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INTRODUCCION 



INTRODUCCION. 

El agua siempre ha sido uno de los principales elementos que han 
estado presentes en el desarrollo de la humanidad, 

Desde ~pocas remotas el hombre ya empleaba a el agua en sus nn1lt1 
ples usos. 

Paralelamente con el avance del hombre el uso del agua se fUe di­
versificando, se le fueron agregando más y más usos, entre ellos­
por ejemplo, el aprovechamiento de su fuerza para mover implemen­
tos mecánicos de molinos de granos, ubicados en las orillas de loe 
ríos. 

En la actualidad el agua es un factor indispensable dentro de la­
producci6n, por consiguiente su asignación a loe diferentes ueoe­
deberá contemplar el aspecto más importante que es su función so­
cial como recurso, aunque no es suficiente para lograr el bienes­
tar integral del ser humano. 

La demanda creciente por el agua como un resultado del crecimien­
to demográfico, económico, industrial y la gran necesidad de pro-­
duetos agricolas, ha.~ originado una competencia por el uso del a­
gua y esta lucha ha afectado el desarrollo económico y social. 

En nuestro país el BO~ de la actividad industrial se localiza en­
elevaciones superiores a loe 500 m. o m~s sobre el nivel del mar­
y entre loe paralelos 180 a 20°. 

El 70~ de la población se concentra en estos mismos lugares, mien 
tras el 85~ de nuestros recursos hidráulicos se encuentra abajo : 
dichas zonas, estableciendo as!, una demanda de agua en regiones -
donde la oferta es escasa, planteando por lo tanto problemas de ~ 
bastecimiento para las actividades básicas. 

Los principales usos a los que se destina el recurso hidr~ulico -
son loa siguientes: 

a) Uso domástico. 

b) Uso agricola. 



c) Uso pecuario. 

d) Uso industrial. 

e) Generación de energía eléctrica. 

f) Servicio pablico. 

g) Uso recreativo. 

h) Otros usos simples. 

Estimaciones a nivel nacional* hasta 1981 de la distribuci6n de 
los volúmenes de agua utilizada. 

uso 
Riego en agricultura 
Generaci6n de energía 
Agua potable 
Industria 

Total 

CONSUMO ::5 
(MILLONES DE m 

37 '968 
75 

1,350 
2,279 

41,,672 

* Fuente: SARH - Plan Nacional Hidráulico 1981, 

% 
91.1 
0.2 
3,2 
5.5 

100.0 

Teoricamente el volumen de agua en sus tres estados: s61ido, li­
quido y gaseoso, que existen en el planeta, es el mismo desde -­
los primeros tiempos. Su distribución en el mundo ha sido estu­
diada por'diversos autores, estimándose su cantidad de la manera 
siguiente: 

:3 
FUENTE VOLUMEN EN KM PORCENTAJE 

r+.gua de maÍ'es y oceanos 370 000 ººº 81.83 
Hielo polar y nieve 24 000 ººº 1.43 
Lagos de agua dulce 150 000 ººº 8.96 
Lagos de agua salada 130 000 ººº 7.77 
r+,gua en corrientes 1 200 0.00007 
Agua constitutiva de los 
suelos 80 000 0.0048 
Vapor atmosférico 14 000 0.0008 

TO tal 1 674 095 200 



La gran ca.~tidad de agua de mares y oceános unida a la de hielo­
polar y nieve, es practicamente inutilizable, una por salada y -
la otra por estar en lugares inaccesibles. El agua dulce de la-­
gos se emplea en parte; y los de agua salada por su condici6n -­
quedarían fuera de su uso normal. 

El agua corriente que representa un mínimo del total, es la que -
más se utiliza, debiendose poner mayor atención en su conserva--­
ci6n y por los beneficios que produce su empleo. 

Con respecto al agua superficial y su distribuci6n en la Repúbli­
ca Mexicana el país se encuentra dividido en 14 regiones o unida­
des naturales, delimitadas practica.mente en todos los caeos por -
medio de líneas de parteaguas del sistema orográfico. 

En el cuadro siguiente se muestra el promedio del volumen de ese~ 
rrimiento por regi6n de la República Mexicana. 

1.-
2.-
3.-
4. -

Zona 

Península de Baja California 
Noroeste 
Cuenca del B!o Balsas 
Pacífico del Centro 

5.- Pacífico del Sur y zona Ite-
mi ca 

6.- Golfo ftorte 
7.- Golfo Centro 
8.- Cuenca del B!o Papal apa.n 
9.- Golfo del Sur 
10,- Península de '!ucatán 
11.- Cuencas Cerradas de Chihua­

hua 
12,- Cuencas Cerradas del Norte 
13.- Cuencas Cerradas de los Ríos 

Nazas y Mezquital 
14,- Centro Lerir.a 

Escurrimiento 
(llillones m3) 

574 
33 708 
12 186 
11 333 

75 199 
27 153 
27 398 
41 135 

110 875 
3 685 

856 
100 

República Rexicana 

2 303 
10 970 

357 475 

Porcentaje 
:e 
0.16 
9,43 
3,41 
3,17 

2L03 
7,59 
7;66 

11;51 
· 31.or 

1,03 

0,24 
0.03 

0.64 
3.09 

La ciencia medica moderna ha reducido grandemente los indices de~ 
mortalidad coadyuvando esto a incrementar el indice poblacional,­
lo que implica mayor demanda de agua tanto para consumo personal, 
com? para riego, ya que se requerirá de una mayor área de agricuJ.. 



tura. Así mismo, el progreso industrial encuentra mayores usos pa­
ra el agua en las industrias de transformación y para la produc~ 
ci6n de energía el~ctrica. 

Considerando lo anterior podemos decir que el desarrollo y aprov~ 
chamiento de los recursos hidráuJ.icos requiere la concepci6n, pl~ 
neaci6n, diseño, construcci6n y operación de instalaciones para -
controlar y utilizar el agua. Estas ocupaciones son basicrunente -
una funci6n de los ingenieros civiles, pero necesitan tambi~n de 
los servicios de especialistap en otros campee profesionales. Los 
problem~s de los recursos hidráulicos también atañen a los econo­
mistas, especialistas en ciencias políticas, geólogos, ingenieros 
electricistas y mecánicos, químicos, biólogos y otros avocados a­
las ciencias naturales y sociales. Cada proyecto para el desarro­
llo y aprovechamiento de las a¡;uas, se enfrenta a un grupo espe~ 
cial y 11nico de condiciones físicas a las cuales debe de adaptar­
se y, por tanto, los diseños estandarizados y t!pificados, que ~ 
lleven a soluciones simples de manual 6 instructivo, raramente ~ 
pueden ser utilizados. Las condiciones especiales de cada proyec­
to deben tomarse en ouenta, y loe problemas derivados de las mis~ 
mas deberán resolverse por medio de una aplicación integrada del­
conocimiento fUndamental de muchas disciplinas. 

Un sistema de aprovechamiento hidráulico es un conjunto de obrae­
de ingeniería que, a manera de sistema, aprovecharía los recursos 
de una región en la producci6n de un conjunto de bienes y servi~ 
cica que mejorarían el bienestar de la población. Puede ser pequ~ 
fio o grande, sencillo o complejo, para un objeto o para varios, P.t 
ro debe constar de las instalaciones necesarias para obtener el -
máximo aprovechamiento de los recursos hidráulicos explotados, ~ 
con el mínimo deterioro de loe recursos naturales, econ6micos y -
humanos disponibles, 

De acuerdo a estos bienes y servicios que se pueden producir al -
utilizar el agua, loe sistemas de aprovechamiento hidráulico se -
pueden clasificar en tres grupos, los cuales se describen a cent!, 
nuaci6n: 

l.- Dar agua y mantenerla en aquellos lugares, tiempos y cantida­
des adecuadas para su utilizaci6n, A este grupo corresponden 
los sistemas con fines de riego, abastecimiento de agua pota­
ble, generaci6n de energía eléctrica, navegaci6n, etc. 



2. Regular o controlar el exceso de agua de manera que no provo­
que graves da~os a los bienes y servicios, o hasta pérdidas -
de vidas humanas. En este grupo caen los proyectos cuyo prop6 
sito es controlar las avenidas, drenar los terrenas, eliminar 
aguas residuales, etc. 

3. Manejar y controlar el recurso para protegerse de las conse-­
cuencias del demérito de su calidad. En este grupo se encuen­
tran los proyectos cuyo prop6sito radica en el tratamiento de 
las aguas para su aprovechamiento municipal y agrícola, con­
trolar la polución, estimar la propagación de la fauna silves 
tre, mantener el valor estético de los ríos y lagunas, fornen: 
tar la recreación, etc. 

En muchos casos, el proyecto tendrá un objetivo doble o múltiple. 
Por esta razón, las investigaciones pueden abarcar un gran número 
de materias, de las cuales, algunas o todas influirán en la selec 
ci6n del emplazamiento de la presa, en el tamafto de la misma, y : 
en los propósitos a los que se le destine. 

Al estudiar la viabilidad de las presas y vasos deben siempre to­
marse encuenta las posibles objecciones con respecto a la salubri 
dad pública y a las perjuicios que se puedan producir, debiendo : 
hacer los esfuerzos necesarios para evitarlas. 

En conclusión, se hace patente la importancia que reviste la ela­
boración de un proyecto de obras hidráulicas, así como su reperc~ 
sión social y económico. 

En consecuencia el objetivo del presente trabajo tiene como fina­
lidad dar un marco de referencia sobre los criterios fundamentales 
que deberán considerarse para la elaboración de un proyecto hi- _-; 
dráulico. Asimismo, pretende ser una guía o libro de consulta pa­
ra la signatura "Obras Hidráulicas", que forma parte del plan de -­
estudios de la carrera de ingeniero civil, que es impartida en la 
Escuela Nacional de Estudios Profesionales Aragón. 
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I. ESTUDIOS PREVIOS 

I.l Generalidades 

Un sistema de aprovechamiento hidráulico, puede ser pequeno o -
grande, sencillo o complejo, para un objeto o para varios, pero 
debe constar de las instalaciones necesarias para obtener el má 
ximo aprovechaFiento de los recursos hidráulicos explotados. -

En muchos casos, el proyecto tendrá un objeto doble o multiple. 
Raz6n por la cual, las investigaciones pueden abarcar un gran -
número de áreas tanto sociales, econ6micas, técnicas, políticas, 
etc., de las cuales, algunas o todas influiran en la selección -
del emplazamiento de la presa, en el tamaño de la misma y en --­
los propósitos a los que se le destine. Por lo tanto, todo el prS?, 
yecto debe considerarse para su estudio como una sola unidad, an­
tes de establecer definitivamente los requisitos de diseno corres 
pendientes a un solo elemento, como una presa, cada objetivo al = 
que se destina y cada incremento en su tamafto o alcance, deben -
justificar su inclusión en el proyecto con alguna medida apropia­
da de viabilidad o justif icaci6n, que generalmente se relaciona a 
los beneficios que producen, la necesidad que remedian, o a la ia 
versión que se puede recuperar con o sin interéses. 

conforme prosigue la formulación del proyecto puede hacerse evi­
dente el cantar con mayor información, lo que implicará hacer -­
una revisión del mismo. 

El primer paso en la formulación del proyecto, es la definición -
de las condiciones de frontera que restrinjan al mismo. Por ejem­
plo: 

l. Determinar de acuerdo al sitio definido para la construc­
ción, los aprovechamientos que pueden ser factibles de -
realizarse. 

2. Ciert~s problemas pueden fijarse mediante su localiza­
ción, tal como control de inundaciones para una ciudad 
existente. 

3. La disponibilidad de agua puede estar limitada o estar s~ 
jeta únicamente a peque~os cambios. 

4. Pueden ser definibles, las áreas máximas de tierras uti­
lizables para fines diversos. Esta condición no excluye -



la posibilidad de usos alternativos para una determina­
da parcela de tierra. 

5. La desici6n de una cierta politica puede reservar tie­
rras para fines específicos, como parque9 y áreas re­
creativas. 

6. Los sitios factible• para almacenamiento de agua (supe~ 
ficial y del subsuelo) pueden definirse y evaluarse sus 
capacidades limitantes. 

7. Hay existente• ciertos puntos o áreas de utilización de 
agua y deben continuar siendo aba~tecido!!. 

8. Restricciones legales pueden reservar s ciertas tierras 
o prohibir ciertas actividades o acciones. 

Estas limitacione! pueden simplificar etapas posteriores al de­
jar de considerar!e algunas alternativas. 
Igualmente, se tiene la siguiente lista de las consecuencias 
ambientales originadas por proyectos hidráulicos que incluye 
los siguientes puntos: 

l. Degradación del tramo inferior o de aguas abajo de un -
cauce y de las playas costeras por pérdida de material 
de sedimentos retenido en su vaso. 

2. Pérdida de sitios únicos: Geol69icos, Histéricos, ArqueQ 
lógicos o escénicos, inundados y cubiertos por las aguas 
de un vaso. 

3. Inundación de lechos para criaderos pece• migratorios -­
evitando su reproducci6n y destrucci6n de la grava para 
criadero por dragado o revestimiento del cauce. 

4. Ca."t\bio de la temperatura del agua de la corriente como 
un resultado del vaso que conduce a cambios en las es­
pecies acuáticas. 

s. Liberaci6n de agua del fondo del vaso que pued~ tener -
alto contenido de sales disueltas o bajo contenido de -
oxígeno con un cambio resultante en las especies acuáti 
cas. 

6. Drenaje de pantano~, charcos, etc., disminuyendo la opo~ 
tunidad para la supervivencia de animales anfibios y -­
ave!! acuática!!!!. 
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7. Cambio en la calidad S}el agua, como un resultado del 
drenaje de un proyecto de riego, que pueda favorecer el 
crecimiento de algas en las aguas receptoras o conducir 
hacia un cambio en las especies acuáticas conforme au­
mente la salinidad del cuerpo receptor. 

8. Por la construcci6n de un vaso de almacenamiento crea­
ción de una barrera a las rutas normales de migración -
de animales terrestres. 

9. Alteración a especies acuáticas por mayor turbidez a 
causa de presión inducida por el hombre o por trabajos 
de dragado. 

10. Da~os a especies animales superiores, por materias tó­
xicas (pesticidas, metales tóxicos, etc.), que sean de~ 
cargadas a una corriente y concentradas en la cadena -­
alimenticia. 

11. Danos a la pesca por el paso a través de cuerpos de bom 
bas y turbinas, o sobre los vertedores de demasias de -
presas altas. 

12. Daftos a la vegetaci6n de márgenes y bancos de rios, por 
la alteración del régimen fluvial. 

Pudieran agregarse muchos más conceptos a esta lista y hay pro­
bablemente efectos encubiertos, que todavia no han sido identi­
ficados. Una distinci6n clara debe hacerse entre los danos tem­
porales (trabajos de construcci6n, desmontes, rellenos, sanita­
rios, etc.), y los efectos a largo plazo e irreversibles. 

I.l.l Ubicación 

La descripci6n de la ubicaci6n del lugar propuesto para el em­
plazamiento de una presa, deberá contener las caracteristicas -
que a continuaci6n se detallan: 

a) Mapa de localización y de lo• alrededores 

l. Poblaci6n, Municipio, Estado, Ciudad más cercana, 
etc. 

2. Localización 'º" respecto a otros detalles 
3, Lindero Estatal y Lindero Municipal 
4. Meridiano principal, Latitud, Longitud y 1\ltitud 
S. Localización del proyecto 
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6. Lacalizaci6n de las obras existentes afectadas por -
la obra propuesta 

7. Localizaci6n de carreteras, ferrocarriles y otros 
servicios públicos y relocalizaciones propuestas 

8. Luqares de embarque por ferrocarril y aeropuertos 
9. Estaciones de aforo y de muestreo, estaciones meteo­

rol6gicao. 

I.l.2 Comunicaciones 

Deberá indicarse en un plano, la localizaci6n de las obras via­
les, portuarias, aereoportuarias y en general todo tipo de coms 
nicaciones que circunden la zona o sitio de estudio. 

1) Mapa de localizaci6n de vías de comunicaci6n. 

a. Carreteras federales,' estatales, caminos y br~ 
chas de acceso 

b. Puertos y aeropuertos 
c. Línea de ferrocarril y estaciones 
d. Electricidad, línea de transmisión y telefónica, 

agua potable y alcantarillado, centros educativos, 
de investigación y asistenciales. 

I.1.3 Banco de materiales 

Localización de los bancos de materiales en un plano topoqráfi 
co, indicando la cantidad estimada de dichos materiales. Así -
como sus propiedades y características que se hayan determina­
do a través de las pruebas de laboratorio. 
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I.2 Clima 

Para establecer el tipo de clima que impera en la regi6n de es~ 
tudio, se requiere de los registros de Temperatura, Precipita­
ci6n, Evaporaci6n y Viento, que obtendremos de las estaciones -
climatológicas: Aledaftas al lugar. A fin de poder determinar -­
los siguientes datos climatol6gicos. 

l. Temperaturas y precipitaciones mensuales e intensidad -
de la.9 tormentas. 

2. Intensidades de la evaporación 
3. Temperaturas máximas, mínimas y medias 
4. Direcciones y velocidades del viento 

I.2.l Temperatura 

Para determinar las siguientes temperaturas, es necesario con­
tar con los registros de las estaciones meteorol6gicas más cer­
canas al sitio de estudio. 

l. Temperatura promedio diaria.- Se toma el promedio de -
las temperaturas horarias. Resultados con presici6n -­
aceptable se pueden obtener promediando observaciones 
cada 3 6 6 horas. 

2. Temperatura media diaria.- Es el promedio de la ternper~ 
tura máxima y minima diaria. 

3. Temperatura diaria normal.- Es el promedio de la tempe­
ratura media diaria de una fecha dada, calculada para -
un período específico de 30 anos. 

4. Temperatura promedio mensual.- Es el promedio de las -
temperaturas medias mensuales, máximas y mínimas. 

S. Temperatura promedio anual.- Es el promedio de las tem­
peraturas promedio mensuales para ese año. 

6. Temperatura máxima extrema.- Es la temperatura más alta 
registrada. 

7. Temperatura máxima media.- Es el promedio de las tempe­
raturas máximas registradas. 
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8. Temperatura minima extrema. - Es la temperatura m!nima -
registrada. 

, g; Temperatura· m!nima media.- Es el promedio de las 'tempe­
iatú~as'· mínimas registradas. 

I.2.2 Precipitaci6n 

La preci .pitaci6n se define como la cantidad de agua que recibe 
la superficie terrestre en cualquier estado físico, proveniente 
de la atmósfera. 

Para que se origine la precipitaci6n es necesario que una parte 
de la atm6sfera se enfríe ha~ta que el aire se sature con el va 
por de agua, dando lugar a la condensaci6n del vapor atmosféri: 
co. 

El enfriamiento de la atm6sfera se logra por la elevaci6n del -
aire, lo cual provoca que el origen de la precipitaci6n sea por 
convecci6n, orográfica o cicl6nica. 

a) Precipitaci6n por convecci6n.- Se origina por el levan­
tamiento de masas de aire ligero y c&lido que el encon­
trarse a su alrededor con masas de aire densas y frías, 
se expanden y se enfrían dinámicamente originan~o la 
condensaci6n y precipitaci6n. 

b) Precipitaci6n orográfica.- Es la precipitación debida -
al levantamiento del aire producido por la! barreras -­
montaftosas, aquí la masa de aire sufre un desplazamien­
to vertical produciéndose un enfriamiento de ésta, oca­
sionando la conden!ación y precipitación. 

e) Precipitaci6n cicl6nica.- La precipitación ciclónica e~ 
t§ asociada al paso de los ciclone! y e~t§ ligada con -
los plano! de contacto (superficies frontales) entre m~ 
sas de aire de diferente! temperatura! y contenidos de 
humedad. 

La precipitación se mide en términos de altura de lámina de 
agua y se expresa comúnmente en milímetro!. Esta cantidad puede 
medirse como la altura del agua depositada en un recipiente ci­
líndrico abierto en su parte superior de paredes verticales. 
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Los aparatos de medici6n se clasifican de acuerdo con el regis­
tro de las precipitaciones en pluviómetros y pluvi6grafos. 

Pluvi6metros.- Consisten en un recipiente cilíndrico de lámina 
de aproximadamente 20 cm. de diámetro y de 60 cm. de alto. La -
tapa del cilindro es un embudo receptor, el cual se comunica 
con una probeta de sección 10 veces menor que la de la tapa. 

Esto permite medir la altura de lluvia er. la probeta con una 
aproximación hasta décimos de milímetros, ya que cada centíme­
tro medido en la probeta corresponde a un milímetro de altura -
de lluvia: para medirla se saca la probeta y se introduce una -
regla graduada, con la cual se toma la lectura. 

Pluvi6grafo.- Por medio de este aparato se lleva un registro de 
altura de lluvia contra tiempo. Los más comunes son de fonna ci 
líndrica y el embudo receptor está ligado a un sistema de flot~ 
dores, que originan el movimiento de una aguja sobre un papel -
registrador montado en un sistema de reloj. Como el papel regi~ 
trador tiene un cierto rango en cuanto a la altura de registro, 
una vez que la aguja llega al borde superior automáticamente r~ 
gresa al borde inferior y sigue registrando. 

En general, la altura de lluvia que cae en un sitio dado difie­
re de la que cae en los alrededores aunque sea en sitios cerca­
nos. Los aparatos descritos anteriormente registran la lluvia -
puntual, es decir, la que se produce en el punto en que está -­
instalado el aparato y para los cálculos ingenieriles, es nece­
sario conocer la lluvia media en una zona dada, como puede ser 
una cuenca. 

Para calcular la lluvia media para una tormenta dada, existen -
tres métodos principales: 

a) Método aritmético: 
Consiste simplemente en obtener el promedio aritmético 
de las alturas de precipitaci6n registradas en cada es­
tación usada en el análisis: 

(I.l) 
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Donde: 

hp Es la altura de precipitaci6n media 

hpi Es la altura 
estaci6n i. 

de precipitación registrada en la 

n Es el número de estaciones bajo análisis 

b) Polígono• de Thie•sen: 
Este método consiste en asignar a cada estaci6n una zo­
na de influencia limitada por rectas que bisectan a las 
líneas que unen a las estaciones más pr6ximas entre si 
y que son normales a dichas líneas y por el parteaguas 
Qe la cuenca. De este modo se forman los llamados Polí­
gonos de Thiessen. La lluvia media se calcula entonces 
como un promedio de las precipitaciones registradas en 
cada estaci6n, usando como peso el área de influencia -
correspondiente; 

(I.2) 

Donde: 

Ai Es el área de influencia de la estaci6n i 

At Es el área total de la cuenca. 

c) Método de las isoyetas 
Este método consiste en trazar, con la informaci6n regi$ 
trada en las estaciones, líneas que unen puntos de igu;i 
altura de precipitaci6n llamadas isoyetas, de modo seme­
jante a como se trazan las curvas de nivel en topografía. 
La precipitaci6n media se calcula en fonna similar a la 
ecuaci6n (I.2), pero ahora el peso es el área A'i entre 
cada dos isoyetas y el parteaguas de la cuenca y la can­
tidad que se pesa es la altura de precipitación promedio 
entre las dos isoyetas, hpi: 

(I,3) 
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1,2.3 Evaporación 

Desde el punto de vista de la ingeniería hidrol6gica, es impor­
tante conocer la cantidad de agua que se pierde por evaporaci6n 
en grandes depósitos, como presas, lagos, sistemas de conduc­
ci6n abiertos, etc. 

La evaporaci6n es el proceso por el cual el agua pasa del esta­
do líquido en que se encuentra en las grandes masas de agua y -
en el suelo, en las capas cercanas a la superficie, a estado g~ 
seoso, y se transfiere a la atmósfera. 

La evaporación se produce básicamente por el aumento de energía 
cinética que experimenta las moléculas de agua cercanas a la s~ 
perficie de un suelo húmedo o una masa de agua, producido por -
la radiación solar, el viento y las diferencias en presión de -
vapor. Este aumento en energía cinética hace que algunas molécy 
las de agua brinquen continuamente a la atmósfera. Al mismo 
tiempo, algunas de las moléculas que ya se encuentran en la at­
m6sfera se condensan y regresan al cuerpo de agua. Naturalmente, 
lo que interé•a en la ingeniería hidrológica e• el flujo neto -
de partícula• a la atmó•fera. 

La evaporaci6n será entonces igual a la cantidad de agua que l~ 
gre salir de la zona de intercambio. Si ew es la presi6n de va­
por existente en la zona de intercambio, ea la presión del va­
por del aire que se tiene en un momento dado y es la presi6n de 
vapor de saturación, se pueden presentar dos situaciones: 

a) e 9 > ew Aquí, se produce evaporación mientras ea sea 
menor que ew. Cuando ea alcanza el valor de ew, cesa la 
evaporación. Esto sucede antes de que el aire se sature. 

b) e 9 < ew En este caso, la evaporación cesa cuando ea 
alcanza el valor e5 • A partir de ese momento, comienza 
a invertirse el proceso y se produce condensaci6n, pues 

ea > ªs. 

En cualquier caso, la evaporación es proporcional al gradiente 
de presión entre la zona de intercambio y la atmósfera. Esto se 
conoce como LEY DE DALTON y se puede expresar en forma: 

E = k (ew - ea) (I.4) 
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Donde: 

k Es una constante de proporcionalidad 

E Es la·evaporaci6n 

Sin embargo, ew generalmente tiene un valor cercano a e 9 ,· de 
modo que la ec. (I.4) se puede expresar en fo~a·aproximada co-· 
·mo: 

E = k (es _ eal c(I.5) 

Métodos para el cálculo de la evapora cien 

l. Balance de energía 

E= A. Rn +Ea (I.6) 
A + r 

Donde: 

A- e's - es 
- T's Ta 

Rn (l - rl Re - R5 

Ea k (es - eal f (v.,.l 

r Constante psicométrica = 0.27 mmHg 
ºF 

e's Presi6n de vapor de saturación para la temper~ 
tura del aire en la zona de intercambio, mmHg. 

e 5 Presión de.vapor de !aturaci6n para la temper~ 
tura del aire, mmHg 

T' Temperatura del aire en la zona de intercarnhio, 
ºF 

r Reflectividad o albedo; r=0.05 para grandes ma­
sas de egua. 
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Re Radiación solar, g.cal/cm • día 

RB Radiación
2
emitida por la masa de agua, 

g, cal/cm • día. 

k Constante 

Vw Velocidad del viento, Km/h 

E Evaporación, mm/día 
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Para facilitar la aplicación de la ec. (I.6), Wilson propone el 
nomograma mostrado en la fig. I.l • Para usar dicho nomograma, 
se requieren los siguientes datos: 

a) Temperatura del aire Ta, ºC 

b) Relación de nubosidad, n/D 

Donde: 

n Número de horas de·eol reales en el mes en 
cuestión 

D Número de horas de sol posibles, esto es, el 
que se tendría si no hubiera nubes en todo el 
día, 

El valor de n puede estimarse a partir de informaci6n meteorol2 
gica y D según la latitud y la época del ano con la Tabla I,l 

c) RA. Puede calcularse también en función de la latitud 
y la época del ano con la tabla I ,2 

d) La humedad relativa h, en %, se calcula con la fig. I.2 
en función de la presi6n de vapor y Ta. 

e) La velocidad del viento Vw, en Km/h, medida a 2m de la 
superficie. 

2, Balance de agua 
Este es un método indirecto para calcular la evapora­
ci6n. Se basa en la ecuaci6n de continuidad que, para -
un gran almacenamiento, ee 

E = I - O -D.v (I. 7) 
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Fi9. I.l Nomo9rama de Wilson. 
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Donde: 

E Volumen de evaporación en el intervalo de 
tiempo t considerado. 
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I Volumen de entradas al vaso en L\.t (precipita­
ci6n directa y e!lcurrimiento) • 

O Volumen de salidas del vaso en el At (infiltra 
ci6n y e!lcurrimiento: en el caeo de presa!, el 
último se forma por las salida!! por la obra de 
toma y el vertedor de excedencias). 

f)v Cambio del volumen almacenado en el 6t. 

La ec. I.7 puede ser U!lada con fines estadísticos para estimar 
la evaporaci6n que podría presentarse en un vaso de almacena­
miento dado o en vasos cercanos a él. Sin embargo, para que sus 
resultados sean confiables, I, o y /,lv deben estar medidos con -
bastante precisi6n: dado que E es en general un término relati­
vamente pequeno en comparaci6n con los demás, los errores leves 
en la medici6n de I, o 6 ~v conducirán a errores considerables 
en la estiroaci6n de E. 

3. Medición de la evaporación 
La evaporaci6n puede medirse por medio de evaporimetros, 
que básicamente están formados por un recipiente en el 
que se coloca cierta cantidad de agua ":l se mide, diari~ 
mente o con la frecuencia que se estime conveniente, el 
cambio de tirante. 

La altura de evaporación se mide mediante una regla gr~ 
duada colocada dentro de un pequef\o tubo equietador. -­
Los valores medidos deben corregirse sumándoles la altu 
ra de precipitación registrada en el intervalo de tiem: 
po en cuesti6n en la estaci6n pluviométrica más cercana, 
generalmente situada en el mismo lugar que el evaporím~ 
tro. 

Por otra parte, dado que para las mismas condiciones a! 
mosféricas, la evaporaci6n es mayor en depósitos peque­
f\os que en los grandes, los datos registrados en un ev.!_ 
por1metro deben corregirse si se desean usar para esti­
mar la evaporaci6n en presas, lagos o cualquier otro ti 
po de gran almacenamiento. 
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Esta correcci6n se puede hacer simplemente multiplicas 
do los valores registrados por un factor que varía en­
tre 0.6 y 0.81 en general 0.7 e• un buen valor. 
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I. 3 Topografía 

Es indispensable un plano topográfico para el proyecto y cons­
trucci6n de la presa. Antes de tratar de levantar un plano top~ 
gráfico, es conveniente hacer una investigación completa para -
ver si existen planos que cubran las áreas del vaso, el emplaz~ 
miento de la presa y las fuentes potenciales de materiales de -
construcci6n. 

E~te rr.aterial, per:r.itirá hacer una evaluaci6n prevía de la fac­
tibilidad del pro;:·ecto. ~ í como la elección en primera instan­
cia del conjunto de elementos estructurales que lo integrarán. 

Lo que caracteriza los mapas topográficos es que llevan la con­
figuración del terreno indicada por líneas de nivel, que son 11 
neas imaginarias que siguen la superficie del terreno a una el~ 
vaci6n constante. El intervalo de las líneas de nivel es la di­
ferencia de ele"·aci6n que separa a dos líneas adyacentes en el 
mapa. Estos intervalos dependen de la inclinaci6n del terreno y 
de la escala del mapa. En algunos mapas de cuadriláteros se 
usan otros signos diferentes de las líneas de nivel para seña­
lar la configuraci6n topográfica. Estos son los hachures, line~ 
de configuración, símbolos y sombreados. 

Además de los mapas topográficos publicados, se pueden obtener 
datos muy importantes para los ingenieros en forma aprovecha­
ble. Por ejemplo, las situaciones y verdaderas posiciones geod! 
sicas de las estaciones de triangulaci6n y bancos de nivel per­
manentes que están registrados. 

Cuando no existen planos topográficos del área que se estudia -
se pueden usar otro tipo de mapas en las etapas preliminares. -
De considerable irr.portancia para el proj.~ecto de las presas son 
los levanta~ientos de los ríos. Son mapas en tiras que muestran 
el curso y la pendiente de las corrientes: la configuraci6n del 
fondo del valle y faldas adyacentes y las ubicaciones de las -­
ciudades, casas aisladas, zanjas de riego, caminos y et.ros dets 
lles de los cultivos. 

Los mapas topográficos son de muchísimo valor para la explora­
ci6n de cimentaciones y de materiales de construcci6n para las 
presas. Las .situaciones y elevaciones de los sondeos de explot!!_ 
ci6n, los afloramientos, detalles de la erosi6n pueden colocar­
se en el mapa y la rnorf ología indicada por las l!neas de nivel, 
indican en cierto grado el tipo de suelo. 
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I .4 Geología 

La cilnentaci6n de las estructuras hidraúlicas que integran una 
presa, está en funci6n directa de las características geológi­
cas y del espesor de los estratos que las vayan a soportar. 

Se puede obtener mucha informaci6n técnica útil de los mapas -
geológicos. Estos mapas identifican las unidades rocosas que -
quedan debajo del vaso y del e:r.plazarniento de la presa. 

Las características de las rocas son de mayor importancia en -
la selección del emplaza~iento y en el proyecto de la presa. -
Muchos de los suelos superficiales están estrictamente relacig 
nades con el tipo de la roca de la que provienen. Cuando se -­
considera la influencia del clima y del relieve, se pueden ha­
cer predicciones razonable! del tipo de !Uelo a!ociado con lo! 
diferentes materiales de los cuales provienen. Las condiciones 
que imperan abajo de la superficie puede a menudo inferirse c2 
rrectamente por medio de los datos tridimensionale!, dados en -
los mapas geológicos. Estos mapas son especialmente valiosos -
en las áreas en las que se tienen datos limitados sobre suelos 
considerados desde el punto de vista agricola; por ejemplo, en 
las regiones áridas o serniáridas en las que las capas de sue­
los son delgadas. 

En los mapas geol69icos las rocas se identifican por su edad, 
considerada dentro de los períodos geológicos. La unidad de rg 
ca más pequeña que figura en los mapas es generalmente una foE 
maci6n, la cual consiste en un manto aislado o varios estratos 
de roca que se e)\.tienden en una área relativamente grande que 
puede diferenciarse con claridad de las capas superiores o in­
feriores debido a sus caracteristicas litol6gicas, a su estruc 
tura, o edad. La extensión superficial de esta:5 formaciones = 
está indicada en los r..apas geol6gicos por medio de letras, colo 
res y signos convencionales. -

Uno de los símbolos má:5 importantes es el buzamiento y el rum­
bo, que indican la dirección del rurr.bo de un estrato de roca, 
falla, plegamiento o estructura de las corrientes: la direc­
ci6n de buzamiento y su ángulo con la horizontal en grados. 
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LOs mapas geológicos con frecuencia llevan uno o más cortes 
geológicos como datos marginales. El corte es una representa­
ción de la disposición de los diferentes estratos en profundi­
dad a lo largo de una línea arbitraria marcada en el mapa. LOs 
cortes geológicos son algo hipotéticos y deben usarse con pre­
caución. ya que la escala vertical casi siempre se exagera. LOs 
cortes hechos solamente con datos superficiales, es fácil que -
lleguen a estar equivocados t los cortes elaborados de los regís 
tras de los sondeos o con datos obtenidos de las minas son más­
precisos. Un corte hecho con datos obtenidos en una pequena lo­
calidad se le llama, columna geológica y muestra solamente los 
estratos y no la estructura de los mismos como el corte geológ! 
co. 

Existen varios tipos de mapas geológicos. Un mapa en que se mues 
tre una vista en planta de la roca que existe en una zona es un­
mapa geológico regional. Este mapa indica los linderos de las -
formaciones visibles y la distribución deducida de las unidades 
cubiertas con plantas o suelos y generalmente, incluye una o más 
secciones geol6gicas. Excepto cuando se indican gruesos depósi­
tos de aluvión, los mapas regionales no indican los suelos o la 
reolita sin consolidar. En las áreas de geologia complicada en -
las que los afloramientos de roca son escasos, la localización -
de los contactos entre formaciones están a menudo indicados como 
supuestos. LOS mapas geológicos superficiales separan los mate­
riales superficiales sin consolidar de acuerdo con sus catego­
rías geológicas, como en aluviones, grava glaciar y arenas eóli­
cas. Estos mapas indican la extensión superficial, característi­
cas, periodo geológico de los materiales superficiales. Las ma­
pas geológicos regionales de las zonas moderadamente deformadas 
llevan con frecuencia suficientes simbolos estructurales para -­
que se comprenda mejor la estructura geológica de la región. En 
las zonas muy complicadas, sin embargo, cuando son necesarias -
una gran cantidad de datos estructurales para la interpretación 
de la geologia, se preparan mapas geológicos estructurales espe­
ciales. 

Además de dar el período geológico de las rocas que figuran en -
el mapa, algunos mapas describen brevemente lps rocas. Muchos -­
mapas, sin embargo, no llevan ninguna descripción litológica. 
El geólogo experimentado puede hacer determinadas suposiciones -
o generalizaciones respecto al periodo a que pertenece la roca -
por analogias con otras zonas. Para tener una corteza mayor so­
bre la identificación de la litologia y para otros detalles, se 
debe consultar la literatura geológica de toda el área. 
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E•tudiando el mapa geol69ico b~sico, al mi•mo tiempo que lo• da 
tos geol6gicos colaterales que pertenecen al área mostrada, e!­
posible preparar un mapa especial en el que se interprete la -­
geología en función de los materiales de construcci6n. De la -­
misma manera, las condiciones de las cimentaciones y de las ex­
cavaciones, as! como los datos superficiales y los relativos al 
nivel freático, pueden interpretarse de los mapas geol69icos. -
Estos dato~ son valiosos en la preparación de la~ acti\ridades -
prelirr.inares, pero no son un sustituto de las investigaciones -
de car.i.po detallada~ en las etapas de viabilidad y de las especi 
f icaciones. 

Así tendremos que los datos proporcionados por la e~ploración -
geológica, pueden presentarse para su análi~i! en forma indivi­
dual o integral, para lo cual, !e cuenta con las siguientes fo~ 
mas de representaci6n: 

l) Mapa• geotécnico• 
2) Perfiles geotécnicos individuales 
3) Perfiles geotécnicos integrados 
4) Estereograma! 

1) Mapas geotécnicos 

La informaci6n que contendrán básicamente estos mapas será ref~ 
rente a: 

a) Topograf ia y toponimia 
b) Litología (contacto• 9eol6gico•) 
c} Propiedades de suelos y rocas 
d) Espesores de suelos 
e) Discontinuidades (datos estructurales: fallas, fractu-

ras, rumbos y echados plegamientos, etc.) 
f) Aorovechamientos hidráulicos, manantiales 
g) Z~nas de filtración, terrenos permeables, hundidos 
h} Zonas inestables (solifluxi6n, creep, deslizamientos, 

avalanchas} 
i) Bancos de materiales 
j) Fen6menos erosivos y de dep6sito 
k) Datos sobre riesgo sísmico 



21 

Independientemente de esta informaci6n, deberá considerarse al­
gunos datos específicos que requiera la obra, para la cual se -
construye el mapa. 

Por otra parte, la escala o escalas a las que se debe de reali­
zar el mapa eetarán dada• en funci6n del tipo de obra y de la -
etapa misma para la que se requiera, aunque es recomendable de 
preferencia se realice entre 1:100 y 1:10000 

2) Perfiles geotécnicos individuales 

Es la representación gráfica de los datos obtenidos mediante 
observaciones o pruebas de campo y análisis de laboratorio. 

a) Perfil de un sondeo 
b) Perfil de un socav6n 
e) Perfil de un pozo a ciclo abierto 
d) Perfil de una trinchera 
e) Perfil geofieico (sísmico, eléctrico) de una secci6n 

La escala recomendable para la representación gráfica de estos 
perfile• ee entre l:lOO y 1:500. 

3} Perfiles geotécnicos integrados 

Este tipo de perfiles permiten una visión más general sobre la 
estructura que presenta el área en estudio, espesores, distri­
bución de las formaciones y depósitos de relleno, amplitud pro­
bable de fallas, dirección de flujo subterráneo y niveles pieZQ 
métricos. También se emplean en.el análisis de estabilidad de -
laderas o en el estudio para bancos de materiales. 

Su presentación gráfica se puede hacer en escalas entre 1:500 a 
1:5000, a fin de que pueda apreciarse con claridad los elemen­
tos estructurales y la distribución de ~as rocas y suelos. 

4) Estereogramas 

E• la repre•entaci6n de la po•ici6n y direcci6n preferencial -­
del fracturamiento que presenta un macizo rocoso, en el cual se 
muestra en forma objetiva y estadística los resultados de las -
observaciones y medicione5 realizadas en la zona de estudio. 
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La representeci6n del f racturamiento se realiza mediante diagra 
mas, los cuales se desarrollan con base en la red estereográfi= 
ca utilizando los diagramas de puntos y los de frecuencia. 

Los primeros, son la representaci6n de los planos de disconti­
nuidade• por medio de puntos llamados polos, los cuales se defi 
nen de la siguiente manera: Suponiendo que todos los planos de 
las fracturaa pasan por el centro de una esfera de referencia, 
la línea perpendicular a cada fractura que pasa por el centro -
de la esfera la atravesará en dos puntos, llamados polos e 

En cuanto al diagrama de frecuencias su objetivo es tener una -
idea de conjunto del f racturamiento, distribuido en áreas de -­
igual valor en cuanto a la frecuencia de las direccione~ medi­
das en el campo, lo que da por re9ultado una 9erie de zona9 90-
bre el plano circular que permiten conocer las principales di­
reccione9 de fractura9 en el área. 
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I;S ·eidrologia 

Hidrología es la ciencia natural que estudia al egua, su oc~ 
rrencia, circulaci6n y distribuci6n sobre y debajo de la super­
ficie terrestre, sus propiedades químicas y físicas y su rela­
ción con el medio ambiente, incluyendo a los seres vivos. 

Aceptando esta definici6n, es necesario limitar la parte de la 
hidrología que se estudia en la ingeniería civil a una rama que 
comúnmente se llama ingeniería hidrol6gica o hidrología aplica­
da. La ingeniería hidro16gica incluye aquellas partes del campo 
de la hidrología que ata~en al diseño y operación de proyectos 
de ingeniería para el control y uso del agua. 

El análisis exhaustivo es el primer paso fundamental en la pla­
neaci6n, diseño y operación de proyectos hidráulicos. En la fa­
se de planeaci6n y dise~o, el análisis se dirige básicamente a 
fijar la capacidad y seguridad de estructuras hidráulicas. Las 
dimensiones físicas o la capacidad de conducci6n de una estruc­
tura hidráulica se determinan, desde luego, de acuerdo con los 
volúmenes y gastos que se deseen almacenar, controlar o trasmi­
tir. En este sentido, se requieren estudios hidrológicos para -
determinar la disponibilidad de fuentes naturales y para saber 
si el abastecimiento de la fuente es adecuado en todo tiempo o 
si se requerirá de otras estructuras para corregir las deficien 
cias o para disponer de los volúmenes excedentes de agua. La s~ 
guridad de presas en lo que concierne a la capacidad del verte­
dor y a la elevaci6n máxima del embalse depende en gran medida, 
de la determinaci6n de una tormenta de dise~o y de su conver­
si6n a una avenida generada en la cuenca, o bien directamente -
de la última y en menor grado de las olas y la marca generadas 
por el viento. Asimismo, la estabilidad de muros y terraplenes 
depende de los estudios hidrol6gicos e hidráulicos que definen 
los niveles probables del agua, así como su rango, duraci6n y -
cambios en el tiempo. La hidrología juega también un papel im­
portante en la operación efectiva de estructuras hidráulicas, 
especialmente aquellas que se destinan a la generación de ener­
gía y control de avenidas, donde se aplican con frecuencia pro­
cedimientos de pron6sticos de avenidas y sequías. 

Así pues, los principales objetivos de la hidrología, al dise­
ñar una obra de ingeniería, puede resumirse en dos grandes gr~ 
pos: 



24 

a) Obtenci6n de la avenida máxima que con una determinada 
frecuencia puede ocurrir en un cierto lugar, lo cual -
es necesario considerar al diseñar vertedores, puentes 
y·drenajes en general. 

b) ·Conocimiento de la cantidad, frecuencia y naturaleza -
de ocurrencia del transporte de agua sobre la superfi­
cie terrestre. Esto servirá para el diseño de instala­
ciones de irrigaci6n, abastecimiento de agua, aprove­
chamientos hidroeléctricos y navegación de ríos. 

Para llevar a cabo el proyecto de una presa y estructuras prin 
cipales ya sea con fines de riego,aprovechamiento hidroeléc­
trico, es necesario contar con los siguientes estudios hidro­
l6gicos del sitio en cuestión: 

a) La cuenca 
b) Escurrimiento 
e) lnfiltraci6n 
d) Transpiraci6n 
e) Evapotranspiraci6n 
f) Agoa Subterránea 

7.5.l La cuenca 

Una cuenca es una zona de la superficie terrestre tal que (sí -
fuera impermeable) todas las gotas de lluvia que caen sobre 
ella tienden a ser drenadas por un sistema de corrientes hacia 
un mismo punto de salida. 

La definici6n anterior se refiere a una cuenca superficial; 
asociada a cada cuenca superficial, existe también una cuenca -
subterránea, cuya forma en planta es semejante, aunque no igual, 
a la de la cuenca superficial. De ahí la aclaraci6n de que la -
definici6n es válida si la superficie fuera impermeable. 

Reunir toda la informaci6n de la cuenca en estudio es indispen­
sable, por lo que debe contarse con un mapa de la cuenca donde 
se muestre la red de drenaje, la ubicaci6n de la~ e~taciones -­
pluviomátricas y de aforos. A!:í como los datos del tipo de sue­
lo y vegetación que se encuentran dentro de la cuenca. 

La cuenca hidrológica se define como el área tributaria que 
contribuye a través del escurrimiento ~uperficial y subterráneo 
al flujo de la corriente principal. 
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El área tributaria se encuentra limitada por una línea imagina­
ria que une a los puntos de mayor nivel topográfico, cruzando a 
la corriente principal en el punto de salida: se conoce a esta 
línea como parteaguas. 

Existen cuencas que debido a su magnitud es necesario dividir­
las para su estudio, de tal forma que podremo• localizar cuen­
cas tributarias dentro de estas, definiéndolas por medio de -­
parteaguas interiores. Independientemente de que debe tomarse 
como base para hacer tales subdivisiones, la ubicación de las -
estaciones hidrométricas existentes en la zona. 

Difícilmente se puede distinguir una cuenca grande de una pequ~ 
na, tomando como base únicamente su extensi6n, en virtud de que 
dos cuencas semejantes se comportan de manera diferente. 

Por lo que una cuenca peque~a se define como aquella que su es­
currimiento es sensible a lluvias de alta intensidad y corta dg 
raci6n y donde predominan las condiciones físicas del suelo so­
bre el flujo del cauce, lo que indica que una cuenca pequefta -­
puede variar desde unas hectáreas hasta el límite que para fi­
ne• prácticos VE~ TE CHOW con•idera de 250 Km2. 

Tomando en consideración que el potencial de las avenidas va­
ría debido a las diferencias topográficas, geol6gicas y fuen­
tes de humedad de la cuenca, se tiene una relaci6n muy estricta 
entre la situaci6n geográfica y las características de las tor­
mentas de tal forma que el escurrimiento en una cuenca depende 
de las siguientes características fisiográficas: 

a) Area de la cuenca 
b) Pendiente de la cuenca 
c) Elevaci6n de la cuenca 
d) Red de drenaje 
e) Longitud y pendiente del cauce principal 

I.5.2 Escurrimiento 

El escurrimiento es la parte de la precipitaci6n drenada por -­
las corrientes de las cuencas hasta su salida. El agua que flu­
ye por las corrientes proviene de diversas fuentes y con base a 
ellas, se considera el escurrimiento como superficial, subsupe~ 
ficial y subterráneo. 
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El escurrimiento superficial es aquel que proviene de la preci­
pitación no infiltrada y que ocurre sobre la superficie del su~ 
lo y la red de drenaje hasta salir de la cuenca. Su efecto so­
bre el escurrimiento total es directo y s6lo existirá durante -
una tormenta o inmediatamente que ésta cese. 

El escurrimiento subsuper:icial se debe a la precipitación in­
filtrada en la superficie del suelo, pero que se mueve lateral­
mente sobre el horizonte superior del mismo. E~to puede ocurrir 
cuando exista un estrato imperr..eable paralelo a la superficie -
del suelo ,su efecto puede ser inrr.ediato o retardado dependiendo 
de las características del suelo. 

El escurrimiento subterráneo proviene del agua subterránea, la 
cual es recargada por la parte de la precipitaci6n que se infil 
tra a través del suelo, una vez que se ha saturado. La contribu 
ci6n del escurrimiento subterráneo al total varia muy lentamen: 
te con respecto al superficial. 

Para analizar el escurrirr.iento total, puede considerársele com­
puesto por los e!currimientos directo y base. En donde el dire~ 
to es debido al escurrimiento superficial producto de una tor­
menta :nientras que el es=urrimiento ba~e es debido a una corrie.n 
te perene, a causa del agua subterránea. 

Para el estudio de una corriente deben considerarse los escu­
rrimientos base y directo, en virtud de que son los principales 
componentes para la elabora=i6n de un hidrográ~a. 

El hidrogra:na de una corriente es la representación gráfica de 
sus variaciones de =lujo, arregladas en orden cronol6gico. En -
general para expresar el flujo se usa el gasto que es la rela­
ción del volumen contra tiempo. 

Para realizar el aforo de corriente se cuenta con diversos crit~ 
ríos, entre los cuales tene~os 

a) Seccione~ de control.- Una secci6n de control ~e una co­
rriente se define como aquella en la que existe una rela 
ci6n única entre el tirante y el gasto. De los muchos ti. 
pos de secciones de control que se pueden usar para afo­
rar una corriente, los más comunes son los que producen 
un tirante crítico y los vertedores. 
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b) Relaci6n secci6n-pendiente.- Este método se utiliza pa­
ra estimar el gasto máximo que se present6 durante una 
avenida reciente en un río donde no se cuenta con nin­
gún otro tipo de aforo!. Para su aplicaci6n se requiere 
solamente contar con la topografía de un tra.~o del cau­
ce y las marcas del nivel máximo del agua durante el pª 
so de la avenida. U!lando la f6rmula de Z.:anning-Strikler. 

e) Relaci6n secci6n-velocidad.- Este e.! el método más usa­
do en México para aforar corrientes. Consiste básica.rnen. 
te en medir la velocidad en varios puntos de la sec­
ci6n transversal y después calcular el gasto por medio 
de la ecuaci6n de continuidad. 

0 = vA (I.8) 

En donde la velocidad se mide con unos aparatos llama­
dos molinetes. 

d) O por medio de aparatos de medici6n, como son el limní­
metro o el limnígrafo. 

I.5.3 Infiltraci6n 

La diferencia entre el volumen de agua que llueve en una cuenca 
y el que escurre por su salida recibe el nombre genérico de pé~ 
didas. En general la! pérdidas están constituidas por la inter­
cepci6n en el follaje de la! plantas y en los techos de las 
construcciones, la retención en depresiones o charcos (que pos­
teriormente se evapora o se infiltra), la evaporación y la in­
filtración. Adem~s de que en la práctica es difícil separar es­
tos cuatro componentes, la porción más considerable de las pér­
didas está dada por la inf iltraci6n, por lo que es costwrbre -­
calcularlas conjuntamente bajo este norrhre. 

La infiltración juega un papel de pri.rr.er orden en la relación -
lluvia-escurrüniento 'l por lo tanto en los problemas de diseño 
y predicción asociado~ al dimensionamiento y operaci6n de obras 
hidráulicas. Generalmente el volumen de infriltraci6n es varias 
veces mayor que el de escurrimiento durante una tormenta dada, 
especialmente en cuencas con un grado de urbanización relativa­
mente bajo. 
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La infiltraci6n se define como el movimiento del agua, a través 
de la superficie del suelo y hacia adentro del mismo, producido 
por la acci6n de las fuerzas gravitacionalee y capilares. La e_!. 
pacidad de infiltración de un suelo, es la velocidad máxima con 
la cual el agua entrará al mismo para una determinada condici6n. 

La capacidad de inf iltraci6n depende de muchos factores entre -
los cuales tenemos: humedad del suelo, cornpactaci6n por la llu­
via, lavado de material fino, compactaci6n por el hombre y ani­
males, micro y macro estructura del suelo, cubierta vegetal, 
temperatura de presiones naturales y los almacenamientos ya 
sean naturales o artificiales. Teoricamente, si la capacidad de 
infiltración de un suelo fuera conocida el volumen del escurri­
miento resultante de una lluvia determinada podría calcularse -
restando la infriltraci6n y la retención superficial (intercep­
ción más el almacenamiento en depresiones) de la lluvia total. 

La velocidad de infiltraci6n es el ritmo con el cual el agua -­
entra efectivamente al suelo durante una tormenta. 

Para el cálculo de la infriltraci6n en una cuence se cuenta con 
la fórmula del balance hídrico, infiltr6metro, curva de capaci­
dad de infiltraci6n media. 

I.5.4 Transpiraci6n 

La transpiraci6n es el proceso por el cual las moléculas del -­
agua escapan principalmente de las hojas de las plantas. 

Entre los factores que afectan la transpiraci6n se encuentran -
los fisiol6gicos y arr~ientales. Los factores fisiol6gicos más -
importantes son: 

a) Den•idad y comportamiento de la• hoja• 
b) Extensi6n y características de la cubierta protectora 
c) Estructura de la hoja 
d) Enfermedade• de la planta 

Los principales factores ambientales son: 

a) La temperatura 
b) Radiaci6n solar 
c) Viento 
d) Humedad del •uelo 
e) Diferencia de vapor existente 

r· 
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Entre estos: factore!I ambientale!5 el más importante es la dife­
rencia de vapor exi•tente en la pérdida de agua de la planta. 

Determinación de la tran•piraci6n.- linte la imposibilidad de -
medir la transpiración directamente en condiciones naturales, -
su determinaci6n se limita a estudios de muestras de laborato­
rio cuyos métodos se pueden dividir en dos clases. 

a) Medición del agua tran•pirada 
b) Medici6n del cambio de peso debido a la pérdida de 

agua. 

I.S.5 Evapotranspiraci6n 

La evaporaci6n, que algunas vece~ se llama usa consuntivo o 
evaporaci6n total, describe la cantidad total de agua extra!da 
de una determinada área o zona por los procesos de evaporación 
y transpiración desde el suelo, de la nieve y de la! superfi­
cie• del agua. 

El conocimiento de la evapotranspiraci6n es un factor determi­
nante en el dise~o de sistemas de riego, incluyendo las obra!I 
de almacenamiento, conducci6n, distribuci6n y drenaje. En espe­
cial, el volumen útil de una presa para abastecer a una zona de 
riego depende fundamentalmente del usa consuntivo. 

En México se usan principalmente dos tipos de métodos para el -
cálculo del u:so consuntivo: el de Thorntwaite y el de Blaney­
Criddle. El primero por tomar en cuenta s6lo la temperatura me­
dia mensual, arroja resultado~ estimativos que pueden u:sarse -­
únicamente en estudios preliminares o de gran visi6n, mientras 
que el segundo es aplicable a casos más específicos. 

a) Método de Thorntwaite 
Este método calcula el uso consuntivo mensual como una 
funci6n de las temperaturas medias mensuales mediante -
la f6rmula. 

Uso consuntivo en el mes j, en cm. 

Temperatura media en el mes j, en ºC 
a, I constantes 

(I.9) 
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La constante I (indice .de.eficiencia .de temperatura) se·.calcula 
como !ligue: 

12 
I = 5:. ij 
::'.,j=l;;; , ............ . 

(I.lO) 

Donde: 

¡j ~·(~jl:si4' 
,j -número-de'mes 

La constante a se calcula como: 

a=67Sxlo-9 r 3 -77lXl0-7 r 2 +l79Xl0-4 
I +0.492 

Los valores obtenidos con la ecuaci6n(I.9) deben corregirse se­
gún el número de días de cada mes y el número de horas de cada -
día en las que se produce evapotranspiraci6n. Esta corrección se 
puede hacer multiplicando los valores calculados con la ecuación 
mencionada por los factores que se dan en la siguiente tabla 
(I.3} 

!LATITUD, 
!GRADOS 

o 
lO 
20 
30 
3S 
40 
4S 
so 

E F M A M J J A s o N 

l.04 0.94 l.04 l.Ol l.04 l.Ol l.04 l.04 l.Ol l.04 l.Ol 
l.OO 0.91 l.03 l.03 l.OB l.06 l.08 l.07 l.02 l.02 0.9a 
0.9S 0.90 l.03 l.OS l.13 l.ll l.14 l.ll l,02 l.oo 0.93 
o.9o 0.01 l.03 l,08 l.lB l.17 l,20 l.14 l.03 0.98 o.a9 
0.87 o.as 1:03 l.09 l.Zl 1.21 l.23 l.16 1.03 0.97 o.a6 
0.84 0.83 l.03 l.ll l.24 l.2S l,27 l.lB 1.04 0.96 o.a3 
o.so o.al l.02 l.13 l.28 1.29 1.31 1.21 1.04 0.94 0.79 
0.74 0.78 l.02 l.ls 1.33 l.36 1.37 l.2S 1.06 0,92 0.76 

Tabla I.3 Factores de corrección para el uso consuntivo 
mensual. 

D 

l.Ol 
o.99 
0.91 
o.aa 
o.as 
0.01 
º· 7S º· 70 
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O>lt.iw Cielo """"'""" Q:lie!tc1anto!' 
Clobol ... ..,., 

"'1'~te ..,,.,.,.., t'.~ - o.ss 
AJ~J.:ill J A 4 r:\.!!CS o.so 
Alfalfa E:;tre halad.u o.~ - o.&.s 

E:; 11'?'.'lC...""l'IO º·'º Al'°""' 667~ O.H1 - 0.65 

"""' Ja 5 l!leSM i.o:i - i.:o 
C"X"atu!tr 5 ?T.11:'$ 0,60 - 0.65 

""""" 
,.,,,,._.., o.1s - o.&o 

"'" """""' 0.7S - 0.60 
e.re .. 5 a 6 r:r:1r:s 0,60 
C<\i.a del a:Ú::U ,.,.,.,~ o.1s - o.to 
""""º 5 a 8 neses o.ss - 0.65 
Ccr,'\.J.lt>:! de gra."lC 
par.M?in lalpJ.lte, 
A\'1!:'14, c:cbldl, ele!! 

Jalimesm ui-o, tri91>) o.1s - o.es 
dtria::io 718~ o.so - Q,65 
Uúlc Ja 4 :eses 0,60 .,,,,,.,.,., 6a7~ 0.60 

"""ª Pu""" 0,45 - 0.60 
Frijol Ja4~ º·'º - 0.10 rruwee de huuO 
y pt?it.a O'cj• -
clld~I ?l"\tre ht!le!du 0.6:1 - 0.70 
C.UU.:.'l:W 4a5irrsm o.t:c - a.10 
G1ra..'1.:'l 4~ o.so - 0.65 
G!.tdiolA JA 4 ft'l?Sl'JS 0,60 - 4 a Sn-tu 0.60 - 0.10 
H:;¡ruli:u 2a.Cr:iesce 0.60 
JitaTc'!ote '""""' 0.10 
I.echat• y col J~es 0.70 
ltitejll ·-~ º·'º - 0.10 

'''" ·~"' º·'º - 0.70 
.K:!z 4 a 7 r.t!:Se5 o.1s - o.es 

'"""' Perer•.c 0.75 - o.so 

""'"" Jt;4~ D.60 ...... l::ltrD hcl&.1.U 0,70 
Papa ) ll 5 l!eMI 0,65 - o. 75 
Pa.lm datilua ..,,..,,_.., 0,65 - o.so 
P&l.macoccte.ra 

,,.,,,,._.., o.so - 0.9:1 
Papoya Perer.r.e º·'º - o.eo 
Pl!t&"'D 

,,.,.,.,,. 0.1.:i .. 1.00 
rastos da~ """""' 0:1s 

""°'"""" f C\!J,H C,fS • 0.'15 

""""' 3 a 4 !M'&eS 0,60 

"""' la S ~es 0.10 ..... 3 a S r:r>.ses o.te - 0.10 

""""' 4a5~ c,10 - o.ea 
'!'="' 4 a 5 t'1ll&flS 0.10 .. o.ao 
Ta'Bxil la&m ..,...,... o.ac ·o.es 
:.n&.'crt> 2a4b!SM 0.60 

Tabla I.4 Ciclo vegetativo. 
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J~r.:10l'1tn dP. h':i1'!. O? s.:.-1 n'!:."':.:.:Ü. 

O .. ft.tí i:::. f".:!'., "'""· 1-!"·il:. Y.;'t. J'.?I, J'.:t.. >:D. . .,,. (f."I, tr:v • o::. 
·~= ,. a.so :",6E ª·"" 6.21 &.sa li.ll l.S'J 1.0 &.21 ..,., a.:2 e.so 

5 1.1: 7.5'7 8.47 8.29 8.65 8.41 8.67 B.EO 8.ll 8,42 ª·º' 6,)0 
10 l.ll 7,41' 8.45 8.37 1,81 8.60 6.86 1.71 8.25 &.H 7.91 e.10 
15 '·" 7.Jf. 1 .. u ...... 1.98 8.8:> 9.05 a.u &.28 a.20 7.75 7.89 
16 7,9) 7.35 a.u B.46 9.C7 a.u S.07 &.~; 8.27 6.24 7.72 7.El 
1l 7,86 7.)2 1,4) a.u '·°' a.&7 9.11 lU7 e.::-; 8,22 7,0 7.EO 
18 7,!l 7.30 e.u s.so 9,l):il &.92 S.16 E.9j i.::n 6.21 7.tC '.1~ 
19 '·'' 7.'11 a.u 8.Sl 9.1! B.97 9.2'J &,;¡ ii.2E E.U 7.f.:) ':',il 
» 7,74 7.2! 6.U &,s; 9.:5 9.0~ 'll.:s E.H E.3:. i.lll 1.se 7.U 
2l :'.71 7.H E.4., E.!>' S.l& 9.(•5 'll.:s &.:.: a.:..s. 8.15 7.'4 7.6: 

" 7,f.6 7.ll 8,.(:; 8.St. 9.22 9.07 ~.n s.c.c li.J;'.; 8.13 7.5C 7.55 
2l 7,62 7.19 8,40 B.57 9,24 9.12 9.35 9.t:2 a.1:; &.U 7.47 '·" " 7,51 1.11 8,40 8.60 9.30 9,20 !.41 !.05 li.31 l.!!9 7.43 7.46 

" 7,5] 7,U 1.39 8.61 !.Jl 9.2! J.45 li.09 6.l;" e.o; 7.40 7.42 ,. 7.44 7.12 l.ol::i li.f4 9,J! li, J~ 9."9 9.10 8.31 e.c6 7.36 7.3! 

" 7.U 7,C9 l.JE 8.f;5 9.40 9.l: 9,5;" 9.1.3 S.J: 6,0) 7.36 7.3:. 

" 7.40 7,07 !.19 1.61 9.46 9.H !t.56 !U6 E.ll 1.02 1,:1 7.27 ,, 7,35 i.C.4 8.)7 8.7:: li.n 11.4) 9.61 S.19 6.32 6.!!::l 7.2.t 7,W 

" 7,30 7,ú3 8.JB 8. 72 li.53 9.H 9.67 9,22 8.33 7.9S 7.19 7.15 
11 1,tl5 7.00 1,36 1.73 9,57 '·" 9. 72 9.24 B.33 7.95. 7.15 7.C9 
Jl ,,,. 6.97 1.37 8.76 9.62 9.59 9."' 9,::7 8.34 7.95 7.11 7.05 
ll 7.15 6,94 8,)6 !1,78 9.63 9.65 9.82 9.n 8.35 7.94 7.07 6.98 ,. 7.10 6.91 1.36 a.a::i 9.iJ 9,7C 9.BS S.JJ ~.;!6 7.1iJ 7.C2 6.92 
l5 7,C5 6.U 8.35 8.Bl 9.71 9.76 9.94 9.37 B.37 7.fi 6.97 6.65 ,. . " t.65 1.35 a.es 9.&2 9.82 9.~ 9.4::1 e.11 7,85 6.92 6.79 

" 6.17 f..79 '·" 1.90 9.92 9.9510.10 9,47 8,36 7,60 6.82 6.66 

" 6.16 6.72 l.JJ 8.95 1e.c2 l\l.C& ic. :2 .... 8.)9 7,75 6.72 7.52 

" 6.53 6.t.5 8.)1 9.00 10.!4 10.:2 10.35 9.~2 B.40 7.69 6.62 6.37 
u '·º li.58 8.JCI 9.Ml0.lf:l0.l810.41t 9.':'0 l.U 7.63 6.49 6.ll 

" 6.14 .. ,, '·" 9.121C..l'l10.5'10.b4 9.79 8.42 7.57 6,36 .... .. 6.17 6.41 B.27 9.1! lC .~l 10. 7l 10.60 ~.e,, e.u 7.!l 6.23 5.86 

"' 5.H ti.JO 1.24 9.2•10.t:llC.9110.9010.0:l a.u. 7.45 6.lC 5,65 
52 5,71 .. ,, 1.21 9.:s10.a511.u11.:::1c.12 8.0 7.39 5,9) 5.U 

" 5,55 6.CS 8.11 9.36 ll.Ol 11.Ji 11.43 10.H B.Sl '·" 5.'?4 5.16 .. 5.lC 5.95 1.15 9.45 11.n 11,6'7 11.U 10.40 1.52 7,2! 5.5' 4.19 .. 5.01 5.ll e.u 9,5Sll.4612.0011.9il0.55 ... , 1.10 4.31 .. ,. 
" 4.67 5.65 1.08 9.65 11. 74 12.19 12.Jl 10.70 8.Sl 6,98 5,04 4.22 

U..~St'P. ,. 1.50 7.65 l.'9 1.21 .... 1.22 '·" 1.49 B.21 ..,. a.:2 '·"' ' 8.U 7."16 8.51 1.15 8.34 8.05 8.33 a.Ja il.19 '·" 6.37 1.68 
10 1.86 i.81 11.Sl i.09 1.18 7.S6 e.u a.:n 1.17 1.6::! 8.53 e.u 
15 9.05 7.9i 11.55 8.02 e.e~ 7,65 7 .95 8.15 8.15 a.u 8.70 9.10 
20 9,24 1,09 1.57 7.94 '·ª~ 7.U 7.76 8,(1) B.1l 1.76 8.11 9.33 

" '·" 1.21 B.60 1.94 7,66 7.2CI '·" 7.90 B.ll B.ii6 9.04 9.58 

"' 9.70 8.3) 8,(.2 7,7] 7,45 6.% 7.31 7,76 6.01 1.97 9.24 9.85 
ll 9.11 8.J!; l,6l 1.n 7.3i 6.65 7.:1 '·'º 8.9t. 9.Cl 9.33 9.95 

" 9.92 1.45 1.64 7.64 7,27 6.14 7.lO 7.63 a.os 9.06 i.42 10.08 
l6 10.03 1.51 8.65 7.59 7.11 IL(.2 6,!;9 7,56 ª·º' >.ll 9.5110.Zl 

" 10.15 8,51 8,l:i6 7.54 7.03 .... 6.67 7,49 ii.03 !;,16 9,t::..10.34 

" 10.17 1.63 '·'' 7.0 6.n 6,)1 6.76 7.C. e.o: 9.2l 9.7110.'9 

" 10.40 B.70 B.6S 7.U 6.65 6,2) 6.64 7.ll B.C! 9.2r. 9.6210.64 .. i;.i,54 8.71 1.69 7.JB 6.il '·ºª 6.!1 1.:s 7.9; 9,31 9.9410.10 

" 10.69 .... 1,7:; 7.J.: 1.01 5.02 6.37 7.16 7.9(, 9.37 10.07 10.97 

Tabla I.5 Porcentaje de horas sol. 
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b) Método de Blaney-Criddle 
En este método se toma en cuenta, además de la tempera­
tura y las horas de sol diarias, el tipo de cultivo, la 
duración de su ciclo vegetativo, la temporada de ~iem­
bra y la zona. 

El ciclo vegetativo de un cultivo es el tiempo que tran 
scurre entre la siembra y la cosecha. El ciclo vegetati 
va varía de cultivo a cultivo: en la tabla (I.4) se pr~ 
sentan los ciclos vegetativos de algunos cultivos comu­
nes en México. 

Si se desea estimar la evapotranspiraci6n durante un ciclo veg~ 
tativo completo, se puede emplear la fórmula: 

(I.ll) 

Donde: 

Et Evapotranspiraci6n durante el ciclo vegetativo, 
en cm. 

F Factor de temperatura y luminosidad 
K 9 Coeficiente global de desarrollo 

El coeficiente global de desarrollo varia entre 0.5 y l.2. En 
la tabla (I.4) se muestran alguno• de los valores de K., para di­
versos cultivos. El factor de temperatura y lurninoeidea F se ca!. 
cula como: 

n F = Z. t1 
i=l 

(I.12) 

Donde: 

n Número de meses que dura el ciclo vegetativo. 

fl. - p (Tj + 17 e) 
- l 21.B {I.13) 

Pi Porcentaje de horas de 801 del mes i con respecto 
al ano (ver tabla I.5) 

Ti Temperatura media del mes i en ºe 
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Cuando la z6na·: en cue~ti~n. ~!l .. ~rida, los valores de fi se mult! 
pl.ican. po;: .·\u11 fa~t¡:~f<de .So'.~-~-e~_~i6~ Kt.i qu·e se calcula como: 

·· .Kti ·;; o:o3ll4Ti ·+ 0;2396 (I.14) 

Cuando se desea· determinar valores de la evapotranspiraci6n en 
P:eríódo9 .rf'.lá.S·· C~.r.tOs ''qu·e un Ciclo· vegetativa, por ejemplo un mes, 
·9e ·u9a .1a f6rmulá 

Eti ~ Kci Fi 

Donde: · 

(I.15) 

Eti 
f· 

l 

es la evapotranspiraci6n durante el periodo i 
9e calcula con la ecuaci6n (I.13) con P¡ y Tl 
correspondientes al período considerado. 

es un coeficiente de desarrollo parcial. Kci 

se puede determinar mediante parcelas experi­
mentales instaladas en el sitio de interés, o 
bien usando los valores medios mostrados en la 
figura a~exa (I.3) 

Aun cuando se cuenta con bastantes métodos para medir la evapo­
transpiraci6n, ninguno se considera como general. Sin embargo, 
estos se pueden agrupar en tres categorías. 

a) Aproximaciones teóricas basadas en la física del proce­
so de evapotranspiraci6n. 

b) Aproximaciones analítica! basadas en el balance de ene.!_ 
gta o cantidades de agua. 

c) Aproximaciones empíricas basadas en la relaci6n regio­
nal entre la evapotranspiraci6n medida y las condicio­
nes climática!!. 

I.5.6 Agua 9ubterr§nea 

El agua del subsuelo es una fuente vital de abastecimiento, es­
pecialmente en donde los veranos secos o las sequias prolonga­
das, originan que el escurrimiento fluvial cese o se agote. No 
debe estudiar!le el a3ua del subsuelo corno un capítulo por sepa­
rado del escurrimiento superficial, en virtud de que muchas co­
rrientes reciben una porción principal de su escurrimiento, del 
agua del subsuelo. 
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% DlLCICUl"UtTATIYO 

Fig. I.3,a coeficiente de desarrollo parcial. 
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La fuente principal de alimentación del agua del subsuelo es la 
precipitaci6n y en menor grado el cauce de las corrientes prin­
cipales, debido a esto la recarga del agua del subsuelo es un -
proceso intermitente a irregular. 

El agua que se encuentra por debajo de la superficie del suelo 
puede estar alojada en dos zonas, las cuales están delimitadas 
por el nivel freático. La zona que se encuentra por arriba del 
nivel freático se conoce con el nombre de zona de aereaci6n y -
la zona inferior se denomina de saturaci6n. 

En la zona de saturación es donde se localiza el agua subterrá­
nea y como todos los intersticios* están llenos, la porosidad -
es una medida directa del agua por unidad de volumen. 

En la siguiente tabla (I.6) se indica la variación de la poro­
sidad para los materiales más comunes de las formaciones del -­
subsuelo. 

MATERIAL POROSIDAD RENDIMIENTO 

% ESPECIFICO 
% 

ARCILLA 45 3 
ARENA 35 25 
GRAVA 25 22 
GRAVA Y ARENA 20 16 
ARENISCAS 15 8 
CALIZAS, PIZARRAS 5 2 
CUARZITA, GRANITO l 0.5 

Tabla I.6 Porosidad media aproximada y rendi­
miento específico para diversos ma­
teriales. 

El rendimiento específico es el volumen de agua (expresado co­
mo un porcentaje del volumen total del acuífero) que se drena­
rá libremente del acuífero. El rendimiento específico es siem­
pre menor que la porosidad ya que una parte de agua será rete­
nida en el acuífero por las fuerzas moleculares o capilares. 

*INTERSTICIO.- Hendidura, espacio por lo común peque~o que me­
dia entre do~ cuerpos o entre las prrtes de un 
mismo cuerpo. Intervalo,griet~, resquicio. 
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En general los acuíferos pueden considerarse como recipientes -
de almacenaje subterráneo. La recarga de los recipientes puede 
ser natural o artificial y el agua puede retornar a la super­
ficie por la acci6n de la gravedad o por la extracci6n de un PE! 
zo. Los acuíferos pueden clasificarse en confinados y no confi­
nados. 
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Ejemplo I.l 

De la cuenca que se ilustra en la figura I.4, obtener la altura 
de precipitaci6n media (hP) del área de la cuenca, por los si­
guientes métodos: 

a) Método aritmético 

b) Poligonos de Thiessen 

c) Método de las isoyetas 

Dentro del área de la cuenca en cuesti6n, se tienen instaladas 
seis estaciones pluviométricas y de las cuales se tienen los si­
guientes registros de precipitaci6n: 

l::STACION ALTURA DE 
PRECIPITACION 

hp (mm) 

l 127 

2 9B 

3 lOl 

4 90 

5 B6 

6 72 

Por otra parte, la cuenca tiene un área de: 

A = SB.S KJnt 



~-.:~,·. ~~r= :.·~_}_.~~~ .. -::~~.=;_.-~.~-c.~ ... --.·-. - -;-~--. -:-,---- -'-: _j_: _ _:__! __ t_i 
~ ·--l-- -¡-=+1~.·l!~.!Jll -.·~.~1:--:-1: :. -.11 

__ 1 _·_.~-·;¡-1-· -r· · -= .. --~ __ -1_-_-_--_-~_, -_-_-_,_·-~;~~¡~_-:-_·--+-~~~~,,_____ __ __,~,_ __ __,__,-----. __ ~___, 
···---L~-! 

¡ i .¡ . : 
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a) Método aritmético. 

De acuerdo a los datos proporcionados y aplicando el presente m! 
todo: el cual consiste en obtener únicamente el promedio de las 
alturas de precipitación registradas en cada estación y aplican­
do la ecuación I.l tenemos: 

hp =..!.. i hp· 
T"I lri \. 

hp = t (hp, + hp, + hp, + hp. + hp,.+ hp. 

hp t (127+98+101+90+86+72) 

hp = 95.67 mm 

donde: 
n = 6 
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b) Polígonos de Thiessen 

En la figura I.5 se ilustra el trazo de los polígonos o áreas 
tributarias de cada estación pluviométrica, de acuerdo a lo des­
crito por este método, por lo que aplicando la ecuación I.2, te­
nemos: 

ESTACION hp (mm) 

l 127 

2 98 

3 101 

4 90 

5 86 

6 72 

Aplicando la ecuación I.2 

hP = 96. 413 mm 

AREA (Km2 ) 
TRIBUTARIA 

10.089 

0.994 

ll. 790 

ll.518 

6.443 

9.666 
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,e) Método de las isoyetas. 

En la figura I.6 se ilustra el trazo de las isoyetas para este 
caso. 

ISOYETA JiP (mm) 

60-70 65 

70-80 75 B.613 

Aplicando la ecuaci6n,I.3 

hp = 94. 343 nun 
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El método aritmético es el más simple de todos, pero no toma en 
cuenta la distribución de las estaciones en la cuenca ni la man~ 
ra en que se distribuye la lluvia en el espacio. 

El m~todo de los polígonos de Thiessen sí toma en cuenta la dis­
tribuci6n de las estaciones en el área de la cuenca, pero no los 
factores topográficos y de otro tipo que afectan a la distribu­
ción de la lluvia: este método es, sin embargo, más conveniente 
que el de las isoyetas desde el punto de vista práctico, particu 
larmente para cálculos repetitivos como cuando se analiza una -= 
gran cantidad de torment~s, pues los polígonos no cambian a me­
nos que se agreguen o se eliminen estaciones. 

El más preciso de todos es el método de las isoyetas si éstas -
se dibujan de modo que toman en cuanta los efectos topográficos 
en la distribución de la lluvia. Por otra parte, es el método -
más laborioso de los tres, pues cada tormenta tiene un plano de 
isoyetas diferente, y su precisi6n no es mayor que la de los po­
lígonos de Thiessen. 

En conclusi6n, la altura de precipitación media calculada depen­
de, en general, del número de estaciones pluviométricas o pluvi.E, 
gráficas que se usan en el análisisr entre menor sea el número de 
estaciones, mayor será el error cometido en la estimación de la 
precipitación media. 
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Ejemplo I.2 

Determinar las extracciones mensuales que es necesario hacer de 
una presa para regar un área de 20,000 ha sembrada de algodón en 
la región lagunera (Zona arida) en la latitud 25° 30' N. 

La fecha de siembra es el lo. de abril. Las temperaturas, altu­
ras de precipitación y alturas de evaporación medias mensuales -
en la zona son las mostradas en la tabla I.7. El área de las con 
ducciones es de 100,000 m2 y se estima que el desperdicio medio-
mensual es de 2,000,000 m3 Usar: 

a) Método de Thorntwaite 
b) Método de Blaney-Criddle 

MES 

ENERO 
FEBRERO 
MARZO 
ABRIL 
MAYO 
JUNIO 
JULIO 
AGOSTO 
SEPTIEMBRE 
OCTUBRE 
NOVIEMBRE 

. DICIEMBRE 

TEMPERATURA 
('C) 

13.0 
15.8 
18.4 
22.6 
25.4 
27.0 
26. 7 
26.l 
24.2 
n.o 
16.2 
12.6 

Tabla I.7 

PRECIPITl\CION 
hp (mm) 

EVAPORACION 
hev (mm) 

68.0 
73.2 
75.4 
85,2 
91.S 
82.3 
85,2 
80,l 
75~9 

70.0 
·,,65,1,,. 
67,3 

se tomarán 6 meses como ciclo vegetativo del algodón 



al Método de Thorntwaite. 

Aplicando este método se puede formar una tabla .de,.cálculo 
(Tabla I,8) conforme a la siguiente· secuela·:~ 

columna 1 Se anotará el mes j 

columna Se determina el valor de ij conforme a la f6rmula 
I.lOa 

ij = Cf )l. 514 
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columna 3 Se calcula el uso consuntivo ( Uj) correspondiente a 
los meses del ciclo vegetativo del algod6n, mediante 
la ec. I. 9 

Donde: 

El valor de I es igual a la sumatoria de la columna -
2, de donde I = 106.0l, y a será igual: 

a = 675xlÓ, I 3 -77lxl0-
7 

I2 +179xlÓ4 I +0.492 

a = 675xlOq (106.olf 
+ o.492 

a = 2.327 

-7 
-77lxl0 

2 
(106.0l) +l79xl04 (106.0l) 

columna 4 Mediante una interpolaci6n lineal, se determina el -­
factor de corrección de la tabla I.3. 

columna 5 El volumen bruto, se calcula mediante el producto de 
la columna 3 por la 4 y por el área de riego. 

columna 6 El volumen de precipitación se obtiene multiplicando 
la altura de precipitaci6n (hp) de la tabla I,7 por -
el área de riego. 

columna 7 El volumen de evaporación, se obtiene a partir del 
producto de la altura de evaporaci6n (hev) de la ta­
bla I.7 por el área de las conducciones, 

columna 8 El volumen Di que es necesario extraer del almacena­
miento durante un período i, se determina: 



restándole al valor de la columna 5 el de la 6 y suman 
do el de la columna 7, más 2 x 106 m3 

, correspondieñ 
tes al desperdicio medio mensual. 
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l 2 3 4 6 7 B 

MES Fl\CTOR DB VOLUMEN hp hv Di 
ij CORRECCION BRUTO VOLUMEN VOLUMEN (Xl06 m'! 

(Xl06 m' J (Xl06 m"J (m3 J 

l 4.25 
2 5;71 
3 7.19 
4 9;01 . 9.31. l.065 8520 21.84 
5 ll;7l 12.22 l.158 9150 29.ll 
6 l2.a5 14.09 l.143 8230 32.62 
7 12.63 13.73 1~173 8520 32.22 
B 12,21 13.02 1.151 8010 30.58 
9 10.89 l0.92 1.030 7590 24.51 

10 B.78 
11 5.93 
12 4.05 

106.0l 

Tabla I.8 
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b) Mátodo de Blaney-Criddle 

Al aplicar áste mátodo se puede conformar la tabla de cálculo cg_ 
mo la mostrada en la tabla I.8. Donde: 

columna 1 Meses correspondientes al ciclo vegetativo del algo­
dón. 

columna 

columna 

Porcentaje de horas sol del mesr (tabla I.5) 

Como la zona de riego en cuesti6n es una zona árida 
los valores de fi se multiplican por este factor, -
el cual se determina mediante la ec. I.14. 

Kti = 0.03114 Ti • 0,2396 

columna 4 El factor de temperatura y luminosidad fi se calcula 
con la ec. I.13, multiplicando su resultado por el 
valor de la columna 3. 

columna Se encuentran los valores del coeficiente de desar%'2. 
llo mensual tomados de la fig. I.3.a 

columna 6 Se determinan los valores de las evapotranspiracio­
nes mensuales a partir de la ec. r.15. 

Kti Kci fi 

columna 7 El volumen Di que es necesario extraer del almacena 
miento durante un periodo i, se determinar multipli­
cando el valor de la columna 6 por el área de riego, 
además se le adiciona el volumen de agua de desperd! 
cio y el de la evaporación en los conductos, por ól­
timo se le resta el volumen de la precipitación por 
el área de riego. 
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l 5 6 7 

MES Pi ~~~~ .Ee 1xP~6 m~ (c\n) ) 

AllRIL •15;073; .. ·3;768 :; 9~549 
:'.-,:·:: 7_·--·~;o 

Ú.468 MAYO 9;355»• ;l.03l' ·i9~ll3'. 23,745 
'' 

JUNIO 9,26? ~.oso 20.563 0,95 19.535 39,478 

JULIO 9.470 l;07l 20.704 l,00 20, 704 41.417 

AGOSTO 9,095. l,052 19.267 0.75 14.450 29.508 

SEPTIEMBRE B.315 0,993 15.908 o.45 7 .159 16.326 

Tabla I,9 

Es de hacer notar que entre los dos métodos puede haber grandes 
diferencias. Por ello, es recomendable usar el método de Blaney­
criddle, ya que éste método además de la temperatura y las horas 
de sol diarias, toma en cuenta el tipo de cultivo, la duración -
de su ciclo vegetativo, la temporada de siembra y la zona. 
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II. CORTINAS 

II.l Introducci6n 

Las cortinas, son estructuras hidráulicas que se colocan en far 
ma perpendicular al cauce de una corriente, e~to es con el obji 
to de formar un almacenamiento a la derivación de dicho escurrí 
miento. -

Básicamente el proyecto de este tipo de estructuras, debe cum­
plir su objetivo en forma satisfactoria y funcional al costo tQ 
tal mínimo. 

Por lo que el dique deberá proyectarse para un máximo aprovechE 
miento, máxima utilización de los materiales más econ6micos de 
que se disponga, incluyendo los materiales que deben excavarse 
para sus cimentaciones y los de sus estructuras auxiliares. A!!í 
mismo, habrán de considerarse las necesidades de mantenimiento, 
de manera que la economía obtenida en el costo inicial de la -­
construcci6n no resulte posteriormente excesivo. 

Por otra parte las cortinas se construyen generalmente de tie­
rra, enrocamiento, materiales graduados y de concreto, siendo -
la más común la primera en combinaci6n con la segunda. 

En nuestro paí!, las cortinas de las principales presas de alm~ 
cenamiento en cuanto a material de construcci6n se refiere, son 
del tipo: 

a) Tierra y Enrocamiento 
b) Enrocamiento 
e) Materiales Graduados 
d) Concreto 

45% 
2% 
18% 
12% 

En general la selecci6n del tipo de cortina en el sitio de cons 
trucci6n, involucra la factibilidad desde el punto de vista té~ 
nico, así como el costo de la erección de la obra. La factibili 
dad está regida por los estudios topográficos, geol6gicos, hi-­
dráulicos, estructurales y de resistencia de materiales, inclu­
yendo los de mecánica de suelos y rocas, además debiendo consi­
derar el tipo de clima. 
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Finalmente, terminada la fase de planeaci6n y anteproyecto, se 
decide proyectar la estructura en base a un programa que inclu­
ye las diversas etapas de estudio en el campo, el procesamiento 
de datos en el gabinete, las investigaciones de laboratorio y -
la elaboraci6n de los planos de construcci6n. 
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II.2 CLASIFICACION DE CORTINAS 

Para la clasificaci6n de este tipo de estructuras existen dife­
rentes criterios, pero básicamente se realiza en función de su 
proyecto hidráulico, materiale• que la constituyen y tipo de -­
con!!ltrucci6n. 

A continuaci6n se presenta un cuadro sin6ptico con las clasifi­
caciones más comúnes de las cortinas. 

POR SU 

ALTURA 

POR SU USO 

BAJAS ALMACENAllUENTO 
H.::. 3091 

CORTINAS MEDIANAS DfRIVACION 
30 .. <H<IOO. 

ALTAS REGULADORAS 

POR SU 

PROYECTO 

HIDRAl..LICO 

POR LOS WATERIALE9 QUE LA CONSTI­

TUYEN Y TIPO DE CONSTRUCCION 

GRAVEDAD 

CONCRETO 
VERTEDORA O ARCO 

{

MPLE 

y 
DOBLE 

URVATURA 

NO 
VERTEDORA 

WAMPOSTERIA 

{

ACAS 

MACHONES ARCOS 

º-CONTRAFUERTES WUL TIPLES 

ABE ZA 

TIERRA V {OMOGENEA 

ENROCAMIEHTO 
MATERIALES 

YERRA 

EROCAMIENTO 

GRADUADOS 

_H > 100" MADERA 

MIXTAS 
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II.3 Tipo• de cortina• 

De acuerdo a la claeificaci6n de las cortinas mostradas en el -
punto anterior, se describirán brevemente las características -
de este tipo de estructuras. 

II.3.l Clasificaci6n por su altura 

Altura estructural de cortinas de concreto.- La altura de una -
cortina de concreto se define como la diferencia en elevación -
entre la corona de la cortina y el punto inferior en la superf! 
cie de desplante, sin incluir dentellones y trincheras. 

A1tura estructural de cortinas de tierra, enrocamiento y mate­
riales graduados.- La altura de cortinas de tierra y enroca­
miento se define corno la diferencia en elevaci6n entre la coro­
na de la cortina y el punto inferior en la superficie de des­
plante, incluyendo la trinchera principal, si e.Xiste, pero ex­
cluyendo pequeftas trincheras y zonas angostas de relleno. 

Altura hidráulica de cortinas de concreto, de tierra y enroca­
miento y materiales graduados.- La altura hidráulica o altura 
hasta la cual se eleva el agua debida a la presencia de la cor­
tina es la diferencia en elevaci6n entre el punto más bajo en -
el lecho original del río, en el plano vertical del eje de la -
estructura y el nivel de control más alto en el vaso. Para pre­
sas de almacenamiento sin capacidad de control, el nivel de con 
trol más alto se considerará como el nivel más alto en el vaso 
que pueda alcanzar sin descargas por la obra de excedencias. En 
presas de almacenamiento con capacidad de control, el nivel de 
control más alto será el correspondiente a dicha capacidad de -
control. El nivel de control más alto no incluirá ninguna carga 
por superalmacenamiento. 

II.3.2 Clasificaci6n por su uso 

Las cortinas se pueden clasificar de acuerdo can la función más 
general que van a deserape~ar, como almacenamiento, derivación o 
regulaci6n, aunque puede precisarse más esta clasificación, si 
se consideran sus funcione~ específicas. 
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a) cortinas de almacenamiento. LOs proyectos de abasteci­
miento de agua, riego e hidroeléctricos que extraen di­
rectamente el agua de una corriente, no pueden ser caP.ª­
ces de satisfacer las demandas de sus consumidores o -­
usuarios durante los escurrimientos extremadamente ba­
jos. La corriente que puede no llevar agua, o bien, te­
ner escurrimientos muy pequenos de ésta durante ciertas 
épocas del ano, con frecuencia se vuelve un impetuoso -
torrente después de lluvias fuertes "/ entonces, consti­
tuye un peligro a todas las actividades a lo largo de -
sus márgenes. Una cortina de almacenamiento o de conseE 
vaci6n, puede retener ese exceso de agua en los perio­
dos de altos escurrimientos para su utilización durante 
los períodos de sequia. 

Además de conservar el agua para uso posterior, el alm~ 
cenamiento del agua de avenidas también puede reducir 
el dano de inundaciones, aguas abajo del vaso. 

b) Cortinas de derivaci6n, se construyen con la finalidad 
de proporcionar la carga necesaria para desviar el agua 
hacia zanjas, canales u otros sistemas de conducci6n al 
lugar en que se va a usar. Se utilizan para sistemas de 
riego, para usos municipales, industriales, o para una 
combinación de los mismos. 

e) Cortinas reguladoras, se construyen para retardar el e;!_ 
currimiento de las avenidas y disminuir el efecto de -
las ocacionales. 

A su vez, se dividen en dos tipos: En el primero de 
ellos, el agua se almacena temporalmente y se deja sa­
lir por una obra de toma con un gasto que no exceda de 
la capacidad del cauce de aguas abajo. En el otro tipo, 
el agua se almacena tanto tiempo como sea posible y se 
deja infiltrar en las laderas del valle o por los estra 
tos de grava de la cimentaciónr conocida también como = 
de distribución o dique, porque su principal objetivo -
es recargar los acuíferos. 

II.3.3. Clasificación por su proyecto hidráulico 

Las cortinas se pueden clasificar también como vertedoras y no 
vertedoras. 
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a) Cortinas vertedoras, se proyectan para descargar sobre 
sus coronas, deben estar hechas de materiales que no se 
erosionen tales como: concreto, mampostería, acero o rn~ 
dera. 

b) Cortinas no vertedoras, son las que se proyectan·para -
que el agua no rebase su corona. · 

II.3.4 Clasificaci6n por tipos de construcci6n y materiales 
que la constituyen. 

La clasificaci6n r..ás común que se usa en la discu!5i6n de los 
procedimientos de construcción se basa en los materiales que 
conforman la estructura. 

a) Cortinas homogéneas de tierra.- El cuerpo total de la -
cortina está formado por tierra común, con arr.bos talu­
des protegidos por una capa de enrocamiento. La tierra 
se coloca en capas delgadas y se le da mecánicamente la 
compactaci6n de proyecto. 

b) Cortinas homogéneas con filtros.- Tiene en la base del 
terraplén un filtro formado con arena bien graduada; el 
espesor y la longitud de este elemento son susceptibles 
de diseno mediante estudios del flujo en la masa de ti~ 
rra. 

e) Cortinas homogéneas de enrocarniento.- En este tipo de -
cortina se utiliza roca de todos los tamanos para dar -
estabilidad a una membrana impermeable. La mettbrana pu~ 
de ser una capa de material impermeable del lado del -­
talud aguas arriba. una losa de concreto, un recubri­
miento de concreto asfáltico, placas de acero, o cual­
quier otro dispositivo ser.\ejante; o puede ser un núcleo 
interior delgado de tierra impermeable. 

d) Cortinas de materiales graduados.- Este tipo de corti­
nas consiste en una zona central o corazón impermeable. 
con zona.! serr.ipermeable~ y permeables colocadas progr~ 
sivamente hacia aguas abajo y aguas arriba desde dicho 
coraz6n. La estabilidad de estas estructuras es una -­
funci6n de la estabilidad de sus taludes, en las diver­
sas condiciones de trabajo, en donde el flujo de agua -
a través del cuerpo de las mismas desempena un papel ~~ 
ma.~ente importante. 



e) cortinas de concreto del tipo de gravedad.- Es costum­
bre limitar el término cortina de gravedad a las corti­
nas masivas de concreto o mampostería, las cuales resis 
ten al sistema de fuerzas que le son impuestas, princi= 
palmente por el peso propio de ellas mismas. Estas cor­
tinas pueden tener planta curva o rectar la planta cur­
va puede proporcionar algunas ventajas en lo que respe~ 
ta al costo y a la seguridad. 

f) cortinas de concreto del tipo de arco.- El término cor­
tina de arco se usa para designar una estructura curva, 
masiva, de concreto o mampostería, con convexidad ha­
cia aguas arriba, la cual adquiere la mayor parte de su 
estabilidad al transmitir la presión hidráulica y las -
cargas adicionales, por acción de arco a las superficies 
de la cimentación. 

Estas a su vez, se pueden clasificar de varias maneras, 
de acuerdo a su forma en planta, elevaci6n y secciones. 
Por ejemplo, una cortina de arco puede ser simátrica o 
asimétrica, en planta y elevaci6nr de espesor constante 
o variabler centro de curvatura constante o variabler -
de uno o varios centros de curvatura, etc. 

g) cortinas de machones o contrafuertes.- Las cortinas cla 
sificadas con esta denominación comprenden dos elemen-­
tos estructurales principalesr una cubierta inclinada -
que soporta el empuje hidráulico y machones, contrafue~ 
tes o muros que soportan !a cubierta y transmiten las -
cargas a la cimentaci6n a lo largo de planos verticales. 

Dentro de este tipo de cortinas se puede efectuar una -
subclasificaci6n haciendo referencia a la cubierta que 
soporta la presi6n hidráulica en: cortinas de Machones 
y losas, Cortinas de Arcos múltiples y cortinas de ma­
chones con cabeza. 



II.4 Factores que afectan la determinación del tipo de cortina. 

La determinación del tipo de cortina más conveniente, para un si 
tio determinado, involucra la consideración de muchos factores, 
aun cuando, con frecuencia, para estudios preliminares se requi~ 
ra la elaboración de diseftos de más de un tipo, con el objeto de 
estimar costos y determinar el que se usará en el diseno final. 

En númerosos casos, el costo excesivo de las protecciones contra 
las descargas del vertedor de demasías, las limitaciones en las 
obras de toma, y el problema de desviar la corriente durante la 
construcción tiene una importante influencia en la selección del 
tipo. En algunos casos, la selección del tipo puede también de­
pender de la mano de obra y del equipo que se pueda disponer. -­
Lo que puede ser un elemento muy importante cuando entre el fac­
tor tiempo. LO inaccesible del lugar puede tener una influencia 
importante en la selección. 

X.Os factores que generalmente tienen importancia en la determin~ 
ción del tipo de cortina son los siguientes: 

a) condiciones del sitio 

b) condiciones climáticas 

c) condiciones de tránsito 

d) Factores hidráulicos 

e) Aspectos legales, económicos y estéticos 

La elección final del tipo de cortina se hará generalmente des­
pués de considerar estos factores. Usualmente, el factor más im­
portante para determinar la elección final del tipo de cortina -
será el costo de construcción. En los párrafos siguientes se di~ 
cuten los factores más importantes para la selección del tipo de 
cortina. 

a) Condiciones del sitio 

l. Accesos al sitio 
El efecto de este factor tiene una estrecha relación con la dis­
ponibilidad de materiales de construcci6n, para la determinación 
del tipo de cortina. 
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En' virtud de que se elevará el costo de los materiales puestos -
en obra, si se quiere la construcción de caminos que permitan el 
acceso al sitio. 

2. TopograHa 
La topografia, es en primera instancia la que nos define la posi 
ble elección del tipo de cortina, ya que dependerá del tipo de '.:" 
can6n, desfiladero o llanura por el que circule nuestra corrien­
te. Asi tendremos que una corriente angosta, corriendo entre des 
filaderos de roca sugiere una presa vertedora~ Las llanuras ba-­
jas, onduladas, con la misma propiedad, sugieren una presa de -­
tierra con vertedor separado, o en su caso si tenemos un ca~ón -
angosto es factible construir una cortina en arco. 

Si el costo de la obra de excedencias y de torna, no es un factor 
determinante para la elección del tipo de cortina y existe la -­
disponibilidad económica y de materiales de construcción, las -­
cortinas de tierra y materiales graduados compiten favorablemen­
te con otros tipos posibles de cortinas. 

Formas de 

c. 

r 
RELICION 

~<4 

4<!<.< 
H 

7 

!<.> 7 
H 

c. cuerda 
H. Altura 

boquilla 

e 

TIPO DE CORTINA 

Arco Boveda 
Arco Delgado 

Arco Grueso 
Arco Gravedad 

Tipo Gravedad 
Contrafuertes 
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considerando lo anterior, se describe en seguida un criterio que 
es factible de utilizarse para la elección del tipo de cortina. 

Las cortinas de tierra, enrocamiento y materiales graduados por 
lo general se pueden construir en cualquier forma de boquilla y 
con cualesquiera relación ~ 

H 

3. condiciones geol6gicas y de cimentación. 
Las condiciones de la cimentación dependen de las característi­
cas geol6gicas, por lo que se deben efectuar investigaciones -­
muy amplias, tanto de campo como de laboratorio, que nos mues­
tren el espesor de los estratos que van a soportar el peso de -
la cortina, esfuerzos permisibles, características elásticas, -
coeficientes de permeabilidad, profundidades de excavaciones, -
relación con los estratos subyacentes, fallas, fisuras y valua­
ción de la efectividad, tanto de consolidación corno de impermeA 
bilidad. 

La cimentación limitará la elección del tipo en cierta medida, 
aunque estas limitaciones se modifican con frecuencia al consi­
derar la altura de la cortina propuesta. se discuten en seguida 
las diferentes cimentaciones comunmente encontradas. 

3.1 Cimentaciones de roca sólida.- Debido a su relati 
va alta resistencia a las cargas y su resistencia 
a la erosión y filtración, presentan pocas res­
tricciones por lo que toca al tipo de cortina que 
puede construirse encima de ellas. El factor deci 
sivo será la economía que se puede obtener en lo; 
materiales o en el costo total. Con frecuencia se 
rá necesario remover la roca desintegrada y tapa; 
grietas y fracturas con inyecciones de cemento. 

3.2 Cimentaciones de grava.- Si está bien compactada, 
es buena para construir cortinas de tierra, de en 
rocaraiento y cortinas bajas de concreto. como la; 
cimentaciones de grava son con frecuencia muy pe~ 
meables, deben tomarse precauciones especiales -­
construyendo dados efectivos o impermeabilizantes. 

3.3 Cimentaciones de limo o arena fina.- Se pueden -­
utilizar para apoyar cortinas de gravedad de poca 
altura si están bien proyectadas, pero no sirven 
para las cortinas de enrocamiento. LOs principa­
les problemas son los asentamientos, evitar las -
tubificaciones, y las pérdidas excesivas por fil­
traci6n y la protección de la cimentación en el -



63 

pie del talud seco contra la erosi6n 0 

3.4 Cimentaciones de arcilla.- se pueden usar para apo 
yar las cortinas, pero requieren de un tratamient~ 
especial. Como pueden producirse grandes asenta­
mientos de la cortina si la arcilla no está conso­
lidada y su humedad es elevada, las cimentaciones 
de arcilla, generalmente no son buenas para la --­
construcci6n de cortinas de concreto del tipo de -
gravedad, y no deben usarse para cortinas de esco­
llera. Generalmente es necesario efectuar pruebas 
del material en su estado natural para determinar 
las características de consolidaci6n y su capaci­
dad para soportar la carga que va a sostener. 

4. Materiales disponibles. 
El tipo de cortina más econ6mico, será aquel, ·para el que se en­
cuentren los materiales en la cantidad y calidad necesarios den­
tro de un perímetro razonable, es por esto, que se requiere de -
la investigación prevía de todos los datos que nos identifiquen 
la ubicación de los bancos de materiales, así como las caracte­
rísticas de los mismosº Ya que deberán aprovecharse todos los re 
cursos locales para reducir el costo de la obra sin sacrificar :­
la eficiencia y calidad de la estructura final. 

5. Temblores. 
Si una cortina queda en una área que esté sujeta a las sacudidas 
de los temblores, deberá considerarse en el proyecto el aumento 
de las car9as y de los esfuerzos. LOs tipos de estructuras que -
mejor se adaptan a resistir las sacQdidas de los terremotos sin 
perjudicarse, son las cortinas de tierra y las de concreto del -
tipo de gravedad. 

b) condiciones climáticas. 

l. Efectos de clima. 
El clima, cuando es muy extremoso, puede tener efectos perjudi­
ciales en estructuras muy delgadas como arcos y machones, en don 
de es conveniente proteger las superficies expuestas a grandes :­
cambios de temperatura para evitar que se descascare el concreto 
y se reduzca la sección útil. 

e) condiciones de tránsito. 

Con mucha frecuencia las presas presentan problemas de inunda­
ción en tramos de carreteras y caminos localizados dentro del vª­
so de almacenamiento y es indispensable su relocalizaci6n, en --
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esos casos la cortina puede presentar una buena soluci6n para -
cruzar el río. 

Las cortinas tipos gravedad, arco grueso, tierra y materiales -
graduados se adaptan bien para la construcci6n de un camino en 
su coronaJ no así los tipos de arcos delgados y machones, en 
donde se deben hacer consideraciones especiales muchas veces de 
un costo elevado. 

d) Factores hidráulicos. 

Con mucha frecuencia y desde el punto de vista econ6mico, es la 
obra de excedencias la estructura más importante que influye en 
la deterrninaci6n del tipo de cortina, sigui~ndole en su orden -
la obra de desvio y la obra de toma. 

l. obra de desvío. 
El método para desviar el escurrimiento del río durante la con~ 
trucci6n de la cortina depende del tipo de la misma, del tipo -
de obras de excedencias y de toma, del flujo probable propiame~ 
te dicho y del espacio disponible en la zona de construcci6n. 

Cuando se trate de cortinas de concreto, de gravedad y arco ya 
sean vertedoras o no vertedoras, y haya suficiente espacio para 
el equipo de construcción, con frecuencia es conveniente hacer -
colados por bloques y dejar pasar el flujo entre ellos, sin que 
tenga gran influencia el gasto máximo que brinque sobre la es­
tructura. 

En otras ocasiones es probable que el flujo pueda pasar a través 
de un hueco que se deje en la estructurar al igual que en corti­
nas de machones, el desvio se puede hacer entre ellos, y poste­
riormente a través de un hueco en la cubierta. 

El desvío por medio de túneles construidos en las laderas de los 
ca~ones y que libren la zona de construcción pueden tener alguna 
ventaja en cortinas de concreto, y su uso es casi obligado en -­
cortinas de tierra y materiales graduados. 

Para cortinas de tierra y ~~teriales graduados con mucha frecuen. 
cia hay necesidad de hacer el desvio en dos etapas. 

Una primera en tajo o canal y una segunda en túneles. Los t'Úne­
les de desviación se pueden usar con ventaja en la descarga de 
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vertedores con canal lateral y en obras de tema y de control, -­
por lo que en la planeaci6n general se debe tener en cuenta esa 
posibilidad. 

El costo del desv!o por lo general, es mayor en cortinas de tie­
rra y materiales graduados que en cortinas de concreto, debido a 
la gran amplitud de la base en las cortinas primeramente senala­
das. 

Sin embargo, las diferencias en costo de diferentes desvíos ordi 
narios no son de gran importancia en la selección del tipo de 
cortina, salvo en el caso de que $e tenga un río perene y muy -­
caudaloso. 

2. Obra de toma. 
El costo de la obra de toma rara vez influye en la determinación 
del tipo de cortina, ya sea ésta de gravedad, machones, tierra o 
materiales graduados. Sin embargo, las cortinas de arco, sobre -
todo de arco delgado, no son ventajosas para tomas de gran tama­
no o para varios huecos de toma, especialmente en zonas de gran­
des esfuerzos en el concreto. 

Si s~ requiere una obra de toma de gran capacidad, al mismo tiem 
po que una cortina de arco, es preferible la solución a base de 
tunel o túneles a través de la masa de roca en las laderas. 

3. Obra de excedencias. 
El vertedor es un elemento vital de una cortina. con frecuencia 
su tamafio y tipo y las restricciones naturales en su localiza­
ci6n serán el factor decisivo en la el~cción del tipo de cortina. 
La capacidad del vertedor la dictan principalmente las caracte­
rísticas de escurrimiento y el gasto de la corriente, indepen­
diente de las condiciones del lugar o del tipo o tama"o de la -
cortina. 

La selección del tipo específico de la obra de excedencias depe~ 
derá de la magnitud de la avenida que tenga que verterse, por lo 
que el vertedor podrá convertirse en la estructura dominante si 
la corriente es de gran potencial en su avenidar pasando enton­
ces la elección del tipo de cortina a segundo t~rmino. 

El costo de la construcción de un gran vertedor con frecuencia -
constituye una porción considerable del costo total del sistema. 
En estos casos, combinando la cortina y el vertedor para que fo~ 
roen una sola estructura puede resultar conveniente, y resultaría 
indicada la adopción de una cortina vertedora de concreto~ En al 
gunos casos, cuando el material excavado de los canales del ver-
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tedor separado se puede utili:Í:ar.·en · 1a. cortina ·de tier~a. este -
tipo puede resultar ventajoso. El que sea necesario un Vertedor 
de demasias pequeno, con frecuencia favorece la selección de los 
tipos de cortinas de tierra o de enrocamiento, aún en lugares an, 
gastos. 

La conveniencia o costumbre de construir vertedores de demasías 
de concreto sobre cortinas de tierra o de roca ha disrainuido por 
las especificaciones más conservadoras que deben emplearse y el 
ma~'Or cuidado que debe tenerse en prevenir las fallas. Los pro­
blemas inherentes asociados con estos proy·ectos son: Asentamien 
tos desiguales de la estructura debido a consolidaciones diferen 
ciales del terraplen y de la cimentación, después de que se aplI 
can las cargas del vaso, la necesidad de precauciones especiales 
para impedir el agrietamiento del concreto o la abertura de las 
juntas que podrían permitir filtraciones del canal al terraplen, 
con la correspondiente tubificación o deslave del material cir­
cundante1 y los retrasos en la construcción por la necesidad de 
haber completado y madurado la cortina antes de comenzar la cons 
trucción del vertedor. La consideración de los factores anterio= 
res, asociados con el aumento de los costos que provienen del -­
aumento de la seguridad de los detalles de construcción, como el 
aumento arbitrario del espesor de los revestimientos, aumentos -
en el acero de refuerzo, dentellones, tratamiento de las juntas, 
drenaje, precargado, han tenido por resultado generalmente la s~ 
lecci6n de otras alternativas para el proyecto de los vertedores 
de demasías, como la colocación de la estructura sobre o a tra­
vés del material natural de los arranques de la cortina o debajo 
de la cortina como un conducto. 

En las cortinas tipo gravedad y de machones con placas con faci­
lidad se pueden adaptar vertedores de demasias que viertan por -
encima de ellas, incluso para gastos de gran consideraci6nr en -
cambio las cortinas tipo arco, vertedoras, se limitan a pequeftos 
gastos y con caídas reducidas. 

Las cortinas de machones y placas no se adaptan bien para verte­
dores controlados con compuertas radiales de grandes dimensiones 
aun cuando pueden serlo para corapuertas relativamente pequenas. 
Las cortinas de machones con arcos multiples no son muy favora­
bles para ser vertedoras, debido a la di!icultad de acondicionar 
el cimacio del vertedor. 



LOs vertedores con canal lateral y descarga en tunel en la lade­
ra son adaptables a cualquier tipo de cortina. cuando se requie­
ren vertedores de gran capacidad y donde el agua adquiere altas 
velocidades, es recomendable que la descarga sea en canal abier­
to, razón por la cual resulta favorable la solución de cortinas 
gravedad y de machones y placas, vertedoras. 

e) Aspectos legales, económicos y estéticos. 

l. Aspectos legales. 
Dentro del marco legal,la explotación, uso y aprovechamiento de 
los recursos hidráulicosr en nuestro país, está regido por la -
ley federal de aguas, que en su capítulo II, artículo 5° de la 
fracción I a la XI, se indica que son aguas propiedad de la na­
ci6n: Las de los mares territoriales en la extensión y términos 
que fije el derecho internacionalr las aguas marinas interioresr 
las de las lagunas y esteros que se comuniquen permanentemente o 
intermitentemente con el mar: las de los lagos interiores de for 
maci6n natural que estén ligados directamente a corrientes cons:­
tantes: las de los ríos y sus afluentes directos o indirectos, -
desde el punto del cauce en que inicien las primeras aguas perrnª­
nentes, intermitentes o torrenciales, hasta su desembocadura en 
el mar, lagos, lagunas o esteros de propiedad nacional1 las de -
las corrientes constantes o intermitentes y sus afluentes direc­
tos o indirectos en toda su extensión o en parte de ellas, sirva 
de límite al territorio nacional o a dos entidades federativasr 
las de los lagos, lagunas o esteros cuyos vasos, zonas o riveras 
estén cruzados por línea divisaría de dos o más entidades o en­
tre la república y un país vecinor las de los manantiales que -­
broten en las playas, zonas marítimas, cauces, vasos o riveras -
de los lagos, lagunas o esteros de propiedad nacional7 las que -
se extraígan de las minasr las que corresponden a la naci6n en -
virtud de tratados internacionalesr y las aguas del subsuelo. 

En tal virtud, la planeación integral del aprovechamiento de es­
tos recursos es de carácter nacional y solamente tiene sentido, 
si se efectúa técnica y juridicamenter así, la secretaría de --­
Agricultura y Recursos Hidráulicos, es la dependencia administra 
tiva del gobierno federal facultada legalmente para regular y -= 
controlar la explotaci6n, uso o aprovechamiento de las aguas pr2_ 
piedad de la nación, ya sea que se realicen por otras dependen­
cias organismos descentralizados, empresas de participación es­
tatal y demás instituciones paraestatales, gobiernos de los esta 
dos, ayuntamientos, o por ejidos, comunidades y particulares. -
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2. Aspecto económico. 
considerando el objeto para el que va a ser.tir una presa, con -­
frecuencia se deduce el tipo más adecuado, corno ejemplo, cuando 
su función principal es proporcionar un almacenamiento continuo 
y seguro de agua para riego, energía eléctrica o uso dom~sticor 
para controlar las avenidas por detenei6ni para regular el gasto 
de las corrientesr o para que sirva de presa de derivación o le­
vantadora sin alr.iace~a:r.iento. 

Pocos lugares existen en lo q'Je es imposible construir una presa 
que sea segura y útil, pero en muchos casos las condiciones que 
prevalecen en el emplazamiento aumentan el costo hasta sobre pa­
sar el gasto justificable. LOs resultados de las busquedas de em 
plaza.~ientos favorables determinan con frecuencia si un proyecto 
se puede construir a un costo proporcional a los beneficios que 
se pueden obtener del misrno. 

Existen procedimientos para valorizar los beneficios obtenidos -
de la energía, de la irrigaci6n o del abastecimiento del aguar -
estos procedimientos están menos definidos en el control de ave­
nidas r y no existe un procedimiento satisfactorio para medir el 
valor de los proyectos para recreo. 

La justif icaci6n de una obra para recreo debe basarse en una com_ 
paraci6n de la población que resulte beneficiada, la ubicaci6n -
de otros proyectos de la misma clase, y en la tendencia de cree!, 
miento en el distrito (apreciativa y depreciativa), todo en relA 
ci6n con el costo del proyecto y del dinero disponible. 

3. ASpecto estético. 
En general, todos los tipos de estructuras deben tener una apa­
riencia terminada, de trabajo hecho por el hombre, corapatible 
con la función que va a desempe~ar. El alineamiento y textura de 
las superficies acabadas debe de ser fiel a los requisitos de -­
proyecto y estar excento de irregularidades desag~adables. Las -
consideraciones estéticas pueden tener una gran importancia en -
la selección del tipo de estructura, especialmente en aquellas -
que se van a usar para recreo. 
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II.S capacidades en cortinas de a1macenamiento. 

cuando se puede disponer de una capacidad de almacenamiento rel~ 
tivamente grande levantando un poco la altura de la cortina arri 
ba del nivel normal y esto se puede hacer econ6mica.mente, una _: 
porción del volumen de la avenida se puede retener temporalmente 
en el vaso, en el espacio de sobrecarga y la capacidad del verte 
dar se puede reducir considerablemente. sí una cortina pudiera : 
hacerse suficiente~ente alta con espacio suficiente para almace­
nar todo el volumen de la avenida, arriba del nivel normal de al 
macenamiento, teóricamente no necesitaría más vertedor que uno ~ 
del tipo de emergencia, siem?re que la capacidad de la obra de -
toma pudiera evacuar el almacenamiento de sobrecarga en un tiem­
po razonable, en previsión de que se repita la avenida. 

En este caso, el nivel máximo del vaso dependería completamente 
del volumen de la avenida y su gasto no tendria ninguna importa~ 
cia. Bajo un punto de vista práctico, sin embargo, existirán re­
lativamente emplazamientos que permitan almacenar por completo -
una avenida de proyecto en el almacenamiento de sobrecarga. Es­
tos emplazamientos, generalmente, quedarían fuera del cauce de -
la corriente. 

Por consiguiente, cualquiera que sea la capacidad de un vaso o -
el uso final del agua, la función principal de un almacenamiento 
es estabilizar el escurrimiento del agua, ya sea regulando un -­
abastecimiento variable en una corriente natural, o mediante la 
satisfacción de una demanda variable para los consumidores fina­
les. 

El m~todo de operaci6n de un vaso de uso múltiple no debe cam­
biarse arbitrariamente sin tomar en cuenta el efecto del cambio 
en la operación de la presa y sobre el nivel máximo del agua 
que resultará, en caso de que ocurra la avenida de proyecto. 

11.S.l Capacidad de aprovechamiento 

Un vaso de almacenamiento cumple una función de regulación, esto 
es, permite almacenar los v6lumenes de agua que escurren en exc~ 
so para que pueda aprovecharse cuando ésta sea escasa. 

cuando se lleva la contabilidad de los vólumenes almacenados el 
objetivo es disponer de información estadistica que permita def! 
nir politicas de operación a corto plazo y adaptar o mejorar las 
políticas dise~adas para la operación a largo plazo. 
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La simulación de la evolución de los niveles en el vaso, se rea­
liza durante el proceso de dise~o. Se utiliza fundamentalmente -
para seleccionar los niveles característicos de la presa: NAMINO 
(nivel de aguas minimas de operación), NAMO (nivel de aguas máxi 
mas de operación) y NAME (nivel de aguas máximas extraordinaria;) 
que resulten más adecuadas (Fig. II.l). 

Figura II.l. Componentes de un vaso. 

NAME 

CAPACIDAD DE 

NAMO· 
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La ·capacidad de un vaso de forma regular puede calcularse con -­
las formulas para los volúmenes de sólidos. La capacidad de los 
vasos en sitios naturales generalmente deben determinarse por me 
dio de levantamientos topográficos. Una curva de áreas-elevacio= 
nes (figura II.2), se construye planimetreando el área comprendí 
da dentro de cada curva de nivel del sitio del vaso de almacena= 
miento. La integral de la curva áreas-elevaciones, es la curva -
de elevaciones o alturas-capacidades o curva de capacidades del 
vaso. 

El incremento de almacenamiento entre dos alturas o elevaciones, 
generalmente se calcula como el promedio de las áreas en las dos 
elevaciones por la diferencia de elevaciones. La suma de estos -
incrementos abajo óe cualquier elevación, es el volumen almace­
nado abajo de ese nivel. 

El nivel normal de almacenamiento (NAMO) es la elevación maxima 
a la cual la superficie del vaso subirá durante las condiciones 
ordinarias de funcionamiento u operación. Para la mayoría de -­
los vasos de almacenamiento, el almacenamiento está definido por 
la elevación de la cresta del vertedor o por la parte superior 
de las compuertas del vertedor. 

El nivel mínimo de almacenamiento o NA~INO (nivel de aguas míni­
mas de operaci6n), es la mínima elevación a la cual se trabajará 
el vaso en condiciones normales. Este nivel puede fijarse por -
la elevación de la obra de toma o salida más baja en la presa, -
ya sea para el abastecimiento de agua para usos municipales o de 
riego, o en el caso de vasos de almacenamiento para generación -
de energía hidroeléctricB, tomando encuenta las condiciones de -
la eficiencia de operación para las turbinas. 

El volumen de almacenamiento entre el nivel mínimo y el normal -
se llama almacenamiento útil. El agua retenida abajo del almace­
namiento mínimo normalmente es el almacenamiento muerto. En los 
vasos de propósito múltiple, el abastecimiento útil puede subdi­
vidirse en almacenamiento para conservación y en almacenamiento 
para control de avenidas, de acuerdo con el plan de operación -­
que se adopte. 

Durante las avenidas, las descargas sobre el vertedor de dema­
sias pueden hacer que el nivel del agua suba arriba del nivel -­
normal de almacenamiento. Este superalmacenamiento, normalmente 
no se controla, es decir, sólo existe cuando esta presentándose 



Figura ll. 2. curvas de alturas-capacidades y alturas-áreas para el 
vaso Cherokee en el rio Holston, Tennessee. 
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una avenida y no puede almacenarse o retenerse para uso poste­
rior. 

Los bancos o bordos del vaso, generalmente son permeables y el 
agua penetra al suelo cuando el vaso se llena y se drena cuan­
do el nivel del agua es bajo. Este aln-.acena.~iento de bancos au 
menta efectivamente la capacidad del vaso arriba de la indica:' 
da por la cun•a de elevaciones-capacidades. La cantidad o mag­
nitud del almacenamiento de ba~cos depende de las condiciones 
geológicas y puede llegar a ser o rep~esentar cierto volumen -
del vaso. El agua en un cauce de una corriente natural ocupa -
un volumen variable de almacenamiento de valle. El incremento 
neto de la capacidad de almacen~~iento que resulta o se produce 
por la construcción de un vaso, es igual a la capacidad total -
menos el almacenamiento natural del valle. Esta distinción no -
tiene importancia en los vasos para conservación, pero desde el 
punto de vista del control de avenidas, el almacenamiento efec­
tivo en el vaso es el alrr.acenamiento útil más el superalmacena­
miento, menos el almacenamiento natural de valle que correspon­
de al ritmo de las aportaciones al vaso. (Fig. II.3). 

Figura II.3 zonas de almacenamiento en un vaso. 
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El análisis anterior ha considerado que la superficie del agua -
en el vaso esté a nivel. Esta es una consideración razonable pa­
ra muchos vasos peque~os y profundos. Sin embargo, en la prácti­
ca cuando hay un escurrimiento pasando por la presa, debe haber 
cierta pendiente de la superficie del agua que cauce dicho escu­
rrimiento. Si el área de la secci6n transversal del vaso es gran 
de en comparaci6n con el ritmo del escurrimiento, la velocidad = 
será pequeña y la pendiente de la línea del gradiente hidráulico 
será muy plana. 

En vasos relativamente super!iciales o poco profundos y estre­
chos, la superficie del agua en los altos escurrimientos, puede 
apartarse considerablemente de la horizontal. 

Para simular el funcionamiento de un vaso se utiliza la eouaci6n 
de continuidadr para un intervalo ~T se expresa: 

E (II.l.} 

Donde: 

E Volumen de agua que entra al vaso durante el inter­
valo considerado. 

E ICP + IT + VLL (Il.2.) 

Donde: 

ICP Escurrimientos generados por la cuenca propia. 

IT Entradas por transferencias por otras cuencas. 

VLL Volumen de lluvia en el vaso. 

S Volumen que sale del vaso durante el mismo intervalo 

S " VO&M + VEVA + VINF + DEAA (II.3.) 

Donde: 

VDEM Volumen extraído para satisfacer la demanda. 

VEVA Volumen evaporado. 

VINF Volumen infiltrado. 

DERR Volumen derramado.· 
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t; V Variación del volumen almacenado, 

En la simulación se utilizan, generalmente, intervalos de un mes1 
pero si los vasos son muy grandes, con capacidad de regulación -
interanual, pueden utilizarse intervalos mayores, hasta de un -­
aftor en cambio en vasos de muy poca capacidad de regulación, el -
intervalo se reduce a una semana o un d1a. 

La determinación de la capacidad necesaria para un vaso fluvial, 
generalmente se llama estudio de operación y esencialmente es una 
simulación de la operación del vaso para un período de tiempo de 
acuerdo con un grupo de reglas adoptadas. 

La simulación del funcionamiento de un vaso puede ser a partir de 
condiciones históricas si se cuentan con datos de más de 15 a~os 
o a partir de registros hidrológicos sintéticos, los cuales se de 
finen como aquellos que tienen la misma probabilidad de ocurrir = 
que el registro histórico. Pero la práctica moderna favorece el -
empleo de un registro sintético largo, en virtud que con los da­
tos sintéticos es posible estimar el grado de aprovechabilidad de 
los vasos de almacenamiento de varias capacidades. 

Cuando se van a analizar datos sintéticos de gran longitud, están 
indicados o son convenientes los análisis con computadora y comu!l 
mente se usa el algoritmo del pico o máximo secuente. 
Les valores de la suma acumulativa de las aportaciones, menos las 
extracciones {incluyendo la evaporación promedio y las filtracio­
nes), son calculados. El primer pico (máximo local de la aporta­
ción neta acumulada) y el pico secuente próximo (pico próximo si­
guiente que es mayor que el primer pico) son identificados (figu­
ra Il.4). El almacenamiento necesario para ei intervalo es la di­
ferencia entre el pico inicial y la depresión o sima más baja en 
el intervalo. El proceso se repite para todos los casos, en el p~ 
riada en estudio y se determina el valor más grande o máximo del 
almacenamiento necesario. 

Una curva masa (o diagrama de Rippl) es una representación acumu­
lativa de la aportación neta al vaso. En la fig. Il.5 se muestra 
una curva-masa para un período de 4 anos. La pendiente de la cur­
va-masa en cualquier tiempo, es una medida de la aportaci6n en -­
ese tiempo. Las curvas de demanda que representan un ritmo o gas­
to uniforme de demanda son líneas rectas. Las líneas de demanda -
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Figura II.4 Algoritmo del pico secuente. 

trazadas como tangentes en los puntos altos de la curva-masa 
(A,B) representqn gasto de extracciones del vaso. considerando -

que el vaso este siempre lleno cuando una línea de demanda corte 
a la curva-masa, la desviación máxima entre la linea de demanda 
y la curva-masa representan a la capacidad del vaso necesaria pa 
ra satisfacer la demanda. La distancia vertical entre tangentes­
sucesivas representa el agua vertida por la obra de excedencias. 
Si la demanda no es uniforme, la linea de demanda se vuelve una 
curva (realmente una curva-masa de demanda), pero el análisis no 
cambia. Sin embargo, es esencial que la linea de demanda para -­
una demanda que no sea uniforme, coincida cronol69icamente con -
la curva-masa, es decir, la demanda de junio debe coincidir con 
la aportación de junio, etc. 

Así, al si!'",iUlar el funcionamiento del vaso, se pueden presentar 
per1odos en que el almacenamiento sea insuficiente para cubrir -
la demanda, lo cual ocurre sí: 

a) El nivel del agua es menor que el de la obra de toma pa­
ra riego y por lo tanto, no es posible utilizar el agua. 

b) se preven pequefias aportaciones futuras y por tanto, es 
conveniente almacenar agua para prevenir déficits mayo­
res en el futuro. 

c) En el caso de plantas hidroeléctricas, existe un nivel -
bajo del cual no es conveniente utilizar el agua para g~ 
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neraci6n de energía, ya que la eficiencia de las turbi­
nas disminuye considerablemente o se pondrían en peli­
gro. 

Por el contrario en ocasiones el volumen que ingresa en el vaso 
rebasa la capacidad de regulación, siendo necesario desalojar -
el sobrante por la obra de excedencias, hasta disponer de un vo­
lumen que permita controlar futuras avenidas. se entiende que en 
un aprovechamiento hidroeléctrico se ha tratado de generar a ple 
na carga antes de derramar. -

Las restricciones anteriores se toman en cuenta estableciendo un 
nivel de aguas mínimo de operación (NAMINO) tal que cuando el ni 
vel del vaso es menor, el gua no debe ser utilizada, y un nivel­
de aguas máximo de operación {NAMO) que no debe rebasarse duran­
te la operación normal de la presa. En ocasiones es conveniente 
establecer diferentes NAMO para las distintas épocas del ano, se 
gún la probable ocurrencia de avenidas importantes que pudieran­
poner en peligro la presa • 
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Figura II.5. Empleo de una curva masa para determinar la 
capacidad de vaso necesaria para dar un re~ 
dimiento especificado. 
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II.5.2 Capacidad de sobrealmacenamiento. 

Por superalmacenamiento se entiende el volumen retenido para re­
gulación de avenidas expresado en millones de MJ, y es el volu­
men comprendido entre NAMO (nivel de aguas máximas de operación) 
y el N.AME (nivel de aguas máximas extraordinarias) y sólo existe 
cuando está presentándose una avenida y no puede almacenarse o -
retenerse para uso posterior. 

En general, el ingeniero proyectista debe ser sumamente cautelo­
so al valuar este superalmacenamiento, ya que de ello depende la 
seguridad tanto de la presa como de las vidas humanas y de los -
bienes materiales. En virtud de que si llegara a presentarse una 
avenida mayor que la supuesta, el nivel del agua sobrepasaría la 
elevación de la corona de la cortina, provocando graves daños a 
la misma si esta es de tierra, enrocamiento o materiales gradua­
dos. 

De lo anterior se desprende, la importancia de conocer la evolu­
ción de los niveles del agua para confirmar si la regla de oper~ 
ción seleccionada (política de salidas por la obra de exceden­
cias y obra de toma) es adecuada. Así corno la de dimensionar la 
obra de excedencias durante la etapa de estudios y proyecto y fi 
jar altura de cortina, dimensionar las obras de desvío y altura 
de ataguías, razón por la cual, es necesario aplicar un estudio 
de tránsito de avenidas, a través del embalse. 

Este mátodo se utiliza generalmente en proyectos de almacenamien 
to, predicción de avenidas, análisis de cuencas y estudios sobre 
aprovechamientos hidráulicos. 

El tránsito de avenidas es una técnica que se emplea para cono­
cer el cambio de f orrna y el desplazamiento en el tiempo del hi­
drograrna de entrada al vaso de una presa. 

A diferencia del funcionamiento de un vaso, en el tránsito de -­
una avenida no se consideran variables como la evaporación y la 
infiltración, ya que su magnitud es varias veces inferior al vo­
lumen de las entradas o salidas por escurrimientor esto puede -­
apreciarse comparando el intevalo de tiempo que se emplean en el 
tránsito de avenidas (horas) con el que se usa en el funciona­
miento de un vaso (un mes). 
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El cálculo teórico es extremadamente dificil cuando se aplica a 
las condiciones complejas que se encuentran en los cauces natura 
les. Por lo que se ha hecho necesario el empleo de una soluci6n­
basada en el principio de continuidad aplicada a un tramo corto 
al cauce de la corriente. Este principio es el siguiente: 

I-O=AV/At (II.4.) 

Donde: 

I Gasto de entrada al vaso. 
O Gasto de salida del vaso. 
AV/At Variación del almacenamiento V en el tiempo t 

Para resolver la ecuación anterior se puede utilizar el siguien­
te esquema de diferencias finitas. 

I;+I;+J, 
2 

Donde: 

O¡ +O; .. i 
2 

(II.S.) 

L:lt Intervalo de tiempo seleccionado para efectuar los 
cálculos del tránsito. 

i, i+l Subíndices que representan los valores de las varia­
bles al inicio y al final del intervalo de tiempo --
6 t, respectivamente. 

Para seleccionar el intervalo de tiempo6t, que nos proporcione 
confiabilidad en la precisión de los cálculos, es conveniente -
utilizar un intervalo pequena, por lo que se sugiere: 



"Donde: 

tp Es el tiempo de pico del hidroqrama de entrada 
(figura 11.6). 
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Sólo en casos excepcionales, por ejemplo, en hidroqramas donde -
el cociente del tiempo base ( tb ) entre el de pico ( tp l sea -
pr6ximo a 2, .o,t podrá tomarse mayor que el indicado anteriormen 
te y su valor puede ser: 

l; 

Fiq. II,6 Hidroqramas de entrada y salidas por el 
vaso de una presa. 
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La ecuación (II.S.) puede expresarse. también .de la. forma siguie!!. 
te: 

I¡ + I ¡ •1. + 
2V· ·. 

--'--0¡= 
~t 

2V;+ 1 
+O¡.~ (II.6.) 

y que para su solución se requiere de establecer una relación en. 
tre almacenamiento y gastos de salida, para lo cual es necesario 
manejar dos tipos de curvas1 la de elevaciones-volúmenes de alms 
cenamiento del vaso y la de elevaciones-gastos de salida por la 
obra de excedencias. 

La primera curva se obtiene a partir de los planos topográficos 
del vaso: la segunda, si se trata de un vertedor de cresta libre, 
es simplemente la curva de descarga de esa obra de excedencias. 
cuando el vertedor es de cresta controlada, la relación eleva­
ción-gasto de salida estará dada por las reglas de operación de 
compuertas utilizadas. Por otro lado, habrá que incluir dentro 
de los gastos de salida las extracciones que se hagan por la --­
obra de toma. 

Mediante estas dos curvas se puede conocer, para cada volumen al 
macenado en la presa, la elevación del agua y con ásta el gasto 
de salida, y de ahí la relación volumen de almacenamiento-gasto 
de salida. 
Para realizar un tránsito de avenidas en vasos, que nos permita 
conocer la capacidad de sobrealmacenamiento, existen muchos pro­
cedimientos, de los cuales aqui se describen dos: Uno semigráfi­
co y otro numéricor para ambos se requiere: 

al Hidrograma de entrada. 
b) Elevaci6n del nivel de agua en el vaso en el instante en 

que empieza a llegar a la presa la avenida correspondie~ 
te al hidrograma del inciso (a). 

c) Gasto de salida por el vertedor en el instante en que --
empieza el hidrograma del inciso (a}. 

d) Gasto de salida por la obra de toma, 
e) curva elevaciones-volúmenes de almacenamiento. 
f) Curva elevaciones-gastos de salida de la obra de excede~ 

cias. 

Por precisión, rapidez y flexibilidad en los cálculos con­
viene utilizar el método numérico con ayuda de una calcula­
dora programable o computadora digital. El método semigráfi 
ce se puede utilizar cuando no se disponga de la ayuda ele~ 
tr6nica mencionada. 
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Método semigráfico. 
Para utilizar este método es necesario hacerlo con detenimiento, 
ya que el error de lectura en las figuras es acumulativo. su --­
aplicaci6n requiere fijar de antemano la cunra elevaciones-gas­
tos de salida por la obra de excedencias, por lo que no es utili 
zable cuando se seleccione una política de operaci6n compleja. 
(COMPUERTAS) • 

Para emplear el método se asocian los valores de ( 2 ~! +O¡) 
contra o 1 y se traza una curva como la de la figura II.7. Para -
obtener esta gráfica se puede escoger como elevación inicial el 
nivel más bajo del vaso, por ejemplo, la elevación de la cresta 
del vertedor v calcular h· 1 = h 1 + 6 h y considerando 
.óh ~ i. 20Ai:~ , donde At

1

• puede ser la altura de la presa o la 
diferenci~ entre la elevación de la cresta del vertedor y el 
NAME (nivel de aguas máximas extraordinarias). A continuación se 
describen los pasos para obtener dicha gráfica: 

1. Se determina un intervalo de tiempo A t y se fija un va­
lor cualquiera de h 1 en el vaso, mayor que H. 

2. Con h r en la curYa elevaciones-volúmenes de almacenamien. 
to se obtiene V¡ • 

3. De la cur.ra elevaciones-gastos de salida de la obra de -
excedencias, se obtiene elº• correspondiente a la h¡ 
del paso l. 

4. Se calcula O¡ º· + ºt . donde Ot es el gasto de sal! 
da por la obra _de toma. 

s. Se calcula 2V; 
+O; ót 

6. Para definir adecuadamente la figura II.7, se regresa al 
paso 2 tantas veces como sea necesario. 

7. Se dibuja la curva de 
II.7). 

2 V· contra 
~+O; 

O¡ • ( fiCJUra' ., 
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Figura II.7 curva 
gráfico). 

2V + 
0 

contra O (Método Semi 
lit 

Por otra parte de la ecuación II.6 en la cual se desconocen los 
valores de 0¡. 1 y v1• 1 • LOs cálculos del tránsito de la avenida 
se efectúan de la siguiente manera. (Tabla II.l). 

a) Columna se selecciona adecuadamente L::. t. 

b) columna 2 y 3 son conocidos los valores de i e I¡ 

e) se calculan las 9umas de I ¡ + I¡. 1 y se anotan sus 
valores en la columna 4. 

d) El valor del primer renglón de la columna 5 se conoce 
por los datos iniciales. 

e) Para el renglón i se suman los valores de las columnas -
4 y 5, y se anota su valor en la columna 6. 

f) oe la figura II.7 (que se obtuv6 para el problema en es­
tudio) con el valor anotado en el ren9l6n i, columna 6, 
se obtiene en el eje vertical el valor de la descarga 
0¡. 1 , la que se anota en ese mismo renglón columna 7. 
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g) Si el hidrograma de salida ha sido generado, se termina 
el cá~c'ulo: de no ser as1, se pasa al siguiente paso. 

h) Del valor tabulado en el renglón i, columna 6, se resta 
dos veces el valor consignado en el renglón i, columna 
7, y se anota el resultado en la columna 5 en el renglón 
i+l. 

i) se incrementa en uno el valor de i y se repiten los pa­
sos del inciso e al g. 

Tabla II.l Guia para tabular los valores ob~enidos al rea 
lizar el tránsito de avenidas por un vaso, ut! 
lizando el método semigráfico. 

Método numérico. 
LOs datos de las curvas elevaciones-volümenes de almacenamiento y 
elevaciones-9astos de salida se deben dar por pareja de valores -
entre las cuales se hacen interpolaciones líneales para obtener -
valores intermedios. 

Este método es rápido y permite considerar diferentes curvas ele­
vaciones-9astos de salida complicadas, si fuera necesario como P2. 
drian ser las reglas de operación de compuertas si el vertedor es 
de cresta controlada. 
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Si se desea valuar con mayor precisión el gasto de salida O¡ .. l.. , 
el número de iteraciones puede aumentarse (R"">3), aunque 3 ya se 
coñsidera suficiente. 

Se resuelve la eo:a=ión II.6 utilizando el procedimiento de apr~ 
ximación mediante una calculadora proqramable o computadora diq! 
tal. 

El procedimiento consiste, previa selección de Lit, en: 

a) se conocen V¡ , I1 , I¡. 1 , o. 1 , h¡ , Ot (para i = 1 -­
son los datos iniciales) y se toma 0¡ .. 1 = 0 8 ¡ + Ot y K=O 

b) se calcula V¡, 1 de la ecuación II.6. 

e) con v 1•1 se obtiene de la curva elevaciones-volúmenes de 
almacenamiento la elevación h¡,.. 1 • 

d) Con h¡.1 , utilizando la curva elevaciones-gasto de sali­
da de la obra de excedencias, se obtiene OQ¡. 1 7 se calcu­
la O ¡. 1 = Oei+1 + Oi: 

e) se hace K=!<+l y si K<3 se reqresa al inciso b), de otro 
modo, se continúa con el siguiente inciso. 

f) El valor de O ¡ .. 1 corresponde al gasto de salida del in­
tervalo del tiempo en cuestión. 

g) se toma i=i+l y se regresa al inciso a) tantas veces co­
mo se requiera para definir el hidroqrama de salida. 

xi.s.3. Capacidad de AZolves. 

se acostumbra denominar "Capacidad de AZolves 11
, Cz a la necesa­

ria para retener los azolves que lleguen al vaso de la presa y -
sedimenten durante la 11 Vida útil" de la misma. 

La cantidad anual que se va a depositar de sedimento se debe de­
terminar para tener la seguridad de que se deja suficiente volu­
men de almacenamiento de azolves en el vaso, de manera que las -
funciones útiles del vaso no desmerezcan por el depósito de sedi 
mentes dentro de la vida útil de la obra o del periodo que se h; 
ya considerado para hacer su análisis económico, digamos de SO 6 
100 anos. 
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El suelo es removido constantemente de la superficie de la tierra 
y transportado aguas abajo por los ríos hasta que se dep6sita fi­
nalmente en los lagos, estuarios y oceános. Dado que el agua es -
uno de los principales agentes de la erosi6n y el vehículo princ.!_ 
pal de transporte del material erosionado, este proceso es de 
gran intéres para el hidr6logo. El intéres principal en hidrolo­
gía son las tasas de transporte y las tasas de deposici6n en em­
balses, puertos y estuarios, así como los medios para controlar -
la erosión en los sitios donde se produce, tanto para conservar -
el suelo en su sitio, como para minimizar la acu~ulaci6n en emba! 
ses ;ir puertos. 

Una corriente de erosión puede mover el material de su cauce o de 
sus bancos de '\~arias maneras. 

a) Levantamiento directo.- Como se ha visto, en el flujo tur 
bulento el agua se desplaza a lo largo de caminos no pari 
lelos al fondo. El agua se remolina y da vueltas y si un 
remolino es suficientemente poderoso, desaloja partículas 
del cauce y las levanta dentro de la corriente. 

b) Abrasión.- Las partículas s6lidas transportadas por una -
corriente pueden actuar por si mismas corno agentes erosi­
vos, puesto que son capaces de desgastar el lecho o los -
fragmentos más grandes del fondo de la corriente. 

c) Impacto.- El impacto de las partículas grandes contra el 
lecho o contra otras partículas hace saltar fragmentos 
que se suman a la carga de la corriente. 

d) Soluci6n.-Resulta también algo de erosión de la so1Úci6n 
de los escombros y de las rocas del fondo del cauce en el 
agua de la corriente. Sin embargo, la mayor parte de la -
materia disuelta transportada por una corriente es proba­
blemente una contribución del agua del subsuelo que drena 
sobre ella. 

e) cavitaci6n.- A velocidades muy altas, de unos 7 a 9 me­
tros por segundo, entra en juego un proceso erosivo alta­
mente efectivo, conocido corno cavitaci6n. La cavitaci6n -
se refiere al colapso repentino de las burbujas de vapor 
en el agua de una corriente. 
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Hemos visto que, siendo iguales otros factores, cuanto -
más grande es la velocidad de una corriente, ma}'Or es su 
poder erosivo. Es claro, entonces, que la fuerza erosiva 
más grande (y el ma}'Or transporte) de cualquier corrien­
te tiene lugar durante la época de las avenidas. 

Existen un gran número de factores que nos determinan 
las tasas de erosi6n. Los más importantes son: El régi­
men de lluvias, la cobertura de vegetal, el tipo de sue­
los y la pendiente del terreno. 

El material que una corriente levanta directamente de su 
propio cauce o que es aportada por el deslave de una la­
dera, por sus tributarios o por el movimiento de masa, -
se mueve corriente abajo hacia su meta eventual. 

Hay tres maneras mediante las cuales puede transportar -
una corriente material: 

1) Por solución.- En la naturaleza ningún agua es completa­
mente pura, debido a la cantidad de materia disuelta la 
cual varía de acuerdo al clima, la estación y la ubica­
ción geológica y se mide en términos de partes de mate­
ria disuelta por millón de partes de agua. 

2) En suspensión.- Las partículas de materia sólida que son 
barridas por la corriente turbulenta de un rio constitu­
yen el material en suspensión. Este proceso de transporte 
está controlado por dos factores: uno debido a la turbu­
lencia del agua y el otro a una caracter!stica conocida 
como velocid-ad terminal de cada grano individual, esto -
es, que si dejamos caer un grano de arena en un estanque 
tranquilo se asentará hacia el fondo a una velocidad siem 
pre creciente hasta que la fricción del agua sobre el --­
grano equilibre este grado de incrementoJ después se asen. 
tará el grano a una velocidad constante, que es su veloci 
dad terminal. Si se introduce una fuerza que iguale o ex: 
ceda a la velocidad terminal del grano, lograremos mante­
nerlo en suspensión; esta fuerza es proporcionada por la 
turbulencia del agua. 
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3) Carga de Fondo o carga del Lecho.- Les materiales que se 
mueven a lo largo del fondo de una corriente constituyen 
la carga de fondo de dicha corriente, en contraste con -
la carga suspendida y la carga en solución. Puesto que -
es difícil obseI'\.•ar y medir el movimiento de la carga de 
fondo. Las partículas de la carga de fondo se mueven ha­
cia adelante de tres maneras: Por saltación, rodamiento 
o deslizamiento. 

Para la medición del transporte de sedimentos en solución y en -
suspensi6n, es necesario contar con un toma muestras manual, es­
te medidor consiste en un cuerpo aerodinámico con una botella de 
vidrio para contener las muestras: un conducto permite la salida 
del aire a medida que el agua llena la botella y controla la ve­
locidad de entrada. 

Las muestras de sedimentos recogidas se filtran y el sedimento -
se seca. La relación entre el peso seco de sedimentos y el peso 
total de la muestra es la concentración de sedimentos, que se ex 
presa generalmente en partes por millón. -

Las medidas del transporte de sedimentos, lo mismo que las medi­
ciones de caudal, producen solamente lecturas ocasionales de la -
tasa de transporte.Las curvas de calibración de sedimentos, que 
relacionan las tasas de transporte en suspensión con los cauda­
les (figura II.8), se utilizan frecuentemente para obtener esti­
mativos del transporte en dias para los cuales no se hicieron m!,_ 
diciones. 

La relación entre el azolve total acarreado Os v el escurrimien­
to fluvial, con frecuencia se representa en pap~l logarítmico -­
(figura II.8), que puede expresarse matemáticamente con una ecuA 
ci6n de la forma. 

Os K o" (II.7.) 

Donde: 

n varia comúnmente entre 2 y 3. 

k es el punto donde O vale uno, que generalmente es -­
bastante pequeno. 
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El transporte total de sedimentos puede estimarse mediante la -
adición de una cantidad conveniente al acarreo del sedimento en 
suspensión, para asi tomar en cuenta la contribución de la car­
ga de fondo o lecho. 

Figura II.B curva de calibración de sedimentos 
para un r!o. 
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Para la tasa media anual de transporte en suspensión os en tone­
ladas, como una función del caudal medio anual en pies cúbicos -
por segundo, para varios tipos de cobertura vegetal, se tiene la 
siguiente ecuación: 

Qs = a o" (II.9.) 

En la siguiente tabla (II.2) se dan los valores para a y n. 

a 

Cobertura vegetal Para Os en Para Os en to 
n toneladas ne ladas métri 

cas. 

Variada, de hoja ancha 
coníferas l.02 117 106 

Floresta conífera y pa,!;_ 
tos altos. 0.82 3 523 3 196 

Pastos bajos y arbustos o.65 19 260 17 472 

Desierto y arbustos 0.72 37 730 34 228 

Tabla II. 2 Valores de a y n en la ecuación II.9 

La velocidad de asentamiento de las partículas en suspensi6n en 
agua tranquila está aproximadamente dada por la ley de stokes -
como: 

ir. = 2 (P. P) ~ r 2 

9 u 
(II.10.) 

Donde: 

Pa Densidad de las partículas 

p Densidad del fluido 

r Radio de la partícula 

u Viscosidad absoluta del agua 
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Esta ecuación es adecuada parapartículas entre 0.0002 ,Y .0.2 mil!. 
metros de diámetro. 

El cálculo del transporte de material del lecho se·reáliza me­
diante la ecuación clásica de OU Boya. 

G; = r-=&-Cr.-1..) (II.11.) 

Donde: 

G¡ 

w 

Es la tasa de transporte de fondo por Únidad óe' an­
cho del cauce. 

Es un coeficiente empírico que depende del tamafto -
de las partículas de sedimento. 

Es el peso específico del agua. 

Es el esfuerzo cortante en el lecho del ria. 

Es la magnitud del esfuerzo cortante crítico al cual 
se inicia el movimiento. 

En la tabla (II.3) siguiente se muestran factores de la ecua­
ción para el movimiento de carga del lecho. 

Diámetro de la o Le 
Partícula (MM) Pie• /LB2 SEG M • /KG2 SEG LB/PIE2 KG/Mz. 

l/B O.Bl 0.0032 0.016 0.078 

1/4 0.4B 0.0019 0.011 O.OB3 

1/2 0.29 0.0011 0.022 0.107 

l 0.17 0.0001 0.032 0.156 

2 0.10 0.0004 0.051 0.249 

4 0.06 0.0002 0.090 0.439 

Tabla II.3 Factores de la ecuación 11.ll para el 
movimiento.de carga de lecho. 
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El volumen ocupado por el sedimento en el embalse dependerá del 
peso específico del ~aterial. El pesa específico varía con la -
clase de sedimento y con la edad de los dep6sitos. Les sedimen­
tos más viejos tienen más tiempo para consolidarse '':l además es­
tán bajo una capa pesada de los sedimentos más recientes. Lane 
y Koelzer encontraron que el peso específico WT al cabo del -­
tiempo t está definido por: 

K log t (II.12.) 

Donde: 

W1 Peso especí:ico inicial 

K Es un coeficiente de consolidaci6n (tabla II.4.) 

CONDICIONES DEL 
EMBALSE w 

1 

Sedimentos siempre 93 
sumergidos. 

Embalse moderada- 93 
mente vacío. 

E~~alse considera- 93 
blemente vacío. 

Embalse normalmen- 93 
te vac1o. 

Tabla II.4 

ARENAS LIMOS ARCILLAS 
K w 1 K ¡;-

1 K 

o 65 5.7 30 16.0 

o 74 2.7 46 10.7 

o 79 1.0 60 6.0 

o 82 o.o 78 o.o 

Constantes de la ecuación II.12 para 
el peso especifico de los sedimentos 
en LB/PIE' (Para ~"G/M' multiplicar -
porl6.l). 
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II.S.4 Capacidad de Bordo Libre. 

El bordo libre es una magnitud, en metros, que mide el d8snivel 
entre el Nl\ME {nivel de aguas máximas extraordinarias) y la co­
rona de una cortina. Es una función de: 

a) Marea de viento 
b) Oleaje de viento 
e) Pendiente y características del paramento mojado. 
d) Factor de seguridad 

Las presas de tierra deben tener suficiente bordo libre arriba 
del nivel máximo del vaso, para que las ondas no puedan deslavar 
la parte superior. Las ondas en los vasos, también pueden da~ar 
las estructuras en las playas y a los bordos adyacentes al agua 
e interferir con la navegación. 

a) Marea de viento.- La marea por el viento es una agitación de 
la superficie del agua, de manera que ésta queda por arriba del 
nivel del agua en calma en el lado protegido por dentro del vaso 
y abajo del nivel del agua en calma, por el lado expuesto al --­
viento. La marea es causada por los movimientos del agua superfi 
cial hacia las playas protegidas y por la acci6n del viento. Es­
to produce un desequilibrio hidrostático y debe ocurrir un escu­
rrimiento de regreso a cierta profundidad. La pendiente de la su 
perficie del agua que resulta es aquella necesaria para mantener 
al escurrimiento de retorno con las condiciones de rugosidad del 
fondo y con el área de la secci6n transversal del escurrimiento 
que exista. Las mareas por el viento generalmente son mayores en 
los vasos que son poco profundos y tiene~ fondos ásperos. 

Las mareas causadas por el viento se estiman comúnmente con la ~ 
cuaci6n: 

5 v2 
F 

68816 D {II.13.) 

Donde: 

S Marea de viento en metros 

V Velocidad del viento en KM por hora (a 7.5 metros 
de altura sobre el nivel del agua). 

F Fetch efectivo en KM 

D Profundidad media del vaso en metros. 
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Los efectos de la marea de viento pueden transferirse alrededor 
de codos en un vaso y el valor de F utilizado al9unas veces es 
de mayor longitud que el fetch de línea recta. 

b) Oleaje de viento.- cuando el viento empieza a soplar sobre -­
una superficie en calma, las peque~as olas son causadas por las 
fuerzas tangenciales entre el viento y el agua. Las alas aumen­
tan en tamafto como resultado de la fuerza tangencial y tambien -
por el empuje del viento contra la parte trasera de la ola. con­
forme las olas crecen en tamai'io, tarr.bién aumentan su velocidad -
hasta que se mueven a la misma velocidad del viento. Corno las -­
fuerzas del viento que actuan sobre la ola son función de la di­
ferencia entre la velocidad del viento y la velocidad de la ola, 
el crecimiento posterior cesa cuando las velocidades se igualan. 
La duración del viento puede ser un factor importante en la altu 
ra final de las olas, ha no ser que la ola pase fuera de la re-­
gi6n de los altos vientos o pegue en la línea de playa antes de 
que llegue a su crecimiento máximo. El crecimiento de las olas -
de viento puede calcularse por principios aerodinámicos, si se -
considera la forma de la ola y se desprecia la viscosidad. 

El efecto del oleaje de viento es una función de la altura de la 
ola Ho y de la altura que dicha ola puede remontar el paramento 
mojado de la cortina. 

En la figura II.9 aparece el diagrama propuesto por Saville para 
determinar la altura de la ola significativa h 5 , que para efec­
tos de cálculo se puede poner como igual a H0 

En la figura ll.lO aparece la relación propuesta por Saville, ea 
tre el fetch en KM, la velocidad del viento en KM por hora y el 
período T de la ola en segundos. 

Con el valor de T de la figura II.10 se puede encontrar la longi 
tud aproximada de la ola L0 , medida de cresta a cresta. -

(:tI.14.) 

Donde: 

T Esta dado en segundos 

L 0 En metros 
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Fiqura II.9 Diagrama para determinar la altura de la 
ola significante (hs) y la duración mini 
ma de viento (td). -
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NOTA: Las líneas completas representan las alturas de la 
ola significante en metros. Las líneas interrumpidas 
representan la duración m1nima del viento en minutos 
requerida para generar la altura de la ola indicada -
para las correspondientes velocidades de viento y --­
fetch. 
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Figura II. io · Diagrama para deterinar ·el periodo máximo 
de la.ola ·en funci6n de la velocidad .del 
viento· y del fetch. 
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Fetch efecti>JO en kilometros 

Fetch es la distancia sobre la que el viento puede actuar sobre 
una masa de agua. Generalmente, se define como la distancia nor­
mal de la playa de Barlovento hacia la estructura que se proyec­
ta, aunque el fetch "efectivo" puede tener una trayectoria lige­
ramente curva, corno en el caso del viento que este soplando de -
bajada a lo largo de un valle sinuoso de un rio entre bordos de 
tierra. 
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La figura II.11 muestra el método para calcular el fetch efecti­
vo, en ·e1·caso de un vaso estrecho. 

':~j·:, -.-· 
1 e_-~,, .-
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.. - -· 

TOTAL. .2C056-

Fttctl thctivo 

-,·--,~ 

Figura II.11 Cálculo del fetch efectivo. (modificado de 
Saville, McClendon y Cochran). 
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Las curvas para taludes de enrocamiento relativamente permeables, 
representan una construcci6n extremadamente permeable y para zam 
peados más típicos en diques de tierra, el escurrimiento hacia = 
arriba puede, algunas veces, ser mayor, dependiendo en ambos ca­
sos, de la permeabilidad y de la relativa uniformidad de la super 
ficie. -

o 
:e 

a: LO 

1.4 

~ 1.2 

~ 

; 
... 

º·' 0.2 0.:5 º·' o.• o.• 
Pendiente del dique 

Figura II.12 Relaciones de la ola de escurrimiento hacia 
arriba ver sus inclinaciones de la ola y -­
pendientes del dique (De Saville, Mcclendon 
y Cochran. 
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como el dise~o debe hacerse antes de que el vaso este terminado, 
generalmente se utilizan los datos de viento sobre el terreno. -
La tabla II.5 da las relaciones entre la velocidad del viento so 
bre el terreno y la velocidad sobre el agua y puede utilizarse = 
para corregir el viento, observado a las condiciones del vaso. -
Las olas son rítmicas únicamente cuando el vaso está cerca de -­
los niveles máximos. En esa forma, al seleccionar la velocidad -
crítica del viento para los vasos sujetos a fluctuaciones esta­
cionales, los vientos únicamente pueden presentarse durante la -
estación de niveles máximos y así debe considerarse. La direc­
ción del viento y el fetch adoptado, también deben ser los mis­
mos. 

Fetch 
Millas (KM) 0.5(0.8) 1 (1.6) 2 (3.2) 4 (6.5) 6(9.7) 8(12.9) 

V Aguas 1.08 1.13 1.21 1.28 1,31 1.31 
V Terrenos 

Tabla II. S Relación entre viento sobre terrenos y viento 
sobre aguas (De Saville, McClendon y cochran). 

e) Pendiente y Características del Paramento mojado.- Cuando una 
ola golpea a una ladera, subirá por la pendiente arriba de la al 
tura del agua libre. La cantidad de escurrimiento hacia arriba = 
depende de la superficie. En figura II.12 se pueden obtener los 
valores relativos de remontaje de la ola, en funci6n de sus ca­
racterísticas H0 / Lo , la pendiente del paramento mojado y el 
acabado de dicho para~ento. 

Se puede observar que para taludes 2:1, que son los más frecuen­
tes en cortinas de enrocarr-1iento, ya sea con placa de concreto o 
de materiales graduados, los valores de R/H 0 resultan aproxima­
damente 2 y 1, respectiva~ente. 

R Remonta je de la ola en metros. 
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d) Factor de seguridad.- El factor de seguridad, es una cantidad 
en metros, que debe estimar el proyectista y que puede varias eu 
tre 0.5 y 1.0 m. 

A continuaci6n se da un resumen de las formulas empíricas propue~ 
tas para la determinaci6n de alturas de las olas, del cual se ha 
compendiado la tabla siguiente: 

Fetch en KM Velocidad del vi en Altura de las olas, 
to en KM por hora:- en metros. 

1.609 80.45 0.82 
1.609 120.68 o.91 
4.023 80.45 0.96 
4.023 120.68 1.09 
4.023 160.90 1.19 
0.045 80.45 1.13 
6.045 120.66 1.31 
6.045 160.90 1.46 

10.090 80.45 1,37 
10.090 120.68 1.65 
10.090 160.90 1.86 

Tabla II.6 Formulas empíricas propuestas para la 
determinación de alturas de las olas. 

se deben considerar todas las condiciones que afectan la exposi­
ción de la presa al viento al elegir la máxima velocidad del mi~ 
mo. Se cree que desde el punto de vista geográfico, ninguna loca 
lidad está a salvo de la ocurrencia de vientos hasta de 150 Km/ils. 
al menos una vez durante un período de muchos anos, aunque algu­
nos sitios determinados estén topográficamente abrigados de mane­
ra que el vaso está protegido de los \•ientos sostenidos de alta -
velocidad. Bajo estas condiciones se pueden usar velocidades de -
110 Km/l!s. o aún de 75 Km/hs. 

Para el proyecto de las presas pequeñas con taludes cubiertos por 
enrocamiento, se recomienda que el bordo libre sea suficiente pa­
ra evitar el rebasamiento de la cortina debido al ascenso de la -
ola igual a 1.5 veces la altura de la misma obtenida por interpo­
laci6n en la tabla anterior, medida verticalraente desde el nivel 
del agua tranquila. El bordo libre nor.r.al debe basarse en una ve­
locidad del tiempo de 150 Km/hs. y el bordo libre mínimo en una -
velocidad de 75 Krn/hs. Basándose en estas suposiciones y en otras 
consideraciones para el objeto del bordo libre, como anteriormen­
te se mencion6, en la siguiente tabla se da una lista de las 
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magnitudes mínimas recomendadas para los bordos libres normales 
y mínimos sobre terraplenes cubiertos de enrocamientof el pro­
yecto de la cortina debe satisfacer los requisitos que sean más 
críticos. 

Será necesario aumentar el bordo libre dado en la tabla II.7 en 
las cortinas en las que el fetch es de 4 Rm. y menor, sí la COE 
tina está ubicada en clima muy caliente o muy frío, especialmen 
te si se usa:i suelos de las clasificaciones CL (arcillas inor-­
gánicas de baja a media plasticidad, arcillas con grava, arci­
llas arenosas, arcillas limosas, arcillas pobres) y CH (arci­
llas inorgánicas de alta plasticidad, arcillas francas), para -
la construcci6n de los núcleos. También se recomienda que la -­
magnitud del bordo libre dado en la tabla se aumente en un 50% 
sí va a llevar un pavimento liso el paramento de aguas arriba. 

Bordo libre Bordo libre 
Fetch, en KM normal, en m!.nimo, en 

metros. metros. 

Menor de 1.609 1.22 0.91 
l.609 l.52 1.22 
4.023 1.83 1.52 
8.045 2.44 1.83 

16.090 3.05 2.13 

Tabla u:. 7 
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II.6 Criterios para el diseno'de cortinas. 

II.6.1. Introducción 

Dado que el diseno y la construcción de cortinas está basado a~n 
en gran medida en conocimientos emp1ricos, resulta esencialmente 
valioso, revizar toCa la inforrnaci6n disponible, acerca del com­
portamiento que han tenido estructuras similares a la que se pr~ 
~,ecta. Ya que lo importante no es evitar fallas o defectos en sí, 
sino sus consecuencias negativas. 

Por tal motivo, todos los aspectos de diseno de una cortina, se­
rán afectados principalmente en lo concerniente a los coeficien­
tes de seguridad que se aplicarán. Estos coeficientes dependeran 
básicamente de los siguientes factores: capacidad del vaso y su 
localización con respecto a centros de población y zonas de gran 
valor económico, y por la importancia intrínseca de la obra. La 
magnitud estructural de la cortina será tarr~ién un elemento de -
consideración, pues una cortina de dimensiones sin precedentes, 
involucrará mayores incertidurr~res que otras cuyas característi­
cas pueden compararse con casos de comportamiento conocido. 

Por otra parte las variantes condiciones, tanto topográficas, co 
mo geológicas e hidráulicas de nuestro país, han motivado que l~ 
soluciones adoptadas sean muy diversas para almacenar o derivar 
ríos. 

En el presente subtema, se describirán algunos de los criterios 
más importantes para el dise~o de cortinas, ya sean éstas de ti~ 
rra, enrocamiento o concreto. 

II.6.2. Cortinas de tierra. 

Las cortinas de tierra son, sin lugar a dudas unas de las estruc 
turas ingenieriles más importa~tes, tanto por su complejidad té~ 
nica, como por las inversiones que generalmente requieren y los 
servicios que prestanr son desde luego, unas de las estructuras 
de la ingeniería en que más deja sentir su in=luencia la mecáni­
ca de suelos actual. oe hecho, en las cortinas de tierra es ore­
ciso aplicar prácticamente todos los conocimientos que la me~áni 
ca de suelos ha ido incorporando a la ingeniería y los avances 
en el campo de la teoría en esta rama se han reflejado siempre -
de un modo inmediato en la tecnología de cortinas. 
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En nuestros días, como en el pasado, la cortina de tierra conti­
núa siendo el tipo más común, principalmente porque en su cons­
trucci6n se utilizan materiales en su estado natural con un mini 
mo de tratamiento. -

Desde este punto de vista, la técnica de construcci6n de corti­
nas de tierra plantea problemas de particular intéres, dado el -
estado actual de su desarrollo constante. En efecto, se constru­
yen de continuo cortinas de mayor tamaño, que imponen una extra­
polación de las experiencias adquiridas en las anteriores, extr!!_ 
polaci6n muy peligrosa, si no se acompa~a de un criterio bien fun 
dado. -

II.6.2.1. Tipos de cortinas de tierra. 
Les principales tipo de secciones a que se recurre en la actuali­
dad son: 

a) secciones homogéneas. 
construidas exclusivamente con tierra compactada, tiene 
por lo menos una protección contra el oleaje en el talud 
aguas arriba. El material que las constituye debe de ser 
suf-icientemente impermeable para formar una barrera efec 
tiva para el agua y para la estabilidad de los taludes :­
estos deben ser relativamente tendidos. 

Aunque anteriormente era muy coman el proyecto de corti­
nas de este tipo de sección, se ha venido reemplazando -
por una sección homogénea modificada. con objeto de que 
el flujo de agua a través de la masa de tierra no inter­
cepta el talud de aguas abajo, la versión moderna tiene 
en la base del terraplén un filtro formado con arena 
bien graduadar el espesor y la longitud de este elemento 
son susceptibles de diseno mediante estudios del flujo -
en la masa de tierra. 

Cuando los materiales que se usan en la cortina son sen­
sibles al agrietamiento y además ésta se cimenta sobre -
suelos compresibles o existen otras razones para prever 
la formación de grietas en el terraplén, se incluye en -
él un dren vertical o chimenea que se conecta a un fil­
tro horizontal, o bien, a un sistema de drenes alojados 
en la cimentación. se intercepta así las grietas trans­
versales a la cortina, y el agua que pueda circular por 
ellas es conducida por los drenes aguas abajo, sin correr 
el riesgo de una peligrosa tubif icaci6n en la masa de -­
tierra. 
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b) Secciones graduadas. 
En ástas, hay zonas que proporcionan la impermeabilidad 
necesaria al conjunto, si bien, a veces contribuyen algo 
a su estabilidad: se emplean en estas zonas suelos finos 
arcillosos o suelos más gruesos, pero con alto contenido 
de finos. Hay también zonas, formadas por materiales gra 
nulares gruesos o por enrocamiento, cuya finalidad es -= 
proporcionar la estabilidad a la cortina: estos materia­
les son muy permeables. Entre las dos zonas anteriores -
se construyen una o más zonas de transición, con permea­
bilidad interrr.edia, que sirven de filtro protector a la 
zona impermeable y contribuyen a la estabilidad general ,, 
de la cortina. 

En conclusión en este tipo de secciones, el cuerpo del -
terraplén se construye de material permeable {arena, gra 
va o roca), y se construye un diafragma delgado de mate-: 
rial impermeable para que constituya la barrera hidráuli 
ca, 

II.6,2,2, Estabilidad de taludes 
Por los riesgos inherentes a su falla y por la inversi6n que re­
presentan, las presas de tierra, especialmente las grandes, han 
de proyectarse con máxima seguridad y cuidador por otro lado, lo 
cuantioso de las inversiones requeridas en cualquiera de sus PªE 
tes constituyentes restringe la adopción de un simplista crite­
rio conservador. El balance de seguridad y economía hacen de la 
presa de tierra una de las estructuras de proyecto más delicado. 

LOs taludes de una presa deben estar proyectados par~ las combi­
naciones de esfuerzos más desfavorables que puedan presentarse -
en la vida de la estructura. Estas combinaciones son ahora part! 
cularmente variadas, al intervenir el agua empujando a la estruc 
tura e infiltrándose a través de ésta o al considerar que la pr; 
sa puede estar llena o sufrir un vaciado rápido, que produce coñ 
diciones especiales en los esfuerzos transmitidos. 

se han propuesto varios métodos para calcular la estabilidad de 
las presas de tierra. En general, estos métodos se basan en la -
resistencia al corte del suelo, y en alguna suposici6n con res­
pecto al carácter de una falla del terraplán. El método sueco o 
del círculo de deslizamiento, el cual supone que la superficie -
de ruptura es cilindrica, es un método relativamente sencillo de 
analizar la estabilidad de un terraplén. Aunque se han elaborado 
otras soluciones estrictamente matemáticas, el método del c!rcu­
lo de deslizamiento para analizar la estabilidad es el más gene­
ralmente aceptable. 
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II.6.2.3. condiciones de trabajo. 
Desde el momento en que se inicia la construcción de una presa -
de tierra hasta el momento en que se encuentra llena, sus mate­
riales están sujetos a condiciones de esfuerzos que van cambian­
do con el tiempo y las circunstancias constructivas, sin contar 
con la influencia debido a la propia naturaleza de los materia­
les. Una capa compactada a un cierto nivel sufre, durante la --­
construcci6n el peso de todo el material que se le ~a colocando 
encimar éste efecto produce cambios en la relación de vacíos y -
en el grado de saturaci6n durante todo el tiempo de construcción 
de la cortina. 

Estos cambios de volumen en el suelo producen en ela:;;ua de sus 
vacíos presiones neutrales, que tienden a disiparse en mayor o -
menor grado, dependiendo de la permeabilidad el suelo, de las -
condiciones internas de drenaje y del ritmo con que progresa la 
construcción. Así al terminarse la presa, existirán en general -
presiones neutrales en sus suelos componentes de baja permeabil! 
dad y se habrán disipado en sus partes permeables. Una vez llena 
la presa, el agua satura rápidamente las partes permeables y al­
canza a saturar con el tiempo las impermeables cambiando el valor 
de las presiones neutrales remanentes del período de const.rucci6nJ 
se habrá producido así un nuevo estado de esfuerzos en los mate­
riales que componen la cortina y por ende, se habrá desarrollado 
una nueva resistencia al esfuerzo cortante. 

Supongase ahora que por alguna circunstancia la presa se vacía rá 
pidamenter este vaciado impondrá un nuevo estado de esfuerzos, al 
producirse un nuevo cambio en las presiones neutrales dentro de -
la cortina. Así, los esfuerzos efectivos dentro de la masa están _ 
variando constantemente con circunstancias constructivas o pro­
pias del funcionamiento de una presa. cada estado representa un -
factor de seguridad diferente para la presa1 conviene así anali­
zar la estabilidad de la cortina por lo menos para algunas condi­
ciones de cálculo diferentes que simbolizan casos extremos o ca­
sos críticos de la vida de la presa' s6lo así podrá garantizarse 
una estructura estable en sus diferentes circunstancias. 

Así, se analizarán usualmente las condiciones de estabilidad du­
rante la construcci6n, a presa llena y en vaciado rápido. 

a) condiciones de estabilidad durante la construcción. 
Al analizar la estabilidad de una cortina en la etapa de constru~ 
ci6n está justificado adoptar un criterio relativamente audaz, -­
pues excepto en cortinas cimentadas en arcilla blanda, las fallas 
durante la construcción no son costosas en exceso. ni de graves -
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consecuencias. Por ello, es común adoptar en esa alternativa de 
análisis, factores de seguridad ligeramente abajo de los valores 
usualmente recomendados en estabilidad de taludes. 

Por otra parte, las diferencias en el factor de seguridad a que 
se llegue en un momento dado dependen principalmente del tipo de 
suelo. As1 tenemos, que al aplicar el criterio de esfuerzos efe~ 
tivos se usan los valores de las presiones neutrales que se esp~ 
ra tengan lugar en los suelos finos colocados en la cortina, pe­
ro en condiciones tales que ésta sea estable1 por el contrario, 
al usar el criterio de esfuerzos totales, con resistencias obte­
nidas al llevar series de especímenes a la falla, las presiones 
neutrales que se consideran son las correspondientes al estado -
de falla incipiente del terraplén. Asi, en ambos métodos se con­
sideran condiciones distintas de esfuerzos, por lo que con ellos 
deben obtenerse distintos factores de seguridad. 

En cuanto a las presiones de poro, son estimadas por métodos te6 
ricos o de laboratorio sin tornar en cuenta el efecto del drenaj; 
en la presa, lo cual produce disipaci6n de presiones neutrales. 

~ continuaci6n se describe un método desarrollado por el Bureau 
of Reclamation, para la estimación de las presiones neutrales, -
el cual se basa en la aplicación de las leyes de Boyle-Mariotte 
y Henry a los problemas de compresión de suelos no saturados. 

El método propuesto descansa sobre las siguentes hipótesis: 

l) En el terraplén habrá s6lo desplazamientos verticales. 

2) se conoce la relación entre la compresión volumétrica -
del terraplén y los esfuerzos efectivos en la masa del 
mismo. 

3) Las presiones en el aire y en el agua que ocupen los v~ 
cios del suelo son las mismas e iguales a la atmosféri­
ca en el instante de la colocación del material en el -
terraplén. 

4) LO que el terraplén disminuye de volumen a un cierto ni 
vel, bajo el peso del material suprayacente, es igual -
al que se comprime el aire en el suelo, más el volumen 
liberado por el aire que se disuelve en el agua. 

5) Las leyes de Boyle y Henry son validas para los procesos 
de compres i6n y soluci6n. 

6) No ocurre ninguna disipaci6n de la presi6n neutral por 
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drenaje de agua durante la construcci6n. 

A partir de las hipótesis anteriores, se obtiene una ecuaci6n 
que relaciona la presión neutral en el agua dentro de la cortina 
con el asentamiento de la misma. Dicha ecuaci6n dice que: 

Po O. 

Va + 0.02 VW - O. (:II.15.) 

Donde: 

Presión neutral que se desarrolla en el agua 

Pa Presión atmosférica 

d compresión del terraplén, expresada como un porcenta­
je del volumen inicial del mismo. 

Va volumen del aire que ocupa los vacíos del suelo en es 
tado libre inmediatamente después de la colocación eñ 
el terraplén, expresado como un porcentaje del volumen 
inicial total del mismo. 

VW volumen del agua de los vacíos, descrito como un por­
centaje del volumen inicial total del terraplén. 

Les valores de Va y vw en la ec. II.15 deberán estimarse con base 
en pruebas de compactación o en experiencias previas. El valor de 
A puede establecerse con base en pruebas de consolidación o tam­
bién con base en ~iencias anteriores. 

cuando por efecto 
el material en un 
la compresi6n ~ 

en la ec. II.15, 
mento, que es la 
ci6n en el agua, 

de los pesos supray~centes que se van acumulando 
cierto punto de la presa se satura, el valor de 
deviene al valor de Va y, por lo tanto, con base 

puede establecerse la presión neutral en ese mo­
presión que hace que todo el aire entre en solu­
dicho valor es: 

u : Pa Va 
0.02 vw (II.16) 
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Los resultados de la ec. II.15 pueden dibujarse contra las presio 
nes verticales totales que se vayan teniendo en distintas etapas­
de la construcción y para varios contenidos de agua de compacta­
ción, obteni~ndose asi un módulo de comparación de la teoría con 
la realidad una vez que la presa se construye, pues entonces el -
valor de u puede medirse con piezómetros y el contenido de agua -
de compactaci6n se conoce. 

b) condiciones de estabilidad a presa llena. 
Al llenarse el ewbalse, los es=uerzos actuantes en la cortina au­
mentan y el desarrollo del flujo de agua hace incrementar paulat.! 
namente las presiones de poro en zonas próximas a la base de la - e 
cortina hasta hacerlas máximas cuando se alcanza la condición de 
flujo establecido. 

Por tanto, una falla por deslizamiento de talud en presa llena 
suele acarrear consecuencias catastr6ficas por lo que, en este CE, 
so, ya no es posible adoptar ninguna posición audaz, sino que, 
por el contrario, la estabilidad a presa llena debe tratarse con 
un criterio conservador que proporcione plenas garant!as. 

cuando una presa está llena, la presión neutral del agua en su ia 
terior se debe a dos causas principalmente: 

l) El flujo del agua que se infiltra por gravedad 

2) Cambios en el volumen de los vacíos debidos a cambios en 
los esfuerzos totales. 

En cuanto a su estabilidad, prácticamente se analiza sie~re recu 
rriendo al criterio de esfuerzos efectivos y las presiones neutr; 
les se estiman de la red de flujo del agua que se infiltra por _: 
gravedad, la estimación de estas presiones suele ser conservadora, 
pues cualquier deformación bajo esfuerzo trae consigo una tenden­
cia al aumento de volumen del suelo, con la correspondiente dismi 
nuci6n de la presión neutral respecto a los valores que resulten­
de un estudio de la red de flujo. Sin embargo, en terraplénes --­
constru!dos con arcillas muy blandas plásticas, especialmente si 
son sensibles, con estructura susceptible de sufrir degradaci6n -
con la deformación, la situación pudiera invertirse Y la presi6n 
neutral pudiera crecer al ser aplicados esfuerzos cortantes a la 
masa del suelot en este caso, la esti~aci6n de la presión neutral 
a partir de la red de flujo pudiera quedar fuera de la seguridad. 
Así, cuando un circulo de falla bajo análisis atraviesa principal 
mente suelos altamente plásticos, es recomendable utilizar tam- -
bián un criterio de esfuerzos totales, determinando la resisten­
cia del suelo de series de pruebas rápidas-consolidadas, aplican­
do a los especímenes presiones neutrales que simulen las que pue-
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dan existir por el flujo del agua en la cortina y en la cimenta­
ción. 

El factor de seguridad a que se llegue en un análisis de estabi­
lidad de presa llena depende en gran medida de si se ha seguido 
en ese análisis el método de esfuerzos efectivos o el de los to­
tales, de los procedimientos de cálculo empleados y de muchos -­
otros factores imprevisibles. En general, suele decirse que un -
valor minimo de 1.5 es aceptable para el factor de seguridad en 
cualquier análisis en que se hagan intervenir las fuerzas latera 
les y en el que las presiones neutrales se estimen de una red a; 
flujo correspondiente a un régimen establecido. 

e) condiciones de estabilidad en vaciado rápido. 
Cuando una presa se vacía rápidamente, se imponen al talud de -­
aguas arriba condiciones de esfuerzos desfavorables que han de -
ser analizados independientemente. 

En primer lugar, es preciso entender lo que se denomina el "va­
ciado rápido" de una presa de tierra: para que esta condici6n -­
tenga lugar no es preciso que ocurra un descenso total del nivel 
de embalse en un lapso de minutos, ni aun .de horas o díasr el es 
tado de esfuerzos correspondiente a la condici6n de "vaciado rá:­
pido" pueden presentarse si el nivel del embalse baja una canti­
dad considerable en el término de unas semanas o unos mesesr en 
realidad basta, para tener vaciado rápido, que el agua descienda 
más aprisa que lo que se disipen los excesos de presión neutral 
en el cuerpo de la presa, originados precisamente por dicho abati 
miento. -

Deben ser tomados en cuenta los siguientes hechos en torno al v.a 
ciado rápido de una presa. 

l) Exceptuando los deslizamientos ocurridos en el período 
de construcción, todos los deslizamientos que se han re­
portado en el talud aguas arriba de presas de tierra han 
tenido lugar tras un vaciado rápido. 

2) La mayoría de los deslizamientos ocurrieron en los prim~ 
ros a~os de operación de la presa y todos parecen corres 
ponder a vaciados sin precedentes, bien en velocidad o : 
en magnitud del abatimiento del nivel del agua. 

3) La mayoría de los deslizamientos ocurrieron en presas 
mal compactadas y construídas con suelos muy finos, alts 
mente plásticas. 
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4) Los desliza:r.ientos más importantes ocurrieron con vaci.!!. 
dos que abarcaron desde el max!mo r-ivel de aguas, hasta 
una altura del orden de la mitad de la presa y que tu -
Vieron velocidades del orden de 20 6 30 cms. por d!a, 

5) loe deslizamientos del talud aguas arriba durante el V.!!. 
ciado rápido nu.'lca ha.'l causado el colapso total de una 
presE., 

Despu~s del vacia~o r~pido, las fuerza5 de peso son del ttismo -
orden que las ~ue actú&n al final del per!oóo de construcci6n; 
la diferencia úr~ca se tiene en el peque~o aumento del peso es­
pecífico del suelo debido a un grado de saturaci6n :nayor. Lo 
que hace que el vaciado rápido sea un~ condición especial, son 
las altas presiones neutraJ.es que existen dent~o del talud 
aguas arriba. 

tiormalmente el vaciado rápido se analiza tanto con el criterio 
de esfUerzos totales como con el de esfUerzos efectivos, aunque 
quizá éste Último sea más amplia:nente usado a pesar de los pro­
blemas que se tienen para estimar las presiones neutrales. 

En conclusión el vaciado rápido impone condicio~es desfavora -­
bles en la estabilidad del talud aguas arriba de una presa, 
pues al descender el agua, una masa del suelo que por lo menos 
en gran parte estaba en condici6n SUlliergida, pasa a estar en 
condici6n saturada, con lo que su peso específico tosca.mente ee 
duplica, lo que se refleja correspondientemente en el momento -
motor asociado a cue..lquier círculo de falla que s_e estudie; por 
otra parte , co~o cuiera que las presiones en el agu.~ se disí-­
pan más lentamente que lo que el agua baja, el aumento de resi~ 
tencia por aumento de presiones efectivas ocurre más lentB.!nente 
por lo que el mon:ento resistente liga.do al cí~culo de falla con 
eiderado o casi no aU!!:enta o lo hace mucho máe despacio de lo -
oue crece el mo~ento moto!". Así, el factor de sec..iridad dis~inu 
Ye y del razonamie~to e.."lterio~ e~ posible deducir que puede i1i 
gar a alca."'lzar vá.lores tao bc..jos con:o la itit~d del o!"iginal. 

II.6,2.4 •átodos t!picos para el a.'lálisis de estabilidad. 
En el m~todo sueco se comprenden todos los procedimientos de a­
nálisis de estabilidad respecto a fa.llas por rotación, en los -
que se considera que la superficie de falla es U.."l cilindro, cuya 
traza con el plano en el que se calcula es un arco de circunfe­
rencia. 
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Por supuesto, no está de ningún modo garantizado que la superfi­
cie de falla escogida sea la que represente las condiciones más 
criticas del talud bajo estudio (c!rculo crítico). Siempre exis­
tirá la posibilidad de que el factor de seguridad resulte menor 
al adoptar otra superficie de falla. 

Por tal motivo deberán de escogerse otras superficies de falla -
de diferentes radios y centros, calcular su !actor de seguridad 
asociado y ':er que el mínimo encontrado no sea menor que 1.5, -­
antes de dar al talud por seguro. En la práctica resulta recome~ 
dable, para fijar el Fs mínimo encontrar primeramente el c!rculo 
critico de los que pasen por el pie del talud y después el criti 
co en falla de base: el círculo crítico del talud será el más -­
crítico de esos dos. 

En la fig. II.13. se indica el procedimiento para localizar el -
centro de los posibles círculos críticos, para taludes en suelos 
cohesivos estratificados y con diferentes resistencias. 

:2 .. 
e 
~ 
-¡¡; 
'C 

·~ 
E 
·¡: 

"· 
.g 
e 
¡¡ 
'C o 

. . 
El c:rc1110 c1i11;c pese; 

Angulo del talud 

Fig. II.13. r.ocaliza_ci6n del centro del círculo critico .• 
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Existen varios procedimientos para aplicar este método a los di,2. 
tintos tipos de suelo, a fin de ver si un talud dado tiene garan 
tizada su estabilidad. ~ continuaci6n se hace mención de algunos 
procedimientos para la solución de este problema, aplicados a -­
los tipos de suelos más comúnes. 

a) Suelos puramente cohesivos ( c¡5 = O, c 1' O). 
Se trata ahora el caso de un talud hom9éneo con su suelo de ci­
mentaci6n y en el cual la resistencia el esfuerzo cortante puede 
expresarse con la ley: 

s = e 

Donde: 

e Es el parámetro de resistencia comúnmente llamado 
cohesión. 

s Resistencia al esfuerzo cortante. 

El caso se presenta en la práctica cuando se analizan las condi­
ciones iniciales de un talud en un suelo fino saturado, para el 
cual la prueba triaxial rápida representa las condiciones críti­
cas. 

En este caso el método puede aplicarse segán un procedimiento -­
sencillo debido al Dr. A. casagrande, que puede utilizarse tanto 
para estudiar la falla de base como la de pie del talud (Fig. 
n.14J. 

Fig. 

H 
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· -ó;,~l;~;k·~.:¡~L~i:~~:~k~if;;~¿c~~ji~:~--- · :.·- ¡~;~:. , 

i1~14 -Pro,cedim2Lto~e:A ••• c~s,agran~e··para aplicar 
- todo s_u_~c;-~-- ~-·~·.t~lud·p~rariiBñte- "cohesivo".-

el m! 
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considerese un arco de circunferencia de centro en O y radio R -
como la traza de una supe~f icie hipotética de falla con el plano 
del papel, la masa de talud que se movilizaría, si esa fuera la 
superficie de falla (Fig. II.14.), puede considerarse que las -­
fuerzas actuantes, es decir, las que tienden a producir el desli 
zamiento de la masa de tierra, son el peso del área ABCDA (n6te: 
se que se considera un espesor de talud normal al papel, de mag­
nitud unitaria y bajo este criterio se realizan todos los análi­
sis) más cualquiera sobrecargas que pudieran actuar sobre la co­
rona del talud. El momento de estas fuerzas en torno a un eje -­
normal a través de O según la Fig. II.14 en la que no se conside 
ran sobrecargas, será simplemente: -

Mm = Wd (II.17) 

Qué es el llamado Momento Motor ? 

Las fuerzas que se oponen al deslizamiento de la masa de tierra 
son los efectos de la cohesión a lo largo de toda la superficie 
de deslizamiento supuesta. Asi: 

(II.18) 

Es el momento de esas fuerzas respecto a un eje de rotación nor­
mal al plano del papel, por O (momento resistente). 

En el instante de falla incipiente: 

(II.19) 

POr lo tanto, en general: 

I:Wd = CLR 

OONDE: 

r Debe interpretarse como la suma algebraíca de los rn2 
mentes respecto a O de todas la fuerzas actuantes 
(pesos y sobrecargas). 

W Peso de la dovela o superficie de falla. 

d Distancia del brazo de palanca con respecto a O, de 
la superficie de falla 

L LOngitud del arco de.la superficie de falla 

R Radio del círculo de falla. 
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Si se define un-fáctor,de segur~dad: 

(l:i:.20) 

_podrá escribirse: 

Puede considerarse a 1.5 corno un valor de Fs compatible con una 
estabilidad práctica razonable. Debe pues, de cumplirse para la 
superficie bipotética seleccionada, que: 

Fs ~ 1.5 

b) Suelos con cohesión y fricción (c j OJ ~ j O). 

Análisis con esfuerzos totales. 
Dentro de este análisis se hace referencia a aquellos suelos 
que, después de ser sometidos a la prueba triaxial apropiada, 
trabajando con esfuerzos totales, y después de definir la envol­
vente de falla de acuerdo con el intervalo de presiones que se -
tenga en la obra real, tiene una ley de resistencia al esfuerzo 
cortante del tipo: 

s= c + V" tg !1 

Donde: 

T N¡ / AL¡ esfuerzo normal actuante 

N¡ Reacci6n normal 

~L¡ Superficie de deslizamiento 

!1 Angulo de fricci6n interna 

I>e todos los procedimientos de aplicación del Método sueco a es­
te tipo de suelos, posiblemente el más popular y expedito sea el 
de las "dovelas•, debido a Fellenius (1927), que se expone acon­
tinuaci6n. 
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Primeramente, se propone un círculo de falla a elección y la ma­
sa de tierra deslizante se divide en dovelas (Fig. II.15). 

El número de dovelas es, hasta cierto punto, cuestión de elec­
ción, si bien, a mayor número, los resultados del análisis se h2, 
cen más confiables. 

El equilibrio de cada dovela puede analizarse como se muestra en 
la fig. II.15.b. 

Círculo de falta supuesto 

(a) ( b) (el 

Fig. II.15 Procedimiento de las dovelas o de Fellenius. 

Donde: 

K¡ Peso de la dovela de espesor unitario 

T¡ Reacci6n tangencial del suelo 
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Las dovelas adyacentes a la i-esima, bajo estudio, ejercen cier 
tas acciones sobre ésta, que pueden representarse por las fuer: 
zas normales P1 y P2 y por las tangenciales T 1 y T2 

En el procedimiento de Fellenius se hace la hip6tesis de que el 
efecto de las fuerzas P1 y P2 son iguales, colineales y con­
trarias. También se acepta que el momento producido por las -­
fuerzas T1 y T2 , que se consideran de igual magnitud, es des­
preciable. Estas hip6tesis equivalen a considerar que cada dov~ 
la actúa en forma independiente de las demás y que Ni y Ti 
equilibran a ~i. 

Puede calcularse el momento motor debido al peso de las dovelas 
como: 

.Mm = R!: 1T¡1 (II.21.) 

Si en la corona del talud existiesen sobrecargas su momento de­
berá calcularse en la forma usual y aaadirse al obtenido con la 
expresi6n (II.21). 

El momento resistente es debido a la. resistencia al esfuerzo cor 
tante Sj 1 que se desarrolla en la superficie de deslizamiento de 
cada dovela y vale: 

(II.22) 

Una vez más se está aceptando que la resistencia máxima al es­
fuerzo cortante se desarrolla al unisono en todo punto de la su­
perficie de falla hipotética, lo cual, no sucede realmente debi­
do a las concentraciones de esfuerzos que se producen en ciertas 
zonas, las que tienden a generar más bien fallas progresivas, a~ 
tes que las del tipo que aqui se aceptan. 

Calculados el momento resistente y el motor puede definirse un -
factor de seguridad: 

Fs=~-
Mm -

t S¡ AL¡ (II.23) 
1 I: T; 1 

Será prácticamente estable una superficie de falla si Fs ~ 1.5. 
Deberán fijarse distintos circules de falla, calculando el Fs 
ligado a cada uno1 es preciso que el Fs mi'n no sea menor de 1.5. 
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Aplicando el Método Sueco, se ha supuesto un circulo de falla CE. 
rno superficie de deslizamiento tentativar el método se aplica 
con el uso de dovelas. 

De acuerdo con las hipótesis ori9inales de w. Fellenius, se aceE, 
ta que las fuerzas entre dovelas (E1 , E1 , S~ y S1 ) no influyen 
en el estado de equilibrio de una de ellas, por lo que las fuer­
zas totales normal y tangencial en la base de la dovela pueden 
obtenerse a partir del dinámico mostrado en la parte e de la fi­
gura, (II.16) de donde: 

N¡ = W¡ cos °"' (II.24.) 

Donde: 

W¡ Peso total de la dovela de ancho b, calculado con -­
base en su ~~ saturado abajo del nivel del agua y -
quizá no saturado sobre el mismo. 

con N¡ , el esfuerzo total medio en la base de la dovela podrá -
calcularse como: 

V-¡ 
N¡ W¡ 

: l!.L¡ :. dL¡ c:osoc: 
Wí 2 
-b- cos O( (Ir.25). 

ya que b/t.L; = ces"'-

Puesto que se conoce la presión del agua u, en la base de la do­
vela, el esfuerzo normal efectivo en esa zona podrá valuarse co­
mo: 

- - N· W¡ 2 
V-¡ = V'¡ - u = ~ - u= b cos cX. - u (II.26). 

con este valor de ~I se entrará a la envolvente de resistencia en 
términos de esfuerzos efectivos y podrá obtenerse un valor de re­
sistencia disponible, s ¡ , en la base de la dovela. 

El anterior no es el único modo de calcular V:¡ que pudiera ocu­
rrirse. Otro, sería el siguiente. 

Siendo W¡ el peso total de la dovela de ancho b, el peso efectivo 
W¡ de la misma puede obtenerse restando al peso total de la fuer­
za de subpresi6n, debida a la presión de poro u, que es igual a -
ub: por lo tanto: 
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= K¡ - ub (II.27) 

Considerando siempre un ancho unitario del talud en la direc­
ción perpendicular al papel. 

Aceptando nuevamente que las fuerzas laterales en las dovelas no 
influyen, la fuerza normal efectiva en la base de la dovela pue­
de obtenerse del poligono dinámico mostrado en la Fig. II.16.d: 

N· W¡ COSO<. 

sustituyendo la ec. II.27 en la ec. II.28, se llega a: 

Ñ¡ ·= (W¡ - ub) coso< 

y ·ahora, . simplemente: 

f; - .]!¡___ 
- llL¡ 

(II.28) 

(II.29) 

(II.30) 

Las ecs. II.26 y II.30 no conducen al mismo resultado, excepto -
en el caso °""-= O. 

En efecto, la ecuación II.30 puede escribirse como sigue: 

o bien: 

'Fi-=~cos °'= W; 
AL¡ 

- W¡. ; 
'r·, :.(--b---tJ)cos °"° 

- ub ; cos oc. 
b 

(II.31) 

(II.32) 

comparando la ec. II.32 con la ec. II.26 se observa cómo difie­
ren en el factor cos2 

a,,; , en el segundo término del segundo miem 
bro. 

El primero de los procedimientos de cálculo de ~¡ que conduce a -
este análisis habrá de aplicarse en general a círculos de falla -
de base y por el pie del talud: 
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Por otra parte la presencia de flujo de agua en el cuerpo del ta 
lud ejerce i1r.portant!sima influencia en la estabilidad de éste :­
por lo que habrá de tomarse encuenta. 

c) Suelos con cohesión y fricción (c r O, ~ r O). 
Análisis con esfuerzos efectivos. 

Se trata ahora de los análisis que se hagan en los casos en que 
los parámetros obtenidos de una prueba lenta (o método equivalen 
te) sean los representativos y en que haya de trabajarse con ba-: 
se en esfuerzos efectivos y una ley de resistencia al esfuerzo -
cortante del tipo: 

s = c + ~ tg <;! 

El análisis puede ejemplificarse con base en el caso que se mue;!_ 
tra en la fig. 11.16. 

(o) 

o 
SUPERFICI( 
DEL AGUA 

( d) 

u 
r.; 

(b) 

Fig. II.16 Aplicación del Método sueco al caso de 
un talud con flujo y parcialmente bajo 
el NAF 
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La ec. II.2G, es el que usualmente se menciona en la literatura 
técnica, sin embargo, el método descrito, que conduce a las 
ecs. II.3! o II.32, proporciona valores menos alejados de lo que 
pudiera ser el valor real del esfuerzo efectivo que actúe en la 
base de la dovela. 

Sea cual sea el método que se emplee para valuar V:-¡ , una vez -
obtenido este valor, podrá llegarse al momento resistente corres 
pendiente a toda la superficie de deslizamiento, por medio de li° 
expresi6n: 

Donde: 

S¡ 

Rr s¡ .O.L ¡ (II.33) 

Se ha obtenido de la envolvente de resistencia en -­
términos de los esfuerzos efectivos a partir de 'if1 -
en cada caso. 

El momento motor ha de evaluarse a partir del peso total de las 
dovelas, incluyendo suelo y el agua contenida en él. 

Mm R I: W¡ sen O( (II.34) 

Si existe un tirante de agua en la parte exterior del talud (co­
mo, por otra parte, es el caso mostrado en la Fig. II.16) debe -
tenerse encuenta que bajo dicho nivel de ai:r1.ta, ésta está en equ.!, 
librio dentro y fuera del talud y no ejerce efecto motor1 en ese 
caso, el momento motor sería: 

Mm= RI:(W;-zbl'w)seno.: (II.35) 

Donde: 

z Desnivel entre el agua fuera del talud y la base de 
cada dovela. 

Al igual que en el análisis con esfuerzos totales, se define un 
factor de seguridad Fs: 

(II.23) 

Y también ahora se llegará al círculo crítico por un procedimie!l 
to de tanteos. 
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d) suelos estratificados. 
Si se cuenta con taludes formados por diferentes estratos de su~ 
los distintos, que puedan idealizarse en forma similar al caso -
mostrado en la Fig. II.17. 

Ahora puede realizarse una superposición de los casos tratados -
anteriormente. En la figura se suponen tres estratos: el I de mA 
terial puramente HFriccionante 11

, el II de material 1'Friccionan­
te11 y "Cohesivo" y el III, formado por suelo puramente "cohesi­
vo". Puede considerarse a la masa de suelo deslizante, corres­
pondiente a un círculo supuesto, dividida por dovelas, de modo -
que ninguna base de dovela caiga entre dos estratos, a fin de 12 
grar la máxima facilidad en los cálculos. El peso de cada dovela 
debe calcularse en sumandos parciales, multiplicando la parte 
del área de la dovela que caiga en cada estrato por el peso esp~ 
c!fico correspondiente. 

Las dovelas cuya base caiga en los estratos I y II, en el caso -
de la Fig. II.17 deberán de tratarse según el método de Fellenius, 
aplicando las expresiones II.21 y II.22 y trabajando en cada ca­
so con la ley de resistencia al esfuerzo cortante del material de 
que se trate. As1 se obtienen momentos motores y resistentes par­
ciales. 

La zona correspondiente al estrato III, con referencia a la Fig. 
II.17 debe tratarse con arreglo a lo senalado en el inciso a) de 
esta sección, aplicando las fórmulas (II.17) y (II.18). Asi se -
obtienen otros momentos motor y resistente parciales. 

I 

JI 

:m: 

Fig. II.17 Aplicad6n del.método súeco a taludes en 
. c .••. suelos· estratif'icados. 
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Los momentos motor y resistente totales se obtienen, naturalmen­
te, como la suma de los parciales calculados y con ellos puede -
calcularse el F5 correspondiente al círculo de falla elegidor -­
usando otros arcos de circunferencia que podrá llegar al Fs mín 
que no debe ser menor de 1.5, al igual en los casos anteriores. 

e) Método del círculo de fricci6n. 
Krey proporcion6 hacia 1936, las ideas que perrr.itieron a los doc 
tares Ge Gilboy, y A. Casagrande desarrollar un método especial­
de análisis de estabilidad de taludes respecto a fallas por rota 
ci6n, conocido con el nombre de procedimiento del c!rculo de --= 
fricción o abreviadamente círculo de ~. 

Considerese el talud mostrado en la figura II.18, con un c{rculo 
de falla escogido: con centro en O, del circulo de falla, puede 
trazarse el círculo de fricci6n de radio. 

r = R sen <j (II.36). 

Donde: 

<j Es el ángulo de fricción del material constituyente 
del talud. 

El equilibrio de la masa deslizante bajo estudio depende de la -
acción de las siguientes fuerzas: 

W Peso de la masa del suelo, que pasa por el centro de 
gravedad de dicha masa. 

e Fuerza total de cohesión desarrollada a lo largo de 
toda la superficie de deslizamiento y generada por 
la "cohesión 1' del suelo. 

F Resultante total de las reacciones normales y de fr! 
cci6n. 

La fuerza e puede calcularse, en magnitud, con la expresión. 

e = c 8 L 1 (II.37) 
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Fi9. II.l8.J1Plicaci6n del círculo de fricci6n en taludes. 

Donde: 

Ce Cohesi6n del suelo requerida para el equilibrio 

L' LOn9itud de la cuerda del arco de deslizamiento supue~ 
to. 

La linea de acci6n de la fuerza e debe ser paralela a la cuerda 
AB (Fi9. II.18), puesto que esta cuerda es la linea que cierra 
el dinámico de las fuerzas de cohesi6n que se desarrollan a lo 
largo de la superficie de falla supuesta. Tornando momentos con 
respecto al punto O podrá escribirse. 

(II,38) 

Donde: 

x Es el brazo de momento correspondiente a la fuerza 
e, que fija la linea de acci6n de ~sta. 
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Por lo tanto: 

X= (II.39) 

Notese que el valor de x es independiente de Ce 

La posición de F respecto a O puede definirse por la e~-presión. 

d= K R sen ri (II.40) 

Donde: 

d Distancia de O a F 

K Factor de proporcionalidad mayor que l, que depende 
de la distribución de esfuerzos a lo largo del arco 
1IB (Fig. II.lB) y del ángulo central A0B=2-& 

Taylor da una gráfica en que puede encontrarse el valor de K en 
función del ángulo central A0B=2-e-(Fig. II.19), la cual está 
constituida con la hipótesis de una distribución senoidal de es­
fuerzos normales a lo largo del arco AB, con valor nulo para el 
esfuerzo en los puntos A y B. 

" 

20 40 60 80 100 120 

ANGUl...O CENTRAL, GRADOS 

Fig. II.19 Gráfica para obtener el valor de 
K (Taylor). 
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(II.41) 

con lo cual se obtiene un factor de seguridad asociado al c!rcu­
lo escogido en tlirminos de la 11 cohesi6n 11

• Por lo que si el valor 
de ~ con el cual se construyó el círculo de fricción es el real 
del suelo, pudiera decirse, que estaría trabajando en condici6n 
limite respecto a la fricción. 

Cuando se desea que el talud trabaje con seguridad no s6lo res­
pecto a la "cohesi6n 11 sino también a la fricción puede aplicarse 
el m6todo del círculo ~ con un valor de ~ menor que el real del 
suelor se define as! un factor de seguridad respecto a la fric­
ción: 

(II.42) 

Donde: 

~ Es el valor real del suelo 

~. El escogido para aplicar el m~todo, menor que el an­
terior. 

En estas condiciones se obtendrá para el mismo talud un valor de 
F0 distinto y menor que si el ~. elegido hubiese sido igual a ~. 

usense varios valores lógicos de ~e en la aplicación del m~todo 
del circulo ~. A cada valor está ligado Fe y para cada valor pue 
de obtenerse un Fe Grafíquense esos valores de Fe y F~ correspoñ. 
dientemente, como se muestra en la Fig. 11.20. 

t, 

/ ... 
Fig. II.20 Método de Taylor para fijar el factor de 

seguridad de un talud. 

; ' 



126 

- -· ._, ' - . 
La curva obtenida .corta a urici ·recta a 45 ºen un punto en que 

~se pu;~~lndic~ un\;alor de F¡:1 y Fe al que corresponde un -­
cierto,valor;,d.,;¡zi'e;que. es con el que tendda que haberse aplica­

- _., cio.·.eL:mé.t()dO '_dé_i círculo ¡z1' para obtener directamente factores de 
- seguridad 'iguales respecto a 11cohesi6n • y 11 fricci6n", en el c!r-
culo _de falla tentativo que se est~ estudiando. 

F) Método de análisis con dovelas, considerando interacci6n 
entre ellas. 

Existen diferentes procedimientos propuestos para tomar en cuenta 
la interacción entre las dovelas en que se divide la masa desli­
zante, en un análisis de estabilidad de un talud en una presa de 
tierra. Taylor, por ejemplo, ha producido un método de este esti­
lo, incidentalmente también aplicable a superficies de falla de -
cualquier forma, no necesariamente circulares. Por otra parte --­
Sherard ha presentado una simplicación de tal procedimiento que -
produce los mismos resultados esencialmente, sin necesidad de re­
currir a tanteos, como ocurre en el método original. Este mátodo 
se describe a continuación: 

El método empieza suponiendo una superficie de falla curva, pero 
de forma arbitraria, no necesariamente circular. La masa deslizan 
te se divide ahora en dovelas de cualquier ancho, en las que el : 
arco y la cuerda subtendida en la base de la do\~ela no difieran -
grandemente en longitudr la base de cada dovela debe desarrollar­
se, además, en material de un solo tipo, suponiendo también que -
ya está trazada la red de flujo en el corazón de la presa, podrán 
conocerse las presiones en el agua en cualquier punto del mencio­
nado corazón. 

Bn seguida se calculan todas las tuerzas actuantes conocidas en -
cada dovela, las cuales son: el peso de la dovela, calculado to­
mando en cuenta el material sólido y el aguar las fuerzas ejerci­
das por la presi6n del agua en la parte izquierda, derecha y la -
base de la dovela U¡ , Ud y Uc (estas fuerzas se calculan multi­
plicando la presi6n media del agua sobre la cara de la dovela de 
que se trate, obtenida de la red de flujo, por el área de la cara) 
y la fuerza de cohesi6n e, que actua en la base de la dovela, en 
el instante de falla incipiente (Fig. II.21). 
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En la fig. ll.21 aparece la superficie de falla supuesta (no cir­
cular), con las dovelas consideradas. En la parte b) de dicha fi­
gura se ilustra el análisis para dos dovelas típicas; U.."la, en el 
corazón, con fUerzas de ag~a actuan5o; otra, en el respaldo per-­
meable, no sujeto a ese tipo de fuerzas, (tempoco actda cohesión 
en esta Última dovela, por suponerse al respaldo formado por mate 
rial no cohesivo). Además de las fuerzas anteriores se tienen la; 
fUerzas laterales efectivas que obra."1 en la CB.!"a de la dovela por 
acción de las dovela.e vecinas, la :Uerza nor:nal efectiv·a lle , en 
la base de la dovela y, f~nalmente, la fuerza ta~fencial en la 
misma base, debida al efecto de fricci6n a lo lsz-go je ese frag-­
mento de la superiicie de falla, La fuerza result~"lte de estas 
dos Últimas debe fo!"!:l3.r U."l á."lgulo t5 con la normal a la base de la 
dovela. E.."'l cu:mto a las fuerzas laterales efectivas, se su:ione en 
este m~todo de a."lá.lisis que su direcci6n e~ la misma e~ todas l~s 
dovelas e igual a la inclinación del lado de aguas abajo de la 
presa en estudio. De estas fuerzas laterales no interesa su valor 
en cada car&, eino su jiferencia, la que se indica con el simbolo 
llE. 



llt 

.!.:¡-

~"'" 
(C) 

Fig. Il.21 V.~todo pe.ra tomar en cuenta la interacci6n 
entre doYelas. 

128 
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Trazando el polígono dinémico de las :!Uerzas conocidas en magni­
tud y posici6n y con las conocidas solo en direcci6n, puede, al 
cerrarse el polígono, llegar a conocerse las maf;l'litudes de LIE, -
Ne y S (fig. 11.21.c) • 

Para el caso de la dovela en el coraz6n de la presa, el dináiúco 
se ha construído llevando en primer lugar el peso, después la di 
ferencia Ui - Ud de la fuerza lateral causada por el a¡;ua; en s~ 
guida, se coloca!"on las fUerza.s Ub• producida por la presi6n del 
agua en la base y e, fuerza de c~hesi6n en la misma superficie. 
Todas e2tns son las fu~rzas conocida.e en mafni tud y direcci6n. -
1!or el origen del vector 11, se traz6 después una paralela a la -
pendiente media del parrunento de la presa, direcci6n supuesta pa 
ra ~E y por el extremo de la fuerza C se tra:6 una línea forman: 
do un án¡;ulo p cor. la direcci6n normal a la base de la dovela; -
esta línea representa la direcci6n de la resultante de las fuer­
zas normal efectiva y tangencial producida por la fricci6n, ac-­
tuantes en la base de la dovela. El punto de intersecci6n de es~ 
tas dos líneas determina 1'1 mag:ni tud de las fuerzas. Pueden aho­
ra determinarse las componentes normal. y tangencial de la menci~ 
nada resuJ.tante que sumadas a Ub y C, respectivamente, darán la 
fuerza N, normal total. en la base y s, tangencial total en la 
misma .. 

En el m~todo de cálculo en estudio se imagina ahora que no exis­
tiese resistencia en la base de la dovela; entonces, para cerrar 
el dinWnico, la fuerza normal en dicha base tendría que crecer -
hasta llegar al punto 2, intersecci6n de las direcciones de ub y 
AE, O oaa, que para que la dovela se malltenga en equilibrio, de­
bería de actuar una fuerza 2-1 en la direcci6n de LIE y sentido -
de 2 a l. En otraa palabras, la fuerza T en el sentido l a 2 es 
la desequilibra..~te total en la direcci6n de lae :!Uerzas latera-­
les, que es la que está tomandose a modo de eje de proyecci6n. -
Esta fuerza T es la que tendería a hacer deslizar a la dovela. -
En el caso de la dovela No. 4 de la figura, en estudio, una par­
te de T esta contrarrestada por L>E; la otra parte deberá ser 
equilibrada por la resistencia en la base de la dovela, que has­
ta este momento se supuso nula. Al tomar en cuenta esta resiste~ 
cia tangente a la base s, la fuerza N, ya no llega hasta el pun­
to 2, sino que únicamente alcanza el punto 3, en el que se cie-­
rra ahora el dinámico. La fuerza R en la direcci6n de AE, cuya -
componente en la direcci6n de la base de la dovela es E, será la 
fUerza que, a fin de cuentas, tenga que desarrollarse colineal -
con~E para contrarrestar a T y evitar el deslizamiento. 
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~n ~l cas.o. de .-la ·aov~la No .• _6, 18 .·~onstrucci6~ es', ~~~pi~t-'~m'::nt_e 
análoga y R equiÚ'bra a la. suma de. T y AE, ·la ·que .,ahora .. ,result6 
desfavorable al equilibdo de la dovela. · 

Los autores de este método calculan ·un fa~tc:¡r de;segurídl!ld como:. 
·::; :.1-::;t?;,;~ .:;.- ,.2· 

. , '.(II.43) 

Donde se· trabaja con nuevos productos del anális:Í.~ de todas. las 
dovelas. se considera que dicho factor no debe ser menor de l.5 
en presas ordinarias. 

g) Método de la cuna. 
En este método la parte del talud que se considera como hipotéti 
ca masa deslizante se divide en dos o tres grandes secciones o 
cunas. Si se divide en dos cunas, la superior se llama la actua::!, 
te o activa y la inferior la resistente o pasiva. Cuando se con­
sideran tres cunas, la intermedia se denomina el bloque deslizan 
te. En este método de análisis, la superficie de falla potencial 
se considera formada por una serie de planos. 

El método se aplica sobre todo en dos casos (Fig. II.22). 

,,, 
C'\J.: :Cl1,;t\H 

,,,. ..... >,.,..-///..-.".'/.-' 
ROCA 

lcl 

1 

B-.OOUE 
OES..12:.._TE 

Fi9. II.22 Casos ·de aplicaci6n .del método de.la cu!la 
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l) Cuando existe un estrato débil y delgado en la parte su­
perior del terreno de cimentación (Fig. II.22.a). 

2) Cuando el terreno de cimentación es roca muy resistente, 
que no se puede ver envuelta en la falla y la presa tie­
ne un corazón de material fino e impermeable con grandes 
respaldos de material granular compactado (Fig. II.22.b.) 

En el primer caso la falla ocurrirá probablemente sobre el estr~ 
to débil y a lo largo del rnis~o: en el segundo caso se cree que 
la superficie de falla, aún la parte que se desarrolla en el re~ 
palde granular, queda bien representada por un plano. 

El probler..a se ataca en los dos casos y el factor de seguridad -
se obtiene siguiendo el método descrito en el inciso anterior, -
con la diferencia de que ahora se trabajará con dos o tres gran­
des cunas, en lugar de con un gran número de dovelas. Para el ca 
so mostrado en la Fig.II.22.a,se procede según los siguientes pa-: 
sos: 

l) Se supone que se ha desarrollado la suficiente deforma­
ción horizontal como para que las cuñas activa Y.pasiva 
estén en estado de falla Í1'1cipiente. 

2) Se supone que en las superficies be y ed (Fig. II.22.a.) 
se desarrollan fuerzas horizontales iguales a los empu­
jes activo y pasivo respectivamente. Estas fuerzas son -
P,._ y Pp 

3) Se define un factor de seguridad para el bloque central 
deslizante como: 

(II.44). 

Donde: 

R Fuerza de resistencia al deslizamiento que se desa­
rrolla en la base del bloque central y que vale: 

(II.45). 
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Donde: 

e~• - --FUerza de cohesión a lo lar90 de la superficie 'bd 

· W1 •_ Peso del 'bloque central deslizante 

u,d Fuerza b~y~n~e producida por las presiones neutrales 
que existan en el estrato débil, 

El-mitodo ha de desarrollarse por tanteos, suponiendo varias 
combinaciones de planos consti tuyenóo una superficie de falla y 
buscando el m!.nimo factor de seguridad que1 en ningún caso,· debe 
iá ser menor de 1.5. -

En ocasiones, para un caso dado se obtiene un factor de seguri­
dad menor si se considera que la superficie ab es curva (Por -~ 
ejemplo, un arco de círculo). En tal caso la fuerza PA , actuaa 
te sobre el bloque central deslizante, ha de calcularse dividien 
do la cuna activa en dovelas y aplicando el método Sueco modifi: 
cado, con fuerzas laterales en las dovelas, como se vio en el an 
terior inciso. 

h) M~todo de análisis de estabilidad tridimensional. 
En los análisis normales de estabilidad de taludes se considera 
al problema bidimensíonalr es decir, la longitud de la masa des­
lizante se considera tan grande que los efectos en la zona en -­
que la cortina se une a las laderas de la boquilla se consideran 
despreciables. En realidad, sin embargo, la masa deslizante tie­
ne siemore una longitud finita y definida y las fuerzas resisten 
tes en Ío que se podrían llamar las dos Pases del prisma desli-­
zante juegan un papel, aumentando la resistencia contra el desli 
zamiento. Naturalmente que despreciar este efecto tridimensional 
es conservador y este criterio se justifica en boquillas largas 
en comparaci6n con su alturar no obstante, en boquillas muy al­
tas y cortas conviene estimar la influencia de las caras extre­
mas. En general, se dice que un análisis en tres dimensiones es 
conveniente en boquillas en que los apoyos laterales de la corti 
na sean de un talud 1:1 o más alzado y en que el fondo del valle 
sea estrecho. 

se han propuesto varios métodos para analizar la estabilidad de 
una cortina tridimensionalmente. El problema puede considerarse 
entre los no resueltos teóricamente, por lo que las soluciones 
que se han propuesto no pasan de ser aproximacionesr de entre 
ellas se han seleccionado las que se exponen a continuaci6n: 

La primera de estas aproxirr.aciones consta de los pasos si9uien­
tes: 
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1) Dividase la longitud de la presa en varias fracciones -­
(entre tres y cinco) de igual longitud, por medio de plA 
nos imaginarios normales al eje longitudinal de la cort! 
na. 

2) Analícese la estabilidad de cada fracción como si se tr,;t 
tase de un problema bidimensional, encontrando la super­
ficie de deslizamiento cr{tica y las fuerzas actuantes y 
resistentes en cada caso. 

3) supóngase que la superficie crítica bidimensional de ca­
da segmento queda contenida en la superficie crítica tr! 
dimensional. 

4) calcúlese un factor de seguridad general de la cortina -
como la relación entre la suma de las fuerzas resisten­
tes y las fuerzas actuantes en todos los segmentos de la 
presa. 

En realidad, siguiendo el método anterior lo que se obtiene es -
un promedio ponderado de las condiciones de estabilidad a lo la~ 
go de toda la longitud de la cortina, pero este factor de segur! 
dad promedio es frecuentemente 25% 6 50% mayor que el obtenido -
por los métodos tradicionales. 

El segundo intento para cuantificar la influencia de la resistea 
cia de las bases de una masa deslizante en la resistencia total, 
es el debido a Tschebotarioff que se expone acontinuaci6n. En -­
realidad, se presenta en relación a un problema de capacidad de 
carga, analizando el caso de una zapata larga colocada sobre un 
suelo puramente cohesivo. se incluye aquí porque proporciona una 
idea cuantitativa de lo que representan la resistencia en las ca 
ras extremas, respecto a la total de la masa deslizante y puede; 
por lo tanto, servir como norma útil de criterio. 

se supone en este análisis que las dos bases son de forma semi­
circular y que se trabaja con materiales puramente cohesivos, si 
bien el criterio expuesto podría aplicarse siguiendo análogos rA 
zonamientos a sectores circulares diferentes del semicírculo. 
(Fig. II.23). 
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Fig. II.23 Método propuesto por Tschebotarioff para tomar 
en cuenta la resistencia en los extremos de una 
cuna cilindrica de base semicircular, en rota­
ción. 

134 

En primer lugar, se adopta como suposición conservadora que en -
la base semicircular la cohesi6n varía line~lmente con la distan 
cia al centro O {Fig. Il.23b), de modo que en un anillo de radie; 
p y espesor dp vale: 

cp =-/.-e 
El área del anillo m~ncionado vale: 

af>..=iTfdP 

y en el anillo se produce un momento resistente igual a: 

dMc = c+rrr' dP 

(II.46) 

(II.47) 

(11.48) 

En toda el área semicircular este momento resistente será: 

(II.49) 
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Si el valor anterior se divide entre ircr'" L que e• el momento -
resistente en 1a superficie cilíndrica entre las doE bases, se 
obtiene la relaci6n 0.25r/L que es el aumento relativo en resis 
tencia de cada base semicircular en relaci6n a un cálculo que : 
s6lo tomará en cuenta la superficie lateral del cilindro desli­
zante. Para las dos bases el valor de la anterior relaci6n es -
0.50 r/L 

11.6,2.5 Causas de fallas 

La magnituC de la~ fei.lles en presas de tierra vería desde lo 
que pudiera llamarse una catástrofe, que produce grandes p~rdi­
dae en vidas y bienes, hasta deterioro~ más o menee ligeros, 
que inclusive pudiere no requerir nincún trabajo de recor.stn.ic­
ci6n. Las falla8 catástrofica~ han ocurrido por ruptura de la -
cortina bajo el empuje de agua o por rebase del agua sobre la -
cortina en avenidas extraordinarias; en el primer caso se prod~ 
ce naturalmente una ola cuyos efectos aguas abajo son fáciles -
de adivinar; en el segundo caso, suele producirse la destnic--­
ci6n total o casi total de la estructura, pues aunque se han re 
portado rebases de consecuencias no catástroficas, ha de conei: 
derarse como una regla general que una cortina de tierra no pu~ 
de diseñarse en form5. segu.ra como secci6n vertedora. 

Otras causas de fallas era~es o catastr6ficas son las que se d~ 
tal.la..'1 a continuaci6n: 

a) Falla por insuficiencia del vertedor 

Esta falla ocurre generalmente por una mala estimaci6n del gas­
to correspondiente a la avenida máxima que deba desalojar el 
vertedor de excedencias. La consecuencia es que al presentarse 
una avenida mayor que la prevista, el vertedor no la desahoga y 
el agua se vierte sobre la cortina, erosionándola y dañando el 
talud aguas abajo, con las consecuencias e...~teriormente señalada.e 

Las fallas ocurridas en este renG16n he...~ estado 2iempre asocia­
das a ls fal~a de los suficientes datos hidrolÓ[icos respecto a 
la corriente que alimenta a la presa. Por tanto, no estar~ de-­
más insistir en los peligros de la extrapolaci6n de datos de 
los estudios hidrolÓGJ.cos, en que a veces se trata de obtener -
datos en una corriente de la que no existe información, con ba­
se en medidae más o menos completas realizadas en otra eupuesta 
similar, con consecuencias frecuentemente deplorables, pues es­
te es ein óuda \ln caso en que la extrapolación es p~ohib~da. 
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b) Falla por tubificaci6n. 
Cuando el agua fluye a través del suelo, su carga hidráulica se 
disipa venciendo las fuerzas viscosas inducidades y que se opo­
nen al flujo en los canaliculos formados entre las partículasr 
recíprocamente, el agua que fluye genera fuerzas erosivas que -
tienden a empujar las partículas, arrastrándolas en la direcci6n 
del flujo. En el momento en que este arrastre se produce, ha c2 
menzado la tubificaci6n del suelo. 

Inevitable~ente existen en la ~asa del suelo lugares en que se 
concentra el flujo del agua y en los que la velocidad de filtra 
ci6n es ma}'OrJ los lugares en que estas concentraciones emergeñ 
al talud aguas abajo, en que el suelo no está afianzado por --­
fuerzas confinantes, son particularmente críticos en lo referen 
te a posibilidades de arratre de partículas s6lidasr una vez _: 
que las partículas empiezan a ser removidas van quedando en el 
suelo pequenos canales por los que el agua circula a mayor vel~ 
cidad, con lo que el arrastre se acentúa, de manera que el fén~ 
meno de la tubificaci6n tiende a crecer continuamente una vez -
que comienza, aumentando siempre el diámetro de los canales for­
mados. otra característica curiosa del fen6meno es que, comenzan 
do en el talud aguas abajo, progresa hacia atrás, es decir, ha-­
cia el interior de la presa: esto es, evidente con base en lo -­
que queda explicado. El límite final del fenómeno es el colapso 
del borde, al quedar éste surcado por conductos huecos de gran -
diámetro que afectan la estabilidad de la sección resistente ha~ 
ta la falla. 

Un factor que contribuye mucho a la tubificaci6n es la insufi­
ciencia en la compactación del bordo, que deja alguna capa del -
mismo, suelta y floja: esto es, particularmente probable cerca -
de muros o superficies de concreto, tales como duetos o tubos. -
Otro factor importante es el agrietamiento de tubos o galerías -
en el interior del bordo. 

La tubificaci6n del terreno natural bajo el bordo es aún más fre 
cuente, pues los suelos naturales son de estratificación más erri 
tica y pueden contener estratos permeables. 

Los estudios sobre presas tubificadas han demostrado que en los 
suelos existe un amplísimo margen de susceptibilidad al fenómeno; 
las propiedades de los suelos, especialmente la plasticidad de -
sus finos ejercen gran influencia, incluso mayor que la compactg 
ci6n. La Fig. II.8 es un resumen sobre la susceptibilidad de los 
suelos a la tubificaci6n, en orden descendente de resistencia al 
fenómeno. 
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Tabla II,B 

Gran résistencia·a la'tubificaci6n l. Arcillas muy plásticas -
( Ip > 15%) , bien compac­
tadas. 

Resistencia media a la tubifica­
ci6n. 

Baja resistencia a' la : tubifica­
ci6n. 

2. Arcillas muy plásticas 
(Ip > 15%), con compacta 
ci6n deficiente. -

3. Arena bien graduadas o -
mezclas de arena y grava, 
con contenido de arcilla 
de plasticidad media (Ip 
> 6%) , bien compactadas. 

4. Arenas bien graduadas o 
mezclas de arena y grava, 
con contenido de arcilla 
de plasticidad media 
(Ip > 6%), deficientemen­
te compactadas. 

s. Mezclas no plásticas bien 
graduadas y bien compact.!!_ 
das, de grava, arena y -­
limo (Ip < 6%). 

6, Mezclas no plásticas bien 
graduadas y def icientemen 
te compactadas, de grava~ 
arena y limo (Ip < 6%). 

7. Arenas limpias, finas, uni 
formes ( Ip-< 6%) , bien com'.:" 
pactadas. 

8. Arenas limpias, finas, un! 
formes (Ip""- 6%), deficien 
temen te compactadas. -
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Aparte de la selección del material y de los métodos de cons­
trucción más apropiados, la medida usual para prevenir el desa­
rrollo de la tubificaci6n consiste en la colocación de filtros -
aguas abajo de la zona que se pretende proteger. El criterio más 
generalizado para el diseno de tales filtros está basado en las 
propiedades granulométricas de los suelos, y desprecia la contri 
bución de la cohesión del material protegido o la resistencia al 
arrastre por las fuerzas de filtración. 

e) Falla por agrietar..iento. 
El agrietamiento suele producirse cuando la deformación de la -­
cortina origina zonas de tensión que aparecen por asentamiento -
diferencial de la ma$a del suelo, sea por deformación del propio 
cuerpo del terraplen o del terreno de cimentación: debido a es­
tas causas la presa puede deformarse de muchos modos. 

Las grietas pueden aparecer paralela o transversalmente al eje -
de la cortina y la orientación del plano de agrietamiento puede 
ser prácticamente cualquiera. Estas pueden ocurrir con anchos 
abiertos hasta de 15 6 20 cm., sí bien son más comunes anchos de 
grietas de 1 6 2 cm. 

Las presas de peque~a altura son las que más comúnmente sufren -
el fenómeno que, sin e~hargo, se presenta con irecuencia en las 
partes superiores de las presas altas. El que las presas menores 
sean las más susceptibles al fen6meno quizá se deba a que las -­
presiones grandes que hay en el interior de las presas mayores -
protegen al suelo. Las grietas más peligrosas son las que corren 
transversalmente al eje de la cortina, pues crean una zona de -­
concentración de flujo: son producidas generalmente por asenta­
miento diferencial de la zona de la cortina ~r6~ima a las laderas 
de la boquilla respecto a la zona central, d~l valle. La condi­
ción más peligrosa para este agrietamiento es que el terreno en -
que se hace descansar la cortina sea compresible. 

Las grietas longitudinales suelen ocurrir cuando los taludes de 
la presa se asientan raás que su corazón, lo que es típico en ses 
cienes con coraz6n im?er:neable de r..at.erial bien compactado y re_! 
paldos pesados de enrocamiento. 

El remedio para corregir las grietas consiste en la excavación -
de trincheras que sigan su contorno en toda su profundidad, las 
que deberán de rellenarse con material seleccionado bien compac­
tado. Debe irnpeCirse que las grie~as superficiales se rellenen -
de agua antes de su sellado, pues de otro modo se producirán pr~ 
sienes hidrostáticas que podrían incluso amenazar la estabilidad 
de la cortina. 
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No existe ningún criterio razonable, ni en el campo, ni en el l~ 
boratorio para estimar el monto de deformación que puede sopor­
tar una cortina sin agrietarse. 

Aunque la evidencia de que se dispone dista de ser completa, pa­
rece que las arcillas inorgánicas con indice de plasticidad me­
no~ que 15 son más susceptibles al agrietamiento cuando se com­
pactan de lado seco, que otros suelos más finos o más gruesos. -
Las arcillas con indice de plasticidad mayor que 20, más finas -
que las anteriores, aguantan mucha más deformación sin agrieta­
miento. 

d} Falla por deslizamiento de taludes. 
La falla por deslizamiento de taludes es quizá la más estudiada 
de todas las que frecuente~ente acaecen en las presas de tierra. 
Las razones que, además de su importancia intrínseca, es el tipo 
de falla más susceptible de análisis y cuantificaci6n con los rn! 
todos existentes para el estudio de estabilidad de taludes (terna 
II,6,2,4), 

Las fallas por deslizamiento suelen considerarse divididas en -­
tres tipos principales: 

1} Fallas durante la construcción 
2} Fallas durante la operaci6n 
3) Fallas después de un vaciado rápido 

Este tipo de fallas fueron descritas en el tema II.6.2.3. 

e) Fallas por temblores. 
En forma genérica puede decirse que las fallas producidas por los 
temblores en las presas de tierra han presentado las siguientes -
características: 

1) Las fallas más frecuentes son grietas longitudinales en -
la carona del bordo y asentamiento del mismo. 

2) Los da~os en las presas parecen haber sido causados prin­
cipalmente por la componente horizontal del movimiento -
sismico en direcci6n transversal al eje de la cortina: se 
piensa que la magnitud y la aceleraci6n de este mo\"imien­
to son mucho mayores en la cresta que en terrenos de ci­
mentación. 

3) Existen mu:r• pocas fallas por deslizamiento atribuibles a 
temblores, aún en cortinas deficientemente compactadas. 
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4) Ha}' ciertos indicios que permiten pensar que los sismos 
que causan más da~o a presas tienen mayores periodos {m~ 

nares frecuencias) que los que causan la máxima destruc­
ción en edificios. Por esto, presas muy próximas al epi­
centro de un temblor pueden salir mucho mejor libradas -
que otras colocadas a distancias mucho mayores. 

S) Hay grandes indicios para jusgar que las presas con cara 
z6n de concreto son particularmente susceptibles de su-­
frir daños durante un te:nblorr esto es, Cebido a que el 
concreto y los suelos que lo rodean no \'ibran conjunta-
mente. "" 

6) Los respaldos granulares mol compactados o !armados por 
fragmento de roca muy contaminada por finos, pueden su­
frir fuertes asentamientos por sismo, que pueden poner 
en problemas al elemento impermeable. Asi, la compacidad 
adecuada y el lavado de las rocas que lo ameriten consti 
tuyen una precauci6n indispensable. -

7) Del sismo puede emanar el riesgo de la falla por licua­
ci6n. 

!) Falla por licuaci6n. 
Se entiende por licuación de un suelo la pérdida de su resisten­
cia al esfuerzo cortante temporal o definitiva. Los materiales en 
que ha ocurrido el fen6meno son las arcillas saturadas muy sensi­
bles, las arenas secas sueltas y las arenas saturadas, sobre todo 
las de baja compacidad. 

Los suelos susceptibles de licuarse son aquellos en que los canta~ 
tos entre los granos son comparativamente escasos, lo que propicia 
que se pierdan casi totalmente el flujo propiamente dicha. Conse­
cuentemente el fen6meno de la licuación afecta a los suelos sedi­
mentarios naturales o a los depósitos artificiales, que son los -
que presentan aquel tipo de estructura: en efecto, el tama~o de -
los granos, su uniformidad y la baja velocidad de cimentación en 
aguas tranquilas, son todos factores que se conjugan para formar 
estructuras muy sueltas. 
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Las causas que pueden producir el fenómeno de licuación son de -
dos tipos: hay licuaci6n por incremento de los esfuerzos cortan­
tes que obran en el suelo o por disminución de la resistencia a 
los mismos y hay licuación producida por una solicitación brusca 
sobre el suelo, tal como un sismo, un impacto, etc. El segundo -
tipo de licuaci6n, cuando ocurre en arenas saturadas suele deno­
minarse licuación espontánea, por la rapidez con que tiene lugar 
y es el más importante desde el punto de vista ingenieril. 

Todas las arcillas licuadas poseen una historia geológica común: 
se formaron por sedimentación rr.arina y emergieron por la recupe­
ración isostática de los continentes al desaparecer las grandes 
cargas de hielo, al :in de la última época glacial. El resultado 
de este proceso en las arcillas fue la lenta substitución del -­
agua salada por agua dulce, que produjo el lavado de la sal, pr.Q. 
vacando con ello la pérdida de iones sódicos y correspondiente­
mente de actividad eléctrica de superficie, con lo que la resis­
tencia al esfuerzo cortante se vio fuertemente disminuída y la -
sensibilidad aumentada. La menor resistencia conduce a menores -
factores de seguridad en los taludes naturales hasta que fallan 
sin causa aparenter en el proceso de falla, la arcilla se remol­
dea transformándose en un líquido, estado que conserva muy perd~ 
rablemente, ya que la falta de iones en el agua impide la rees­
tructuración. 

En las arenas sueltas y secas pueden ocurrir fenómenos de licua­
ción por un mecanismo semejante al que ocurre en arenas satura­
das, con la diferencia de que ahora la presión de poro se genera 
en el aire de los vacíos y no en el agua. En este caso debe tener 
se en cuenta que el aire no es incompresible, por lo que su volu: 
men debe disminuir antes de que la presión engendrada sea impor­
tanter además el aire tiene más facilidad que el agua para drenar 
se, por lo que·lo hará con mayor rapidez. Por las anteriores con­
sideraciones, la licuación en un material seco, sólo será posi-­
ble si una masa grande de suelo de estructura suelta tiende a -
disminuir de volumen entre el material impermeable de la cortina 
}.'" el dren permeable. 

El diseno de los drenes esta gobernado sobre todo por la altura 
de la cortina, por el costo y disponibilidad en el lugar de mate 
riales permeables y por la permeabilidad del terreno de cimenta-: 
ción. 

En la Fig. II.24 se ilustran algunos tipos más comunes de drenes. 
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En la primer figura se muestra un tipo sencillo de dren, el cual 
ha funcionado bien en presas de peque~a altura. La segunda figu­
ra corresponde a un dren recomendable en presas de altura inter­
media. Por otra parte, si en el lugar no se cuenta con el mate­
rial recomendable, puede usarse un dren incompleto, longitudinal, 
con salidas espaciadas dentro de la cortina, como se muestra en 
la parte d) de la figura. 

El defecto principal de los drenes con disposición en pantalla -
horizontal es que, por efecto de los métodos constructivos, les 
cuerpos de las presas suelen tender a quedar estrati=icadas, con 
permeabilidad horizontal mucho mayor que la vertical, por lo que 
el agua tiene dificultad para llegar al dren, situado a nivel in 
feriar. Este problema se ha corregido en ocas iones instalando -=­
drenes captadores verticales tarr~íén. 

Las dimensiones y la permeabilidad de los drenes deben de esco­
gerse de modo que puedan eliminar los gastos de filtración espe­
rados, con un amplio margen. Un dren debe tener, como mínimo, -­
una permeabilidad 100 veces mayor que el material más impermea­
ble que protege~ bruscamente en todos sus puntos. Además, el laE 
so en estado líquido será necesariamente más corto. 

(o) 

/~ Z~~ 
(el 

(b) 

Solide• ecpociooo. ruir• 

z~ 
(d) 

Fig. II.24 Algunos tipos comunes de .drenes en presas de 
sección homogénea. 
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Se conocen dos tipos de materiales que se han licuado en estado 
seco: el loess y la roca. 

En el caso de una presa de tierra, la licuación de materiales en 
el bordo conduce a un derrame de los mismos en grandes áreas, -­
hasta adoptar taludes irregulares y muy tendidos, que en algunos 
casos pueden sobrepasar el valor de 10:1. 

como ya se dijo, los suelos más susceptibles a la licuación son 
los finos, no cohesivos, de estructura suelta y saturada. Estas 
características describen a las arenas finas y uniÍormes y a -­
los finos no plásticos, o sus mezclas. Las arenas sueltas con -­
D <. 0.1 rr.m. y coeficiente de uniformidad, Cu , menor que 5 y -­
los limos con Ip <. 6% son los materiales más peligrosos, tanto 
en la cortina como en el terreno de cimentación de una presa de 
tierra. 

II.6.2.6. Drenes. 
Los drenes son zonas de material notablemente más permeables que 
el que forma el cuerpo de la cortina, cuyas funciones principa­
les son: 

1) Abatir la presión neutral en el agua que se infiltra en 
la cortina, con lo que se logra un aumento en la presión 
efectiva correspondiente ~·, por ello, un mejoramiento de 
la resistencia al esfuerzo cortante del material y de la 
estabilidad de la cortina. 

2) Un control del agua que se infiltra a través de la corti 
na, a la que se impide arrastrar el material constituti: 
vo de la misma. 

Les drenes son indispensables en cortinas de sección homogénea, 
pero existen en otros tipos frecuentemente. 

La efectividad de un dren para reducir la presión neutral en el 
agua depende de su localización y de su extensión. La efectivi­
dad para impedir los arrastres depende principalmente de que el 
dren esté dotado de buenos filtros, con materiales que proporcig, 
nen la debida transici6~. 
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11.s.2.7 Filtros 

Es bien sabido que cuando el a.sua circula por un suelo ejerce 
sobre las partículas s6lidas un efecto de ecpuje dinámico al 
que suele representarse por una fuerza llamada de filtraci6n. 
Por efecto de las fuerzas de fil traci6n, la partí C'Ulas del sue­
lo tienden a movilizarse dentro de la masa del suelo, au.~que 
las vecina= impiden, por lo ge~eral, que el movirtiento llegue a 
tener lub"-=--. 

Cua..'1.jo ocurre U..'1 contacto de material fino con otro mucho má~ -
grueso y más permeable, este confinamiento desaparece y bajo la 
acción de las fUer=as de filtraci6n las partículas de la zona -
de la frontera del suelo fino pueden penetrar en los h~ecos del 
grueso, produciéndose el arrastre que puede llegar a ser culpa­
ble del fen6meno de tubificaci6n. 

As!, es generalmente aceptado com~ una buena pr~ctica, interpo­
ner entre el material fino y grueso una transici6n con un mate­
rial de granulometría intermedia, c¡ue impida la fuga de los fi,. 
nos; frecuentemente, la diferencia entre los materiales en con­
tacto es tan gre..~de en tam~~o que un solo material de transi-~ 
ci6n no llena los fines perseg~idos, pues es tan grueso que el 
fino aú..T'l se fuga a su trav~s o tan fino que es ~l, el que se fU 
ga a trav~s del grueso. Se llega as! al concepto de filtro de : 
varia.E capas (generalmente dos o tres), gradualmente más grue~ 
sas, eegÚn queden u~icadas más cerca del material de mayor twn~ 
ño. 

Los dos principales requisitos de u.~ filtro satisfactorio son -
que debe de ser más permeable que el material por protegerse, a 
fin de servirle de dren y que debe ser lo suficientemente fino 
como para evitar que el material por proteger pase a trav~s de 
SUE vacíos, puesto que se ha dem~strado que los filtros conve-­
nientemente dise5ados, dan excelente protecci6n contra la tubi­
licaci6n y contccninaci6n de loe material.es. 

Por otra parte, no hay u.~ criterio defi?rido para adopci6n de 
normas .S.nicas que conduzcan al diseño de un filtro, Sin embargo 
existen elgunas reco~endacio~es para el dise~o de un filtro, 
pro;rueste.s por diferentes investigadores: 

1) 

2) 

D filtro 
5~ 15 <.4'.l 

D15 material prote¡;ido 

D15 !"iltro 
<. 5 D.95 material protegido 
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cuando ei.·material por proteger tiene un alto contenido de grava, 
las reglas. ante:i:io.res deben aplicarse a la porción del material 

·menor que ·la malla de 2.54 cms. (l ") • 

. Jl El material que constituye el filtro debe tener menos de 
un 5% en peso de particulas menores que la malla No. 200 
y su curva granulom6trica debe ser parecida a la del ma­
terial por proteger, siempre y cuando éste no sea muy -­
uniforme. 

En las e)l.t>resiones anteriores, los sí.mbolos D1s y Des tienen -­
los significados que a continuaci6n se detallan: 

o,. Tamaño tal, que el 15% en peso del suelo sea igual o 
mayor. 

De• Tamaño tal, que el 85% en peso del suelo sea igual o 
menor. 

La especificación No. l garantiza que la permeabilidad del fil­
tro sea de un orden 100 veces mayor que la del suelo por prote­
ger1 la especificación 2) garantiza la imposibilidad de los 
arrastres de finos. 

Las reglas anteriores son, quizá, conser.radoras y son válidas pa 
ra todo tipo de suelo1 sin embargo, apartarse de ellas en los ci 
sos en que sean de aplicación difícil, por ejemplo, por escasez 
de materiales, es problema delicado que sólo puede resolverse, -
respaldándose en investigaciones de laboratorio. 

Cuando un filtro es de varias capas, las reglas anteriores debe­
rán aplicarse entre cada dos de ellas. 

El espesor de las capas que componen un filtro podria ser teóri­
camente muy pequeno, sin e~~argo, por problemas de construcci6n, 
existen espesores mínimos que deben ser conservados. ASÍ, si las 
capas están horizontales, su espesor mínimo será de 15 cm. para 
arena y de 30 cm. para grava. En capas verticales o inclinadas, 
estos espesores deben ser mucho mayores. 

II.6.2.8. Efectos sísmicos. 
Para que una presa de tierra tenga resistencia dinámica contra -
el deslizamiento por sismo, ha de tener un cierto margen de seg~ 
ridad contra falla estática. En el análisis de estabilidad bajo 
sismo debe contarse con que las propiedades mecánicas de los su~ 
los serán diferentes que en el caso estático: en especial, la --
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resistencia al esfuerzo cortante puede reducirse considerablemen 
te debido al efecto del sismo en las presiones neutrales, que.,.-: 
pueden aumentar en gran medida. 

LOs métodos de análisis que se consideran a continuación, soii:-·mé 
todos simplificados que permiten llegar rápidamente a conc:lusio_:: 
nes razonables. 

El análisis sísmico en terraplenes y presas de tierra se debe 
realizar considerando tres modos diferentes de deslizamiento~ 

1) según una superficie circular e 
2) según un plano de deslizamiento 
3) Deslizamiento por traslación horizontal del conjunto del 

terraplén. 

LOs métodos de análisis para los tres casos que se enlistan sup2 
nen al material rígido-plástico, es decir, se considera un mate­
rial indeformable a cualquier esfuerzo por abajo del nivel de fa 
lla. En realidad se usan los mismos métodos estáticos comunes, = 
pero haciendo intervenir en ellos a los efectos dinámicos repre­
sentados poI fuerzas. 

.. 
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II.6.3. Cortinas de Enrocamiento. 

Las presas de enrocamiento son terraplenes formados por fragmen­
tos de roca de varios tamanos, la roca puede ser desde pequenos 
pedruzcos y piedras hasta piedra y roca muy grandes de 3 m. de -
diámetro. 

LOs avances recientes en el conocimiento de como se comporta el 
material granular han conducido hacia mejores métodos para dise­
no de cortinas de enrocamiento. Una cortina de enrocamiento con 
buen disefio y cuidadosa construcci6n tiene alta resistencia a -­
lo.s temblores, debido a su carácter flexible. La inclinación de 
los taludes de los paramentos de las cortinas de enrocarniento va 
ría y depende del disefio de la misma. La inclinaci6n es de 1:1.3 
6 l :1.4. Como los taludes son bastante cercanos a la vertical, -
se necesita mucho menos material para una cortina de enrocamien­
to que para una de tierra. Debido a la anchura estrecha de la ba 
se y la posibilidad de que haya una alta filtración, las exigen-: 
cias de la cimentación de las cortinas de enrocamiento, son más 
rígidas que para las de tierra. Las cortinas de enrocamiento ge­
neralmente son menos costosas que las de concreto y pueden ser -
construidas con más rápidez si hay disponible el material adecua 
~ -

II.6.3.1. Tipos de Cortinas. 

Las cortinas de enrocamiento tienen unas características interme 
dias entre las de gravedad y las de tierra, ya que este tipo de­
cortinas son aquellas en que los principales elementos estructu­
rales son las rocas. 

Existen dos tipos de cortinas de enrocamiento: Las de paramento 
impermeable y las de núcleo de tierra impermeable. 

a) Cortinas de enrocamiento de paramento impermeable. 
En este tipo de cortinas con paramento impermeable el relleno de 
roca soporta a la membrana y la carga de agua. Corno las cargas se 
transmiten a través del relleno por contacto entre roca y roca, -
la mejor construcci6n se consigue formando un relleno denso con -
roca bien graduada, pero la arena y la grava en cantidades peque­
n as no hacen dafio, siempre que se mantenga el contacto roca con -
roca y el drenaje sea adecuado. 

La construcción de este tipo de paramentos pueden realizarse con 
diferentes materiales: 
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l) De concreto refÓrzado 
2) De, concreto asfáltico 
3) De acero 
4) De tablones de madera 

b) cortinas de enrocamiento con núcleo de tierra impermea-
ble. 

En este tipo de cortinas se coloca un núcleo de arcilla impermes 
ble cerca del centro del dique. Asimismo, es mU}' importante que 
,el núcleo esté separado del relleno de roca por medio de una zo­
na de transición formada por material bien graduado, desde fino 
hasta part1culas gruesas. Esta zona de transición proporciona un 
firme apoyo al núcleo y los protege de deslaves. 

II.6.3.2. Cimentaciones. 

La cimentación deberá estar libre de fallas, zonas de corte y de 
otras zonas de debilidad estructural. El limo, la arcilla, la -­
arena y la materia orgánica debe quitarse del área de cimenta­
ciones antes de la construcci6n del terraplén. 

Se debe construir un cierre hermético a lo largo del contacto de 
la membrana impermeable con la cimentación y los estribos, en el 
tal6n aguas arriba de la cortina, para evitar las filtraciones -
por debajo de ésta. Este cierre tiene la forma de un dentellón -
de concreto que se extiende del tal6n aguas arriba hasta la roca 
fija. 

La anchura del dentell6n está generalmente gobernada por·condi­
ciones impuestas por la construcción. La profundidad de penetra­
ción del dentellón en la roca fija, depende del carácter de la -
roca de cimentaci6n, ya que si la roca es sana, el dentenl16n d~ 
berá prolongarse, dentro de la roca de cimentación no menos de -
1 m., por otro lado, si la roca no está sana puede ser necesario 
un dentellón más profundo o un tratamiento especial, como inyec­
ciones, o si existen fisuras abiertas o si la roca está fractur~ 
da. 

Es muy conveniente ser conservadores a éste respecto, debido a -
la dificultad y el gasto para buscar y reparar las filtraciones 
después de que la presa está en operación. 
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II.6,3.3. Análisis de estabilidad, 

Los métodos para el análisis de estabilidad de los taludes en -­
las cortinas de enrocamiento, básicamente son los mismos utiliZA 
dos para las cortinas de tierra, descritos en el tema II.6.2.4, 
siendo es tos : 

a) Método de la cu~a 
b) Método tridimensional 
e) Método de do,·elas 
d) Método bidimensional 

El factor de seguridad calculado por cualquiera de los métodos -
de análisis no debe considerarse como un valor único. Debe consi 
derarse como indicativo del efecto que pueden tener, en la esta: 
bilidad, las variaciones que intervienen en el cálculo. Por ejem 
plo, conocer la variación del factor de seguridad cuando la pre: 
si6n hidrostática varía entre cero y su valor máximo, es tan im­
portante corno el valor absoluto del factor de seguridad. 

LOs factores de seguridad minimos aceptables serán 1.5 en condi­
ciones permanentes o estáticas y 1.1 en condiciones de vaciado -
rápido o con sismo. 
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II.6.4. Cortinas de Concreto. 

Las presas modernas se construyen de concreto, en la actualidad, 
miles de cortinas de concreto permiten almacenar agua para siste 
mas de abastecimiento, rie90, control de avenidas y generación : 
de energia eléctrica. 

En este tema, básicamente se proporciona información sobre corti 
nas pequeñas de concreto con altura menor de 30 m., aunque la -­
teoría, es aplicable tar:.bién a estructuras altas de mayor volu­
men. En general, al aumentar la altura crecen los problemas, y -
la solución requiere conocer más a fondo los factores que rigen "' 
el projtecto de la cortina. 

La seguridad de las cortinas adquiere más importancia conforme -
aumenta la altura de las mismas, ya que una cortina derivadora -
de poca altura, entre 2 y 3 m., puede fallar sin producir más da 
nos que los que sufre ella misma. Sin embargo, al aumentar la a! 
tura de las cortinas, el mayor volumen de agua que se almacena -
requiere proyectos con coeficientes de seguridad mayores, para -
evitar danos serios y la pérdida de vidas debido a una falla. La 
seguridad, economía y funcionamiento de las cortinas puede asegu 
rarse tomando en cuenta los mGltiples factores que afectan su _: 
funcionamiento. 

II.6.4.l. Clasificación 

Las cortinas de concreto se clasifican como: Cortinas de grave­
dad, de arco, de contrafuertes o combinaciones de estos tipos. 

Las cortinas de gravedad de concreto, dependen de su propio peso 
para su estabilidad estructural, éstas pueden ser rectas o cur­
vas, transmitiendo la carga del agua a través de si mismas al ma 
terial de la cimentación. Generalmente, las cortinas de gravedad 
tienen una anchura en la base igual a 0.7 6 0.9 la altura de las 
mismas. 

Las cortinas de arco se adaptan bien para usarse en canones an­
gostos, por lo que las paredes de estos deberán ser de roca ade­
cuada para soportar la carga del agua, transmitida por efecto -­
del arco. LOs tramos en arco soportan la mayor parte de la car­
ga: por otra parte, la relación de la longitud (en la corona) a 
la altura debe ser menor de S, aunque se han usado relaciones ma 
yores, y casi siempre, la anchura de la base de las cortinas de­
arco modernas es de O.l a 0.3 de la profundidad del agua eml:>alsA 
da. 
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En forma semejante, los arcos múltiples transmiten cargas a los 
estribos o extremos del arco, y este tipo de cortinas se adapta 
mejor a los valles más anchos. 

Una cortina de contrafuertes consiste en una membrana inclinada 
que transmite la carga de agua a una serie de machones en ángu­
los rectos al eje de la cortina. Hay diversos tipos de cortinas 
de machones y contrafuertes, siendo los rr.ás importantes las de 
losas planes y de arco múlti?le. 

Este tipo de ccrtinas general~ente sólo ne=esitan de un tercio 
a la mitad de la cantidad de concreto, en relación con las cor­
tinas de gravedad de altura similar, pero no necesariamente son 
menos costosas, debido a la mayor cantidad de formas y de acero 
de refuerzo necesaric. Asi~is~o, son susceptibles de utili~arse 
en cimentaciones que son demasiado débiles para apoyar una cor­
tina de gravedad. 

II.6.4.2. Fuerzas que obran sobre la cortina. 

Una cortina debe ser relativamente impermeable y ser capaz de r~ 
sistir las fuerzas que obran sobre ella. Las ~ás importantes de 
estas fuerzas son: la presión interna y externa del agua, pre-
s i6n de los azolves, pres i6n del hielo j~ fuerzas s ísrnicas. 

al Presión del agua 
La presión unitaria del agua aumenta en proporción a su profundi 
dad, que es normal a la superficie de la cortina y esta represen 
tada por una distribución de carga triangular, donde la resulta~ 
te de la carga está a una distancia i9ual a dos tercios de la que 
hay de la superficie d~l agua a la base de la sección que se con­
sidera. La presión resultante del agua está dada por la siguien­
te ecuación: 

IX>nde: 

p = ~ .. h.2 
-2-

P Presión resultante del agua, 

d" Peso especifico del agua (1000 kg/m') 

Profundidad del agua (m) 

(II.50) 
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ocurren fuerzas internas o de subpresi6n en los poros, grietas 
hendeduras, tanto en la cortina como en su cimentación. La magni 
tud de la fuerza de subpresi6n depende del carácter de la cimen: 
taci6n y de los métodos de construcción, se considera que la sue 
presión varía linealmente desde la presión hidrostática total en 
el paramento aguas arriba hasta la presión total de agua de sali 
da en el paramento aguas abajo. Para esta consideración la fuer­
za de subpresión U es: (Fig. II.25). 

(II.51) 

Donde: 

u FUerza de subpresi6n 

h, Tirante de aguas arriba 

hz Tirante de ag'Uas abajo 

Espesor de la base de la cortina 

•• 

u 

Fig. II.25 Diagrama de cuerpo libre, de una sección tran~ 
versal de una cortina de gravedad. 
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b) Presión de los azolves 
casi todas. las corrientes llevan una cantidad apreciable de limo, 
tarito en sus gastos normales como en las avenidas, por lo que si 
áste se deja acumular contra el paramento de aguas arriba de la 
cortina, el limo ejercerá cargas mayores que la presión hidrost!_ 
tica. 

En.general, las cargas del limo se desarrollan lentamente sobre 
el paramento de la cortina, dando por resultado que los depósi­
tos tienden a consolidarse y a soportarse parcialmente en el va­
so. 

En la mayor parte de las presas pequefias de gravedad y arco, la 
carga del limo no es importante, pero si en las presas de contra 
fuertes de paramento inclinado, ya que esta acumulación puede --= 
aumentar mucho las presiones. 

Para determinar la carga que produce el limo puede suponerse que 
tiene una presión unitaria equivalente a la de un líquido que -­
tenga un peso específico de 1362 Kg/cm 1 y un peso de 1922 Kg/m'. 

c) Presión del hielo 
La presi6n del hielo se origina por la dilatación térmica de la 
lámina de hielo y por el arrastre del viento, de tal forma que -
cuando la capa se encuentra sujeta a un incremento de temperatu­
ra, se expanderá y ejercerá un empuje contra el paramento de 
aguas arriba de la cortina. Además, el esfuerzo ejercido por el 
hielo al dilatarse depende del espesor de la lámina, de la rapi­
dez de la elevación de la temperatura del hielo, de las fluctua­
ciones del nivel del agua, del carácter de las playas del vaso, 
del talud del paramento aguas arriba de la cortina, del arrastre 
del viento y de otros factores. 

Así tendremos, que las presiones del hielo son importantes en to 
dos los tipos de proyectos de cortinas. En las cortinas de grave 
dad y contrafuertes en las que son comunes los vertedores de de-: 
masías y compuertas en los mismos, las compuertas deben calentaE 
se para evitar la formación del hielo, y el espesor estructural 
de la corona de la cortina debe ser suficiente para soportar los 
esfuerzos producidos por la capa de hielo. 

En general y de acuerdo a los factores mencionados, se supone 
una presión del hielo de 12 a 30 toneladas por metro lineal. 
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d) Fuerzas sísmicas 
cuando un sismo sacude el terreno, en el cual descansa una presa, 
la fuerza resultante de inercia iguala al producto de la masa de 
la cortina por la aceleración causada por el sismo. 

Para determinar las fuerzas totales debidas a un sismo, es nece­
sario determinar su intensidad o aceleración, que generalmente,­
se expresa en relación a la aceleración debida a la gravedad. 
Por otra parte, las aceleraciones que razonablemente se pueden -
suponer en el lugar donde se ubica la cortina, se determinarán -
tomando en consideraci6n la geología del sitio, vecindad a fa­
llas ma~·ores, antecedentes de sismos en la región, y los regis­
tros sísmicos de que se pueda disponer. 

En las zonas que no estén expuestas a fuertes temblores, general 
mente se usa una aceleración horizontal de 0.10 de la gravedad,­
y una vertical de o. 05. 

La aceleración de un temblor de o.30 de gravedad tiene una efi­
ciencia en el limo igual a la mitad que en el agua, debido a la 
resistencia interna al corte del limor como el agua tiene un pe­
so unitario de aproximadamente la mitad que el del limo, el au­
mento de presi6n en la cortina provocado por un sismo, es casi -
igual para el limo que para el agua. 

La fuerza para acelerar la masa M de una cortina se obtiene me­
diante la ecuación: 

lla 

Donde: 

l.""-g ="-W 
g 

P ec Fuerza sísmica horizontal 

M Masa de la cortina 

a Aceleración del sismo 

W Peso de la cortina o bloque 

g Aceleración de la gravedad 

Relación de a entre g 

(II.52) 
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La. fuerza Pee ~bra. en el centro de gravedad de la secci6n en es­
tudio~ 

La fuerza (%,. ) de la inercia en Kg por metro cuadrado del agua 
se determina a partir de la ecuación. 

Donde: 

h Profundidad total del agua en el vaso (m) 

>;, Peso unitario del agua (Kg/m .. ) 

e 

Donde: 

e 
..!!t 
2 

( :! ( 2 - :! ) + J:! ( 2 - :! 1 )u 
h h h . h ) 

(J:I.53) 

(:II.54) 

e Coeficiente adimensional para la distribución y mag­
nitud de las presiones. 

Cm Valor máximo de C para un talud constante dado (Fig, 
II,26) 

y Distancia vertical de la superficie del embalse a la 
elevación que se estudia. 
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COEFICIENTE DE PRESION C 

Fig. II.26 Coeficientes para la distribución de presión para 
los paramentos de talud constante. 

l\llal1ticamente el valor total de la fuerza horizontal \la•ª cual­
,quier elevaci6n a la distancia y abajo de la superficie del agua, 
y el momento total de vuelco Me, arriba de esa elevación son: 

0.726Pew Y 

o. 299Pew Y 

(II.55) 

(II.56) 

NO es probable que ocurra vibración o resonancia por los s1smos 
en las cortinas de poca altura o altura moderada, por tanto, e!. 
te elemento no es un problema para el proyecto de presas peque­
nas. 

El efecto de la inercia en el concreto debe aplicarse en el cen­
tro de gravedad de la masa, cualquiera que sea la forma de la -­
secci6n transversal. 

II.6.4.3. cortinas de gravedad de concreto. 
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Las cortinas de concreto de gravedad deben proyectarse para r~­
sistan con un amplio factor de seguridad las dos siguientes caB, 
sas de destrucci6n: 

al welco 

b) Deslizamiento 

Este tipo de causas deberán analizarse para las cortinas de gra­
vedad de concreto, independientewente de que ésta esté cimentada 
sobre roca o sobre cimenta=iones per.:ieables, excepto que en éste 
último caso deberá considerarse los efectos de la filtraci6n, la 
tubif icaci6n bajo la cortina y el asentamiento o consolidaci6n -
de los materiales de la cimentación. 

a) Welco 
Existe una tendencia en las cortinas de gravedad al volcarse gi­
rando alrededor del talón aguas abajo en la cimentación, o alre­
dedor de la arista aguas abajo de cada sección horizontal. 

Además, si la subpresi6n en el paramento de aguas arriba excede 
al esfuerzo··vertical en cualquier sección horizontal sin subpre­
si6n, las fuerzas de subpresi6n aumentan mucho la tendencia al -
volcamiento con relación al pie de la cortina de aguas abajo en 
ese plano horizontal supuesto. si los esfuerzos de tensión que -
se desarrollan son menores que los admisibles en el concreto y -
en el material de la cimentación, la cortina puede todavía consi 
derarse segura. 

En general los coeficientes de seguridad contra vuelco oscilan -
entre 2 y 3. Una cortina de gravedad rara vez falla por vuelco, 
ya que cualquier tendencia al volcamiento da una mayor oportuni­
dad a la cortina para que falle por deslizamiento. 

El coeficiente de seguridad contra vuelco es la relación del mo­
mento que tiende a enderezar la cortina entre el momento que tie~ 
de a volcarla. Esta relaci6n puede e~-presarse como: 

Wc l¡ + w., 1.2 

Pl3 + 014 
(II.57). 



Donde: 

wc Fuerza debida al peso del con~re,to -

Wr, FUerza debida al peso del agua eh las superficies 
inclinadas. 
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P Fuerza del agua que obra para desalo) ar:- la cortina 
en dirección aguas abajo. 

u subpres ión 

l LOngitud del brazo del momento para las 
respectivas. 

Todas las fuerzas (excepto la fuerza resultante de la cimenta­
ci6n) deben considerarse al calcular el coeficiente de seguri­
dad. Otras fuerzas podrían ser las de las olas, el hielo, sis­
mos y la presión del azolve. 

b) Deslizamiento 
El coeficiente de deslizamiento es el coeficiente de rozamiento 
necesario para evitar el desplazamiento de la cortina sobre su 
cimentaci6n bajo condiciones de carga. En este procedimiento no 
se emplean las fuerzas de corter sin embargo, se supone que es­
tas aumentan la seguridad en el proyecto; asimismo, este proce­
dimiento tiene la desventaja de que para las cortinas de concre 
to cimentadas en roca, podrían usarse secciones más peque~as si 
se incluyesen las fuerzas de corte en este factor. 

El coeficiente de seguridad f 6 , contra deslizamiento se determi­
na a partir de la ecuaci6n: 

f' w - u :f' 
f (II.58) 

Donde: 

f 1 coeficiente de rozamiento estático 

W Fuerzas verticales 

u Fuerza de subpres i6n 

P Fuerzas horizontales. 
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En la tabla II.9 se dan valores de seguridad para el coeficiente 
de deslizamiento para diferentes materiales de cimentación. Los 
valores exactos del coeficiente de fricción estática no se pue-

.- den - determinar sin el auxilio de las pruebas de laboratorio. 

Tabla 11.9 coeficientes de deslizamiento para las di­
ferentes condiciones de la cimentación. 

coeficiente ! Coeficiente 

MA'l'ER1l\L de seguridad 

1 

minimo de -
contra desl!, seguridad -
zarniento, f que se sugie 

1 re f- -
concreto sobre concreto 1 u.bo-u.1:1 

¡ 
i-i.o 

concreto sobre roca profunda, i 
superficie limpia e irregular. ' o.e 1-1.5 1 
concreto sobre roca, algunas ! laminaciones 0.1 1-1.5 
concreto sobre grava y arenas ··. 
gruesas. 0.4 . 2.5 
concreto sobre arena 0.3 2.5 
concreto sobre esquistos 0.3 2.s 
concreto sobre limo y arcilla * 2.5* 

•se requieren pruebas para determinar la seguridad. 

Ii.6.4.4. Cortinas de arco 

1 

Las cortinas de arco son estructuras que por sus caracter!sti­
cas son ideales para los canones angostos formados en roca, la 
cortina de arco constituye una estructura econ6mica y eficien­
te para controlar el gasto de las corrientes, asimismo, la capa­
cidad de los arcos para soportar cargas pertr.ite ahorrar material 
y mantener también una estructura extremadamente segura. 

En el proyecto de cortinas de arco, el objetivo es transmitir la 
carga de la presi6n hidrostática del ac;ua a los atraques por el 
efecto del arco, para lo que se pueden usar muchos tipos y for­
mas para lograr este objetivo. 
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a) Fuerzas que intervienen en el proyecta. 
Las mismas fuerzas que actúan en las cortinas de gravedad tam­
bién se presentan en las de arco, pero es diferente su importan 
cia relativa. -

Debido a la anchura estrecha de la base en las cortinas de arco, 
las subpresiones son menos importantes que en las de gravedad. -
Además, los cambios de temperatura en el ambiente producen defo~ 
maciones importantes y esfuerzos en las cortinas curvas, que ge­
neralmente no influyen en las de gravedad. 

LOs esfuerzos originados por presión del hielo pueden volverse -
de bastante importancia, ya que esta presión aumenta la carga en 
el arco a la elevación del .hielo, esta carga existe normalmente 
concentrada en o cerca de la corona, donde el espesor del arco -
es un mí.nimo. 

Debe darse atención especial al arco en su porci6n más elevada -
para facilitar la transmisión de esta presión del hielo a sus apo 
Yos de manera que el anillo superior no se sujete a esfuerzos ex-: 
cesivos. cuando los anillos superiores resulten muy delgados pue­
den engrosarse para eliminar el riesgo del alabeo debido a la caE 
ga concentrada. 

LOs cambios de temperatura estacionales producen esfuerzos inter­
nos en el arco, ya que al aumentar la temperatura de la cortina, 
ésta aumenta de tarnafto y las reacciones de los apoyos la empujan 
aguas arriba y al disminuir ésta se contrae. 

El vuelco y el deslizamiento rara _vez constituyen un factor en el 
proyecto de cortinas de arco. El interés principal se enfoca en 
los esfuerzos de corte, los de compresi6n y en los de tensi6n. 

11.6.4.S. cortinas de contrafuertes. 

Las cortinas de contrafuertes son semejantes en muchos aspectos 
a las de gravedad. cada elemento con contrafuerte actúa como vi­
ga volada soportando la carga del agua con paramentos de diferen 
tes formasr tales paramentos clasifican el tipo de cortina, sie~ 
do los más comunes: de arcos multiples, de losas sin nervaduras, 
de cúpulas multiples, de cabeza redonda, de cabeza de diamante y 
contrafuertes de vi9Q volada. 

Las cortinas de contrafuertes necesitan comúnmente de 30% a 40% 
menos concreto que cortinas equivalentes de gravedad. Sin embar­
go, la reducción en costo se contrarresta en parte por el costo 
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de los moldes, y en algunos proyectos la necesidad de refuerzos. 

La escasez de tierra buena o de materiales para enrocamiento, la 
necesidad de vertedores de concreto, bajo costo de la mano de -­
obra, el uso repetido de los moldes y pocos problemas con el ca~ 
t Dl de la temperatura, son factores que favorecen las cortinas 
de contrafuertes. 

Por otro lado, la roca se prefiere como material de cimentación 
para cualquier cortina, pero casi cualquier lugar resulta adecus 
do para la construcci6n de estas. Las cimentaciones blandas pue­
den usarse en cortinas bajas, siempre que se de especial atenci6n 
a las filtraciones. Las cortinas de contrafuertes pueden cons­
truirse con mayor facilidad en los lugares con atraques inclina­
dos gradualmente, que en los lugares de ca~ones con laderas muy 
inclinadas. La flexibilidad de los contrafuertes permiten aline~ 
mientes rectos, cur\~s o en ángulo, para aprovechar mejor las -
condiciones de la cimentación. 

a) Fuerzas que intervienen en el proyecto. 
Entre las fuerzas principales que intervienen en el proyecto son: 
la resultante de la carga del agua, ~, que actúa normalmente al 
paramentar la componente horizontal del agua (H,,) produce un mo­
mento de vuelco con relación al talón de aguas abajo de la corti 
nar la componente vertical del agua (V") produce un momento rec: 
tificador o estabilizador: además, el peso del concreto propor­
ciona un momento estabilizador que resiste el vuelco. La suma de 
momentos {incluyendo hielo, azolve, agua de descarga y fuerzas -
sísmicas) determinan la estabilidad de la cortina contra vuelco. 
La estabilidad contra vuelco, esfuerzos excesivos y deslizamien­
to se determinan en la forma tradicional. Debiéndose tomar en -­
cuenta que para cimentaciones que no sean a base de una losa co­
rrida, usualmente se ignoran las fuerzas de la subpresi6n y en -
cimentaciones de losa corrida o en las zapatas aisladas de gran 
masa, deben construirse drenes que reduzcan la subpresi6n. sola­
mente cuando los materiales de la cimentaci6n son permeables, co 
mo la arena, la subpresión es importante en los cálculos del prE 
yecto. 
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Ejemplo II .1 

Presa de gravedad de concreto construida sobre roca. 

Para el pree~nte ejemplo, se suponen las siguientes condiciones 

, ) Ea una pequeña presa de almacenamiento para aumentar el 
suministro a una ciudad chica. 

,) Se ha realizado ls exploraci6n adecuada para fijar el -
lugar en que ae hará la presa. 

,) Se tienen loa levantamientos topográficos correspondien 
tes. 

, ) Se han identificado loa máximos niveles del agua para -
determinar los volumenes que pueden almacenarse dentro 
del área del vaso. 

,) Superficie de la roca s6lids en bases los sondeos obt~ 
nidos. 

,) Necesidades de ls obre y costo. 

, ) Materiales • 

• ) Vertedor con una capacidad de 48,14 ~seg 

,) Periodo de recurrencis 50 años. 

En ls tsbls l se presentan loe datos típicos del emplazamiento 
de este presa. En las primeras tres columnas se estudian ls lon 
gi tud del vertedor y su carga hidráulica psrs ls descarga del -
diseño. En lee otrss columnas se estudian pare una longitud de 
diseño elegida, ls operaci6n del vertedor pare varias cargas. -

Puede obtenerse una mayor econ6mia y un mejor s.~álisis de ls o­
bra solamente con un estudio hidrol6gico más completo. En este 
ejemplo se supone que ee hsn hecho los estudios adecuados pera 
determinar que el egua es suficiente para las necesidades de ls 
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obra y que la capacidad del vertedor de demasías de 48.14 m3/e 
es te.:nbién adecuada para la avenida máxima. 

Se estudia una sección tre...~sversal de tanteo para el bloqueo de 
gravedad central que se adapte a1 plano de líneas de nivel y a1 
perfil de la fig. 1 • Se estima una longitud de base, L, con la 
profundidad del agua por la ecuación, L = (0.7 a 0.9)H • Para -
este ejemplo L = 0.725H = ll.28 m • La sección transversal se -
muestra en la fig. 2 • Además, suponga que el bloque tiene una 
anchura de 1 m para facilitar los cálculos. El bloque que se 
considera que est~ trabajando por gravedad en el a~á.lisis preli 
minar de estabilidad es la sección triangular, KNP. 

¡ Q=l700 pies3/s ! 
¡ Ha/H=2 entonces&, Curva que da la relación entre la carga y la 
J C = 3.95 1 descarga para L = 150 pies&& 

1 1 ~ 1 ¡ 1 1 C=3.951 ¡ 1 
j H, ft. 1 H

3 2 jL, ft. He HefH 'C1/C 1 C H; 2\ Q ft3/seg 

2 1 2.811 153 l.O 1/2=0. 5 0.9251 3.67 l.O ! 550 

3 1 5.2 83 l.5 l.5/2=0.75 0.96 3.8 1.84¡ 1050 

4 ¡ e.o! 54 2.0 2/2=1.o l.O 3,95 2.8 Í 1670 

5 1¡11.211 38 3.0 3/2=1.5 l.06 4.2 5.2 '.!: 3280 
4.0 4/2=2.0 l i.1 4,35 B.o 5220 

Tabla.l Estudio de la canacidad de un vertedor de cimacio para 
& Q = CLH3/2 = (C¡/C)LH~72 el ejemplo de proyecto). 

!le véase Fig.IV.15 y IV.16 

Las fuerzas principales se ilustran en la Fig. 2 • Los cálculos 
se basan en las suposiciones de que el peso unitario del eoncre 
to es de 2400 kg/m3 y el de el agua de 1000 kg/m3 • El peso del 
concreto se calcula con: 

W0 (volumen llNP)(peso unitario del concreto) 

WC l/2 X 15.54 X 11,28 X l X 2400 

Wc 210349 kg por metro de presa 

La presión del agua es: 
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1 
1 í.-._ _____ A -

Fig.l Ple.no con líneas de nivel y perfil del 
emplazamiento. 
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P'ig.2 Secci6n transversal del bloque central de una presa de 
gravedad de concreto. 
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(l/2Hfl(peso unitario del agua) 

1/2 X 15.542 
X 1000 

120746 kg por metro de presa 
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La fuerza del peso 'lle, - iictúa en el centro de gravedad de la sec 
ci6n. La fuerza de la presión P.,., actúa a la tercera parte de -
la altura ·del triángu1o-de las fuerzas. 

Haciendo la suposición de que la subpreeión varía linealmente -
de un máximo en el talón a cero en el pie y que obra a todo lo 
largo de la base, la subpresión U, se calcula: 

U wLH/2 
U 1000 X ll. 28 X 15. 54/2 
U = 87646 kg por metro de presa 

En la fig. 2 se ilustran el diagrama de la subpresi6n y la re-­
sul tante. 

La tendencia de la presa a volcarse se determina tomando momen­
tos con relación al pie. La suma de momentos de vuelco (en e~ -
sentido de las manecillas del reloj) es: 

Me e Pw X 1 2 + U X ll 

Me =(120246 X 5.18) + (87646 X 7.52) 

•e e 1284562 kg-m 

La suma de momentos que impide el vuelco (en sentido contrario 
al movimiento del reloj) es: 

lllcc Wc x ll 

Mee· 210349 x 7.52 

•ce 1581824 kg-m 

El coeficiente de seguridad contra vuelco es la relación de los 
momentoe kccf~c, o 

Coeficiente de seguridad 1581824/1284562 
1.23 
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Es conveniente un coeficiente de seguridad mayor que l.5, cuan­
do no se incluya..~ los sismos, el hielo, etc. Por tanto, la sec­
ci6n debe modificarse para aumentar el momento contra el vuelco 
o reducir la subpresi6n. Los esfuerzos para obtener estabilidad 
deben encauzarse de manera que se aumenten los momentos contra 
el vuelco, A menudo el coeficiente de seguridad será de l.l 6 -
l. 2 cuando se evsl'1en correctamente todas las fuerzas. 

El momento contra el vuelco puede aumentarse aumentando la lon­
gitud de ls base; por tanto, se aument6 la longitud de la base 
de la secci6n triangular, y el coeficiente de seguridad resul-­
tante se cslcul6 para ilustrar el efecto que tiene el alargar -
la base: 

Subpresi6n 

Completa 
Completa 
Complete. 

2/3 

Longitud de la base, m 

ll.28 (0.725H) 
12.80 (0.8H) 
14.02 (0,9H) 
ll. 28 

Coeficiente de 
seguridad contra 
vuelco 

1.23 
1.38 
1.48 
1.48 

Aumentando arbi trariemente la longitud de la base no se aumenta 
el factor de seguridad gran cosa en la secci6n triangular. En -
la mayor parte de loe proyectos la secci6n en ls cresta tiene -
un espesor considerable para compuertas para una calzada de ca­
rretera, etc., el cual incrementa el momento resistente • Sin -
embargo, este aumento puede no ser suficiente pe.re ls seguridad 
y el proyectista debe modificar ls secci6n. El proyectista debe 
tener la resul tente dentro del tercio medio de ls longitud de -
ls base de todas las fuerzas. 

Dar un talud en el paramento de aguas arriba de ls presa es el 
medio más eficiente de modificar ls secci6n transversal. Para -
este ejemplo, se eligio una base de tanteo de 14,02 m y se modi 
fic6 el triángulo en ls fig. 2 s ls secci6n leí"N'NP. Se supuso­
ls distancia M'N de 13.72 m • Ls prolongaci6n de 2.74 m aguas -
arriba da una inclinaci6n de casi 10 grados al para:nento E'N'. 

Las fuerzas y momentos que se calcularon para esta secci6n 
transversal se muestran en ls tabla 2 • El momento total en el 
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sentido de las manecillas del reloj, incluyendo la subpresi6n, 
es 1646114 kg-m • El momento en el sentido contrario aJ. de las 
manecillas del reloj es 2444450 kg-m • For tanto, el factor de 
seguridad contra el vuelco es l.49 para toda le eubpresi6n y 
l,87 pare 2/3 de le subpresi6n. En este punto, el proyectista -
puede pensar en reducir la eubpresi6n con un sistema de drenaje 
efectivo y una galería dentro de la presa, Además, la presa 
puede estar suficientemente segura ei el taJ.6n verticaJ. de le -
presa (de egues arribe.) tiene esfuerzos iguales a cero, o los -
suficientes de cocpresión CUWldo se consideran todae las :f'uer-­
zas de diseño. 

Las presiones y esfUerzoe normales en loe plano~ horizonta1es -
se calculan usando le. fÓrn:ula trapezoidal: 

P ICY 
lf (esfuerzo) = ¡ + ¡::-

Fara el esfUerzo normal verticaJ. mínimo en el paramento de ague 
arriba pare una secci6n de l m de anchura y en unidades de 
kg/cm2 

cr- tal6n z W (· l _ 6e 
iOOciOL L" 

Secci6n Brazo del m.Q. 11'.omento con 
l!'uerze. lb mento, pies relsci6ne. F 

(l) Wu = 62.5 X 6 X 9 3380 41. 5 140000 

(2) wu = 62.5 X 9 X45/2 12650 43.0 544000 

(3) w. = 150 X 9 X 45/2 30350 40.0 1214000 

(4) w e = 150 X 51 X37/2 141525 24.67 3491000 

( 5) Fu = 62. 5x5lx5l/2 81151 17.0 1379000 

(6) u = 62.4 x5l x46/2 73400 30.7 2250000 

Tabla 2 Fuerzas y momentos del proyecto modifica.do, 

Y pare. el esfUerzo máximo en el le.do aguae abajo es: 

<r pie = l~O~OL ( l + 6~ ) 
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en la que e es la excentricidad de la resultante. En este caso, 

. L ~~ la excentricidad está dada por e = - - ~ . La excentricidad -
puede calcularee directamente tomanáo momentos con relación al 
centro de gravedad de la sección horizontal. Sin embargo, loe -
momentos pueden calcularse fácilmente con relación al pie, y 

e ~ - 1919127 
2 279;59 

e 7.01 - 6.5 

e o. 51 m 

El esf'uerzo promedio es: 

w 
<r"" promedio = lOOOOL 279559 

10000 X 14.02 

El esfuerzo máximo en ~l pie es: 

cr pie = 1.99 ( l + 
6 x 0 • 51 

14.02 

El esfuerzo mínimo en el talón es: 

1.99 kg/cm2 

2.42 kg/cm 2 

6 X 0. 51 ) g/ 2 ~talón= 1.99( l - 14•02 = 1.55 k cm 

Adopts..~do la regla del esfuerzo cero en el talón incluyendo BUE 
presión (pero no sismos, azolve, o hielo) para las condiciones 
de diseño, la presa es~á segura contra vuelco. La subpresión en 
el talón es l553ó kg/m ó 1.55 kg/cm2 que es menor que el es--­
fuerzo en ~l de 1.57 kg/cm2 • En otras palabras, el paramento -
de aguas arriba permanece en compreei6n, aunque eU valor es muy 
pequeño. Una subpresión mayor, cuando se combina con otras car­
gas, cabe pensar que puedan producirse grandes grietas a lo 19.!: 
go de la base, por exceder la resistencia a la tensión del con­
creto sobre concreto o del concreto sobre roca, o por haberse -
formado un plano de debilidad durs..~te la construcción. 

Para el análisis de factibilidad, el proyectista puede proceder 
a comprobar el coeficiente de seguridad contra deslizamiento, f 
como sigue; 

f 
p 120746 

w - u = 279633 - 109234 
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De acuerdo con la tabla l, este coeficiente proporciona seguri­
dad contra deslizamiento para concreto sobre concreto, concreto 
sobre roca sana, y concreto sobre roca con aJ.gunas laminaciones 
Debe considerarse la conveniencia de usar dentellones cuando la 
calidad de la roca de cimentaci6n aea mala. 

Loe esfUerzos dentro de la presa son bajos porque los esfUerzos 
en el tal6n y en el pie son mucho menores que los permitidos p~ 
ra el proyecto. Generalmente, el proyecto de las presas peque-­
ftas no estará controlado por los es:f'uerzos internos. 

El volumen del material usado ee importante para determinar los 
costos en los estudios de factibilidad. El volumen de la sec~­
ci6n central es: 

Volumen 2,74 X lJ,72 + 15.54 X 11.28 106,45 m3 
2 2 

por metro de anchura 

Volumen ~ 649 m3 por tramo de 6.1 m 

El volumen total puede estimarse aproximadamente haciendo refe­
rencia a la fig.l y aplicando el volumen por metro de la sec--­
ci6n transversal total, Podrían estimarse once bloques de 6.1 m 
más cuatro bloques parciales de volumen mucho menor, o 

11 X 649 

4 X 153 

7139 

fil2 

nn~ 

Las principales ca.~tidadee de concreto adicionales serían laa -
de la estructura del vertedor de demasías, que probablemente 
serían 229 m3 • En otras varias estructuras sería necesario -
usar otros 115 m3, que hacen un volumen aproximado de 8095 m3, 

Por otra parte , una vez estimado el costo de las obras que 
habran de edificarse, el ingeniero puede proseguir con la eva-­
luac16n y reevaluaci6n econ6mica del proyecto de la presa. 
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111. OBRAS DE DESVlO 

111.l Introducci6n 

Antes que pueda iniciarse el trabajo de construcci6n en el cau­
ce de un río, ya sea de una cortina de almacenamiento o deriva­
ci6n, de estructuras de control de niveles para navegaci6n o 
distribuci6n de gastos, de exclusas, etc. ¡ El escurrimiento 
fluvial. debe desviarse, con objeto de dejar seco el sitio donde 
habrá de construirse. 

En ~'.bico los ríos del centro y el sur del país tienen periodos 
de escurrimiento bien definidos en primavera y verano, diferen­
tes a los r!os del norte y el noroeste en donde se presentan 
dos periodos de escurrimiento provocados por lluvias de verano 
y escurrimientos de invierno, producto de precipitaciones que -
causan los frentes polares y, algunas veces, el deshielo en la 
montalla. 

El proyecto de una presa que se va a construir a través del c"!! 
ce de una corriente, debe tomar en cuenta la desviaci6n del ga~ 
to de la corriente a un lado o a través del emplazamiento de la 
cortina durante el periodo de la construcci6n. La magnitud del 
problema de desviaci6n variará con el tamaño y potencial de las 
avenidas de la corriente¡ en algunos emplazamientos de las cor­
tinas puede ser costoso y tardado, y afectar el progralDa. de ac­
tividades de la construcci6n, mientras que en otros lugares pU~ 
de no ofrecer mayores dificultades. Por lo que la selecci6n del 
método m1b adecuado de desvío, estará en i\mci6n del riesgo que 
se desee correr y, el manejo del potencial. de las avenidas du~ 
rente la construcci6n, para que el costo de la presa resulte e­
con6mico. 

Por otra parte, puede influir en la selecci6n del tipo de des~ 
vío, las dimensiones de la cortina y estructuras auxiliares, 
pues para este tipo de estructuras relativamente pequeñas, en -
la que el tiempo de conetrucci6n sea menor que el periodo de e~ 
tiaje, el desvío será distinto al que habrá de utilizarse para 
estructuras relativamente grandes, en la que el tiempo de cons­
trucci6n sea mayor a uno o varios periodos hidrol6gicos anual.es 
consecutivos, comprendiendo etapas de estiaje y precipitaci6n. 



172 

Las condiciones geol6t;ices y topo¡:;ráficas del sitio, tambi~n in 
fluyen en la eelecci6n del tipo de obra de desvío, ya que de -
acuerdo a estas características, puede ser reconendable la uti­
lizaci6n de at~!a.s, ca~ales, conductos o túneles. Siendo par­
ticularmente ventajoso la elecci6n de este úJ.timo, ei servirá -
para algÚn proposito ~til despu~s de que se baya concluido la -
construcci6n d~ la presa. 

Con más detalle lo.E estructuras de de.,v:ío, sirven para aislar -
las corrientes de las zonas de construcci6n ;-, esco¡;ienao el 
tipo adecuado conjuntamente con un pro¡;rama de construcción; se 
logre optimizar el costo de la obra. 



III.2 Factores gue influyen en la eelecci6n del m~todo de 
desvío 
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Existe un sin nllinero de factores que intervienen para llevar a 
cabo la selecci6n más adecuada y 6ptima de la estructura de des 
v!o, Siendo los más importantes los aspectos hidrol6gicos, geo= 
16gicos y topográficos del lugar, As! como la planeaci6n inte-­
gral de la obra y el tipo de cortina. 

III,2.1 Hidrología 

Dentro de la hidrologÍa será necesario contar con datos del es­
currimiento del sitio en estudio, a fin de obtener parámetros -
que orienten la adecuada eelecci6n del m~todo de desvío. Este -
tipo de parámetros nos proporcionarán loe elementos ·de juicio -
necesarios para planear la obra en tiempo y costo, así tenemos: 

a) Hidrogramae.- La representaci6n gráfica de un r!o es su 
mamente ilustrativa, ya que mediante su estudio, es po= 
eible definir las etapas constructivas más convenientea. 
Por lo que debe darse gran importancia al tiempo mínimo 
de obeervaci6n del escurrimiento de la cuenca en eetu-­
dio, siendo conveniente tomar un periodo de obeervaci6n 
mínimo, entre los 15 y 20 años, 

Es necesario, que los datos que se tomen como base para 
determinar la magnitud del escurrimiento a desviar, co­
rrespondan a un punto lo más cercano posible al sitio -
de conetrucci6n. 

b) llagnitud y frecuencia de avenidas para el diseño del -­
desvío.- Dentro de este inciso se considera.~ 2 casos: 

l. ~~e el tie~~o de construcci6n eea igual o menor aue el 
periodo de ~stiaje, para este caso, - el g;:.;.st.o máximo a -
desviar será el máximo presentad~ en dicho periodo. 

2. Cuando el tiempo de construcción es mayor que el perio­
do de estiaje, es necesario considerar, que el desvío -
deberá hacerse de la totalidad del escurrimiento, inclu 
yendo las avenidas máximas, de tal suerte, que el pico­
de la. avenida máY.ima ser& el q'.le corre:::ponda a un peri.2_ 
do de retorno de 5, 10 ó 20 años, seeún sea el riesgo -
que se quiera correr, por ejemplo para cortinas de tie­
rra y enrocamiento, el hecho de que baya grandes filtr.!!_ 
e iones o el a¿:'Hl rebase la al tura de la obra de desvío, 
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provocaría graves daños. 

Une vez definida le avenida de diseño se procede e su tránsito, 
en :f\Ulci6n de las características de le propia avenida de dise­
ño, de la topográfia del vaso y del tipo y geometría del desví~ 
puede ser que el tránsito se realice como lo que se conoce por 
tránsito de avenidas en vasos, con le salvedad de que la obra 
de desvío en si debe revisarse con cuidado para determinar su -
curva muy particular de gastos, 

Los resultados de mayor inter~s para el proyecto de la obra de 
desvío son: La elevaci6n máxima del a.¡;ua y el gasto máximo de -
salida por la estructura de desvío. 

III.2.2 Topografía 

Un elemento importante para la selecci6n del tipo de desvío es 
le topografía del sitio, ya que les características propias del 
lugar, nos darán la alternativa de emplear el tipo de obra de -
desvío más adecuado, por ejemplo, si se tiene una boquilla s--­
bierts son adecuadas para emplearse el desvío con tajo, mien~­
tras que las cerradas propician el empleo del desvío con túne-­
les. Es más recomendable el empleo de tajos que de túneles debi 
do a que su descarga es mayor para niveles menores. -

III.2.3 GeologÍa 

La estructura de desvío debe ser segura y permanecer por lo me­
nos durante su vida útil, dicha estructure deberá evitar la e~ 
rosi6n, ser estable por si misma y tener une relativa impermea­
bilidad, e fin de lograr el objetivo deseado, todos estos facto 
res son directamente dependientes de las características geo16: 
gicas del lugar, Tanto para desvíos con tejo como con túnel que 
son loe tipos más importa.~tes. 

La filtraci6n de egua a los sitios de trabajo, deberá reducirse 
al mínimo permitido, mientras que la estabilidad debe contem--­
plar la necesidad de que los taludes permitidos y el intemperie 
mo le den permanencia a le estructure. Despu~s del análisis ge; 
16gico y de los demás elementos, cabe le posibilidad de dar al: 
gún tratamiento al desvío para asegurar su :f\Ulcionsmiento. 
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Por lo que es de gran importancia el hecho de considerar la ge2 
log!a del sitio para seleccionar el tipo de obra y para el acon 
dicionamiento de la misma en el trabajo de desvío. 

III.2,4 Planeaci6n 

La planeaci6n integral de la obra en donde se incluyen tiempos, 
costos, fechas de calendario, etc. pern...ite t~bi~n seleccionar 
el tipo de obra de desvío. Si una presa debe terirlnarse en poco 
tiempo y coincide la ejecuci6n de las obras con la ~poca de av~ 
nidas, en general puede decirse que el desvío resultará más 
grande e incluso podría pensarse en un desvío por diversas es-­
tru.cturas, en todos los casos el análisis de costo~ deberá rea­
lizarse y esto puede inclinar la decisi6n a un tipo u otro de -
la obra de desvío. 

Queda incluÍdo en todos los elementos de selecci6n mencionados 
el efecto que ~ienen las demás estructuras de la presa, ya que 
efectivamente, el que una cortina sea de concreto o materiales 
graduados puede ser determinante para la eelecci6n del tipo de 
desvío, pero a la vez la cortina se seleccionará de cierto tipo 
con base en la topografía, geolog!a, hidrologÍa y planeaci6n de 
la presa. 

III.2.5 Tipo de cortina 

Este factor reviste tal importancia ya que los esquemas estudi~ 
dos serán diferentes cuando se trate de una cortina de concreto 
o de une cortina de materialeB graduados, en el primer caso, P2 
o nini;Wi daño ocacionaría que ciertos voliSmenes de agua pasaran 
por arriba de la estructura de desvío; no as! en el segundo ca­
so, en el que el agua podría erosionar la estructura y provocar 
una falla de grandes consecuencias. 



176 

III,3 Tipos de obras de desvío 

Las obras de desvío deberán ser tales que se puedan incor­
porar al programa de construcción con un mínimo de p~rdi-­
das, daños y retrasos. 

Es práctica común efectuar el desvío de una corriente me-­
diante la utilización de una o varias de las estructuras -
siguientes: 

1) Ata¡¡uías, 

2) Canal o tajo temporal, 

3) 'Ñneles, 

4) Conductos, 

5) Desvío a trav6s de cortinas de concreto, 

El objetivo consiste en elegir el m6todo Óptimo consider~ 
do su viabilidad, coeto y los riesgos respectivos. 
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lll,3.1 Ataguíae 

Las ataguías son estructuras temporales utilizadas para desviar 
o contener el escurrimiento en el cauce de un río que permita 
trabajos de construcci6n. Una ataguía debe ser relativamente 
baja en su costo, pero tan impermeable como sea posible a fin 
de evitar la filtraci6n del agua hacia las zonas de conetruc~­
ci6n y con frecuencia, para lograr tal fin se realizan trabajos 
de trata.miento del desplante, consistentes en ocaciones en sim­
ple limpia superficial del terreno, en otras, en la sustituci6n 
de los materiales de la cimentaci6n o en la excavaci6n de trin­
cheras para dentellones, correspondiendo por lo general trata~ 
mientos más completos cuando las ataguías formará..~ parte de la 
cortina. 

Si la ataguía puede proyectarse de manera que sea permanente y 
esta aumente la estabilidad estructural de la cortina, tendrá -
una decisiva ventaja econ6mica, debido a que en algunas presas 
de tierra pueden incorporarse al terraplen principal, obtenien­
do con esto una economía al reducir el volumen requerido por el 
terraplen. 

Cuando el programa de construcci6n es tal que los trabajos en -
la cimentaci6n de la cortina se pueden ejecutar durante el es-­
tiaje, el uso de ataguias puede ser mínimo. En caso de que las 
características de la corriente sean tales que no reeu1te prác­
tico lo anterior, la ataguía debe proyectarse de manera que no 
solamente sea segura, sino además de altura 6ptima. 

Por lo que respecta a la altura de las atagu!as, ~st~ quedará -
definida por la avenida de diseao, la interrelaci6n entre las -
características topográficas del sitio y geom~tricas de las at~ 
guias, dimensiones, tipo de la estructura de desvío, caracteríg 
ticas hidráulicas y planeaci6n general de la presa. As! como el 
estudio econ6n:ico de la altura de la atall\l!a en comparaci6n con 
otros tipos de obras de desvío. 

Es práctica comiin cojugar la construcción de ataguias con los -
demás tipos de obras de desvío como son: túneles, conductos y -
canales. Por ejemplo, si en el proyecto figuran vertedores u o­
bras de toma que exigen un conducto de salida relativamente 
grande o un túnel, se puede dar paso a los gastos que se van a 
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derivar sin hacer una ata.guía al ta, debe recordarse que el agua 
acumul.ada atras de la atagu!a tiene que evacuarse a tiempo para 
dar paso al agua de otra tormenta en el caso de que ocurra. 

La clase más simple de ataguía es un muro sencillo de tipo de -
pilas con losas y algunas veces con su resistencia aumentada 
con rellenos o diques de tierra a ambos lados, no es recomenda­
ble utilizar este tipo de ataguías para profUndidades mayores -
de l.5m • 

Generalmente, las ataguías se construyen de materiales que se -
puedan conseguir en el lu¡;ar, los tres tipos que normalmente se 
usan en la construcci6n de presas son: ataguías tipo terraplen, 
celulares y emparrillados, 

III.3.1.1 Atagu!as tipo terraplen 

Como su nombre lo indica son terraplenes construidos de tierra, 
roca o materiales graduados, así mismo, el material o los mate­
riales con los que se construye pueden colocarse o no seleccio­
nados y si así se requiere pueden compactarse, 

El que se emplee tierra, roca o materiales graduados depende b! 
sicamente del material disponible y el costo, el que se compac­
te o no y colocar los materiales no seleccionados o selecciona­
dos depende del análisis de estabilidad del terraplen, 

En general, cuando una atagu!a es provisional se construye de -
tierra o de rocas y con materiales sin seleccionar, mientras 
que, si la ataguÍa va a ser definitiva porque formará parte de 
la cortina se seleccionan los materiales, se compactan y es 
cuando tiene más sentido hacerlas de materiales graduados. Suce 
de en ocaciones que la ataguÍa de aguas abajo¡ sin que vaya a : 
formar parte de la cortina por que esta sea de concreto, se pr2 
yecta ser definitiva porque se empleará para formar un tanque -
de aeua al pie de la cortina, ya que si se tiene en la presa un 
verted~r de caida libre, ~ste colchón de agua protege a la roca 
basal y reduce el problema de socavaci6n y fracturamiento al 
pie de la cortina. Esta soluci6n, además de todo es muy recomen 
dable para boquillas estrechas con roca basal no de calidad 6p­
tima y con vertedor en caída libre. 
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Tanto en este tipo de ataguías como aquellas en donde la corri­
ente tiene velocidad tangencial a su para:ner.to, el material que 
forma el cuerpo de la misma deberá protegerse del arrastre de -
materiales, con material grueso. 

Las ataguÍas tipo terraplen son recomendables donde lae corrien 
tes no son muy rápidas o que en Último caso pueden protegerse: 
con material t;rUeso. Sucede que en ocaciones que un tramo de a­
taguía puede construirse áe tipo terraplen, pero donde aumenten 
las velocidades no es conveniente continuar con ~l y se opta 
por el empleo de las celulares o emp:u-rillados. 

La geometría de estas atac~ías dependerá de los materiales em-­
pleados para su constr~cci6n y deberá ser calculada para que 
cumpla con las condiciones de estabilidad e impermeabilidad. 

III.3.1.2 Ataguías celulares y emparrillados 

Se emplean tambi~n para derivar las corrientes o para encerrar 
un área durante la construcci6n, su uso se prefiere y en ocaciQ 
nes es indispensable, cuando la velocidad del agua es grande. 
En áreas reducidas donde las corrientes son rápidae son las que 
se seleccionW1. 

Estae atagu!as se usan cada vez más en virtud de que el área 
que ocupan es más reducida que la de las ataguías tipo terra-~ 
plen. Este tipo de ata¡;u!as por sus características no pueden -
quedar como definitivae embebidas en el cuerpo de la cortina. 

~ientras que lae ataguías celulares se emplean en obras grandes 
los emparrillados se colocan en las pequeBas en que los desvíos 
son de poco caudal. 

Las ataGUÍas celulares son aquellos elementos estnicturales 
formados por especie de tablaest&CBE de acero enganchadas entre 
sí y colocad3~ forn:ando en planta circunferencias con un peque­
ño traslape, rellenas de tierra o de roca. Las di~ensiones son 
fUnci6n de la velocidad de la corriente y de la carga de agua, 
y su definici6n es un problema estructural. 

Los emparrillados son ataguías formadas con tablaestacas que 
van desde mader&, concreto y hasta acero, rellenas de tierra o 
de roca. 

En las figuras que se muestran a continuaci6n se ejemplifica la 
disposici6n de diferentes tipos de ataguíae para el desvío de -
una corriente. 
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Material permeable 

fig.lII..I Sección caracterl'stico de una atoguto tipo terraplén 

Fig, 111.2 Las ata¡;uías celt.tlares pueden tener formas capricho­
Eas de acuerdo oon las necesidades. 
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lll,3,2 Canal o tajo temporal 

Un canal o tajo es un conducto en el que el agua fluye con su~ 
perficie libre, por lo que de acuerdo a su origen un canal se -
puede clasificar en natural o artificial. 

El primero incluye todos los escurrimientos de agua, oue siguen 
un curso definido en forma natural sobre la tierra, variando en 
ta:naño desde pe~ueflas corrientes hasta r!os pequeños y grandps. 
l{ientras c:ue los cn.nhlee artificiales son aquellos construidos 
o desarrollados por el esfuerzo huma.no con algÚn propÓsito, por 
ejemplo: canales para navegaci6n, de potencia, de irrigaci6n, -
canületas, ~u.~je.s de drenuje y ca.nW.es para desvío. 

En el presente tema se pretende exponer en forma genérica las -
características más importantes de este Último, 

Básict>.:nente se tienen dos tipos de canales o tajos para el des­
vío de unu corriente. El primero es aquel que se deja en la pr~ 
pia boquilla, ocupando temporalmente parte del sitio de emplaz~ 
miento de la cortina y su construcci6n se realiza de dos mane~ 
ras: 

a) Dejando que una de las laderas de la boquilla sea uno -
de los taludes, mientras que el otro se formará con una 
ataguía en forma de •u•, como se muestra en la figura -
lII.4 • 

b) La otra será colocando dos ataguÍae paralelas, a fin de 
formar el canal o tajo (fig. 111.5), Este método permi­
··tirá el avance en la construcci6n de la cortina, tanto 
por la margen derecha como izquierda en forma sill!\Ütá~ 
nea. 

En el secundo tipo de canal o tajo, corresponde a aquellos que 
se labran en al.GU.Ds ladera, los cuales se construyen cuando hay 
nece~idnd de desviar gre..ndes ga$tOs y no conviene hacerlo por -
la boquilla o cuando la construcci6n de un túnel de desvío re-­
sul te oás costoso que el tajo; este tipo de cannles son facti~­
bleo de realize.rse si los cortes del macizo rocoso no son muy -
grandes, ya que de serlo esto incrementaría grandemente el cos­
to de la obra de deevío. 

Unu vez que ee ha definido la localizaci6n del canal de desvío, 
habiendo tomado en cuenta los aspectos de pla.~eación genere.l de 
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la obra, topografía, geología e hidrología, puede procederse a 
la determinaci6n de las características de este. Dentro de las 
cuales se encuentran la lon;:;i tud L , el ancho del canal B y la 
pendiente S del mismo. 

Las dos primeras magnitudes (L,B), no pueden definirse a priori 
por lo que deben suponerse pares de valores, haciendo el análi­
sis de estos para escoger los que más convengan desde el punto 
de vista econ6mico, de factibilidad constructiva y de cierre 
final. 

En cuanto a la longitud; en caso de optar por un desvío que ocu 
pe temporalmente parte del sitio de la cortina, ~sta será fUn..= 
ci6n del ancho de la cortina en su base y de si las ataguías ex 
tren:as formarán parte de la cortina o no. Si van a formar parte 
la longitud del del canal quedará definida por la posici6n de -
la ataguía dentro del cuerpo de la cortina, en caso de que la ~ 
taguia no forme parte de la cortina, la longitud aumenta por 
que debe dejarse espacio suficiente entre la trazas de los tal~ 
des de la atsguÍa y de la cortina, para permitir el tránsito de 
equipo de construcci6n. 

Si se trata de determinar la longitud de un desvío labrado en -
alguna ladera pueden presentarse en general dos situaciomes, a­
quella en que el gasto de desvío se deriva a otra corriente, en 
cuyo caso la longitud del tajo depende solo de la optimizaci6n 
del desarrollo del mismo, y aquella otra en donde el canal des­
carga a la misma corriente, para esta situaci6n la longitud de­
pende de los factores que se mencionaron en los desvíos por la 
boquilla, pero además del desarrollo optimizado que se le pueda 
dar al labrarlo. 

Por lo que respecta al ancho de la plantilla del canal (B), en 
el caso de un desvío por la propia boquilla se lo;;ra pensando 
en la optimizaci6n del colocado de terraceríae en la cortina, -
lo que puede considerarse una primera etapa constructiva y en -
que las ataguías no resulten muy altas, En el otro caso de des­
vío labrado en ladera, además de la consideraci6n del colocado 
de terracerías deberá hacerse el análisis de costos entre canal 
labrado y al tura de terracerias. 

En cuanto a la pendiente (S), que es otra de las característi-­
cas del canal, esta se definirá para cada alternativa que resu1_ 
te de ligar la elevaci6n de la plantilla de entrada y la de sa­
lida del canal siguiendo el eje del mismo. Dentro de las limit~ 
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ciones impuestas por la topoerafía, la ruta exacta de un canal 
queda definida por la~ pendiente~ que pueda.~ tolererse o admi-­
tirse, la pendiente excesiva puede producir una velocidad sufi­
ciente para causr.r erosi6n en la plantilla del canal, 

Las velocidades del agua en canales sin revestimiento deben de 
ser tales que impida la socavaci6n del mismo o el dep6sito de -
sedimentos, siendo la m&xima permisible la que impida la socav~ 
ci6n o la mínima para impedir el de~6sito de azolves, dependiea 
do de las características de la plantilla y del sedimento cent~ 
nido en el a¡;ua. 

De acuerdo al criterio de Henri Varlet, la velocidad mínima pa­
ra evitar dep6sitos de arenas es de 0,5 m/seg y de 0,2 m/seg 
para dep6sitos de limos. 

La velocidad máxima pern;itida o la velocidad no erosionante, es 
la velocidad media más grande que no causará erosi6n en el área 
hidráulica del canal, Esta velocidad es muy incierta y variable 
y se puede solamente estimar con experiencia y buen juicio. En 
general los canales viejos y bien asentados soportarán velocida 
des mucho más altas que los nuevos. Cuando otras condiciones -
son las mismas, un canal más profUndo conducirá a.gua a más alta 
velocidad media sin erosi6n que uno menos profundo¡ Esto es pro 
bablemente porque la socavaci6n es causada primeramente por las 
velocidades del flujo y, para la misma velocidad media, las ve­
locidades del fondo son más grandes en el canal más bajo. 

En la tabla III.l se muestran las velocidades permitidas del c~ 
nal que fUeron publicadas porFortier y Scobey en 1925. Los Val.Q. 
res en este cuadro son para canales de pequeñas pendientes y p~ 
ra prof\l...~didades del flujo menores de l.00 m 

l"n" 
1 

agua 1 agua transportando 
clara limos coloidales 

material lv en m/seE V en m/setr 
arena fina coloidal 0.020 0.45 0.75 
arcilla arenosa no 
coloidal 0.020 o. 50 0.75 
limo arenoso no co-
loidal 0.020 0.60 0.90 
limo aluvial no ca-
,loidal 0.020 0.60 l.lO 
tierra común firme 0.020 0.75 l.10 
arena volcánica 0.020 0.75 l.lO 
arcilla dura muy 
coloidal 0.025 l.10 1.50 
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(contirnSa) 

agua a.gua transportando 

ma.teria1 ciara 1imoe coloidales 
"n" V en mise.o: V en m/eei>: 

limo aluvial coloi-
dnl. 0.025 1.10 1.50 
grava fina 0.020 º·ªº 1.50 
tierra graduada de 
arci1la o guijarros 
no coloida1 0.030 1.10 1.50 
limos graduados o 
guijarros coloidal 0.030 1.20 1.10 
gravas no coloidal 0.025 1.20 1.80. 
guijarros 0.035 l. 50 1.10 

Tabla Ill.l ltmmae velocidades penn1 tidas recomendadas 
por Portier y Scobey. 

La ecuacicfo de lt.snning-Strickler, es la ~ comoda y convenien­
te para obtener el valor de la velocidad media del a.gua en flu­
jo uniforme: 

V 

Donde: 

l R2/3 51/2 
n 

V velocidad media del agua en m/seg 
R radio hidráulico, en m 
S pendiente de la l!nea de energ!a 
n coeficiente de rugosidad 

(III,l) 

Ven Te Chow recomienda usar la siguiente expresi6n, para ca1cu­
lar la "n" de la fórmula de lia.'"\!lin¡;: 

(Ill.2) 

Donde: 
no es un va1or básico de n, para canaJ.es rectos, con se~ 

ci6n uniforme y materiaJ.es natura1es. 
l'l:i. es una cantidad que se suma a no para corregir el e­

fecto de irregularidades en la superficie de la sec-­
ci6n. 
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es una cantidad que corresponde a variaciones en for­
ma y tamaño de la sección hidráulica. 
este valor corresponde a las obstrucciones del flujo. 
corresponde a la localización de vegetación en talu~ 
des y fondo. 
es un factor de corrección por sinuosidad, 

Los valores de no a n4 y m5 se pueden seleccionar de la siguiea 
te tabla (Ill,2) : 

CONDICIONES DEL CANAL VALORES 
tierra 0.020 

TIPO DE MATERIAL roca en brJ.to no 0.025 
grava fina 0.024 
grava gruesa 0.028 
lisa º·ººº G.RADO DE IRREGULARIDAD poca n¡ 0.005 
moderada 0.010 
severa 0.020 
¡¡radual o.ooo 

VARIACIONES DE LA SEC- ocacionalmente n2 0.005 
CION DEL CANAL frecuentemente 0.010-0.015 

despreciable o.ooo 
EFECTO RELATIVO DE pequef'io n3 0.010-0.015 
OBSTRUCCIONES apreciable 0.020-0.030 

severo 0.040-0.060 
poca 0,005-0.010 

VEGETACION mediana n4 0.010-0.025 
grande 0,025-0.050 
muy grande 0,050-0.100 
pequeno l.ooo 

GRADO DE SINUOSIDAD apreciable m5 1.150 
severo 1.300 

Tabla III.2 Valoree para obtener "n" de ltanning. 

Al igual que Portier y Scobey, en 1936 una revista rusa public6 
valores de velocidades máximas permitidas arriba de las cuales 
la socavación podría producirse en material no cohesivo de un -
amplio rango de tama.~o de partículas y varias clases de suelos 
cohesivos. Así mismo dio la variación de estas velocidades con 
la profUndidad del canal, Estos valores se determinan a partir 
de las gráficas III.6 , III.7 y III,8 , 
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Las velocidades máximas permitidas anteriormente mencionadas son 
con referencia a Ca:iales rectos, ~or lo que debe considerarse el 
grado de sinuosidad del canal. 

Como se señal6 a.~terior:nente la pendiente longitudinal del fondo 
de un canal está gobernada generalmente por la topograf!a y la 
carga de energÍa requerida para el flujo de agua, en ca:nbio la -
pendiente lateral o talud de un canal, depende básica:nente del -
tipo de material que habrá de constituirla. 

La tabla 111.3 da una idea general de las pendientes o taludes -
aconsejables para su uso con varias clases de materiales. Para -
material eros1onable, u..~a detern:inación más eerura de los talu-­
des debiera ser controlada contra el criterio de velocidad máxi­
ma permitid&. Otros factores a ser considerados al determinar -­
loe taludes son los métodos de conetrucci6n, la condici6n de fil 
traci6n, cambios climáticos, tamaño del canal, etc, generalmente 
hablando las pendientes laterales deberian ser tan empinadas co­
mo practicables y ser diseñadas para una alta eficiencia hidráu­
lica y estabilidad. 

ltate,-iaJ.es 
Roca 
Estiércol y suelos de turba 
Arcilla dura o tierra con protecci6n 
de hormig6n 
Tierra con protecci6n rocosa o tierra 
para canales grandes 
Arcilla firme o tierra para zanjas 
pequeñas 
Tierra arenosa suelta 
Greda arenosa o arcilla porosa 

Pendientcc 1 n+a ..... a1 oei 
Casi vertical. 
l/4 l 

l/2 

l l 

l l/2 
2 l 
3 : l 

la l 

l 

l 

Tabla 111.3 Pendientes laterales aconsejables para canal.es 
construidos con varias clases de materiales. 

La mejor secci6n hidráulica·desde el punto de vista hidráulico -
es la secci6n del canal que teniendo el menor per!metro mojado -
para una área dada tiene una descarga máxima. El semic!rculo con 
la misma área que todas las secciones tiene el menor per!metro -
mojado; de aquí entonces que es la más eficiente hidráulicamente 
hablando. 

Los elementos geométricos de las cinco mejores secciones hidráu­
licas se han agr-~pado en la tabla 111.4 1 pero estas secciones -
puede que no simpre sean prácticas debido a las dificultades en 
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la construcción y en el uso del material. En general, una sec-~­
ción debiera ser dise5ada para la mejor eficiencia hidráulica p~ 
ro debe ser modificado para su practicabilidad, Desde un punto -
de vista práctico debiera d~stacarse que una mejor sección hidrá 
ulica es la sección que da la mínima área para una descarga dada 
pero no necesariamente la excavación mínima, 

Perímetro Radio Ancho Pro:fun- Factor de 
Sección Area Mojado Hidráulico Superior di dad Sección 
Transversal A p R T D z 

Trapezoide, 
J3'l mitad de un 2.[3' 11 1/2 ~ 4/3/3' 11 ~/4 y '5/2 :/"' 

hexágono 
Rectéllgulo, 

d 2 y 21/·¡; mitad de un 4Y 1/2 'Y y 
cuadrado 
Trill.ngulo, 

"!! l/4 .r:F S' ,ff/2 "!12.s mitad de un 2.ff' y 2Y J/2 ¡¡ 
cuadrado 
Semicírculo ?rl~ y 7T ;y J/2 y 2Y 'ff/4 y 7f /4 y"'·~ 

Parábola 
<J>!Fr/ 8/3 11!' y 1/2 y 212' y 2/3 y B/9 ff ?!"" T=2ff y 

Tabla III.4 Las mejores secciones hidráulicas. 

En cuanto a la estabilidad de los taludes se hará uso de lo des­
crito en II. 6 • 

Para definir el perfil del agua en el canal de desvío con gasto 
constente pueden plantearse dos posibilidades de análisis, la -
primera y más comúnmente usada, aunque indudablemente más incieI 
ta, es aquella en do~de no teniendo curva de gastos del río se -
procede a la determinaci6n de la misma empleando el criterio de 
la secci6n y la pendiente medios en un trarr.o de río que compren­
da la zon~ del t~jo de desvío, valoree con loe que, suponiendo -
una rugosidad al cauce, podrá determinarse el tirante normal co­
rrespodiente que será el que se atribuya al gasto considerado. -
Una vez hecho ~sto, se procede a la determinaci6n del perfil del 
agua del tajo. 

La segunda posibilidad de análisis es cuando hay una curva de 
gastos del r:!o. 
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Para el cálculo del perfil hidráulico en el canal de desvío debe 
recurrirse a la pendiente y sección transversal medias tunto del 
canal de desvío como de tramos del río aguas arriba y aguas aba­
jo del canal, así mismo deberá estimarse un& rugosidad, Con esta 
información se procede a la evaluación de los tirantes normal Yo 
y crítico Ye , de las tres zonas mencionadas, 

Se recuerda twnbién que si 

-ª.Y_"'::>' o 
dx 

-ª.Y_ o 
dx 

-ª.Y_ < o 
dx 

el perfil de la superficie libre diverge de la 
plantilla. 

el perfil de la superficie libre es paralelo a 
la plantilla. 

el perfil de la superficie libre converge con 
la plantilla. 

De acuerdo con estas consideraciones, existen diferentes formas 
para el perfil de la superficie libre en un flujo gradualmente -
variB.do (12 en total) y que se muestran en la figura III.9 , 

La forma del perfil depende de las condiciones particulares en -
el canal; el incremento o disminución del tirante depende del 
signo que resulte al imponer dichas condiciones, 

En la figura III.10 se presentan algunos ejemplos prácticos de -
los perfiles indicados en la figura III.9 , 

Para ana1izar el fl.ujo en canales o cauces conviene considerar -
un volumen de control formado por una vena líquida limitada por 
las paredes, el fondo del canal y por la superficie libre del a­
gua. 

Básicamente se cuenta con tres métodos para el cálculo de perfi­
les de flujo gradualmente variado siendo estos: el método de la 
inte¡;raci6n gráfica, el método de la integración directa y el mf 
todo en eto.pes. 

Una vez. determinado el perfil del flujo habrá necesidad de consi 
dersr un bordo libre, este debe ser arriba del agua, diseñado co 
mo una precaución contra la acumulación de azolve en el canal, : 
reducción de la eficiencia hidráulica por crecimiento de pla.~tas, 
acci6n del olee.je, asentamiento de los bordot'l y escurrimiento m!!_ 
yor al. previsto para chubascos. 
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Una ve~ realizado el tránsito de las avenidas; o si no se requi­
rió áste, con la simple determinación de los perfiles se obtie~ 
nen los niveles máximos en el vaso, en el tajo y aguas abajo de 
áste, Para la definición del bordo libre en , a¡;uas arriba y a-­
guas abajo del ca.~al, se recomienda partir de la envolvente de -
niveles mAximos, 

Lo más común que se recomienda para estructura~ de pe~uer.a a me­
diana importancia es considerar un bordo libre de l.~~ ro , otra 
cosa que se hace es dar solo el 1.50 m de bordo libre donde se -
tenga la máxima elevaci6n del agua y ~entener el mismo nivel en 
el resto de las es~ructuras, esta eegunda práctica se aplica 
sie~pre y cuando no se increcenten er. forma considerable los cos 
tos por el aU!t.ento de terrecerías. En el caso de obras importan: 
tee puede procederse dando un bordo libre de 2.00 m • 

Los ti1neles generalmente son de sección circular o en herradura 
para aprovechar las ventajas de la acción del arco. Ocacionalmen 
te es mAs económico conducir el agua por un túnel a travás de -
una montaña, que por medio de un acueducto o canal alrededor de 
la misma. En general cuando se piensa en un desvío con túneles -
ee debe a que: la boquilla ee estrecha, la planeación general de 
la obra coqduce a esa soluci6n, o se va hacer un estudio campar~ 
tivo con otro tipo de desvío. 

Es bien sabido por otra parte, que los túneles pueden escurrir -
total o parcialmente llenos. 

Cuando eetan llenos trabajan como conductos a presi6n y revesti­
miento metalíco puede ser necesario para regular las presiones -
por revent6n. En este caso EE usual li~itar la velocidad roáxima 
a valoree del orden de 4 m/seg a 6 m/seg- . Su lor.gi tud debe ser 
lo ~ls corta posible y evitar la constn.icción de codos innecesa­
rios, los que sieffipre representan pérdida~ de carga. También es 
conveniente d&r " los túneles a presión de rlantas hidroel~ctri­
c&e una pendiente geom~trica S0 , ligerB!!lente mayor a su párdida 
de carga lineal S ; as! estará seguro contra la aparición momen­
tánea de una superficie libre y la formación de bolsas de aire -
en el interior del túnel, con todos los peligros que ello repre­
eenta. 

Por otra parte, no existe interés en aumentar exageradrunente la 
pendiente S0 , ya que a partir de la entrada del túnel la pre---
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eión estática aumentaría rápidamente, pudiendo adquirir en el ex 
tremo inferior valores inadmisibles para la roca en la cual está 
excavado el conducto y comprometer la impermeabilidad de la mis­
ma, Es esta consideración, más la relativa a las sobrepresiones 
que provoca el movimiento del agua en el pozo de oscilación, lo 
que limita la pendiente en loe ti1neles a presión. 

Desde el punto de vista constructivo, la sección más conveniente 
es la circular y el diámetro interior m!nimo con valores del or­
den de 2 m , con el fin de que pueda trabajar el equipo de cons­
trucción. 

Sin embargo, cu~~do escurren parcialmente llenos trabajan como -
un canal abierto y el escurrimiento es uniforme el cual está re­
gido por la ecuación de ~annine-Strickler (III,l} • 

Cabe la posibilidad de hacer combinaciones de aprovech8"iento 
tanto de los túnel~s como de las atagu!as utilizados para el de~ 
vío. Los primeros son factibles de usarse como vertedor, obra de 
toma y desfogue de las plantas hidroel6ctrica..:, aunque es menos 
probable la utilización del tdnel para este Último. En cunnto a 
las atagu!as, es posible que puedan formar parte de la cortina. 

Para la localizaci6n más conveniente de los túneles de desvío se 
aplican las mismas consideraciones hechas en el caso de canales 
de deav!o (III.3.2) , es decir, se deberán tomar en cuenta los -
aspectos hidrol6gicos, topográficos, geológicos~ la planeación 
general, teniendo en mente, como se menciono anteriormente que -
la longitud sea lo más corta posible, además que deberá buscarse 
que los ti1neles queden lilojados en formaciones geológicamente s~ 
nas y topográficamente convenientes. 

Por otro lado, si de acuerdo a los estudios realizados resultase 
la necesidad de contar con dos o más túneles, cabe la posíbili-­
dad de construirlos en rur.bas márcenes del Cé:!nce, pu1iendo tener 
característic~s diferentes entre si, como sección transversal en 
ta.mano y geo~etr!a de un~ forma u otra, revestidos o no. 

Por lo que respecta a las caracter!stícas de los túneles estas -
son su loncitud, forma y tamw1o de la eecci6n, y la rug11sidad 
del conducto. E.~ lo relativo a la longitud como ~e ha venido men 
ciona.~do ésta debe ser mínima estando en :t'unci6n del ancho de la 
cortina en su base y de sí las atagías extrema• fo?'lllarán parte o 
no de la cortina, una vez que ha sido determinada, tanto la lon­
gitud como la for:na y te.:nru1o del túnel, se procede a realizar un 
análisis para definir el nivel mál<imo del agua, ya que este con-
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dicionará la altura de la ataguía que inicialmente habrá de sup2 
nerse. 

Si de acuerdo a loe estudios practicados, es necesario la cons-­
trucci6n de varios túneles, su longitud se definirá con base en 
la eeparaci6n que se determine entre ellos, a este respecto, el 
~anual de DiseBo de Obras Civiles de la CFE indica: que la sepa­
ración entre los t1.~eles e~ costrumbre que sea del orden de dos 
veces el diámetro del mayor, pero ~sto queda sujeto a las carac­
terísticas geol6gicas y topográficas del lugar, 

En cuanto a la forma de la secci6n ésta puede ser cualquiera, 
aunque es práctica común la utilización de las circule.res, en 
forma de herra1ura o de medio pu.~to, ya que su selecci6n depend~ 
rá del tipo de terreno, equipo de construcci6n e inclusive de si 
se le dará un uso posterior al termino de la obra. 

Una vez definidas las características de los túneles, se selec-­
cionan varias alternativas de desvío, las cuales se analizan hi­
dráulicamente y se comparan econ6micamente toma.~do en cuenta at~ 
guías y túnel en caso de que sea.~ estructuras provisionales. 

A continuaci6n se presentan los perfiles hidráulicos mas comúnes 
en túneles de desvío y su forma de a.~alizarlos. 

Se comenzará con un ti1nel que tiene regimen lento y se pla.~tea-­
rá.n los posibles casos de análisis de ~anera que se supongan ga~ 
tos pequeños inicialmente; lo cual propiciará que el túnel trab~ 
je como canal. Loe caeos subsecuentes permitirán ir atDientando -
gradualmente los gastos, hasta que se pase por la condición de -
entrada ahogada y se llegue finalmente a la salida tambi&n aho~ 
da. Esta secuela tiene por finalidad el que pueda ir determinán­
dose la curva de gastos del túnel comenza.~do con los gastos y .~ 
cargas pequeñas, se continúe con gastos y cargas medias y se ter 
mine con los valores m~xim~s. 

En todos los casos de análisis se supondr~ que el río aguas arri 
ba del túnel tiene r&gimen lento; esta suposici6n es quizá la 
más común. 

Pri~er caso: 

Si se tienen las siguientes condiciones: 
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Donde: 
S

0 
pendiente de la pla.-itilla del túnel. 

se pendiente crítica. 

h tirante del r!o antes de la entrada 
del túnel medido desde la plantilla 
del túnel en la secci6n de entrada. 

yt tira.-ite correspondiente a tubo lleno 

y tira.-ite a la salida del túnel. 
ye tira.-ite cr!tico para el gasto consi­

derado. 

Se aplican las ecuaciones de continuidad y de Bernoulli desde la 
secci6n de la salida hacia aguas arriba para determinar la Y p~ 
ra cada gasto. (fig. III.ll) • e 

Q
2 

~· V n 2 

ye + ~ = ye + 2gA~ + ( B!t5 ) L S L 
o 

(l!I,J) 

para Y> Y e (III,4) 

Donde: 

Q 

A e 

A e 

V 
m 

n 

A 

L 

tirante inmediata:nente despu~s de la entrada del túnel 

gasto considerado en el análisis. 

área hidráulica correspondiente e.l tirante Ye 

área hidrá~lica correspon1iente al tira..~te crítico. 

velocidad uro~edio entre las velocidades de salida del 
túnel y la

0 

del tirante Ye 

rugosidad de !.:anning. 

radio hidráulico pro~edio entre los radios hidráulicos 
de la salida del túnel y del tirante Ye • 

área hidráulica corre~pondiente al tirante Y. 

lon¡;itud del tú.-iel • 
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t., ..,; ,'(! ... 

i ,~ 

;;; ... .,,, 

Si Y> Ye se debe conocer el tirante·del r!o pare 

e1 gasto correspondiente. 

Fig. III.11 Si los tirantes y 1a geometr'3. del túnel cum-­
plen con las condiciones establecidas se pre~­
sentar' un perfil hidrmü.ico como el mostrado. 

Con cua1eequiera de las dos ecuaciones anteriores se determinan 
las características hidráulicas del tdne1 en la secci6n inmedia­
ta después de la entrada. 

Para conocer el tirante antes de.la entrada se tiene: 

(III.5) 

Donde: 

A 
r 

K e 

área hidráulica del río en la secci6n donde se consid~ 
re a 1a h • 

coeficiente, que va1e 0.15 para bordes afilados a 1a -
entrada y 0.015 para bordes redondeados. 

Con ésto se van determinando 1as h para gastos pequeños 



Segundo caso : 

Si ae presentan las siguientes "éondi.CiOnes (:fig, III.12) 

so < se 

1.5 Yt> h > Yt 

Yt::>Y:;¡>Y
0 
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Se aplicarán las :r6rmulas descritas en el primer caso, para de-­
terminar tanto el tirante ( Ye ) inmediatamente despu~s de la -
entrada del tdnel para cada g-dsto, como el tira.~te ( h ) antes -
de la entrada al tdnel, excepto que para valuar este Último deb! 
rá tomarse el si¡;uiente criterio para Ke 

Ke coeficiente que Vale 0.25 para bordes a:filadss a la ea 
trada y 0.025 para bordes redondeados. 

Con ~ato se determina la h para cada gasto pero deberá revisarse 
que h <1.5 Yt para aceptar el análisis planteado. 

"I t~~ ~·-~~,.-. _s~:==~...,,;.._.,_· ·=4t ~ l "~- m M f.5Yp O>" 
Yt >y~ Ye 

Si Y> Ye se debe conocer el tir-~~te del río para 

el gasto correspondiente. 

l'ig, III .12 Habrá algiin rango de gastos para los cuales el 
tirante a¡;uas arriba del tdnel sea apenas sup! 
rior a la altura del tdnel, el perfil hidrául.1 
co que resulta es el que se muestra. 



Tercer caso: 

Si se tiene 
so< se 

h> 1.5 yt 

Yt> y;,, ye 

Se emplean las siguintes ecuaciones (fig. III.13) 
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Se aplica primero la ecuaci6n de energ:{a entre la secci6n de~la 
salida y la intermedia del túnel en donde termina el ahogamiento 
de áste; de esta secci6n por cierto no se conoce su posici6n y 
es lo que va a determinarse con esta primera ecuaci6n. 

Si el tirante a la salida Y = Ye se tiene 

V'n 
m 

R,l,m 
2 
) (L - 1) - S0 (L - l) (III,6) 

Si el tirante a la salida Y> Ye resulta 

Vtt:,.- n 2 
R,l,V• ) (L - 1) - (L - l)So (III,7) 

De alguna de estas dos ecuaciones segWi el caso se despeja a la 1 
donde: 

At 

l 

v• m 

lb-ea hidráulica para tubo lleno. 

longitud del tdnel que trabaja como tubo, 

velocidad promedio entre las velocidades a la salida -
del t11nel y la del tubo lleno. 

radio hidráulico promedio entre los radios hidráulicos 
de la salida del túnel y del tubo lleno. 

Posteriormente, se aplica la ecuaci6n de la energía entre la ee~ 
ci6n en el túnel donde termina el ahoeamiento y el r!o. 

h + ~ = Yt + (1 + K'el 2~:\ + ( 
2 

j l - Sol (III.8) 
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Donde: 

K' e 

velocidad para tubo lleno. 

radio hidráulico para tubo lleno. 

coeficiente, que vale o. 5 para bordes afilados a la e!l, 
trada y o.os para bordes redondeados. 

eon esta iiltima expresi6n se determina por ta..~teos a la h • 

La aplicaci6n del juego de ecuaciones para varios gastos permite 
determinar la relaci6n h - Q para los rW'lros indicados , 

h 

Si Y> Ye se debe conocer el tirante del río para 

el !Íasto correspondiente. 

l'ig. III,13 CUando las cargas aguas arriba del túnel co-­
tniencen a crecer se ahoga parcialmente el td-­
nel. 

Cuarto caso: 

Para el caso 
So<: Se 

h > l..5Yt 

.Yt = y =;Ye 

Por las condiciones d;s~ri ta~ el ·"tl!ne1 estará totel.llÍente ahogado 
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y la ecuación que se emplea es (fig. III,14) 
2 z Vt n 2 

h + 2~i? = yt + (l + K~) 2iA\ + ( -¡qn ) L - LSo (III,9) 

Con los diferentes val.ores de h y 
nea de funcionamiento del ti1nel ( 
puede construir la curva de h - Q 

Q para i..:S distint'!ll! condicio­
lo., 2o, ,_-Jo, y 4o; casos ) se 
para ei, túnel-_ de -desvío, 

h 

L 

h>l,5Yt 

Yt = y= Ye 

Fig, !II.14 A partir de cierto valor de la carga aguas a­
rriba del ti1nel, este se ahoga total.mente y -
para cargas mayores lo linico que aumenta es la 
velocidad del agua, 

Quinto caso : 
Se tiene 

yt <y 

La ecuación que se emplea es (fig, III,15) 

Vt n 2 
~ )L+( L l 

At - A;_ 
z Qz 
) 2g - SoL 

(III.10) 
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Donde: 

A~ lb-ea hidráulica del r!o en la descarga del ti!nel. 

Al. igual que en el tercero y cuarto caso la h puede detenninarse 
por tanteos. 

Otro caso que puede presentarse es cuando 5
0 

;:. Se , pero con mu­
cho menor probabilidad, 

y 

l'ig. III.15 Esquema que ocurre cuando aguas abajo del tti­
nel se tiene un tirante que ahoga todo el con­
ducto. 

Para el caso de ti!nel de desvío se determina también la altura -
máxima que puede alcanzar el agua en las atagu!as con base en -
los perfiles hidráulicos calculados para este tipo de desvío, 
tanto de acuas arriba como de aguas abajo, y por encima de este 
valor se a~ade el borde libre vaJ.uandolo como se señalo en el 
eubcapítulo Ill.3.2 
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lll,3,4, Conductos 

Se entiende como un desvío con conductos, aquellos casos en que -
se emplean canaloneo de madera, de metal o bien tuberías, este ti 
po de desvío se usa con~ frecuencia en combinaci6n simultanea 
con túneles o canal.es que como desvío solo, ya que cuando se le -
combina es factible utilizarse como auxiliar para avenidas gran-­
des, o bien se puede emplear el desvío a través de conductos, cu­
ando los castos a derivar seo.n pequeño~, o se ten,c:a."1 corrientes -
con poco caudal 'j' períodos de estia~e muy secos y bien definidos. 

La obra de toma para las p~esas de tierra exieen cor. frecuencia -
el uso de un conducto que puede utilizarse p~ra la derivación du­
rante la construcci6n de la presa, este m~todo para manejar la ca 
rriente derivada es económico especialmente si el taznafio del con: 
dueto requerido para la obra de toma es el adecuado para dar paso 
a los gastos derivados. Cuando ~stos exceden de la capacidad de -
la obro de toma completa, se puede obtener u.~ aUl!ler.to de la misma 
incrementando la altura de la atai;uía, obteniendo con esto una m~ 
yor oarga hidráulica, 

En algunos casos, la capacidad de almacenamiento del vaso a eleva 
ciones menores puede ser tal, que gran parte de la avenida de Pzi 
yecto pueda retenerse temporalmente y luego evacuarse por un con­
ducto de derivaci6n de menor capacidad que el que hubiera sido 
necesario para descargar el máximo de la avenida, 

En los casos donde la entrada al conducto de la obra de toma que­
de arriba del nivel del cauce, se puede construir un conducto 
auxiliar al nivel de la corriente para u.'lir la porci6n inferior -
del conducto definitivo. 

Cuando los tubos de desvío son otros, y no los de la obra de toma 
o cuando se emplean canelones, el uso de ataGUÍas formales es mu­
cho menos frecuente, y cuando llega a requerirse, en la mayoría -
de los casos son pe~ue5as, correspondiendo a ocaciones especiales 
la construcci6n de ataguías en toda forma. 

Por supuesto, las dimensiones de estas estructuras al i¡;ual que -
con los canales y túneles de desvío se definen con base en el pr~ 
¡;rama de construcción, estudios hidrológicos, topográficos y geo-
16gicos. 

En consecuencia si se trata de U.."l desvío con ca."lal6n deberán de!'i 
nirse sus características, así como su lo~-itu~, pendiente y sec: 
ción conforme a lo descrito en el punto III.3,2 (canal o tajo te~ 



l~T 
'i~l 

C.(:oO.tU 
l!'P"} 

a) Tubo corto. 

Para e - ·C. cDo~rDguez, ·E).t~i\\~in e·{ S~hU:. 
rinu). · · · · 

•/d ..05 15 2.1).' 25 3. 

e, o.ro 0.75 0.78 0.79 OAO OJ2. 0.79 

•Id 12 25: 36 .• so· 60 ""75 100 

e, 0.77 0.71 0.68 0.64 0.60 059 055 

P•n c/D .,. 3 c1 coeficiente e,, st~n Wcts­
bach, ¡e obtiene de Jos slg\licntcs \'alort's en 
función de e: 

O" 10" 20" 30" ~O" 50" w 
e, OJ2 OJO 0.78 0.76 0.75 0.73 0.72 

'... ~ '·"" ·-~ IDJEL 

r ,"" . . '""' .,. ~· vrn+. 

't~"±f L :-· . 
ci1-a.11 

b) T1.1bos cUiDdrlcos rcntn!Jltcs (tubos de 
Borda) 

e, c. c. 
•>3D 0.71 0.71 1.00 

<<3D 051 0.97 053 

Tabla Ill.5 Coeficientes de gasto para diferentes 
tipos de orificios.de pared gnieea, 
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(Continda) 

CUOI 

~s-~ 

Cuob 

c
1
) Tubos com·crgcntcs para aristas agudas y 

redondeadas, rcspecth'amcntc. 

O' 4' 8' 12' 16' 30' 

e, 0.82 0.916 0.94! 0.95 0.941 0.92 
ce.aso a) 

,e, 0.96 0.96 0959 0955 0.941 092 
(Casob) 

45• 60' 75" 90' 

-----oh 0.82 0.78 o.w· ~(C:isoa) 

0.8:' 0.82 0.78. 0.74. '· ...(C.sob); 

d) Tubos d.h'crgcntes. Si 9i!::S" la \'cna Uqulda 
no Ucna toda la sect'ión y ocurre Ja sep.o.ra· 
clón. En el caso de :irbtas rcdondcad:is el 
cocOclcntc e,. referido a 13 sección de salida, 
se obtiei:ie de la si¡¡uiemc grafica, donde 

~ ~~~~~~~~ "1= 
Cl....:....i.:..~F-5'_¡.. 

" 

el cocficienic m.b.imo de g3Sto se obtiene 
para e - s·. 

Tabla lll.5 Coeficientes de gasto para diferentes 
tipos de orificios de pared ¡;ruesa, 
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poral). Por otra parte si ee trata de desv!o con tubo, las carac­
terísticas a.~tes mencionadas deberán obtenerse de acuerdo n lo 
tratado en ~.1neles (III.3.3) 

En caso de que un conducto se comporte como un orificio de pared 
gruesa, el gasto de descarga se determina mediante la f6rmula: 

(III.11) 

Donde: 

Q gasto de la descarga. 
A área de la secci6n. 
H desnivel entre la superficie libre del agua y el centro 

de gravedad del orificio. 
Cd coeficiente de descarga cuyos valores se muestran en la 

tabla LII.5 de acuerdo a las características del conduc­
to. 

La pérdida de energ!a ee cuantifica mediante la f6rmula: 

l v~ 
L:>hr = ( cd • - l ) 2g (III.12) 

Donde: 

cd coeficiente de descarga. 

V velocidad de la salida, 

Las f6rmulas mencionadas se aplican dnicamente a conductos que 
funcionan como orificios de parad gruesa o tubo corto, para lo 
cual es necesario que cu=nplan las siguientes condiciones (fig. 
III.16) : 

H 

Pig. III,16 
1 

l) Que el conducto no tenga aristas 
afiladas en su contorno. 

2) .Que la relaci6n e/D ~ 3 
3) Si la relaci6n e/D > 3 , empie~a 

a tener influencia la fricci6n y 
por lo tanto su f'uncionamiento -
será el de un conducto a presi6n 
En este caso se aplicarán los 
criterios descritos en V Obras -
de Toma. 

Descarga a través de un tubo corto. 
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III,3,5 Desvío a trav~a de las cortinas de concreto. 

En las cortinas de concreto con mucha frecuencia se inicia su 
construcci6n utilizando el m~todo de derivaci6n por etapas sobre 
los lechos superiores de los bloquea eJ.ternados de la cortina o -
por conductos de derivaci6n, en una presa de concreto, este méto­
do consiste en el cambio de la ataguía de un lado a otro del río. 
Durante l.a primera etapa se limita a una porci6n del. cauce, mien­
tras la cortina se construye a uns elevaci6n segura en el resto -
del caneJ., 

En la segunda etapa, se desvía la stagu!a y le corriente se lleva 
sobre bl.oques bajos o a través de conductos de derivaci6n en la -
secci6n construida de la cortina, mientras que el trabajo prosi­
gue en l.a porción de la cortina sin construir. Luego se termina ,. 
hasta su eJ.tura fineJ. 1 y la derivaci6n se lleva a cabo por el ver 
tedor de demasías, por la tubería de presi6n, o por los desfogue; 
permanentes. 

Los t,rsbajos de desvío, que a manera de ejemplo han correspondido 
a segunda etapa, son los que se han denominado desvío a través de 
l.a cortina. 

Para cuantificar el gasto de l.a descarga, as! como la detennina­
ción del. comportamiento del cauce a desviar a través de las es­
tructuras utilizadas para tal efecto, es necesario recurrir a lo 

·seffalado en III,3,4 conductos, III,3.2 caneJ. o tajo temporal y a 
IV vertedores, segÚn corresponda, 

De igueJ. manera que en los otros métodos de desvío deberihi consi­
derarse lo~ aspectos hidroldgicoa, topográficos, geoldgicos y l.s 
planeaci6n general. 
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IlI. 4 Cierre de cauces. 

En una obra de desvío, la operaci6n que se realiza para que el a­
gua del río escurra por túneles, tajos o partes de alguna obra de 
la futura presa, tales como descargas a trav6s de la casa de id.­
quinas, parte baja de la obra de excedencias, se conoce como cie­
rre de cauce. Este debe efectuarse en periodo de estiaje y depen­
diendo del tamaño de la roca que pueda extraerse o disponerse, de 
la velocidad del flujo y del equipo con que se cuente, se tendrá 
mayor o menor dificultad en la ejecuci6n del cierre. 

En ocaciones el tamailo del material no es suficiente para resis-­
tir la velocidad de la corriente, sobre todo en etapas avanzadas 
de la construcci6n, cuando esto ocurre se utilizan elementos pre­
fabricados como son cruces tridimensional.es, cubos, etc. ¡ que el 
arrojarse a la corriente se traban unos con otros formando una so 
la estructura. Las filtraciones a trav~e de esta son considera__:: 
bles al finalizar la primera etapa, pero se reducen en la segunda 
etapa al colocar el material impermeable, las cuales deben ser lo 
suficientemente reducidas pare que el bcmbeo se realice a un cos­
to bajo. 

Cuando se utilizan tdneles o tajos excavados en una o aznbas már~ 
nea se cierra de una vez toda la secci6n del río, lo cual. pe:rmiti 
rá tener una zona seca para realizar trabajos de construcci6n qu~ 
dando comprendida entre ambas ataguÍae y ocupando todo el ancho -
del cauce. 

llr> cambio, en ríos muy anchos se obstruye solo una parte de la -
secci6n con una atagu!a en forma de herradura empotrada a una de 
las márgeries, esto permite tener una zona que es secada y en la -
que se construye una primera etapa o parte de alguna obra de la -
presa. ~ientras esta dura el agua del río pasa por la secci6n que 
se ha dejado libre. 

Una vez terminados los trabajos mencionados se remueve parte de -
la ataguía en herradura y a continuaci6n se obstruye la secci6n -
libre del r!o, lo cual hace escurrir el agua por la obra que se -
ha construido para ese fin, ya sean duetos a tra.v~s de la casa de 
máquinas o sobre la cimentaci6n del vertedor, o bien a trav~e de 
un t-inel excavado en la márcen. 

El cierre definitivo de un cauce se puede dividir en cuatro eta-­
pas (fig. III.17) • 
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La primera consiste en le. formación de un dique, mediante la col2 
cación a volteo de piedras o elementos prefabricados que resistan 
la velocidad de la corriente. Este. etapa ternri.na cuando toda la -
sección del cauce queda ocupada por dicha estructure., con lo que 
se logra que gran parte del caudal pase por la obra de desvío, 
aunque una parte se infiltra a través del dique del cierre ei~­
guiendo por el río hacia aguas abajo. 

La seeunda etape consiste en hacer impermeable el di~ue de cierre 
para lo cual eobre el paramento de e.guae arriba se coloca reza¡;a 
con ¡;ranulometría cada vez més fina hasta poner una capa de arci­
lla no compactada, que a su vez se protege con material de rezaga 
que finalmente se cubre con una capa de enrocamiento. 

En la tercera etapa se procede a elevar la corona de la ataguía -
hasta un nivel tal que loe caudales esperados en la época de ave­
nidas no lleguen a pasar por arriba de la estructure y destruyan 
la cortina en construcci6n. 

La cuarta etapa consiste en construir la ataguía de aguas abajo -
en forma similar a la de aguas arriba. Su construcci6n se facili­
ta ya que el agua en el río no tiene velocidad, y además su al tu­
ra puede ser mucho menor que la ataguía de aguas arriba. 

Si se requiere de una pantalla impermeable para reducir las fil­
traciones, esta se constn.>Ye en la zona de arcilla y la de mate­
rial de acarreo hasta llegar a las capas impermeables del subsue­
lo o hasta una proi'undidad adecuada, durante la segunda o tercera 
etapa. 

Material ar.rastrado al presentarse 
kl fose critico de lo lg etapa 

Pig. III.17 Etapas en la construcción del dique de aguas 
arriba. 
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III,4,l Métodos de cierre 
~u• 

Para realizar el cierre de un cauce,•permita orientar el escurri-
miento del río a las estructuras de desvío se pueden aplicar los 
m~todos que a continuaci6n se describen,dependiendo de las carac­
terísticas topográficas de la boquilla. 

l) Cierre frontal 

Este m~todo consiste en elevar una ataguía uniformemente desde el 
fondo del cauce, como resultado de arrojar la roca a todo lo lar-
go de la secci6n de cierre, desde un puente o :funicular, o bien - i• 
utilizando barcazas (fig.III.18) • 

Se usa principalmente en cauces con material arre.strable, ya que 
la protecci6n del fondo se lo¡;ra con las primeras capas de mate­
rial colocado. 

'~-• - 4 :·z::::· 
¡ :.... . en copas 

Pig,III.18 ~todo de cierre frontc.l. 

XI. método frontal se inicia con la for:naci6n de un escal6n en el 
fondo del cauce que crece más o menos uniformemente, mientras la 
velocidad del agua no loua mover el material utilizado pare. el -
'cierre, Al aumentar le. al tura del esce.16n o dique, se dimninu'ye -
el área de la secci6n, lo que junto con el aumento de niveles e.­
guas arribe. provoca un aumento en la velocidad del flujo. la .ata­
guía en estae condiciones .:f\mciona como .un verted.or cuyo ahoga-­
miento se reduce a medida que crece en altura, al mismo tiempo el 
remanso producido e.guas arriba trae como consecuencia un aumento 
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en el gasto desviado y por lo tanto una disminuci6n en el gasto -
vertido, de tal manera que si se sigue levanta.~do la atagu!a,la -
velocidad sobre la cresta crece desde la velocidad normal del río 
hasta un valor máximo, para después, debido principalmente al de~ 
vío y en parte ta:nbién a la capacidad de filtraci6n del cuerpo 
del dique, la velocidad disminuya hasta cero cuando el cierre se 
ha concluido. 

Por otra parte la dificultad del cierre disminuye después de la~ 
tapa que coincide con la aparici6n de la velocidad máxima sobre -
la cresta. 

Conocido el material disponible para el cierre y sus velocidades 
de arrastre, el paso siguiente es deten:linar el volumen de la at~ 
guía de cierre. 

Para ello es necesario conocer primero la posible forma que adop­
rá la ataguía durante su construcci6n. En funci6n de la veloci­
dad del flujo,sobre la at9.81Úa y de l:a: resistencia al arrastre de 
los materiales utilizados se consideran cuatro posibles configura 
ciones o formas de la secci6n transversal, las que se muestran eñ 
las 1figuras·n1.19 a III.23 

Conocida la forma de la ataguía, el volumen de la misma se obtie­
ne calculando el área de la secci6n transversal multiplicandola -
por la longitud de la ataguia. Como se observa en las figuras in­
tillád&B, las formas resultantes se pueden asemejar a triángulos y 
trapecios, A continuaci6n se explica cada una de las cuatro con:fi 
guracionee, las que generalmente se aplican a un cierre frontal. 

Prim<iTa configuraci6n. 

Se obtiene cuando el agua sobre el vertedor no es capaz de mover 
los materiales arrojados y la forma de la secci6n transversal es 
tria.~gular o casi tria.~¡;ular (figs. III.19 y III.20), y los talu­
des son los de reposo del material. Esta situaci6n termina cuando 
la velocidad del flujo alcanza el valor mínimo, la cual consigna 
Izbach por medio de la siguiente ecuaci6n: 

Vmin = E.o (2gfiD)J/
2 

(III,13) 

Donde: 

F- 0 coeficiente que para piedra redondeada varía de 0.86 a 
1.20 ~egÚn condiciones del conjunto. 
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En esta configuraci6n se puede considerar que los taludes son si­
milares, con un valor aproY.imado entre l y 1.25 , es decir K1=K2 

r=--1 11/2 
q = Qv = mv 2g Hd (III.15) 

Donde: 

m coeficiente de gasto. Depende del ahogamiento de la ve­
na liquida y de la forma de la escotadura (fig.III.24). 

Ha carga sobre la cresta del vertedor en m • 

El volumen del dique ser1h 

Donde: 

volumen del dique. 

ll longitud del dique. 

área de la secci6n transversal del dique 

(III.16) 

"t = a(Lc • r.l a, Le y K se indican en las figs. 

III.20 a III.23 

Segunda configuraci6n 

A partir de la velocidad dada por la ec. III.13 , la ataguía co-­
mienza a :Cormarse segÚn la segunda configuraci6n (fig.lII.21) Ellll­
pliando la cresta basta una longitud que experimentalmente ee ha 
obtenido como: 

'_L 1/3 
Le = 3 ( g ) (III.17) 

La velocidad mínima Vmin = V¡ se presenta al principio de la ere~ 
ta y se acelera hacia aguas abajo, En este Último sitio la veloci 
dad puede au:nentar basta el valor de una velocidad nm:tima : 
Vmáx = v2 , que se obtiene de la misma ec, III.13 con un coefi~­
ciente f.o= l.20 • 

(III .18) 
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l'ig, III.20 Primera configuraci6n. 

a...¡..uLc+01H 1Jo) 
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COI 01~ '1 
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111 cli1 Y1 > Y1 
Hcl Z 

•• 

(b) 

Fig, !II. 21 Segunda configuraci6n. 
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Cualquier aumento de velocidad en-1a zona vertientt hace que de -
ill!l!e~iato exista un acomodo de los elementos (arrastre, alargami­
ento, etc.) para mantenerla. Los tirantes h1 y h2 valen para una 
secci6n rectangular 

(III.19) 

En el límite entre la 2a. y 3a. configuraci6n (fig.III.21.b) la -
caída se puede obtener de aplicar el teorema de Bernoulli entre-­
una secci6n aguas arriba del dique y la seeci6n que coincide con 
el inicio de la cresta (!ig. III.19. b). Despreciando la velocidad 
de llegada V a se obtiene: 

z (III.20) 

y como desnivel total 

z l V~x ~ --¡; 2;- - 2g (III,21) 

Donde ¿1 y ¿ son coeficientes que toman en cuenta la p~rdida de 
carga entre fas secciones consideradas, ·con val.oree 'entre 0.92 y 
0.70 • El conocimiento de .C.Z y Z permite valuar h., y b2 , y con -
ello V Y. V 2 ya que el gasto unitario se conoce a1 aplicar la ec, 
III.151. Vr es la velocidad en el r:!o e.guas abajo de la ataguía. 
Las f6rmu1'.ae para el á.rea y volumen son semejantes a la primera -
configuraci6n. 

Tercera configuración 

La 3a. configuración esta consti1'uida por dos partes: una cresta 
ancha que funciona como vertedor y tiene una lon&i tud L , al fi­
nal de la cual se produce la caída B ¡ el flujo escurlo sobre -
esa ~resta con velocidad v1 • A contrliuaci6n eigue una rampa for­
mada por los elementos que son arrastrados. Ella puede tener poca 
pendiente y si ello ocurre la velocidad del flujo ee Vi ; el ti~ 
rante se conserva igual al de la cresta y vale h2 • La p~rdida de 
carga a lo largo de la rampa es H • Esa condici6n se cumule si 
la pendiente es menor que la crítf~a por tanto el flujo es- subcrí 
tico. Lo ;i:¡ás coimfu es que la pendiente._rampa sea mayor que la crf 
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tica y por tanto se tenga una rápida con tirante h2 y velocidad -
V2 ¡ la eecci6n crítica se puede presentar al inicio de la rampa 
(fig.III.22.b) 

Por lo antes mencionado el crecimiento de la atagu:{a forma la te~ 
cera configuraci6n (fig.III.19.c y III.22), donde aparece un nue­
vo elemento, que es la pendiente de la rampa la cual toma valor. 

o bien s 
2 10/3 

n Vmáx ----q:m- (III.22) 

donde n es el coeficiente de rugosidad segihi ~anning, que se ob~ 
tiene de la expresi6n: 

(III,23) 

Donde: 

tirante sobre la rampa. 

diámetro del enrocamiento en el que el 84% en peso es -
menor o igual a ese tama.50 en m 

Dos condiciones de cálculo serán consideradas dependiendo de si -
la pendiente de la rápida es mayor o menor que la crítica. 

a.) Pendiente de la rampa menor que la crítica; flujo subcr!­
tico (b2 ;:- hcr:!tico) • 

Se cumplen las siguientes relaciones: 

H 
r (III.24) 

(III.25) 

donde Vmáx es la velocidad obtenida durante la segunda 
configuraci6n y Va la velocidad aguas arriba de la ata-~ 
guía. 
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Conocida Vuiáx~" 

(III.19) 

Por otra parte las dimensiones de la rampa se obtienen de 
(fig.III.22) 

H H 
r r 

S = tanc<r 
(III,26) 

~= (III,27) 

(III.28) 

La longitud total de la base, considerando ~ = K2 es: 

(III.29) 

y el área de la secci&n 

(III,JO) 

b) Pendiente de la rampa mayor que la crítica; flujo super-­
crítico ( h 2 <. hcr!tica ) • 

Se cumple que: 

(III,31) 

Para encontrar los parámetros restantes se utilizan las -
mismas relaciones presentadas en el inciso anterior. 
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Cuarta configuracicSn 

La cuarta configuracicSn se forma cuando ha pasado la etapa críti­
ca, la velocidad del flujo y el gasto unitario tienden a disminu­
ir al continuar con el cierre (fig,III.23) 

El procedimiento de cá.l.culo consiste en determinar q para la ele­
vacicSn del agua, a¡;uas arriba de la ata.guía, 

Se obtiene el producto qH ; cuando este producto empieza a dis­
minuir se inia la cuarta 8anfieuraci6n. 

(III,24) 

y ~Z en :tUncicSn de lo conocido se expresa como: 

Donde: 

H 
c 

2/3....!L v
2 

1755 ) - V - 2~ (III.32) 

V es la velocidad del flujo sobre la roca, que se obtiene 
por tanteos o se acepta igual a la velocidad cr!tica p~ 
ra arrastrar la roca utilizada V = Vmáx 
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(b) 

.Pig.III.22 Tercera configuraci6n , 

Terminación 

[,
de lo otoouio 

:E ·bl 
•' •• __ .J... ___ 1 
--- H 1 -- ~, ;-, " T - ~ 1 

:J.. J ~t~' e, 

r ¿t-----~T ., ...... / ':-1"~' 
/ •i :~ tºl' 

.,,,~,.,.,,~,.., .. ,,.,. ''" •• •• ,, • ,,,..,,,.,,,.,, ,,., •·· •. ••'' ,., .•. ,n·-.••••••'' 

•• 

l"ig.III.23 Cuarta confi¡;uraci6n , 
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0.2 

Fig,III.24 

0.4 

Rectan ular 

0.6 

(b) 

o.e ...L 1.0 

Hd 

VtthCIOr hopttiot ''" ntalÓ• 

Verhdor tropttiel to utall• 

Variaci6n del coeficiente de gasto m y de la 
relaci6n tiZ/H 
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2) Cierre lateral • 

EJ. m~todo de cierre lateral o pionero, se usa cuando el fondo del 
cauce esta formado por material dificil de arrastrar por la co~­
rriente o cuando las características topográficas de la secci6n -
del cauce as! lo requieran, ya que se utilizan con gran ventaja -
en secciones estrechas o rocosas. 

El Manual de Diseño de Obras Civiles de la CFE recomienda que las 
coronas de las ataguías se fije e unos dos metros por arriba de -
la elevaci6n m.ú:ima que alcu.~=ará el a¡;ua cuando el gasto vertido 
seu nulo. Se obtiene de la curva elevaciones-gastos de la obra de 
desvío previa eelecci6n del gasto que ocurrirá durante el cierre. 

La construcci6n de la.e ata¡;u!as podrá realizarse por una o ambas 
márgenes del río, debiendose considerar que conforme vaya avan~­
zando la ataguía normalmente al cauce, se presentará una reduc--­
ci6n en la secci6n transversal del mismo. Como consecuencia, ten­
dremos un incremento cada vez mayor en la velocidad del flujo, 
así como en los niveles del mismo aguas arriba del dique, por tan 
to esto provocará modificaci6n en la secci6n de la ataguía y ww.­
posible socavaci6n en el lecho del río; 

Una alternativa de soluci6n a los problemas que se presentan co­
mo consecuencia del incremento en la velocidad del flujo debido -
al cierre lateral del cauce, puede ser : 

a) Una vez que se presenta la fase crítica, donde tendremos 
una secci6n estable, para la cual no hay erosi6n y en do~ 
de las paredes estan formadas por partículas en estado de 
távstabilidad incipiente, el cierre podrá continuarse con 
el mEtodo frontal. 

b) Otra soluci6n para evitar la socavaci6n en el lecho del -
r!o, es colocar una o do= capas de enrocemiento, con lo -
cua.l podrá continuarse con el cierre lateral. 

Cuando no se produce socavación del cauce o se ha evitado en al!;!! 
na forma, el arrastre puede ejercerse solo sobre el material que 
se arroja. En la etapa inicial del cierre gener&.lmente no se pro­
duce dicha arrastre y el cierre avanza con facilidad hasta que 
los estrechamientos progresivos de la secci6n que como ya se cito 
producen un aumento de velocidad que es capaz de mover las pie-~ 
dras. F.n otras palabras se alcanzará una etapa de avance muy le,,., 
to, en la que el múterial vertido pasa a alimentar un~ lengua 
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(fig.III.25,b) que se forma a¡;uas abajo y que crece con perfi-­
les similares a los indice.dos en las fi¡;s,III.19.b y c para el 
m~todo frontal. 

n cilculo más complejo se debe hacer para cubice.r la lengua 
que se forma cuando se inicia y persiste el transporte de los ~ 
lementos usados en el cierre. 

El canal formado dentro del cuerpo de la ata¡;uía, debe tener 
una eecci6n e~table, ya que la velocide.d ti!?Ile el v&J.or Vmáx. 
A suponer que por el efecto ta.~gencial todas las partículas de 
la secci6n, cualquiera que sea eu talud estan a punto de mover­
se, ee obtiene una secci6n parab6lica cuyo ancho de la superfi­
cie libre es: 

(III.33) 

Donde: 

b9 ancho de la superficie libre de la secci6n parab6lica 

hmáx tirante máximo de la secci6n. 

Q ángulo de reposo del material, en grados. 

La relaci6n entre b9 y hmáx :f'Ue comprobada en easayos de cie-­
rre en el laboratorio, y permite calcular el ancho del canal 
·formado para diferentes etapas, y puede tomarse como ancho de -
la lengÜa de arrastre. El drea de la secci6n estable está dada 
por: 

A 
2.04 iJru: 

tan 9 (III.34) 

Para obtener la longitud de la rampa, Levediev propuso usar la 
potencia unitaria lli = 4"QRr , donde Hr es la caída de la rampa 

(III.35) 
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a) Sin transporte del material de la ataguía 

b) Con transporte del material de la ataguía 

Pig,III,25 Cierre lateral • 
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Donde: 

C es el coeficiente de Chezy, en m112/seg 

(IJI,36) 

De acuerdo con Khaldre, la n de r.anning, tomn un valor medio de 
n = 0,05 para piedra redondeada homogénea de tamaño entre 15 y 
25 cm pudiendo llegar a O.lo para mayor diámetro. El coeficien­
te de Chezy también es igual al denominador de la ec. III.23 • 
Para elementos artificiales debe obtenerse experimentalmente. 

3) Método combinado 

Es comi1n utilizar una combinaci6n de los dos métodos cuando el 
cwice del r!o es muy amplio, en este caso se aplica en primer -
lugar el método lateral con el que generalmente se estrecha la 
secci6n hasta que se inicia el arrastre del material del fondo 
del r!o provocado por las velocidades que alcanza el flujo, Pro 
siguiendose con el método frontal para evitar socavaciones en -
el fondo, cerrandolo por Último lateralmente (fig,III,26) 

Puente de manlobro1 

El puente de maniobras se utilizo para construir la etapa 2 
113 14 método de cierre lateral 

2 método de cierre frontal 

Fig.III.26 Método de cierre combinado. 
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III,4, 2 Criterios para el cálculo 

Los criterios de cálculo que se describen a continuaci6n han si 
do desarrollados, principoJ.mente por Isbach, Khaldre y Levediev 
Se incluyen además los resulta1os de Cruickshank y Sánches obt~ 
nidos en el Instituto de Ingeniería de la UNAll!, 

Los cáJ.culoo estará..~ fundo.mentalmente enca:nina1os a conocer la 
velocidad del flujo vertido y en :f\.tnci6n de ella, determinar -
cual material ser~ arrastrado o el tama~o de los elementos para 
que eso no ocurra. 

Para efectuar el cálculo del cierre de un río se cuenta con los 
datos siguientes: 

a) Gasto del río durante el cierre. 

b) Curva de elevaciones-gastos del r!o. 

c) Curva elevaciones-gastos del canal o tdneles de desvío. 

d) Tama:ilo y peso específico de la roca disponible. 

e) Se calcula: 

Vm!n = o,86 (2g~D)1/2 (III.13) 

VmáJc = 1.20 (2gAD)l/2 (III.18) 

Do~de: 

tJ. O',-d')/4" 
~s peso espec!fico del material. 

y peso específico del agua 

D diámetro de una esfera. del mismo peso que la piedra, 
en m • Para algunos elementos artificiales se puede 
obtener de la relaci6n t/do mostra1o en la tabla 
III.6 

f) En un primer tanteo se acepta que el coeficiente de pe~ 
meabilidad es muy bajo y por tanto que el gasto filtra­
do es nulo. 



Tipo de estructura 

Tipo mostrado en la 
fig. Ill.2S.a 
Tipo mostrado en la 
fig. III. 2S. b 
Tipo mostrado en la 
fig.III. 2S. d 
Cubos de concreto 
Tetraedros de con­
creto 
Enrocamiento 

• Ver fig. III, 29 

. 
porosidad n 

o.so o.S-:L~,º }.•(2 0:41 5~9:..6;5 

o.so o.s ... i~2 1.50 oi64 6~9-6. 5 

o.so l;o-1; 5 2.12 o~ai 6, 5-8;1 
0.475 0.5-0.s o.so o.48 2.6,-3.3 .. 

0.50. o.a-1.1 1.60 o.67 3;3:...3.s· 
0.40 0.3-0.6 1.00 1,6;;,;2,3· 

Tabla III.6 Valores de t/d0 en f'unci6n del tipo de estruc-­
tura. 

al Tipo ezho b l Tipo yokoryo e) Tipo metÓlico 

tipo dimensión 

A•9C 
A:9.BC 
Ai2B.!C 
Voli: A1 

TI 

P'ig,III.27 Ejemplos de elementos artificiales, 
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g) Se supone unn forma de cierre frontal, lateral o combi­
nada, el que dependerá del ancho de ln secci6n del cau­
ce y del equipo disponible. 

Puesto que hay que proceder por tanteos, para evitar errores y 
facilitar la programaci6n del m6todo, el l\e.nue.1 de Diseño de 
Obras Civiles de la CFE sugiere los siguientes pasos para el 
procedimiento de cálculo, 

l) Ataguía de cierre sin arrastre. 

El primer tanteo conviene hacerlo utilizando el diáme-­
tro medio de las rocas de mayor te.maño disponible. Para 
facilitar el procedimiento señalado, cuando se utilice 
un paso para cierre fronte.1 se indicará (CF) y para ci~ 
rre lateral ( CL) • 

1.1) Se considerará una e.ltura de ataguía (a) y su respec­
tiva longitud de corona (b), (CF); o una longitud en­
tre atar;u!as (b) por la que pasa el agua (CL). 

i.2) Se supone una caída tote.1 (Z). 

1.3) Se ~btiene el nivel del a¡¡ua, aguas arriba 

1.4) Se calcula la v21ocidad (Va) .Y la carga de velocidad 
aguas arriba (Va/ 2g) 

1.5) Se obtiene la carca total (Hd) sobre la cresta del -­
vertedor ( CF) • 

1.6) Se obtiene el gasto desviado (Qd) para Hd o bien Ea. 

(III.37) 

1.7) Se obtiene el coeficiente m de la fig. III.24 

1.8) Se obtiene /:JZ de la fig. III.24 
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1.9) Se calcula el ancho medio (bm) de la escotadura o se~ 
ci6n de vertido, 

a) Si la secci6n es trapecial 

llZ 
b¡¡,=b+kh=b+kh(l-¡;-

Donde: 

b longitud de la cresta 

k talud de la secci6n 

b) Si la secci6n es rectangular 

bm = b ¡ ya que k = O 

c) Si la secci6n es triangular 

bm = kh ¡ ya que b = O 

1,10) Se calcula el gasto vertido (Q,,). 

Q_. = m.{2g baf
2 

1.11) Se supone que la secci6n de la ataguía es triangular. 

1,12) Se calcula la al tura sobre el talud aguas arriba -­
(Y0i, en la secci6n donde la distribuci6n de presio­
nes deja de ser hidrostática. 

a ( a 
Yo= 6.415 dr + z - o.ss5 

Y0 existe linicamerte si a~ O. 585 (dr + Z) 

Donde: 

dr tirante af!Uas abajo de la ataguía 

da tirante aguas arriba de la ataguía· 

o.sssaa 

1.13) Se calcula el o..~cho de la ataguía en su base (L) 

L = 2ka 
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1.14) Cori ayude. de'las ecs; III,24·, III,2G y III,27 se oll, 
tiene el' gasto filtrado '(Qr) ·; 

·····• Q~=~f'Bá·.•.•.··' 
., Donde:·:; • :~·, 

Ba'' 1,oni:;.\;rid m~dÍa ~~\~ ~tagu!e. 
. qf gaSto ~uJii tiari? rÚ trado; esta dado por: 

a-0,39~) 

6 

qr" 2krJ ~ 1 
e .faZ' - 0.11 z ) 

r 

coeficiente de filtraci6n turbuJ.enta del mate~ 
rial, Se obtiene de la tabla III.7 en f'unci6n -
del tipo y tamaño de los elementos usados en la 
formaci6n del dique, 

1.16) Se toman en cuenta las siguientes consideraciones: 

Si Qc i Qr!o se supone otra Z y se repiten los pe.~ 

sos a partir de 1,2) 

Si Qc = Qr!o se continúa el cálculo. 

1.17) Se cálcule. la velocidad media del flujo en la secci-
6n del c~erre (Vv) 

V" Qv_~ 
V bh - h 



231 

Donde: 

b longitud de la cresta. 

h el.tura o tirante del agua sobre el vertedor. 

1.18) Se compara la Vv con la Vm!n y Vmáx. Cumpliendose el 

principio que Vv .;;;_ Vm!n en cualquier ete.pa del cálc!! 

lo, es decir, para cada Z supuesta en el paso l,2) • 

1.19) Se obtiene el volumcc parcial para cad~ Z y el volu­
men total de la atagu!e., siempre que se cumple. el p~ 
so anterior mediante la primera configuraci6n. 

1.20) Se cálcula para cada Z la erosi6n en el r!o si la h!! 
biera. Para ello se compara la velocidad entre ata~ 
gu!as (CL) .con la velocidad que resiste el material 
del fondo mediante el siguiente m~todo: 

Diámetro D~ en cm 
fipo de material 10 20 40 50 75 90 1130 160 200 

Piedra redondeada, 
porosidad = o. 40 23.5 34.5 50 57 59 

Cubos de concreto, 
porosidad = 0.475 61 68 83 93 :no 120 136 

Tetraedros de con-
cret.o. 
porosidad= o.so 76 93 10< tl.20 140 150 

a D es el diámetro de una esfera del mismo volumen que el 
elemento considerado. 

Tabla III.7 Valores del coeficiente de filtraci6n turbule~ 
ta, kf 

El m~todo se basa en igualar la velocidad media de ~ 
la corriente con la velocidad máxima que pueden so~ 
portar las partículas antes de iniciar su movimiento 

vcorriente = vcr!tica 
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Para calcular la velocidad media de la corriente, se 
recomienda la siguiente ecuaci6n: 

11.11 ~ v = 5.75 v.1os e l 
2D50 

Donde: 

V• velocidEld al cort:mte v,. = V gR8s 1 

este valor se det~rmina o ,llllI'ttr de la curva 
granulométrica • 

Y para calcular la velocidad media crítica de las 
partículas se utiliza la ecuaci6n: 

Donde: 

Dm diámetro medio a.ri tmético de la distribuci6n 

valor en porcent.:je de cada intervalo, en que -
se divide la cu!."'1'1 granulomhrica. 

diámetro medio cnTee:pondiente a cada intervalo 
en ·que se dividi(• la curva granulométrica. 

2) Ataguía de cierre con a.rr~stre 

2.1) Se cál.cula LIZ y Z con las ecE. Ill.20 y III.21, Vmáx 
se obtiene en fUnci6n üel tamn.~o de la piedra median­
te la ec. IIl.18 • ·Eil j_a segunda configuraci6n Z ~ H

0 

2.2) Se cál.cula el llivel ag,~.s arriba Ea= Er + Z 

2,3) Se obtiene el gasto d&.,-:iado con la ec. 111.37 

2.4) Para facilitar el cálculo se acepta que el gasto fil­
trado es nulo. 
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2.5) Se c&lcula el ¡;asto vertido como la diferencia entre 
el gasto del r!o y el gasto 

2.6) Se determina el tirante sobre la cresta con la ec. 
III.19 • Al principio de la segunda configuraci6n se 
utiliza Vm!n y al final Vmá.Y. • 

La ec. !II,19 se utiliza para secciones rectangule.!'es 
cuando la eecci6n ea triangular se emplea la relaci6n 

Q 
~ _ ( _v_ )1/2 
--,_ - k Vm!n 

y para vertedor trapecial 

~ = - ~ + ( ( ~k ) 
2 

+ k ::fo >
112 

2.7) Se obtiene la elevaci6n de la cresta 

2,8) Se obtiene el gasto unitario vertido sobre la posible 
rampa ( CI") para cierre frontal. 

Qv 
q = b 

m 

(CL) para cierre lateral 

.Qv 
A= Vmáx 

ee c&lcula el tirante mib:imo 
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El ancho de la rampa, b
6 

esta dado por la ec. III.33 
y por tanto 

q 

2.9) Se cáJ.cula la lon¡;i.tud de la cresta mediante la ec. -
III.17 

2.10) Se obtiene la ca!da de la posible rampa mediante la 
ec. III.24 • Si Hr =O no se forma la tercera confi­
guraci6n 

2.11) Se determina le pendiente de la rampe mediante la ec 
III.22 

2.12) Se de~na la longitud de le rampa mediante la e~. 
III.26 • Cuando se inicia el decremento L se pasa -
de la 3a. a la 4a. configuraci6n. Cuando ~l cierre -
es lateral (CL) se utilizan las ecE, III.35 y III.36 
Calculando N cd" qHr 

2.13) Se obtiene el área de la secci6n transversal de la -
ataguía formada. Solo se cáJ.cula para la secci6n 
n:áxime. mientras se usa un mismo diámetro de roca. 

2.14) Se cálcula el volumen de piedra por colocar para ca­
da diámetro de roca. 

Por otra.parte un cierre frontal conviene que tenga como seccio 
nea tranéversales la primera o segunda configuraci6n, ya que de 
lo contrario resulta más costoso y requiere n:ayor tiempo de 
construccid'n. 

Un cierre lateral puede tener rampa ( )a. o 4a. configuraci6n) 
ya que los volll!Denes necesarios para construirla son menores 
que el cierre frontal. AEÍ misffio, lo~ elementoe artificiales 
conviene utilizarlos solo al final de la 2a. configuraci6n y 
hasta el principio de la 4a., es decir en la etapa más crítica 
del cierre. 
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III,4.3 ~ateriales para el cierre 

Una vez definidas las características de los materiales de 
acuerdo al comportamiento hidrol,IJico del cauce, así como a la 
planeaci6n integral. de la obra, y conocido el volumen de la mi~ 
ma que habrá de requerirse para las ataguías que cerraran el 
cauce, podrá determinarse si el volumen de materiales sucepti­
bles de explotarse de los bancoE que circundan la zona de cons­
trucci6n, son suficientes y si reunen las propiedades y caracte 
r:!sticas de acuerdo a las nece~idades. -

Ya que conviene que el dique de cierre se construya con roca, -
por ser el elemento más econ6mico cuando se dispone cerca del -
sitio de la nueva presa. 

En el diseño del cierre se debe tomar en cuenta que: 
a) Si se utilizan rocas grandes durante todo el cierre, el 

gasto filtrado será mayor y por tanto decrecerá el gas­
to vertido y con ello la dificuJ.tad para construir el -
dique. 

b) Si se utiliza todo el material que se extrae del banco 
de roca, hay ahorro de materiales, pero el gasto de fil 
traci6n se puede reducir considerablemente. 

c) Los puntos anteriores obligan a estudiar varias al terna 
tivas de conetrucci6n del dique y escoger la más econ6: 
mica. 

d) Si el banco de roca disponible no permite la extracci6n 
'Ge rocas con el tamaño requerido para formar una sec-­
ci6m con la segunda configuraci6n o de preferencia con 
la primera, se deberá utilizar elementos artificiales y 
formar el dique segiSn se muestra en las figs.III.25.a y 
b • En la fig.III.28,a se requiere u.~ mayor volumen de 
elementos prefabricados y la fig.III.29.b se debe usar 
un mayor volU!ben de roca. 

e) Una vez caleulada la secci6n del dique de cierre, debe­
rá diseñarse la ataguia de aguas arriba, fig.III.17 , -
la cual debe ser estable trabajando en conjunto con el 
acarreo del fondo del río, sobre el que se apoya, Se de 
ter.ninarán además los volumenes de cada tama.;o y tipo : 
de material que se requiere para construirla. 
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a) Primero configuración con roca 
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Stcc1Ón para l lStcciÓn paro 011ojor les 

' ' ' ' ' 1 • 

/µ~ 
Zonc cue co~. ''"' rcl~nor con 
roce, o! ltrm•l'ICI elc1tfft 

b) Segunda configuración con roca 

l'ig,III.29 Uso de elementos prefabricados. 
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f) Terminado el cierre de cauce e iniciada la impermeabili 
zaci6n de la ataguía de aguas arriba se inicia la cons­
trucci6n de la ataguía de aguas abajo, 

g) En cierres complejoa o al utilizar elementos artificia­
les conviene estudiar toda la construcci6n del dique en 
un modelo hidráulico. 

Por otra parte es importa.~te conocer la velocidad máxima que re 
eiste \L~ elemento de la at~ru!a, as! como la que existe sobre : 
la cresta de la misma. Para determinar esta Última es necesa-­
rio conocer el tirante h , el cual esta en :f'unci6n de la forma 
y ahogamiento de la escotadur~ formada y se obtiene mediante: 

h = H -DZ 

Donde: 

t.Z es :f\lnci6n de Z/Hd • En la fig. III. 24 se muestra la 

variaci6n de llZ/H en :funci6n de Z/Hd para tres sec­
ciones o formas de escotadura. 

Por lo tanto la velocidad media del flujo en la secci6n del ci!_ 
rre se obtiene de la expresi6n: 

Donde: 

'lv : m J"2i1 Hr2 
Qv m f22 bH~/2 

Hd H + v; / 2g 

'lv gasto vertido ( U."li ·tario) 

Qv gasto vertido 

m coeficiente de gasto (fig.III,24) 

g gravedad 

b ancho medio de la cresta del vertedor 

Hd carga sobre la cresta del vertedor 
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La velocidad má:r.:ima que resiste un elemento de la ataguía depen 
de fundamentalmente de su forma y de su peso. A partir del aná: 
lisis del equilibrio límite de una piedra colocada en fondo li­
so o sobre otras piedras. Izbach propone para el cálculo de su 
velocidad límite las siguientes f6rmulas: 

V lÍm = E.o { 2g '1; ,¡' D )1/2 

velocidad límite para inicio de arrastre (m/e) • 

peso específico del material {Kg/m3) 

peso específico del a¡;ua {Kg/m3 ) 

diámetro de una esfera del mismo peso que la piedra 
en m • 

&0 coeficiente, que para piedra redondeada varía de 

0.86 a 1.20 segdn condiciones del conjunto. 

En las estructuras diseñadas eepeciaJ.mente para tener una gra.~ 
permeabilidad y cuyos elementos además tengan una gran capaci-­
dad de trabarse unos con otros, interesa más el equilibrio de -
los que se arrojan en u.~ fondo de piedra o sobre el cauce, ya -
que los que caen· sobre un lecho de elementos similares tendrán 
mayor estabilidad. Debido a ~sto, el análisis de equilibrio lí­
mite se efectua en forma más individual, y la velocidad oue re­
siste un elemento es f'unci6n de la relaci6n del tira..~te d0 , 

del agua, a la altura t , que el elemento alcanza dentro de la 
cr.rriente ( fig. III. 29) • 

Si d0 /t>l el elemento esta completamente sumergido y la velo­
cidad límite se expresa como: 
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En cambio si d0 /t <. l , el elemento sobresale del agua y la ve­
locidad límite ser~: 

Donde: 

W · ·- •ié1ocidad de ca!da del elemento dentro del agua Cm.Is) 

w ( g.d'ITD )1/2 
6'1. 

D diámetro equivalente (m). Se obtiene con ayuda de la 
tabla III,6 

P coeficiente que depende de la fricci6n del elemento -
con el piso y de su forma, se obtiene con ayuda de la 
tabla III.6 

'1. coeficiente que depende de la forma del elemento, 
tabla III,6 

w• peso sumergido del elemento (Kg/m) 

A ~ea del elemento proyectado en el plano perpendicu~ 
lar a la direcci6n del movimiento (m 2) 

do tirante del agua (m) 

t al tura que alcanza el elemento dentro del agua (m) 

Existe otro criterio para determinar la condici6n inicial de -
arrastre de un elemento, que consiste en considerar la potencia 
unitaria del flujo (N) que pasa sobre la atagu!a. Ella esta da­
da por la ec. III,38 

N =4'-~Z (III,38) 

mientras la que resisten los elementos se obtiene mediante: 

N = Tlí (II1.39) 
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~Donde: 

T coeficiente que depende de la forma del elemento y se 
obtiene de la tabla lII.6 

'f volumen del elemento (m3 ) 

D diámetro de una esfera del mismo peso que el elemento 
(m) 

uJ velocidsd de ca!da (m/s) 

Cuando las ecs. III.38 y 111.39 son iguales se inicia el movi­
miento de los elementos. 

o~---~---~---~ 
o.~ 1.0 ~ 2D 

V/w 

l'ig.111.29 Relaci6n entre d0 /t y V/w 
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En el transcurso de la construcci6n de una ataguía, los paráme­
tros ÍJv y Z son variables en todo momento, en consecuencia la -
potencia del escurrimiento tambián va.ría, raz6n por la cual se 
pueden utilizar distintos materiales a medida que el desvío PI'E. 
gresa, o la posibilidad de emplear un solo tipo de material que 
resis~e la m!xima potencia que se presente. 
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III.5 Progr!l.!lla de construcci6n 

.E:n las obras de desvío el programa de constr~cci6n tiene una in 
fluencia definitiva, al grado que puede haber tantas soluciones 
como programas. 

Como consecuencia, existe toda una t~cnica para elab~rar progr~ 
mas de construcción que se basan en: la obtenci6n de una rela-­
ci6n donde se incluyen to~as las actividades constructivas de -
las estructuras de la presa, los tie~pos requeridos para su ej~ 
cuci6n y los renji:r.ientos para los trabajoE, estos conceptos e~ 
tan directamente relacionados con la planeaci6n integral de la 
obra, la cual astá en tunci6n de loe datos hidrom~tricos del 
cauce. 

Por consiguiente, dentro de la obra civil de una presa, la con~ 
trucci6n de la cortina es la actividad más crítica, tanto par -
el volumen de materia.les como por las t~cnicas requeridas para 
su colocaci6n,independiente de oue su ejecución depende del 
buen manejo de la corriente. 

Tomando en consideraci6n lo antes mencionado, será necesario 
que dentro del programa de construcción se dete:nninen los nive­
les mínimos de avance en la construcción de las estructuras que 
conformarán la presa, con la finalidad de abatir en primera ins 
tancia, los riesgos que se tienen en ca.so de presentarse una -
aver.ida máxima y no cont8'"con la suficiente capacidad en la o~ 
bra de desvío para derivar esta,o la suficiente altura de la 
cortina para contenerla. 

Por otro:lado abatir tembien el costo que produciría en caso de 
que el nivel del cauce rebasara les estnicturas mencionadas, ya 
que provocaría graves dafios, ta..~to materie.J.es como a las estru~ 
turas, pérdida de equipo y en su defécto ha~ta vidas, indepen .... 
dientemente del consabido retraso de la obra. 
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EJEMP!.O J:II.l 

El presente ejemplo ilustra la metodologia a seguir para la elec 
ci6n de una obra de desvío en túnel, el cual habrá de utilizarse 
para el proyecto hidroeléctrico denominado 11El caracol" y que se 
localiza sobre el río balsas, correspondiendo a uno de los arre­
glos que la comisión Federal de Electricidad contempló como posi 
ble solución, 

Cabe aclarar que el análisis de la obra de desvío en cuestión no 
debe considerarse como un disefio modelo, en virtud de que cada -
corriente natural tiene sus propias características que definí -
rán los criterios que deben emplearse para manejar las aguas de 
la corriente durante el tiempo que dure la construcci6n. 

l. Información General 

Se analiza la obra de desvio del proyecto hidroeléctrico denomi­
nado •El Caracol", localizado sobre el río Balsas. 

En la zona de la boquilla, el rio Balsas fluye en dirección Este­
Oeste y forma dos meandros, el de aguas arriba de 2500 m. de lon, 
gitud y el de aguas abajo de 3000 m. de longitud. Se trata de -­
una singularidad geomorfológica local, cuya utilización para fi­
nes de aprovechamiento hidroeléctrico es factible tecnica y eco­
nómicamente, según estudios realizados por la Comisión Federal -
de Electricidad, ver figura l. 

El aprovechamiento hidroeléctrico que se propone realizar está -
caracterizado por los datos básicos siguientes: 

* CÓrtina de 135 m. de altura con cota de corona al nivel -
525 m.s .n .m. 

•Vertedor para un pico de 17,500 m~ /s con avenida de 17 -
dias de duración y 9000 millde metros cúbicos de volumen 
(frecuencia aproximadamente decamilenaria) • 

• Central de picos con factor de planta 0.3 potencia insta­
lada 570 MI\', generación media anual l 400 GWh. 

• Desvio del rio durante la construcción para 3 31& m3 /s. 
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Pilo •• 1 .. Planl•trla dr 101 -•l"ltTOt del C.ncol 
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a. Hidrología. 

El río Balsas uno de los grandes rios de México, escurre al sur 
de la ciudad de México hacia occidente. 

El sitio El Caracol se ubica en la parte media del rio a unos -
70 Km aguas abajo del puente Mezcala, sobre la carretera México­
l\Capulco. 

En la cuenca se presentan varios tipos de clima desde el seco -
hasta el semihumedo. 

Las precipitacione se producen en correspondencia de huracanes 
de origen en el Pacífico y a veces del l\tlántico. La precipita­
ción media anual mensual es de 640 mm en la estación de s. Juan 
Tetelcingo. 

La cuenca correspondiente al sitio El Caracol tiene una área de 
48 800 Km2 y abarca los ríos de nacientes pr6xirnas a la Cd. de 
México, Cuernavaca, Tehuacán y Puebla. 

No existen aprovechamientos hidráulicos importantes sobre el -­
río Balsas aguas arriba de El Caracol mientras que aguas abajo 
si existen siendo el más importante el proyecto hidroeléctrico 
del Infiernillo. 

Entre las estaciones hidrométricas sobre el río Balsas se en­
cuentran las estaciones de San Juan Tetelcingo. El Caracol y -­
Santo Tomas. 

El gasto medio del rio resultó ser de 200 m 3 /s produciéndose -
avenidaS en los meses de julio a agosto los estiajes en los me­
ses de noviembre a junio. 

LOs gastos medios mensuales extremos correspondientes a un pe­
riodo de 20 anos llegan a los 1250 m3 /s corno máximo y a 40 
m 3 /s como mínimo. 

El análisis estadístico de avenidas reales se desarrolla con el 
m~todo de valores extremos tipo I' de Gumbel criterio Nash, con 
selecci6n de series de gastos máximos anuales, descartando las 
series de excedentes anuales, debido a que en la cuenca del ria 
Balsas en su parte media predomina un ~lima seco y caliente y -
por lo tanto la región no es de caracter lluvioso, donde puedan 
esperarse grandes avenidas consecutivas. 
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Los datos básicos referentes al río se enlistan a continuación: 

Area de la cuenca 
Temperatura Máxima 
Temperatura Mínima 
Precipitación media anual 
Precipitación media mensual máxima 
Precipitación media mensual minima 
EVaporación media anual 
Gasto medio anual 
Gasto medio anual (en cr~ciente) 
Gasto medio mensual (en estiaje) 

Gastos máximos anuales: en m3 /s. 

Allo 

1953 
1954 
1955 
1956 
1957 
1958 
1959 
1960 
1961 
1962 
1963 
1064 
1965 
1966 
1968 

b. Geología 

GASTO 

780 
l 591 
2 828 
l 701 
l 075 
2 047 
2 151 
l 662 
l 970 
l 850 

882 
l 234 
l 749 
l 223 

935 

Afio 

1969 
1970 
1971 
1972 
1973 
1974 
1975 
1976 
1977 
1978 
1979 
1980 
1981 
1967 

48, 800 IQ¡\
2 

43°C 
lOºC 

641/mm/al'lo 
258 mm/mes 

O mm/mes 
2, 600 mm/afio 

200 m 3 /s 
1,250 m3 /s 

40 m' /s 

GASTO 

2 417 
l 606 
l 692 
l 352 
2 534 
l 586 
l 312 
2 842 
l 144 
l 149 
l 705 
l 482 
l 613 
l 125 

En la zona de El Caracol predominan las areniscas y lutitas al­
ternadas, las cuales constituyen la formación denominada Mezca­
la. 
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La estructura regional se compone de una serie de anticlinales y 
sinclinales con dirección cercana a la linea Norte-Sur. La zona 
de El Caracol se encuentra al oeste del eje de uno de los ejes -
anticlinales principales lo que produce una estructura general -
de dirección Norte-Sur y buzamiento al Oeste. 

Las características mecánicas de la roca en la zona, varian de -
regulares a buenas. 

La recuperación de testigos de las perforaciones varia entre 70 
y 90%. El indice de calidad (ROD) en la mayoría de los casos en­
tre 30 y 40% debido a la presencia de lutitas las cuales, aunque 
mecánicamente resistentes~ se parten en lajas segdn la estratif! 
caci6n. Sobre corazones sacados de los sondeos se midieron valo­
res de resistencia a la compresión no confinada que varia entre 
50 y l 300 Kg/cm 2 siendo máxima la frecuencia de los valores -­
entre 200 y 500 Kg/cm2 

El módulo de Young es del orden de 60 000 a 80 000 Kg/cm2 la -
cohesión en masa de 10 a 15 Kg/cm' y un ángulo de fricción en­
tre 30°y 40° • 

2. Determinación de la avenida máxima para la obra de des­
vío. 

con base a los análisis estadísticos de los datos históricos re­
gistrados en 29 anos de observación, se elabora un diagrama pro­
babilístico de Gumbel, desde el cual se puede asignar el valor -
de la avenida de frecuencia SO anos determinada para el sitio de 
El cara~ol, resultando ésta de 3 316 m3 /s. 

Este valor ha sido escogido como gasto de diseno de las estruct.!:!. 
ras de desviar debido a la escasa regulación del embalse a ele­
vaciones bajas. La frecuencia en anos seleccionada parece razon~ 
ble debido a que como se decía anteriormente la cuenca del río -
Balsas en su parte media, predomina un clima seco y caliente y -
por lo tanto la región no es de carácter lluvioso y las obras 
que se protegen corresponden a los trabajos para cimentar una -­
cortina de materiales graduados. 

a) Riesgo de falla. 

La probabilidad de que el gasto de diséfio sea igualado o supera­
do, cuando menos una vez durante los primeros cinco anos, tiempo 
que normalmente dura en servicio una obra de desvío, es de 10%, 



248 

esta probabilidad en hidrología se Úamii 'riesgo· (R) y se .deter­
mina con la siguiente expresión: 

R l-
1 n 

(l- 1') 

n = número de anos de servicio de la obra de desvio. 

T =frecuencia en anos, asociado al gasto q, cuyo recipr.E_ 
co es la probabilidad de que en un ano cualquiera oc~ 
rra ese gasto o uno mayor. 

A continuación se muestra una tabla que asocia número de anos 
y riesgo. 

NUMERO DE AilOS DE SERVICIO 

RIESGO 
EN % 3 4 5 6 7 

75 2.7 3.4 4.l 4.9 5.6 
50 4.9 6.3 7. 7 9.2 10.6 
40 6.4 8.3 10.3 12.3 14.2 
30 8.9 ll.7 14.5 17 .3 20.1 
25 10.9' 14.4 17.9 21.4 24.8 
20 14.0 18.4 22.9 27 .4 31.9 
15 19.0 25.l 31.3 37 .4 43.6 
lo 29;0 38.5 48.0 57 .5 66.9 

5 59.0 78.5 98.0 117 .5 137.0 
2 149.0 198.5 248.5 297 .5 347.0 
l 2.99.0 398.0 498.0 597 .5 697.0 

En obras de desvío, los valores del riesgo van desde el 29% en 
obras pequenas o de poca importancia, hasta 9.6% para obras hi 
dráulicas de gran magnitud, a~n en casos excepcionales es del 
orden de 5%. En el caso de El Caracol el riesgo para el gasto 
de diseno es del 10% aproximadamente. 
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b) Análisis Estadístico 

El método estadístico empleado para ajustar una función de dis­
tribución de probabilidades a los gastos máximos históricos, es 
el de Gumbel, utilizando el criterio Nash para determinar los pa 
rámetros de la funci6n el cual es un procedimiento de ajuste por 
mínimos cuadros de la función. 

La función es de forma 

q =a +e Ln Ln~:-s. 

Donde: 

q = variable que representa los gastos máximos 

a y c = parámetros de la función 

n 

l 
2 
3 
4 
5 

6 
7 
e 
9 
10 

11 
12 
13 
14 
15 

Ln = logaritmo natural 

Tm = Frecuencia en anos, asociada al gasto q, cuyo. reci­
proco es la probabilidad de que en un afto cualquie­
ra ocurra ese gasto o uno mayor. 

ANALISIS DE GASTOS llAXUOS ANUALES 
Afio Gasto Frecuencia en anos InLn ;:.1 

m3 /S ~ 

1976 845 30.00 -3.38 
1!¡55 2 828 15.00 -2.67 
1973 2 534 10.00 -2.25 
1969 2 417 7.50 -1.94 
1959 2 151 6.oo -1.70 

1958 2 047 s.oo -1.49 
1961 l 970 4.28 -1.32 
1962 l eso 3.75 -1.17 
1965 l 749 3.33 -1.02 
1979 l 705 3.00 -0.90 

1956 l 701 2.72 -0.78 
1971 l 692 2.so -0.67 
196Ó l 662 2.30 -0.56 
1981 1 613 2.14 -0.46 
1970 1 606 2.00 -0.36 



n 

16 
17 
18 
19 
20 

21 
22 
23 
24 
25 

26 
27 
2e 
29 

Al\O Gasto 

1954 l 591 
1974 l se6 
19eO l 4e2 
1972 l 352 
1975 l 312 

1964 l 234 
1966 l 223 
1978 l 149 
1977 l 144 
1967 l 125 

1957 l 075 
l96e 935 
1963 ee2 
1953 1eo 

Los resultados del 

n• 29 
:<.;=-15.373 
.zl;. 43.e72 
.Z<¡i= 47,240.0 
.:f,• es 262 074 

;f,¡q i-42, lll.e66 
¡¡:a l 628.9655 
¡¡ ".-0.5301 
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Frecuenc:i a en anos LnLn~ 
T"'·.1 

l.e7 -0.26 
1.76 -0.17 
1.66 -o.oe 
1.57 0.013 
1.50 0.094 

1.42 0.19 
1.36 o.2e 
1.30 0.3e 
1.25 0.47 
1.20 o.se 

1.15 0.11 
1.11 o.e3 
1.07 l.OO 
l.03 1.26 

análisis estadistico son: 

)(¿ =Lnln ei. 

Los valores de los parámetros a y e de la funci6n de linea­
li:r.aci&n son: 

a = l 375.66 e = -477 .84 

quedando la funci6n 

q= l 375.66-477.84 LnLn T.._i 
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a continuación se enlistan algunos valores de la función 

Frecuencia en anos, T 

5 
10 
20 
50 

100 
500 

1000 
5000 

10000 

Gasto q 
en m3 /5 

2 092 
2 451 
2 750 
3 240 
3 574 
4 345 
4 676 
5 446 
5 777 

Intervalo de confianza 
q en m3 /5 

32 
44 
58 
76 
91 

124 
139 
173 
lBB 

3. Dimensionamiento de los conductos y ataqu!as. 

El manejo del rio durante la construcción será efectuado por tú­
neles de dimensiones adecuadas para hacer frente a avenidas de -
frecuencia 50 anos, localizados en una posici6n bastante despla­
zada hacia el Este, con longitudes aceptables. Las ataquias est,!!_ 
rán racionalmente colocadas para facilitar la constnicci6n de la 
cortina. 

En consideración de las características regulares de la roca, de 
la forma en lajas de la misma y de las dimensiones de los túne­
les de desvio, el problema de soporte de la e_xcavación puede pr~ 
sentar ~n algún momento peligro. La sección en portal es la que 
permite ~n apuntalamiento fácil de la bóveda, más espacio para -
los equipos de construcción, una hidráulica satisfactoria y al -
mismo tiempo no presenta problemas especiales en el cierre. 

a) Datos generales. 

Se hace un análisis tipo econ6mico, para determinar las dimensi,2. 
nes más adecuadas de la obra de desvío. 

El problema se resuelve con dos conductos de desvío en tánel, -­
con estructura de control, operadas a través de lumbreras como -
se muestra en las figuras 2 y 3 • 
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TUNELES 

Sección 

LOngitud total 
LOngitud sin revestimiento 
LOngitud con revestimiento 
Pendiente 
Elev. plantilla 
portal de entrada 
Elev. plantilla 
portal de salida 

TUNEL No. l 

Portal 

391.65 m 
278.9 
112.0 

0.001 

422 .~oo 

421.608 

TUNEL No. 

Portal 

396.00 rn 
322.20 m 
74.80 rn 

0.013616 

427 ·ºº 
421.608 
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Para el gasto de disei\o de 3 316 m 3 /s el remanso en el río en 
la zona de descarga de los conductos de desvío alcanza la eleva 
ci6n de 424.00 m aproximadamente: para cualquier dimensión de los 
conductos se consideran que descargan libremente, figura 4. 

b) 'Ecuaciones de energía y continuidad a través de los conductos. 

Túnel No. l 

considerando que el ancho y alto de la sección portal de los td­
neles sea D: el área (AJ, per1metro mojado (P), y el radio hi­
dráulico (R), sus magnitudes se determinan con: 

A = o.a927 o2 

P <;. 3.5708 D 

Pérdida de carga por entrada, considerando la estructura de con­
trol con pilas intermedia. 

he= o.s v; /19.62 

Pérdida de carga, debida a la estructura de cierre definitivo, 
con pila intermedia. 

he= o.is v; /l9.62 

Pérdida de carga debida a la fric,ci6n de los tramos con reves­
timiento. 
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Pérdidad de carga debida a la fricción en el· tramo.sin.revesti­
miento. 

h,r = (0.039 v, /0.3968 0 21
' )

2 
276.9 

Pérdida de carga debida a la descarga en la salida. 

hs = v• 
J. 

TÚnel No. 

/19. 62 

Pérdida de carga por entrada, considerando la estructura de -­
control, cdn pila intermedia. 

he = o.s v,2 /19.62 

Pérdida de carga debida a la fricción en los tramos con reves­
timiento. 

hr = (0.015 v 2 /0.3968 0
213 ¡2 74.B 

Pérdida de carga debida a la fricción en el tramo sin revesti­
miento. 

hsr = (0.039 v 2 /0.3968 0
21

• )
2 

322.2 

Pérdida de carga debida a la descarga en la salida. 

hs = v; /19.62 

La ecuación de continuidad para el problema que se nos presen­
ta es. 

3 360 = 1'. 1 V 1 + 1'. 2 V 2 

Para tener una solución que sea factible desde el punto de vis 
ta técnico en la perforación y estabilidad de la bóveda de lo; 
tóneles y de la colocación del volumen de material necesario -
para formar la ataguía de aguas arriba, en el lapso de tiempo 
que resta de la época de estiaje: se analizan dimensiones may~ 
res de 11 x 11 con limite de 15 x 15: ,Para dimensiones menores 
la solución en la construcción de la ataguia no es factible en 
el tiempo disponible. 



c~ Determinación de la elevación de la corona de las ataguias 
de aguas arriba y aguas abajo. 

Túneles con dimensiones de 11 x 11 m 

Pérdidas de Ca!'.Sa Túnel No. 1 .Túnel No. 2 

Entrada 0.0255 v,ª 0.0255 v: 
Fricción tramo con revesti-

v] rr.icnto 0.0101 v,ª 0.0066 
Fricción tramo sin revesti-

o.1665 v,2 miento o.1945 v.' 
En estructura para cierre 

o.0076 v,2 definitivo 
Salida 0.0510 v,2 0.0510 v: 

Suma H= o.2627 v,• H = 0.2776 vz • 

Resolviendo estas dos ecuaciones de energía y la de con­
tunuidad se tiene 

H a 46.15 m. 1 V, =15.49 m/s 1 v2 = 15.22 m/s 

Para este caso en que la descarga de los tGneles es libre, la 
carga necesaria para vencer las pérdidas de energía, se mide 
a partir de la clave de los taneles. 

Elevación del embalse = 432.60 + 46.15 = 460.75 
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Elevación de la corona de la ataguia aguas arriba = 80.75+ 
2.25 m de bordo libre, 

Elev = 463,00 m. 

Tóneles con dimensiones de 12 x 12 m. 



Pérdidas de caE.51a Tllnel No. Tllnel No. 

Entrada 0.0255 v,2 0.0255 ve • Fricci6n tramo con revesti-
miento 0.0059 v,2 0.0038 v• 

2 
Fricci6n tramo sin revesti-
miento 0.0981 v,2 0.1132 v: 
En estructura para cierre d,!!. 
finitivo o. 0076 V~ 

v2 Salida 0.0510 V~ 0.0510 2 

SIJMJ\ H= 0.1881 v,2 Hª 0.1935 v,2 

Resolviendo estas dos ecuaciones de energía y la de con. 
tunuidad se tiene. 

H = 31.76 m v, = 12.99 m/s : v2 = 12.81 m/s 

Elevaci6n del embalse = 433.60 + 31.76 = 465.36 m. 

Blev. corona ataguía 
aguas arriba 

Tllneles con dime ns iones 

= 465.36 + 264 = 468.00 m 

de 13 X 13 m. 

Pérdidas de ca~a Tllnel No. l ~nel No. 

Entrada 0.0255 v,e 0.0255 vf 
Fricci6n tramo con revesti-
miento 0.0053 v,2 0.0035 v2 

2 
Fricci6n_ tramo sin revesti-

v," miento 0.0881 0.1017 v2 . 
En estructura para cierre -
definitivo 0.0016 vf 

v'2 Salida 0.0510 V~ 0.0510 • 
SUMA H= o.1881 V~ H= 0.1935 v2 

1 

2 
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Igualmente resolviendo las tres ecuaciones, se .. ·.t.iene: 

H = 21.70; v, = 11.1 m/s V2. = 10.9m/s 

Elevación del embalse = 434.6 + 21;70 = 456.30 m 

Elevación corona ataguia 
aguas arriba = 456.30 + 2.70 = 459.00 

T\.1neles con dimensiones de 14 x 14 m. 

Péridas de carga Túnel No. l Túnel No. 

Entrada 0.0255 v2 
' 

0.0255 v2 z 
Fricción tramo con revest!. 

v'! 0:0031 vf miento 0.0048 
Fricción tramo sin revest.!, 
miento o. 0799 vr 0.0922 v'2 

' En estructura para cierre 
definitivo 0.0076 V~ 
Salida 0.0510 v, 0.0510 V,~ 

SUMA H= 0.1688 v,2 H= 0.1718 v• 
' 

Igualmente resolviendo las tres ecuaciones se tiene: 

H = 15.28 m 1 V, = 9.52 m/s r V2- = 9.43 m/s. 

Elevaci6n embalse = 435.6 + 15.28 = 450.88 m 

Elevación corona ataguia 

aguas arriba = 450.88 +2.12 = 453.00 m. 

T11neles con dimensiones de 15 x 15 m. 

258 
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Pérdidas de carga Túnel No. 1 Túnel No. 2 

Entrada 0.0255 .¡, 0.0255 v? 
l 

Fricción tramo con revest_! 
miento 0.0044 V; 0.0029 v'2 • Fricción tramo sin revest! 
miento 0.0120 V~ 0.0841 vf 
En estructura para cierre 
definitivo 0.0076 v2 
Salida 0.0510 ? 0.0510 

'2 v, Vz 

SUMA H= 0.1613 v2 
' 

H= 0.1635 V: 

Resol viendo : 

H = 11.06 mr v. =B.28 m/s 1 Vz = 8.22 m/s 

Elevación embalse = 436.6 + 11.06 = 447.66 m. 

Elevación corona ataguia 
aguas arriba 447.66 + 2.34 = 450.00 m. 

Para todos los casos la elevación de la corona de la ataguia 
aguas abajo es la misma y corresponde a la elevación 424+1.5 de 
bordo libre = 425.50 m. 

c). Análisis económico de las obras. 

El costo de los túneles, corresponde unicamente al de los concea 
tos más "representativos como son, excavación en b'.inel, revesti­
miento de tuneles, acero de refuerzo, marcos metálicos para ade­
me, otros costos como anclaje, concreto lanzado, malla de alam­
bre, etc., no se analizaron para los diferentes tamanos de los -
tdneles. 

Excavación.- Se determinó el volumen neto de excavación para cada 
dimensión, sin considerar sobre excavación. 

El área de excavación en función de la dimensión (D) es: 

Aexc = O. 8927 o2 
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Concreto.- LOS tramos con revestimiento están sobreexcavados 
para conservar la misma área hidráulica en todo el conducto, el 
espesor de revestimiento se considera de D/10, el área transver­
sal de concreto es: 

Aconcreto = O. 3971 o2 

Acero de refuerzo.- Generalmente el proceso de refuerzo es para 
tomar los esfuerzos debidos a cambio de temperaturas, un prome­
dio de la cantidad de acero por metro cúbico de concreto en ---
60 Kg/m3 • 

Marcos de ademe.- Se consideran para apuntalar los primeros y -
últimos 50 metros correspondientes a la entrada y salida de los 
túneles respectivamente, separados a dos metros centro a centro: 
formados por vigetas H de 6". 

Longitud de cada marco = 2.57 O 
peso = 35 .87 Kg/m. 

Material de la ataguia.- Se anexa la figura 5 que muestra la -
variaci6n del volumen de la ataguia con respecto a la eleva­
ción de su corona. 

Los precios unitarios utilizados para calcular el importe de -­
las obras son: 

Excavaci6n en tilnel $ 155 616/rn3 

concreto en revestimiento $ 1'103 102/ai' 
de tilneles 
Acero de refuerzo $ 3 '742 669/Ton 
Maicos de ademe $ 12 '626 583/Ton 
Ataguías de materiales 
graduados $ 18 7l3/m3 

En las tablas de las páginas siguientes se muestran las cantida 
des de obra ~· el importe de las mismas para diferentes dimensiO 
nes de los túneles, se obser...'a que desde el punto de vista eco=. 
nómico, la obra de desvio más conveniente corresponde a la for­
mada por dos conductos de 12 x 12 m. 

En las figuras 6 }' 7 se muestran los resultados para la alter 
nativa seleccionada, en donde se vé la sección máxima de la coi 
tina y la disposici6n de las ataguias. 
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CONCEPTO 

Excavaci6n en tdnel. 
TÚnel 1 
Túnel 2 

Concreto en revesti­
miento de túnel. 

Túnel 1 
TÚnel 2 

Acero de refuerzo 
Tónel 1 
TÚnel 2 

Marcos de ademe 
TÚnel 1 
Túnel 2 

Total de túneles 

l\taguia 

TO T 11 L 
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IMPORTE DE Ll\S OBRl\S EN MILLONES DE PESOS 

DIMENSION DE LOS TUNELES ( D en metros) 
llxll 12 X 12 13 X 13 14 X 14 15:x 15 --

6599.l 
6656.l 

7841.9 
7920.7 

9203.l 
9297 .6 

1067_2;5 - Ú252.3 

5978. \ 
3910.1 

1217 .4 
797 .8 

728.8 
486.6 

26 364.3 

25 263 

51 627.3 

7113.1 
4652. 7 

1443.9 
947.5 

795.8 
529.9 

- 31 245~5--

17 590.6', 

48 836.1 

----- >1~62;.8 -

575.2,, 

36 530.1' 

13 099;3 

, 49 629.4 

10782.8 •' "•12378.4~ -, 

929.8 
618.5 

42 284.3 

9 730.9 

52 015.2 

2265.3 
1479.3 

994.8 
663.8 

48 420.2 

8 608.l 

57 028.3 
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CANTIDAD DB OBRA 
DIMENSIONES EN METROS 

CONCEPTO llxll 12x12 13x13 14x14 15xl5 

EXCAVl\CION EN TONEL (m'J 
TÚnel i 42,343 50,390 59,130 6Bi5B6 18,734 
TÚnel 2 42,775 50,905 59, 743 .69,2.BB 79,540 

CONCRETO EN REVESTIMIBN-
TO (mJ) 

TÚnel 1 5,419 6,440 7,560 9,777 10,076 
TÚnel 2 3,545 4,210 4,951 ·5,742 6,591 

ACBRO DE REFUERZO (ton) 
TÚnel 1 325 306 454 527 605 
Tllnel 2 213 253 297 345 395 

MARCOS DE ADEME (ton) 
TÚnel 1 50 63 60 74 79 
Tllnel 2 39 42 46 49 53 

VOLUMEN MATERIAL ATAGUIA 
(m' ) 1 350,000 940 000 700 ººº 520 ººº 460 000 



FIGURA 6 
COSTO EN Mis~~ pe~ MlhbQNES DE PESOS 
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4, Conclueionee. 

Para hacer :frente a la avenida de frecuencia de 50 años, ee fac 
tible el empleo de doe conductos en tiinel de secci6n portal de-
12 x 12 m, y dos ataguías incorporadas a la cortina, con su co­
rona a la elevaci6n 424 y 463 m, la aguas abajo y aguas arriba 
respectivamente. 

Si el cierre del río se realiza a fines de febrero o a princi-­
pios de marzo el material de la ataguía aguas arriba puede colo 
carse en el tiempo que resta del estiaje y asi quedar el recin: 
to entre las dos ataguías protegido de cualquier eventualidad -
que se presente, el material de la ataguía que puede colocarse 
en promedio es de 250 000 m3/mes. 



CAPITULO IV 
OBRAS DE EXCEDENCIA 
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IV. OBRA DE EXCEDENCIAS 

IV.1 Introducción 

Las obres de excedencias son estructuras que forman parte in­
trinsece de una presa, ya sea de almacenamiento o derivación y -
cuya función es la de permitir la salida de los volúmenes de --­
agua excedentes a los de aprovechamiento. 

Por tanto, los vertedores de demasías son la válvula de seguri­
dad de una presa, por lo cual, su diseno reviste gran importan­
cia; ya que muchas de las fallas de las presas se han debido a -
vertedores mal proyectados o de capacidad insuficiente. La ampli 
tud de la capacidad es de extraordinaria importancia en las pre= 
sas de tierra y enrocamiento, que tienen el riesgo de ser des­
truidas si son rebasadas: mientras que, las presas de concreto -
pueden soportar un rebasamiento moderado. Por otra parte, el ce~ 
to no es directamente proporcional al aumento de capacidad, ya -
que el costo de un vertedor de amplia capacidad es sólo un poco 
mayor que el de uno que evidentemente es muy pequeno. 

Asimismo, además de tener suficiente capacidad, la obra de exce­
dencias debe ser hidráulica y estructuralmente adecuada y con -­
las descargas localizadas de manera que no erosionen el pie de -
la cortina u otras estructuras adyacentes aguas abajo. 

Los materiales que formen los revestimientos de la estructura de 
descarga deben ser resistentes a la erosión y tener un acabado -
liso con el fin de que sean capaces de resistir las altas veloci 
dades qUe frecuentemente se presentan en ellas, as! como para -­
evitar fenómenos de cavitaci6n y presiones diferenciales en las 
caras del revestimiento. 

Cuando sea necesario se deberá prever la construcción de algón -
dispositivo para disipar la energía cinética del agua en el ex­
tremo inferior de la descarga. 

Otro aspecto importante que se debe considerar en el diseno de -
una obra de excedencias es la frecuencia con que funcione, es d~ 
cir, el número de veces por a~o que vaya a trabajar, aspecto que 
interviene en la geometria del cimacio y en la previsión de fut~ 
ras reparaciones, si fuesen necesarias. 
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IV.2 Tipos de obras de excedencias 

Iv.2.1. Clasificación. 

Generalmente las obras de excedencias se clasifican de acuerdo -
con sus caracteristicas más importantes, respecto a su forma de 
control se clasifican como: de cresta libre y de cresta controlA 
da. 

Las primeras son aquellas que no tienen compuertas y que en el -
momento en que el agua llegue a un determinado nivel, la estruc­
tura vierte: las segundas, como su nombre lo indica, tienen un -
control para la descarga ejercido por compuertas de todos los ti 
pos, dentro de las que se incluyen las de bizagra, tambor, deslI 
zante~, radiales o de segmento y aún aquellas que se nombran __ : 
aujas. 

Otra clasificación es de vertedores en túnel y vertedores a cie­
lo abierto. Para este caso, con que alguna de las partes este -­
construída en túnel a través de roca o bien en un conducto cerra 
do por la cortina, corresponderá a los vertedores en túnelr los­
demás serán a cielo abierto. 

En un vertedor en tánel se debe proporcionar una aireación suf i­
ciente para evitar la posible acción de sifón que resulta cuando 
un tramo de túnel tiende a sellarse temporalmente debido al des~ 
lojamiento de aire causado por ondas o remansos. 

Aparte de las clasificaciones seftaladas, algunas obras de exceden 
cías so~ conocidas por un nombre propio que les viene de cierto 
razgo caracter1stico de alguna de sus partes o por su disposiciáu 
los más conocidos son: 

vertedores de ca ida libre 
vertedores de cimacio 
vertedores de abanico 
vertedores de medio abanico 
vertedores de canal lateral 
vertedores en rápida 
Vertedores en túnel 
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Iv.2.2. vertedores de caida libre. 

LOs vertedores de descarga libre, son aquellos en los que el 
agua cae libremente de la cresta. Este tipo de vertedores es re­
comendable para las presas de arco y para las de sección grave­
dad vertedoras • 

En los vertedores de caida libre la parte inferior de la lámina 
vertiente debe estar suficienteoente ventilada para prevenir pu! 
saciones .. 

Cuando no se construye una protecci6n artificial en la base de la 
caída, se producen erosiones en los cauces formándose estanques 
profundosr el volumen y profundidad del estanque están relaciona­
dos a la variación de las descargas, a la altura de la caida y a 
la profundidad del agua de descarga, por lo que la resistencia a 
la erosión del material del cauce, tienen poca influencia en el -
tamano del estanque, en lo único que influye es en el tiempo nec~ 
sario para excavarlo, para valuar en forma aproximada sus dimen­
siones se recomienda aplicar la fórmula de veronese. 

La profundidad límite según Veronese, .basado en datos experimen­
tales es: 

Donde: 

q 

(IV.l) 

Profundidad máxima del colchón formado abajo del -
nivel de agua del remanso, en m, igual al colch6n 
inicial más la socavación final. Independiente del 
diámetro de las particulas. 

Caída desde el vaso al nivel de remanso, en m. 

Gasto unitario, en m3 /seg/m. 

En general, este tipo de vertedor no es recomendable para caídas 
mayores de 10 m. sin embargo, si se necesita poner este tipo de 
vertedor cuando hay una gran caída, se recomienda emplear la -­
ataguía de aguas abajo de la cortina para crear un gran tanque -
amortiguador en la descarga o bien, construir una estructura si­
milar a prop6sito, revisando siempre que se provea un colchón de 
agua suficiente para que únicamente con él se destruya la ener­
gía o bien se coloque una losa complementaria anclada a la roca 
en la base del tanque. 
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IV.2.3. Vertedores de cimacio. 

LOs vertedores de cimacio tienen una sección en forma de s. La -
curva superior del cimacio debe tener aproximadamente la forma -
de la superficie inferior de la lámina vertiente de un vertedor 
de cresta delgada ventilado. La lámina de agua se adhiere al pa­
ramento del perfil, evitando el acceso de aire a la cara infe­
rior de la lámina. El perfil, en la parte que sigue de la curva 
superior del cimacio se continúa en una rápida de alta pendiente 
tangente a lo largo de un talud para soportar la lámina de agua 
sobre la superficie de derrame, que está rematada con una super­
ficie curva inversa al pie del talud, la cual debe llegar tangen 
te a la plantilla de un tanque amortiguador, a un canal de des-­
carga que ya no es parte del vertedor sino un canal de conducción 
o a un salto de esquí. 

La curva superior de la cresta puede hacerse más ancha o más 
aguda que la de la lámina de agua. Las más anchas hacen que la -
lámina de agua se apoye produciéndose una presión hidrostática -
positiva a lo largo de la superficie de contacto1 en esta forma, 
la lámina soportada crea un efecto de remanso reduciendo la ef i­
ciencia de la descarga. cuando las curvas son más agudas, la lá­
mina tiende a separarse de la cresta y a producir una presión i,!l 
ferior a la atmosférica a lo largo de la superficie de contactor 
ésta presión negativa tiene por efecto aumentar la carga hidráu­
lica efectiva, aumentando, por lo tanto, la descarga. 

Debido a su elevada eficiencia, la sección de cimacio es la que 
se usa en la mayor parte de las crestas de control de los verte­
dores de demasías. 

IV.2.4. Vertedores de Abanico. 

Los vertedores de abanico son estnJ.cturas constituidas por un ci 
macia en curva cóncava con relación a la dirección media del es= 
currimiento y viendo en el sentido del mismo, el cual descarga a 
un tanque de una geometría tal que propicia un resalto al pie 
del cimacio y un escurrimiento lento en dicho tanque. 

El nombre de vertedor de abanico proviene de que el cimacio y el 
tanque, así como las partes restantes de la estructura, tienen -
una forma similar a un abanico. En el extremo del tanque se tie­
ne una sección de control, después de la cual, a través de una -
transición en donde se va acelerando el escurrimiento, se llega 
a un canal de secci6n constante con régimen rápido. 
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Este tipo de vertedores se emplean generalmente cuando hay un es­
pacio amplio que permita colocar una longitud de cresta vertedora 
grande en comparación con el ancho del canal de descarga. En caso 
de que la obra de excedencias esté alojada en una ladera o en un 
puerto y la longitud de cresta necesaria sea muy grande, este ti­
po de vertedor permitirá un canal de descarga relativamente angos 
to, de tal forma que puedan ahorrarse grandes vol6menes de excavi' 
ci6n. 

1v.2.s. vertedores de medio abanico. 

Este tipo de vertedores pueden considerarse como una variante de 
los vertedores de canal lateral y de los de abanico. En general 
resultan más económicos que los vertedores de canal lateral, por 
lo que se recomienda hacer un estudio comparativo para su empleo. 

Siempre que las condiciones topográficas lo permitan pueden ree_m 
plazar a los vertedores de canal lateral. Para describirlos bas­
ta decir que, si un vertedor de abanico se parte en dos por la -
línea de corriente media se obtienen dos vertedores en medio ab~ 
nico. 

IV.2.6. vertedores de canal lateral. 

Se llaman vertedores de canal lateral, aquellos que tienen un -­
tanque canal colector paralelo a la cresta vertedora, seguido de 
un canal conductor o rápida. En este tipo de vertedor la estruc­
tura de control la forma un cimacio cuya cresta es paralela al -
escurrimiento y generalmente está colocada a lo largo del costa­
do al tramo inicial del conducto de descargar este tramo recibe 
el nombre de canal colector y se considera parte de la estructu­
ra de control. 

Generalmente la cresta vertedora es recta, pero hay ocasiones en 
que se hace curva y otras en que el extremo aguas arriba de la -
cresta se continúa en una curva pronunciada rodeando el mismo ex 
tremo del tanque canal. Además de la variante que se ha construí 
do, con la cresta vertedora rodeando todo el tanque-canal, exce:E 
to por donde se continúa éste con el canal conductor. El escurrí 
miento dentro de éste debe ser a régimen lento: para garantizar­
este régimen hay que propiciar en el tramo final del canal coles_ 
ter una sección de control proyectando un estrechamiento en el -
mismo o un escalón vertical, normal al canal. 
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Debido al vertido lateral se propicia en el escurrimiento un re­
molino con eje paralelo al del canal que incrementa los tiran­
tes r como este remolino originado en el canal colector se propa­
ga a lo largo del conducto de descarga debe incrementarse el cae 
ficiente de rogosidad de dicho conducto. como este incremento a; 
rugosidad es muy difícil de estimar, se recomienda considerar pa 
ra el disefto un coeficiente correspondiente a una rugosidad 30%­
mayor de la que se especifique en el acabado del conducto. 

A causa de las turbulencias y vibraciones inherentes en el canal 
colector, un vertedor de este tipo debe considerarse sólo cuando 
exista una cimentaci6n de rocar los recubrimientos del canal co­
lector deben anclarse a ~sta. 

Cuando por razones de diseno la cresta vertedora resulta de gran 
longitud y la boquilla es cerrada con laderas muy inclinadas, o 
también el conducto de descarga es un canal muy angosto un túnel, 
este tipo de vertedor a pesar de su poca eficiencia, tendrá ven­
tajas respecto a otros tipos. 

IV.2.7. Vertedores en rápida. 

LOs vertedores cuya descarga se conduce del vaso al nivel del -­
río aguas abajo, por un canal abierto colocado a lo largo de la 
ladera del emplazamiento de la presa, se le llama vertedores en 
rápida o de canal de descarga. 

Los vertedores de demasías en rápida son los que más se han usa­
do en las presas de tierra que cualquier otro tipo. Los factores 
que inf~uyen en su selección son: la sencillez. de su proyecto y 
constru~ci6n, su adaptabilidad o casi cualesquiera condiciones -
de la cimentación y a la economía en general que con frecuencia 
se obtiene por el uso del material de excavación en el terraplén 
de la presa. 

La rápida o canal de descarga algunas veces es de una anchura -­
constante, pero usualmente se le estrecha por economía y luego -
se amplia cerca del final para reducir la velocidad de la desea~ 
ga. Si la pendiente óe la rápida puede adaptarse a la topografia 
del terreno, la excavación será mínima. Sin embargo, es deseable 
que la pendi6'lte sea lo suficientemente fuerte para mantener al 
escurrimiento por abajo del tirante critico, con el objeto de -­
evitar condiciones de escurrimiento inestables. 
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Las curvas verticales deben ser graduales y ser disenadas para -
evitar la separación entre la capa de agua del escurrimiento y -
el fondo o plantilla del conducto. Las muros laterales en la rá­
pida deben tener la altura adecuada para alojar a la masa de --­
agua expandida por el aire que encierra el escurrimiento de alta 
velocidad. 

IV.2.B. vertedores en túnel. 

Dado que su capacidad de descarga es más limitada que la de los 
vertedores a cielo abierto, se escogerán siempre que se hayan -
agotado las posibilidades de empleo de estos últimos. 

LOS vertedores de demasías en túnel pueden tener ventajas en los 
emplazamientos de los caftanes angostos, con laderas escarpadas, 
o en los lugares que existán peligros para los canales abiertos 
por aludes o derrumbes de roca. 

Este tipo de vertedores pueden descargar al nivel del r!o aguas 
abajo o a una elevación tal que despuás del túnel venga una caí 
dar esto último en general ocurre cuando el desnivel entre la : 
cresta del vertedor y el fondo del r!o es grande. 

Para escoger el nivel conveniente de descarga deberán tomarse en 
cuenta básicamente condiciones geol6gicas y topográficas, pero -
tratando siempre de que las excavaciones sean mínimas. 

Para garantizar la circulaci6n libre en el túnel, la relación 
del área hidráulica al área total del túnel, se limita con fre­
cuencia. a aproximadamente el 75%. Les tubos de ventilaci6n deben 
colocarSe en los puntos críticos a lo largo del túnel o conducto 
para garantizar la entrada de aire adecuada con la que se evite 
una circulación inestable en el vertedor. 

con base en el gasto máximo de descarga, las velocidades que re­
sulten, el estudio económico y las condiciones particulares del 
sitio, se escogerán uno o más túneles. Dentro del marco de expe­
riencia acumulada con respecto a este tipo de obras el Manual de 
diseno de obras civiles de la c.F.E. recomienda túneles con 15 m 
de diámetro neto )' un gasto máximo por túnel de 5000 m' /S: por -
otra parte si las velocidades son altas, se recomienda usar más 
de un túnel ya que si llegara a daf\arse uno, podrán emplearse -­
los restantes: finalmente el estudio econ6~ico j~ las condiciones 
del sitio ayudarán a tomar la decisión sobre el número de túne­
les, prevaleciendo siempre los aspectos de seguridad de la obra. 



274 

IV.3 Estructuras comoonentes de la obra de excedencias 

Se puede preparar un proyecto compuesto considerando debidamente 
los factores que influyen en el tamano y tipo de vertedor, y co­
rrelacionando los elementos elegidos en las alternativas, por -­
otra parte, se pueden usar muchas combinaciones de los componen­
tes para formar el proyecto completo del vertedor. 

Una vez de que se ha determinado la carga máxima (H.~áx) y el ga~ 
to máximo (Omáx), y las características de descarga de un verte­
dor mediante el estudio de la variaci6n de ni\~eles producida por 
la avenida de proyecto, se pueden elegir las dimensiones genera­
les del sistema de control, y se puede elaborar el proyecto esp~ 
cífico tomando en cuenta la topograf ia y las condiciones de la -
cirnentaci6n y adaptando la estructura de control y los diferen­
tes componentes a las condiciones que imperan. 

La adopci6n de un tamano especial o arreglo para los componentes 
del vertedor puede influir en la selección de los demás componen 
tes. Por ejemplo, una estructura de control ancha con la cresta 
en posición normal a la línea central del vertedor requerirá una 
transición larga, convergente para unirla a un canal de descarga 
angosto o a un túnelr una alternativa mejor pudiera ser la sele.E_ 
ci6n de una estructura de control más angosta con compuertas o -
una instalación lateral de control en el ciuial. 

Un vertedor puede ser parte integrante de una presa, como la se.E_ 
ci6n vertedora de una oresa de concreto, o ouede ser una estruc­
tura separada, tener l~ descarga común con ia obra de toma o ser 
parte integrante de la obra de desvío. 

As! tenSmos, que las estructuras que conforman una obra de exce­
dencias son: 

Canal de acceso 
Estructura de control 
Conducto de descarga 
Estructura terminal 
canal de salida 
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IV.3.l Canal de acceso. 

Les canales de acceso sirven para captar agua del vaso y condu­
cirla a la estructura de control. cuando el agua entra directa­
mente del vaso al vertedor y cae directamente al rio, como en -
el caso de un vertedor colocado sobre una presa de concreto no 
es necesario. Sin embargo, en el caso de vertedores colocados -
en las laderas en que se apoya la presa o en puertos o cuchi­
llas, pueden ser necesarios canales que lleven el agua al con­
trol del vertedor. 

Las velocidades de entrada deberán limitarse y las curvaturas y 
transiciones será necesario que se bagan en forma gradual, con 
objeto de disminuir las pérdidas de carga en el canal y para -­
uniformar el gasto sobre la cresta del vertedor. 

La mala distribuci6n del agua en el canal de entrada puede per­
sistir a lo largo de la estructura del vertedor y hasta puede -
ser la causa de erosiones perjudiciales en el cauce. La falta -
de uniformidad en la cresta puede también producir una reduc­
ción en la descarga. 

La velocidad de llegada y la profundidad que haya abajo del ni­
vel de la cresta tienen una influencia importante en la descar­
ga sobre una cresta de un vertedor, ya que si se tiene una ma­
yor profundidad del canal de acceso, resulta que se obtendrá un 
coeficiente mayor de descarga, con una consiguiente reducción -
en la velocidad de llegada. Asi, para una carga dada sobre la -
cresta, una llegada más produnda permite acortar la longitud de 
la cresta para una descarga dada. 

Por otrá parte, dentro de los limites que se requieren para ob­
tener una buena circulación y velocidades que no producen arras 
tres, la determinación de la relación de la profundidad del ca= 
nal de acceso al ancho es cuestión económica. 

IV.3.1.l Dise!lo hidráulico. 

En la mayo ria de los casos, se hace la traza del canal de acce­
so adaptándose a la topografia del terreno, para probarse y aju.!?, 
tarse posteriormente de acuerdo a los resultados obtenidos me­
diante un modelo hidráulico, ya que los resultados teóricos son 
poco confiables. 
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Normalmente las pérdidas de carga en el canal de acceso no son -
de consideraci6nr conviene sin embargo, verificarlo, ya que en -
caso contrario deberán restarse del nivel del embalse para tener 
la carga real sobre la estructura de control. 

Para valuar los tirantes y las velocidades medias se aplica el -
teorema de sernoulli. Puesto que debe haber r~girnen lento en el 
canal, el análisis debe hacerse de la sección de control o cres­
ta vertedora hacia aguas arriba. 

IV.3.2. Estructura de control 

Uno de los componentes principales de un vertedor es la estruc­
tura de control, porque regula y gobierna la descarga deltaso. -
Este control limita o evita las descargas cuando el vaso alcanza 
niveles mayores a los ya fijados. La estructura de control puede 
consistir en una cresta, vertedor, orificio, boquilla o tubo. 

La relación entre la carga hidráulica y la descarga puede fijar­
se como en el caso de un simple rebosadero o bocal sin regula­
ción, o puede ser variable como en el caso de una cresta con com 
puertas o de un tubo controlado por una válvula. 

Las características de control de un conducto cerrado pueden cam 
biar con el tirante, por ejemplo: en un vertedor con alcantari-­
lla, la entrada funcionará como vertedor para las cargas peque­
nas cuando no está ahogado y como orificio cuando lo está, si se 
aumenta la profundidad cuando esté ahogado, el gasto se controls 
rá por el tubo, funcionando éste como tubo y, finalmente cuando 
este má~ sumergido, el conducto trabajará como tubo forzado. 

Las estructuras de control pueden tomar varias formas tanto en -
su posici6n como en su figura. En planta, los vertedores pueden 
ser rectos, curvos, semicirculares, en forma de U o redondos. -­
Por otra parte, pueden estar dispuestos en forma horizontal, in­
clinada o vertical, pueden ser circulares, cuadrados, rectangula 
res o en forma de herradura. -
Asimismo, ser de pared delgada, con sección cimacio, de pa-
red gruesa o de sección irregular, pueden tener la entrada forma 
da por aristas vivas, redondeadas o abocinadas, uniformes, con-­
vergentes o divergentes, y pueden operar con una descarga libre, 
parcial o completamente sumergidas o con control colocado en al­
gún punto del vertedor. 
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IV.3.2.l. Diseno hidráulico de las estructuras de control 

La capacidad de descarga de una estructura de control, es fun­
ción de sus dimensiones, de la carga real sobre su estructura y 
de su geometría. El efecto de todos estos factores se conside­
ran en el diseno hidráulico dentro del coeficiente "C" de des­
carga. 

En el presente tema, primero trataremos lo referente a las es­
tructuras de control tipo cimacio con descarga libre. 

a) Estructura de control tipo cimacio con descarga libre. 
Este tipo de secci6n cura forma se aproxima a la superficie inf~ 
rior de la lámina que sale por un vertedor de pared delgada, 
constituye la forma ideal para obtener descargas óptimas. La far 
ma de esta sección depende de la carga, de la inclinación del p; 
ramento de aguas arriba y de la secci6n vertedora sobre el piso­
de canal de llegada (que influye en la velocidad de llegada a la 
cresta). 

En estas estructuras, con cresta libre o con pilas para compuer­
tas, pero sin que éstas estén trabajando, la capacidad de desear 
ga está dada por la fórmula general de vertedores. -

0 = CLe H
3
/

2 
(IV.2) 

Donde: 

C Coeficiente de descarga en (m V• /S) 
H Carga total sobre la cresta en (m) 
Le LOngitud efectiva de cresta en (m) 
O Descarga en (m3 /S) 

l) LOngitud efectiva de cresta 

La longitud efectiva de cresta, es dquella por donde escurre el 
gasto del vertedor. Ahora bien, cuando existen pilas sobre la 
cresta vertedora y los estribos son de tal forma que causan con­
tracciones en el flujo, la longitud neta de la cresta vertedora 
se disminuye por este efecto. 

En todos los casos, la longitud efectiva de cresta está dada por 
la f6rmula: 

L - 2 (NKp + Ka ) H (IV.3) 
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oonde: 

H Carga total sobre la cresta (m) 
Ka Coeficiente de contracción por estribo. (Fig. rv.l) 
Kp Coeficiente de contracción por pilas.(Fig. IV.2) 
L LOngitud total neta de cresta.(m) 
te LOngitud efectiva de cresta. (m) 
N Número de pilas 

MUROS EXTREMOS 

Hd carga de diseno. 

coeficiente de 
contracción. 

Ka 
0.20 

O.SHd;:> r'>'O.lSHd 0.10 
_r_7 O,SHd O 

Fig. rv.l coeficiente de contracción por pilas. 
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PUNTO 

l 
~ .. 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
B 

}\ 

y 

º·ººº 0,137 
0.204 
o.so1 
0.867 
l.514 
2,124 
3.042 

y 

0,127 
0,021 

º·ººº 0,029 
0.107 
0,734 
l.556 
3.336 

B 

0.235 
0.530 
0.025 
l,410 
2.000 
6.500 

12. 000 

Fig. IV. 2 a Perfil Creag...er para una curva -
circular.compuesta. 
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PUNTO 

A 
B 
e 
D 

.. E 

F 
G 

:INTERVALO 

º·ººº ,,;; X ~ 0,137 
0,137 '5- X :; 0,284 
0,284 ,,;; X ... 0,501 
o.501 ... X ~ 0.867 
0,867 ~ X ""' 

1.514 
1.514 ,,;. X $ 2.124 
2,124 .. X 6 3.042 

D e 
X y 

Q,202 0~247. =-0(.J: .43° ·15' 09" 
0,284 0,530 °'• 16°. 06' 20" 
0,284 0.825 ··0(3 15° 14' 58" 
0;130 1,399 ""• 16° 15' 13" 

-o:s96 <2,575¡ ">!, 17 o 24' 13" 
-3.384 5,007 "'-• 09° 01' 56" 
~IÍ.045 7;92r "'-1 09° ·34• 25" 

B 

ECUACION 

y= 0,247 - (0,014421 - x• + 0,404 X )l/I" 

y= 0,530 - (O, 200244 - x' + 0,568 X )112 

y= 0.825 - (0,599969 - x• + 0,560 X )112 

y= 1,309 - . (l.9712 - x• + O, 260 X )112 

y= 2.575 - (7 ,404704 - x' - l, 192 X )112 

y= 5,007 - (30. 790544 - x' - 6, 768 X )112 

y= 7,927 - (79. 277975 - .,: - 16.09 X )
112 

Fig. IV.2 b Perfil Creagver para una curva circular 
compuesta. 
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NOTA: Para calcular el perfil del cimacio multipliquese los valores de las tablas 
A, By D por la carga de diseno (Hd ). 
La tabla e es constante para cualquier caso. 
La tabla E da las ecuaciones para obtener las coordenadas de puntos interme­
dios. 
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La forma aproximada de la secci6n para una cresta con paramento 
de aguas arriba vertical y velocidad de llegada despreciable, se 
muestra en la Fig. IV.2. La secci6n esta construida como una cur 
va circular compuesta con los radios expresados en función de li 
carga de proyecto (Hd). 

Para las condiciones ordinarias de proyecto de los vertedores de 
demasias pequenos y cuando el desnivel del cimacio y el fondo -­
del canal de acceso (P) entre la carga máxima de la cresta (H) -
sea mayor o igual que 0.5, esta sección es suficientemente preci 
sa para evitar presiones muy reducidas en la cresta y no altera 
en forma importante la eficiencia hidráulica de la cresta. 

Sobre la base de los datos del u.s. Bureau of Reclarnation, el -­
u.s. Army Corps of Engineers recomienda diferentes perfiles en -
función de la velocidad de llegada, del talud y de la relación -
P/Hd, donde P desnivel entre la cresta del cimacio y el fondo -­
del canal de acceso en m:~carga de diseno del cimacio en (m). 

ASÍ, se tienen los siguientes casos: 

i) velocidad de llegada despreciable 
Talud vertical y P/lla :¡,. l. 

Esta forma elimina en gran parte la zona de separaci6n que o­
curre inmediate.mente aguas abajo del talud vertical. 

j_h .. ___ eje de e ordenadas Donde: 
x,y coordenadas de un sis­

tema cartesiano. 
H carga de diseño. Hd 

-'-~r--'-~~~~:::=--+-""'°"~~~~x 
cuadrante aguas abajo 
,,tu= 2 ..itªs y 

p P.T. 
carga de velocidad 

carga sobre la cresta 

y 
cuadrante aguas arriba 

l.fS' 0.6~S 
Y= 0.724 (x• 0·2•:"'d) .. 0.127J.IJ - 0.4'$1.SWf'·

37
S' (Jt+0.282HJ) 

Haº' S' a 

Para determinar el punto de tangencia P.T. que muestra la 
figura se puede utilizar la gráfica de le fig.IV.4 

Fig. IV.3 G~ometria de un cimacio con velocidad de llegada 
despreciable y talud vertical. 
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Para determinar el punto de tangencia P.T. que muestra la figura 
se puede utilizar la gráfica de la Fig. IV.4. 

!'ig.lV.4 Coordenadas del punto de tangencia PT • 
Talud aguas arriba vertical y velocidad 
de llegada despreciable, 



__ i~-

ii) Velocidad de llegada .despreciable. 
Talud 3:1 
P/Hd ::;::::l 

eje -\e le cresta 

y 

Fig. IV.5 Perfil estándar de vertedores, talud aguas 
arrib.a. 3.:1 velocidad de llegada desprecia­
ble. 
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iiil velócid~d \3;, llegádi/aespr~ciable 
Talud 3 :2 
P/l!d 3- l 

eje'de la cresta 

de coordenadas 

y 

Fig. IV.6 Perfil estándar de vertedores, talud aguas 
arriba 3:2. velocidad de llegada desprecis 
ble. 
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iiii) Velocidad de llegada despreciable 
Talud 3:3 
P/Hd :¡,, 1 

y 

TABLA PARA DEFINIR LA CURVA 
DEL CUADRANTE AGUAS ARRIBA. 

X/Ha Y/Ha X/Hd Y/Ha 

º·ººº º·ºººº -0.150 0.0239 

-0.020 0.0004 -0.155 0.0257 

-0.040 0.0016 -0.160 0.0275 

-0.060 0.0036 -0.165 0.0293 

-o.oso 0.0065 -0.170 0.0313 

-0.100 0.0103 -0.175 0.0333 

-0.110 0.0125 -0.100 0.0354 

-0.120 0.0150 -0.185 0.0376 

-0.130 0.0177 -0.190 0.0399 

-0.140 0.0207 -0.195 0.0424 

-0.145 0.0223 -0.200 o.0450 

Fig. IV.7 Perfil estándar de vertedores, talud aguas arri­
ba 3:3. Velocidad de llegada despreciable. 
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Para la mayor parte de las condiciones que se presentan en las 
estructuras de control tipo cimacio, los datos se pueden resumir 
de acuerdo con la forma mostrada en la fig. IV.8, relacionada a 
los ejes que pasan por la cima de la cresta. 

El cuadrante aguas arriba se define como una curva simple y una 
tangente o como una curva circular compuesta y puede obtenerse 
por interpolación de los perfiles antes mencionados. 

El perfil del cuadrante aguas abajo se define mediante la siguien 
te ecuación: 

n-L 
Kfl y (IV.4) 

Donde los valores de K y n se obtienen de la gráfica de la fig. 
IV.9. 

Para la utilización de éste método, será necesario se cumplan 
las siguientes condiciones: 

a) velocidad de llegada despreciable 
b) Talud inclinado 
c) P/Hd '-"' l 

EJE PE 1.1 CAUT"~ 

_J~--

y 

Fig. IV.B Perfil del cimacio para taludes aguas arriba con 
cualquier inclinación y velocidad de llegada de!!. 
preciable. 



-----=-..- - ' 

&2 
l9J 195 200 L.05 
Vc!ores de n )' K 

Cun·as n y K 

I'ig.IV,9 Talud aguas arriba de cual.quier inclinacicSn 
y velocidad de llegada despreciable. 
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cuando se tiene una velocidad de llegada considerable, talud 1 a 
1 y P /11 .e: 1, Para cimacios bajos sujetos a grandes cargas 
(P/lld « 1) el talud aguas arriba del cimacio debe inclinarse por 
razones de estabilidad, se recomienda en este caso usar taludes 
.1:1. 

cuando P/H¿ e::: 1, la carga de velocidad de llegada ho.. , se toma 
en cuenta. Ahora bien, para fines de la determinación de los per 
files se acepta que para valores o.se ~ P/H¿ <= 1, se considera ~ 
h,,_/H¿ = O.OB }' para valores 0.3 6 P/H¿ < o.se, se considera --­
h" IH¿ =0.12. 

La Fig. IV.10 muestra el perfil y ecuaciones correspondientes P!. 
ra determinar la curva del cuadrante aguas abajo para los ejes -
indicados y la pendiente en cada punto de dicha curva para cada 
X: asimismo, muestra una tabla para determinar la curva del cua­
drante aguas arriba. 

Las ecuaciones y la tabla de esta figura pueden aplicarse para -
los rangos 0.10 ,,. h11/lld :>- o.ose y o.se s. P/Hd < l, aunque en -
realidad, con todo rigor se aplican para relaciones ho. /H¿ =O.OS 
y P/Hd =0.75 que entre si son correspondientes y que aproximada­
mente son las relaciones medias entre los rangos considerados. 

Los perfiles que seobtengan para los rangos propuestos pueden -­
aceptarse para proyectos de cresta, de las cuales posteriormente 
se harán pruebas en modelos hidráulicos para la determinación de 
los coeficientes de descarga. 

Algo parecido puede decirse para las ecuaciones de la ~urva del 
cuadrante aguas abajo y la pendiente de la misma, asi como la t~ 
bla para"' formar el cuadrante de aguas arriba que se muestra en -
la Fig. IV.11 en donde los rangos correspondientes son 0,16 :;:> 
ha. /lid 7 0.10 y 0.3 .;; P/H¿ < O,Se y las relaciones exactas para 
el perfil son h~/H¿ =0.12 y P/Hd =0.45. 



0.10 > ~ > o.osa 
tia 

CUADRANTE: AGUAS ARRIBA. 

X/lid Y/lid X/lid 

º·ººº º·ºººº -0.150 
-0.020 0.0004 -0.155 
-0.040 o 0016 -0,160 
-0.060 0,0035 -0,165 
-o.oso 0,0064 

1 
-0.110 

-0.100 º· 0101 -0,175 
-0.110 0.0122 -0.lSO 
-0.120 0.0147 -0.1S5 
-0.130 0.0174 -0.190 
-0.140 0.0203 -0.195 
-0.145 0.0219 

Y/lid 

0.0235 
0.0252 
0.0270 
o.02ss 
0.030S 
o.032S 
0.0349 
0,0372 
0.0395 
0.0420 
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NOTA: En todo el rango se~a­
lado de h o. /Hd puede tomarse 
como valor representativo a 
h._ /Hd =O.OS, correspondien­
do a P/Hd =0.75, según apar~ 
ce en la figura. Asimismo, -
la forma de la cresta que re 
sulta con la aplicación de : 
las fórmulas para el cuadran 
te de aguas arriba pueden -­
considerarse aceptables en -
los rangos de P/H.¡ y ho. /lld 
sef\alados. 

Fig. IV.10 Velocidad de llegada considerable y talud 1:1 



CUADRANTE AGUAS ARRIBA 

X/lid Y/lid X/Hd Y/ll,i 

º·ººº º·ºººº -0.145 0.0215 
-0.020 0.0004 -0.150 0.0231 
-0.040 0.0015 -0.155 0.0248 
-0.060 0,0035 -0.160 0.0265 
-o.oso 0,0062 -0.165 0.0284 
-0.100 0,0099 -O.l70 0.0303 
-o.no 0.0120 -0.175 o. 0323 
-0.120 0,0144 -0.180 0.0344 
-0.130 0,0170 -0.185 0.0366 
-0,140 . º· 0199 -0.190 0.0390 

O.~ ~ P//ld ..: 0°58 

NOTA• En todo el rango senalado de h,,/H0 puede tomarse como re­
presentativo a hn!H¿ =0.12, correspondiendo a P/Hd =0.45, según 
aparece en la figura. Asimismo, la forma de la cresta que resu]:. 
ta con la aplicación de las fórmulas para el cuadrante aguas -­
abajo y de la pendiente y la tabla para el cuadrante aguas arri 
ba pueden considerarse aceptables en los rangos P/Hd y h~ /lid :: 
sen.alados. 

Fig. IV. ll Velocidad de llegada considerable y talud l:l 



Para una llegada considerable, cualquier talud y P/H ¿ l. 
se recomienda usar los perfiles propuestos por el U.S.Bureau 
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of Reclamation, los cuales se determinar a partir de las.grafi­
cas mostradas en las figuras IV.13 y IV.14. 

Fig. IV.12 Elementos de las secciones de las crestas 
con la forma de la lámina vertiente. 
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Pig.IV,13 Factores para la determinaci6n de las secciones 
con la forma de la lámina vertedora, 
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l'ig.IV.14 Factores para la determinaci6n de las sec­

ciones con la forma de la lámina vertedora. 
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2) Coeficiente de descarga 

cuando a la cresta de cimacio se le da una sección de forma dife­
rente a la ideal, o cuando se le ha dado una forma para una carga 
mayor o menor que la que se considera, el coeficiente de descarga 
diferirá del mostrado en la fig. rv.15. Las secciones más anchas 
darán por resultado presiones positivas a lo largo de la superfi­
cie de contacto de la presa, reduciendo por lo tanto la descarga; 
con una secci6n más angosta, se producirán presiones negativas a 
lo largo de la superficie de contacte, aumentando la descarga. La 
Fig. IV.16 muestra la variación de los coeficientes en relación -
con los valores de H/Hd , cuando H es la carga real que se está -
considerando. 

Para pequeñas relaciones de profundidad de llegada a la carga so­
bre la cresta, la inclinación del paramento de aguas arriba antes 
de la cresta produce un aumento en el coeficiente de descarga, el 
cual se reduce con las relaciones grandes de P/Hd solamente con -
los taludes relativamente pequenos. La Fig. IV.17 muestra la rel~ 
ci6n del coeficiente para un vertedor de cimacio con un paramento 
inclinado, al coeficiente de la cresta con paramento vertical del 
lado de aguas arriba como el que se obtuv6 de la Fig. IV,15 {y 
ajustado con la Fig.IV.16 si es lo que procede}, relacionada a -­
los valores de P/Hd• 

El flujo por un vertedor puede tomar cinco aspectos diferentes, -
según las posiciones relativas del lavadero y del nivel de aguas 
abajo: 

1) Continuar con régimen supercritico 
2) .Puede ocurrir un resalto hidráulico parcial o incompleto 

'inmediatamente aguas abajo de la cresta. 
3) Puede ocurrir un verdadero resalto hidráulico 
4) Puede ocurrir un resalto ahogado en el que el chorro de 

alta velocidad siga la forma de la lámina vertiente y -­
luego continúe siguiendo una trayectoria errática y flus 
tuante debajo y a través del agua que se mueve más desp~ 
cio. 

5) No se forma el resalto: la lámina se separa del paramen­
to del vertedor cabalgando a lo largo de la superficie -
una corta distancia y luego erráticamente se mezcla con 
el agua que se mueve lentamente debajo. 

La Fig. IV.18 muestra la relaci6n entre las posiciones del piso 
y las sumergencias de aguas abajo que producen estos regimenes -
especiales. 



) 
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La Fig. IV.19 muestra el efecto de lavadero de aguas abajo so­
bre el coeficiente de descarga. 

La Fig. IV.20 muestra la re1aci6n del coeficiente de descarga -­
cuando está afectado por las condiciones del agua de descarga, -
al coeficiente cuando la descarga es libre • 

. 
1 1 

'· 
1 1 1 I • 

1 I p 

1 1 1 
1 I 1 1 

¡ 1 i /i 
;;;; ..• 

y 1 . 
1 1 1/1 1 

i /i 1 
1 1 . 

1 /1 
/ 1 . 

1 V 
.. 
• /, .. UO K l.90 ... .. ... 

Fig.IV.15 Coeficientes de descarga para las crestas de cimacio 
en parad vertical. 
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1 1 1 1 
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¡; 
~ 
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f..cl,¡c1:in de h c:ui;a. sob~ b. creua a la car;" de prtiyeeto = .!:!!. 
11, 

l'ig,IV.16 Coeficientes de descarga pare cargas diferentes de 
la de proyecto, 

1 

... ~1 
' 

l.OC 

... . " .. 

l'ig. Ilf .• l \ Coeficiente de descarga para una cresta de. 'cimacio 
con para.mento de aguas arriba inc_linado ... 
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l'ig.IV.19 Efectos de los factores de aguas abajo en la capacidad 
de loe vertedores. 
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l'ig.IV.19 Relaci6n de los coeficientes de d@ecarga debida el 
efecto de lavadero. 
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l'ie. IV. 20 Relaci6n de coeficientes. de 'd'escárgii. debida: al' efecto 
del agua de le descarga. 
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b) Cimacios controlados por compuertas. 

1) El perfil del cimacio se adaptará a los recomendados por 
el u.s • .Army Corps of Engineers, con una carga de diseno igual a 
la carga máxima para compuertas totalmente abiertasr sin embargo, 
cuando se dan aberturas pequenas a las compuertas, aparecen pre­
siones negativas que no sobrepasan los valores de 0.1 Hd y 
0.13Hd , cuando las cargas aguafi arriba de la compuerta son Ha y 

1.33 Ha respectivamente. 

Por lo que para evitar presiones negativas en el cimacio, el per 
fil del mismo aguas abajo de la compuerta debe coincidir con el­
perfil de la trayectoria de un chorro al salir de un orificio. 

Si la compuerta se apoya en la cresta del cimacio, al abrirla -­
parcialmente se dice que se forma un orificio vertical porque la 
normal trazada al perfil del cimacio en el punto de apoyo de la 
compuerta es vertical. Para este caso la curva del chorro y por 
tanto del perfil del cimacio se representa por la ecuación de la 
parábola: 

(IV.S) 

Donde: 

H Es la carga sobre el centro de la abertura, en m. 

X,Y Coordinadas, en m (Fig. IV.21) 
~ y 

Fig. IV.21 Cimacio controlado por compuerta, perfil para evitar 
presiones negativas cuando el orificio es ·vertical -

(G =90° porque la compuerta se apoya en la cresta). 
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Para un orificio inclinado un ángulo e, medido a partir de la -­
normal al perfil del cimacio en el punto de apoyo de la compuer­
ta, la ecuación de la curva del chorro será: 

x2 
-Y = X tan 9 + ~Hoos•..,. (IV.6°J 

Ver Fig. IV.22. 

y 

X 

x' 
- y =X -io.n tT "' 4H C:0.$2-B-

Fig. IV. 22 Cimacio controlado por compuerta, perfil para evi­
tar presiones negativas, cuando el orificio es incli 
nado (e ~ 90° porque la compuerta se apoya aguas ab;;­
jo de la cresta l . -

cuando se proyecta un cimacio que tiene compuertas con los crite­
rios de uno de cresta libre para la carga máxima y se quiere te­
ner presiones negativas pequenasr menores de O.lHd , aguas abajo 
de la compuerta, el Manual de disefto de obras civiles de la C.F.E. 
recomienda colocar el umbral de la compuerta aguas abajo de la -­
cresta del cimacio con el fin de propiciar un orificio inclinado 
para tratar de aproximar la trayectoria del chorro a la forma del 
cimacio. 
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c) Coeficiente de descarga para compuertas. 
La descarga por un cimacio con compuertas, cuando éstas están 
parcialmente abiertas, será semejante a la de un orificio cOn P2 
ca carga y se puede calcular con la ecuaci6n: 

(:IV. 7) 

Donde: 

e coeficiente de descarga, ver Fig. IV.23 
g Aceleración de la gravedad, en m/S2 

H1 Carga al fondo del orificio, en m. 
, H2 carga al labio inferior de la compuerta, en m. 

Le Ancho efectivo del orificio, igual a la longitud 
de cresta efectiva en m. (ver IV. 3.2 .l a .1) 

ASÍ, la contracci6n en la parte superior de la abertura de una 
compuerta deslizante vertical será diferente a la de una compue~ 
ta curva, inclinada radialr el perfil del piso aguas arriba afee 
tará la contracción del fondo del chorro que sale: y el perfil : 
de aguas abajo afectará la contrapresi6n y en consecuencia la -­
carga efectiva. 

La Fig. IV. 23 muestra los coeficientes de descarga para varias 
relaciones de aberturas de la compuerta a la carga total. La cur 
va representa promedios determinados para diferentes condicione; 
de llegada y de aguas abajo descritas, y es suficientemente seg~ 
ra para determinar las descargas de los vertedores pequenos. 

d) ·compuertas de tambor. 
La compuerta tambor es una compuerta articulada, la cual flota -
en una cámara y es flotada en posici6n al regular el nivel del 
agua en la cámara. 

Primeramente, es utilizada para controlar la elevación de la su­
perficie del agua, aguas arriba. Como una herramienta de medida, 
la compuerta de tambor se asemeja a un dique con una cara curva­
da aguas arriba sobre la mayor parte de su recorrido. El ángulo 
e (Fig. IV.24) está formado entre la horizontal y una linea dib~ 
jada tangente al borde aguas abajo de la compuerta. Este ángulo 
es considerado positivo cuando él es medido sobre la horizontal 
y negativo cuando es medido debajo de la horizontal. Para valo­
res positivos de e, la compuerta actúa como un dique de cresta -
afilada, el punto de control es el borde aguas abajo de la com­
puerta, y la altura está medida sobre ese punto. Para valores n~ 
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l'ig.lV.23 Coeficiente de descarga para la circulaci6n del agua 
bajo las compuertas. 
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Pig,IV.24 Curvas para obtener loe coeficientes de 
descarga para compuertas de tambor. 
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gativos de 9, la compuerta actóa como un vertedero de cresta cuE 
vada, el punto de control es el punto más alto de la superficie 
de la compuerta, y la altura está medida sobre ese punto. 

Ya que la compuerta tambor actúa como un dique, la descarga a -­
travás de la compuerta se puede expresar como: 

Donde: 

:s/z 
0 = CLe H 

e coeficiente de descarga, ver Fig. IV .24 
Le LOngitud de efectiva de cresta 
H carga total 

(IV.B) 

El flujo sobre este tipo de compuerta se puede definir completa­
mente por H, Q, e, el radio r de la compuerta, y la profundidad 
de llegada. Sin embargo, la profundidad de llegada, tiene muy po 
ca influencia sobre el andamiento del flujo cuando la profundi-­
dad de llegada, medida debajo del punto más alto de la compuerta, 
es igual o más grande que dos veces la altura sobre la compuerta. 
Esta condici6n es bien satisfecha por la mayoría de las instala­
ciones de compuertas de tambor, especialmente cuando la compuerta 
está en una posición levantada. Entonces, el coeficiente e puede 
considerarse como una función de H, Q y r. 

Independientemente de las estructuras de control tipo cimacio, -
los vertedores de abanico y medio abanico tienen en planta una -
forma circular. Por tal motivo ;· debido a las caracteri.sticas de 
este tipo de vertedores, a continuación se exponen los criterios 
a seguir para su dise~o hidráulico, ya que la estructura de con­
trol esta formada tanto por el cimacio como la disposición circ.!! 
lar que adquiere en planta. 

e) DiseBo hidráulico de la estructura de control de los veE 
tedores en abanico. 

Aunque el escurrimiento en este tipo de vertedores es tridimen­
sional, se recomienda efectuar los cálculos bajo la hipótesis de 
un escurrimiento bidimensional. 
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El método de cálculo que se describe a continuación conduce al -
diseno hidráulico de los vertedores en abanico, que funcionan s~ 
tisfactoriamente: sin embargo, dada la importancia que la obra -
de excedencias tiene en el funcionamiento hidráulico de una pre­
sa, se recomienda construir un modelo hidráulico que permita 
apreciar con mayor seguridad el comportamiento del prototipo y -
en caso necesario permita corregir o afinar su geometría para -­
optimizar su funcionamiento. 

Para fijar dimensiones preliminares pueden usarse las figuras -­
IV.25 y IV.26. Entrando con la relación L1 /H se obtienen los -
valores R1 , L2, L 3 , L4 , L 5 , h, C('y )J (en la Fig. IV.25 se defi­
nen las variables). 

El radio R2 puede determinarse con la fórmula: 

(IV.9) 

La posición y ancho de la sección de control quedan determina­
dos por los valores L 2 y L 3 para una transición con taludes lat,!_ 
rales 1:1. 

Con los valores anteriores queda determinada la forma de la 
transición en sus puntos a, by e (ver Fig. IV.25). Si el ancho 
de plantilla deseado en el canal de descarga es diferente al Ls 
encontrado, debe modificarse la dimensión L4 procurando respetar 
la forma de la transición. 

si las condiciones topográficas no permiten una altura h de cimA 
cio iguál a la determinada por la gráfica, las condiciones geo­
métricas anteriores no son aplicables. 

En cualquier caso se deben cumplir las condiciones siguientes: 

i <- °'-/2,13 <- 2.5 
2 .5 < R1 /R 1<:. 5.0 
1.25 < d/e < l. 75 



D:inde: 

H 
h 
d 

e 
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e 

~ 
·~··· .. ··.<··.·.······ ... h.· , - - - . . . ~· . ' / . 

. ·.·. - .: 

TUN.SICION 

e 

LOngitud de cresta, en m. 
Radio del a reo central de la cresta, en m 
Angulo total del arco central, en grados 
Radio de los arcos laterales de la cresta, en m 
Angulo de los arcos laterales, en grados 
Ancho de la sección de control b-b __ en m 
Distancia de la cresta a la secci6n de control a 
lo largo del eje longitudinal, en m. 
Ancho del canal de descarga, en m 
Pendiente inicial de la rápida, en la zona de 
transici6n 
Carga máxima sobre la cresta vertedora, en m 
Altura del cimacio, en m 
Longitud de la transición medida sobre el eje del 
vertedor, en m 
Ancho de la transición, en m 

Fig. IV.25 Vertedor en abanico y geometria. 
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Fiq. IV. 26 vertedor en abanico y geometria. 
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El nivel del agua después del salto no debe sobrepasar el nivel 
de la cresta más del 20 por ciento de la carga. 

Para determinar el ancho de la sección de control Lz , se debe -
satisfacer simultaneamente la condición de régimen crítico en la 
secci6n de control y el teorema de Bernoulli, establecido entre 
una sección después del salto y la sección de control. 

(J:V.10) 

Para la sección de control 

= __&. 
Be 

(J:V.ll) 

D:inde: 

AC .Area total en la sección de controlJen m2 

Be Ancho de la superficie libre en la secci6n de 
control, en m 

Q Gasto total, en m3 /S 

te Tirante en la sección de control, en m 

V0 Velocidad en la sección de control, en m 

con objeto de verificar que en la transición no se forme una sec 
ci6n de control para la geometría y pendiente supuestos, se deb; 
aplicar el teorema de Bernoulli entre diferentes secciones de la 
transici6n. 

Para el diseno de la estructura de control de los vertedores de 
medio abanico, se aplican los mismos criterios descritos para -­
los de abanico. 
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En cuanto a los demás tipos de vertedores, estos utilizan en su 
gran mayoría la estructura de control tipo cimacio con alguna o 
ninguna variante de acuerdo a lo antes mencionado. También pue­
den o no funcionar con compuertas. 

IV,3.3 Conducto de descarga, 

LOs volúmenes liberados por la estructura de control se conducen 
al ria aguas abajo de la presa a través de esta estructura. 

LOs conductos de descarga usados más frecuentemente son: canales 
a cielo abierto, conductos a través o bajo la cortina y túneles 
a través de las laderas. 

Estos conductos deben estar recubiertos con materiales resisten­
tes a la acción de socavación de las altas velocidades con que -
funcionan, as! como ser estructuralmente adecuados para soportar 
las fuerzas de subpresi6n, empujes de tierra, cargas dinámicas, 
etc., a que están sujetos. 

IV.3,3.1 Diseno hidráulico. 
El escurrimiento en el conduct'o de descarga debe mantenerse siem 
pre a régimen rápido. El cálculo de velocidades y tirantes a lo­
largo del conducto, ya sea que se trate de un canal a cielo 
abierto o de un túnel, debe efectuarse con el teorema de Bernou­
lli, aplicado por tramos. 

Si el canal tiene perfil longitudinal curvo, la fuerza centrifu­
ga ejerce un incremento en las presiones que hace necesaria la -
modificación del término que representa la carga de presión. De~ 
be tomarse en cuenta esta modif icaci6n cuando el radio de curva­
tura de la plantilla sea mayor que 0.215 oirz. 

IJDnde: 

D Tirante, en m 

V'" Velocidad, en m/S 

La carga de presión sobre el fondo para canales de gran pendien­
te o de gran curvatura vale: 

H=Ocos~ (IV.12) 



Donde: 

H Carga de presión, en m 

D Tirante medio en dirección perpendicular a la 
plantilla del canal, en m 
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r Radio de curvatura vertical de la plantilla, en m 

e l\!lgulo entre la plantilla y la horizontal, en gra­
dos 

V Velocidad media del escurrimiento, en m/S 

Para canales concavos debe considerarse en la f6rmula el signo 
positivo, y el negativo para canales convexos. 

Cuando las velocidades en el canal son superiores a 5 m/S existe 
una inclusión de aire que aumenta los tirantes. Este incremento 
de tirante, respecto al cálculo,te6ricamente puede determinarse 
en forma aproximada con ayuda de la fórmula de oc:>uma, que indica 
que el porcentaje de aire incluido ·puede calcularse en forma 
aproximada con: 

Donde: 

lL - JO fº·' v• - 1 9 (° 

g Aceleración de la gravedad, en m/S2 

u Porcentaje de aire incluido en volumen 
v Velocidad del escurrimiento, en m/S 
r Radio hidráulico, en m 

(IV.13) 

Entonces los tirantes se obtendrán con la expresión siguiente: 

Donde: 

' - f ~ 1 y - 31 + 100 y 

y• Tirantes reales con aire incluido, en m 
Y Tirantes calculados teóricamente, en m 
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Si el conducto de descarga es un canal a cielo abierto el per­
fil debe adaptarse a las condiciones geol6gicas y topográficas 
del sitio. 

El canal ha de estar siempre en excavaci6n y, en lo posible so­
bre roca competente. De preferencia, el tramo inicial se escoge­
rá con poca pendiente hasta casi interceptar el perfil del terre 
no y a partir de este punto se sigue en forma aproximada al per~ 
fil del terreno natural. El perfil debe definirse por tramos re~ 
tos unidos entre sí por curvas verticales. 

Para evitar la tendencia de separación, la plantilla de una cur­
va convexa debe ser sustancialmente más tendida que la trayecto­
ria de un chorro libre bajo una carga igual a la energía especí­
fica a la entrada de la curva. 

La curva de la plantilla debe seguir la ecuaci6n: 

Y= lito.o~ + 
6 ( D 'ºs .& + Hv ) cos 2 -e- (IV.14) 

Donde: 

Deos 9 .¡. H 

X• y 

9 

Energ1a específica del escurrimiento al prin­
cipio de la curva, en m 

Coordenadas de la curva referida a un sistema 
cartesiano con.origen en el principio de la -
curva, y el eje 11y" dirigido hacia abajo, en 
m 

Angulo de la plantilla del canal al principio 
de la curva, en grados. 

En curvas verticales convexas, para evitar presiones positivas -
altas se recomienda que la plantilla sea un arco circular con rA 
dio r dado por el valor que sea mayor de: 

Donde: 

r 0.215 IN2 Ó 
r 10 D 

r Radio de la curvatura, en m 
D Tirante medido en direcci6n perpendicular a la pla~ 

tilla del canal, en m 
v velocidad del escurrimiento, en m/S 
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La liga entre el pie del cimacio y el canal de descarga en un 
vertedor tipo cimacio, debe ser una curva circular con un radio 
no menor de cinco veces el tirante. 

Por otra parte, cuando se tiene un régimen rápido en una canal -
donde se va a reducir el ancho de la plantilla, a través de una 
variación gradual de la misma, se recomienda una variación li­
neal de los anchps co~o se muestra en la Fig. IV.27. 

Ahora bien, dado que cualq~ier variación de ancho en un canal -­
con régimen rápido producen ondas de Mach que se manifiestan a -
partir de la sección donde varia el ancho, para reducir al máxi­
mo la sobrelevaci6n del tirante después de la contracci6n por -­
efecto de las ondas, se reco~ienda dar una longitud de transi­
ción que se obtiene de la manera siguiente: 

1 A .t..t • .1$ \C. IOW 

PERF11. A LO 1 

LONYITúD DE. 
T QANS 1'-ION 

e 

LAQ.c;.O D!L I 

111.lRO --rl - --

-Fi9. IV.27 - TT8n5ici6n- tnun c8nal • .:-
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La longitud de contracción se disena con el método propuesto por 
Ippen y oawson (ver nomenclatura en la Fig. IV.27). conocidas -­
las condiciones de escurrimiento a9uas arriba de la transici6n y 
conocido también el ancho b 3 r los pasos son: 

l) se supone una relación de y 3 /'i1 comprendida entre 2 y 3 
y puesto que se conoce Y1 , se despeja y3 para determinar el n6-
mero de Froude Fr3 , el cual debe resultar rnajtor que l (de lo -­
contrario habría carol:>io de régimen, lo que estaría en contra de 
la condición de que todo canal debe tener régimen rápido). 

2) se escoge un valor cualquiera para 9 (ver Fig. IV.27), y 
entrando con ese valor al cuadrante !Il de la grá=ica de la Fig. 
IV.28, se refiere verticalmente hasta cru=ar en el cuadrante IV 
con la curva correspondiente al valor de Fr 1 (conocido}. En ese 
punto de cruce se hace una nueva referencia horizontal hasta Cr:!::!_ 
zar el cuadrante IV con la curva correspondiente al valor Fr1 • 

Una nueva re!'erencia vertical y hacia abajo, a partir del último 
punto de cruce, perr.:ite leer en el eje horizontal del cuadrante 
IV un valor de Y2 /Y1 y asimismo, con la referencia horizontal a~ 
terior, se encuentra en los ejes verticales de los cuadrantes 
III y IV, un valor. de Fr2 • 

3) Entrando nuevamente: con el mismo valor de 9 a hacer ref~ 
rencias similares a las del segundo paso, sólo se supone ahora -
que las curvas del III y IV cuadrantes son de valores de Fr2 , -
se obtienen en los mismos ejes los valores y 3 /Y2 y Fr~ 

4) El producto de los valores encontrados (Y2 /Y 1 ) (Y 3 /Y2 ) 
= Y 3 /Y, se compara con el valor de Y3 /Y1 supuesto en el primer 
paso. Sí son iguales, el valor de 9 también supuesto es el adecuA 
do para:la transición y con él se obtiene la longitud L de trans! 
ci6n. 

L ~ ~,t~;~ 

Si no son iguales los dos valores de Y3 /Y 1 se procede a cam­
biar a 9 o bien al Y3 /Y 1 supuesto hasta lograr la igualdad de­
seada. 



l'ig.IV,28 Dieeño de contraccionee en 
canales a régimen rápido. 
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Se procurará que las expansiones o régimen rápido sean graduales 
con la intención de que el flujo siga las fronteras de la transi 
ci6n y no ocurra una separaci6n que altere el escurrimiento -
aguas abajo. Reuse, Bhoota y Hsu proponen las fronteras indica­
das en la Fig, IV.29, 

El u.s. Conservation Service propone una transición recta con 
una variación angular del muro respecto al eje del canal no ma­
yor que: 

Donde F es el número de Fraude calculado con la velocidad y ti­
rante promedio de las secciones al principio y fin de la expan­
sión. 

En caso de que las circunstancias prácticas lo permitan, las on­
das Mach que se producen después de la transición pueden elimi­
narse forzando un salto hidráulico al final de la expansión. En 
otras palabras, se recomienda, siempre que sea posible, colocar 
la estructura disipadora al final de la expansión. 

cuando al finalizar una expansión, se continúa el canal de des­
carga con un ancho constante, se eliminan las ondas Mach si se -
disena la transición recomendada en la Fig. IV. 29. 

En cuanto a una curva horizontal sencilla de un canal a régimen 
supercr!tico, esta produce en las orillas del canal sobreleva­
ci6n del ~ivel del aguas que se propagan hacia aguas abajo de la 
curva. 

El uso de una curva compuesta, segdn los estudios realizados por 
Knapp, confina la sobrelevaci6n del nivel del agua a sólo el tra 
mo de la curvar las perturbaciones que se propagan hacia aguas : 
abajo son mínimas. 

La curva compuesta está fonnada por una circular, de radio R, -­
precedida y seguida por curvas circulares de radio 2R, la nomen­
clatura y esquema se muestra en la Fig. IV.30. 

El ángulo central Q de estas curvas de transici6n vale: 

(IV.15) 



t. 5 

2.0 

o o 

·'-
L • .t 1L,J+.!,.- ~· ~ 

.....-
3.! 

bt 8 b1Fr Z ~ 
3 

~ ;:::..... 2.5 ¡ ,,_...-
2 

~ ~.1.5 _,. ,.,- "' b1 1 
~ ....:::::. Puntos de 1ongtncia 

1 1 1 1 J 
4 10 12 

Valores de b XF 
1 '1 

Fi: Número de froude pero Jo sección antes de lo ea..pansió~ 
b;: Ancho del canal onres de Ja exponsiór:i 
b2: Ancho del canal después de b expaf'ISiÓn 

z 

•• ,...---l _ __. ___ _, .. X 

P'ig,IV.29 Curvas generales para expa..~siones. 
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Donde: 

el tirante a lo iál-go de ia mái,9~~' ex,~e~ri~~ .de lá curva igual a: 

- .. -._::~·';.-,-"~- -;:-'.";; :~~ .. ~'.;·~~~;~-,_,_:: 

(IV.16) 

en la márgen iriteriór de'"ia' e:il'r..:á:: el'. tirante se deprime en la -
misma magnitud. : ·----~~; .. ~'°"': - o;-.;:·,-

PLANTA 

Fig. IV.30 curva horizontal compuesta. Canal a régimen 
rápido. 
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Dar una pendiente transversal a la plantilla del canal es el me­
die más efectivo de reducir las perturbaciones producidas por 
las ondas de Mach. 

Cualquier solución adoptada trabaja en forma correcta bajo las -
condiciones de dise~o, pero cuando el gasto cambia, el funciona­
miento será diferente bajo las nuevas condiciones de escurrimien 
to. Por esto hay que evitar, en lo posible el construir curvas -: 
horizontales en el canal de descarga. 

Por lo que respecta al b ardo libre en el canal de descarga, el 
u.s. Bureau of Reclamation, ha elaborado una relación empirica 
que proporciona un valor razonable del bordo libre en t~rminos -
de la velocidad y energía de escurrimiento. 

Bordo libre = 0.60 + 0.037 V ~ (en m) 

Donde: 

D Tirant~, en m 

V Velocidad del escurrimiento, en m/S 

Para la estructura de descarga en túnel, deberá aplicarse la 
ecuación de Bernoulli, en varias secciones entre la cresta verte 
dora y la entrada del túnel, puede determinarse el tirante con : 
el que se llega al túnel. La recomendaci6n es de que se conside­
re ese tirante como el normal que seguirá en el resto del tánel 
y con eilo podrá determinarse la pendiente del túnel. En adición 
se calculará el tirante con aire incluido como se describió ante 
riormente, y con él deberá tenerse en el túnel una relación de : 
ahogamiento del 80%. 

Estas recomendaciones para vertedores en túnel servirán para an­
teproyectosf deberá construirse un modelo hidráulico para obte­
ner el proyecto definitivo. 
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IV.3.4 Estructura terminal 

La funci6n de disipar la energía de las descargas del vertedor -
se cumple con una selección adecuada de la estructura terminal. 
Si existe la posibilidad de que la obra de excedencias descargue 
al r!o en forma directa, sin el empleo de una estructura disipa­
dora de energía, ello se realiza mediante una cubeta de lanza­
miento o salto de esquí (Fig. IV.31). Si es necesario disipar la 
energía del escurrimiento antes de efectuar la descarga al río, 
se empleará como una estructura disipadora un tanque amortigua­
dor o una cubeta disipadora de energía. La selección de cual­
quiera de estos tipos requiere un estudio de las condiciones de 
remanso en la descarga y un estudio econ6mico de las diferentes 
alternativas. 

a) Condici6n, descargando libre 

Condici6n, sin despegue 

T 

Fig. IV.31 Cubeta de lanzamiento. 
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La selección del tipo de la estructura terminal depende de la p~ 
sici6n relativa de las elevaciones del final del canal de desear 
9a y del nivel del agua del río en el punto de descarga: es por­
esto, que cuando existe, debe determinarse el efecto del remanso 
en la zona de descarga. Este efecto se determina mediante una -­
comparación entre la curva de tirantes en el río-gastos, en la -
zona de descarga y la curva de tirantes conjugados mayores-gas­
tos, obtenida para un salto hidráulico formado en un tanque 
amortiguado= de anche igual al canal de descarga y colocado a la 
elevación de la plantilla del ria en la zona de descarga. 

La fórmula del salto hidráulico que se emplea para obtener la -­
curva de conjugados mayores-gastos es: 

4- (-! .. ¡;:;;f ) (IV.18) 

Donde: 

y2 Tirante conjugado mayor de un resalto que se forma 
con un conjugado menor Y1 , en m 

Y1 Tirante conjugado menor del conjugado mayor Y2 , -
que corresponde al tirante del flujo al final de -
la rápida e inciso del resalto. 

Fr
1 

Número de Fraude que corresponde a la secci6n de la 
rápida donde se tiene Y1 y precisamente para las -­
características hidráulicas correspondientes a Y1 , 

es decir 
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IV.3.4.l Disefio hidráulico 
como se describio anteriormente, se cuenta básicamente con tres 
tipos de estructuras disipadoras de energía con sus difel:-ente's -
modalidades, y estas son: 

a) Cubetas de lanzamiento 
b) cubetas disipadoras 
e) Tanques amortiguadores 

a) Disef\o hidráulico de las cubetas de lanzamim to. 

Una cubeta de lanzamiento es una estructura que se coloca en el 
extremo de una obra de excedencias con la intención de que el -­
agua que descarga el vertedor, la cual en el momento en que pasa 
por la cubeta tiene mucha velocidad, sea lanzada libremente para 
que se disipe su energía por choque. Esto es satisfecho por cube 
tas con geometrías muy di\•ersas, sin embargo, para que la obra :­
de excedencias esté segura debe tenerse la precaución de que la 
posible erosión que se produzca en la zona de disipación de ener 
gía, no ponga en peligro la estabilidad de la obra de exceden- -
cias, lo cual podría ocurrir si la erosión recula y deja sin ap2, 
yo alguna parte del vertedor y, sobre todo si no se ha proyecta­
do algún apoyo que prevea la posible erosión que recula (ver 
Fig. IV. 30). 

Una cubeta de lanzamiento deberá proyectarse siempre tomando en 
cuenta todo el rango de gastos de descarga, ya que para cada ga~ 
to, la zona de disipación de energía cambia. 

se reco~ienda que, sobre todo para vertedores sin control, la c~ 
beta se~dise~e de manera que, aún para gastos muy pequenos, ésta 
trabaje precisamente como cubeta de lanzamiento, esto es, que -­
lance el chorro a una cierta distancia del pie de ella misma. Ha 
brá de todas maneras, si el labio deflector tiene un ángulo pos:i 
tivo, un gasto para el cual la cubeta se ahogue este gasto debe­
rá ser tal que la energía del agua no arrastre el material del -
pie del deflector. 

Una cubeta de lanzamiento debe colocarse lo más bajo que permi­
tan las restricciones de velocidad con peligro de cavitación en 
la rápida y de los tirantes aguas abajo de la cubeta que impidan 
su descarga libre. 

Para estimar el gasto de despegue de una cubeta se recomienda el 
siguiente procedimiento: Se supone un cierto gasto para el cual, 
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si hay resalto dentro de la cubeta, en su extremo ocurre régimen 
crítico. Aguas arriba del extremo de la cubeta habrá régimen len 
to y en el canal aguas arriba de ella se tiene régimen rápido. -
En régimen rápido se calcula en cada sección la energía que se -
tendría si se presentara el resaltar asimismo, al régimen lento 
se le calcula del extremo de la cubeta hacia aguas arriba y en -
cada sección, su energía, de suerte que en forma gráfica se dibu 
jan los dos gradientes. Si las dos líneas de gradiente se corta; 
habrá resalto efectivamente para el gasto supuesto. se procede -
entonces a aumentar el gasto y repetir el procedimiento. 
Si esto, se repite hasta llegar a un gasto con el cual no hay re 
salto, querrá decir que el gasto de despegue quedará comprendid0 
entre éste último y el anterior. Si por el contrario se inicio -
el procedimiento con un gasto para el cual no se cruzaron las lí 
neas de gradiente, deberá repetirse el procedimiento suponiendo­
un nuevo gasto menor, hasta que con alguno se encuentre condi­
ción de resalto, 

Para estimar la profundidad de socavación al pie de la cubeta, -
se utiliza la fórmula de Veronese (ec, rv.l), 

Por otra parte, .Para determinar la trayectoria del chorro de de~ 
carga en forma aproximada se utiliza la siguiente ecuación: 

Y = X to.no<. 
3.6(0 + Hv)cos2 oc. 

(IV.19) 

Se usa el signo negativo cuando el ángulo de salida de la cubeta 
es por a.rriba de la horizontal y el positivo cuando es por abajo. 

Donde: 

D Tirante a la salida, en m 
H~ carga de velocidad a la salida de la cubeta, en m 
x,Y coordenadas referidas a un sistema de ejes carte­

sianos rectangulares con origen en el labio de la 
salida de la cubeta, en m 

<>< t.ngulo que forma el labio de la cubeta con la ho­
rizontal, en grados. 

se recomienda que el ángulo °" no sea mayor que 25º y que el ra­
dio de curvatura de la cubeta R cumpla con las siguientes condi­
ciones: 
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R 9 SD ó 

0,043 1)11
2 

Donde: 

R Radio de la cubeta, en m 

V velocidad de salida, en m/S 

b) Disefio hidráulico de las cubetas disipadoras. 

Para el diseno hidráulico de las cubetas tipo Lievi-Chertousov, 
las variables que se seleccionan son el ángulo O(. en el extremo 
del def lector y la elevación p del fondo de la cubeta respec­
to al fondo del río (Fig, IV, 32). 

se supone un ángulo °" de salida del deflector. Se recomienda 
que este ángulo no pase los límites de 8° y 20° 

Se recomienda que el radio de la cubeta sea igual o mayor que 
cinco veces el tirante de salida obtenido con el gasto máximo de 
descarga. 

Para un gasto de descarga O min (el minimo cuyos efectos sean de 
consideraci6n) se aplican las siguientes ecuaciones 

• 2 'ft¡f (HOSo<.-h) ~2 - ( p ... h cos o< )
2 

(IV,20) 

+ = -&: J 2h ( H0 - P • h) (IV,21) 

donde con base en .la Fig. IV,20 y la ecuación anterior se tiene 

H0 Diferencia entre el nivel de agua en el embalse y 
la cota del fondo, en m 

b Tirante a la salida del deflector, en m 
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p Elevaci6n respecto al fondo del labio del deflec­
.tor, en m 

q Gasto unitario del gasto mínimo considerado, en 
m 3 /s/m 

t Tirante en el río para el gas to O min reducido en 
un 10 por ciento, en m 

Anqulo de salida seleccionada, en grados 

9 Coeficiente que toma en cuenta la pérdida de carga 
hasta el extremo del deflector. Este valor se ob­
tiene de la gráfica de la Fig. IV.33, o bien, apli 
cando Bernoulli para valuar hasta el extremo la -­
pérdida de carga. 

H 

Fig. lV.32 cubeta disipadora tipo Lievi-chertousov. 



. J 

04 

Valores de 8 
06 os 

vp., 1 =8~ 

Noto: He= energ:::i sobre lo eres lo, 

l'ig.IV,33 Cubetas tip~ Lievi-Chertoueov • 

325 



326 

De las ecuaciones anteriores se obtiene p y h por aproximaciones 
sucesivas ensayando valores de p. 

Una vez determinado p se debe obtener una curva de tirantes te6-
ricos mayores t 0 en el río, contra gastos unitarios q, los cua­
les se obtienen con el valor de p calculado, escogiendo una se­
rie de gastos Q seleccionados entre O máx y Qmín y que darán a -
la vez una serie de gastos q. Las fórmulas que deben utilizarse 
para determinar los tirantes teóricos mayores t 0 son: 

+ = 41- 49¡2' (¡¡¡-:¡;' + ~) 1:i:v;23¡ 

Donde las variables no definidas son: 

H 

h' o 

Diferencia de nivel entre la superficie libre del 
agua en el embalse y el labio del deflector, en m 

Tirante teórico mayor en el río-con el que se ahE 
ga la cubeta, en m 

Carga de sustentación límite del chorro, con la -
que estará a punto de ahogarse la cubeta, en m 

De las ecuaciones anteriores se obtienen h, h 1 0 y t 0 por aproxi 
maciones sucesivas. Para un gasto q se suponen valores de h has= 
ta lograr que se cumplan las dos últimas ecuaciones: se obtiene 
luego t 0 de la primera. 

Los valores de t 0 que se vayan obteniendo para los distintos ga~ 
tos unitarios supuesto q,se grafican y se obtiene la curva de ti 
rantes límites de ahogamiento to contra gastos unitarios q. En : 
el mismo sistema de ejes se graf ican los tirantes reales del r!o 
t contra los gastos unitarios q. 
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Si la curva t-q queda arriba de la curva t 0 -q y se insiste en -
la posibilidad de empleo de este tipo de cubeta se procede a re­
petir el cálculo con un valor del ángulo ex. menor. Sí después de 
probar con diferentes ángulos o.::: dentro del rango recomendado si 
gue quedando la curva t - q encima de la to - q, se tienen las -
opciones de una cubeta dentada tipo u.s. Bureau of Reclamation o 
de subir la cubeta y diseñarla como de lanzamiento, ya sea para 
todo el rango de gastos o solamente para gastos pequeños. 

El diseño hidráulico de la cubeta dentada tipo u.s. Bureau of -­
Reclamation, se consigna en la Fig. IV. 35 sección 7. 

e) Diseño hidráulico de tanques amortiguadores. 

Se recomienda el uso de tanques amortiguadores con sección rec­
tangular; cuando por razones de economía se emplean tanques de 
sección trapecial se sugiere limitar la inclinación de los talu­
des a un máximo de 0.5:1. 

siempre que se piense construir un tanque amortiguador, es nece­
sario probar su diseno en un modelo hidráulico. 

En las figuras IV.34, IV.35 y rv.36, se dan las características 
para el diseno de diferentes tanques amortiguadores, propuestos 
por el u.s. Bureau of Reclamation. 



Fig. IV.34 Resumen de las caracteristicas de los estanques 
amortiguadores. 
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Fig. IV.35 
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Resumen de las amortiguadores.caracteristicas de los estanques 
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Fig. IV.JG ~esu~en de las características de los estanques 
amortiguadores. 
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Ejemplo IV. l 

Diseño hidráulico de las estructuras componentes de una obra de 
excedencias en rápida para una presa de almacenamiento. 

Datos: (supuestos) 

.) Cortina de materiales graduados. 
,) Ancho de corona 10 m . 
• ) Longitud de cresta 50 m . 
• ) Elevaci6n de cresta 116.50m • 
• ) Elevaci6n del NAl!E (Nivel de Aguas Máximas Extraordinarias) 

123. 30 m • 
• ) Elevaci6n de corona 127.00 m • 
• ) Secci6n de cortina 2.5:1 
.) Secci6n del vertedor 0.75 : l 

- CALCULO DEL VERTEDOR 

• ) Gasto de disei'lo (Hd l. 

lid = NAl'.E - Elevaci6n de cresta 

123.30 - 116.50 

.) Paramento propuesto P 4.25 m 

P/Hd = 4.25/6.80 0.625 

puesto que O. 50 <:;, P/Hd ~ 1.0 

entonces Hv/Hd = 0.08 

Hv = o.oBHd = o.os (6.8) O, 544 m 

Hv carga de velocidad 

entonces H e 

He carga total sobre el vertedor 

7.344 m 



,) CáJ.cu1o del gasto (Q), 

Q = CLH3/ 2 
e 

e = 2.15 coeficiente de descarga (gráfica rv.15), 

L = 50,00 m longitud efectiva de cresta 

He = 7,344 m carga total sobre el vertedor 

Q = 2.15(50)(7.344) 3/ 2 Q = 2139,48 rie's 
,) CáJ.cu1o del tirante crítico (Y

0
). 

Q2/g = A3/B 
e e 

(2139.48) 2/9.Bl = A~/B0 = 466602,92 

A
0 

= (b + KY)Y 

B
0 

= b + 2ky 

y_ Ac A~ 
3.00 156. 75 3851435. 7 
6.00 327.00 34965783.0 
5, 5534 300.80 21216628.0 

466596.62 ~ 466602.92 

por lo tanto 

y e = 5. 5534 m 

A = 300.80 m2 

P = 63.88 m 

~/3 = 2.809265 m 

V = 7.112633 m/s 

v 2/2g = 2. 5784683 m 

Be A~/B0 
54, 50 70668.54 
59,00 592640.39 
58.33 466596.62 

B. 

50"' 
b 
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.-) Ci!.l.culo del tirante normal (yn) en la rápida. 

Qn/s1/2 = ~/3 

Q = 2139.48 m3/s 
n = 0.016 para concreto pulido 

s = 0.105 

A=(b+ky~ 
p = b + 2y ..j k~ .. - 1 . 

~/3 = (A/P)2/3 

A p 

52. 50 

103.00 55.00 

80.74 53.94 

105.65 ;, 105.64 

por lo tanto 

Yn = 1.5775 m 

Y<> •. = 5.5534 m 

~/3 
0.9776 

l. 5193 

1.3085 

~13 
49.62 

156.49 

105.65 
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- CALCULO DEL PE!U>IL DEL FLUJO 

APLICANDO BERNOULLI 

LlZ = (C - (O + 020))S 

L·= ((LlZ) 2 ~ (C';~;;(b,;,6~0)) 2 )1/2 

334 

. ':;~z~ ii+b~¡+, ((Vcn/.1)¡~3) 2 + (Vin/~3 ) 2)L/2 

donde: 

Q · = 2139.48 m3 /e 

n = 0.016 

e = cadenamiento 

s 0.105 

Y = 5.5534 m 

a!~3 = 2.809265 m 
Ve = 7.112633 mis 
k = 0.75 

b = 50.00 m 

= v2 /2g - 2. 5784683 m e 

Sustituyendo 

. 5.5534 +: 2.5784 + t.z = y1 + iiv1 +rn1:1fl!6_:fo:oi6>12~éo92J 2 ·+. 
(V 1n/a!i3 ~ lhV¿ 

8.1318683 + Az = y 1 + hvi + cb.~b{64i + c'J1n1~3>2>w2 
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CADENAMIENTO /J.Z L L/2 yc+hvc+ z 
o + 070 5.25 50, 275 25.1375 13.381868 

o +120 10.50 100. 54974 50.274869 18.631868 

o + 170 15.75 150.82461 75.412304 23.881868 

o + 220 21.00 201.09948 100, 54974 29.131868 



CAD. 

o + 020 

o + 070 

o + 120 

o + 170 

o + 220 

CALCULO DE LOS TIRANTES EN LOS CADENAMIENTOS INDICADOS 

., A p ~/3 

5.5534 300.800 6),880 2.809 

2.915 152.123 53,'287 1.917 

2.419 125. 339 56.047 1.710 

2,158 111.393 55.395 1.593 

1.994 102.682 54.985 1.516 
·-

A = (b + lcy}y 

p = b + 2y (k2 + 1)1/ 2 

~/3 = (A/P)2/3 

V v2/2g (Vn/~/3¡2 L(Vn/~13 ¡ 21,/2 
... 

7,113 2.578 0.001641 

14.064 10.081 0.0131106 o. 3974101 

17.069 14.851 0.0255063 l. 36482695 

19.207 18.802 0.0372073 2.92963980 

20.836 22.127 0.0483282 5.0243905 

33(, 

., + h ·~ V 

12. 333980 

18. 634538 

23. '389630 

29.145699 
--
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- CALCULO DEL TIRANTE CONJUGADO llENOR (Y1 ) 

y A V v2/2g Y+ v2/2g 

1~900 97,707 21. 8971 24.438 l 26.338 
1.800 92.430 23.147 21.308 ! 29.108 

1.799 92. 377 23.160 27.339 29.138 

entonces Y1 ; 1,793 m 

- CALCULO DE ALTURA DE PARED 

CADEN.Al!IENTO y V B.L. Y + B.L. 

o + 020 5.5534 7,113 1.000 6,55 

o + 070 2.915 14.064 1.233 4.15 

o + 120 2.419 17,069 1.320 3.74 
o + 170 2.158 19.207 1.379 3,54 

B,L, ó.61 + 0.031 V{Y)l/3 



- CALCULO DEL•TANQUE· ..• 

t = b/kY1 t = 50/(0,75.X l,799) 

...; =; .Q/((~)l/2k y~~ 5) 

t = 37 .057625 

l'm j ;t~9.48/Cc9.61)112co.75)(1.799) 2 ' 5 ) 
l'm = 209.61404 

de la i'ig. ,,9 (Apuntes de Hidráulica II de la Facultad 
de Ingeniería UNü\), 

YII = 12.4131 m 

Para tanque tipo I 

L = 6(12.4131) L = .74.4766 m 

Yn = 12. 4131 m 

A = 7 36. 21879 m2 
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P = b + 21(k2 + i>~12 = 'so~'.+~~G2;4{3~)( Co;1s> 2 + 1)1/ 2 

P ,; 61.03275 m 

~/3 = (A/P)2/3 

~2/3 = 4,3540908 m 

S = (Qn/Al\,2/3 ) 2 = ((2139,48 X 0,016)/(7J6,2l879 X 4,354))2 

s = o. 000114 



- CALCULO DEL CREAGUER AGUAS ARRIBA 

DATOS: 

~ = 7,344 m 

s = 0.105 

De la fig. IV. 2 

TABLA A TABLA B 

PUNTO X 1 y PUNTO 

1 o.ooo¡ 0,933 
2 1,006 j 0.154 

3 2.086 1 º·ººº 
4 3.679 0.176 

5 6.367 i 1.373 

m = l/S = 1/0,105 

~ 1.726 
a2 3,892 

R
3 

6.059 

R4 10.355 

R
5 

20.563 

m = 9.524 

Hace tangencia entre los puntos 3 y 4 

De la TABLA E de la fig, IV, 2 

a= o.825 , b = 0.599969 , c = ! o.568 

A 

B 

e 
D 

E 

TABLA D 

X 

1.483 

2.086 

2.086 

0,955 

-4.377 

x = -(-0.568)(7.344)/2 + ~CT<-o.568 x 7,344)/2) 2 + 

}

' 1/2 

0.599969(7-344) 2] 1/(1 + (9,524) 2) 

X= 2.7184 m 

Y = aH - (bH2 - x2 - cHX:)1/2 

y= 0.825(7,344) - (0.599969(7.344) 2 - (2.7184) 2 -

C-o. 568)(7 -344)(2. 7184) )112 

Y = 0,0331263 m 
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y 

1.814 

3.892 

6.059 

10.201 

18.911 



- CALCULO DEL CREAGUER·AGUAS A:JJAJO 

HT = l.799 m 

De la fig, IV ,f 

TAllLA A TAllLA B TABLA D 

!PUNTO 1 X y 
1 PUNTO X y 

1 

l 1 o.ooo 0.229 

2 0.247 0.038 

3 0.511 o.ooo 

¡~ 
R3 

0.423 

0.954 

1.485 

• 
B 

e 

0.36410.445 
0.511 0,954 

o. 511 1.485 
' 

4 10.902 0,052 

5 l.561 0,337 
R4 2.538 

RS 5,040 

D 0,234 2,500 

E -l.073 4,535 

Hace tangencia en los puntos 3 y 4 

i/2 

X= -c!:!/2 + {ccc!:!/2)
2 + bH

2
] 1/(1 + m

2>} 
De la TABLA E de la :f'ig, IV, 2 

a = o.825 , b = o. 599969 , c = ! 0,568 

X= ::C-0.568)(1:799)/2 + {(cc-o,.568 X l,79g)/:i) 2 + 

0,59995911.199> 2 ] i1c1 + c9:524J2>J-
112

- ··· 

X = 0,681 m 

Y = aH - (bH
2 

- x
2 

- cmo112 

Y= o.82sc1.799) - Co.599959(1.799)
2 

- co.681> 2 -

(-0.56B){1.799)(0,68l))1/ 2 

Y = 0,010 m 
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y 

X 

CREAGUER AGUAS ARRIBA 

y 

CREAGUER AGUAS ABAJO 
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PERFIL DE LA OBRA DE EXCEDENCIAS 

Yn = 12.41 m 

S ::7 O.OCo!J.4 



CAPITULO V 
OBRAS DE TOMA 
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V. OBRA DE TOKA 

V .I Introducci6n 

Las obre.e de toma en presas son pasajes o conductos e. trav&s de 
loe cuE:les se extrae acua, de a.cuerdo con lEt ley de eY.traccio-­
nes previa:nente determinad~ por el uso o los usos a que se des­
tine. Su :fU.nci6n principal es permitir y controlar la extrac--­
ci6n del arua de un~ pres~ o de '.ln r!o, en lo cantidad y mo~en­
to en que se requiera; aunque en ocaciones puede también tener 
las sieuientee aplicaciones: 

a) En una e~ergencia (en uni6n con el verte¿or) aumentar -
la capacidad de evacuaci6n durante grandes avenidas. 

b) Bajar el nivel del embalse antes de las primeras aveni­
do.a. 

e) En ciertos casos vaciar el vaso para inspeccionar y re­
parar las estructuras restantes. 

d) Su tlSnel, conducto o canb.l de conducci6n puede servir -
en ocaciones para desviar la corriente en el periodo de 
construcci6n de la presa. 

&l. lo que respecta a su diseño v&.r!a mucho de acuerdo con las -
condiciones geol6gj.cas, topográficas e hidrol6gicas; además de 
los tipos y dimensiones de las cortinas, así como las variacio­
nes de gasto por extraer. Para esta Última condici6n puede ser 
suficiente una obra de toma; pero en grandes r!os o en grandes 
presas se pueden requerir varias tomas, o bien una toma con va­
rios pasajes o conCuctos, 

En generE:..l, las obra2 de toma se deben planear de manera que 
las extracciones se puedan hacer con ur.. mínino de disturbios en 
el flujo, as! como de pérdidas de CB.!"ga a trav~E de compuertas, 
rejillas y tra.~siciones. La forma que deba tener puede estar 
influida por varias condiciones que provienen de los requieitos 
hidráulicos, a la adaptabilidad del lugar y a la relaci6n reci­
proca entre le obra de toma y los procedimientos de construc--­
ci6n y a otras con~truccioneE &uxiliare~ de aprovech&miento. 
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En sí, una obra de toma consiste en estructuras de entrada, con 
duetos, mecanismos de regulación y emergencia con su equipo de­
operaci6n y dispositivos para la disipaci6n de energía, Dichos 
elementos son indispensables dentro de ésta, por lo que deben -
diseñarse de tal manera que cumplan los propositos siguientes: 

a) Reguiar y conducir el gasto necesario en la casa de má­
quinas a fin de satisfacer las demandas de energía elé~ 
tries.. 

b) Asegurar, cor. pequeñas pérdidas de en'}-¡;,-ía, el gasto en 
la conducci6n para un intervalo predeterminado de nive­
les embalse o río. 

e) Evitar la entrada de basuras, escombros u otros materia 
les fletantes a la conducci6n, que puedan dañar las ~ 
binas o los elementos de cierre. 

d) Prevenir o reducir el azolvamiento de la conducci6n :fUJ1 
damentalmente cuando es a superficie libre, 

Los conductos que la conforman pueden localizarse a través de -
las cortinas de concreto; dentro de trincheras sobre roca s6li­
da, en cimentaciones de cortinas de tierra o tierra y enroca--­
miento; o en ti1neles localizados en las márgenes del río en -
casoe de cortinas de concreto, de tierra o tierra y enrocamien­
to. Los cuales pueden descargar directamente al río o a los sis 
temas de conducci6n, previa la disipaci6n de la energía cinéti: 
ca del agua. 
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V.2 Tinos de obras de toma 

V.2.l Clasificaci6n 

Las est:nicturas de las obras de toma pueden clasificarse emple­
ando varios criterios, ~iendo posible de distinguir dos clases: 
aquella en la que se toma en cuen7ia la carga y la que con~idera 
la disposici6n general, Por lo que respecte e le primera, se h~ 
bla de obras Ce toma para planta.E de carga baja, media y alta. 
Donde: 

H < 15::;, carga baje 
l5m < H ~ 50m, carga media 
50m ~ !! carga el ta 

De acuerdo con la dispoeici6n general, se pueden diferenciar 
tres tipos principales de obrae de toma: 

a) De conducci6n a superficie libre. 
b) Con galería a presión. 
c) A pie de presa, · 

Por lo que respecta a esta clasificaci6n, los tres tipos de ine 
talaciones se diferencian considerablemente, La producción de : 
energía de una obra de conducci6n a superficie libre se rige "!!! 
plia:nente por las aportaciones del río y por el empleo de embel 
aes, generalmente pequeños, por encima de vertedores de poca al 
tura y permite, cuando más el abastecimiento de las variaciones 
diarias .en las demandas de ener¡;!a hasta cierto límite. Por el 
contrarió, los otros tipos de obras se pueden considerar perte­
necientes a preEas de almacenamiento, las cuales, por lo que -­
reepecta a variaciones en la demanda de energÍa y por un tiecpo 
más o menos largo, son independientes de las €ntradas al vaso. 

El tiepo ~áE ve..liaso en este caso es el de g-~ería a pre=ión, -
especis.l~ente cua~1~ se utiliza.~ gra~des cáidas relacionadas 
con vasos de al~acena:r.iento t~bién gra.~des. E..~ e3tos casos, 
las variaciones de nivel en el embalse son insignificantes en -
comparación con la carga Útil, de ~odo que se puede a.segurar el 
aprovisionamiento necesario e través de la regul~ción del gasto 
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V.3 Toma de Conducci6n a Superficie Libre 

Con este tipo de obras de toma se busca extraer agua del vaso -
de una presa derivadora cuya capacidad de almacenamiento no 
existe o es despreciable para efectos de regulaci6n. Debido a -
esta circunstancia las estructuras se construyen para una de 
las condiciones eiguientee: 

s) Con el :::Usm'.:l r~0r::.en de. eccurri~ier..to, s:. a¡;us.~ arriba 
estl con~t~~i1~ u~~ pres~ de c.lmacens.:r.ie~~' cuyae ex--­
tracciones correspondan a cierto r~gimen preestablecido 

b) Con un gasto más o menos constante que puede correspon­
der al mínimo del eBcurrirniento, cuando la presa deriva 
dora se construye en un río virgen sin regulaci6n agua; 
arribe., 

Por consiguiente, estas obras de toma son estructuras de super­
ficie, que generalmente se localizan en uno o ambos extremos de 
la cortina y cuyas elevaciones se escogen de manera que dominen 
por gravedad la zona de aprovechamiento, y que, además sus dif~ 
rentes partes no se dañen por el agua en caso de avenidas. 

Por otra parte, debido a que el agua que escurre por el lecho -
del río lleva consigo c~~tidades de grava y arena, así como a-­
rrastre de fondo; se debe considerar la construcci6n de algÚn -
dispositivo desarenador con el fin de eli:ninar tales arrastres. 
Y teniendo en cuenta que con frecuencia lleva consigo s6lidos -
flotW1tes que pueden provocar molestias y conflictos, es conve­
niente p..reever la instalación de rejillas, antes de que el agua 
pase por la toma y, posteriormente aJ. sistema de conducci6n y a 
la zona de aprovechamiento. 

V,3,1 Estructura Colectora 

Es la parte de la obra de toma que tiene como finalidad captar 
todo el material de arrastre de fondo que entra a la toma, ade­
m!Ú! sirve para atrapar una buena parte del material en euspen-­
si6n ya que se propician velocida~es bajas en el recinto. El 
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diseño correcto de esta parte de la toma favorece la captaci6n 
del agua y reduce a un mínimo posible el ingreso de sedimentos. 

Si un río de monta.~a acarrea mucho sedimento o azolve, la capt~ 
ci6n debe localizarse siempre en el lado exterior de alguna cu~ 
va, a'1n cuando este lado sea menos apropiado. El gasto derivado 
debe en dichos casos, ser transportado con u.~ puente-canal o 
sif6n invertido a la orille adecuada. 

Este tipo de estru.cturaE se componen a su vez de otras estructE 
ras auxiliares: 

a) Umbral de entrada y canal de acceso. 
b) Rejillas gruesas. 
c) Compuertas. 
d) Tanque desarenador. 

Antes del umbral de entrada de la toma se coloca un dela..~tal de 
flector de sedimentos para permitir el lavado peri6dico de los­
azolves retenidos por el umbral, el cual se extiende hasta la -
compuerta desarenadora del vertedor. 

V,3,1.1 Umbral de entrada y canal de acceso 

Tiene como finalidad detener el material más g:i.ieso que trans-­
porta la corriente de fondo, Puede tomar varias formas, que de­
penden de las funciones que tienen que dese~pe3ar, tales como, 
de la var1aci6n de las cargas en el vaso con las que deban ope­
rar, del gasto que deba..~ controlar, de la frecuencia con que se 
dese:nbaree el vaso, de las características de la basura del va­
so que determinan la frecuencia con que se tienen que limpiar -
las rejillas, de las con1iciones que presente el oleaje que pu­
diera.~ afectar su estabilidad. 

La entrada del conducto se pueje col~car vertical, inclinada u 
horizontal, sef'Ú..~ las necesidades. Cuando se desea un u.~bral a 
u..~ nivel más eleva1o que el del con1ucto, la to~a p~ede ser de 
una entrada de pozo ee~eJante a la entrada de un vertedor de 
pozo. Generalmente, los conductos a nivel llevan entradas ver-­
ticales y, en al[Uno= casos, en las instalacione~ peque~as don­
de la compuerta se coloca y o~era en el talud ~ojado de una 
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presa baja, se puede adaptar una entrada inclinada. 

Es de principal importancia elegir la direcci6n correcta del um 
bral de acceso; esto es, del ángulo formado por el muro de ex-­
trad6s y la direcci6n original del flujo en el río (ángulo 'I', 
fig.V.l). 

\', .a-.4 u.i.o 0 l o• ra11>e10N 

'f UJGU.&.0 DC ~NT(UIA 

--,( b) 

Fig.V.l Derivaci6n en planta y variables que intervienen 
para su determinaci6n geom~trica. 
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Para la determinaci6n de este ángulo de derivaci6n 
propone la siguiente ecuaci6n: 

, Sokolov 

donde: 

e_ !!J;. 
<.-- b 

( Y¡-,, ) '" 
e.os IJJ, = E 1· Y; e.os..,. c(V.l) 

coeficiente de contracci6n a la entrada, el cual. varía -
entre o.8 y 0.4 para ángulos de derivaci6n agudos o cer­
ca del recto, respectivamente. 

yf tirante en el río cerca del umbral, en m. 

tirante sobre el umbral de entrada, calculado a partir -
de la aplicaci6n del teorema de Bernoulli, entre el río 
y el canal de acceso, suponiendo una velocidad ve= 0.75 
mis , en m. 

ángulo de entrada de la corriente obtenido de la red de 
flujo, en grados. 

El área necesaria sobre el umbral de entrada se calcula median­
te la ecuaci6n siguiente: 

con A c 

Qc ~ 
Ac =Ve= 0.75 (V. 2 ) 

(V.3) 

donde: 

A c área del umbral de entrada, en m~ 

Qc gasto máximo en la toma, en m'/s. 

B c ancho de la secci6n del umbral de entrada, en ro. 

El cálculo de los tirantes a lo largo de la estructura colecto­
ra se hace por la aplicaci6n reiterada del teorema de Bernoulli 
y del principio de continuidad, fUndamentalmente para el gasto 
máximo Qc en la toma. 
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Por 

(V,4) 

_ A 1 área de le seccicSn de entrada. 

<lh e 

p&rdida de carga debida al cambio de direccicSn de la co--­
rriente y a las producidas por el impacto y la formacicSn -
de flujos secWldarios en las mismas, y vale: 

v' - r tl t.hd = ~ ~ 2g (V,5) 

velocidad del agua en el río. 

velocidad sobre el umbral de entrada (se recomienda 0,75 -
m/e). 

coeficiente de contracci6n. 

p&rdida de carga debida al efecto de la extensicSn de la 
contracc16n dentro del canal, y vale: 

t.h0 = kc ~ (V,6) 2g 

es igual a 0,3 para una entrada con umbral, muros y pilas 
redpndeadas. 

p&rdida de carga por rejillas (ver inciso v.3,1.2.). 

V,3,1,? Rejillas 

Las rejillas tienen la finalidad de evitar que los s6lidos flo­
tantes atraviesen la estructura de entrada y entren a los siste 
mas de conduccicSn, pudiendo afectar los mecanismos que est&n -
instalados aguas abajo, ya sea.~, válvulas de emercencia, de se~ 
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vicio, turbinas hidráulicas o bombas, 

La necesidad de rejillas para basuras .en las obras de tome de­
penden del temaño del ca..~al de aescarga o condu~to, del tipo de 
mecanismo de control usado, de la naturáleza de las basuras del 
vaso, de la utilizeci6n del egue, es! como de le necesidad de -
eliminar les basuras pequeñas de le descarga y de otros facto-­
res. Estos factores detern:.ine.rWi el tipo de rejillas para basu­
ras y el twnaño a~ las aberturas de les miemas. 

A~!, cuando la obra de tome. consista en un pec:ueiio conducto con 
válvulas de control será naeesario que los barrotes ae las reji 
llas queden muy juntos para eliminar lae basur[:.s pe:;ue?i.as. No -
obstante cuando la toma tiene un con1ucto gra.'1de con compuertas 
deslizantes de control gra'1des, lor- barrotes pueden queáar más 
separados. Por otr~ parte si no existe el riesgo de que les ba­
suras pequeñas produzca..~ obstrucci6nes o da.~os, las rejillas 
pueden consiE:tir simplemente en mont5...'1tes y vi~~ colocadas de 
manera que impidan el paso de los árboles muyoree y de laE baSE, 
res flotantes. 

La disposici6n de le rejilla dependerá tarobi~n de la accesibili 
dad para qui ter la basura acumulada. 

Los elementos que principalmente las constituyen son soleras de 
hierro apoyadas en vigas de concreto o viguetas de acero estruc 
tural. I 0es soleras generalmente son de 0.01 m e 0.03 m de a.'lch;;­
por 0.05 e 0.~5 m de altura, separadas 0,05 m a 0,15 m centro a 
centro, y con unú lon¡;itud que puede llegar a los 4 m 6 5m de ~ 
cuerdo con las condiciones de cada c~o. 

Es posible formar marcos de ángulo de acero estructural y sol­
dar las eoler~c a elloe¡ pero estos rr.arcos son muy pesados y no 
tienen b?'&n rigidez para las maniobr~s de montaje y desmontaje 
en caso de reparaci6n. Jtuch~e veces es preferible transportar -
las soleraE al. sitio y coloc~las aisla-5.as 1 forn.a:ndo un conjun­
to a base de pernos y sephl"'adores de tubo colocados cerca del -
centro de la solera, los que tB.!Lbi~n hacen las veces de atiesa­
dores. 

Las velocid~des del ªIr'~ª a trev6e del ,',.rea neta entre rejillas 
ve.r!a de 1 mis en tomas someras hasta 5 mis en rejillas insta--
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ladas en tomas profUndae. Y en lo concerniente a las pérdidas -
de carga ocasionadas por la obstrucci6n originada por los ele-­
mentos horizontb.les y verticales de apoyo de las rejillas debe­
rán ser consideradas cuando dicha obstrucci6n sea importante. 

Las pérdidas de carga en las rejillas se pueden calcular con la 
expres !on siguiente: (fig.V.2) 

hr =,8(-b9 )
4/ 3 yJ_ sen<>< (V.7) 

2g 

donde: 

e 

b 

v, 

coeficiente adimensional que depende" de la :f~rma "'de' "i~" re­
ja (fig.V.;) • 

espesor de las soleras. 

eeparaci6n entre soleras. 

velocidad del agua frente a laa rejillas. 

ángulo que forma la direcci6n del flujo con la rejilla 

Fig. V. 2 Dimensionamiento de una" "rejilla. 

\ 
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Pig,V.3 Coeficiente Cf adimensional que depende 

de la forma de la reja. 
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Si el flujo.es.esviajado con reepecto a la rejilla, es necesa~ 
rio modificar el coeficiente (hr) obtenido para flujos no esvi~ 
jados eegún la f6rmula de Kosonyi 

(V;6) 

donde: 

hre coeficiente de p~rdida para flujo esviajado. 

hr coeficiente de p~rdida para flujo no esviajado _(f6rmula _de 
Kirschmer) • 

coeficiente que depende de la· relaci6n. s/b y del ángulo éí 
de inclinaci6n del flujo (fig, V.4) • 

lo ~~ ' 
s/b 0000 08 

--lt--1-. . 
0.6 

o• 

0.2 

. 
o 
o 

Fig. V. 4 Valores de ,8 pá.ra flujo éeviajado según lfosonyi 
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Respecto a su diseño estructural se emplea la siguiente expre~ 
sión para calcular el esfuerzo de ruptura de la barra basada .en 
la falla por pandeo lateral. · 

donde: 

1 
fr = fy c1.23 - 0.0153 t >, 

fy esfuerzo de fluencia, en' kg/cuf 

1 longitud libre ·de pandeo láterál,' en 'cm ; 

t espesor de le barra, en cm • 

.. (V,20) 

. Para evitar vibración en las rejas, la lon¡citud libre de pandeo 
lateral dada por la distancia, centro a centro, de pernos sepa­
radores depende de la velocidad neta correspondiente al área li 
bre entre rejillas y el espesor t de la barra, como se muestra­
en la fig. V. 5 

Para todo caso se recomienda que la loncitud libre para el pan­
deo lateral de las rejillas no sea mayor que 70 veces su espe~ 
sor, respetando además la longitua libre que evite vibraciones 
peligrosas y resonancia. 

Por otra parte es necesario considerar cargas por impacto en el 
diseño de estas, fundamentalmente en to:r.as superficiales de rí­
os que acarrea.~ era~des troncos. En forma aproximada la fuerza 
del impacto es igual al peso del tronco y se reparte entre el -
nlllnero de rejillas equivalentes al· diámetro supuesto y al nivel 
de la su_perficie libre. 
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Pig. V. 5 Diagrama para el calculo de la lon¡;i tud 
libre de pandeo de rejillas. 
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V.3.1.3 Compuertas 

La compuerta inicial de entrada, antes del tanque desarenador,­
tiene por objeto dejar a este en seco en caso de ma..~iobras de -
in=pecci6n, mantenimiento o reparaci6n. 

Muchas tomas y conductos de evacuaci6n lleve.n alg\Úl tipo de com 
puerta o de vt{).vula en EU entrada. En proyectos con cargas men~ 
rea de 30 metros, las co~puertas de entrada pueden trabajar co­
mo ref;U1adores del gasto, pero con carga.e más altas ordinaria-­
mente sólo se utiliza.~ ce~~ compuertas de emercencia para perm,i 
tir inspecciones y reparaciones del conducto. 

El tipo de co:tpuerta y mecer...is:no de elev&ci6n oue se necesite -
lo determinarln la resistencia a la fricción cSusada por la pr~ 
si6n hidrostática y el peso de la compuerta conjuntB!!lente. Las 
pequeñas compuertas de insta1aciones con cargas muy bajas, con 
frecuencia sor. simpleE co~puertas de desliza:niento operadas por 
un mecanismo de tornillo de acci6n m5..~ual. Las compuertas de 
deslizamiento con accionamiento motriz serán suficientes para -
proyectos de cargas moderadas, pero in~talaciones para altas 
cargas o compuertas muy grandes con carras bajas, se necesitan 
las compuertas de rodillos. 

Estos mecanismos de regu.laci6n se of era.~ para extraer los gas -
tos necesarios y pueden operar a aberturas parciales o en su tg_ 
talidad. Con frecuencia es conveniente prever una ventilaci6n -
adecuada en aquellos sitios en que se puedan presentar presio~ 
nes subatmosf~ricas o sea necesario dejar escapar aire comprim!, 
do, principalmente en donde las válvulas o compuertas vaye.n a -
operar ~jo grandes cargas. 

Por lo que respecta a la velocidad del a¡;ua a través del ve.no -
de las compuertas en estructuras de entrada es recomendable que 
no sea mayor que el valor calculado por la siguiente expresión, 
pero limitada a 3 mis como :náxi~o. 

V= 0.12 ./2ij;' (V.g) 

donde: 

V velocidad media a través del vano de la compuerta (m/s) 

¡; intensidad de la gravedad (m/s2 ). 
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h carga desde del centro de gravedad del va.no hasta la super 
ficie de aguas :nb:imas normal e~ o de operaci6n (m). 

Por otra parte no es necesario suponer p~rdidas cuando una com-. 
puerta esta montada a. la entrada del conducto de manera que •# 

cuando queda completamente abierta. no interfiere en las condi~ 
ciones de la entra.da. Sin embar¡;o, cu~~do esta. montada en el 

·lado de agua~ arriba o de agJaz abajo de un maro de cabeza del­
gfido, e~ for::n~ que 10~ co~tu~o: y la n:irte in:erior del chorro 
n6 sufra contr:lcciór.. y so~~.ente la ;;n::"'tE st..:.¡;e!"ior S€' C')ntrae, 
se aplicarL"l los coe!icientes de p~rjidas que a continuaci6n se 
enuncian 

Compuerta en pared 
delga.da. contracci6n 
supri=.ida. en los 
lados y en el fondo 

Coeficiente de p~rdidas (kg) 
E~imo ~Ínimo Medio 

l. 2:J o.so 1.0 

Cuando la compuerta esta montada en u.~ conducto de manera que -
el piso, costado y el techo tanto de acuas arriba coco de aguas 
abajo forma.'1 W1 conducto continuo con la abertura de la compuer 
ta, sól~ será necesa!'"io considerar las pérdidas debidas a las : 
gu:!as de la COl!lpuerta para la cual se puede suponer un valor de 
Kb que no exceda de O.l • En las cocpuertas parcialmente abier­
tas, el coeficiente de p~rdidas dependerá de la construcci6n de 
la parte superior; en las abertu~as menores un val~r que se a-­
proxi~ar~ a 1.0 como anterior::iente se menciona. Por dltimo en -
las compuertas muy abiertas Kg será aproximade.mente de U..."l valor 
de 0.19 

V.3.1.4 Ta.~que desarenador 

Este tipo de estri,¡c~~ras tienen como finalidad que ee dep~site 
el seiimento en euerensión del abJa que eeha de~ivad, pare a?r.Q. 
vecha.T.iento en la pla."lta. Las dimensiones de este ee da.~ con ba 
se en el tipo de material que se va a separar, ~asto, etc. Con: 
ta.~do con u.~a estructura adicional que sirva para eliminar del 
fondo el l!laterial deca.~tado. 
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Para iograr una mejor funcionelidad y eficiencia, en su diseño 
se deben tomar en cuenta los siguientes lineamientos: 

a) La cantidad de sedimentos en suspensión que se necesite 
eliminar depende de las condiciones de operación. Al. 
respecto se ha intentado especificar el diámetro de las 
part!culas más pequeñas que deben ser depositadas o eli 
minadas para prolongar la vida útil de tuberías, válvu­
las y turbinas. 

b) E.'?'J. pla."lte.s d.e carga media se especifica la eliminación 
de partículas mayores de 0.2 a 0.5 m.~ ; pero segú.~ 
Sokolov, el sedimento de cuarzo de cantos afilados con 
un tam~~o de 0.25 tI:IIl pueden da.1ar seriamente las turbi­
nas. En pla..~tas de car~a alta pueden tener objeción, 
partículas de 0.1 a 0.2 =. 

e) El desé~ste del equipo mecá.."lico instalado en pla..~tas de 
carga alta se puede reducir e1iminando las partículas -
de tamaño de 0.01 a 0.05 mm • E:l. limite inferior del ta 
m~~o de grano es?ecificaoo se considera crítico y pert; 
necen en oarte a la llamada fracción de limos entre -
0.02 y 0.002 m.~ de diá!netro. 

Considerando lo anterior y tomando en cuenta los diversos fac-­
tores que inf1uyen en su proyecto se estudia a continuaci6n 
tres m€todos que don resultado~ satisfactorios para su diseño. 
La diferencia que se presenta en estoE, es la forma en que se -
dete=ina la velocidad permisible de1 flujo (v) • 

1) ~étodo de Velikanov 

Este método se basa en un tratamiento probabilístico para defi­
nir la lon¡;itud de1 tanque la cual se calcula con la siguiente 
expresión: 

donde: 

·-:-..ª,.ª(,~-o.~{ 
~.51 \IJ2 

1 longitud del tanque en m • 

(v.io> 

w velocidad de sedimento correspondiente a las partículas de 
cierto tamafio (seleccionado de ante~ano) de todas las par­
tículas que pase.."'l o se depositan en el tanque, en ro/e . 
ver fie.v.3 o tabla v.1 • 
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l fUnci6n de un grado de desEU"enamiento w, se obtiene de la 
fi;;. V,6 

W denota la relaci6n del volumen de sedimento que se cree se 
va asentar (de tamario i¡;ual y mayor en su gran mayoría al 
seleccionado para valuar w y una pequeña parte de tamafio -
menor al mismo) entre el volumen total de partículas i¡;ua­
les o mayore~ corresr~n~ientes al ts.ms.ño con que se valuó 
w, obtenienf:c de l~ m;.rva granulo:r:étrice. en porcentaje (se 
rr;comicndb. dar a ;~ alb.i."'l v2.lo:- entre el '.]5 y gs::. y nunca -
el l:>o,.: ). 

v velocidad del flujo, en m/s , La expreei6n empleada para -
su calcUlo es la debida a Camp. 

a.fd' 
V= loO (V,11) 

donde: 

d diámetro de las partículas que se selecciono para valuar w 
en m:n • 

a coeficiente que depende del diámetro de las partículas se-­
leccionadas para valuar w. 

a = 36 para d "' 1 mm 
a = 44 para 1 mm > d,,. 0.1 mm 
a= 51 para O.l=>d 

h tirante en el ta.~que, en m • 

Otra expresi6n básica para el diseño del tanque es la que se e!!!. 
ples para valuar el ancho del mismo. 

donde: 

Q 
b = liV 

b a.~cho del ta.~que,en m 

(V,12) 

Q gasto con que se alimenta la planta y que pasa por el tan­
que desarenador, en m"/s • 



d, en~. 

o:os. 
0.10 .. 

· 0:1s ·• · 
0.20 •.·.\ 

· • o.2s···· 
. 0.30 
0;35 
0.40·· 
0.45 
o.so.~., .• , •... 
O.SS.·.,, 

· ·0.60 ··· 
0.70 
o.so 
1.00 
2.00 
3.00 
5.00 

en cm/s 

0.178 
o.&92 

.·l. 560 
2.160 

. 2.700 

. 3.240·' 
3.780 
4.320 
4.660 
5.400. 
5.940 
6.480 
7 .320 
8.070 
9 .440 

15.290 
19.250 
24 .900 

Tabla,V,I Velocidades de sedimentaci6n, W, que 
propone Arkhangeleki, en funci6n del 
diámetro d de lae pa.rt!culas, 

1001------­

Wº/o 

o.~ 1.~ 
). 

Fig, V .6 Gráfica que propone Velikanov 
para relacionar J. y W. 
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Para definir las dimensiones del tanque se requiere conocer el -
gasto O que va a la planta y que atraviesa el tanque desarena­
dor, seleccionar el tamano d mínimo de partículas que deben ase~ 
tarse para que no danen la planta, suponer un grado de desaren~ 
miento ~ y un tirante h en el tanque. En vista de que los tan­
ques largos y anchos son generalmente más económicos que los pr2 
fundos, se suele adoptar un tirante práctico minimo h comprendi­
do entre l. 5 y 4 m., con velocidades v inferiores al intervalo -
óe 0.4 a 0.6 m/seg. En todas casos es nejor diseñar varios ta~­
ques y estimar su costo para to~1ar de=isiones respecto al dise­
fto que se adopte. 

2} Método de la Teoría de la sedimentación. 

Dentro de este método no se toma encuenta el efecto de la turbu­
lencia en la determinación de la velocidad de sedimentaci6n. Por 
lo que la longitud del tanque es: 

D- .h..!'._ ;\ - w (V.13) 

Para definir las dimensiones del tanque se emplean las expresio­
nes V.11 y v.12, en donde se requiere conocer el gasto Q, selec­
cionar el tamafto minimo de particulas d y suponer un tirante h. 

3) Método de la Teoría del efecto retardador de la turbule~ 
cia. 

Debido a:este efecto sobre las partículas que se asientan, la se 
dimentaci6n es más lenta en agua fluyente: en este caso, la lon9! 
tud del tanque se da por la expresi6n. 

D-~ 
;1 - w-w· (V.14) 

Donde: 

W' Reducción de la velocidad de sedimentación w, en 
m/seg. Que según Sokolov es: 

W'=0.152W (V.15) 
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valor que reemplazado en la expresión v.14 n~s permite obtener -
una nueva ecuación. 

n_ · J.18hv 
,.(- w 

la cual se puede expresar como: 

n_ k hv 
A- w (V.17) 

en donde Sokolov propone que la K varia entre 1.2 y l.5 según la 
importancia de la obra. 

Las magnitudes fisicas no definidas, asi como el ancho del tan­
que se calculan al igual que en el método de la teoria de la sedi 
mentaci6n, 

Por otra parte se debe tener cuidado que la profundidad del tan­
que aumente gradualmente a la vez que forma la zona de colección 
de sedimentos construida con pendiente en dirección del flujo. -
Las descargas de agua limpia hacia el canal de conducción se ha­
cen a través de una compuerta o vertedor de descarga superior. -
En tanto que las descargas del canal de lavado también se centro 
lan con una compuerta. El sedimento eliminado se regresa al rio­
mediante un conducto de lavado hacia aguas a bajo de la presa. 

El flujo continuo a través del tanque se puede alcanzar por el -
disefto adecuado del canal colector de sedimento y del conducto -
de lavado, así como por la operación correcta de la compuerta de 
lavado. • 
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v.3.2 canal de conducción. 

Dentro de la obra de toma es un elemento importante que se con~ 
tituye en si propiamente dicho del canal de conducci6n y todas 
las estructuras auxiliares necesarias para conducir el agua ha~ 
ta el punto donde se inicia la caída a través de un conducto a 
presión. 

LOs estudios q'.le se :-e al i:.a:-. pn!:?. el trazo de éste, siguen li­
nea:r.ientos sir:;ilares a lo:: d~l trazo de ca:=iinos. Para definir -
el mejor trazo,es r:i.uy útil la interpretación fotogeológica de -
una franja en determinada zona, en función de reconocimientos -
iniciales que proporcionan información sobre los taludes, per­
meabilidad, pro=undidad de alteraci6n, etc. En colinas con lad~ 
ras de pendiente suave y especialmente sobre montañas de lade­
ras inclinadas, el trazo del canal deberá seguir en lo posible 
las curvas de nivel del terrena. 

Sobre terrenos suficientemente uniformes, el canal de conduc­
ci6n se puede disenar con secciones transversales abiertas a --­
través de cortes, sobre relleno, y en corte y relleno a fin de -
balancear los volúmenes de excavación y relleno. Sin embargo, en 
laderas muy accidentadas no es posible seguir lineas de nivel -­
tan irregulares, en ese caso deberán salvarse las barrancas con 
acueductos o puentes canal, y los riscos de gran altura mediante 
túneles. En barrancas poco profundas puede localizarse el canal 
en un relleno, mientras que los riscos más bajos se pueden sal­
var mediante cortes. El agua de lluvia de los terrenos adyacen­
tes se conduce por debajo del relleno con sifones invertidos: -­
mientras en los cortes profundos de longitud considerable, hay -
que colectarla en canales especialmente construidos sobre el la­
do corréspondiente al corte del canal de conducción. 

Un canal localizado sobre este tipo de laderas obliga la cons­
trucci6n de estructuras relativamente costosas (come puentes y -
túneles), su trazo resultante puede ser rr.ás económico que aquel 
que sigue estrictamente el relieve del terreno accidentado, debí 
do a que la longitud del canal se reduce notable~ente y la p~raI 
da de carga será tarr~ién más peque~a, no sólo por efecto de re­
ducción en la longitud, sino por la eliminación de pérdidas debi 
das a un gran número de curvas forzadas y frecuentes. -
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La soluci6n correcta entre u.~ trazo con localizaci6n e­
lecida libremente y la adaptación total a la topo¡;rafía del te­
rreno debe determinarse comparanjo los costos de las diferentes 
soluciones posibles. Sin embargo, es necesario tener en cuenta 
que las condiciones geol6gicas del terreno influyen en forma -­
definitiva en la ubicaci6n del canal. Con objeto de establecer 
basee die;nas de confianza pa!"a el trazo del can~l y para la de­
ter~in~ci6n de suE secciones, Ee deberán explorar amplia.n1ente -
lag formaciones eeol6gicas, disposici6n de los estratos, calidad 
de la roce (erado ~e fisura:niento, permeabilida1, resistencia,­
tendenci& &1 inte~perismo, etc.), sobre la~ seccio~es en corte 
y en relleno. La soluci6n más conveniente será gobernada por: 

a) Talud per:nisible de cortes y rellenos, 

b) ProfUndidad de los cortes y la altura de los rellenos. 

e) Dimensiones y cimentaci6n de los muros del canal y del 
relleno si este es necesario. 

d) Extensi6n y calidad del revestimiento. 

El aeua puede ser tra.~sportads por medio de ti1neles diseñados -
con fUnciona.miento a superficie libre, con el objeto de reducir 
las p~rdidas de car[a. Estos se pueden proteGer contra sobrepr~ 
sienes causadas por ondas ocasionales en el canal de conducci6n 
instalando vertedore~ o desfogues en su extremJ final. Los des­
focues se pueden construir m~s convenient~mente en aquellos Pu.E. 
tos donde el canal de conducción intersecta un arroyo u otro ca 
nal, -

Su espesor y calidad del revestimiento están eabernados por la 
presión de la roca, requeri~ientos hidráulicof para la conduc-­
ción, imper~eabilidud y en ocasiones, por la agresividad de las 
aQ.H:.~. tra."l~;iortadas. La ;iendi'3nte del tú."lel se calcula de tal -
modo que el tirante no rebas .. 0.8D (D di~ensión vertical). La -
secci6n de herradura e~ hidr~ulica!!lente más eficiente par~ flujo 
a superficie libre. t:ie!1tras estructurE:.lmente, la secci6n circu 
lar es más eficaz pudiendo omitirse en ci~rto~ casos el revestí 
miento por arriba del nivel de la superficie libre del a¡;ua, -
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V,3,2.I Diseño Hidráulico, 

El dieeño hidráulic~ de un ca..,al ele conduc~i6n tiene con;o fina,,. 
lidad llegar a def'inir s•.1. sección transverEf.11, pendiente y e~-­
tructur&s de conducci6n, control y limpia, para satisfacer una 
serie ele normas y datos relativos a gasto máximo, coeficiente -
de rueosidad, pendiente y velocidades máxima y mínima o costo -
r:!nin.o de r;eneraci6n de enerf'ÍB. con m!h:im-· beneficio o produc-­
ci6n de :n~xi:;;u e:ner{;Í~ r. ur. ces to razo:¡,at-1 e • 

.E.1. ¡;:a.s'to ::áximo d~ d.is~.i.~ co1ncije con el tr.lxiu,o en la ¡:ls.nta.­
En zon&s planE:;.f se construyen los ce.."l=.les con pendiente~ gene-­
rf-1.me::te entre .J.OJOJ? y o.~:);)2, en tanto que en las monta?i.ae -
oscilan entre J.:>~l y 0.002. 

E.n cuanto a la velocidad mtb:ima pera:isible en este tipo de ca-­
n&J. está liIDitada por la resistencia a la erosi6n del material 
de la ~lant1llú, o por la resietenciP al a~=~~ste er. can~le~ re 
vestid~s, sobre todo si el agu~ arrastra materiales abrasivos : 
en cantidades apreciables, Las velocidades máximas permisibles, 
así como las p~rdida~ de carca ori~in~Cas p~r car.:bio de geome-­
tr!a y loe remansos que estos producen, se dete:nr.inan por medio 
de los criterios descritos en teffib 111, 

Por otra parte, con el fin de evitar en el canal sedimentaci6n -
de partículas fines en suspen~i6n, es necesar~o especificar te,m 
bi~n velocidades n:!nimas pern.isible~. 

Para valores aproximados de la velocida5 media mínima permisible, 
Gri~hin suciere la expresi6n 

(V.IS) 

donde: 

v velocidad media ~Íni~a, e~ m/seg. 

A coeficiente que depende de la velocidaó de caída de las -
partícul~s en suspensi6n. Ver tabla V.2 



w velocidad de caída de las. partíc1üas. en suspensión. 

Q 

> 3,5 

A 0.44 0,55 

Tabla v.2 Valores de A en la fór::iula de 
Grishin. 
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La especificación de un~ velocidad mínima permisible es, asi-­
mismo, necesaria para impedir el crecimiento de plantas acuáti 
cas y museo. Un tirante mayor de I.5 a 2.0 m, así como una ve­
locidad media mayor de o. 3 m/seg. para agu~ tt¡rbia y mayor de 
0.5 ai/seg. para agu~ que transporta arena fina, será suficien­
te para evitar estos problema~. 

El lavado periódico del posible azolve depositado en el canal 
se puede hacer mediante comtue~tas laterales que descarfUen a 
un cano.l de deefo¡:;ue (fi¡;, v.7), 

Pig,V,7 Planta del ca.~al de conducci6n que muestra 
la estructure de limpia y desazolve del ~ 
propio canal. 
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La altura del revestimiento quedará definida por la altura máxi 
ma de uJ1a onda positiva y deberl exceder en o. 30 a O, 50 :c. su -
cresta. El borde libre se puede detenr.inar después por la altu­
ra de las olas debidas a la accién óel viento, en cuyo caso la 
direcci6n áel viento más frecuente y el ancho del ce..~al serán 
factores decisivos. Una regla e~p!rica para el libre bordo es -
que val~a 0.30 m. más un cuarto del tirante. 

Otro c:::?'"i te!':. o e:::;ilea1C' !~i:i!"a dete:r.::i:i~r la fE:':r.e'tr:Ía. del ca."lal -
de cor:.::ucc:.ón ES t: b:J.sr.,l~ en consi-5e!'ac:.o::Et econ5:n!cas, es d.!. 
e.ir, sobre el coE:~ r::ín:.:!.O Ce g:eneració::. ::ie encre!a que rin:la -
el mib:i~o bene:icio, sin e~bargo, este criterio tiene sue liI!l.i­
taciones debido a que l~E con5ici~ne~ toFo:ráficae y geo16r,icas 
pueden li~itar la elección de la pendie~te y las dimensiones de 
la sección óel canal. 

V.3.2.2 Plrdioas de A~~a en el Can~l. 

Se deben a filtración, evaporación y fUgas en las compuertas. -
Las dos Última.E son ~eneral:rente de ;oca irr.porta.."'lcie., pero la -
filtración puede tener en mucho~ casos una influe~cia consider~ 
ble en la ;reducción de energía de la pla."lta. 

Las rusas de ar,u~ en las co=puert~S se produce~ a través de los 
sellos, C.e¡:end1en:io p!'"'incipalmente del tipo y di:nensiones de la 
mis~a, presión jel a:;ua, tipos de sellos usa1os, acabados de -­
las super!ic1e~ y de la calidcd del ~o!ltaje. Ccmúra.ente se esp_! 
cifica una p€r:1.:a p·:i:- ~ugas p~r::.:.sitle por U.."lida:i de loncitud 
del sello; seb"ir: esrecificacion€"s &l~:r.a.."ls.E, 1:-:. ~é!"'dida máxima -
en el séJ.lo de fondo en una coo:puerta m6vil es de ::>. 3 l/s/m y -
en los sellos laterales de 0.2 l/s/~. Estos valores solo se a-­
plican a p:-esione~ hi~r~státicas en pla..~t~s de baja carea cuan­
do estaE varía, de IJ a 15 m. 

Co~o en los ca.~~les gener~l~e~te no EE alca.~zan estas presiones, 
las pér::iidas ;::ir fut;ae en las compuerta~ pueden considerarse -
despreciables en la I!.ay':'TÜ;.. Ce los cas:>s, siempre y cuando se -
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coloquen buenos sellos y las com;-·uertas queden bien ensambladas. 
En tanto ~ue las p~rdidus ~or evaporaci6n dependen del clima del 
lugar y se valuan a partir de la evapcraci6n anual medida en el 
sitio mismo. 

En lo concerniente a las pérdidas por filtraci6n se pueden divi­
dir en dos grupos: p~rdidas en la casa de máquinas, debida a fil 
traci6n bajo la~ estructuras, y pérdida~ a lo la~f.' del canal, -
Las pri:neras s~n dif!cilt'S de evaluar pero afortunadame!'lte de P.Q. 
ca irnportanci~, no así en el caso de filtración en suelos per~e~ 
bles que se deben prevenir o por lo meno~ reducir a tL~ grado to­
lerable no solo para detener la filtraci6n sino también impedir 
la formación de cavidades bajo la estructurá. 

Este tipo de p~~1idas son l~s más importa~te~ y a~eritan un aná­
lisis adecuado; diferentes investigadores han propue~to fórmulas 
empíricas para su evaluaci6n, entre ello~ se puede mencionar a -
Bouner, quien propone tres condici~neB distintos de flujo desde 
un CWla.l trapecial can taludes I:I. Dichas condicionee se mues-­
tran en la fig.V.S y se describen a continuaci6n. 

a) La fil traci6n ocurre desde el can:..l en un suelo unifor­
me limitado por u..~a !rntera inferi~r constituida por un 
material de menor permeabilidad que el propio suelo. Un 
caso particular es cua""Jdo el nivel fre~tico queda por -
debajo de esta frontera y se reduce, al caso de filtra­
ci6n, a una capa de drenaje donde h g + H (fig.V.8a). 
Este caso ha recibi:3.o gran atención y se conoce como 
condici6n A: 

b): La filtraci6n se efectúa en \L'1 suelo uniforme que va l!. 
mitado por u.~a frontera inferior constituida por mate-­
rial impermeable ( fi¡;. V. 8b). 

c) Se presenta en •in suelo uniforme de pro:fllndidad infini­
ta, desde un canal que en su pla.~tilla y talu:les tiene 
un revestimiento delgado ligera:nente permeable, natural 
o artificial (material arcilloso, sellos químicos, etc) 
fig. V .8b. 



}_¡ 
A' 

a) 

b) 

Pig.V.9 Geometría y s!~bolos para la filtraci6n, 
a) según lao condiciones A y A', ,b) se­
bÚ."l las condiciones B y c. 
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Los resulte.dos de Bouwer está.'1 contenidos en la fig. V. 9 cuyo si,g 
nifice.do de:le.s litere.les·es: 

b ancho de plantilla· del. canal' .en m; 
H desnivel: entre la plantille. del canal y la capa permeable 

( condici6n A) o· impermeable ( condici6n B), en m, 

h desnivel entre la superficie libre del agua en el canal y el 
nivel freático en el su€lo, en m. 

Is gasto de filtraci6n por unidad de longitud del ca.'1al y por 
unióad. de a.'1cho de la superficie libre del mis~o, en m/d!a. 

k coeficiente de permeabilidao del suelo, en m/día, obtenido -
por pruebas de permeabilidad en el sitio o en laboratorio.­
(Tabla V.3) 

y tirante del ca..'1al, en m. 
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Pig.v.g Gráficas de Bourer para evaluar p~rdidas por in!iltra­
ci6n para canales trapeciales con taludes 1:1 condi--­
ciones A y B • 
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donde: 
. . 

·,B. ----aricho 'de;la ·superficie libre del canal, en m. 

d 

kr 
espeáor,'del. revestimiento, en m. 

-~~~·f¡~i~~t~ de permeabilidad del revestimiento, en m/d!a -­
(Tabla v.3) 

velocidad media en el canal, en m/seg. 

il.ngulo del talud del canal con la horizontal, en grados. 

Pe carga de presi6n debajo de la capa de revestimiento, para 
la cua1 se satisface en forma aproximada que la per~eabili-­
dad del suelo sea ;ráctica.:nente cero por efecto de la satur~ 
ci6n del mis~o. Su valor debe obteneree experi~ental:r.ente; -
sus valores pueden varie.r de -15 cm de colu.zr..~a de agua, o 
:r.á.s para arenas a -IOO c:r. de colu=n.'1.::. de ar.u:=. o ::en·'S para -­
marcas sin estructura y arcilla~. 

Cuando estas p~rdida~ son fUertes, se debe pensar en revestir el 
ca~al y escocer el m~todo a1ecuado para reducir al máxi~o esas -­
p~rdidas~ con el c!ni~o costo, que a la vez propicie durabili~ad.­
Cualquiera que sea la t~cnica deberá seleccionarse con base en 
las caracter!sticas del ca..~al y del acua transportada. 

Dentro de estos m~todos artificiales de imper.neabilizaci6n se en­
cuentra.~ los siguiente~: 

1) Sellado :iel material cercan:: a la ;:lantille. por el uso :le 
aceites, mate~iales bitu:r.in~sos, inyeccio~es de silicato~ 
u otros productos qui:nicos, m~todos electroquímicos, 
cemento, alquitrán o mezclas de resinas, compactaci6n me­
cá."lica, etc. 
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2) Aplicación de revestimientos o corazones impermeables 
sobre O'dentro de loP bordos del canal. 

3) Pavimentación de los canales, 

V,3,3 Estructura de Puesta a Presión. 

Su prop6sito es di~tribuir uniformemente el a~J~ t~ansp~rtada por 
el ca.~E.!.l de con:ucc16n ha~tu l~ t~ber!a a pre=:6~, así co~~ re;u­
lar el Gªs~v hac~a esta p~r me~io ~~ un~ tran~1ció;. a5ecua1a y la 
eliminación del excedente de a¡;ua, Las velocidades bajas en estas 
estructuras favorecen la sedimentaci6n del material todavía en ~­
suspensi6~ en el acua. 

Si el tanque es de gran volumen de almacenaje, este puede propor­
cionar la demanda diaria para la planta; sin e~bargo, el diseño·­
se hace ~eneralmente para una re.:,ulaci6n horaria. 

Este tipo de estructuras; esta constituidas por: 

a) Tanque de regulación. 

b) Vcrted~r de excedencias (al~nas veces por un sif6n) con 
el canal colector, la r~pida y el tanque amortiguador, 

c) Desfo¡;ue de fondo, el cual usualmente sirve tambián para 
el lavado del sedimento. 

d) Umbral equipad~ con una rejilla, 

e) Cámara de compu•rtas o v~lvulas, 

f) Entrada a la tube~ía. 

El ca.~ul de co~jucci6n se une al tan~ue me5iante una transici6n -
gradual, y el fond' del tan~ue tiene pendiente hacia el umbral de 
entrada a la tube~ía. Conviene revestir la pla~tilla de este en -
suelos don:e ee e~~eren filtraciones; un revestimiento m's ~con6-
mico que el concreto consiete er. ca~as co~pactadus de arcilla --­
pl~eti ca con un espesor total de ?Q a 50 e~, protecida superfi- -



Para la condición 
sigiliente: 

.donde: 

B a.."lcho 

d espesor del 
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.1e. ecuación ,;..__ 

kr coeficiente de permeabilidad del revestimiento, en m/d!a ~­
(Tabla V, 3) 

v velocidad medie. en el cane.l, en m/seg. 

á.."lgulo del talud del canal con la horizontal, en grados. 

Pe carga de presi6n debajo de la capa de revestimiento, para 
la cual se satisface en fon:ia aproximada que la permeabili-­
dad del ~uelo sea ~ráctica.:nente cero nor efecto de la satura 
ci6n del mis~o. Su valor debe obtener~e experi~entalmente¡ : 
sus valores pueden variar de -15 cm de colU!t..~a 1e af'Ua, o 
:r.ás para are!'la~ a -IO·:> c::r. de colu.:!?.."la de ag-..ia o :t.en:is para -­
marcas sin estructura y arcilla~. 

Cuando estas p~rdidaE son fUertes, se debe pensar en revestir el 
ca::.s.1 y e::::i.:::E:::- el m~t:>do a::ecuado para reducir al má.r.irt.o esas -­
p~rdidas:. co:i el :::íni:::~ c:isto, que a la vez p:-opicie du:-a.bili5a0..­
Cualquiera que se& la t~c!'lica deberA seleccionarse con base en 
las características del ca."'lal y del agua transportada. 

Dentro de estos ~~to~os artificiales de impermea~ilizaci6n se en­
cuentra.~ lo~ si~~ienteE: 

1) Sellado jel ~aterial cerca=ic a la ;la.~tilla por el uso de 
aceites, mste~iales bitux..in~sos, inyeccio~es de silicato~ 
u otros productos qui::.icos, m~todos electroqu!c.icos, 
cemento, alquitrán o mezclas de resinas, compactaci6n me­
cá.."'lica, etc. 
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cialmente con.una capa de grava o piedra triturada, 

El vertedor debe ser capaz de desalojar el ~sto máY.imo rechazado 
por la máquina o máquinas alimentadas. Usualmente tiene forma de 
cimacio y va ubicado en el lado del valle; su diseño est~ sujeto 
a lo indicado en el tema IV, El desfogue se hace hacia una barr"'!l 
ca o directamente al río a través de una rá;ida dnica o de caída 
en forma escalona~a. 

La entra1u de azolve a la tuber~a se evita media~te u.~ u~~rnl, el 
cunl es seQlido por una rejill~. En instalaciones de alta carca, 
el claro entre rejillas es de I5 a 50 mm, dependiendo del tipo de 
turbina y de su ta'Tla.!10; la velocidad bruta en el plano de la reja. 
varía entre o . .13 y o.~5 m/sei;. Sin embar¿::o, si el a~a es li:npia y 
única.:nente se de~ea eli~inar basura en flot~ci6n, la velocidad ~ 
puede eubir hasta 3 y 3.5 m/se5, 

El flujo a los conducto~ a presión se puede controlar por medio -
de compuertas deslizantes o de sector, y operarla por control re­
moto desde el cuarto de interruptores en la casa, de máquinas y 
también desde la cámara de compuertas. Estas deberán cerrarse 
auto:natíce.mente en caso de desbloque de la turbina o de falla en 
la tubería. 
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galería a~nresión y a pie de nresa 

V,4,1 Estructura colectora 

Es la parte. de la obra de toma que sirve para controlar y permi-­
tir. el paso eficiente y económico del a¡¡ua, desde el embalse 
hacia la ealería a presión o hacia la tubería a presión, se¡:Ún si 
la toma tiene o no cá~ara dE oscilación respectivamente. 

Un buen difef10 Ó(- e;stc.. estruct'Jra es bá~ico, ya que es la parte -
de la toma que sirve de transición entre el agua en el embalse y 
el conducto e presión subsecuente. El buen diEe~o estriba en e~c~ 
ger u.~a transición tb.l que tenea el mínimo de pérdidas dentro de 
ella Iilisma y quE evite problemas de sep~raci6n 1 turbulencia exar~ 
rada y· de cavi tación, lo cual se logra pro pi ciando superficies de 
transición adecuadas, cambios de direcci6n graduales, aereaciones 
y acabados finos, 

Se pueden diferenciar dos formas básicas de este tipo de estruct!! 
ras: 

a) Aquella donde el :flujo hacia la galería se controla me--­
diante une lumbrera o torre que la intercenta desde un ni 
vel superior al máximo del embalse. En la intersección e~ 
tre le lumbrera y la galería se puede disponer un tramo -
de tubo cerrado en el que se instala la válvula de con--­
trol, con lo cual es factible ma.~tener seca la lumbrera -
durante la operación. 

9tra solución es utilizar compuertas manejadas a trav~s -
de la lumbrera; pudiendose omitir la lumbrera si el inte~ 
vale de :fluctuaciones del nivel del agua y la válvula son 
pequeñe.E°, teniendo~e acceso directo desde la superficie -
hasta la vfil vula. 

E."1 u."1.a opci6n rr.ixt~, lnE= nuctu"1.Ci':'lnes er: el e::nbalee se -
dejan sentir en la lumbrera, en estos casoE, las compuer­
tas del sector son las más adecuadas para controla~ el 
:flÚjo hacia el túnel. 

b) Con torre de toma, este tipo se usa en el caso de grandes 
ge.Etos debido ~ laE condiciones hidráulic~ favorables ob 
tenidas por una cubierta adecuadamente diseñada. -
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La torre se construye con un muro de planta circular, pi­
las radiales y miembros horizontales que forman una es--­
tructura rígida y resistente¡ estando dispuestas las rej! 
llas alrededor de la circunferencia exterior. 

V,4,1,1 Estructuras de rejillas 

En lo que respecta, a este tipo de eetructuras, sus lineamientos 
eenere.l.es y m~todo de diseño fUeron tratados en el tema v.3.1.2 . 

Faltando por mencionar que exiBten diferentes criterios para es-­
pecificar la carga de diseño, de los cuales se cita el siguiente: 

1) Para tomas superficiales o profUndas situadas er. ríos que 
drenen cuencas con gran vegetaci6n y que arrastren mucha 
basura. 

Sin equipo de limpieza o con equipo de limpieza ma.~ual, -
se debe diseñar suponiendo el taponamiento total de la r~ 
jilla, es decir, con toda la carga y con un máximo de l2m 
Con equipo de limpieza, ee debe diseñar con toda la carga 
de agua y con un mhimo de 6 m , 

2) Psra tomas superficiales o profUnóas en ríos que arras--­
tran poca basura, se tienen loe siguientes casos: 

Sin equipo de limpieza o con equipo de limpieza a mano, -
se diseñará para el primer caso con un 25 por ciento de -
·1a carga total de agua con un márimo de 6 m. Para el se-­
'.gundo caeo aún en tomas profUndas que frecuentemente que­
den descubiertas al bajar el embalse y puedan limpisree, 
la csrga de dise5o es del 25 por ciento de la csrga total 
con un máximo de 3 m • 

En cualquier caso, la carca mínimu será entre o. 50 m. y 2.0 m. -
de acuerdo con el grado de taponamiento que se tolere. 

En el cálculo de estas carra~ y de los esfUerzos en lae rejillas 
se recuerda que para un taponamiento parcial, la distribuci6n de 
presiones puede suponerse uniforme, mientras que para rejillas -
totalmente ocluidas, la distribuci6n de presiones es la hidrostf 
ti ca. 
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V.4.1.2 Tra.~sici6n·de entrada 

Tiene por· objeto.hacer un cambio gradual del .!.rea de la secci6n -
en·las réjas para proporcionar la forma de la secci6n en la zona 
de compUertas; la tra.~sici6n gradual reduce lae p~rdidas de carga 
y evita zonas donde pueda desarrollarse cavitaci6n. 

La transici6n de una secci6n recta.~gular o cuadrada es distinta -
para las superficies superior e inferior que pera las latera.les. 
Defin:icndoEc toa as laE s.up:=-:ficies por la ecua-:16n sigtlie:ite: 

...,._v._"-,.- = 1 
(0.33D) • 

(V.20) 

Sin embargo, la forma más conveniente es la de un arco de elipse 
sim~le, o dos arcos de elipse co~bina~os; el primero es el más -­
sencillo. Para una entrada de forma circular, esta forma se puede 
aproximar con una curva representada por la ecuaci6n: 

l (V .21) 

donde: 

x es la coordenada paralela al eje del conducto, a una distan­
ci~ de 0.65D del mismo. 

y ·es la coordenada normal al eje del conducto, a u.~a distancia 
de 0.5D a¡;uas abajo de la secci6n en que se inicia la tra.~•i 
ci6n. 

D es el diámetro del conducto al terminar la transici6n (fig, 
v.10). 

t" 



Fig.V,10 Geometría de la tra.~sici6n para una en­
trad.a circular. 
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La p~rdida de carga en estas transiciones expresada como una fun­
ci6n de la carea de velocidad en el conducto o en la eecci6n an-­
tes de la compuerta es calculada mediante la ecuaci6n: 

he ke ~ r;: ) (V.22) 

donde: 

he pérdidas de carca total, en m. 

k0 co~ficiente de pérdidas (fig,V.ll) 

v velocidad antes de la compuerta, en m/seg. 

En ocasiones es necesario prever ra.~uras en la~ paredee laterales 
de la transición con objeto de alojar acujas de emerrencia que -­
cierren el paEo del acua para niveles bajos Oel embo.lse. Depen- -
diendo l~s di~en~iones de las ranuras del es~esor de las agujas. 

Las p~rdidac por ra.~uras según ~osonyi esttin dadas por: 

l. 2 _y_:__ 
2c 

(V.23) 
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Pérdid• de carga por entrada 

V velocid¡d rn rl conducto 

(1) Dimt!n1ione1 del prototi¡;:o rn pin 
(21 Di.i:metro tQui .. afente p2•:i ~·:-:.ionH no circulares bas~o 
en el racho hidr:Jubco 
13} rlo inctu\•t púd'd.u por r.inur.n de CO!T!Puen~ 
(4) longitud de Ja traiisicion 
l5J Curv.1 de la cvbirru con eje mayor t1uri:onu1I 
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Fic.V.11 For:nas de tra.~sici6n 1 valn~es característicos 
correspondientes y coeficientes de pérdidas. 
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siendo "' y /j coe:ficie_ntes de. la secci6n tra.'lsversal 

Bh (V.24) 
Bh.+ 2yºh + y'S 

o<= 0.63 + 0.3~3 . (V.2_5) 

dondes 

Ahs p6rdida de carga por ranuras, en_m • 

. v velocidad en la transici6n, precisa!Jl~n~e. ~.t~~ Ae'·.1_~~ -ranu--
ras, en !!V'seg. · · --·----~ ., ..... ~-

B el ancho de la transici6n, precisamente antes de- las· r·e.rluras -
en m. 

h el al to de la transici6n, precisa:nente e..,,te~ d~ la.s ·ranura~, 
en m. 

y•,y se definen de la siguiente manera: si el ancho de las ranu--
ras es e, en m., y la profundidad es d, en m. (fig. v.12) 

si d >o. 2e entonces y•= 0.2. 

si d~0.2e entonces y•= d 

por otra parte y = O. 2e 
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Además de las pérdidas mencionadas en las tra.~siciones debe cal-­
cula.!"se la p6rdida por fricci6n en la propi& transición, que en -
!'1mci6n óe la f6:-mula de fricci6.n de l:.anning Strickler, está dada 
por: 

(V,26) 

donde: 

Llhr pérdidas por fricción en la transici6.n, en m. 

v velocidad en la secciór. tren~versal prom~di~.~ d.e ·la tra."lei--­
ci6n, en mise¡;. 

n coeficiente de ru¡;osido.d de· Mannfne Strickler, 

R radio hidráulico promedio de la transición, en m. 

1 longitud de la. transici6n, en m. 

V.4.2 Estructura de control 

Estas estructuras consisten en un conjunto de compuertas y v.Uvu­
las con sus mecanis~os de operaci6n, localizadas a la entrada de 
la toma, y que tienen como funci6n ret:Ula.r el flujo del a::;ua que 
se va n conducir hacia la casa de máquinas. 

Generalm~nte, ta.~to para to~a: con galería a presi6n, como para 
tomas a pie de presa se pone U."la compuerta a la entrada, la que a 
la ve=, ·en la m3.yo!"Ía de los C<:isos e= de e:ner.:encia. Tratánd.oge 
de to~~s con c~lería o preei6n, a1ela.~te de la compue!"ta mencion~ 
da se coloca i:idi;tinta'!lente ~- en caE:i to-j~~ loE ca~~:: U.."l<i corr.--­
puerta o vil:r..ilo.; en i:;e~er~l e~ta CO:I'.íU~~ta ee- de servicio, lo -­
:t.i.S:t:o r;ue la vé.l.Vttla, y la distancie. a la que se coloca en rela-­
ci&n con la prime~a compuerta depende del acomodo que se haya da­
do a la toma y a la disposición de los accesos. 

Si las cocpuertas de regulaci6n o de emer~encia se localiza..~ a la 
entradc del túnel o del conducto, la estructura donde se alojen -
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se combina usualmente con la estructura colectora, Esta estructu­
ra de control puede consistir en uno. torre \'ertica.1 localizada 
dentro del vaso a~yacente a un corte vertical en la ladera de ac­
ceso, o en une estructura inclinada sobre el talud del mis~o. No 
se recomienda una estnictura colectora apoyada e inclinada sobre 
el talud de una cortina de tierra, debido al peligro de asenta~­
mientos diferenciales de la cimentaci6n. La estructura de acceso 
al control ee debe lleyar por enoit:.11. del ni ·1el reáxirto en el er:b:J.! 
se, 

El jue¿;o de coa;.puerte.!' requeri1~ tiene por objeto dejar en seco -
la conducci6n desde este punto hasta la cámara de vllvulas más ~ 
pr6xima. Dependiendo del prop5sito para el que se instalen, puede 
h&ber dos tipos: 

1) Compuertas planas deslizantes operadas manual o mecánica­
mente. 

2) Compuertas de emergencia y cerrado rápido automáticamente 
controladas. 

El diseño, construcci6n y operación de las primeras es mucho más 
simple y econ6~ico que las se;;u.~dae. La selecc16n del tipo que ~ 
debe adoptarse deber' siempre ser motivo de una investigación cui 
dad osa. 

Cuando se trate de evitar que u.~a máquin~ alcance velocida1es de 
desboca~iento, deberá.~ instalarse cocpuertae que tengan una velo­
cidad de bajada rápida, y algun~s veces operajas con control aut~ 
mático. Tales cottj'l'.lertc.~ se deno~ir..~'l de e:ner,sencis.. Sin embargo, 
hay la ~ndencia a o::;itir este tipo de com;-uertas en plantas equi 
padas con turbinas que tie~en a..~illo~ de reeu.1aci6n o con álabes 
m6viles en el rodete, ya que e~ eEtP caso el cierre ~e reali~a -­
con los álabes, debiendo:e tener cuids1~ ie esco 7 er un ta'!la.fio tal 
que cierren psrfec~~~ente el paEj del a::,¡~. 

En todo.;: los casos en q:.te se e:-:.;lcen tu!"'~inaz: Fra.-.,cis o J:a;ilan de 
álabes cortos deberán instalar~e co:npuert.~~ de servicio, aun en -
el caso de que por condiciones p5.rticularee de las :ná~uin.:.s no se 
requiera.~ compuerths de e~er~enci~. P~r otra parte, pue~e no uti­
lizarse compue:-ta de servicio cu~do se e:r.plcen turbin::::.s Keplan 
de ~labes larcos que a=:e!:""i.iren un cerra:lo se¿:uro; en estos casos -
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puede ser suficiente el uso de agujas, _que es- el' empleado más en 
los últimos.tiem~os. 

V. 4. 3 -Tú.'1el a presi6n 

Los tú.'1elee a presi6n se clasifican, seSún la car!;.á hfdrost-ática 
interior que soporten, en; 

DE baj~ ,resión, con H < 5 m. 
De preeién medi.:l, con 5..: R < 100 m~ 
De al ta presi6n, co:'l li > 100 m. 

Au.~que ta~bi~n se pueden cla~ificar en revestidos y no revestid~s. 

EJ. revestimiento en un tú.'1el se puede deber a una raz6n estructu­
ral o a la necesid~d de impedir la fíltraci6n, o bien a e.:nbas. E~ 
te revesti~iento tiene que resistir les car~as exteri~re~ de roca 
y las presiones hidrostáticas interiores, evitar las pérdidas por 
filtraci6n proterer la roca contra la acci6n del a¡;ua y reducir -
la rueosidad de ln superficie. 

En ciertos casos, en loP tú..~eles je baja pre~ión pue5e elimin:'!.r~e 
el reve$tirr.iento 1 excep~o en fis~rúP vi~ibl~s, que pueden sellar­
se con concreto, mortero de ce~tnto o co~ u.~a capa de gunita. Por 
otra parte, usual~ente se requiere un reve~timiento imper!teable -
de concreto en túnele~ de car~a ~edia y alta, don1e la filtraci6n 
es a".Jrec10.blE, óebienjo~e tener cuiáed.:> en la elitin;;;.ci6n de los 
vací;s entre le roca y el revestioient~. LE:. re~artici6n de la car 
ga de roer.:. eob!'e el reve:tirr.iento debe lor.ra!"'se de preferencia oi 
dia.~te inyecciones. 

Se re~u!cre colocar los tubjS de inyecci6n principal~ente en la -
clave del túnel n.ntes 5el colado del reve:ti:::iento. En caso de tú 
neles :Je alta p:-c:::::i5n c::mviene di~.t!"ibuir tub:is Ce i:'lyecc:.6n en: 
todo el per:!.cetro. No obsts..."lte ha:-" que con:::iderr:.r en e-u diser.o, -
~ue el reveeti::-j 1?nt: so:::-jrte prácti cn.=iente la totalidad de la ?T.!, 
s:.6n ~nte:-ior y lu ¿re~i~n exte~ior cuana, estos e~t~n vacíos. 

El es?esor del re;testin:iento depende del ta'?la.~o del td.nel, de la 
carca, de la calidad de la roca y del ~~todo de con~trucci6n. --­
Siendo el e~pesor :níni:o óe concreto para túneles ha~ta de 6~. de 
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di~etro interior de 6.5 a 8 cm. por cada metro de diá~etro, con 
límite inferior de 15 cm. si no está reforza5o, de 20 cm. ei el -
~efuerzo es en unn Ca?a y de 25 cm. si es en dos cap~s; pudiendo­
~e reducir este espesor míni~o por razones de economía en túneles 
de mayor tamaño. Ade~a~ el tún~l deber~ estar provisto de un sis­
tema eficiente de drenaje (lloraderas y drenes) para aliviar las 
presiones hidrost~ticas exteriores cuan1o el mismo se vacía. 

Por otra par~c, son convenientes velocidades de flujo altas, pueE 
reducen las dimene:i0!1! !; del ::.is:.o; au.."lf]Ue p·:ir otrn, au"'l".€!"lto.n las 
pérdidas a e car¿:& sug I riendo Press l.:.s sigLti e:lte~: 

Superficii: de roca muy rugosa __ l a 2 m/seg. 
Superficie de roca prote¡;ida l. 5 e. ::. m/sec. 
Superficie de concreto 2 a 4 m/ser;. 
Revestimiento de acero 2.5 a 7 m/seg. 

Estos valores son par& acua con poco sedimento. Si el aeua trans­
porta granos ane,-u.losoe de arena, la velocidad en secciones reves­
tidas no debe exceder de 2 a 2.5 m/seg. Si el revesti~iento e~ c~ 
lado cuidadoeS!:lente o protecido contr~ la abrasi6n la velocidad -
puede ser he.stu de 5 m/se[. 

En cuanto a la selecci6n de la longitud del túnel por reforzar y 
1~ cantidad necesaria de refuerzo ee reouiere una consider~ci6n -
cuidadosa de los aspectos eeol6gicos y físicos tiel sitio que afe~ 
tan al diseño. Para reducir al m!nimo el agrietamiento del reves­
tirr.iento, la práctica coim1n::iente acepta que para túneles a pre~­
ei6n en roca sana, se deba colocar las siguientes cantidades m!ni 
mas de refuerzo: -

a) Un túnel a presi6n debe reforzarse cuando el cielo sobre 
~1, sea menor de 1.5 veces la cc;.rga de presi6n interior -
no balanceada, obtenida como la carga hidrostática inte-­
rior y la carga de roca. Para deter:r.inar el refuerzo re­
querido se ~upone que la presi6n interior varía desde la 
carga para e~balse lleno en el extre~o agua~ arriba de tú 
nel h~"ta cero en el control donde ca::bie el f1ujo a su-: 
perficie libre. Dicho refUerzo debe ser el suficiente pa­
ra resistir las presiones desbalo.ncead&s ein considerar -
apoyo de la roca vecina. 
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b) En el porte.l aguas arriba si no existen puertas de con--­
trol en una dista..~cia doe vecEs su Ciá:netro, el ~.1nel de­
be resistir eY.teriormente una presión equivalente a la !aj._ 
tad de la ce.rea sin exceder de 12 m (que es la misma cer­
ga eobre lee rejilla.e) con presión interior igue.l a cero. 
Si eY.isten compuertas de control, el tiinel deberá sopor~ 
tar, además de la ce.rea de roce., la carga hidroetá.tica to 
tEll. exterior en el caso de cerrarse la~ co~;n.:.ertas. -

e) En el portal agi..:.::.!l abaje j' te:.:bi~:: er. un;;. di~tar..cií:l :':el -
doble del dil:ctro, el t-1nel deberá noporte:..r, ade=.á~ de -
las carcas de roca, la carga de presión desbalanceada. 

V.4.4 Cámara de oscilación 

Una crunare. de oscilación es un tubo vertical o una chimenea conec 
tada a la tuber!a de presión. Co!LÚnmente, la cámara de oscilacióñ 
se usa para reducir o eliminar transitorioE indeseables, tal como 
presiones excesivas, separación de colwnnas y eobrevelocidad en 
bombas o turbinas •ee;t.1ida de una fe.lle de potencia o un rechazo -
de ce.rgn. 

Dentro de sus fUnciones principalee se encuentrWl las siguientes: 

a) Reducir la emplitud de las fluctuaciones de nresión refle 
jando las ondas de presión que llegan e ella~ Con este, : 
la longitue del conducto que se usa para analizar el gol­
pe de ariete ee tom~ entre la turbina y la cá!nara, más 
que entre la turbina y el ewbalse; debido e esta reduc--­
~ci6n en la lonf;itud, el incremento o decremento de pre--­
si6n ee ~enor que si la cá:nara no se instalara. 

b) J.:ejorará la• caracterfrticas de re¡;ulación de una turbina 
hidráulica, reeucienoo el tiecpo de aceleración hidráuli­
ca de ur.. sisteca de potencia. 

e) Actúa como un al~acena:niento para el exces: de ab'Ja du-­
rante un recha=o de car¡;a en un~ plant~ hidroel~ctrice y 
durante el encendido de las bombae en una e~taci6~ de bom 
beo. De manera similar, provee de ª€'-1ª dura..~te un~ deme..~: 
da de car;;a. en una hidroel~ctrica o durante una falla de 
potencia en un sistema de bombee. En b~se & e:to, el af:Ua 
se acelera o desacelera lenta::iente en la tubería de nre-­
sión, re=uciendo la a.::~lituC de las ~uct~~cioneE de.pre­
sión en el sistema. 
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En cuanto a su forma existen diferentes tip~s de estas, descri--­
bienCose a cor.tinueei6n cada ur.~ ~e ello~ (fie.v.13); 

1) C~me.raE de oscilaci6:J sirr.ple. - Este tipo de c&aras, se -
constituven de un tubo vPrtical conecta~o a la tubería, -
resultando conveniente en sistem~~ con beja carga y corta 
longitud de conducci6n. Por otro lado, debido a que no P2 
see resistencia al flujo e~ fV e~~~, requiere [,Tan iner-­
cia p:lra lo¿;r:tr su estatilidad y, po:- tanto, su sección -
transve:-s<il Cebe ser ::u:; c:-a.'1.Ce. 

2) Cámara de oscilaci6n co~ orificio.- E.~ esta la abertura -
en~re ellE y el conjucto se encue~tra restrinci~a por un 
o!'ificio cuy& función es ~!'aducir pt:-óidas de carra, lo -
cu~l favorece li:t eEtG.'t-ilidaO::: sir. tener que incre!tentar su 
secci6n logrando que pueda responder a las variaciones de 
producción con mayor rapidez que el tipo simple. 

3) Crunara de oscilaci6n diferencial.- Cor.Eta de un tubo cen­
tral o riser, con orificio en su parte inferior y un diá­
metro aproximudo ol conducto (50~ como ~!nirno)¡ adem~s -­
posee una clm"-Ta principal. CuG.ndo la turbina rechaza car. 
ga el nivel del líquido en el tubo cent~~1 sube rlpida~ea 
te produciendo la desaceleroci6n re~uerido; mientras te..'1-
to, el líquido en la cámar& principal re~p~nde con mayor 
lentitud, El tubo central puede verter en la cá~ara prin­
cipal por su extremo superior manteniendo con~ta."lte la -
carca en el tú.~el. Cu&.~do la turbina tomo ce.rga, el nivel 
en el tubo central cae rápida.n:ente proporcionando una ~­
pronta repuesto al acelerar el lí~uido en la tub~ría Ce -
;>reei6n. 

4) C~~n de aire.- E~te ti;~ contiene aire cor-pri~ido en la 
po.rte superior y líquiC~ en le parte infe:-ior. 

5) Cá..-nara de oscilación co~~~ecta.- 0~~'150 la car~a est1tica 
ee clta (350.m. o ~~s) y.la in~talaci6n es subterrá.~ea, -
es reco~en:able eEte tipo de c~ara. Su di~eño con~iste -
básicamente en dos cá?:lara~ grandes, una superior y otra -
inferior, conectadas entre sí por una cá7.~a vertical de 
diá::ietro relatiYa::::ente reducido. Lci cá:::arn S'!.l-:·erior se lo 
caliza arriba del nivel de a¡;uae máxioas (NAfÚ.), y la in: 
feriar abe.jo C.el nivel de a:;uan I:iÍnin:as (!'-:/~rn~c:) del em­
balse. 



\a) Cámara simple (b) C&mara con orifi~lo 

le) Cámara diferencial 

Aire 

VÓlvub de 
estJan9ulacion 

\d) Cámara de aire {e) Cámaro compuesta 

Fig. V .13 Ti¡:ios de cá::iara~ .d.é Ó~cilaci6n. 
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Cuando se recha;:.a carga, el nivel del lÍ~uido en la cá:na.­
ra inte:-mcdia sube rápidrur:ente ha~te la cá~:.ra superior -
iniciando su lle!1~do; esta rá~i=~ vnriaci6n inicial de ni 
vel produce lr. de~aceleración i:i=.€':iia.t~ que requiere la : 
masa l!~ui5a en el tú..~el. Por otra parte, cua.~do se tom~ 
carga, el nivel cae veloz~ente hasta la cámara inferior -
favoreciendo la aceleraci6n del 1Íiui1o en el conducto. -
Ls. c~:..:""a in:e!"'io::- es ento:lce~ ~;acia..r::.:. le~'t3.!:".ente. Du!"an­
te la operaciÓ!1 non:i:::.l y pura pe~ue:'.~s variaciones de ce,i: 
L-;-c.., el :live::!. z-e e~1cue~t!"~ sie~::.~!""e en el po:-.o intert:leC.io. 

En lo refere~te n su localizaci6n, esta debe colocarse lo más cer 
ca posible, se[Ú~ l~ perr:.ita la topot-:;r&fÍ& locz..l., de la turbinn.­
Est? es para quB ls.s va:i;;,cio::es de preEiÓn por e;~l¿E; de ariete -
quejen li~:t~6~s Ce tal m~~era ~ue no sea necac~io un esfuerzo -
excesivo de la tubería de presi6n. 

Las ecuacione~ :ru..~¿amentale~ pr..ra una cá.~=.ra de oscilación con o­
~ificio son (fi5,V,14)1 

a) Ecuaci6n dinwca 

l ~ - -z ~ "-·'"t - "-g - dt - vv -o (V.27) 

donde-: 

L 

z 

e 

t 

vel-~cidad de fluj~ en el túnel, positiva para el' nujo del -
emf>al.se hacia la c"'1ara, en m/seg. -

longitud del t1.!ne1, e:l m. - -- . ·--

nivel de la superficie del agua en la cá:i~~-'~ol:i~e el nivel 
del ·embri.lse, en ro. 

carca ~obre el orifi~io; en -m> 
coeficiente de pfrdida-de. car,;a .. ~ ~i -tú~~~;~~ ~eg; '/m. 

aceleraci6n de lá ¡;ra~e~¡d, ;'°'?\ ~~e¡.:Z_.- - , 

tiempo, e~ se~. 



390 

Ernbaiu 

•• --·· 

Fi¡;, V .14_ C&:ara• de ·ascilaci6n con orificio. 

b) Ecuaci6n de• continuidad 

(V.25) 

donde: 

área de 1a secci6n transversal del túnel., en m'. 

gasto en la cá.'!lara, positivo hacia adentro de la ciimara, -
en m•/seg;> •_ _ -

Q~r -giste de ia- turbina, en- m'/s_er;. 

ademas: 

(V .29) 

donde: 

Ao área del. orificio, en m•. 

Cd coeficiente de descarga del orificio. 

también: 
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(V.JO) 

-~odificÍl.ndo,y resolviendo gr~ficamente las ecuaciones de. cóntinui 
dad (V.28)y dinámica (V.27); se obtienen las-figura" V,15 yV~15 
en las _q~_e _se_·_ ~~!iCa."'}._ l_os ~~gui_entes p?;"é.:r.etr?~: 

donde: 

S3 

~ea de la secci6n transversal de la crunara de oscilaci6n, 
en ms.. 

oscilaci6n máxima del nivel de operaci6n debido a un cierre 
instant~eo de flujo Q0 , en m. Para operaci6n de turbina, -
S¿ oscilaciOn hacia arriba; para operaci6n de bombas, SA o~ 
cilaci6n hacia ab~jo, 

oscilación má.Y.ima del nivel eE:tático debido a U."la demanda -
instantlnea de Qe, en m. Pá..ra turbina, SE oscilación hacia 
ab&jo; para bombas, S3 oscilación hacia arriba. 

flujo estable inicial, en m•/seg, 

:!'iujo demandado por la turbina o descargado por la bomba, --­
en m'/ser.. 

p~rdidas por fricci6n en el túnel m~s carga de velocidad --' 
máe cu,a;:;uier otro tipo de p~rdida entre la cámara y, el .. ez:¡;­
balee asociada con Q0 6 con Qe, en m. 

p~rdidas en el orificio por :flujo hacia adeñtro' o haéia a-­
fuera de la c""ara asociada con Q0 6 con Q0 , en m. 

La figura V.15 se usa para deterir.inar la oscilación resulta.~te de 
un cierre insta.~tá.~eo del flujo total en una turbina o en una bo~ 
bo., mientras que la fiE;11ra V .16 se utiliza pera determinar la os: 



Fig.V.15 Oscilaci6n máxima debida a un cierre instantáneo del 
flujo Q

0 
• 
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l'ig.V.16 Oscilaci6n mli>:ima debida a una demanda instantánea 
del flujo Qe • 
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cilación causada por una dema...~da instsntanea del flujo total de -
u.~a turbina o de u.~~ bo~;a. 

Para obtener las ecuaciones ~ue represe~ta.~ a la cá.:nara·simPle, -
solo eliminamos a la variable H0 de la ec. V.27 y la ec. V.28 se 
toma exactamente igual. Como se puede notar en las figs. V.15 y -
V.16 , se muestra una línea para el v".-lor de (Hf,/Hfl) igual a -
cero, lo cual quiere decir que si Kf2 = O., entoñces se trata de 
\L~ c~ar~ óe oscilnci6n si=ple. 
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Se deno~na tubería a presi6n el tubo que conduce el agua desde -
la estructura de puesta a presión hasta las máquinas; o bien el -
tubo que conduce el agua desde la cámara de oscilación hasta las 
máquinas en ca~o de que hubiera cá!n~a; o el tubo desde la entra­
da de la obra de to:ne. hasta las máq_uinas cua.'ldo no hay cá:nara de 
oscilaci6n. 

Las tub5rÍo.s :le:-'be!'1 ser l:idrlulic~ente ~a."1 eficientes co:r.o eea 
posibl& 1 con el oCj~to je co~fervar l~ car~ di~ponible, y estrü~ 
tur&.lmente següra.s, para prevenir fallas ~ue puedan causar pérdi­
da!: de vida~ o biene~. Se pueien fabricar de u..~n gran variedad de 
materia.les; pero l~ resistencia y flexibilidad del acero hace de 
él, el m~z conveniente para t~áb~jar con la variación de preEio-­
nes que provoca la operaci6n de una turbina, bomba o vé.l.vula. Aun 
que Últiman:ente se a usado concreto reforzado. -

Su locaJ.izaci6n est~ en funci6n del tipo de cortina, la obra de -
toma y la localizaci6n relativa de la presa y casa de máquinas, o 
presa y descarga, así como del método de desviación que se use 
durante la construcción de las obras. 

Para seleccionar el dil:netro de las tuberías, se deben considerar 
los siguientes factores: 

a) Pérdida por fricci6n en toda su longitud. 

b) Abrasi6n debida aJ. agua. 

c) '.Condiciones de regulaci6n de las turbinas. 

d) Costo de le. tubería. 

e) Costo del regulador de la tubería. 

f) Posibilidades técnicas de fabricaci6n del tubo. 

De estos factores, el de la velocidad permisible por efecto de 
abrasi6n del agua es el más expédito y el que permite dar rápida­
mente un dirunetro aproximado de la tubería. Las velocidades peraj_ 
sibles para evitar o reducir le abrasi6n en el tubo depende del -
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mcte=ia.l con que est~ construido, de la cantidad de sedimento --­
tranEportado, de su ¡;re.nulometría y de la ru¡;osidad superficial -
de las partículas. ,Esta velocidad oscila en condiciones normales 
,entre 3 y 5 mis , y hasta 8 mis en a¿;ua limpia y con poco sedimen 
to. · , · 

·una.fórmula aproximada' para el calculo del diámetro econ6:nico es: 

L. j ilf;.tC, Q' 
1 

d- lOOOC;F. (V .31) 

donde: 

d 

H 

t 

diámetro econó:nico de la tubería, en m 

costo aoual, en pesoe por cada Kg. de tubería (incluyendo 
depreciaci6n y mantenimiento). 

costo, en pesos por cada KV1-h en las terminales del genera-­
dor, 

carga de diseño, en m para la secci6n de la tubería al cen~ 
tro del tramo en consideración (incluye carga estática, gol­
pe de ariete, etc,), 

gasto tra..~sportado por la tubería, en m3/s 

duración anual de la operación, en horas. 

coeficiente.de Darcy (para estudios preliminares;:¡_= 0,02) , 

esfuerzo permisible del acero, en Kg/cm2• 

C¡ se puede calcul&r como C1 = (a/lOO)C0 , en donde: 

C0 es el co5tO unitario inicie.l de la tubería, en pesos, por Kg 
de peso. 

a las carcas a..."luales expresadas en porcentaje de C0 por opera­
ci6n, depreciaci6n y mentenit::iento de la miema cuyo ve:J.or a­
uroxin:.ado es: 
- Depreciaci6n dura..~te una vida útil 

de 33 a 50 afies 
Ka.~teni!I.iento a..~ual 

C'tros c~r5of:' 

a = 

2 
3 
2 
7 

a 3 % 
a 5 ~ 
a 4 -· " 
a lL' ,: 
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Despu~e de emplear el criterio de e..~á.lisi~ que da el diámetro ec2 
n6:nico¡ es conveniente revisar la Vélocidad que resulta, ~i hubi~ 
ra discrepwicia puede procederse a un e.nálisis más rig~roso de la 
evaluaci6n del diámetro econ6mico pe.re que al final se tome una -
decisi6n con be.se en el criterio del ingeniero, 

El rápido cierre o apertura de una vá.lvuls produce una onds de 
preEi6n en la tubería quE se denomine GOlre dE ariete, lo intenEi 
dad de la cual es pro~orcional a la velocid~d de propagaci6n de -
la ond.s: que se produce ·s ti. la velocidad del flujo que r=e destruye 
El efecto del gol;e de ~ríete ~~ estima en forma aproY.ittada con -
las f6rmulas que se presentan a continuaci6n: 

Ls.s variaciones de presi6n debidas al cierre y a la apertura se ~ 
calculan con las f6rmulas: 

o.~ cv.32) 

donde: 

hmáx sobrecarga en el extremo de la tubería debido a la maniobra 
· de cierre, en m • 

v velocidad del agua en la tubería, en mis • 

Te tiempo de cierre, en segundos. 

La f6rmula e..~terior es aplicable siempre y cuando el tiempo de 
cierre T.,> T/2 ¡ que es el cáso mé.s frecuente encontrado en la -
práctica; donde: 

T/2 2L/a (V.33) 

donde: 

T periodo de la onda de sobrepresi6n, en se¡;. 

L lon¡;itud de la tubería, en m • 

a celeridad de la onda de sobrepresi6n, en mis • 



siendo: 

:E\.: módulo de elasticidad del agua ( 2.07 x 108 X&l'm2) 

Ea módulo de elasticidad del acero (2,1 x lOlO Xg/m2) · 

d diámetro de la tubería, en m::i. 

& especor de la tubería, en :i:::. • 
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(V.34) 

Como en eeneral se desconoce el espe~or de la tubería, no puede -
obtenerse la celeridad. Con la intención de alcanzar un espesor -
aproximado que irá corrigiendose por aproximaciones, inicialmente 
se "upone uno. celeridad (a; l'.J'.):> m/s). 

Conociendo hmáx puede dete:ntlnarse la carga total en el extremo -
de la tuberí~ a trav~s de: 

(V .35) 

donde: 

H carga mi!.xima en la salida de la tubería, en m • 

carga correspondiente al flujo establecido, en la salida de 
- la ;tubería, en m • 

Una vez conocida la carga total H puede determinarse el espesor -
del tubo que incluye corrosión, mediante: 

S ;(Q,05Hd/Vf;.)+ c (V.36) 

donde: 

d diámetro de la tubería, en mm • 

c coeficiente por corrosión, comprendido entre l y 3 mm • 
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_i¡r __ coeficiente que depende del tipo de junta empleada. Para tu­
bos soldados, pueden usarse valores entre 0.55 a o.~5 , aun­
que se emplea ijr= 1 para soldaduras equivalentés en calidad 

.-_al _ma:terial de la placa, Para ju.'ltas remachadas: 

"lf=(e -A)/e cv.31> 
e separaci6n entre remaches paralela a la junta, en mm 

--A d-iámetro del., remache, ,en_mm "-

Con~~~dos en -~Í ~xt~e~o'tei~-l~ fube~a, la cirga H y el esp;sor 
.r, se procede a trazar la iínee. d-e gradiente de presiones con la 
f6rmula:-

h 0.2(vl/T0 ) 

siendo la misma empleada para calcular hm~x' solo Que en este ca­
so: l es la loneitud de la tubería desde la entrada a la misma 
hasta le secci6n de ella donde ee quiera Valuar h, en m. 

Para el caso de la ~aniobr& óe apertura para detenninar la carga 
máxima negativa en el extremo de la tubería se emplea la misma 
f6rmula utilizada en el caso de cierre 

(-) hmáx = 0.2(vL/T0 ) (V,38) 

donc'le: 

tiempo de apertura, en seg. Siendo T0 mayor que T/2-con-lo -
que puede determinarse la carga H • 

(V,39) 

Y en forma análoga al cierre se determina la línea de ·gradiente -
con la f6rmula: 

(-) h 
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El proceCimiento a seguir para cE.lcular los espesores de los die­
tintos tramos de tubería es : se procede de la e:itrada de la tube 
ría hacia aguas abajo, ca.lculando la carea H para el primer tram~ 
de tubo de diámetro dado y habiendo escogido el mínimo po~ible es 
pesor de tubería. -

H = 20V'l',;:ó/d (V.40) 

dicho proce~i~~ento ad~ite ~~char ~oluci~nee de e~pesore; y lon-­
citud!'S de trét'TIOE" correspondientes, de mo::lo que un anllisis econ.Q. 
mico permitirá eECO&er la soluci6n, recorCa."1.:3.o que deberá revisar, 
se la tubería tomando en cuenta un análisis riguroso del golpe de 
ariete, Además, si el espesor de la tubería en cualquier sección 
alcanza el valor de d/2J , la siguiente secci6n de la tubería de­
berá diseñarse de acuerdo con la ecuación: 

r _ __g_ [i¡rr.:+o.D~H' -1] + ª - 2 V'r;.-O.t3H e (V.41) 

La determinaci6n de la má>:ima caída de presi6n necesita realizar­
se desde el principio; esto es, la línea de gradiente inferior d,!l 
be proporcionar informaci6n acerca de las potenciales zonas de d,!l 
presi6n y los posibles daños, 
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Ejemplo V,I Diseño de un tanque deearenador 

Diseñar un tanque de eedimentaci6n para una planta hidroel~c­
trica. Deberá estar adaptado para remover part!culae mayores 
de 0.5 mm de diámetro, del agua que transporta principalmente 
arena. Sup6ngase un gasto de diseño de 5 m3/s y una pro:f'Undi­
dad de 3, 2 m • 

De acuerdo con Cemp, la velocidad crítica ee: 

V= a Jd 

como l mm > d ,. O.l mm.'. a = 44 

y v = 44 fD:5 = 31, 2 cm/s 

ahora bien de la tabla V .I que propone Arkhangelski se tiene 
que parad= 0,5 mm, w = 5,4 cm/e • Además, escogiendo un va­
lor de W comprendido en el rango recomendable, por ejemplo 
W = 0,97 (ee decir, una relaci6n de remoci6n de 97 por ciento). 

Con la .curva de Velikanov de la fig. V .6 ee tiene :l = 
longitud del tanque es: 

1 
i.} (Jh - o. 2) 2 

7, 51 w2 

1 ~ 0.0219 = 25.25 m 

y el ancho 

1,52 
X 0,3122 (fü - 0,2) 2 

7, 51 X 0,0542 

b = g_ = = 5.00 m hv 3,2 X 0,312 

l. 5 • La 
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Ejemplo V.2 Determinaci6n del espesor de una tubería 

Tomando en cuenta 11nicamente la presi6n interior en una tube­
ría, determine el espesor que por ese efecto debe tener, si -
es de 250 m de longitud, con 5 m de diámetro, el agua que co~ 
duce tiene una velocidad de 8 mis y una presi6n hidrostática 
en el extremo aguas abajo de 50 m , Sup6ngase un tiempo de 
cierre de 2 segundos y un esfUerzo admisible de trabajo para 
el acero de l2ó5 kg/cm2 , Para aplicar la f6rmula que permite 
determinar la sobrepresi6n en el ex•remo de la tubería debido 
al cierre debe CU!llplirse que Te"? T/2 , en donde: 

T/2 = 2L/a 

Como no se conoce la celeridad a de la onda de eobrepresi6n y 
no es posible todavía determinarla porque la expresi6n para 
conocerla esta en i'unci6n del espesor del tubo, se supondrá 
inicialmente una celeridad a = 1000 mis 

T/2 = (2 X 250)/1000 = 0,50 

con lo que Te.,. T/2 y por tanto 

reemplaza..,do 

hmáx = O, 2(8 x 250)/2 = 200 m 

Para determinar la carga total en el extremo de la tubería se 
tiene: 

H = 50 + 200 = 250 m 

La expresi6n para determinar el espesor del tubo es: 

ó = 0,0S(Hd/T<ro.) + e 

si se acepta 11 1 1 y c = 1 mm resulta 
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6 = 0,05(250 X 5000)/1265 + l 50.4 mm 

revisando la celeridad supuesta se tiene 

a = --~l-..4=2=5 __ _ 

l + (Ew d/Ea.6) 

a = --------=1""4~25._ _______ _ 

1+(2.07 x 108 x 5000 / 2.1 x 1010 x 50,4) 

a = 1013 m/s ,; 1000 mis 

se acepta el espesor originalmente calculado ó = 50,4 mm pero 
deberá revizarse para ver si soporta las vibraciones por el -
paso del agua 

ó = 0,00385d + 3.1 

ó =(0,00385 x 5000) + 3,1 = 22.4 mm< 50,4 mm 

y el m:!nimo espesor para resistir vacío ee 

ó = O,Old 

Ó = 0,01 X 5000 = 50 mm ,; 50.4 

El espesor ó = 50.4 mm es adecuado para resistir la preei6n -
interior en el extremo aguas abajo de la tubería, 
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CONCLUSIONES 

Para el diseno hidráulico del proyecto de una presa de almacena­

miento sea cual fuere su finalidad, deberá ponerse especial int!:!_ 

rés en el manejo de los parámetros hidrol6gicos y que estos, --­

sean adecuados y congruentes con las necesidades, ya que cual­

quier error en la consideraci6n de algún parámetro, repercuti­

ría tanto en el aspecto económico, como en el desarrollo y oper~ 

ci6n de las obras hidráulicas. 

Por otra parte, aún cuando los datos hidrológicos no determinan 

por sí mismos las características de las obras que habrán de con, 

formar una presa de almacenamiento, sí influyen en forma sustan­

cial en la elección adecuada de éstas. 

Una vez que se ha elegido el tipo de cortina que habrá de proye,5_ 

tarse, con base en las necesidades y restricciones propias del -

lugar, deberá realizarse el análisis de estabilidad tomando en -

cuenta todas las fuerzas actuantes y esfuerzos a los que será s2 

metida, con la finalidad de garantizar el correcto funcionamien­

to de dicha estructura. 



Asimismo, es indispensable contar con información estadística -

de la contabilidad de los volúmenes almacenados que permita de­

finir las políticas de operación, por lo tanto la simulación de 

la evolución de los niveles en el vaso es fundamental para se­

leccionar los niveles característicos de la presa: NAMINO (ni­

vel de aguas mínimas de operación), NAMO (nivel de aguas máxi­

mas de operación) y NAME (nivel de aguas máximas extraordina­

rias). 

En cuanto a la obra de desvío, su selección dependerá del tipo 

de cortina si forma parte de ésta o no y del programa construc­

tivo. su disefto hidráulico deberá contemplar un período de re­

torno de la avenida máxima, tal que el riesgo que habrá de co­

rrerse vaya acorde con la importancia y_magnitud de la obra, -

con el fin de que desaloje las avenidas que llegasen a presen­

tarse durante la etapa constructiva. 

Por lo que respecta a la obra de excedencias, su elección debe­

rá realizarse confonne al tipo de cortina seleccionada, a la t2 

pografía del lugar y al período de retorno que garantice el fil!!. 

cionamiento de la obra para desalojar los volúmenes excedentes 



a las de aprovechamiento, en virtud de que ésta abra es la vál­

vula de seguridad de la presa. 

Otra aspecto importante que debe considerarse en el diseno de -

una obra de excedencias, es la frecuencia con que esté progratnj!. 

do que vaya a funcionar, a fin de preveer futaras reparaciones 

en caso necesario. 

En la tocante a la obra de toma, su diseno y elección dependerá 

de las políticas de operación, volúmenes a extraer y al usa que 

se le vaya a destinar. 

También es importante que dentro de la abra de toma, se eviten 

las alteraciones y grandes velocidades del flujo, a fin de que 

no se da~e la estructura. 

De igual manera, juegan un papel primordial las estudias topo­

gráficas, geal69icas y de mecánica de suelas, ya que de ellos -

dependerá la correcta cimentación y ubicación de las obras que 

habrán de conformar la presa de almacenamiento. 

TOdos los aspectos mencionados con antelación, así como los ec2 

nómicos, sociales, legales, estéticos, tecnol69icos y los recu~ 

sos humanos y materiales, deberán conjuntarse a fin de que se -



realice una correcta planeaci6n y programación de las obras, 

Finalmente, con el objetivo de que sea de utilidad a los estu­

diantes de la asignatura "OBRAS HIDRl\ULICJ\S", que es impartida 

en la U.N.A.M., el presente trabajo conjunta los estudios y m! 

todos más relevantes que se requieren para la elaboración de -

proyectos de cortinas de almacenamiento y estructuras auxilia­

res. 
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