cjc dc medicion a-n
con la direccidn del uvsfuerzo principal

mayor G,

== = Angulo formado poer la direccidn b-b' con

iz direccidn a-at' ,

Logs valores de L, ,v, v © asi determinados sce cxpresan

1]

) -~ . . .
en funcidn de Wwa ;. Al efectuar tres mediciones semejantes a -
lc largo d¢ tres sondeos inclinados entre si, es pocible deo-—
terminar lo megnitud y orientacidn de los tres esfuerzes prin

P

cipaies. 21 punto ddébil d. este método reside en 12 necesidad

-

Ge utilizar valores de E y YV y como en el método 2, los va-
lores cbtenidons en €l 1lcboratoric son muy digscutiblor.
En ¢l mitode ¢ s introduce e¢n ¢l sondeo un medidor de

zran Tiglaeo on vez del de desplazamientos de —-

©
w
4
p)
(&)
H
A
[ &)
0
Cu
O
|

las expresioncs estable

b
J_
d
H
o]
&)
|_r
[y
ot
9]
"
[y
ol
o
8]
[
]
N
0
3
O
jo7]
[
W
)
ct
C

cidns por Muskhelishvili (19%3) en el casce general, o por Na-
bor Carrillos {(1544) cuande lz rigidez del medidor de esfuer--
¢l c2so en general, designando por Go y

.
L. Par

n

~t

205 ¢ infini
Jo ¢l médule de rigidez y la relecidn de Foisson del dispo-
pitiveo de medicidn, per G y J el mddulo de rigidez y la re-

» + P 3 -
lacidn de poisson de 12 roca, porG, y 4w los esfuerzos princi

pales actuantes en 12 reca ¥y ¢n el plane nermel al ejc del —-
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sond¢o, y por ¢ ' , ~'' y ¢ ' los esfuerzos normales me-—

~

didos segun tres direcciones diametraies que forman dngulos -

de 60° entre sif, resulta:

I
, . K< k**-e)'*er X ooz o (x-2) (- 9)
G o= 4 - Sz
- ~l —
=i (xm) 2 (X )
\(o‘l—h.’(x-l) ' i< (X*'2>*5‘L‘ - . (2.1 1)
6‘2' - ; ‘\‘l,+ - -~ e
A (:(-».1) -r_-\\.(x-q-a)
In determinacidn dao f ¢ ,(r oy ¢ vrt permite, por --
’ ~ - . = ~
tanto, ¢l cileuls d¢ 7, ¥ 4, con’tal de conocer aproximcodamen
t. Ins valeres de 1 rigidez ¥ 1o relacidn de Polisgson de la -
rocr. wnocl cnsc muy comudn on que 1los relaciones de Poisson -

de 27 rocz y del dispositivo de medicidn pueden considerarse
iguales 7 0.25%5, so¢ cimplifiecnan notnblemente las cxpresiones -

antericres, recsultnndo:

— - T e ¢
o _.. o Bl o= . C— - ..“'"'\" C)_‘ \‘— ' ”)
v, -l —— ——— - 7 ra ) -
o 2w
- . . . DN e
donde puede apreciarse guce ¢l factor ccrrectivo < ! es

3w

poco sencible o varinciones grandes de 1o relacidn de rigide-



ces K . En particular si K es mayor de 5, este factor correc
tivo tiende 2 0.66; por tanto los esfuerzos registrados con -
un medidor muy rigido se rcelacionan directzmente con 1los cé--
fucrzos internos en la masé de la roca, casi independicentemen
te del mddulo de Young de dstn. He aqui la gran vgntéja de es
tos medidores rigidos, gue pucden estar constituidos por cel-
das metdlicas con propiedades magnetostrictivas o con incluso
res de vidrio con propicdcdes fotocldsticas.

METODO DEL GATO PLANO.- La ideza bdsica de cste métode -

s operar en t2l form2 gque no se requiera 1a determinacidn —-
previz del mddulo de lasticidad de 1o roca. Estn prue

‘bz consiste en duscomprimir localmente l2 roea do uns pored -

4]

de galeria, cfectuando una ranura con 1a cual posteriormente -
se inserta un gato plono., So inyecta Aaceite en e¢ste goto, has

ue habfa sufride la rocn por desScon

ck
{
]
<
(o}
} =]
D]
[f\
jLE
¢
b
r
H
ko
(@]
|_J
O
1
4%
9]
o]
[t

Dresidn sé recupercn. sn cgie momento, la presidn apliczda so
bre 1z rocz peor ¢l gato , uo iguzl al esfuerze normal que ac-
Tuabz s2dre <1 plono ¢. 1z ranura, Las prucbas cfuctundas ——-

erencia que permiten la medi-—-

=]
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ct
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bty

cidn de lag deformacicnes on 1o roca, deben localizarse sobre
el ej¢ de simetris nermzi 2l plano de la ronura y o ambos la-
dos de esta . En la figura (2.1.12) sc¢ presenta ¢l csquema de
mentaje y los resultados cbtenidos para unz prueba efuvctuada

en la gnlcerin 3 de 12 crs2 de midquinas en la Angostura Chia--



2C

pas.

Este método proporcionz unicamente el valor Gel esfuer-
z0 normal actuante sobre el plano de la ranura, En caso deé --
querer determinar lz magnitud y direccidn de los esfucrzos —-
Principales, se reguiere efeetuar tres de estas pruebas con -
diferentes inclinaciones de la ranura, También cabe sefizlar -
que los esfuerzes asi obtenidos no corresponden a los esfucr-
zos tectdnicos, sino 2l estado de esfuerzos modificado por --
efecto de la cxcavacidn de la galeria, Para formas de gzleria
sencillas y excavadas en masas rocosas homogeneas y vldsticos
es posiblc deducir ¢l cstado de¢ esfuerzos tectdnicos o partir
de e¢stas mediciones, ayuddndose -con las soluciones anzliticas
que proporcionan los factores de concentracidn de esfucrzbs.

Sin embargo, esta correccidn de los esfuerzos medidos, median

0]

te 12 cuzl =¢ pretende valorar los esfuerzos tectdnicos, es -
aveces dificil y poco confizble., Para remediar tal situacidn,
se ha propuesto Ia utilizaciédn de gatos curvos que sg introdu
cenn ¢n purforaciones, clejdndose en esta forma de la zona de

perturbacidn inducida por 1z excavacidn dec la galeria. gste -

método es muy elaberade en su concepcidn ¢ interpretacidn.

FRACTURACION HIDRAULICA,- Consiste en inycctar una sus-

pensidn de arvnn, aditivos y ague ¢n un tramo previamcnte se-
llado dcl pozo, L2 fracturn asi creadz evs normal a la direc—-

cidn d¢l esfuwrzo principal menor actuante; ademds, la pro—-
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sidn de inyeccidn necesaria para lograr la p;opagacidn de la frac
tura, es igual al esfuerzo principal menor actuante.

El mismo procedimiento es aplicable al fracturamiento iﬁdu-
cido mediante pruebas de perméabilidad Iugeon efectuadas en la ci
mentacién de presas,

En conclusidn, se puede decir que el método-basado en 1os -
medidores de esfuerzos de gran rigidei parece ser el mds promete-

dor.

2.1.3) RESISTENCIA AL CORTE "IN SITU".

La determinacidn de la resistencia al corte de una roca pa--
re investigar lo estabilidad de las ladgras o la del conjunto cor
tina cimentacidn, en une presa; estd basada en el estudio cuidade
so de sus defectos o @ebilidades mds que en los elementos eviden~-
temente competentes, El sistema de diaclasas y fallas de un maci-
zo roceso reduce la-resistencia al corte 2 un valor muy inferior
al de lz sustancia rocosa, al menos en direcclones paralelas a —-
reng discontinuidades, La resistenciq'al corte de una roca "in si
tu" resulta por tanto muy anisdtropa. Cuando las direcciones de - °
" ecarga son tazles que las superficies potenclales de falla deben --
atravezar las fracturas estructurales, la resistencia al corte se .
rd préximc a la de le sustancia rocosa. Cuando la direccidn de —-
carga sea paralela o subparalela a las singularidades estructura-
les, la resistencia al corte vendrd regida por la superficie de -

discontinuidad, siendo en general mucho menor.
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Este Yltimo caso es el mds critice. Se estd de acuerdo en -
general que tal solicitacién es critica, por lo que en los Ulti--
mos afios se ha dedicado un gran trabajo de investigacidn a las va
riables qué rigen la resistencia @l corte segun las discontinuida
des.

Cuzndo la sgbertura de las discontinuidades es grande ¥y el -
material de rellenc no es sensible al efecto de escala, su ?esis—
tencia al corte puede medirse en el laboratorioc sobre muestras --
inalteradas o, conservadoramente, en especimenes remoldeados con
su contenido de agua natural,

Lz resistencia a2l corte en las juntas que no tienen relleno,
.se han venido estudiando a través del tiempo por un gran ndmefo -
de inveéﬁigadores. A continuacidn se expondrdn los resultados ob-
tenidos per Hendron, Barton y Patton a la fecha.

Eil fzctor méds importante en la resistencic al corte de una
roca fracturada es lz magnitud del eéfuerzo normal que actda 2 --
través de lz discontinuidad,

Lz distribucidn aproxiﬁada dellesfuerzo normal se encuentra
ilustrada por la 1lfnea ABC en la figura (2.3.13). El mdXimo eS—ew
~fuerzo rormal que actda sobre esa discontinuidad localizada ver-
ticalmente debajo de la eresta puede ser calculado a partir de lé

siguiente eccuacidn:

SaaX b (evz -cobse)senBess 3 (2.1.12)

Observaciones de campo han mostrado que algunas caracteris-
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ticas geoldgicas, como las fallas, se hén formado ﬁor desplazamien
tos tangenciales. Las irregularidades superficiales de la fractu-
ra o fracturas se han reducido en cierta extensidn por efecto de
los continuos desplazamientos, Cuanto mayor ha sido el desplaza--
miento inicial, mds regular ha quedado la superficie y por tanto,
menor serd la resistencia al corte. Otro tipo de discontinuidades
geoldgicas, como las diaclasas, se han formado por fallas de ten-
sidn. En tales casos, la superficie de falla puede ser bastante -
irregular. -

La figura (2.1.14) ilustra el primer caso donde la disconti
nuidad se debe & falla por corte. En este proceso, la resistencfé
2l corte a lo largo de la discontinuidagd potencial alcanza un md-
ximo para un pequefio desplazamiento, en el gue se produce la frqén
tura. La resistencia al corte disminuye gradualmente al continuﬁr
el desplazamientc. Por dltimo, con grandes desplazamientos la re—
sistencia al corte tiende asintoticamente @ un valor minimo que -
corresponde 2 1= resistenciz residual.

in 1a figura (2.1.15) se muestran dos curvas de resistencia
intrinseca trazzdas a travéds de los valores mdximos y minimos de
lz resistencia al corte obtenida en muestras de roca bajo diferen
te carga normal N . La distancia vertical entre las dos curvas —-—
muestra la reduccidn de resistencia al corte bajo un desplazamien

to continuo. Adviédrtase que la lfnea de resistencia residual no -

indica la existencia de cohesidn y qheda definida uUnicamente por
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el dngulo de resistencia residual al desplazamiento (% . Asf ———

pues, la resistencia al corte segun una discontinuidad, para un -
| valor dedo de la carga normal, depende de la magnitud de los des-
plazamientos reletivos previos que se hayan prodacido entre las -
superficies rocosas.

En muchos de los reportes de“ﬁecdnica de Rocas el descenso
de la mdxima resistencia a la resistencia residual se expresa sin
plemente éomo la relacidn de resistencias (mdxima/residual). Los
valores reportados:para rocas fracturadas raramente exeden de 4,
y son giempre mafﬁres de 1.0 . Segin Barton, Kismanovié (1367) -
hizo un2 importante distincidn entre la resistencia residucl y la
resistencia ¥ltima., Esta dltima se definid como la resistencia --
mds baja gque puedc ser obtenida con el mdximo desplazamiento posi
ble en el dispositivo de corte. Cuando se prueban las fracturas -
en rocas duras, lo resistenciz residual verdadera podrd raramente
ser obtenida al menos que el esfuerzo normal sea muy alto. Por --
tanto muchas relaciones de R.MdAxima/ R. residual pueden ser sobres
timadas. Unz solucidn a la discrepancic entre la resistencia ulti
ma y la residual se puede obtener mediante la prueba artificial -
de superficies lisas cortadas de la misma roca, cerca de las pare
des de la fractura natural. Patton (1966) sugirid que la resisten
cia residual de superficies rugosas aserradas y humedas reprodu--
ciag los valores de campo mds aproximadamente.

Con el objeto de explicar y predecir la resistencia al cor-

te de fracturas rugosas Patton llevd a cabo ensayos de corte di-- .
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recto segin planos horizontales, con mugstras de yeso contenien-

do un cierto nudmero de dientes irregulares, como sé indica en 1la
fig. (2.1.16) , obteniendo una curva de resistencia intrinseca -
mdxima OAB a través de los puntos de ndxima resistencia al cor-
te. Continuando los desplazamientos después de la rotura inicial
¥y registrando para cada muestra la resistencia al corte residq9l,
se pudo dibujar la curva de re%istencia intrinseca residual, 1l.-
nea 0C , correspondiente. La linea 0A se obtuve para cargas nor-

mzles bajas y se puede exXxpresar por:

. .
-- [
o A IRy { Ay

|
B cuF ) (2.1.13)

K P

donde i vs el dngulo que forman los dientes con la superficie%de
deslizamiento y se conoce con el nombre de "rugogidad efcctive™
y ¢+ es elvdngulo bdsico de friceidn", +~ efectos précticoskF
# ses igual al #ngulo residual & - para fracturas naturales y, -
segin Barton varia entre 25° y 35° aproximadamente.

Iz linca 4B se obtuve con cargas normales altas asumiend.
que la relacidn de Coulomb:

Ton A TR e R (2.1.14)
seria vdlida, ya que la mayorfa de las irregularidades serfan -
cortacas, sin movimientos verticales de dilatancia.

La distancia vertical entre las lineas OAB y OC indica la'
pérdida de resistencia al corte por desplazamiento. Puede verse
aue, aungue no haya cohesidn, existe una contribucidnlreal de -
12 resistencia cohesiva interna de los dientes para cualquier car

g2 normal distinta de cero. Esta contribucidn glcanza un valor -
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mdximo cuando los dientes se rompen por su base y se mantiene ---

constante para cargas normales elevadas, Para'la curva OA, 12 ===
cohesidn movilizada es directamente proporcional aila carga nor--
mal. Para la curva AB, la cohesidn es independiente_de la carga -
normal. Las curvas de resistencia intrinseca mdxima con dos pen-—-
dientes diferentes como QAB, pueden explicarse por dos mocos de: -
falla diferentes.

La figura (2,1.17) muestra los tipos de curvas de resisten-
cia intrinseccague pueden esperarse en macizos rocoscs con 12 mis-
ma mineralogia y resistencia que la sustancia rocosa., La distan—--
cin vertical entre la curva de resistencia residual y la de resis
tencina mdxima indica la resistencia correspondiente a las irregu-
iaridades naturales de la superficie de falla parz unza cargad nor
mal cdade.

La figura {2.1.18) nmuestra el diégrama de Mohr correspon--
diente a las resistencizs al corte mdximas obtenidas en muestras
inalteradas, testigos de roca diaclasnda y muestras serruadas de
monzonita cuarzosa, Con esfuerzos normales bajos la curva de re-
sistencia intrinseca mdxima para las diaclasas naturales viene
dade por la 1linea 04 que correspon@e a un dngulo de resistencia
al corte aparente (4 = "0+ i ) de 41° ; asi pues las irregula-
ridades parccen proporcionar un valor efectivo i de 13° . Para -
esfuerzos normales superiores a 210 Kg/em?2 , cambia la forma de
la falla y probablemeﬁte clgunas de las irregularidades de la su

perficie de las diaclasas resulten degolladas. E1 diagramz de re
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sistencia a partir del punto A puede expresarse en la forma:
O B 'i"':':_:". {,'_' 1'“}

Aungue la ecuacidn (2.1.13) sirve de base para interpretar
los ensayos de laboratorio o de campo con muestras diaclasadas, -

la aplicacidn prdctica de este concepto se apoyza en 1la estimacidén
"in situ" de i « La figura (2.1.19) muestra una superficie tipi—.
ca de diaclasa con valores de i de 14 a 46° . Puéde advertirse --
gue las irrcgularidades con mayores valores de i son también las

mds fdcilmente degollables por tener la menor base. Por tanto, eo
tas estrechas irregularidades son las mds solicitadas bajo peque-
Aos desplazamiehtos ¥, en cuanto algunas fallan, la corg2 se tras
mite 2 las irregularidades mds anchas y menos protuberantes. Por

tanto puede producirse en los taludes Tocosos un mecanismo de fa-
1la progresiva. Las medidas "in situ" rezlizadas por Patton indi-
can que un valor de i de 10-15° es razonable para la componente

de resistencic debida a2 las irregularidades de las descontinuida-
des "in situ".

Otros factores que afectan la resistencia al certe a travis
de las fracturas son: la reduccidn de lz resistencia a2l corte de~
bido al intemperismo de las fracturas, el aumento de resistencia
debide a los cfectos de cierre y sobreconsolidacidn de¢ las fractu
ras, el efectc del tiempo a la falla,lel efecto de escala, y el -
efecto del agua sobre la resistencia al corte de las froacturas.
Scbre este Yltimo Carton sefinla que el agua ticne el efecto de —-

disminuir Ia resistencia 21 corte, al menos para las fracturas ru



gosas llas cuales sufren la fz2lla de algunas de las asperezns --
durante el proceso de corte, Sin embargo, algunocs otros tipos -
de fracturans parecen ser poco afectados por el agua (ndcemds del
efecto sobre el esfuerzo efectivo) ¥y puede haber un ligero au -
mnento en la resistencia 22 corte cuando cstdn humedos. Estos —-
efectos parecen ser funcidn tanto‘de lz mincralogfa como dec lo
liso de las superficies de las fracturas. Cuando las fracturas
estdn extremadamente lisas, la mineralogia comienza o dominor -
en ei comﬁortamiento. Las estructuras eristalinas masivas ccono
el cuarzo y lo caleitc aumentan su resistencic cuonde se hayaon
humedas. Las cstructuras cristalinas interestratificadas cono -
loomica y la clorita sufren disminuciones en su resistencia cuan
do se hayan humedas. ‘

Lo prueba de corte directo "in situ" se llcva a cabo aislon
do de lo masa rocosa un cspecimen prisodiico de roca, limitado-
en su carc infericr por 1o discontinuidaﬁ. Sobre la cora supe—-
rior de la mucstra se cjerce nma fuerza constante normal ol pla
no potenecial de.faila,‘mientras simultoncamente so¢ aplieca, en -
incrementos, un esfuerzo tongencinl que induce 1o folla del blo

gue. Esta prucba, muy sencilla en su concepto, presento proble-

mas en su realizoeidn: orientacidén de las fuerzas aplieadas, ve

locidad de carga, condieioncs de saturacidn de la mucstra, ctc.
-n el esquemn de montaje - fig (2.1.20) -, la aplicaeidén de la

fuerza lateral no es horizontzl. Este dispositivo c¢limina la -



- ‘, 32
formacién de grietas de tensidn en la cercanfa de la zona de -
aplicacidn de la carga lateral, Empero, al utilizar este dis--
positivo, es necesario corregir la magnitud de la cargn nornzl
N directamente aplicada @ la muestra a fin de compensar en 10-
do momento el componente normal de la carga lateral variable T.
En todo caso, el valor mfnimo de la fuerza normal totnl aplicao
‘da a la muestra es Nmin = % tan-, designando por <el dngulo de

F
inclinacidén de la carga lateral con respecto a la horizontal.
Implieca que no_puede determinarse gon este dispositivo la cn-—-
volvente de falla en el intervalo de esfuerzos normales nulos,
Para salvar esta limitacidn, en muchos casos se ha recomendado
que la direccidn de aplicacidn de-la carga lateral seaz hori--
zontal,

Es tambidén recomendable elegir una velocidad de cargo lateral
de modo que las presiones de pore generadas durarte el proccso
de prueba sean reducidas. Finalmente, el sentido y.direccidn
del despleczomiento inducido durante 1la prueba puede sér impor--—
tontes por ¢jemplo, en los planos de contacte entre formaeiones
sed.n:ntarias es comin la presencic de micropliegues {ripple —-
marks) -fig(2.1.21)-. En dicho caso, segin sea lo direccidn del
desplazamiento inducido 1,2 ¢ 3, se cbtienen los valores 51,52,

¥y S3 de 1la resistenciz al corte.

En la fig(2.1.22) se presenta un aparato de corte diretto --
que opera por torsidén., Este dispositivo fue discfiado parza cnsa-

wyor "i:ﬁ F:-'g 'hv_ﬂl Tre mﬁﬁ-(_-,-nw'ﬂ"fn,n A~ - PR NURR R S - = .



1a présa Malpaso, Chis, e¢n la que eruza “una falla. E1 rellcno -
de la folle es un complejo de materiales arcillosos de composi-
cidn errdtica, y las formaciones contiguas a ésta se encuentran
intensamcnte fisuradas, Para proyectar el diéue ern neccsario-
deterninar la resistencia a2l corte de estos materiales y, por
tratarse de roca fisurada, debfa trabajarse con especimenes de
gran tamafio, a fin de lcgrar resultados representativos. El1 —-
disco qG 72 cajes de TX10X1.5 cm se hinca en el terreno proevia
mente nivelndos; el Zdrea total de prueba es de 0.5 m2. Mediante «
un gaoto hidrdulico que se apoya en una plataforme lastrada y - f
1leva en su base un balero exial, pueden desarrollarse presiones

norncoles hasta de 10 kg/cmz. Dos gatos hidrdulicos fijos ol ~-

narco exterior transmiten cor gables el par torsor al discoj

el dispositivo tiene capacidagd para 2 kg/cm2 de corte. E1

marco exterior reacciona contra el terreno, soportodo por za-

patas de ccﬁcreto - fig(2fl.22)-.

2.1.4) PRUEBAS DE PERNMEABILIDAD.

En la moyorfn de las cimentaciones o empotramientos for
mados por rocas, la permeabilidad es consecuenciz de su fractu-
ranients o disolucidn. Sin cmbargo,lciertas areniscas, tobas &
conglonerados, tienen una permégbilidad intrins;ca no despre--

ciable,

En México las formaciones gue han dado lugar o permeabilidad
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E

NORMA 2214.05

SEGUNDA PARTE
PRUEBAS DE CAMPO

Las pruehas de campo permiten determinar in situ pro-
piedades mecinicas ¢ hidriulicas de los suelos. Las téeni-
cas disponibles en este campo de la geotécnica estin poco
difundidas por ta necesidad de emplear equipo y perso-
nal especializado;, csto limita su aplicacién y con ello la
adquisicion de snayor experiencia que haga mis valiosos
cstos métodos. Se descuibirin en este trabajo tnicamente
la prueba de veleta y las de permeabilidad Lelranc y
Nasberg, porgue son las mds frecuentemente realizadas;
existen otros tipos de pruebas como las hechas con el pre-
sidmetro Menard, ¢! gato Goodman, placas y otras mds
especializadas que en algunos casos deben considerarse en
la planeacion de la exploracion geotécnica,

Prueba de veleta

Generalidades. La prueba de veleta sirve para medir la
resistencia al corte del suelo en estado natural o remol-
deado, La velela es escncialmente una varilla de acero con
cuatro placas verticales delgadas también de acero, que se
hinca en el suelo y que al girar genmera una superficie
de [aHa «lindrica; dispone de unt mecanisnio para la me-
dicion del par necesmio para producir la falla, que pue-
de ser tan simple como una llave de torsién calibrada.
Para eliminar la influencia de la friccién entre las barras
de torsion y lus patedes de la perforacién se han desarro-
Nado mecanismos de medicion del par cerca de la veleta,
dentro de 1a perforacion fref 18 a 20).

El campo de aplicacidn de las veletas ha sido tradicional-
mente los suelos cohesivos blandos pero se han desarro-
llado diseiios de veletas que permiten ahora realizar prue-
bas en suelos cohesivos duros.

Las ventajas principales lde 1a prueba de v-' *1 son la
rapidez y la economia con que se puede obtt nforma-
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cronr; s Hmiteciones nnis impun.ml:'\ sont L falta dde
conelaciones conlinbles y que b prucha genera un proceso
de falla progresiva,

Caracteristicas Se deseribien la veleta convenoonal utili-
7able en suelos Dlandos y i velet pata suclos dinos, 1o
cveleta convendronal esti formada poroomng navajas de
acero montadas en nmi varilla tanbicn de acero (Figr -1D),
Lo altwa U ode Iaoveleta varia generaimiente entie 5 ¥
200 cme Las mnajas son dedgiedas y aliladas pra que al
teren Jo menos ponihle al suelo, Laorelacidn entre el hea
tansversal de ta veler y el drea tansversal de by sona
de falla debe ser igoal o menor que 6.50;

La veleta para suclos duwros esti constitnidy por o un
corona de ocho bavajas vadiales de 1 em de ancho y 2
de altwia, momtadas en un tubo de 1.1 em de didmcetro
con petloaciones laterales que pernnen la salida del
agua arolve (lig 50).

En ambas veletas ¢! momento Jde torsion se prinaca desde
Ia. superficic con an wmecmismo  manual que niide el ’

~

A

FIG. 50 VELETA PARA SUEI QS DUROS
{ .

- dngulo de giro; el momento se transmite mediante una

ﬁ columna de barras de acero de 3.49 cm (BW) de didmetro,

y se mide con una celda sensible, instrumentada con de-

formimetros eléctricos (strain gages), instalada arriba de

la veleta para eliminar de la medicién la influencia de

~ la friccion de las barras con las paredes de la perforacidn.

) En la fig. 51 se muestran esquemdticamente dos celdas
‘ sensibles y sus caracteristicas m4s importantes.

H La descripciéon detallada de la celda instrumentada de

|. baja capacidad se presenta en la referencia 21. Con veletas

convencionales, ésta celda mide resistencias hasta de

/ 1 kg/cm? y con veletas de suelos duros hasta de 5 kg/em?

(fig. 51a). La celda sensible de alta capacidad (fig. 51h)

puede medir, con veletas para suelos duros, resisténcias

H minimo » S cm. hasta de 13 kg/cm? y estd instrumentada con cuatro de-

formimetros eléctricos. (ref 22).

Procedimiento de operacién. La operacién de ambas ve-

letas es similar: se hinca la veleta que quede en la zona

no alterada por la perforacién; la veleta convencional

se hinca 30 cm y la dé suelos duros 5 cm. La ‘fuerza

H mdximo *»20cm.

FIG. 49 VELETA CONVENCIONAL
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neeesarin pua el hincadn de la veleta se aplica con et sis-
tenr de gatos hidvaulicos de Ta mdquina  perforadoia
usiada para hacer el sondea, En la fig. 52 se muestia es-
guentiticunente o prepatacion de la prueba,

La ctapa de filia se hace con una velocidad de 1otacion
"t a6 grados por minuto, 1a falla se alcanza entre 3 y
1 minutos generalmente. Una ver alcanzada la falla se
gita la seleta a una velocidad mayor durante un minuto,
genetalmente 200 giados por minuto, para remoldear el
material, v despuds se reanuda la prucbha a la misma
velodidad anterior para definiv la resistendia 1emotdeada.
Coneluida uni prueba, si es posible, se hinca la veleta
hasta ot1a profundidad y se repite Ia prucha; si no es posi-
ble hincar la veleta se saca, se avanza la perforacion y
se coloca nuevamente la veleta.

Istos apuatos deben calibrarse con lhrecuencia y la
prueba hacerse con ¢l mismo factor de celdn G (Gage
factor de las celilas SR4) adoptado en la calibracion para
que las constantes de calibracién (K) se 1epitan,

En el capitulo G se incluyen un registio tipo para

estas pruebas de veleta.
Interpretacion de la prueba. Las pruebas irealizadas con
veletas convencionales se interpretan considerando una
distribucion de esfuerzos unilorme en el diea lateral del
cilindro de corte y triangular en las caras del cilindro (tig.
53); esta hipotesis conduce a la siguiente expresién para
la 1esistencia al corte (S.):

s - Kat
. 3.66D7

donde

K = constante de calibracién
AL = deformacion de la celda sensible
D — diimetro de la veleta

Las pruebas realizadas con veletas para suelos duros se
interpretan aceptando que la superficie de falla queda
delinida por el perimetro exterior de la veleta (fig. 53);
esta hipétesis se ha confirmado tomando muestras des-
pués de realizadas algunas pruebas para ohservar la super-
ficie de corte desarrollada} Aceptando que la resistencia al
corte del suelo (S,) es uniforme se obtiene xpresidn:
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donde
K = constante de calibracidn
Al. = deflormacidon de Ly celda sensible
Con los datos de 1a prucha se hace nna grifica tiempo

vs resistencia al cotte (lig. 51) v de ella se determing I
resistencia maxim y laoaesistencin remoldeada, La sensi-
bilidad del suelo se pucde calcnlnn cone

resistend i nuixim;

resistencia temaoldemdn
Prueba de permeabilidad Lefranc

Generalidades  Esta prucba pernrite determinar 1a per-
meabilidad local de suelos y 10cas muy fracturadas loca-
lizados abajo del nivel fredtico. Para la medicion de la
permeabilidad de rocas sanas la prucha Lugeon es mis
apropiada (ref 11, 18, 23) sobre todo en Ia exploracién para
boquillas de presas. Para la determinacion de la permea-
bilidad en 7onas grandes se utilizan las pruebas de hombeo
{ref 11 y 13).

La prueba Lefranc consiste en inyectar o extraer agua de
una perforacién con una carga hidrdulica pequeiia y me-
dir el gasto correspondiente; Ia cnr;ia hidriulica puede ser
constante o variable segiin el tipo de suelo; en general en
suelos permeables ( k > 10 cm/scg) como arenas y gravas
la prueba se hace de inyeccién y carga constante y en
suelos poco permeables (k < 10-* cm/seg) como arenas
finas, limos y arcillas se hace la prueba de extraccién con
carga variable,

Equipo. E! equipo necesario para la prueba de inyeccidn
se muestra en la fig. 55, estd integrado con: a) un tanque
para suministrar un gasto constante, b) un tanque de volu-
men conocido para medir el gasto, ¢} tuberfa de conduc-
¢ién, d) una sonda eléctrica para determinar la posicién
del nivel del agua, e) ademe metdlico N en caso de no
haberse usado en la perforacién y f) un cono con una
vdlvula de tres vlas que permite el paso del agua a la con-
duccién y la medicidn del gasto usando el tanque de volu-

Exploracidn y muestreo de suelos frara proyecio de cunentaciones
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FIG. 54 GRAFICA DE UNA PRUEBA DE VELETA EN SUELO DURO
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FIG, 55 DISPOSICION DEL EQUIPO PARA L.\ FRUEBA LEFRANC
DFE INYECCION CON CARGA CONSTANIE
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nen (()HOL'i([O'. PIIC(IC usarse un tubo Venturi pata medir
¢l gasto,

El equipo para la prurba de bombeo o extraccién es toda-
via niis simple, estd compuesto por a) un tubo metidlico
certiddo en el fondo con ¢l que se extrae agua de la perfo-
racion bajpindolo con un cable b) una sonda eléetrica para
determinar Ty variadon del nivel dentio de la perforacién
y ) ademe metilicn en caso de no haberse usado en la
petloracion,

Mocedimiento de operacion. En ambas pruebas una vez
instalado el equipo se coloca la parte inferior del ademe
a una distancia 1. del fondo de la perforacion que debe
haber sido hecha sin lodo; esta distancia serd nula para
obtener la permeabilidad local vertical y 40 cm para obte-
ner la permeabilidad local horizontal, luego se mide la
profundidad del aivel fredtico (H,) respecto a la parte
superior del ademe, '

En la prueba de inyeccidn se llena el tangue y se abre la
vilvula de aguja y la de tres vias para introducir un gasto
constante en la perforacion; se mide con la sonda eléctrica
Ia variacion del nivel del agua en la perforaciéon (H,) con
el tiempo respecto a la parte superior del ademe y se anota
en la hoja de registro (capitulo G), cuando se haya esta-
bilizado el mivel por 10 minutos sc tendrd el valor de la
prolundidad (H,) para el gasto (g} que se mide haciendo
pasar el agua al recipiente de volumen conocido (¥) y to-
mando el tiempo (t) que tarda en llenarse, Estos datos se
anotan también en el registro.

Una vez medido el gasto se hace pasar el agua nuevamente
a la perforacién mediante la vilvula de tres vias y se abre
mis la vilvula de aguja para incrementar el gasto. Se ha-
cen varias prucbas, generalmente cuatro, que se pueden
realizar en unas dos horas. En la prueba de extraccién se
determina la posicién del nivel fredtico como en ¢l caso
anterior y se saca agua de Ia perforacién con un recipiente
de tubo, cerrado en la parte inferior, para abatir el nivel
del agua (fig. 56) y se determina la posicién del nivel del
agua dentro del ademe a diferentes  tiempos para poder
hacer la grafica recuperacion-tiempo. La medicién del
nivel del agua dentro del ademe se hace respecto a la parte
superior del mismo.

Interpretacién. La interpretacién de estas pruebas se hace
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FIG 56 PRUEBA LEFRANC DE ENITRACCION CON CARGA VARTARLF

basindose en la Ley de Daey’ para las condiciones de
flujo v de fronteta impuestas en cada cvo,

En la prueba de carga constante we obtiene Ia grafica -
gas-gastos. Las cargas (1) se caleulan con expresion:

hy=H,—H,
donde:
h, = carga hidraulica para un gasto g\, metros
H, = posicién inicial del nivel freitico 1especto a
la parte superior del adewe, menos

H, = posicién estable del nivel de agua dento del
ademe para un gasto q,, metros

y el gasto correspondiente para la profundidad estable
H; se calcula con:

14

q'zt—,_

donde

— .
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q (m3/

seg)

g = es el gasto constante para la profundidad esta-
ble H |, m'/scg

I’ = volumen el 1ecipiente, m?

{, = tiempo que tada en llenarse, seg

De la gifica (lig, 57) se puede determinar la permeabi-
hidad aplicando la siguiente expresion:

h = L = =
chy c
donde
k= cocficiente de permeabilidad m/seg
¢, = gasto constante inyectado m?/seg
¢ = coeficiente de forma (tabla 12), m
h, = cmga hidriulica, m
m = pendiente de la recta (fig. 57)

La relacién L/D, figuras 55 y 56, define la forma aproxi-
mada de Ia cavidad en que se genera el {lujo y con ello
¢l valor del coeficiente ¢ (tabla 12), también define si la

h {m)

FIG. 57 GRAFICA TIPICA DE UILA PRUEBA LEFRAN- *. CARGA

CONSTANTE
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premeabilidad calonlada corresponde o B vertieal, hori-
sontitl o promedio
TABLA )2 ‘
. h (m)
COEFICIENTE DE FORMA (Ret 23)
Relacidn Foarea de pervmeatiibutad Corfictents
1L/D fe carvadad Iocal I
0 disco vereial c=2n
0 < f— < | eslera prowmedio « = 9D AT h
I3 =RV Ay :
| hy
9x 1. |
O e e —
, CARE ' -
. ) N A S
1 — . i
< D <1 elipsoide . 17 12 " '2 '
horjzontal
9
- 2l
> 4 alindro = —_— ;
L ( 2L '
- D FIG. 58 GRAFICA TIPICA DE UNA PRUEB.\l LLEFRANC DE CARCGA
VARIABLE -

De la prueba de carga variable se obtiene la grifica de
recuperaciones-tiempo (fig. 58). Las recuperaciones ()
para cada tempo se calculan de igual forma que en el
caso anterior. (h, = H, — H,) '

El coeficiente de permeabilidad se caleula con |

Se calculan varios valores de k tomando pares de puntos
contiguos de la grafica recuperaciéon-tiempo y con ellos
se obticne un valor promedio de k.

sién: a expre- E.03 Prueba de permeabilidad Nasberg
A= nD? log h, Generalidades, La prueba Nasberg permite determinar la
dc(t,—1) . permeabilidad local en materiales no saturados. Se. utiliza
donde en rocas muy fracturadas y suclos; la medicidn se debe
k= coeliciente de permeabilidad, m/seg realizar en una perforacion que no haya sido hecha con
hy, h, = recuperacionss en los tiempos ¢, y lodo.
t;, en metros Equipo. El equipo que se requiere es el siguiente:
ty t; = tiempos en que fueron hechas las ’ a) sonda eléctrica, b) tuberia de conduccién, ¢) ademe N,
mediciones para determinar hyy hy d) medidor de gastos, que puede ser un tubo Venturi o
seg un dispositivo como el usado en ta prueba Lelranc de
log, = logaritmo natural . carga constante y €) tanque para suministro de agua.
¢ = coefidente de forma (tabla 12), en § Procedimiento. Instalado el equipo de manera similar al
metros : de la prueba Lefranc se levanta el ademe una distancia
D = didmetro de Ia perforacién, figura ' L por encima de la base de la perforacién (fig 59) y se

55, en metros | determina H,, se suministra agua a la perforacién con un

$
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gasta constante, widiendo el mnel det agoa denno Jde la
perforacian; se anota en la hop de registio (capindo G)
la variacién del nivel con el tiempo ¥y cuando ¢ haya
estabilizado el nivel det agoa durante 18 minutos se ten-
did L profondidal de cquilibi (H)) pma el gasto s
minisuada (q,} Se hacen vinias determinaciones con dfe-
rentes gastos pora calculae el promedio de permeahilulad,

I.a [drmula anwerior s il]lli(‘ﬂb]ﬂ para
25 < ' < 100
_) —
D

y el radio (R) de influencia de la prueba es:

R =
Tk
. q‘ . -y 3 -
Sonda elecirica $i 1. < D la permeabilidad determinada es la vertical y
QRS 7 : si 1.> 4D serd la horizontal.

b —

F SUPERVISION DE CAMPO

F.01 Objetivo de la supervision

| Los trabajos de campo de un estudio geotéenico se deben

I 1ealizar bajo la supuvision de un ingenicro supervisor,

T 1 ¢l ¢ual estad encmgado de la direccion del trabajo, de

| vigilar que los equipos y técnicas de exploracién sean los

] Aceme : adecuados y de recopilar toda la informacion que se ge-

nere. El propésito fundamental de la supervision es que

el ingenicro decida selectivamente cuindo y con qué

muestreador obtener muestras para definir la estratigraffa

y obtener especimenes para las pruebas de laboratorio.

No se deberd relegar en el operador la obligacién de to-

} mar decisiones técnicas y de recopilar la informacién.

- ] Comparativamente, ¢l muestreo selectivo ¢s m:?s eficiente

D . y econdmico que cl muestreo continuo y adicionalmente

" se tiene Ia ventaja con aquel de que al obtener s6lo las

muestras necesarias, st numero sea considerablemente me-
nor simplificando su transporte y conservacién,

FIG. 59 PRUEBA DE PERMEABILIDAD NASBERG.

Interpretacién. La permeabilidad se calcula usando la

expresién: F.02 Organizacién del trabajo
0 La brigada de campo debe estar constituida por el opera-
ky = __12_5_ q, log 44, dor con uno o dos ayudantes y el ingeniero supervisor
e ) (tig. 60).
donde: La labor del supervisor es exclusivamente fa dircccion
k, = coeficiente de permeabilidad local hori- ‘ técnica (.le! sondeo;.si el wrabajo se realiza bajo co!nra.lo,
zontal, m/seg ¢ el ingeniero supervisor debe ser parte de la organizacién
k. = H,—H = carga hidrdulica de equili- c?mra_tame. La lab?r del operador es la organizacién y
brio, metros ejecucién del trabajo.
q = gasto constante suministrado, m*/seg El supervisor deberd skr ingeniero civil o gedlogo, con
D 1]

= didmetro de la perforacién, metros conocimientos basicos de mecdnica de su¢ ' procedl-
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I INGEMIERG  COHSULTGR ]

, | INGENIERD SUPER vISORA l |
!

L OPERJA cor —l
7

I AYUDANTE I BTUDANTE

BRIGADA

INGENIERD SURFRYy S on

Poros a cielo abrerto porg

l OFEHADOR l

el

AfTUDANTE

F'HG. 60 ORGANIZNOION DE ¢ AMPO

nientos de muesnen
siguientes puetos:

a} decidiy que muestieador del
de un sondeo, bas

bla 13.

b) definir Iy frecuencia con que sc deben tomar |

Su labor se puede resumir en jos

e utilizarse en cada el

indose en la informacion de la ta-

as nes-

ttas; en general el muestieo debe ser casi continuo
los primeios metros y en los esuatos poco uniformes
Y que se consideren problemdticos y reducitd el nii-
mero’de muestras en estratos mis uniformes

¢) clasificar los suelos Y rocas
tulo G.

d) en base a la clasificacion de
vacion del proceso de perf

con los criterios del capi-

las muestras y de Ia obser-
oracion, elaborar e] corte

estratigrifico preliminar del sondeo que permitird
interpretar la estratigrafia local y los posibles proble-

mas del subsuelo, (tabla 14),

€) controlar el manejo cuidadoso, la

servacién de las muestras,

proteccién y la con-
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TABLA [3 CRITERIQ DE SELECCION DE MUFESTREADORES

¥ dures

Suelos cohesivos duros @ mu

Tipo de suelos
y blandos

Suelos cohesivos mu
Suelos_cohesivos medios

Arénos muy compacios

Grovas

Arenas sueitos

Suelos orqa'nicos abojo det mivel freatico

pansivas
Suelos con estrotos_de diferente dureza

suelos muy duros

Suelos cohesivos arnba del nivel freatico

Suelos ex

Rocas
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Hnpedanse e este aspec
to 13 heterogeneidad  de
Tl g,

[as arenas sueltac lenas
} saturadas son muy su
ceptibles 2 fa licuacian.
Los otros materiales e
este grupo seh por lo ge-
neral, poco sensibles a 1a
licuacidn

Mg o g e
IERITRITAL
R TR

Somnperne dhley a0 amper
trvables 1 prebas (b
preomcahelibu! e Gimpn
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e (e ] 2y o caenla
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surltn o muy sensibles

Macdos foen (M
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[RIRTING
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o ek labnratorso Los wie
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Susceptibitidad prictica-
mente nula
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F.03

G.01

f) 1ecopilar minuciosamente la informacién generada (ca-
pitnle G).

El operador deberd ser un técnico con experiencia en
petforacion y tuestreo de suelos y rocas, y tener conocl.
mientos hiasicos de mecdnica; sus actividades serdn:

a) realizar las maniobras de perforacién y muestreo.

by informar al ingenicio supervisor sus ohservaciones,

¢) organizar [ integracion y movilizacion del equipo vy
las actividades de sus ayudantes.

A los ayudantes se les deberd considerar como técnicos
de perforacion cu formacion, que colaboran en todas las
maniobnas del trabajo y que estin en constante proceso
de enticnamiento,

Desarrollo de la exploracién
I

Ll ingeniero supeivisor decidiid, junto con el consultor,
¢l desarrollo de la exploracién; en sitios desconocidos serd
convenicnte iniciarla con un sondeo de exploracibn po-
siblemente solo con pruebas de penetracion estdndar y
después continuar con sondeos mixtos en que se alterna
la obtencién de muestras alteradas e inalteradas, tomdn-
dolas conforme a su posible comportamiento. Sélo” en
zonas muy uniformes serd aceptable que la distribucién
tde muestras alteradas e inalteradas sea solamente en fun-
cién de la geometrfa de la zona por explorar. En 20nas
muy conocidas Ja supervisin podrd simplificarse y redu-
citse a un minimo stempre que se tenga completa confian-
za en la capacidad y habilidad del perforista.

(Puede considerarse que el costo de la supervisién de
camnpo tiene un valor medio del 79, del costo de los tra-
bajos de campo).

APENDICE

Métodos y equipos de perforacién

La obtencién de muestras del subsuelo requicrc la reali-
zacién de perforaciones para introducir los muestreadores
hasta la profundidad deseada; las perforaciones se usan
también para realizar pruebas in situ de eabilidad y

e Oy

de veleta o para colocar instrumentos. €”""“almente las
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perforaciones son verticdes, oeasionalmente inclinadas Y
ratamente hotizontales,

Las perloraciones pma genteonia pueden hacerse con mii-
tquinas perforadoras obteniéndose peiforaciones de dii.
metro o mayor de 15 em, o pueden b erse pozos it cielo
abierto (on maguinaia o nemoabente Fooda by 15 se
presenta i esimen de los inéodos aplicables ¢ La explo-
rcion geotéonica,
TABLA 5
METODOS DE PERFORACION
Meétodo Aplicabilidad en suelos
porus a delo abierto tonlos tipos
wihiesivos blandos, muoy

a Imvado con agua o lodo adecuado en arenas con

= ) -

Y poca grang

g .

cohesivos hlandos a du-
cn seco tos, aniba del nivet
leitico
rotacion Colt apui todos tipos
o lodo
nixto todos tipos
2 " |
2 10tACioNn (on Agua o suelos muy duros y rocas
x ludo de blandas a cduras

GUla Pozos a cielo abrerto, Se harid la excavacion Je preferencia

con pico y pala, extrtayendo el material conado con un
bote operado con una polea; T excvadion tendid forma
cnadrada de i om de Ledo, con una profundidad no-
malmente menor de 10 m. Abajo del nivel feitico requie-
1e de bombeo con poros de punta hincados perimetral.
mente y si ln permeabilidad es haja pueden utilizarse
bombas centrilugas eléctiicas.
Si las paredes de la excavacion son inestables, se adema-
tin con madera formando marcos estructurales como se
Mmuestra en la fig. 61; el cilculo estructural de los marcos
se hard con los estados de esfuerzo quc sc generan segin
el material en que se hace la excavacion.
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FIG. 61 ADEMADO PARA UN POZO A CIFLO ABIERTO
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Fnoel cisg de gque ol pora e readice en sl se puede

consitleran que L |>|nfumlit|.uf nEINTLE ue se pruede e
vie sin nsar deme e,

) . le
‘ A= - o
vVA,
donde
7, = polindiched mosancde excnadion en e
Ha, ~enadenme, om
= cohesion dJdel marerial, kg oam
v = prsowvolmmopive de Laoaredla kg om?!
K, = cochicicnte de empuje aaivo (Rankine),

que se puede dedocone de b lig 69

GoOlD

Perforacion por lavedo Consiste en perlorm con nna o
lumna de tubos que Heva en L parte infevion un et
en fommeae de punta, cincel o oy cmeorilidos goe per-
miten la salicka del Huido de patmacion (fig 61)

La acaon eombinada de percosion y de chiflon permite

il
o\

a) b}

a}Punto (suelos suaves)
b)Cincel {suelos duros)

¢)Crur (canlos rododos y gravas)
d)Barreton

FIG, 64 TREPANOS PARA HINCADO A PERCUSION
+

Exploracidn y muestreo de suelos para proyecto de an fones 29

cortar el maerial, que es llevado a la superficie por el
flujo de perloracion, ¢l cual puede ser agua o loda.

Ei equipo que requicre est integtado con un malacate
ligero de cable de acero de 500 kg, con cabera de friccion
paaie un crble mamla un bomba que desarrolle presion
de 5 kgsows y gasto minimo de 13 ly/ming un tripié;
barras, mangucias y trépanos, En Ja fig. 65 se muestra
esquenuiticnnente Ia mstalacion del equipo. .
Este procedimicnto de petloraciin es aplicable en arenas
con pocas gravas y en suelos cohesivos abajo del nivel
fredtico: en suclos incstables se puede utilizar ademe me-
tilico o lodo para mantener las paredes de la perforacién.
El método de peaforacion por livado es el que se usa
con mus [recuencia en la exploracion de suelos ya que el
equipo empleado es ligeto y puede transpottarse a sitios
de dificil acceso.

GOlc  Perfoactdn a rotncidn en seco. Consiste en petforar con

barras helicoidales, que transportan el material cortado
a la superficie mediante la misma hélice. En suclos ines-

Tripode

Cable de manila
Manquero

Malacgte

;- . .
Depgsito pora

recoleccion

de myesiras

— Ademe

— Tubo de perforacion

Herramienia de atoque

FIG. 65 PERFORACION POR LAVADO
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Digmetro Int.
tables, desde Iy supesfione s pone lodag en paasta e iy 10 16 cm
barvas helicoidale, o grandn estas enosentid, COMTAriy o —_—
puede estabilizag g petfonrcion, vaogue el foda sumings.

vtk ey Lnsinde P Las bariag y o enpne en las paneeles N
. | .35
La coltmmn de hayy s helivoliles, formad, [POr tranin, 6
' QUe se tnen o posadores, Heyy en Lo parte tiderion 1n Tt e T

gavilin (fig BO) que perimnte conn el nraneia| 762

xtsie una Sttt ale esi, by, qiee es ol adenge espi

b (fig 67)  Funeion, el Lo, que Lis bharias T
helicoidales pero o calimng o oty con rabo fue e lOB3

miren intrenloei muestreadoe s comng ¢ [enetranen ' - "'::1 =
estandar, ¢ tahe Shelby o ef tuh tetatorio denrado. Ge.

neshnente en |, etap de prrlovacion, ¢

atleame espiril
Heva en o IMetior ung varilly cenngl que en suopae
interior tiene Iy cabesa de core {lig 684y ) Heear o L

profimdidad de snnesy co e et lvaritla (fig f8h) 13.97

seointtoduce ¢ mnesteador iy RO FL ademne Uspitad )

prede usnise con o procedinienta e Opericion, que ‘
se deseribiyi en el iméindo de prilonacion nisto, /_Z
Pata realiza Ja perforacion s tegquicte ung Liguin J

o | ) 152.40
Pasodor —= | 328
!
1,43
.54
B
13.97 Acotaciones en cm.

-~ Gavildn |
]

FIG. 67 ADEME HELICOIDAIL
FIG. 66 BARRA HELICOIDAL (Ref. 11 y 14y,
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PG, 68 OPERACION DEL ADEMFE ESPIR af,

foradora pata suelas que generalimenie
camion; sus caracieristicas principales s
tabla 16, .

| ]IIO]'II-'H]:I cn un
vopresentan en Ja

Perforacion a rotacion con agua o Ifodo. Consiste en per-
forar mediante una (olumna de tibos en cuya parte infe-
vior Hleva una broca ticdnica o una broca diag (lig 69).
Para enfhiiar 1a broca y arrastrar el matetial cortado a la
superficie se inyecia agua o lodo

Se 1equiere una miquina de perfloracion para suelos (talla
16) que generalmente v momada en un camion (fig 70).
Para realizar Ia perfovacion se aplica ¢
cidn, inyectando agua o lodo pata cstabilizar las paredes,
Se usa lodo como fluide de petforacion en excavaciones
sobre el nivel freitico; abajo de este nivel puede usarse
agua o lodo segiin sea la condicidn de estabilidad de las
paredes, G.02,

Para suministrar el fluido de perforacién a la perforacién
s¢ utilizan bombas cuyas Caracteristicas principales se
anotan en la tabla 17. Para hacer una seleccién adecuada
s¢ recomienda recurtir a las indicaciones del fabricant

arga axial y rota-

e.
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Helicoidal
D =« Broca

He

B = Boja
A = Altg
R = Reversa

NOTA.
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—
[ Gate hidroulcs
[ 1
Malacate Bomba \
Cojo de~|H
mandos
MO 4 (2
Sistemg——=
rolatorio 1
J erns-\\ ( ) ( ) @
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Carcamo de
L] ' +
Carcamo de sedimentocion
sumiInistro Herramienta de corte

Broca triconica LP/‘

Broca Drag

FIG. 70 EQUIPO DE PERFORACION O ROTACION
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P duedee de votaciin con azna o oo s .t,lll(:ll?':' it
tdo tipo de socto, en Tos granulares s ntihzan Todos dens
05
Gtile  Peyporacion sndde, Comaste en podara cone el aeldemne he
licoidall va desarita, mriba el nivel hieatea v duego,
ll\.lllt]n ol mérado 1'(‘ l.r\.llin [F} ]t)l.l:ir'lnl 'II'JI (|t~h.||n I]('f
nivel hedticn sin renran el wleme Delidoidal, oo dedin,
intoduciemlo oy tuhos de pertoracion y Lo henamionta
e cotte una ves que se b sacade Le vanilla cental con Lo
cabera de corte del ademe helicoidal 8P la pte el
excavacion hecha con Lovada o goracion ey inestable, se
baja el ademe espral v ose prosigne Ta perforacion Alan-
zado ef nivel de mivestien se sacn Ly heremienta de conte
y se innoduce en soJugan el muaestierdor sidecnado 1 e
procedimientn de peilotacion ¢y o mis eliciente,
Se requicien, pata hacer Lo pey lovacian, wng adowing ner-
i | i ! |
loradoia parar suclos (tabla 16y v e hombi {tabla 17).
GULL  Perforaciin de yocas. En Ja exploracion geotéonica gene-

ralmente no se profundizan las perforaciones en rora o
son de poco espesor, por tanto, es comiin realizar la per-
foracion y muestieo simultineamente usando barriles

(C.04g).

. N - 3
Explovacian y muestico de suelos para proyedfo de an Jfones 7

Cople Barra
A

ol %@%‘*
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Cople Barra
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FIG, 71 BARRAS DE PERFORACION Y ( OPLES.
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FIG. 72 ADEMES Y COPLES
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Para tealiza L perforacion se reqoieren wna bomba (i
Bla 17) y una miquing de petloracion cuva seloadid de
totacion sea mavor qlir Ia de Las osadis enosneloy (H)
3000 rpm).

En general poa performe e acqeren;

s-barvas e perforacian (he 71y avas medithas iy i
les se anotan en o tahly IR,

—ademes (lig 72) cuyas medidies s usoales se oanatan
cn la tabla 19,

Fn oy casen ue se use tatdo e pralotacion 3 rotu tOn
se tequicie una junta gitaterie (g 78 goe permite
conectar la taberian proveniente de L bhomba o L Bairas
(que estie gitando

TABLA IR
MEDIDAS DE LAS BARRAS ATAS USHAEES

[ Ta-
Barrs e b e Pew TR
. oan nhin m et i o kesto e t
' pulgnda
EW 13 310 w222 e 127 110 3

AW 1235, b4 13 309 b 139 109

H 3
BwW 2 lj‘é 54.0 I3 445 3 [90 19.0 3
NW 25y 66.7 214 57.2 135 310 245 3
b : didimetro exterior
i . ddmetro interior
de: diimetro interior del cople
TABLA 19
MEDIDAS DFE LOS ADEMES MAS USUALES
Ademe ' P & Peso C1;:or:im
in mm in mm kg/10ft putgada
Nw 31, 889
HW 4% 1143 3 1016 51.% 4

Fig. 62. Distribucién de presiones debidas a excavacién en arcilla y arenas

do’ =tro exterior
P ¢ .ctro interiof

N .

»,

Fxploracidn y mueshico de suelos para proyedo de ¢ime .aciones 39

FIG. 78 JUNTA GIR:ATORIA

G.02 Lodos de perforacion,

G02a  Antecedentes. El fluido de pal foracidn mis em.p!eudo has-
ta ahora en las exploraciones geotéenicas ha sido ¢l agua,
pero graduzlmente sc han inco:por:.ulo los lodos de per-
foracion aprovechando las cxpe:icnr:fa‘s logradas en la pt;:lr-
foracion de pozos petroleros, simplificando y adaptande
las tcnicas de elaboracion, manejo ¥ control de lotlos
para ser aplicables aun en perforaciones peqr:neﬁas.

Las funciones principales del lodo son: enfriar la broca,
transportar el material cortado por Ia brr.')ca y mantener
estable la pared y el fondo de la perforacion; las. nusmlas
funciones cumple el agua, pero el lodo es cons'ulcrab e
mente mds eficiente para transportar el material y en
particular la supera en Ja estabilidad que.pucde d:lrla fa
perforacién eliminando la posible ne:es:dad.de ad em(]:
metlico. Los lodos tienen también la ventaja SOer f,;
agua de alterar menos el contenido natural de humedad.

G.02b Tipos de lodos. La clasificacién mds convcncio.nal de lo-
dos se basa en idenJificacién segiin su f ‘iquida; asi, s¢
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reconocen dodos de apa dulee, agua salada, de emulsio-

nes Aecile-ugine 3 de oaceite, B das ('\plnr:u‘iuncs geotéc-
antizan dodos de agua dutee y cuando se
aguze saluda se agregan aditivos.

peden haeer con mcillns

Viscocidad en centipoises, medida
en viscocimetro rotatorio a 600 rp m.

nicas soln se
lu'lfnln U AL L O
1o~ lodo, tan agua dulee se

0 10 20 30 40 50 60 70 80
) ' . plisticis focales, hentonita natwal o hentonita ratada
5| 30 1000 (en ¢l mercadn exnien con los nombies cometaiales Zeogel,
: Apuagel, Baroco, co)goen fa fig. 73 bis se presentin lis
1o - 100 Ll 050 viscosithades y densidades que se pueden obtener con di-
| . oAt
|5 ISO | S'} ‘ feientes |JHPP()[(](JI HIHeNLos,
. 200 ‘1100 @ G 02 Propiedades fiswas contioles de campo, Los lodos de
20 | ; Y petforaciin deben elaborarse cuidando que tengan las pro-
| 250 ' e piedades fisicas adecundas ¥ gue ¢éstas s¢ mantengan du-
o5 ! Hi50% rante el rabajo. Las propiedades mis sighificauivas som:
r 300 - densidad, viscosidad y tixotropia; s importante también
I 150 ) conttolar la contamitnacion, en pmticul:n' (e arenas. Los
a o ; L
30t . L2000 métodos que se desaribivdn agui para la medicion y con-
400 - uol de estas propiedades requieten solo de equipo ele-
X o
o mental y cconomico.
35 t 450 11.250 >
500 ) l
40 + L1300 )
Perforacion
//_' T T
Ll'350 @‘ Con_t_ljgp_e_s_mﬁ—o ——m
___Tapa __

[

F-

(5.}
won (g 8

Q o

llll'l“n'fll]]lil'l [ll]ll'lll'l] Iil]T]

¥

osad ua

oil'UD ap o,

A . Zeogel o aquagel |
B .Baro ) '

" ' - FIG. 74 BALANZA PARA LODOS
C .Rongo dearcilla tipica \ ) :

FIG. 73 BIS RELACION VISCOG
: SIDAD . PROPORCIONAMI
ARCILLA EN AGUA DULCE (Ref. 25) ENTO DE

4
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Denvdad Se defoe comoe el poso vnddad de volu-
men vy se determinag con a balanza de novaga (hge 71)
fJue consiste vn wita bava horronil con nn oaedipente
para ¢l fodo en un exticimo v e el olto un caninapeso,
In Bane esed gradiesda en andades de peso volumienicn
(g oam, A gy

Ll imsttumento debe calibose nneethoee con aen,
para Laocuad debs mednse encel apoan kg b P v
necestnio se debe apnsear ol [ il Do

La densidad de Tos lodos e e Jroceden claborar  esti
en bunadn alel opo v conredbad e ol gue wtilice,
Pacden variar b 12 0 125 kg de sionde Jodos guoe pen
su  viseosthad poeden ser nnmepados oo cen Bombras
convenconales de lodos Se puede ool b en pol-
vo peia anenc L demsidad conservamdo B viecosidad,
lo cual permite dogrr Todos nmomeiables con densidardes
hast de 135 kg I

va demsicid se debe eiegin e loncon del peso ol
trico y granulomertin de loy suelos, ast en arenas grivesas
de cumzo con pocos finos st requicten dodos con densi-
dades hasta de 1.25, en arcillas sinarenas se podii operar
con densidades 105, Se recommienda miciar ¢f sondeo con
un Jodo de densidad miedia de 11y nodhitican Ly dinanae
el proceso de uabajo segin los maeriales que se en-
cuentren,

Viscosidid. Se define la viscosidad como Ly resistencia que
opone un liquide a fluir. La determinpeion de fa visco-
sidad se realiva con viscosimetios de 1otadion v se mide
en centipoises; de una manera simple y aprovamada se
puede determinar ko viscosidad con el ¢ono de Marsh
(firg 75).

Se coloca en el cono un litio de lodo, despuds de agitatlo,
y se mide el tiempo (T) en segundos en que ¢l todo sale
el cono después de retivar el dedn con que se obtna
la boquilla La calibracion del cono se verifiea compno-
bande que el tiempo en que sale un litro de agua dulce
a 265 °C sea de 28 segundos,

No se tiene una correlacién rigurosa entre la viscosidad
medida con viscosimetro y con el cono Marsh; experi-
mentalmente se ha obtenido la expresién:

461
V=D(05, T ——)
T

| s

Exploracton y muestreo de suelos para froyecto de amentaciones 43 -

L 15 em ,,l‘ _ Malla_N2I0

o,

-

35 5cm. 1000cc

FIG. 75 CONO M_ARSH

donde
D = densidad, kg/It
F = viscosidad, centipoises
' T = tiempo, seg

Las viscosidades de los lodos, medidas en segundos, va-
rian de 30 a 90 segundos; aquellos lodos que tengan visco-
sidades mayores de Y0 seg no pueden ser manejados con
bombas convencionales para lodos.
La viscosidad es una consecuencia de la cantidad de hen-
tonita utilizada en la preparacion del lodo. Es recomen-
dable iniciar la perforacién con un lodo de 45 SCgllll('l‘()\.
' que se podrd modificar en cl (les;flrrolln de 1a per [0!:!(‘1()1'1.
: Se pueden utilizar aditivos (almidones) para mc'rcmcnl,t'r
la viscosidad pero esto conduce a una disminucién de Ia
densidad y por ello es poco recomendable.

Gelatinosidad. Esta prueba sirve para medir la reslsten'c;a
de un gel y su variacidn con el tiempo, siendo una medida
indirecta de la tixotropfa; se puede util”  un viscosime-




Petriteas Mexicammn

t e headnet e qpie haace Le detenniina 190 von
Menos precsion L “sheandnen o cotsh de iy pe ipien.
e con une esialy adhersdy o o cnounndades e esiner zo
cortante (fibtas pary un Area g e 1o jrres oy
dasy v dihindro de dialinminin Qe pesa boer e 76,
Sehacen dos mcdiciones e con el Indo veaén aginuld)
vootra dossnes e depn voposar el doda dayvanng (e, min.
tos VL prevedimieng, corstte en colosar o Gl b
mededido en |y superbicre alel fodeo o departo famdin, o e
MECEItin s gun ton Jas dedos Pea que e venncalnen
tey s hacen decg as e beescale en diterene . Hempio., o
medidy Que ol cilimho oy, B S cilitelio
se hune, contplets dirang o Prover shote e obsery .
o, se die e Le vesistengy s by, e o CONL g s
repite 13 OpeLacion despiney (e tejan teposar o} loda da.
vinte dhos ntios oy gebimosicled iedudy o Iy 10
sepundos ¢ ], Jrormer g prrueho, debe g cirte ]y
o Ih e et oy en g Inucha elecinaly diey Minutos
clcspu:'s debe tener un vealon oy aprosinidamenie ¢ tlulle,
es decit, entre 3y 25 1 o piess

Contenid, arena. Seodelye determing petiodicimente
el contenido de arena de o lodos msados, 1, fue sioes
eXCesive e aunenty el espesm de 1o st que se forma
en la pated de I, petloracion VSO Hene exiegg (o arohes
que diftcultan el muestreo v odesgastan 1y bomly prara
loda, [ 4 preeha se basa o determinag ¢ volumen (e
arena de una muestry de lodo

El aparato para la medicién dej volumen de arens consia
de un tubo Baroid {Iig 77) con dos marcas de aforo para
el lodo y para e ARM2 Y en Ia parte interior una song
calibrada pPaa la medicion de} volumen e arena; un
pequeito embudo de plistico que se coloca en ta boca del
tubo y un cilindro acoplado al embudy, que Heva una
maila No. 200(0.074 mm} en la que se 1etiene Ia arena
El procedimiento de prueha consiste en toma ung mues-
tra de lodo y diluirlo en agua; los volimenes de ambos
se miden usando las mareas de aforo del 1ybo:

a) Se agita la mezcla Y se voltea el (ubo Para hacerla
pasar por la malla y retener 14 arena,

b) Se separa el tubo del cilindro y se je agrega agua para
despegar la arena que haya quedado adherida en las

Exploracion y mucstres de sueloy bara proyedto de iy “tones 45
80 I
Escala _F 50 } 25"
= 10
; !
5
Peso=5g.

\, M_n._.__—) Cilindro
Recipiente |

FIG, 76 SHEAROMETRO

Cilindre portamalla
Malla Nt 200

[V VR,

Embu do_qg.plqslico

Volumen del aguo

L —

Tubo Baroil de vidrio

Volumen de lodo N

7]

FIG,

’ A
77 DISPOSITIVO PARA DETERMINAR EL CONTENIDO DE AREN
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paredes, haoendo pasar e e noevameante por Ja
malle paa retener eoaena despreadida

¢} Se b L e aetennda on Lo madly cone o pegqueno
chotro de agie para Bt Ly panniealas menores que
La madly 2on

) Se ncoply puevamente ob alindio gl andandn colacin
dolo esta ver mvertdo, o deci, con Ly mona e L
parte infereor de Laomalia

e} Por medin de un chorro de agna se sdespremde Lo anena

de 1a mally haciendola cro dento dod veho de proeha,

Fl ocontenndo de e se deranens con Tnooscala gt
duada ded b Con esa pmvh.. ev posthle deevminm
conteiidos de arene de hast 200

Frivaersn, 11 coneomienio ¢ Les propicdades e filoa-
cidn de wn dodo permare estineng 1o habilcbd del nrismo
g {otog Lo costir v o] ospeson (IIT[' privede adcanzar 1
detcrmmacon e esta propuedad se hace conoune il
Prrevsas Lardesor ion deb filo v oso opecidn se encuen-
i en Liaclorenciy 26,

PH OB la medwion de Laoaleadinidad o acider de on Jado
expresada por s plb (pEHE o el dogaritmo decima] del
reciproco de L concentracion e dones hithdgeno) 1)
pll varia envre Oy 1, Baadider vinia de 0 a0 7, sienda 7
pina una solucion neanal, v oentre 70 11 b adealinidad

La determinaecion aprosmda del phl se hace con paped
sensible fque cunbiy de color en contiiin con el lodo y
por comparadion con un pandn de colpres se obtiene su
valor,

Adutivos. Los aditivos que s agregan a los lodos son agen-
tes dispersantes y defloculimtes que sitven para sepavar
Tas particulas y evitar que se flaculen y con ello incremen.
tar y mantener Ia gelainosidad, El emplea de aditivos
es paticularmente importante cuando se perfora abajo de
nivel freivco en presencia de agua salada Los adidvos
mds usuales actualmente son' polisulfatos, tanines, ligni-
tos y ligno sulfatos, los cuales se coniguen bajo diferentes
nombres comerciales. Los polisulfatos incrementan nota-
blemente la gelatinosidad, pero reducen la densidad de
fos lodos. Los taninos y lignitos son los aditivos de uso
mds general y solo se requieren pequeiias cantidades, aun
en presencia de agua, salada; usualmente 200 gr por metro

Exploracion y muestreo de suclos para fnoyecto de amentaciones 47

G024

G0l

!

cibico de lodo es suficiente, Los lignosulfitos tienen apli-
cacdm cuando los lodos se contaminan con cemento.

Prepavacion del lodo. FI procedimiento de preparacién
del loddo debe ser tal que penmita la completa hidratacion
de ln hentonity evitando que se formen grumaos; la forma
mis convendional de preparulo es con ayuda de un dispo-
sitivo que se basa cn ¢l prindpio del tubo Venturi (fig.
78); la bentonita en poho se coloca en el embudo del que
Ia succiona la coniente de agua Ll lodo recién mezclado
debe dejarse en reposo 24 horas como minimo para ase-
guiar la hidiatacion de la hentonita, si esto no es posible
se requerird agiegin mayor cantidad e bentonita para
asegunar que ¢l lodo aleance la viscosidad requerida,

Clasificacicon y deseripcion de suelos y rocas

La clasificacion tlche hacerse en base al Sistema Unificado
de Clasificacion de Suelos (S.U.CS)), segun la version

Bentonito

Embudo de lamina

FIG, 78 CONO MEZCLADOR DE LODu
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1. i que se mclove en bl U0 Doty adje

oy gue se nihicen deben sy o M precsos posihle

Una ves clasiticado debe diser this e el suela sepiine
color usanda hn adjorives de Ly by 20
tatilizin

O Ot emente
pana I (l('\lu'pu i del suela tna Limting de co.
lores,

Fre el cave de wielo, granutares delus descnihinee |1, Lo
e dos granoy grabl, U

Fa g huaens Proctca hacer e ocaly Jrostam, e txplo-
Paciones o cantogo de oy el cncomtiades v liaglioa-
dos, camervandnda, i tnhos oy e ‘
I.u compacndined e s sefos grearttlares
de los suehin it o ety

L conisisteng i

Mpovar en Ieordonnaion ele
la pecha e penenacan estindan 1. 99 2 In

algunns oy e positble determing of ovgen dee oy

suclas (tabla 26y 1y 1y talily 27 « matestra, eon buse o g

ebisihicacion aol sk, Ty permcahitichad probuabie del mis-

mo En laotable 28 ¢ dan valmes Hipdcos e |y prorosiclad,

conteniendo de o, prsas volume
tricos de algunos suelos

refacion de vacios

Para idemiticar 1y vocas en el conpo de manenry prehimi-
nar, se deben usar lac tablae 209 30 3.
roca implic conoomiento, lewale

casificar una
sl nnm'lnlngi.: 1 U
clasificacion cordiable solo se podiid hacae en el Tabors.
torto, con personal especiHincdo

También se deben describin Lt e
ticas fisicas importantes de Lis rocas (tabla 52 L.a descrip-
cion del color v [orma de Jos Branios se havin con los
adjetivos de las tablas 22 Y 23 La calidad de Ia rocn se
desciibe en base al ROD {(tabla 33) y a lu fiem
bla 34). Es conseniente describir el 1elleno de |

OUas Gracker is-

acinn (ta-
as fisuras.

Exploracidn y muestreo de suelos para proyecto de ciy
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TARLA 200 SISTIN Y UNUICADO DU CHASIFICACTON DFE SUELOS

Tdentificacicm de cimpa y desaripeion

(Ref. 2Ty
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mente orginicas dan una sensacidén de debilidad y son
esponjosas al tacto en el limite plastico.
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INTRODUCCION A LA INGENIERIA GOETECNICA.

(Traduccién realizada por el Ing. Ricardo Padilla Velazquez de, una parte del capituld 1 del
libro “An Introduction to Goetechnical Engineering”, de los autores Robert D.Holtz y William D.
Kovacs)

1.1 INGENIERIA GEOTECNICA

La Ingenieria Geotécnica, como su nombre o indica, se refiere a la aplicaciéon de la tecnologia
de la ingenieria civil al manejo de los materiales témeos de la corteza del planeta. Usualmente,
el ingeniero geotécnico se ocupa de estudiar s6lo los materiales naturales que se encuentran
en o cerca de la superficie de la tierra. Los ingenieros civiles denominan a estos materales
térreos como suelo y roca. El suelo, en el sentido ingenieril, es un aglomerado de minerales,
materia organica y sedimentos, relativamente sin cohesién depositado sobre el lecho de roca.
Los suelos se pueden romper o disgregar facilmente, debido a sus constituyentes minerales o
particulas organicas.”Las rocas por el contrario, ienen alta resistencia debido a cohesién
intema y fuerzas moleculares, que mantienen unidos a sus granos minerales constituyentes.
Esto es cierto, tanto si la roca constituye una estructura masiva firme, como aquella que forma
una particula de grava embebida en un suelo arcilloso.

La frontera que divide a los suelos de las rocas es arbitrana, y muchos matenales naturalas’
que puede uno encontrar en la practica profesional no son facilmente clasificables. En
ocasiones, se llega a hablar de * rocas muy blandas " o de " suelos muy duros °. Otras
discipiinas cientificas e ingenieriles tienen diferentes criterios para definir la diferencia entre
suelos y rocas. En Geologia, por ejemplo, se entiende como roca a todos los materiales
apoyados en la corteza de la tiera, independientemente de cuantas particulas mineraies estan
reunidas por diversas ligas. Los suelos para los gedlogos son precisamente rocas
descompuestas y desintegradas generalimente apoyadas en la parte superficial mas delgada
de la corteza y capaz de sustentar la vida superficial. En forma similar, la pedologia ( ciencia
de! suelo ) y la agronomia coinciden en estudiar las capas mas superficiales del suelo, es
decir, aquellos materiales de interés en actvidades agricolas y forestales,

Los ingenieros geotécnicos pueden aprender mucho, tanto de la geologia como de la
pedologia. Ambas ciencas, especiaimente la ingenieria geologica, son auxiliares importantes
pera el ingeniero geotéchico y existe un considerable traslape entra estos campos. Sin
embargo, las diferencias de terminologia, aproximacion al sujeto de estudio y objetivos, puede
causar atguna confusion, especiaimente para los principiantes.

La ingeniena geotécnica tiene diversos aspectos o énfasis. La mecanica de susios es ia rama
de la ingeniena geotécnica que se ocupa de la ingenieria mecanica y las propiedades de los
suelos, mientras que la mecdnica de rocas se ocupa de la ingenieria mecanica y las
propiedades de las rocas, usuaimente pero no necesariamente del iecho rocoso. La mecanica
de suelos aplica ios principios basicos de la mecanica, que incluye cinematica, dindmica,
mecanica de fluidos y mecdnica de materiales de los sueios. En otras palabras, el suelo,
preferentemente ai agua, al acero, o el concreto, por ejemplo, ahora la ingenieria de materiales
llega a ser aquello cuyas propiedades y comportamiento debemos comprender, con el fin de
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construir cosas con ésta. Se puede hacar un comentario similar respecto @ mecanica de rocas.
Finalmente, se debe hacer notar que existen diferencias significativas entre el comportamiento

de las masas de suelo y las masas de rocas, y en principio no hay mucho traslape entre
ambas disciplinas.

La ingenieria de cimentaciones aplica los conocimientos de la geologia, mecanica de suelos,
mecanica de rocas, e ingenieria estructural, para posibilitar el disefo y la construccion de
cimentaciones en obras de ingenieda civil y otro tipo de estructuras. La ingenieria de
cimentaciones debe ser capaz'de predecir el comportamiento o la respuesta del sueio o roca
donde se cimenta, debido a las cargas que impone la estructura. Algunos ejemplos del tipo de
problemas que encara la ingenieria de cimentaciones, incluye el disefio de las cimentaciones
para industrias, comercios, edificios residenciales, y otros tipos como estructuras de apoyo
para torres de radar, asi como ias cimentaciones para las instalaciones petroleras como en el
caso de tanques y estructuras fuera de costa. Los barcos deber contar con un dique saco
durante la construccién o para fines de reparacién, de modo de dicho dique debe contar con
una cimentacion, El apoyo de los cohetes y las estructuras perfinentes durante su construccion
y lanzamiento conducan a problemas muy interesantes y desafiantes. Los problamas a que se
enfrenta la ingenieria geotécnica en lo que se ha comentado, incluye la estabilidad de taludes
naturales y excavados, la estabilidad de las estructuras de retencion permanentes ©
temporales, los problemas de construccién, el control del movimiento y las presiones del agua,
asi como el mantenimiento y rehabilitacién de viejos edificios. La cimentacion no soélo debe
resistir con segundad las carpas estaticas de la construccion y estructuras, sino gque debe
resistir también en forma adecuada las cargas dinamicas debidas a vientos, sismos, etc.

Si usted piensa acerca de esto, llegard ala conclusidn de que es imposible disefiar o construir
cuaiquier estructura de ingenieria civil, sin considerar finalmente la cimentacién en suelos y en
rocas con alguna extension; y esta es una verdad, tanto si la estructura'se construye en la
tierra o si se hace en un ambiente extraterrestre. El desemperio, ia economia, y la segundad
de cualquier estructura de ingenieria civil, finalmente estara afectada o se puede controlar en
funcidn de su cimentacion.

Los matenales terreos se utilizan frecuentemente como materiales de construccién, debido a
que son los matenales de construccion mas baratos posibles. Sin embargo, sus propiedades
en condiciones naturales son frecuentemente malas. En muchas ocasiones se deber tomar
medidas para densificar, aumentar la resistencia, o por otra parte, estabilizar y armar a los
sueios, de modo que se desempefien satisfactonamente en condiciones de servicio.

Los terraplenes para carreteras y vias férmreas, los campos de aviacién, las presas de tiema y
enrocamientos, los diques, y los acueductos, son ejemplos de estructuras de tierra
(materiales térreos) ; y el ingeniero geotécnico es el responsable de su disefio y construccion.
La seguridad de presas viejas son aspectos importantes de esta area de la ingenieria
geotecnica. Igualmente emparentado, especiaimente para ingenieros en carmeteras y campos
de aviacion, esta el disefo del pavimento, el cual es la Ultima capa superficial de la estructura
de tierra. En este caso final, el traslape entre las ingenierias de transponte y geotécnica es mas
bien aparente.
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La ingenieria de rocas, anéloga para las rocas a lo que es la ingenieria de cimentacicnes para
los suelos, se encarga del estudio de las rocas como timentacion y como matenal de
construccidn. Debido a que la superficie de la tierra esta en su mayor parte cubierta por suelo
o agua, la ingenieria de rocas usuaimente se aplica a obras bajo la superficie (funeles, casas
de maquinas subteraneas, cavidades para depésito de petréleo, minas, etc.). Sin embargo,
algunas veces la ingenieria de rocas se aplica en obras supefficiales, como es el caso de la
construccién y cimentacion de presas apoyadas en el lecho rocoso, excavaciones profundas
en el lecho rocoso, la estabilidad de taludes de roca, etc.

Esta presentacion pretende mostrar los problemas tipicos a los que se enfrenta el ingeniero
geotécnico, que como se puede ver, pimeramente, se trata de un campo muy amplio, y en
segundo lugar, lo importante que resulta para el comecto disefio y construccién de estructuras
en ingenieria civil. En verdad, se puede dacir que la ingenieria geotécnica combina las ciencias
fisicas bdsicas, la geologia y la pedologia, con las ingenierias hidraulica, estructural, de
transporte, de construccion y de minas.

1.2 LA NATURALEZA UNICA DE LOS SUELOS Y.LAS ROCAS COMO MATERIALES.
La ingenieria geotécnica es altamente empirica, y s quizd mas cercana a un "arte” que las

otras disciplinas que forman la ingenieria civil. Lo anterior se debe basicamente a que los
suelos y rocas con matenales nawrales. Frecuentemente se encuentran en estos materiales

altas variaciones, entre puntos que pueden tener separaciones de hasta unos cuantos’

milimetros. Otra forma de expresar esto, es que los suelos son materiales heferogéneos antes
que homogéneos. Es decir, que el matenal o las propiedades ingenienles pueden variar
amplamente de un punto a otro en el interior de una masa de suelo. Ademas, los suelos, en
general son materiales no linealss, es decir, las relaciones entre esfuerzos y deformaciones no
son una linea recta. Tambien, para comphcar mas las cosas, los suelos son materiales no

conservativos, esto quiere decir que tienen una memora fantastica (recuerdan casi todo

aquello que les ha sucedido, y este hecho afecta fuertemente su comportamiento ingenieril).
En lugar de ser isotrdpicos, los suelos son tipicamente anisotropicos, lo que quiere decir que
sus propiedades matenates o ingenieriles no son las mismas en direcciones diferentes.

Muchas de las teorias de que disponerios para modelar el comportamiento mecanico de los
matenrales que se usan en ingenieria, suponen gue los materiales son homogéneos e
Isotropicos; y que ademas obedecen a leyes esfuerzo - deformacion lineales. Los materialas
de ingeniernia comunes, como el acero y el concreto, ne se desvian en forma significativa de
esos ideales, por lo que se pueden usar teorias lineales simples, con discrecion, para predecir
Su respuesta para cargas de ingenteria. Con los suelos y las rocas no somos tan afortunados.
Como poara usted ver en sus estudios de ingenieria geotécnica, debemos suponer en muchos
casos una respuesta esfuerzo - deformacién lineal, pero para calcular adecuadamente se
deben aplicar grandes cormrecciones empincas o factores de * seguridad " a nuastros disefios,
para calcular el comportamiento real del matenal.

Por otra parte, el comportamientc mecanico de los suelos y las rocas in situ , esta frecuente
gobemado o controlado por juntas, fracturas, estratos y zonas débiles, y otros " defectos " en
el matenal. Esta razén impide modelar exitosamente estos rnateriales en el laboratorio. Es por
esto que la ingenieria geotécnica es realmente un * arne °, antes que una ciencia de la
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ingenieria. El &xito de la ingenieria geotécnica depende del buen juicio y la experiencia del
diseftador, constructor o consultor. Por otra parte, el éxito del ingeniero geotécnico consiste en
desarrollar un " tacto * sobre el comportamiento de los suelos y las rocas, para mas adetante

poder disefiar una cimentacion en forma segura y econdmica, 0 construir con seguridad una
estructura de ingenieria.
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IDENTIFICACION DE SUELOS EN CAMPO

La utilidad de la identificacion de los suelos es basica en la ingenieri_a. ya que de esa manera
se pueden conocer de manera cualitativa las propiedades mecanicas e hidraulicas de los
mismos segun el grupo de suelc en que se situen.

La ubicacién de un suelo en un detemminado grupo se hace, como es conocido, mediante la
combinacion de resultados de an&iisis de laboratorio. Sin embarge, en ocasiones, en campo,
un ingenierc con cierto conocimiento de los suelos puede efectuar pruebas sencillas que lo
lieven a poder identificar @ un suelo de manera aproximada cuando no tenga el equipo de
laboratorio para una identificacién mas precisa. A continuacién se mencionan algunas de ellas.

JAMANO Y GRANULOMETRIA DE LAS PARTICULAS
Sin pretender dar una explicacién muy detallada sobre este aspecto, se puede observar la
tabla que para este Tin se ha incluide dentro de e3tas notas, en donde se dan Tomparaciones
quizés muy burdas, pero que para fines practicos dan una buena idea sobre Ia clasificacion de

los suelos de acuerdo a su tamano. La tabla referida se le llamé * identificacidn por el tamaiio
de los granos”.

DILATANCIA O REACCION AL SACUDIDO

Este ensayo es Util para la identificacidn de suelo con particulas finas. Después de quitar las
particulas mayores que la malla no. 40 (0.42 mm.} se prepara una porcién de suslo humedo
suficiente para que quepa en la palma de la mano. Deberd quedar una masa suave pero no
pegajosa Una vez que esta pasta esté en la mano, se agita golpeando secamente una mano
contra la otra varias veces. Si en la superficie del suelo aparece agua mientras se agita, esta
superficia cambia a veces de color, y a veces adquinendo una apariencia de higado. Cuando
la muestra se aprista entre ios dedos, desaparece de la superficie el agua y ei brillo, el suslo
se vuelve tieso y finalmente se agneta y desmorona.

Una reaccion de este tipo (rapida), ocurre en arenas finas, uniformes y no plasticas, asi como
en algunos limos inorganicos. Cuando se tiene algun contenido de arcilla, ésta le proporciona
algo de plasticidad al suelo y la reaccidn del agua al movimiento es menos rapida. Una
reaccion muy lenta o francamente inexistente comesponde a arcillas de alta plasticidad.

RESISTENCIA AL FRACTURAMIENTO EN ESTADO SECO

Quitando las particulas de tamafio mayor a la malla no. 40, se moldea una pastilla de suelo
hasta alcanzar una consistencia de masilla, adadiendo agua si es necesario. Se deja sacar la
pastita al sol o simplemente al aire, y una vez seco se prueba su resistencia al corte,
apretandola entre los dedos La resistencia y la ruptura es una medida de la cantidad de la
fraccion coloidal que contiene el suelo.



La resistencia al corte en estado seco de un suelo, aumenta al aumentar la plasticidad ‘del
mismo. Una alta resistencia es caracteristica de las arcillas del grupo CH y CL.. Los iimos no
plasticos solo poseen una pequefia resistencia en seco, mientras que las arenas finas limosas
se parten inmediatamente. - - ) o

JENACIDAD

Con las indicaciones iniciales de la prueba de dilatancia, se prepara una masilla de suslo
agregando o secando por evaporacion hasta adquirir una consistencia de plastilina suave. En
este estado se roia en la paima de la mano hasta alcanzar un rollito de 3 mm. de diametro. Se
amasa y se vueive a rolar varias veces. Durante este proceso el rollito de sueio se llega a
poner tieso por la pérdida de agua, perdiendo plasticidad hasta que finalmente se desmorona

en el estado pléstioo.
La mayor o menos-tenacidad de ia bamita al acarcarse al limite plastico es .indicativo de la

preponderancia de la fraccién srcillosa del suelo. La debilidad del rollo en el limite plastico
indica la presencia de arcilla inorganica de baja plasticidad.

IDENTIFICACION POR EL TAMANO DE GRANOS

NOMBRE LIMITES DE TAMANO EJEMPLO VULGAR
Bolgo . 305 mm o mayores Mayor que una pelota de
(12 pulgadas) baloncesto
Canto rodado - 76 mm a 305 mm : Naranja - Sandia
(3 a 12 pulgadas)
Grava gruesa 19 mma 78 mm Uva - Naranja
( /4 a 3 pulgadas)
Grava fina 476 nma 19 mm Chicharo - Uva
(malla 4 a ¥ pulgada} :
Arena gruesa Zmma4.76 mm Sal de cocina
{malla 10 a malla 4)
Arena mediana 0.42 mma2mm Azucar
{ malla 40 & malla 10)
Arena fina 0.074 mm a 0.42 mm Azucar en poivo
(malla 200 a malia 40)
Finos menores dge 0.074 mm .
{malla 200)

* Las particulas menores que la arena fina no se pueden distinguir a simple vista a una
distancia de 20 cm.



DIFERENCIAS ENTRE GRAVAS Y ARENAS

GRAVAS >2mm

Los granos no se apelmazan aunque estén
himedos, debido a la pequeiiez de las
tensiones capilares. -

Cuando el gradiente hidraulico es mayor que
"1, se produce en ellas fiujo turbulento.

ARENAS (entre 0.08 y 2 mm)

Los granos se apeimazan si estan humedos,

debido a la importancia de las tensiones
capilares.

No se suele producir en ellas fiujo turbulento .

aunque el gradiente hidraulico sea mayor que

1

Es dificil perforar un tanel en gravas con agua El aire comprimido es adecuado para perforar

mediante aire comprimido, porque la pérdida
de aire es muy alta.

an ellas.

DIFERENCIAS ENTRE ARENAS Y LIMOS

ARENAS (entre 0.06y 2 mm)

LIMOS (entre 0.002 y 0.06 mm.)

Particulas visibles.
En general, no plasticas.

Los terrenos secos tienen una ligera cohesion,
pero se reducen a polve facilmente entre los
dedos.

Facilmente erosionadas por el viento.
Facilmente drenadas mediante bombeo.
Los asientos de las construcciones realizadas

sobre ellas suelen estar terminados al acabar
la construccidn.

Particulas invisibles.
En general, algo plasticos.

Los terrones secos tienen una cohesion
apreciable, pero se pueden reducir a polvo
con los dados.

Dificiimente erosionados por el viento.

Casi imposible de drenar mediante bombeo.

Los asientos suelen continuar después de
acabada la construccion.
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DIFERENCIAS ENTRE LIMOS Y ARCILLAS

LIMOS ( entre 0.002 y 0.06 mm.) ARCILLAS (<0.002 mm)
No suelen tener propiedades coloidales. Suelen tener propiedades coloidales.
A partir de 0.002 mm, y a medida que Consisten en su mayor parte en minerales
aumenta e! tamano de las particulas, se va arcillosos.

haciendo cada vez mayor la porcion de
minerales no arciliosos.

Tacto aspero. ‘ ‘ Tacto suave.
Se secan con relativa rapidez y no se pegan a Se secan lentamente y se pegan en los
ios dedos. dedos.
Los terrones secos tienen una cohesién Los terrones secos se pueden-partir, pero no
apreciable, pero se pueden reducir a polvo reducir a polvo con los dedos.

con los dedos.

PRINCIPALES TIPOS DE SUELOS

De acuerdo con el onigen de sus elementos (aspacto que ya se ha daesglosado en ia definicion)
los suelos se dividen en dos amplios grupos: suelo cuyo origen se debe a la descomposicion
fisica y/o quimica de las rocas o sean los suelos inorganicos; y los suelos cuyo origen es
principalmente organico.

Si en los suelos inorganicos el producto del intemperismo de las rocas pemanece en el sitio
donde se formo, da origen a un suelo residual, en caso contrario forman un suelo
transportade, cualquiera que hayz sido el agente transportador, (por gravedad: talus; por el
agua; aluviales o lacustres; por el viento; edlicos; por los glaciares: depdsitos glaciares).

En cuanto a los suelos orgdnicos, ellos se forman casi siempre in situ. Muchas veces la
cantidad de matena organica, ya sea en forrna de humus o de materia ho descompuesta, o en
estado de descomposicudn es tan alta, con relacién a la cantidad de suelo inorganico, que las
propiedades que pudieran derivar de la porcidbn mineral guedan eliminadas. Estc es muy
comun en las zonas pantanosas en los cuales ios restos de 1a vegetacion acuatica llegan a
formar verdaderos depdsitos de gran espesor, conocidos con el nombre genérico de furbas.
Se caractenzan por su color negro o café oscuro, por su poco peso cuando estdn secos y su
gran compresibilidad y porosidad. La turba es el pnmer paso de la conversiéon de la materia
vegetal en carbén.

A continuacion se describen los suelos mas comunes con los nombres generalmente utilizados
por el ingeniero civil para su identificacion.
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GRAVAS - Las gravas son acumulaciones sueltas de fragmentos de rocas y que tienen mas
de dos milimetros de didmetro. Dado el origen de las gravas, las aristas de sus fragmentos
han sufrido desgaste y son por lo tanto redondeadas. Como material suelto, suele
encontrarseles en los lechos, en las mérgenes y en los conos de deyeccion de los rios,
también en muchas depresiones de tarrenos rellenadas por el acameo de los rios y en muchos
otros lugares a los cuales las gravas han sido retransportadas. Las gravas ocupan grandes
extensiones, pero casi siempre se encuentran con una Mayor © menor proporcién de cantos
rodados, arenas, limos y arcillas. ‘

La forma de las particulas de las gravas y su relativa frescura mineralégica, dependen de la
historia de la formacién de ellas, encontrandose variaciones desde elementos rodados a los

poliedrices.

ARENAS .- La arena es e! nombre gue se le da a los materiales de grano fino procedentes de
la denundiacién de las rocas o de su trituracion artificial y cuyas particulas varian entre 2 mm.
Y 0.05 mm. de didmetro,

- — e
El origen, y tambien la existencia de las arenas, es analoga a la de las gravas; las dos suslen
encontrarse juntas en el mismo depdsito. La arena de rio contiene muy a menudo
proporciones relativamente grandes de grava y arcilla. L.as arenas son materiales que, estando
limpias, no se contraen el secarse, no son plasticas, son mucho menos compresibles que la
arcilla y si se aplica una carga en su superficie, se comprimen casi instantdneamente.

LIMOS.- Los limos son suelos de granos finos con poca o ninguna plasticidad, pudiendo ser
limo inorganico como el producido en canteras o /imo organico como el que suele encontrarse
en los rios, siendo este ultmo, casi siampre, de caracteristicas plasticas. El didmetro de las
particulas de los imos estd comprendido entre 0.05 mm. Y 0.005 mm.

Los limos sueitos y saturados son completamente inadecuados para soportar cargas por
medic de zapatas. Su color varia desde gris ciaro a muy oscuro. La permeabilidad de los limos
organicos es muy baja y su compresibilidad muy alta.

ARCILLAS - Se ie da el nombre de arcillas a ias pariculas sdlidas con didmetro menor de
0.005 mm. y cuya masa tiene la propiedad de volverse plastica al ser mezclada con agua.
Quimicamente es un silicato de alumina hidratado, aunque en no pocas ocasiones contignen
tambien silicatos de hiemo o de magnesio hidratados. La estructura de estos minerales es,
generalmente cnstalina y complicada, con sus &tomos dispuestos en forma laminar.

Dﬁ; hecho se puede decir que hay dos tipos clasicos de tales laminas, uno de elios del tipo
silicico y el otro de! ipo atuminico.

Una lamina de} tipo silicico se encuentra formada por un atomo de silicio rodeado de cuatro
atomos de oxigeno, arreglandose ei conjunto en forma de tetraedro. Estos tetraedros se
agrupan entre si formando una unidad hexagonal la cual se repite indefinidamente
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constituyendo una reticula lAminar. La unién entre cada.dos tetraedros se lleva a cabo
mediante un mismo atomo de oxigeno.

Ahora bien, de acuerdo con su arreglo reticular los minerales de arcilla se pueden clasificar en
tres grupos basicos que son: |

a) El caolinitico (del nombre chino Kau-Ling) que procede de la carbonatacién de la onoda_sa.
Las arcillas caoliniicas estan formadas por una ldmina silicica y una lamina aluminica
superpuestas indefinidamente y con una union tal entre sus reticulas que no permiten la
penetracién de moléculas de agua entre ellas, pues producen una capa electrénlcamen@e
neutral, lo que induce desde luego a que estas arcillas sean bastante estables en la presencia
del agua.

b) El montmonilonitico (que debe su nombre a Montmarrillon, Francia), al cual pertenecen las
bentonitas, se forman por la superposicién indefinida de una idmina aluminica entre dos
laminas silicicas, pero con una unién débil entre sus reticulas, lo que hace que el agua pueda
penetrar en su estauctura con facilidad. Estas arcillas en contacto con agua. sufren fuerte
expansion provocando inastabilidad en ellas.

¢) El llitico (que debe su nombre a lilincis, U.S.A.) que son el producto de la hidratacion de las
micas y que presentan un ameglo reticular similar al de las motmoriloniticas, pero con .la
tendencia a formar grumos, por la presencia de iones de potasio, lo que reduce el &rea
expuesta al agua y por io mismo no son tan expansivas como las arcillas montmonioniticas.

En general ias arcillas, ya sean caocliniticas , montmonloniticas o iliticas, son plasticas, se
contraen al secarse, presentan marcada cohesidn segun su humedad, son compresibles y al
aplicarseles una carga en su superficie se comprimen lentamente. Otra caracteristica
interesante, desde el punto de vista de la construccidon, es que la resistencia perdida por el
remoldeo se recupera parcalmente con el tiempo. Este fendmeno se conoce con el nombre de
tixofropia y es de naturaleza fisico - quimica.

Ademas de los clasicos suelos indicados con anterioridad, se encuentran en la naturaleza
ciertos suelos especiales que a continuacién se indican.

CALICHE Eltermino caliche se aplica a ciertos estratos de suelo cuyos granos se encuentran
cementados por carbonatos calicareos. Parece ser que para la-formacién de los caliches es
necesano un clima semi - ando. La marga es una arcilla con carbonato de calcio, mas
homogenea que el caliche y generalmente muy compacta y de color verdoso.

LOESS. Los loess son sedimentos edlicos uniformes y cohesivos. Esa cohesidn que poseen
es debida a un cementante del tipo calcareo y su color es generalmente castado claro. El
diametro de las particulas de los loess esta comprendido entre 0.01 y 0.05 mm. Los loess se
distinguen porque presentan agujeros verticales que han sido dejados por raices extinguidas.
Los /oess modificados son aquellos que han perdido sus caracteristicas debido a procesos
geoldgicos secundanos, tales como inmersidn temporaria, erosion y formacion de nuevo
deposito. Debido al contenido calcireo, los cortes hechos en loess se mantienen
generalmente, casi verticales.



DIATOMITA.- Las diatomitas o tierras diaforndceas son depositos de polvo silicico, de color
blanco generalmente, compuasto total 0 parcialmente por residuos -de diatomeas. Las
diatomeas son algas unicelulares microscopicas de origen marino © de-agua dulcs
presentando las paredes de sus-células caracteristicas silicicas.

GUMBO.- Es un suelo arcilloso fino, generaimente bre de arena y que parece cera a la vista y
al tacto, es pegajoso, muy plastico y esponjoso. Es un material dificil de trabajar.

TEPETATE.- Es un maternial pulverulento, de color café claro o café oscuro, compuesto de
arcilla, limo y arena en proporciones vanables, con un cementante que puede ser la misma
arcilla o el carbonato de calcio. Segun sea el componente pradominante, el tepetate se suele
llamar arcilfioso, limoso, arencso, arcillo - limoso si es que predomina la arcilla, areno - limoso si
predomina la arena, lmo - arenoso si predomina el imo y asi sucesivamente.

La mayoria de ias veces el tepetate debe su origen a la descompaosicion y alteracién, por
intemperismo, de cenizas volcanicas basalticas. Pueden encontrarse dentro del tepetate capas
0 lentes de arena y ceniza basaitica que no tuvieron tiempo de intemperizarse cuando fueron
cubiertas por una capa que si se alterd. También suele encontrarse lentes de piedra pémez
dentro del tepetate.



P

—_—

plasticamente a elevadas presiones. Otras sales (p. ej. yeso y halita) son facilmente solubles
en agua. La pirita estd presente en pequefias cantidades en casi todas las rocas y
ocasionalmente se presenta como un porcentaje significativo de astas.

Los minerales formadores de rocas que usted debe ser capaz de identificar son:

Silicatos

Cuarzo, feldespato, (ortociasa y plagioclasa), mica (biotita y moscovita), clorita, anfibol, piroxen
y olivino.

Carbonatos
Calcita y dolomita.

Qtros
Yeso, anhidrita, halita, pirita y grafito.

La tabla A3.1 le ayudard a identificar esos minerales. Ya que los minerales que forman la
textura de ia roca estan usualmente incrustados en fragmentos o cristales de menos de un
centimetro como dimensién maxima, resulta necesario observar a la roca usando una iupa, o
mucho mejor, con un microscopio binocular. Los minerales se pueden dividir de esta forma, en
aquellos que se pueden rayar con ia uiia, aquellos gue se pueden rayar con una navaja pero
no con la ufta, y aquellos que no se pueden rayar con una navaja. En la escala de Moh's de
dureza relativa, la uia tendrd usualmente una dureza entre 2 y 2.5, al tiempo que el promedio
de la navaja tendrd una dureza de entre 5 y 5.5 . La presencia ¢ ausencia de clivaje (crucero)
es uno de los rasgos de diagndstico que mds facilmente se puede notar en los minerales que
se enlistan. Las superficies de clivaje son pulidas y unifortnes, y reflejan la luz incidente
uniformemente en una direccion. Los angulos entre los clivajes se pueden medir girando el
espécimen con la mano, para moverse desde ta orientacién de una reflexion scbre una
superficie hasta la orientacidén de reflexién para ia superficie adyacente. Como una ilustracion
de como trabaja la tabla, compare la calata, el feldespato y el cuarzo, los cuales son tres
minerales que los ingenieros frecuentemente confunden. El cuarzo no presenta clivaje y no se
puede rayar con una navaja (puede mostrar fases cristalinas; las fases cristalinas se pueden
destruir cuando se rpmpe. el cnstal, ya que las superficies de clivaje serdn reconocibles en
todos los trozos minerales después de romper el cristal). El feldespato es mas duro que la
navaja y también presenta dos buenas direcciones de clivaje. La calcita también tiene buen
clivaje pero se puede rayar. Ademas, la caicita presenta &ngulos romboédricos entre las
superficces de clivaje (75° y 105%) mientras que los diivajes del feldespato tienen
aproximadamente &ngulos de 90° entre ellos.

10



TEMA|

IDENTIFICACION DE ROCAS Y MINERALES

(Traduccion del apéndice 3 del libro = Introduction to Rock Mechanics” de Richard E. Goodman,
realizada por el Ing. Ricardo Rubén Padilla Velazquez)

(CUANTAS ROCAS Y MINERALES DEBE CONOCER UN INGENIERO?

Los libros de texto de mineralogia comunmente enlistan propiedades determinantes para cerca
de 200 mineraies. Un buen libro de petrografia mencionard mas de 1000 tipos de rocas. El
tema es interesante y tiene muchas repercusiones practicas. Afortunadamente, sin embargo,
la lista de minerales formadores de rocas mas comunes es mas bien corta (alrededor de 16) y
muchos tipos de rocas caen naturalmente dentro de grupos con atributos ingenieriles similares,
de suerte que solamente cerca de 40 nombres de rocas seran suficientes para descnbir a la
mayoria de las de real interés para los fines de la ingenieria civil. Hay casos excepcionales,
como puede ser, cuando quizd Upos de rocas raras causen inusuales problamas en
excavaciones, o como materiales rocosos. Es posibie aprender 1000 vanedades con el fin de
estar- equipado para un caso especial, aunque es mas eficiente conseguir el auxilio de un
petrétlogo cuando suceda esto. Para la educacién bdsica del ingeniero goetecnicista,
usuaimente sera suficiente familianzarse con los 18 minerales y las 40 rocas antes
mencionados, esto es, debe ser capaz de identificarlas y distinguir algunas de sus
particulandades y propiedades. '

MINERALES FORMADORES DE ROCAS

Los minerales mas comunes formadores de rocas son los silicatos, carbonatos, y diversas
sales (sulfatos y cloruros). Los silicatos se forman a partir de tetraedros de silicio - oxigeno
(Si0,) mutuamente eslabonados en “ estructuras en ista “, ldminas, cadenas, y redes por
presencia de hierro, magnesio, calcio, potasio y otros jones. Las estructuras en isla, tales como
el oliving, son tetraedros sin esquinas cortadas (estos son los minerales de la mas alta
temperatura del grupo de los silicatos-tempranamente formados en disolucién por
enfnamiento-y son generalmente los pnmeros en intemperizarse cuando se exponen a la
atmostera). Las estructuras laminadas (p.ej. mica) se rompen facilmente (debido a su‘clivaje o
crucero)en una direccion y generalmente presentan baja resistencia al corte 8 10 largo de esa
direccion (paraiela a las i8minas). Las cadenas (p. ej. los piroxenos y los anfiboles) y redes
igadas a los feldespatos y el cuarzo, son usuaimente muy resistentas y durabies.

Los carbonatos son soluciones débilmente soiubles en agua, pero mucho mds solubles si el
agua se ha ennquecido con acido por infitracién a través del suelo, © por contaminacién
industnal. Los carbonatos también tienen la caracteristica de facil torsidn por deslizamisnto
sobre los planos intracnstalinos, tales rocas compuestas por esos minerales se comportan
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IDENTIFICACION DE ROCAS COMUNES

Uno no debe esperar ser capaz de asignare nombre geoldgico comecto a todos ks
especimenes muestreados para un proyecto de ingenierig; algunas veces no sblo se requiere
un entrenamiento cabal en petrologia, sino también un examen petrogrifico de una lamina
delgada con el fin de determinar el tipo de roca de que se trata. Sin embargo, hay un sistema
para identificacion de rocas y la mayoria de los ingenieros lo pueden utilizar para volverse
razonablemente habiles para clasificar rocas con una pequedia gufa. Se debe apreciar que la
clasificacién geolégica de rocas no promete agrupar a las rocas de acuerdo con las
propiedades ingenieriles; de hecho, la primera propuesta consiste en agrupar a las rocas en
funcidn de su origen. Sin embargo, el nombre de una roca con una pequeia descripcion de la
naturaleza y areglo de las particulas que la componen o cristales, frecuentemente aporta una
mejor connotacion de valor practico.

La tabla A3.2 presenta un diagrama de flujo muy simpiificado que la ayudara a asignhar un
nombre & un espécimen desconocido. En muchos casos al usar esta carta, el nombre de un
grupo de rocas se pyede asignar sin ambigledades después del examen de una superficie
fresca (no intemperizada) o de un espécimen manejable que se deconozca. Como quiefa que
sea, la carta no es infalible a causa de las fronteras entre diversos grados, los cuales algunas

veces se basan en juicios subjetivos, y las cualidades se fijan frecuentemente con diferentes:
grados comparando entre una muestra y la siguiente. De los muchos atributos que puede -

presentar un espécimen de roca, solo tres se eligieron dominantemente en esta carta: textura,:
dureza y estructura.

La mayor division se tiene entre las texturas cristalina y clastica. L as rocas cristaiinas como
son el granite, el basalto y el marmol poseen una textura entrelazada de cristales con espacios

porosos muy pequenos o inexistentes. Puede haber fronteras definidas por granos rotos y

otras fisuras gque pueden debilitar a la roca, y los cistales por si mismos pueden ser
deformables {p. ej. la calcita en el marmol) pero la matriz es generalmente de buena dureza.
En contraste, las rocas clasticas consisten en una coleccién de particulas de minerales y rocas
con espacios porosos samiesféricos mas o0 menos conectados continuamente a través de la
roca. A la extensién con que estos @spacios porosos estén rellenos de un cementante
durable, la roca sera resistente y rigida. Algunas rocas ~lasticas que son duras y de apariencia
rocosa contienen solo arcilla en jos espacios entre particulas y se ablandan hasta la
consistencia de un suelo al humedeceras con agua. Algunos. especimenes de rocas tienen
una granulacion tan fina que los granos o cnstales no se pueden apreciar con una lupa; en
este c¢aso la roca se debe clasificar con otras pruebas.

El segundo indice de clasificacién que se usa en la tabla A3.2 es la dureza. Sin embargo, esta
propiedad esta menos definida como propiedad de una roca que como propiedad de un
mineral. La dureza al rayade de una superfize de una roca fresca aporta un indice util. Por
“fresco” se debe entender el ni utiizar especimenes ablandados por intemperismo o con
procesos de aiteracién localizados. Algunas rocas (p.ej . pizarras clontosas, también llamadas
focas verdes) deben sus caracteristcas a su alteracidn hidrotermal, ia cual ocume @
considerable profundidad, alterande un gran voiumen de roca; esto no debe ser razdn para
excluir esas rocas como candidatas para fines de identificacién, sino mas bien para excluir
aquellos especimenes intempenzados que cuentan con sondeos vecinos. El rayado de dureza

12
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OTROS MINERALES DE IMPORTANCIA

Un pequefic nimero de minerales explican muchos de los problemas aspecia]e_rs que algunas
veces se prasentan con las rocas. Esos problemas especiales tienen que ver con la
contaminacién, el intemperismo rapido, la expansion, el ataque quimico de rocas vecinas, el
comportamiento indeseable en el concreto, y la muy baja friccién. Algunos de los minerales
involucrados son dificiles de identificar en pequerios especimenes, pero el ingeniero debe ser
capaz de reconocer los nombres y valorarios en los reportes geoléQicos. Los gediogos
académicos no siempre estan enterados de la influencia de algunas de esas particularidades,
las cuales pueden influir sobre las propiedades ingenieriles y en el comportamiento de las
rocas. A continuacion se muestra una lista parcial de mineraies potencialmente problematicos.

Minerales solubles.
Calcita, dolomita, yeso, anhidrita, sal (halita) y ceolita.

Minerales inestables.
Marcasita y pirrotina—— — -~

Minerales potencialmente inestables.
Nontronita (montmorilionita rica en hierro) , nefelina, leucita, micas ricas en hierro.

Minerales cuyo intemperismo desprende &cido sulfirico.
Pirita, pirrotina y otros sulfuros ( minerales en mena ).

Minerales con bajos coeficientes de friccién.
Arcillas (especialmente, montmorilionitas), talco, clorita, serpentinita, micas, grafito y
molibdenita.

Minerales potencialmente expansivos.
Montmorillonitas, anhidrita y vermiculita.

Minerales que reaccionan o interfieren con el cemento portiand.
Opalo, vidrio volcanico, algunos horstenos, yeso, ceolita y mica.

11
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de una roca no es un indice infalible, como sucede en algunas rocas que muestran diferentaes
niveles de dureza al rayado de una navaja y en algunas ocasiones se muestran estos limites
con una "banda de dispersion” de variabilidad. No obstante, en ciertos casos la prueba de
rayado se utiliza, por ejemplo, para distinguir la aplita del marmol, o la homfelita de la argilita
(también llamada arcillolita). En rocas micadceas, que se revelan como arafiadas, bajo el
microscopio, que de hecho estan compuestas de laminillas fuera de los fragmentos de clivaje
comparandolas con una hoja de la navaja, como en una accion de arade. El rayado de dureza
usualmente no se utiliza como un indice de casificacidn en las rocas clasticas cuarzosas.

Se hace una tercera divisidn entre estructuras isofropicas y anisotrépicas. Las rocas
metamorficas (p.ej. pizamra, esquisito y gneis), poseen una tendencia incipiente a partirse
paralelas a un piano o un eje; consecuentemente, esas rocas presentan anisotropia extrema
{(direccionalidad) en todas sus propiedades fisicas. Algunas rocas sedimentarias (p.el. tutita,
pedemal y caliza fusnsmente recostada). poseen semejantes laminaciones con
espaciamientos ceragos, que .por su misma unifgnmidad hacen que las muestras presenten
una fuerte direcionalidad. En otras rocas, la estructura es masiva para la escala de una
muestra manejable (p. ej. arenisca marcadamente recostados, caliza y basaito) de modo que
el espécimen aparece como si fuera isotropico. Algunos granitos son isotropicos en forma
uniforme analizados en la escala de campo. En rocas clasticas cuarzosas, no obstante esto es
importante como un atributo fisico, el grado de isotropia no se utiliza como un indice de
clasificacién. La clasificacién de esas rocas se efectla principalmente con base en el tamafio
Je-los granos y de la textura.

Algunos grupos de rocas particulares no se consideraran. Las rocas cristalinas isotropicas de
gran dureza, se presentan en tras formas dependiendo de los tamafos relativos de los
cristales: las variedades de grano grueso son plutdnicas de origen igneo; aqueltas con
suficientes cristales gruesos en una matnz de tamanos de cristal invisibles al observarlos con
una lupa { textura porfiritca ) son de origen volcanico; las rocas que se presentan en forma
uniforme un grano fino, o porfiritico con un grano fino en la masa de fondo, tienen como origen
usuatlmente e! de un digue , hatiéndose enfriado cerca de la superficie o a una profundidad
moderada. Los nombres de la mayoric de esas rocas dentro de esos grupos, refleja cambios
en la composicidbn mineralégica que no siempre son significativos desde el punto de vista de la
ingenieria. Por ejemplo, la diferencia entre un granito y un granodionita se encuentra
pnncipaimente en la abundancia relativa de los minerales de ortoclasa y plagiociasa, los cuales
son casi idéntcos en propiedades fisicas. Las variedades oscuras de esas rocas, tales como
el gabro y la peridotita, estan compuestas de proporciones relativamente grandes de piroxeno
y olivino formados tempranamente a una temperatura alta, 1os cuales se convierten en los mas
susceptibles a procesos de intempensmo. Las rocas cristalinas duras y anisotrdpicas son
usualmente un poco mas resistentes (p.ej gneis y anfibolita ). Las rocas cristalinas blandas y
anisotropicas donde quedan incluidos los esquisitos, en las cuales la suavidad se puede deber
a una verdadera, incrustacién de clonta u otros minerales blandos, o un surcado de micas
como previamente se hizo notar.

13
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Las rocas cristalinas isotropicas que se rayan faciimente engloban a las rocas evaporitas

(caliza, dolomita, yeso, anhidrita, sal de roca, etc) y rocas basicas Igneas alteradas

(serpentina y pizarra cloritosa). Todas esas rocas pueden presentar unas propiedades
indeseables de debilidad (baja resistencia) y deformabilidad para el ingeniero civil, las
serpentinitas en virtud de superficies intemas por rotura previa y minerales débiles asociados,
y los exquisitos en viriud de las bandas continuas de mica, clorita u otros mineraies de baja
resistencia al corte.

Las rocas mas dificiles de identificar son aquelias sin granocs visibles o cristales en los basaltos
afaniticos, pedemales iutitas, algunas pizamas y algunas calizas de grano fino y colomitas que
puaden presentar dificultades cuandc de examina la dureza y la estructura. Las estructuras y
rocas asociadas que se pueden estudiar en el campo, usualmente facilitan mucho ia
identificacién de las rocas.

La tabla A3.3 presenta los periodos geolégicos. En la ingenieria practica, se recomienda que
se incluyan con el nombre petroldgico de la roca, particularmente en lo referente a rocas
sedimentarias. En fogna general, las rocas mas_viejas tienden a ser mas duras y con una
cementacidn mas permmanente. Hay desafortunadamente, importantes y dramaticas
excepciones; por ejemplo, arcillas montmorilioniticas no cementadas que se asientan en
unidades de roca desde el Paleozoico infenior. Aquellos versados en ingenieria geologica, son
de la opinion que los nombres de las eras y periodos en que se forman las rocas se asocian
implicitamente a atributos ingenieriles en forma mas efectiva que hacerlo con cualguier otra
propiedad indice aislada. Muchos trabajadores de mecanica de rocas deben entender la
utilidad de esos nombres y emplearios rutinariamente en la descripcidn de rocas.

14
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TABLA A3.3

LA ESCALA GEOLOGICA DEL TIEMPO

ERA PERIODO EPOCA TIEMPO
Holoceno 10 000 afos
Cuatemario Pleistoceno 2m.a. -
Cenozoico Plioceno
Mioceno
S— —_ Terciano — Oligoceno
Eoceno 65 m. a.
Cretacico
Mezozoico Jurasico
Triasico o 225m. a.
Pérmico
" Pennsylvanico
Mississipico
Paleozoico Devbnico
Silurico
Ordovicico 570m.a.

Pre - cambrico

a ' m.a. = millones deafos
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GRANUI.OMETRIA DE LOS SUELOS

Se denomina distribucién granulométrica de un suelo a la divisién del mismo en diferentes
fracciones, seleccionadas por el tamafio de sus particulas componentes; las particulas de
cada fraccién se caracterizan porque su tamafio se encuentra comprendido entre un valor
mé&ximo y un valor minimo, en forma comelativa para las distintas fracciones, de tal modo que
el maximo de una fraccion es el minimo de la que sigue comelativamente. La separacion en
fracciones se hace sencillamente por mallas, cuando es posible el cribado; pero en suelos de
grano muy pequefic, que forman grumos, deben adaptarse procedimientos bastante mas
complicados para separar las particuias individuales y ello da lugar a resultados mucho mas
confusos, en los que, como se vera, para lograr las fracciones constituyentes ha de recurrirse
a hipétesis no muy satisfactonias, llegandose a resultados finales bastante dudosos.

En suelos gruesos (gravas, arenas y limos no plasticos), de estructura simple, la caracteristica
mas importante para definir su resistencia es {a compacidad; la angulosidad de los granos y la
orientacién de las_particulas juegan también_ un papel importante, aunque menor.
Evidentermente, cualquier anélisis por mallas no da ninguna informacién sobre estos aspectos.
La compresibilidad de estos suelos, por otra parte, aunque también depende
fundamentatlmente de su estructuracién y compacidad, se ve influida en bastante mayor grado
por la granulometria, segun ha puesto de manifiesto la investigacidn modema, como se verd
mas adelante. Han resultado decepcionantes los asfuerzos realizados hasta el presente para
establecer aiguna comrelacion entre ta curva granulométnica y la permeabilidad de los suelos.

Se ha dicho que los suelos gruesos con amplia gama de tamafos (bien graduados) se
compactan mejor, para una misma energia de compactacion, que los suelos muy uniformes
(mal graduados). Esto sin duda es cierto, pues, sobre todo con vibrado, las particulas mas
chicas pueden acomodarse en los huecos entre las particulas mas grandes, adquiriendo el
conjunto una mayor compacidad. Sin embargo, la relacion entre la granulometria y facilidad de
compactacion no ha podido pasar de una correlacién cualitativa tan vaga como la que queda
enunciada, por lo cual en estudios para compactacidn de suelos poco o ningun provecho
pusde obtenerse de la curva granulométnca de los suelos gruesos. Mucho mas dificiles de
establecer son las propiedades mecanicas de interés ingenierii de los suelos finos
tradicionalmente llamados cohesivos (arcillas y limos plasticos). Dependen de un numaro
mucho mayor de conceptos que las de los suelos gruesos y, son pena de caer en confusion,
tal estudio no puede ser abordado en esta etapa de la presentacién de conceptos de la
mecanica de suelos. Baste decir ( y el lector tendrd ocasién de comprobario mas adelante )
que ninguna de las circunstancias que definen las propiedades mecéanicas de un suelo fino
esta descnta por la distribucién granulométrica de dicho suelo. En mucho mayor medida Ge lo
que sucede en suelos gruesos, el conoamiento de la distribucién granulométrica resulta esténii
en el caso de los suelos finos.

Demostrandose una vez mas la fuerza de la tradicién y la costurnbre, todavia es com(n en la
actualidad que muchas especificaciones referentes al uso o rechazo de los materiales para la
construccion de Vias Teitestres contengan preceptos granulométricos en mayor © menor
grado. Esta situacién ha de verse como indeseable pues, debe insistirse, no es casi nunca el
tamafo de las particulas de un suelo fino el que define su comportamiento mecanico, y una
noma de aceptacion o rechazo basada en tal criterio corre el riesgo de aceptar lo malo y
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rechazar lo que seria mejor. Por ejemplo, una arcilla caolinitica, relativamente inerte ante el
agua y que para muchos usos resultaria perfectamente aprovechable, puede tener una
distribucién granulométrica analoga a una arcilla montmorilonitica, quizé con materia organica,
sumamente activa, que constituye en casi todos los casos un suelo que debe rechazarse para
su uso en la construccién de vias temrestres.

Una de las razones que han contribuido a-la difusidén de las técnicas granulométricas es qus,
en cierto sentido, la distribucién granulométrica proporciona un criterio de clasificacion. Los
conocimientos términos arcilla, limo, arena y grava tienen tal origen y un suelo se clasificaba
como arcilla 0 como arena segun tuviera tal o cual tamafio maximo. La necesidad de un
sistema de Clasificacién de Suelos no es discutible, pero el ingeniero ha de buscar uno en que
el criterio de clasificacion le sea util, es decir, en el que se clasifique a los suelos de acuerdo
con sus propiedades ingenieriles fundamentales y no segun e! tamafio de sus particulas, que
poco significa.

De todos modos, como en muchas zuestiones de apliéacién de sus técnicas, el ingeniero
actual en vias tertestres hace un usc todavia_relativamente frecuente de las curvas
granulométricas, se exponen a continuacién algunos detalles sobre tales métodos.

Siempre que se cuente con suficiente numero de puntos, la representacion grafica de la
distribucién granulométrica debe estimarse preferible a la numérica en tablas. -

La gréafica de la distribucién granulomaétrica suele dibujarse con porcentajes como ordenadas y

tamanos de las particulas como abscisas. Las ordenadas se refieren a porcentaje, en peso, de
las particulas menores que el tamafo comespondiente. La representacion en escala
semilogaritmica (eje de abscisas en escala logaritmica) resulta preferible a la simple
representacion natural, pues en la primera se dispone de mayor amplitud en los tamanos finos
y muy finos, que en escala natural resuitan muy comprimidos, usando un médulo practico de
escala. La forma de la curva da idea inmediata de Ia distribucion granulométrica del suelo; un
suelo constituido por particulas de un solo tamafio estard representado por una linea vertical
{ pues el 100 % de sus particulas, en peso, es de menor tamano que cualquiera mayor que el
suelo posea ); una curva muy tendida indica gran variedad en tamanos {suelo bien graduado).

' £n la Fig. 1 se muestran algunas curvas granulomeétricas reaies.
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Como una medida simple de la uniformidad de un suelo, Allen Hazen propuso el coeficiente de
uniformidad

en donde:
Deg : tamaiio tal, que el 80 %, en peso, del suelo, sea igual o menor.

Dso : lamado por Hazen diametro efectivo; es e! tamafio tal que sea igual o mayor que el 10
%, en peso, del suelo.

En realidad, la relaciéon ( 1 ) es un coeficiente de no uniformidad, pues su valor numérico
decrace cuando la uniformidad aumenta. Los suslos con C, < 3 se consideran muy uniformes;
aun las arenas naturales muy uniformes rara vez presentan C, > 2.

Como dato complementario, necasano para definir la uniformidad, se define el coeficiente de
curvatura del suelo con la expresion

2
C. = (D"’) 2
D_xD o XD,y
Dy, se define analogamente que los Dy ¥ Dy anteriores. Esta relacion tiene un valor entre 1 y
3, en suelps bien graduados, con amplio margen de tamafios de particulas y canhdades
apreciables de cada tamafo intermedio.

A part: de las curvas granulométricas aumentativas descritas, es posible encontrar la curva
correspondiente a la funcion

_d(p)
" dQog D)

p es el porcentaje: en peso, de las particulas menores que un cierto tamafo, y D el tamaiio
correspondiente; la curva antenor, que se dibuja en escala semilogaritmica, suele denominarse
el histograma del suelo y representa particulas entre ciertos tamafos. El &rea bajo el
histograma es 100, por representar la totalidad de las particulas del suelo. En la Fig. 2 aparece
un histograma de un suelo en el que predominan particulas de tamafo préximo a 1 mm.

Los valores mas altos del histograma corresponden a zonas muy verticales de la curva
acumulativa primeramente wvista, y los valores mas bajos a zonas con tendencia a la
horizontalidad. Actualmente el uso de histogramas no esta muy extendido en ios laboratorios.
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También se han representadoc las curvas granulométricas en escala doblemente logaritmica,
con la ventaja, para algunos usos, de que en este caso, en muchos suelos naturales la forma
de las curvas se acerca notablemente a una linea racta.

Bajo el titulo de Andlisis Mecanico quedan comprendidos todos los métodos para la separacion
de un suelo en diferentes fracciones, segun sus tamafos. De tales métodos existen dos que
merecan atencién especial; el cribado por malias y el analisis de una suspension del susio con
hidrémetro (densimetro). _
El pimero se usa para obtener las fracciones correspondientes a los tamanos mayores del
suelo; generalmente se llega asi hasta el tamafo comespondiente a la malla N° 200 ( 0.074
mm ). La muestra de suelo se hace pasar sucesivamente a través de un juego de tamices de
aberturas descendentes, hasta la malla N° 200; los retenidos en cada malla se pesan y el
porcentaje cue representan respecto al peso de la muestra total se suma a los porcentajes
retenidos er. todas las mallas de mayor tamafio; e complemento a 100 % de esa cantidad da
el porcentaja de suelo que es menor gue el tamano representado por ia maila en cuestidn. Asi
puede tenerse un punto de la curva acumulativa corespondiente a cada abertura. El método
se dificulta cuando estas aberturas son pequenas y, por ejemple, el cribado a través de las
mallas N® 130 ( 0.149 mm ) y-N° 200 ( 0.07 mm ) suele requerir agua para facilitar el paso de la
muestra { procedimiento de lavado ).

Los tamands menores del suelo exigen una investigacién fundada en otros principios. El
método del hidrémetro ( densimetro ) es hoy, quiza, el de uso mds extendido y el Gnico que se
vera con cierto grado de detalle. Como todos los de este grupo, el método se basa en el hecho
de que la velocidad de sedimentacidn de particulas en un liquido es funcién de su tamano. El
metodo fue propuesto independientemente por Goldschimidt en Noruega (1926) y por
Bouyoucos en los Estados Unidos de América (1927).

Debido a lo importante de los errores que afectaban a las pruebas originales, el método no
satisfizo a muchos especialistas, por lo que, en épocas postericres, e! Public Road
Administration de los Estados Unidos encomendé at doctor A. Casagrande la investigacién de



tales emores, para su eliminacién y necesaria comeccién. Como resultado de sus estudios,
Casagrande propuso el hidrémetro aerodindmico, calibrado en pesos especificos relativos ( en
lugar de su primitiva calibracion en gramos de un suelo estandarizado, por litro ), y algunos
cambios radicales en el procedimiento de la prueba, con el objeto de eliminar ks erores
principales; obtuvo también férmulas para las comecciones necesarias en ciertos pasos, cuyos
errcres no pudieron eliminarse al cambiar el procadimiento.

La tey fundamental de que se hace uso en el procedimiento del hidrémetro es debida a
Stokes, y proporciona una relacién entre la velocidad de sedimentacion de las particulas del
suelo en un fluido y el tamafio de esas particulas. Esta relacion puede establecerse
empiricamente, haciendo observaciones con microscopio, © bien con procedimientos tedricos.
Siguiendo estos ultimos, G. G. Stokes en 1850 obtuvo una relacién apiicable a una esfera que
caiga en un fluido homogéneo de extensién infinita. Aun con esa limitacion importante ( pues
las particulas reales de suelo se apartan muchisimo de la forma esférica } la ley de Stokes es
preferible a las observaciones empiricas. Aplicando esa ley se obtiene el didmetro equivalente
de la particula, que es el didametrc de una esfera, del mismo Ss que e! suelo, que sedimenta
con la misma velocidad que la particula real; en particulas equidimensionales, este didmetro es
aproximadarmente igual al medio didmetro real, pero en particulas laminares el diametro real
puede ser hasta el cuadruple de equivaiente; cabe notar que en particulas muy finas esta
forma es al mas frecuente. Esta es una razén mds para que dos curvas granulométricas
iguales, correspondientes a dos suelos diferentes, no indiquen necesariamente la similitud de
ambos. Uno podria ser arcilla muy franca con estructura floculenta y el otro una harina de rocas,
de comportamiento similar al de una arena.

La ley de Stokes tiene la forma

2 7,7 \?
v= — 4 [BJ 3
G n 2

en la que

v = velocidad de sedimentacion de la esfera, en cm / seg.;
¥, = peso especifico de la esfera, en g/ cm’;

¥ ;= peso especifico del fluido, en g/ em® (varia con la temperatura )
n = viscosidad del fluido, en g - seg. / cm’ (varia con la temperatura)

D = didmetro de la esfera. en cm.

De la férmula anterior, si D se expresa en mm resuita

800
p= [18007
?’,‘7{



Aplicada a particulas de suelo real, que se sedimentan en agua, la ley de Stokes es vilida
solamente en tamafios menores de.0.2 mm, aproximadamente.( en mayores tamafhos, las
turbulencias provocadas por el movimiento de la particula alteran apreciablemente |8 ley de
sedimentacion), pero mayoras que 0.2 micras, mas o menos ( abajo de este limite la particula
se afecta por el movimiento Browniano y no se sedimenta). Notese que por el analisis de
tamices puede llegarse a tamafios de 0.074 mm, que caen dentro del campo de aplicabilidad
de ia iay de Stokes; este hecho afortunado permite obtener datos ininterrumpidamente.

El método del hidrometro esta, en su origen, afectado por ias siguientes hipotesis.

a) La Ley de Stokes es aplicable a una suspension del suelo,

b) Al comienzo de la prueba la suspension es uniforme y de concentracién suficientemente
baja para que las particulas no se interfieran al sedimentarse. ( En general es apropiada una
concentracién de unos 50 g/ litro. )
¢) El area de ia seccion recta del bu'bo del hidrdmetro es despreciable en comparacién a la de
la probeta donde la sedimentacion tiene lugar, de manera que dicho bulbo no interfiere en la
sedimentacidn de las particulas en el instante de efectuarse una medicién.

—_—



EQUIPO

1.- Aproximadamente 500 g de suelo.

2.- Balanza mecanica con capacidad de 5.0 kg. y aproximacion de 1 g.
3.- Un juego de mallas con abertura cuadrada.

4.- Un cucharon.

5.- Una charola de iamina.

6.- Agitador mecanico.

7.- Formato N°© 2.

PROCEDIMIENTOQ

1. Secar la muestra que se va a analizar.

2. Colocar las mallag en orden decreciente segun_su abertura y anotar su pesp_en la columna
respectiva del Formato N° 2, _

3. Pesar la muestra de sueio que se va a usar { W, ) y anotario en el Formato N° 2 en "peso
de la muestra®, en gramos.

4. Vaciar el suelo al juego de mallas con el cuchardn, procurando que no haya pérdidas de
matenial.

5. Agitar las mallas rmanual y mecéan.camente de 2 a 5 minutos.

6. Pesar las malias con el suelo retenido y anotaro en la columna respectiva del Formato N°

2. Por diferencia de peso malla ( + ) suelo retenido ( - ) peso de malla obtenemos el Peso

del Suelo Retenido,

La suma de todos los pesos retenidos debe ser igual al peso total de la muestra ( W,). Si la
suma es diferente en mas del 5 % debe realizarse nuevamente {a prueba.

Catcular el porcentaje retenido en cada malla, dividendo los pesos de suelo retenido entre
el peso total de la muestra ( W, ) y multiplicado por 100.

Calcular el porcentaje que pasa en peso de caga malla, restando del 100 % total, el
porcentaje retenido acumulado en cada malla; anotario en su respectiva columna.

Graficar la Curva Granulométnca, anotando en el eje de ias abscisas en escala logaritmica

la gbertura de la malla (D mm ) y en el gje de las ordenadas el porgiente que pasa menor
que D en escala antméuca

10. Observando la curva granulométnca definir de Qué tipo de material se trata y por medio de

los coeficientes de uniformidad ( C, ) y de curvatura ( C_) concluir si e! suelo es bien o mal
graduado.

Errores que se pueden cometer en una clasificacién granulométrica:

nbhwh -2

Tiempo insuficiente en el agitado de las mallas.

Peérdida de matenial en la realizacion de la prueba.

Estado defectuoso de las mallas.

Existencia de residuos de matenal en ia tela de ias mallas que impidan el paso del material.
Realizar mal las pesadas de las mallas con o sin maternial.



b) Limites de Plasticidad.

Introduccioén

La plasticidad es una de las caracteristicas del suelo fino que cambia con el contenido de
agua; es la propiedad de un material de deformarse sin cambiar de volumen ni agrietarse ni
desmoronarse. La plasticidad se usa como una medida de la trabajabilidad en el suslc.



Il. ANTECEDENTES
Las fronteras que definid Atterberg son las siguiente:

1.- limite Ifquido.- frontera entre los estados semiliquido y plastico.
2.- limite pléstico.- frontera entre los estados plastico y sélido.
3.- limite de contraccién.- frontera antre los estados de consistencia semisolido y solido.

A fas dos primeras fronteras, que cefinen el intervalo plastico de un suelo se les denomina
limites de plasticidad. Para definir ia plasticidad de un material, ademas de estos parametros,
Atterberg introdujo la utilizacién de un tercer término denominado Indice plastico, igual a la
diferencia entre los valoras de los limites de plasticidad.

La técnica de laboratorio que Atterberg utilizdé para definir ei limite liquido consistia en colocar
al suelo remoldeado-an una capsula, formando en éf una ranura, y en hacer carrar la ranura
golpeando secamente la capsula contra una superficie dura; el suelo tenia el contanido de
agua correspondiente a! fimite liquido, segun Atterberg, cuando los bordes inferiores de la
ranura se tocaban, sin mezclarse, &l cabo de un cierto numero de golpas.

Para determinar el limite plastico, Atterberg rolaba un fragmento de suelo hasta convertirio en
un cilindro de espesor no especificado; el agnetamiento y desmoronamiento del rollito, en un
cierto momento, indicaba que se habia alcanzado el limite plastico.

Para determinar el limite de contraccién, Atterberg efectuaba mediciones de la contraccion del
suelo, hasta que ya no se apreciara cambio de voiumen.

Debidc a que los métodos empleados por Attarberg presentaban muchos dstalles sin
especificar ya que la expenencia denwestra que esos detalles son de trascendencia en los
resultados de las pruebas, se desamollaron otros métodos tratando de estandarizar los
propuestos anteriormente. Para la determinacion del limite liquido se desamolld la Copa de
Casagrande que es un recipiente de bronce o latén con un tacdn solitario de! mismo material;
el tacdn y la copa giran en tomo a un eje unido a la base. Una excéntrica hace que la copa
caiga pericdicamente, golpeandose contra la base del dispositivo, que es de hule duro o
micarca 221. La altura de caida de la copa es por especificacibn de 1 cm, medido
verticaimente desde el punto de la copa que toca la base al caer, hasta la base misma,
estando la copa en su punto mas alto. La copa es esférica, con radio interior de 54 mm,
espesor 2 mm y peso 200 £ 20 g incluyendo el tacédn.

Sobre la copa se coloca el suelo y se procede 8 hacerle una ranura trapecial con las
dimensiones mostradas en la figura 3. Para hacer la ranura debe usarse un ranurador como el
que se muestra en la figura 4.

El limite obtenido por medio de la copa de Casagrande se define como el contenido de agua
del suelo para el que la ranura se cierra a lo largo de 1.27 em ( % *), con 25 golpes en la copa.
Sin embargo, el limite liquido se determina conociendo 5 o mas contenidos de humedad con

11
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los comespondientes numeros de golpes y trazando la curva contenido de agua - Numero de
golpes ( log ). La ordenada de esta curva cormaspondiente a la abscisa de 25 golpes es el
contenido de agua comrespondiente al limite liquido. Experimentalmente se encontrd que el
trazo semilogaritmico de esta curva es una recta cerca del limite liquido.

Para 1a determinacién del limite pléstico Terzaghi introdujo la condicién de que el didmetro final
de los cilindros o rollitos de suelo fuese de 3 mm ( 1/8 * ). La formaciéon de los rollitos se hace
sobre una placa de vidrio, partiendo de un contenido de agua comespondiente al natural de la

muestra. Cuando los roliitos llegan a los 3 mum, se doblan y presionan, formando una pastilla -

que vuelve a rolarse, hasta que e&n los 3 mm justos ocumra el desmoronamiento y
-agrietamiento; en tal momento el suelo tendra un contenido de agua correspondients al limite
plastico.

Para la determinacion del limite de contraccién, Terzaghi sugirié un método mas simple, que
esencialmente consiste en medir el paso y el volumen de una muestra de suslo totalmente
seca; en tal momento, puede decirse que el iimite de contraccidn seria la humedad de |a
muestra seca si tuviese sus vacios lienos de agua.__ » -~

lIl. EQUIPO

1.- Una copa de Casagrande con aditamentos ( ranurador, calibrador, etc. )
2.- Malla nuomero 40

3.- Espatulas

4.- Placas de vidno

5.- Rociador

6.- Vemier

7.- Anillo plastico para la determinacién del limite de contraccion
B8.- Dispositivo de Terzaghi para medir voiumen de muestra seca
S.- Matraz aforado

10.- Parrilla eléctnca

11.- Bomba de vacio

12.- Termédmetro

13.- Balanzas de diferentes capacidades y discnminaciones

14.- Homo de secado

15.- Desecador

12
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V. PROCEDIMIENTO DE PRUEBA
Los ensayes deberan realizarse en e cuarto humedo.

IV.1. Calibracién de la copa Casagrande

1.- Verificar que el espesor del escantillén para el ajuste de la altura de caida de la copa sea
de 1 cm.

2.- Retirar la copa del resto del dispositivo y marcar con lapiz una cruz en el centro dsl punto
en el que la copa golpea ia bass.

3.- Colocar nuevamente la copa en el dispositivo. Dar vuelta a la manija hasta que la copa se
eleve a su maxirna posicion,

4.- Verificar la altura, utilizando el escantilion, del punto marcado con lapiz a la base.

5.- Si la altura de caida no es exactamente un.centimetro, aflojar los tomillos de fijacion y
mover el tomillo de ajuste lo necasario; apriétense los tomillos de fijacion.

8.- Repetir la verificacion de la altura ce caida de ia copa.
7 - Verificar los siguientes detalles en el dispositivo:

a) Los puntos de impacto tanto en la base como en la copa no deberan estar gastados. Sila
marca en la base tiene una profundidad igual .o mayor que 0.1 mm, |a superficie debera
volverse a pulir.

b) La mayoria de los dispositivos comerciales estan provistos de cuatro patas de hule bastante
duro. Para lograr consistencia en los resultados, {a base deberd tener sélo tres patas de
hule muy suave, localizadas en las dos esquinas posteriores y en el centro del tado frontal
de la base.

¢) Para verificar la restauracién dindmica de ia base, dejar caer un balin de acero de 8 mm
( 5/16 * ) de diametro, de una altura de 25.4 cm. ( 10 " } y observar la altura de rebote que
debera estar comprendida entre 18.5em (7.3 )y 23 em ( 9 * ). El peso del balin es de casi
2g

d) Durante los ulimos 10 a 20 grados de rotacién de la manija, justo antes de que la copa
caiga sobre la base, la altura de ia copa scbre la base no debera variar practicamente.

e) El peso de la copa debera ser de 200 g £ 20 g.
f) Venificar las siguientes dimensiones de la herramienta de ranuracion:

Ancho en el fondo: 2.00 + 0.05 mm.
Profundidad de la ranura: 8.0 £ 0.1 mm.
Ancho en la parte superior de ia ranura : 11.0 £ 0.2 mm.

4
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Iv.2. Limite liquido

1.- Se remoldea material que pase ia malla nimero 40, para obtener una pasta uniforme.

2.- Se preparan cinco fracciones de aproximadamente 100 ‘g cada- una, con diferentes
contenidos de agua ai rededor det limite liquido, partiendo de su contenido natural de agua.
Si el contenido de agua es tal que se tenga que agregar agua se deberé homogenizar-un
tiempo aproximado de 24 horas. S

Una vez hecho lo anterior la prueba se aboca a lo siguiente para cada fraccion de suelo
preparado:

3.- Colocar en la copa entre 50 y 75 g de la muestra preparada. Mezclar cuidadosamente el
suelo para asegurar uniformidad en el contenido de agua y evitar burbujas. Enrasar la
superficie del suelo en la copa con la espatula.

4.- Labrar una ranura-con la herramisnta cuidando. los siguientes detalles: Al cartar la ranura,
la copa debe mantenerse con su soporte en la parte superior, La herramienta de ranuracién
se mantiene perpendicular a la superficia del fondo de la copa y se baja cortando el suelo a
lo largo del meridianc central, porpendicularmente al eje de rotacidén de la copa, la parte
redondeada del escantilién deberd estar dirigida hacia el operador. Si se ha colocado en la
copa la cantidad commecta de sueld, los hombros de ia herramienta de ranuracién deban
remover el suelo en una longituc de aproximadamente 38 mm en la vecindad de la parte
supernior de la ranura.

5.- Limpiar las partes golpeantes del aparato.

6.- Dar vuelta a la manija ( con una frecuencia de dos revoluciones por segundo ) hasta que la
ranura se cierre en una longitud de aproximadamente 1.3 cm. ( % ). Anotar el numero de
golpes para el cerrado de la ranura. Si el cierre de la ranura es imegular debido a burbujas
de aire o granos de arena, descartar el resultado obtenido y repetir la prueba.

7.- Mezclando cuidadosamente el mismo matenal del punto 6, hacer dos determinaciones, mas
registrando el numero de golpes para cada determinacion.

8.- Después de la ultima determinacidn, quitar con la espatula aproximadamente 5 g de
matenal de la zona de cierre de la ranura para determinar su contenido de agua.

9.- Repetrr los pasos 3 a B para ias otras porciones del material preparado, para obtener
cuando menos dos puntos en la curva de fluidez entre 5 y 25 golpes y cuando menos dos
entre 25 y 50 gotpes.

14
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A

2. Limite liquido

Se remoldea material que pase la malla nimero 40, para obtener una pasta uniforme.

Se preparan cinco fracciones de aproximadamente 100 g cada una, con diferentes
contenidos de agua al rededor del limite liquido, partiendo de su contenido natural dq agua.
Si el contenido de agua es tal que se.tenga que agregar agua se deberéd homogenizar un
tiempo aproximado de 24 horas. :

Una vez hecho lo anterior la prueba se aboca a lo siguiente para cada fraccion de suelo
praparado:

Colocar en la copa entre 50 y 75 g de la muestra preparada. Mezclar cuidadosamente el
suelo para asegurar uniformidad en el contenido de agua y evitar burbujas. Enrasar la
superficie del suelo en la copa con la espatula.

Labrar una ranura con la herramienta cuidando los siguientes detalles: Al cortar ia ranura,
la copa debe mantenerse con su soporte en la parte superior. La herramienta de ranuracién
se mantiene perpendicular a la superficie del fondo de ia copa y se baja cortando el suelo a
lo largo del meridiano central, perpendicularmente al eje de rotacidn de la copa, la parte
redondeada del escantillén dabaera estar dirigida hacia el operador. Si se ha colocado en la
copa la cantidad corraecta de suelo, los hombros de la herramienta de ranuracion deben
remover el suelo en una longitud de aproximadamente 38 mm en la vecindad de la parte
superior de la ranura.

Limpiar las partes golpeantes del aparato.

Dar vuelta a la manija ( con una frecuencia de dos revoluciones por segundo ) hasta que la
ranura se cierre en una longitud de aproximadamente 1.3 cm. ( ¥2 *). Anotar el humero de
golpes para el cerrado de la ranura. Si el ciemme de la ranura es irregular debido a burbyjas
de aire o granos de arena, descartar el resuitado obtenido y repetir ia prueba.

Mezclando cuidadosamente el mismo material del punto 6, hacer dos determinaciones, mas
registrando el numero de golpes para cada determinacion.

Después de la dltima determinacion, quitar con la espatula aproximadamente 5 g de
matenal de la zona de cierre de la ranura para determinar su contenido de agua.

Repetr los pasos 3 a B para las otras porciones del material preparado, para obtener
cuando menos dos puntos en la curva de fiuidez entre 5 y 25 golpes y cuando menos dos
entre 25 y 50 golpes.
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IvV.3. Limite plésﬁcp

1.- Tomar aproximadamente un centimetro clibico de la muestra preparada para Ia prueba de
limite liquido. ,

2.- Reducir el contenido de agua de la muestra, rodéndola repentinamente sobre una placa de
vidrio hasta formar rollitos de suelo de 3 mm. Plegar entre los dedos el cilindro de suelo,
comprimiéndolo para que tome una forma elipsoidal. Rodar nuevamente el cilindro
repitiendo varias veces el proceso hasta que el cilindro de sueio se rompa en segmantos
con longitud entre 8 y 10 mm, con un didmetrode 3.2 mm ( 1/8°).

3.. Determinar inmediatamente el contenido de agua de suelo de los segmentos de cilindro del
punto 2.

4 - Hacer dos determunaciones mas en otras porciones del suelo, para obtener un promedio
del limite plastico.

5.- Las determinaciones del limite piéstico deberén coincidir con una precisién de + 2 %. Si no
coinciden deberan hacerse determinaciones adicionales.

IV.4. Limite de contraccion

1.- La muestra preparada debera tener un contenido de agua proximo al limite liquido. Si se
tiene que agregar agua, dejar homogeneizar 24 horas.

2.~ Cubrir la superficie de una placa de vidrio con una capa delgada de aceite de silicén o
vaselina.

3.- Cubrir el interior de un anillo de plastico con una ligera capa de aceite y colocar el anillo
sobre la placa de vidrio.

4 .- Colocar la muestra de suelo con el contenido de agua indicando en el punto 1, en el anillo
de plastico, con una espatula de cuchillo, enrasando cuidadosamente la superficie.
Ewvitando la presencia de burbujas de aire atrapado.

5.- Pemmitir al espécimen permanecer descubierto en el cuarto himedo por varios dias.
Postenormente, secar al eire en el laboratorio por varios dias, hasta observar un cambio de
color en el suelo y que se separe del anillo. Postenormente, después de retirario del anillo
de plastico, secar al homo 18 a 24 noras.

8.- Determinar el volumen de la muestra seca utilizando el procedimiento de Terzaghi ( anexo
A).

7.- Pesar la pastilla de suelo para obtener peso seco.

16



ANEXOA -

Método de Terzaghi para la determinacién del volumen de una muestra de suelo.
—

N L
ml &

|

L

Figurs A.l Méwdo de Termaghi para la detcrminacién del volumen de

Figura A. 1 Métoda ge Terzaghi para la determinacion del volumen de una muestra de suelo.

Un recipiente de vidrio o lucita ( A ) se llena de mercurio hasta derramarse y se enrasa
cuidadosamente, cubriéndolo con una placa { B } del mismo material, provista de tres patas.
A continuacidn, se coloca el recipiente { A } en otro mayor ( C ); la muestra seca se deposita
sobre ia superficie del mercurio y se sumerge prasionandola con las patas de la placa (B ),
hasta que dicha placa vuelve a quedar bien ajustada sobre ( A ); las patas impiden que la
muestra se ladee, manteniéndola sumergida. La cantidad de mercurio desplazada de ( A )
se recoge en ( C ) y se pesa, calculando asi su volumen, si se conoce el peso especifico del
mercurio, que para fines practicos puede tomarse como 13.56.

¥yura 3 Dumeruién de ba rapura en la copa de Casagrande.
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Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos

E1 sistema cubre los suelos gruesos y los finos, distinguiéndose ambos por el cribado a traves
de la malla 200; las particulas gruesas son mayores que dicha malla y las finas, menoraes. Un
suelo se considera grueso si mas del! 50 % de sus particulas son gruesas, y fino, si mas de la
mitad de sus particulas, en peso, son finas.

Se describiran en primer lugar los diferentes grupos referentes a suslos gruesos.
Suelos gruesos

El simbolo de cada grupo esta formado por dos letras mayusculas, que son las iniciales da ios
nombras inglesas de los suelos mas tipicos de ese grupo. El significado se especifica abajo.

a) Gravas y suelos en que predominen éstas. Simbolo genérico G ( gravel ).

——— Vo T —

b) Arenas y sualos arenosos. Simboto genérico S 7( sand ).

Las gravas y las arenas se separan con la malla N° 4, de manera que un suelo pertenace al
grupo genérico G, si mas del 50 % de su fraccion gruesa ( retenida en la malla 200 ) no pasa
la malla N° 4, y es del grupo genérico S, en caso contrario.

Las gravas y las arenas se subdividen en cuatro tipos:

1. Materia! practicamente limpio de finos, bien graduado. Simbolo W (wel graded ). En
combinacién con los simbolos genéricos, se obtienen los grupo GW'y SW.

2. Material practicamente limpio de finos, mal graduado. Simbolo P ( pooriy graded ). En
combinacion con los simbolos genericos, da lugar a los grupos GPy SP.

3. Material con cantidad apreciable de finos no plasticos. Simbolo M ( del sueco mo y mjala ).
En combinacion con ios simbolos genaArncos, da lugar a los grupos GM y SM.

4 Matena! con cantidad apreciable de finos plasticos. Simbolo C ( clay ). En  combinacién
con los simbolos genéncos, da lugar a los grupos GCy SC.

A continuacidn se describen los grupos anteriores a fin de proporcionar criterios mas
detallados de identificaciéon, tanto en el campo como en el laboratorio.

Grupos GW Y SW

Segun se djo, estos suelos son bien graduados y con poco finos o limpios por completo. La
presencia de los finos que puedan contener estos grupos no debe producir- cambios
apreciables en la caracteristicas de resistencia de la fraccion gruesa, ni interferr con su
capacidad de drenaje. Lo anteriores requisitos se garantizan en la préactica, especificando que
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estos grupos el contenido de particulas finas no sea mayor de un 5 %, en peso. La
;?aduadér? sFe’ojuzga en el laboratorio, por medio de los coeficientes de umfo:_mdad 4
curvatura. Para considerar una grava bien graduada se exige que su coeficiente de
uniformidad sea mayor que 4, mientras e! de curvatura debe estar comprendido entre 1y 3. En
ol caso de las arenas bien graduadas, el coeficiente de uniformidad serd mayor que 6, en
tanto el de curvatura debe estar entre los mismos limitas anteriores.

Grupos GPy SP

Estos suvelos son mal graduados; es decir, son de apariencia uniforme .0 presentan predominio
de un tamadc o de un margen de tamanos, faltando algunos intermadios; en laboratorio,
deben satisfacer los requisitos sefalados para los dos grupos anteriores, en lo referante a su
contenido de particulas finas, pero no .cumplen los requisitos de graduacidn indicados para su
consideracién como bien graduadus. Dentro de esos grupos estan comprendidas las gravas
uniformes, tales como las que se depositan en los lechos de los rios, las arenas uniformes, de
médanos y playas y las mezclas de gravas y arenas finas, provenientes de estratos diferentes
obtenidas durante unproceso de excavacion. .. —_—

Grupos GM y SM

En estos grupos el contenido de finos afecta las caracteristicas de resistencia y esfuerzo -
deformacién y la capacidad de drenaje libre de la fraccion gruesa; en la practica se ha visto
que esto ocurre para porcentajes de finos superiores a 12 %, en peso, por o que esa cantidad
se toma como frontera inferior de dicho contenido de particulas finas. La plasticidad de los
finos en estos grupos varia entre * nula * y " media *, es decir, s requisito que los limites de
plasticidad localicen a la fraccion que pase la malla N*® 40 abajo de la Linea A © bien que su
indice de plasticidad sea menor Que 4.

Grupos GCy SC

Como antes, el contenido de finos de estos grupos de suelos debe seré mayor que 12 %, en
peso, y por las mismas razones expuestas para los grupos GM y SM. Sin embargo, en estos
casos, los finos son la media a alta plasticidad, es ahora requisito que los limites de plasticidad
situen a Ia fraccion que pase la maila N° 40 sobre la Linea A, teniéndose, ademas, la condicién
de que e! indice plastico sea mayor que 7. .

A los suelos gruesos con contenido dé finos comprendido entre 5 % y 12 %, en peso, el
Sistema Unificado los considera casos de frontera, adjudicandoles un simbolo doble. Por
ejemplo, un simbolo GP - GC indica una grava mal graduada, con un contsnido entre 5 % y 12
% de finos plasticos { arcillosos ).

Cuando un material no cae claramente dentro de un grupo, deberén Usarse también simbolos
dobles, corespondientes a casos de frontera. Por ejemplo, el simbolo GW - SW se usara para
un material bien graduado, =cn menos de 5 % de finos y formada su fraccién gruesa por
iguales proporciones de grava y arena.
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Los distintos grupos de suelos finos ya mencionados se describen a continuacién en forma
mas detallada.

Grupos CL Y CH

Segun ya se dijo, en estos grupos se encasillan las arcillas inorganicas. EI grupo CL
comprende a la zona sobre la Linea A, definidapor LL <50% e/, >7 %.

El grupo CH coeresponde a la zona amriba de la Linea A, definida por LL > 50 %. Las arcilias
formadas por descomposicién quimica de cenizas volcanicas, tales como la bentonita o la
arcilla del Valle de México, con limites liquidos de hasta 500 %, se encasillan en el grupo CH.

Grupos ML y MH

Ei grupo ML comprende la zona bajo la L/nea A, definida por LL < 50 % y la porcion sobre la
linea A con [, < 4, B-grupo MH corresponde a la zona abajo de la Linea A, definida por LL >
50 %.

En estos grupos quedan comprendidos los limos tipicos inorganicos y limos arcillosos. Los
tipos comunes de limos inorgénicos y polvo de roca, con LL < 30 %, se localizan en el grupo
ML. Los depositos edliticos, del tipo de Loess, con 25 % < LL < 35 % usualmente, caen
también en este grupo.

Un tipo interesanté de suelos finos que caen en esta zona son las arcillas de! tipo caolin,
derivados de los feldespatos de roca graniticas; a pesar de que e! nombre de arcillas esta muy
difundido para estos suelos, algunas de sus caracteristicas cormresponden a limos inorganicos;

por ejemplo, su resistencia en estado seco es relativamente baja y en estado humedo.

muestran ciarta reaccion a la prueba de dilatancia; sin embargo, son suelos finos y suaves con
un altc porcentaje de particulas tamafio de artilla, comparable con el de otras arcilias tipicas,
localizadas arriba de la /inea A. En algunas ocasiones estas arcillas caen en casos de frontera
ML - CL y MH - CH, dada su proximidad con dicha linea.-

Las tierras diatomaceas practicamente puras suelen no ser plasticas, por méas que su limite
liquido pueda ser mayor que 100 % ( MH }. Sus mezclas con otros suelos de particulas finas
son también de |os grupos ML o0 MA.

Los suelos finos que caen sobre la finea A y son 4 % < [, < 7 % se consideran como casos de
frontera, asignandoles el simbolo doble CL - ML

Grupos OL Y QM

Las zonas comrespondientes a estos dos grupos son las mismas que las de los grupos ML y
MH, respectivamente, si bien los organicos estan siempre en lugares proximos a la /fnea A.

Una pequena adicién de materia organica coloidal hace que el limite liquido de una
arcilla inorganica crezca, sin apreciable cambio de su indice plastico; esto hace que el suelo se
desplace hacia la derecha en la Carta de Plasticidad, pasando a ocupar una posicion mas
alejada de ia finea A.
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Suelos finos

También en este caso el Sistema considera a los suelos agrupados, formandose el simbolo de
cada grupo por dos letras mayusculas, elegidas con un criterio similar al usado para los suelos
gruesos, y dando lugar a las siguientes divisiones:

a) Limos inorganicos, de simbolo genérico M ( del sueco mo y mjaia ).
.« b) Arcillas inorgénicas, de sirbolo generico C ( clay ).
¢) Limos y arcillas orgémcas de sambolo genérico O ( orgamc)

Cada uno de estos tres tipos de suelos se subdividen, segun su limite I:quado en dos grupos.
Si éste es menor de 50 %, es decir, si son suelos de compresibilidad baja o media, se afade al
simbolo genérico la letra L ( low compressibility ), obteniéndose por esta combinacion los
grupos ML, CL y OL. lLos suelos finos con limite liquido mayor de 50 %, o sea de alta
compresibilidad, llevan tras el simbolo genérico la letra H ( high compressibility ), teniéndose
asi los grupos MH, CHy OH.

Ha de notarse que las letras L y H no se refieren a’baja o alta plasticidad, pues&sta propiedad
del suelo, como se ha dicho, ha de expresarse en funcién de dos parametros { LL e I ),
mientras que en el caso actual sélo el valor del limite liquido interviene. Por otra parte, ya se
hizo notar que la compresibilidad de un suelo es una funcién directa del limite liquido, de modo
que un suelo es mas compresible a-mayor limite liquido.

También es preciso tener en cuenta que el término compresiblidad tal como aqui se trata, se
refiere a la pendiente del tramo virgen de la curva de compresibilidad y no a la condicién actual
del suelo inalterado, pues éste puece estar seco ocasién de volver sobre el tema, con mayor
detalle. .

l.os sue:ss altamente organicos; usualmente-fibrosos, tales como turbas y suelos pantanosos,
extremadamente compresibles, forman un’ grupo independiente de} simbolo Pt ( del inglés
peat; turba ). .
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Carta de plasticidad
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Grupo Pt

Las pruebas de limites pueden ejecutarse en la mayoria de los suelos turbosos, después de
un completo remoldeo. El limite liquido de estos suelos suele estar entre 300 % y 500 %,
guedando su posicién en la Carta de Plasticidad netamente abajo de la /inea A; el indice
plastico normalmente varia entre 100 % y 200 %. —

g

Similarmente al caso de suelos gruesocs, cuando un material fino no cae claramente en uno de

los grupos, se usaran para éi simbolos dobles de frontera. Por ejemplo, MH - CH representard”

un suelo fino con LL > 50 % e indice plastico tal que el material quede situado practicamente
sobre la /inea A.

E! Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos no se concreta a ubicar al material dentro de

uno de los grupos enumerados, s$ino que abarca, ademds, una descripcién del mismo, tanto
alterade como inalterado. Esta descripcidn puede jugar un papel importante en la formacion de -
un sano criterio técnico y, en ocasiones, puede resultar de fundamental importancia para -
poner de manifiesto-caracteristicas que escapan a {a mecanica de las pruebas que se reaiizan.

Un ejempio tipico de ello es la compacidad.

En los suelos gruesos, en general, deben proporcicnares los siguientes datos: nombre tipico,
porcentajes aproximados de grava y arena, tamafio maximo de_ particulas, angulosidad y
dureza de las mismas, caracteristicas de su superficie, nombre local y geolégico y cualquier
otra informacién pertinente, de acuerdo con la aplncac:én ingenier! que se va a hacer del
matenal

En suelos gruesos en estado inalterado, se afiadiran datos sobre estratificacion, compacidad,
cementacion, condiciones de hurnedad y caracteristicas de drenaje.

En los suelos finos, se proporcionaran, en general, los siguientes datos: nombre tipico, grado y
caracter de su plasticidad, cantidad y tamafio maximo de las particulas gruesas, color de suelo
humedo, oler, nombre iocal y geolégico y cualquier otfa informacién descriptiva pertinente, de
acuerdo con la aphcac:on que se vaya a hacer del matenal.

Respecto del suelo en estado inalterado, deberd agregarse informacién relativa a su
estructura, estratificacién, consistancia en los estados inalterado y remoldeado, condiciones de
humedad y caracteristicas de drenaje.

Identificacién de suelos

El problema de la identificacion de suelos es de importancia fundamental en la ingenieria;
identificar un suelo es, en rigor, encasillaro dentro de un sistema previo de clasificacién. En el
¢aso concreto de este trabajo, es coiocaro en alguno de los grupos mencionados dentro del
Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos; obviamente en el grupo que le corresponde
segun sus caracteristicas. La identificacién permite conocer, en forma cualitativa, las
propiedades mecanicas e hidraulicas del suelo, atribuyéndole las del grupo en que se sitle;
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naturaiments, segun ya se dijo, la experiencia juega un pqpel lmportante an la ut:hdad que se
pueda sacar de la clasificacién. o P L

R
Tl

Ident:ﬁcac:dn de campo de suelos gruesos . _

Los materiales const:twdos por parbaulas gruesas se idenhﬁcan en el campo sobre una base

practicamente visual. Extendiendo una muestra seca del suelo sobré una ‘superficie plana . .

puede juzgarse, en forma aproximada, de su graduacion, tamado de particulas, forma y |
composicion mineralogica. Para distinguir las gravas de las arenas puede usarse el tamaiio }%°

cm. como equivalente a la malla N° 4, y para ia estimacién del contenido ‘de finos basta
considerar que las particulas de tamafo comespondiente a la malla N° 200 son
aproximadamente las mas pequefas que pueden distinguirse a simple vista.

En lo referente a la graduacién del material, se requiere bastante experiencia para diferenciar,
en examen visual, los. suelos bien graduados de los -mal ‘graduados. Esta experiencia se

cbtiene comparando,graduacsonas estimadas, coq las obtenidas en laboratorio, en todos los .

casos.en que se tenga oportunidad. Para ‘examinar la fraccién fina contenida en e! suelo,
deberdn ejecutarse las pruebas de identificacién de campo de suelos finos que se detallaran
adelante, sobre {a parte que pase la malla N° 40; si no se dispone de esta malla, el cribado
puede sustituirse por yna separacion manual equivalents. .
En ocasiones puede ser importante juzgar de la integndad de las particulas constituyentes de
los suelos, en cuyo caso sera preciso un examen especialmente cuidadoso. Las particulas
procedentes de rocas igneas sanas se ident:ﬁcan faciimente; ias partnculas :ntempenzadas 38
reconocen por las decoloraciones y fa relativa facilidad con que se desintegran. .~

Identificacion de campo de suelos fincs

Una de las grandes yentajas del Slstema Umﬁcado es, como se dijo, el criterio para identificar
en el campo los suelos finos, contando con algo de’ experiencia. El mejor modo de adquirir esa
experiencia sigue siendo el aprendizaje al lado, de quien ya la posea; en falta de tal apoyo, es
aconsejable el comparar s:stemancamente los resultados de la identificacién de campo
realizada, con los del laboratorio, en cada caso en que exista Ia oportumdad

Las pnnupales bases de cnterio para identificar suelos finos en el campo son la investigacion
de las caracteristicas de dilatancia, de tenacidad y de resistencia en estado seco. El color y el
olor del suelo pueden ayudar aspec:almente en suelos orgémcos
El conjunto de pniebas c:tadas se efectua an una muesb’a de sualo prevsamente cribado por la
malia N° 40 o, en ausencia de ella, prevnarnente somehdo aun proceso, equwalenfe

LN s W] I y bl
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En esta prueba, una pastilla con el contenido de agua necesario para que el suelo adquiera
una consistencia suave, pero no pegajosa, se agita altemativamente.en la palma de la mano,
golpeandola secamenta contra la otra mano, manteniendola apretada entre los dedos. un
suelo fino, no plastico, adquisre con el anterior tratamiento, una apariencia de higado,
mostrando agua libre en su superficie, mientras se le agita, en tanto que al ser apretado entre
los dedos, el agua superficial desaparece y la muestra se endurece, hasta que,*ﬁnalrpente,
empieza a desmoronarse como un material fragil, al aumentar la presién. Si el contenido de
agua de la pastilla ‘es el adecuado, un nuevo agitado hara que los fragmentos:products del . -
desmoronamiento vuelvan a constituirse. o . S

o

La velocidad con la Gue la pastilla cambia su consistencia’'y conia que el agua aparece y-
desaparaca define la intensidad de ia reaccién e indica el cardcter de los finos del suelo. Una
reaccion rapida es tipica en arenas finas uniformes, no plasticas ( SP y SM ) y en algunos
limos inorganicos ( ML ), partcularmente del tipo’ poivo de’ roca; también en tiemas
diatomaceas ( MH ). Al disminuir la uniformidad del suelo, la reaccién se hace menos rapida.
Contenidos ligeros de arcilla coloidal imparten algo de plasticidad al suelo, por lo que la -
reaccién en estos materales se vuelve mas lenta; 'g'sto sucede en los limos_inorganicos y
organicos ligeramente plasticos ( ML, ML - CL, MH y MH - CH ). Una reaccion extremadamente
lenta o nula es tipica de arcillas situadas sobre ia /inea A ( CL, CH ) y de arcillas organicas‘de '

‘alta plasticidad (OH ).~ - '

El fenémeno de aparicién de agua en la superficie de la muestra es debido a la compactacién ..
de los suelos limosos y, ain en mayor grado, de los arenosos, bajo la accién dinamica de los
impactos contra la mano; esto reduce la relacion de vacios del matenal, expulsando al aguade
ellos. El amasado posterior aumenta de nuevo la relacion de vacio°§ y el agua se restituye a
esos vacios. Los suelts arcillosos no sufren esos efectos bajo cargas dinamicas, por lo cual no
producen reaccién. i ’

Tenacidad

La prueba se realiza sobre un espécimen de consistencia suave, similar a la masilla. Este
espécimen se rola hasta formar un roliito de unos 3 mm de diametro aproximado, que se
amasa y vuelve a rolar varias veces Se observa como aumenta la rigidez del roliito a medida
que ei suelo se acerca al limite plastico. Sobrepasado el limite plastico, los fragmentos en que
se parta el rollitd’ se iuntan de fusvo y amasan ligeramente entre los dedos, hasta el
desmoronamiento final. a o !

Cuando mas alta sea la posicién del suelo respecto a la linea A ( CL, CH ), es mas rigido y
tenaz el rollito cerca del limite plastico y abajo dél limiteé’ plastico. En suelos ligeramente sobre
la linea A, tales como arcillas glacialss ( CL, CH ) los rollitos son de media tenacidad cerca de
su limite plastico y la muestra comienza pronto & desmoronarse en el amasado, al bajar su
contenido de'agua. Los suelos que'caen bajo la linea A ( ML, MH, OL y O } producen rollitos
poco tenaces cerca del'limite plastico, casi sin excepcion; en el caso de suelos orgénicos y
micaceos, que caigan muy abajo de la /inea A, los rollitos se muestran muy débiles y
esponjosos. También en todos los suelos bajo la linea A, excepto los OH préximos a ella, la
masa producto de la manipulacion entre los dedos posterior al rolado, se muestra suelta y se



dasmomna faciimente, cuando el contenido de agua es menor que el oorrespondlente al limite
plastico.

Cuando se trabzje en lugares en que la humedad ambiente sea casl constante, el iempo que
transcurra hasta que se alcance el limite plastico, es una medida relativamente tosca del indice
plastico del susio. Por ejemplo, una arcilla CHeonLL=70% e J, =50 % ouna OHcon LL =
100 % o /, = 50 %, precisan mucho mas tiempo de manipulacion para llegar al limite plastico
que una arcilla glacial del tipo CL. En iimos poco plasticos, del grupo ML, ef limite plastico se
alcanza muy rdpidamente. Claro es que para que las observaciones anteriores tengan sentido,

sera preciso comenzar todas las prugbas con los suelos en la mtsma cons:stanc:a muy_'

aproximadamente, de preferencia cerca del limite liquido.

Resistencia en estado seco

La resistencia de una muestra de uselo, previamente secado, al romperse bajo presiones
ejercidas por los dedas, s in indice dsl cardcter desu fraccion coloidal. —

Los limos ML o MH exentos de piasiicidad no presentan practicamente ninguna resistencia en
estado seco y sus muestras se desmoronan con muy poca presién digitat; sl polvo deroca y la
tisrra diatomacea son ejemplos tipicos. Una resistencia en estado secc baja es representativa
de todos los suelos de baja plasticidad, localizados bajo la /inea A y aun de algunas arcillas
inorganicas muy limosas, ligaramente scbre la /fnea A ( CL ‘). Resistencias medias definen
generalmente arcillas del grupo CL o, en ocasiones, otras de los grupos CH, MH ( arcillas tipo
caolin ) u OH, que se localicen muy cerca de la /fnea A. La mayoria de las arcillas CH tienen
resistencias sitas, asi como las CL localizadas muy amiba de la /inea A. Matenales OH con
altos limites liquidos y proximos a la linea A también exhiben grandes resistencias. Por ultimo,
resistencias muy altas son tipicas de argillas inorganicas del grupo CH, localizadas en
posiciones muy elevadas respecto a la /inea A.

Color

En exploraciones de campo el color del suelo suele ser un dato atil para diferenciar los
diferentes estratos y para identificar §pos de suelo, cuando se posea experiencia local. En
general, existen también algunos criterios relatives al color, por ejemplo, el color negro y otros
de tonos 0SCuros suelen ser indicativos de la presencia de material organica coloidal. Los
colores claros y. brillantes son pmplos mas. b:en de suelos inorganicos.

Olor.

Los suelos organicos { OH y OL ) tienen por io general un olor distintivo, que puede usarse
para identificacién; el oior es partncularrnenta intenso si el suelo estd humedo, y disminuye con
la exposicidn al aire, aumentando, por el contrario, con el calentamiento de la muestra
himeda.
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