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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 ye empleaba & el agua en sus m$lti
ples usos.

Paralelamente con el avance del hombre el uso del agua se fue di-
versificando, se le fueron agregendo més y mée usos, entre ellos-
por ejemplo, el aprovechamiento de su fuerza para mover implemen-
toe mecénicos de molinos de granos, ubicados en las orillas de los
rfoa.

En la actualidad el agua es un factor indispensable dentro de la-
produccién, por consiguiente su amsignacién a los diferentes usos—
deberd contemplar el aspecto mAs importante que es su funciédn so-
cial como recurso, aunque no es suficiente para lograr el bienes-
tar integral del ser humanoc.

La demanda creciente por el mgua como un resultado del crecimien—
to demogréfico, econdmico, industrial y la gran necesidad de pro--
ductos agricolas, han originado una competencia por el uso del a-
gue y esta lucha he afectado el desarrollo econdmico y social,.

En nuestro pafs el 80% de la actividamd industrial se localiza en-
elevaciones superiores a los 500 m. o méds sobre el nivel del mar-
¥ entre los paralelos 180 a 200,

El 70% de la poblacidn se concentra en estos mismos lugares, mien
tras el 85% de nuestros recursos hidrdulicos se encuentra abajo —
dichas zonas, estableciendo asf, una demands de agus en regiones -
donde le oferta es escasa, planteando por lo tanto problemes de g
bastecimiento para las actividades bésices.

Los principales usos & los que se destina el recurso hidréulico -
son los siguientes:

a) Uso doméstico,

b) Uso agricola.
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“Uso pecuario.

d) Uso industrial.

e) Generacién de energia eléctrica.
f) Servicio piblico.
g) Uso recreativo.

h) Otros usos simples.

Estimaciones a nivel nacional* hasta 1981 de la distribucién de
los voldmenes de agua utilizada.

CONSUMO
uso (MILLONES DE m )
Riego en agricultura 37,968 91.1
Generacién de energia 75 0.2
Agua potable 1,350 3.2
Industria 2,279 5.5
Total 41,672 100.0

* Fuente: SARH - Plan Nacional Hidrdulico 1981,

Teoricamente el volumen de agua en sus tres estados: s6lido, 1£-
quido y gaseoso, que existen en el planeta, es el mismo desde —-
los primeros tiempos. Su distribucién en el munde ha sido estu-
diada por ‘'diversos autores, estiméndose su cantidad de la manera
siguiente:

FUENTE VOLUMEN EN 1m3 PORCENTAJE
Agua de mares y oceanos 1 370 000 000 81.83
Hielo polar y nieve 24 000 000 1.43
Lagos de agua dulce 150 000 000 B.96
Lagos de agua salada 130 000 000 7.77
Agua en corrientes 1 200 0.00007
Agua constitutiva de los
suelos 80 000 0.0048
Vapor atmosférico 14 000 0.0008

Total 1 674 095 200



Ls gran cantidad de agua de mares y ocefnos unida a la de hielo-
polar y nieve, es practicamente inutilizeble, une por salada y -
1a otra por estar en lugares inaccesibles. El agua dulce de la--
gos se emplea en parte; y los de agus salada por su condicién —-
quedar{an fuera de su uso normal.

El agua corriente que representa un mf{nimo del total, es la que -
néds se utiliza, debiendose poner mayor atencidén en su conserva—--
cién y por los beneficios que produce su empleo.

Con respecto &) agum superficial y su distriducién en le Rep§bli-
ca Mexicana el paf{s se encuentra dividido en 14 regiones o unida-
des naturales, delimitades practicsmente en todos los caesos por -~
medio de lfneas de parteaguse del sistema orogré&fico.

En el cuadro siguiente se muestra el promedio del volumen de escu
rrimiento por regién de la Repdblica Mexicana,

Zona Escurrimiento Porcentaje
(¥illones m3) %

1.~ Peninsule de Baja California 574 0.16
2.~ Noroeste : 33 708 9.43
3.~ Cuence del Bfo Balsas 12 186 3.41
4.- Pac{fico del Centro 11 333 317
5.- Pac{fico del Sur y zona Its-

mica 75 199
6.~ Golfo Norte 27 153
Te- Golfo Centro 27 398
8.~ Cuenca del Rfo Papal apan 41 135
9.~ Golfo del Sur 110 875
10.~ Penfnsula de Yucatén 3 685 _
11l,~ Cuencas Cerradas de Chihua-

hue 856 -
12,~ Cuencas Cerradas del Norte 100
13.- Cuences Cerradas de los Rfos

Razas y Mezquital 2 303
14,- Centro Lerma 10 970

Bepiblica ¥exicana 357 475

La ciencia medica moderna ha reducido grandemente los indices de~
mortalidad coadyuvendo esto a incrementer el indice poblacional,-
lo que implice mayor demanda de agus tanto para consumo personal,
como para riego, ya Que se requerird de una meyor 4rea de agricul



tura, As{ mismo, el progreso industrial encuentrsa mayores usos pa-
ra el sgua en las industrias de transformecién y para la produc-—
cién de energia eléctrica.

Considerando lo anterior podemos decir que el desarrollo y aprove
chamiento de los recurscs hidrdulicos requiere la concepcién, plag
neacién, disefio, construccién y operacién de instalaciones para -
controlar y utilizar el msgua. Estas ocupaciones son basicamente -
une funcidn de los ingenieros civiles, pero necesitan también de

los gervicios de ecspecialistas en otros campos profesionales. Los
problemas de los recursos hidrdulicos también mtafien a los econo~
mistes, especialistes en ciencias polfticas, gedlogos, ingenieros
electricistas y mecdnicos, oufmicos, bidlogos y otros avocados a-
las ciencias naturales y socimles. Cada proyecto para el desarro-~
llo y aprovechamiento de las agues, se enfrenta a un grupo espe-~
cigl y ¥Unico de condiciones fisicas a las cumles debe de adaptar-
se y, por tanto, los disefios estandarizados y t{pificados, que —
lleven a soluciones simples de manual § instructive, raramente -~—
pueden ser utilizados. las condiciones especiasles de cada proyec—
to deben itomarse en cuenta,y los problemas derivados de las mig~~
mes deberén resolverse por medio de una aplicacidn integrada del-
conocimiento fundamental de puchas disciplinas.

Un sisteme de aprovechamiento hidrdulico es un conjunto de obras~
de ingenier{a que, & manera de sistema, aprovechar{a los recursos
de una regidn en la produccidn de un conjunto de bienes y servi—
cios que mejorerfan el bienestar de la poblacidn. Puede ser peque
fio o grande, sencillo o complejo, para un objeto o para varios, pg
ro debe constar de las instalaciones necesarias para obtener el -
méximo aprovechamiento de los recursos hidrdulicos explotados, ~-
con el mf{nimo deterioro de los recursos naturales, econfmicos y -
huranos disponibles.

De acuerdo a estos bienes y servicios que se pueden producir gl -
utilizar el agua, los sistemas de aprovechamiento hidrdulico se -
pueden clasificar en tres grupos, los cuales se describen a conti
nuacién:

1.~ Dar agua y mantenerlsz en aquellos lugares, tiempos y cantida-
des adecusdes para su utilizaciédn, A este grupo corresponden
los sistemms con fines de riego, abastecimiento de agna pota-
ble, generacidn de energfa eléectrice, navegacién, etc.



2. Regular o controlar el exceso de agua de manera gue nNO provo-
que graves dafios a los bienes y servicios, o hasta pérdidas -
de vidas humanas. En este grupo caen los proyectos cuyo prop§
sito es controlar las avenidas, drenar los terrenos, 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 propSsito radica en el tratamiento de
las aguas para su aprovechamiento municipal y agricola, con-
trolar la polucién, estimar la propagacién de la fauna silveg
tre, mantener el valor estético de los rfos y lagunas, fomen-
tar la recreacifn, etc.

En muchos casos, el proyecto tendrd un objetivo doble o miltiple.
Por esta raz6n, las investigaciones pueden abarcar un gran nimero
de materias, de las cuales, algunas o todas influirin en la selec
cibn del emplazamiento de la presa, en el tamafio de la misma, y -
en los propbsitos a los que se le destine,

Al estudiar la viabjlidad de las presas y vasos deben siempre to-
marse encuenta las posibles objecciocnes con respecto a la salubri
dad plblica y a los perjuicios que se puedan producir, debiendo -
hacer los esfuerzos necesarios para evitarlos,

En conclusién, se hace patente la importancia que reviste la ela-
boracibén de un proyecto de obras hidrdulicas, asf{ como su repercy
sién social y econémico.

EBn consecuencia el objetivo del presente trabajo tiene como fina-
lidad dar un marco de referencia sobre los criterios fundamentales
que deberin considerarse para la elaboracifn de un proyecto hi- --
drdulico. Asimismo, pretende ser una guia o libro de consulta pa-
ra la signatura "Obras Hidrdulicas", que forma parte del plan de -
estudios de la carrera de ingeniero civil, que es impartida en 1la
Escuela Nacional de Estudios Profesionales Aragdn.
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I. _ESTUDIOS PREVIOS

1.1 Generalidades

Un sistema de aprovechamiento hidrdulico, puede ser pequefio o -
grande, sencillo o complejo, para un objeto o para varios, pero
debe constar de las instalaciones necesarias para obtener el mi
ximo aprovechapiento de los recursos hidrdulicos explotados.

En muchos casos, el proyecto tendrd un objeto doble o multiple.
Razbn por la cual, las investigaciones pueden abarcar un gran -
nimero de 4reas tanto sociales, econfmicas, técnicas, politicas,
etc., de las cuales, algunas o todas influiran en la seleccién -
del emplazamiento de la presa, en el tamafio de la misma y en ---
los propésitos a los que se le destine. Por lo tanto, todo el pro
yecto debe considerarse para su estudic como una sola unidad, an-
tes de establecer definitivamente los requisitos de disefio corres
pondientes a un solo elemento, como una presa, cada objetivo al -
que se destina y cada incremento en su tamafio o alcance, deben -
justificar su inclusién en el proyecto con alguna medida apropia-
da de viabilidad o justificacién, que generalmente se relaciona a
los beneficios que producen, la necesidad que remedian, o a la in
versién que se puede recuperar con o sin interéses.

conforme prosigue la formulacién del proyecto puede hacerse evi-
dente el contar con mayor informacién, lo que implicar& hacer --
una revisién del mismo.

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

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

2. ciertos problemas pueden fijarse mediante su localiza-
cién, tal como control de inundacicnes para una ciudad --
existente.

3. La disponibilidad de agua puede estar limitada o estar su
jeta dnicamente a pequefios cambios.

4. pueden ser definibles, las freas miximas de tierras uti-
lizables para fines diversos. Esta condicién no excluye -~
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8.

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

La desiciédn de una cierta politica puede reservar tie-
rras para fines especificos, como parques y éreas re-
creativas.

Los sitfos factibles para almacenamiento de agua {super
ficial y del subsuelo) pueden definirse y evaluarse sus
capacidades limitantes.

Hay existentes ciertos puntos o éreas de utilizacidén de
agua y deben continuar siendo abastecidos.

Restricciones legales pueden reservar & ciertas tierras
o prohibir ciertas actividades o acciones.

Estas limitaciones pueden simplificar etapas posteriores al de-
jar de considerarse algunas alternativas,

Igualmente, se tiene la siguiente lista de las consecuencias -~
ambientales originadas por proyectos hidriulicos que incluye -
los siguientes puntos:

1.

W
.

Degradacién del tramo inferior o de aguas abajo de un ~
cauce y de las playas costeras por pérdida de material
de aedimentos retenido en su vaso.

Pérdida de sitios Gnicos: Geoldgicos, HistSricos, Arqueg
18gicos o escénicos, inundados y cubiertos por las aguas
de un vaso.

Inundacién de lechos pars criaderos peces migratorios -~
evitando su reproduccién y destruccién de la grava para
criadero por dragado o revestimiento del cauce.

Cambioc de la temperatura del agua de la corriente como
un resultado del vaso gque conduce a cambios en las es-
pecies acudticas.

Liberacifn de agua del fondo del vaso que pueda tener -~
alto contenido de sales disueltas o bajo contenido de -
oxigeno con un cambic resultante en las especies acufti
cas.

Drenaje de pantanos, charcos, etc,, disminuyendo la opez
tunidad para la supervivencia de animales anfibios y ~--
aves acuditicas.
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10.

11

12,

Cambio en la calidad dgel agua, comdo 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 acufticas conforme au-
mente la salinidad del cuerpo receptor.

Por la construccidn de un vaso de almacenamiento crea-
cién de una barrera a las rutas normales de migracién -
de animales terrestres.

Alteracibén a especies acuéticas por mayor turbidez a -
causa de presién inducida por el hombre o por trabajos
de dragado.

Dafios a especies animales superiores, por materias té-

Xicas (pesticidas, metales t&xicos, etc.), que sean des
cargadas a una corriente y concentradas en la cadena --
alimenticia.

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

Dafios a la vegetacién de mirgenes y bancos de rfos, por
la alteracién del régimen fluvial,

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

I.1.1 Ubicacibn

La descripcidn de la ubicacién del lugar propuesto para el em-
plazamiento de una presa, deberi contener las caracteristicas -
que a continuacién se detallan:

a)

Mapa de localizacidn y de los alrededores

1. Poblacibén, Municipio, Estado, Ciudad més cercana, -
etc.

Localizacién qon respecto a otros detalles

. Lindero Estatal y Lindero Municipal

Meridiano principal, Latitud, Longitud y Altitud

. Localizacién del proyecto

nmdwN



6. Localizacidn de las obras existentes afectadas por -

la obra propuesta

Localizacién de carreteras, ferrocarriles y otros -

serviciocs piblicos y relocalizaciones propuestas

8. Lugares de embargue por ferrocarril y aeropuertos

9. Estaciones de aforo y de muestreo, estaciones meteo-
rolégicas.

~

I.1.2 Comunicaciones

Deberf indicarse en un plano, la localizacién de las obras via-
les, portuarias, aereoportuarias y en general todo tipo de comu
nicaciones gue circunden la zona o sitio de estudio.

1) Mapa de localizacibn de vias de comunicacién.

a. Carreteras federales, estatales, caminos y bre -
chas de acceso

b. Puertos y aeropuertos

c. Linea de ferrocarril y estaciones

4. EBlectricidad, linea de transmisién y telefénica,
agua potable y alcantarillado, centros educativos,
de investigacién y asistenciales,

1.1.3 Banco de materiales

Localizacién de los bancos de materiales en un plano topogr&fi
co, indicando la cantidad estimada de dichos materiales. Asi -
como sus propiedades y caracteristicas que se hayan determina-
do a través de las pruebas de laboratorio.



I.2 Clima

Para establecer el tipo de clima que impera en la regidn de es-
tudio, se requiere de los registros de Temperatura, Precipita-
cién, Bvaporacién y Viento, que obtendremos de las estaciones -
climatolbgicas: Aledafias al lugar. A fin de poder determinar --
los siguientes datos climatolégicos.

Temperaturas y precipitaciones mensuales e intensidad -
de las tormentas.

Intensidades de la evaporacién

Temperaturas méximas, minimas y medias

Direcciones y velocidades del viento

I.2,1 Temperatura

Para determinar las siguientes temperaturas, es necesarioc con-
tar con los registros de las estaciones meteorolégicas m&s cer-
canas al sitio de estudio.

1.

L

»
.

w
.

o
.

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

Temperatura media diaria.- Es el promedio de la tempera
tura méxima y minima diaria.

Temperatura diaria normal.- Es el promedio de la tempe-
ratura media diaria de una fecha dada, calculada para -
un periodo especifico de 30 afios.

Temperatura promedic mensual.- Es el promedio de las -~
temperaturas medias mensuales, méximas y minimas.

Temperatura promedio anual.- Es el promedic de las tem-
peraturas promedio mensuales para ese afio.

Temperatura méxima extrema.- Es la temperatura mis alta
registrada.

Temperatura méxima media,.- Es el promedic de las tempe-
raturas méximas registradas.



B, Temperatuxa mSnima extrema. - Es la tempetatura minxme,—'
‘registzada. RE X

. Temperatura minzma media,~ Es el prcmedxo de la: tempe-
’,‘ratura: minxmas registradas,

1.2.2 ‘Precipitacién
~La preci pitacién se define como la cantidad de agua gue recibe

la superficie terrestre en cualquier estado fisice, proveniente
de la atmésfera.

Para que se origine la precipitacidn es necesario gue una parte
de la atmésfera se enfrie hasta que el aire se sature con el va
por de agua, dando lugar a la condensacifin del vapor atmosféri-
co.

El enfriamiento de la atmésfera se logra por la elevacién del -
aire, lo cual provoca que el origen de la precipitacién sea por
conveccibn, orogréfica o ciclénica.

a} Precipitacién por conveccién.~ Se origina por el levan-
tamiento de masas de aire ligero y c&lido que &l encon-
trarse a su alrededor con masas de aire densas y frias,
se expanden y se enfrian din@micamente originando la -
condensacidn y precipitacién.

b

Precipitacién orogréfica.- Es la precipitacién debida -
al levantamientc del aire producido por las barreras --
montafiosas, aquf la masa de aire sufre un desplazamien-
to vertical produciéndose un enfriesmiento de ésta, oca-
sionando la condensacién y precipitacién.

c) Precipitacién ciclénica.- La precipitacién ciclénica es
t8 asociada al paso de los ciclones y estf ligada con -
los planos de contacto {(superficies frontales) entre ma
sas de aire de diferentes temperaturas y contenidos de
humedad.

La precipitacién se mide en términos de altura de lAmina de --
agua y se expresa cominmente en milimetros. Esta cantidad puede
medirse como la altura del agua depositada en un recipiente ci-
1fndrico abierto en su parte superior de paredes verticales.



Los aparatos de medicién se clasifican de acuerdo con el regis-
tro de las precipitaciones en pluvifmetros y pluvibgrafos.

Pluvifmetros.- Consisten en un recipiente cilfndrico de lémina
de aproximadamente 20 cm. de diémetro y de 60 cm, de alto., La -
tapa del cilindro es un embudo receptor, el cual se comunica --
con una probeta de seccién 10 veces menor que lz de la tapa.

Esto permite medir la altura de lluvia en la probeta con una --
aproximacidn hasta décimos de milimetros, ya que cada centime-
tro medido en la probeta corresponde a un milimetro de altura -
de lluvia; para medirla se saca la probeta y se introduce una -
regla graduada, con la cual se toma la lectura.

Pluvidgrafo.- Por medio de este aparato se lleva un registro de
altura de lluvia contra tiempo. Los més comunes son de forma ci
li{ndrica y el embudo receptor estd ligado a un sistema de flota
dores, gue originan el movimiento de una aguja sobre un papel -
registrador montado en un sistema de reloj. Como el papel regis
trador tiene un cierto rango en cuanto a la altura de registro,
una vez que la aguja llega al borde superior autom&ticamente re
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 est§ --
instalado el aparato y para los cdlculos 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 precipitacifn registradas en cada es-
tacién usada en el anflisis:

- 4
he =W 2

Ms

hp; (1.1)

-



b

c
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. Dondes. ..

hy  Es la altura de precipitacién media

V;pi Es la altura de precipitacién registrada en la

-estacién 1.

n Es el ndmero de estaciones bajo anflisis

poligonos de Thiessen:

Este método consiste en asignar a cada estacidn una zo-
na de influencia limitada por rectas gue bisectan a las
lineas que unen a las estaciones mAs pr&ximas entre si

y que son normales a dichas lineas y por el parteaguas

de la cuenca. De este modo se forman los llamados Polf-
gonos de Thiessen. La lluvia media se calcula entonces

como un promedio de las precipitaciones registradas en

cada estacién, usando como peso el &rea de influencia -
correspondiente:

ﬁp=%t igl A; hpi (1.2}
Donde:
A Es el frea de influencia de la estacifn i
A Es el &rea total de la cuenca.

Método de las isoyetas

Este método consiste en trazar, con la informacidn regis
trada en las estaciones, lineas que unen puntos de igual
altura de precipitacién llamadas isoyetas, de modo seme-
jante a como se trazan las curvas de nivel en topografia.
La precipitacién media se calcula en forma similar a la
ecuacién (I.2)}, pero ahora el peso es el Srea A'j entre
cada dos isoyetas y el parteaguas de la cuenca y la can-
tidad que se pesa es la altura de precipitacién promedio
entre las dos isoyetas, Epi:

— n p
= 1 (hpy A'y) (1.3)
he=n & b e



1.2.3 Evaporacién

Desde el punto de vista de la ingenierfa hidrolégica, es impor-
tante conocer la cantidad de agua que se pierde por evaporacién
en grandes depSsitos, como presas, lagos, sistemas de conduc-
cién abiertos, etc.

La evaporacién es el proceso por el cual el agua pasa del esta-
do liquido en que se encuentra en las grandes masas de agua y -
en el suelo, en las capas cercanas a la superficie, a estado ga
seoso, y se transfiere a la atmdsfera.

La evaporacién se produce bésicamente por el aumento de energia
cinética que experimenta las moléculas de agua cercanas a la su
perficie de un suelo himedo o una masa de agua, producido por -
la radiacién solar, el viento y las diferencias en presién de -
vapor. Este aumento en energifa cinética hace que algunas molécu
las de agua brinquen continuamente a la atmdsfera. Al mismo --
tiempo, algunas de las moléculas que ya se encuentran en la at-
mésfera se condensan y regresan al cuerpo de agua. Naturalmente,
lo que interésa en la ingenieria hidrolégica es el flujo neto -
de particulas a la atmésfera.

La evaporacién serd entonces igual a la cantidad de agua que lo
gre salir de la zona de intercambio. Si ey es la presién de va-
por existente en la zona de intercambio, ep la presién del va-
por del aire que se tiene en un momento dado y es la presién de
vapor de saturacién, se pueden presentar dos situaciones:

a) eg > ew BAquf, se produce evaporacién mientras ea sea
menor que ey, Cuande ey alcanza el valor de ey, cesa la
evaporacién, Esto sucede antes de que el aire se sature.

b) ex < ew En este caso, la evaporacién cesa cuando ea
alecanza el valor eg. A partir de ese momento, comienza
a invertirse el proceso y se produce condensacidn, pues

€a > ey,
En cualquier caso, la evaporacifn es proporcional al gradiente

de presién entre la zona de intercambio y la atmésfera. Esto se
conoce como LEY DE DALTON y se puede expresar en forma:

E =k (ew - ea) (1.4)



" Donde:

 \k"~' _Es una constante de proporcionalidad
"B:# Esola- evaporacibn

Sin embargo, ew generalmente tiene un valor cercanc.a’es,
modo que. la-ec..(I.4) se puede expresar en-forma aproximada co-:

MmO

E Tk les - ep)

10

de. -

Métodos para el c8lculo de la evaporacion

1. Balance de energia

E = A._ Rn 4+ Ea
A+r

Donde:

A= e's - eq

T's Ta
Rﬂg(l—!)Rc'RB
Ba =  k (e - e;) £ (V)
r 7 ‘Constante psicométrica = 0,27 mmHg
0
F
e's Presién de vapor de saturacién para la tempera
tura del aire en la zona de intercambio, mmig.
es Presién de vapor de saturacién para la tempera
tura del aire, mmHg
T' Temperatura del aire en la zona de intercambio,
o
43
r Reflectividad o albedo; r=0.05 para grandes ma-

sas de agjua.
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. g . 2
Rg"”" - - “Radiacifn solar, g.cal/cm . dfa’
Rp .Radiéciénzemitida~por ia masa de agua,
- ‘g, cal/em” . dfa.
k' -7 Constante
vy Velocidad del viento, Km/h
E Evaporacién, mm/dfa

Para facilitar la aplicacién de la ec. (I.6), Wilson propone el
nomograma mostrado en la fig, I.l . Para usar dicho nomograma,
se reqguieren los siguientes datos:

a) Temperatura del aire Ta, °C

b) Relacién de nubosidad, n/D

Donde:

n Nimerc de horas de'sol reales en el mes en -
cuestibén

b Nimero de horas de sol posibles, esto es, el
que se tendrfa si no hubiera nubes en todo el
dia,

El valor de n puede estimarse a partir de informacién meteorols
gica y D segiin la latitud y la época del afio con la Tabla I.1l

e¢) Ra. Puede calcularse también en funcidn de la latitud
y la época del afio con la tabla I.2

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

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

e

N

Balance de agua

Este es un método indirecto para calcular la evapora-
cién, Se basa en la ecuacién de continuidad que, para -
un gran almacenamiento, es

E=1I-0-Av (1.7)
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rig. I.1 Nomograma de Wilson.
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E'Y “# Volumen de evaporacién en el intervalo de =~ --
: tiempo 't considerado.

B Volumen de entradas al vaso en At (precipita-
' cién directa y escurrimiento).

o] Volumen de salidas del vaso en el At (infiltra
cibén y escurrimiento; en el caso de presas, el
dltimo se forma por las salidas por la obra de
toma y el vertedor de excedencias).

ov Cambio del volumen almacenado en el Ot.

La-ec, I.7 puede ser usada con fines estadisticos para estimar
la evaporacién que podria presentarse en un vasoc de almacena-
miento dado o en vasos cercanos a él. Sin embargo, para que sus
resultados sean confiables, I, O y Av deben estar medidos con -
bastante precisién; dado que E es en deneral un término relati-
vamente pequefio en comparacifn con los demés, los errores leves
en la medicién de I, O 6 Av conducirén a errores considerables
en la estimacién de E.

3. Medici6n de la evaporacién
La evaporacién puede medirse por medio de evaporimetros,
que bésicamente est&n formados por un recipiente en el
que se coloca cierta cantidad de agua y se mide, diaria
mente o con la frecuencia que se estime conveniente, el
cambio de tirante.

La altura de evaporacién se mide mediante una regla gra
duada colocada dentro de un pequeflo tubo aguietador. --
Los valores medidos deben corregirse suméndoles la altu
ra de precipitacibén registrada en el intervalo de tiem-
po en cuestién en la estacibn pluviométrica més cercana,
generalmente situada en el mismo lugar que el evaporime
tro.

Por otra parte, dado que para las mismas condiciones at
mosféricas, la evaporacidn es mayor en depSsitos peque-
fios que en los grandes, los datos registrados en un eva
porimetro deben corregirse si se desean usar para esti-
mar la evaporacibn en presas, lagos o cualquier otro ti
po de gran almacenamiento.
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Esta correccién se puede hacer simplemente multiplican
do los valores registrados por un factor que varia en-
tre 0.6 y 0.8; en general 0.7 es un buen valor.
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1.3 Topografia

Es indispensable un plano topogréfico para el proyecto y cons-
truccién de la presa. Antes de tratar de levantar un plano topg
gréfico, es conveniente hacer una investigacién completa para -
ver si existen planos que cubran las &reas del vaso, el emplaza
miento de la presa y las fuentes potenciales de materizles de -
construceibn.

Este material, permitird hacer una evaluacién previa de la fac-
tibilidad del proyecto. Asi como la eleccidn en primera instan-
cia del conjunto de elementos estructurales que lo integrarén.

Lo que caracteriza los mapas topogr&ficos es gue llevan la con-
figuracifn del terreno indicada por lineas de nivel, que son 1i
neas imaginarias que siguen la superficie del terreno a una ele
vacién constante. El intervalo de las lfneas de nivel es la di-
ferencia de elevacifn que separa a dos lineas adyacentes en el
mapa. Estos intervalos dependen de la inclinacibn del terreno y
de la escala del mapa. En algunos mapas de cuadriliteros se --
usan otros signos diferentes de las lineas de nivel para sefla-
lar la configuracién topogréfica. Estos son los hachures, liness
de configuracién, simbolos y sombreados.

Ademés de los mapas topogré&ficos publicados, se pueden obtener
datos muy importantes para los ingenieros en forma aprovecha-
ble. Por ejemplo, las situaciones y verdaderas posiciones geodé
sicas de las estaciones de triangulacifn y bancos de nivel per-
manentes que estén registrados.

Cuando no existen planos topogrdficos del 4rea gque se estudia -
se pueden usar otro tipo de mapas en las etapas preliminares. -
De considerable importancia para el proyecto de las presas son
los levantamientos de los rfos. Son mapas en tiras que muestran
el curso y la pendiente de las corrientes:; la configuracién del
fondo del valle y faldas adyacentes y las ubicaciones de las --
ciudades, casas aisladas, zanjas de riego, caminos y otros deta
lles de los cultivos.

Los mapas topogréficos son de muchisimo valeor para la explora-

cién de cimentaciones y de materiales de construccién para las

presas. Las situaciones y elevaciones de los sondeos de explota
cién, los afloramientos, detalles de la erosién pueden colocar-
se en el mapa y la morfologia indicada por las 1{neas de nivel,
indican en cierto grado el tipo de suelo.
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1.4 __Geologia

La cimentacién de las estructuras hidrafilicas que integran una
presa, estd en funcibén directa de las caracterfsticas geolégi-
cas y del espesor de los estratos que las vayan a soportar.

Se puede obtener mucha informacidn técnica Gtil de los mapas -
geolégicos. Estos mapas identifican las unidades rocosas gue -
quedan debajo del vaso y del emplazamiento de la presa.

Las caracteristicas de las rocas son de mayor importancia en -
la seleccidn del emplazariento y en el provecto de la pres=a. -
Muchos de los suelos superficiales estédn estrictamente relacip
nados con el tipo de la roca de la gue provienen. Cuando se --
considera la influencia del clima y del relieve, se pueden ha-
cer predicciones razonables del tipo de suelo asociado con los
diferentes materiales de los cuales provienen. Las condiciones
gue imperan abajo de la superficie puede 2 menudo inferirse co
rrectamente por medio de los datos tridimensionales, dados en -
los mapas geolégicos. Estos mapas son especialmente valiosos -
en las 4reas en las gue se tienen datos limitados sobre suelos
considerados desde el punto de vista agricola; por ejemplo, en
las regiones &ridas o semifridas en las gue las capas de sue-
los son delgadas.

En los mapas geolfgicos las rocas se identifican por su edad,
considerada dentro de los perfodos geclSgicos. La unidad de ro
ca més pequefia que figura en los mapas es generalmente una for
macidn, la cual consiste en un manto aislado o varios estratos
de roca que se extienden en una &rea relativamente grande que
puede diferenciarse con claridad de la= capas superiores o in-
feriores debido a sus caracterfsticas litolégicas, a su estrugc
tura, o edad. La extensién superficial de estas formaciones -
estd indicada en los mapas geolégicos por medio de letras, colp
res y signos convencionales.

Uno de los simbolos mis importantes es el buzamiento y el rum-
bo, gue indican la direccién del rumbo de un estrato de roca,
falla, plegamiento o estructura de las corrientes: la direc-
cién de buzamiento y su &ngqulo con la horizontal en grados.
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10s mapas geolSgicos con frecuencia llevan uno o mds cortes --
geolégicos como datos marginales. El corte es una representa-
cién de la disposicién de los diferentes estratos en profundi-
dad a lo largo de una linea arbitraria marcada en el mapa. Los
cortes geolégicos son algo hipotéticos y deben usarse con pre-
caucién, ya que la escala vertical casi siempre se exagera. Los
cortes hechos solamente con datos superficiales, es fdcil que -
lleguen a estar equivocados:; los cortes elaborados de los regig
tros de los sondeos o con datos obtenidos de las minas son més
precisos. Un corte hecho con datos obtenidos en una pequefia lo-
calidad se le llama, columna geolégica y muestra solamente los
estratos y no la estructura de los mismos como el corte geolégi
co.

Existen varios tipos de mapas geolégicos. Un mapa en que se mues
tre una vista en planta de la roca que existe en una zona es un
mapa geolégico regional, Este mapa indica los linderos de las -
formaciones visibles y la distribucién deducida de las unidades
cubjertas con plantas o suelos y generalmente, incluye una o mis
secciones geolSgicas. Excepto cuando se indican gruesos depési-
tos de aluvién, los mapas regionales no indican los suelos o la
reolita sin consolidar. En las &reas de geologia complicada en -
las que los afloramientos de roca son esCasos, la localizacién -
de los contactos entre formaciones estdn a menudo indicados como
supuestos, Los mapas geollgicos superficiales separan los mate-
riales superficiales sin consolidar de acuerdo con sus catego-
rias geolégicas, como en aluviones, grava glaciar y arenas ebli-
cas, Estos mapas indican la extensién superficial, caracteristi-
cas, perfodo geolégico de los materiales superficiales, Los ma-
pas geolégicos regionales de las zonas moderadamente deformadas
llevan con frecuencia suficientes simbolos estructurales para --
que se comprenda mejor la estructura geolégica de la regién, En
las zonas muy complicadas, sin embargo, cuando son necesarias =
una gran cantidad de datos estructurales para la interpretacién
de la geologia, se preparan mapas geol6gicos estructurales espe-
ciales.

hdemds de dar el periodo geoldgico de las rocas que figuran en -
el mapa, algunos mapas describen brevemente las rocas. Muchos -~
mapas, sin embargo, no llevan ninguna descripcién litolégica.

Bl ge6logo experimentado puede hacer determinadas suposiciones -
o generalizaciones respecto al periodo a gque pertenece la roca -
por analogias con otras zonas. Para tener una corteza mayor so-

bre la identificacién de la litologfa y para otros detalles, se

debe consultar la literatura geolégica de toda el &Area.
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Estudiando el mapa geolSgico bésico, al mismo tiempo que los da
tos geol6gicos colaterales que pertenecen al &rea mostrada, es
posible preparar un mapa especial en el que se interprete la -~
geologia en funcién de los materiales de construccién. De la --
misma manera, las condiciones de las cimentaciones y de las ex-
cavaciones, as{ como los datos superficiales y los relativos al
nivel freftico, pueden interpretarse de los mapes geolbgicos. -
Estos datos son valiosos en la preparacifn de las actividades -
preliminares, perc no scn un sustituto de las investigaciones -
de campo detalladas en las etapas de viabilidad v de las especi
ficaciones.

As{ tendremos gue los datos proporcionados por la exploracién -
geolbgica, pueden presentarse para su an8lisis en forme indivi-
dual o integral, para lo cual, se cuenta con las siguientes for
mas de representacién:

1) Mapas geotécnicos

2) Perfiles geotécnicos individuales
3) Perfiles geotécnicos integrados
4) Estereogramas

1) Mapas geotécnicos

La informacién que contendrfn b&sicamente estos mapas ser§ refe
rente a:

a) Topograffa y toponimia

b) Litologia (contactos geol6gicos)

c} Propiedades de suelos y rocas

d) Espesores de suelos

e} Discontinuidades (datos estructurales: fallas, fractu-
ras, rumbos y echados plegamientos, etc.)

£} Aprovechamientos hidr&ulicos, manantiales

g) Zonas de filtracién, terrenos permeables, hundidos

h) Zonas inestables {solifluxién, creep, deslizamientos,
avalanchas)

i) Bancos de materiales

j} Fenbmenos erosivos y de depbsito

k) Datos sobre riesgo sismico
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Independientemente de esta informacién, deberé considerarse al-
gunos datos especificos que reguiera la obra, para la cual se -
construye el mapa.

Por otra parte, la escala o escalas a las due se debe de reali-
zar el mapa estarfn dadas en funcibn del tipo de obra y de la -
etapa misma para la que se requiera, aungue es recomendable de
preferencia se realice entre 1:100 y 1:10000

2) perfiles geotécnicos individuales

Es la representacién gréfica de los datos obtenidos mediante --
observaciones o pruebas de campo y anflisis de laboratorio.

a) Perfil de un sondeo

b) Perfil de un socavén

c} Perfil de un pozo a ciclo abierto

d) Perfil de una trinchera

e) Perfil geofisico (sismico, eléctrico) de une seccibn

La escala recomendable para la representacibén gréfica de estos
perfiles es entre 1:100 y 1:500.

3) Perfiles geotécnicos integrados

Este tipo de perfiles permiten una visién m&s general sobre la

estructura que presenta el &rea en estudio, espesores, distri-

bucibébn de las formaciones y depbsitos de relleno, amplitud pro-
bable de fallas, direccién de flujo subterréneo y niveles piezo
métricos, También se emplean en.el anflisis de estabilidad de -
laderas o en el estudio para bancos de materiales.

Su presentacién gréfica se puede hacer en escalas entre 1:500 a
1:5000, a fin de gue pueda apreciarse con claridad los elemen-
tos estructurales y la distribucién de las rocas y suelos.

4) Estereogramas

Es la representacidén de la posicién y direccién preferencial --
del fracturamiento que presenta un macizo rocoso, en el cual se
muestra en forma objetiva y estadistica los resultados de las -
observaciones y mediciones realizadas en la zona de estudio.
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La representacién del fracturamiento se realiza mediante diagra
mas, los cuales se desarrollan con base en la red estereogréfi-
ca utilizando los diagramas de puntos y los de frecuencia.

Los primeros, son la representacidn de los planos de disconti-
nuidades por medio de puntos llamados polos, los cuales se defi
nen de l2 siguiente manera: Suponiendo que todos los planos de
las fracturas pasan por el centro de una esfera de referencia,
la linea perpendicular a cada fractura que pasa por el centro -
de la esfera la atravesard en dos puntos, llamados polecs.

En cuanto al diagrama de frecuencias su objetivo es tener una -
idea de conjunto del fracturamiento, distribuido en &reas de -~
igual valor en cuanto a la frecuencia de las direcciones medi-

das en el campo, lo que da por resultadoc una serie de zonas so-
bre el plano circular que permiten conocer las principales di-

recciones de fracturas en el érea,
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1.5 "Hidrologia

Hidrologfa es la ciencia natural que estudia al agua, su ocy -
rrencia, circulacién y distribucién sobre y debajo de la super-
ficie terrestre, sus propiedades quimicas y fisicas y su rela-
cién con el medio ambiente, incluyendo a los seres vivos.

Aceptando esta definicibn, es necesario limitar la parte de la

hidrologfa que se estudia en la ingenieria civil a una rame que
cominmente se llama ingenieria hidrolégica o hidrologfa aplica-
da. La ingenierfa hidrolégica incluye aquellas partes del campo
de la hidrologfa que atafien al disefio y operacién de proyectos

de ingenieria para el control y usc del agua.

El anflisis exhaustivo es el primer paso fundamental en la pla-
neacién, diseflo y operacién de proyectos hidr8ulicos. En la fa-
se de planeacién y diseflo, el anflisis se dirige bésicamente a
fijar la capacidad y seguridad de estructuras hidr&ulicas, Las
dimensiones f{sicas o la capacidad de conduccibn de una estruc-
tura hidréulica se determinan, desde luego, de acuerdo con los
volimenes y gastos que se deseen almacenar, controlar o trasmi-
tir. En este sentido, se requieren estudios hidrolégicos para -
determinar la disponibilidad de fuentes naturales y para saber
s{ el abastecimiento de la fuente es adecuado en todo tiempo o
si se requerirf de otras estructuras para corregir las deficien
cias o para disponer de los volimenes excedentes de agua. La se
guridad de presas en lo que concierne a la capacidad del verte-
dor v a la elevaciébn méxima del embalse depende en gran medida,
de la determinacidn de una tormenta de disefio y de su conver-
8ién a una avenida generada en la cuenca, o bien directamente -
de la dltima 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 hidrolégicos e hidréulicos que definen
los niveles probables del agua, asi como su rango, durxacién y -
cambios en el tiempo. La hidrologia juega también un papel im-
portante en la operacién efectiva de estructuras hidréulicas,
especialmente aquellas que se destinan a la generacién de ener-
gfa y control de avenidas, donde se aplican con frecuencia pro-
cedimientos de pronésticos de avenidas y sequias.

Asi pues, los principales objetivos de la hidrologia, al dise-
fiar una obra de ingenieria, puede resumir=ze en dos grandes gru
pos:
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a) ‘Obtencibn:de la avenida mAxima que con una determinada
frecuencia puede ocurrir en un cierto lugar, lo cual -
es necesario considerar al disefiar 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 serviré pars el disefio de instala-
ciones de irrigacién, abastecimiento de agua, aprove-
chamientos hidroeléctricos y navegacidn de rios.

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-
16gicos del sitio en cuestién:

a) La cuenca

b) Escurrimiento

c) Infiltraecibn

d) Transpiracién

e) Evapotranspiracifn
f) Agua Subterrdnea

I.5.1 La cuenca

Una cuenca es una zona de la superficie terrestre tal que (s{ -
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 definicifn anterior se refiere a una cuenca superficial; --
asociada a cada cuenca superficial, existe también una cuenca -
subterrénea, cuya forma en planta es semejante, aunque no igual
a la de la cuenca superficial. De ahf la aclaracién de que la -
definicibn es v&lida si la superficie fuera impermeable.

Reunir toda la informacién 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 ubicacién de la= estaciones --
pluviométricas y de aforos., Asi como los datos del tipo de sue-
lo y vegetacifn que se encuentran dentro de la cuenca.

La cuenca hidrolégica se define como el &rea tributaria que --
contribuye a través del escurrimiento superficial y subterréneo
al flujo de la corriente principal.
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El 4rea tributaria se encuentra limitada por una linea imagina-
ria que une a los puntos de mayor nivel topogr&fico, cruzando a
la corriente principal en el punto de salida: se conoce a esta

linea como parteaguas.

Existen cuencas que debido a su magnitud es necesario dividir-
las para su estudio, de tal forma que podremos 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 ubicacién de las -
estaciones hidrométricas existentes en la zona.

Dificilmente se puede distinguir una cuenca grande de una pegue
fla, tomando como base {nicamente su extensién, en virtud de que
dos cuencas semejantes se comportan de manera diferente.

Por lo que una cuenca pequefla se define como aquella que su es-
currimiento es sensible a lluvias de alta intensidad y corta du
racién y donde predominan las condiciones fisicas del suelo so-
bre el flujo del cauce, lo que indica que una cuenca pequefla --
puede variar desde unas hect&reas hasta el limite que para fi-
nes pr&cticos VEN TE CHOW considera de 250 Km2,

Tomando en consideracifn que el potencial de las avenidas va-
rfa debido a las diferencias topogr&ficas, geolégicas y fuen-
tes de humedad de la cuenca, se tiene una relacifn muy estricta
entre la situacibn geogréfica y las caracteristicas de las tor-
mentas de tal forma que el escurrimiento en una cuenca depende
de las siguientes caracteristicas fisiogréficas:

a) Area de la cuenca

b) Pendiente de la cuenca

¢) Elevacién 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 precipitacién drenadea 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, subsuper
ficial y subterréneoc.
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El escurrimiento superficial es aguel que proviene de la preci-
pitacién no infiltrada y que ocurre sobre la superficie del sug
lo y la red de drenaje hasta salir de la cuenca. Su efecto so-
bre el escurrimiento total es directo y sélo existiré durante -
una tormenta o inmediatamente que ésta cese.

El escurrimiento subsuperficial se debe a la precipitacién in-
filtrada en la superficie del suelo, pero gque se mueve lateral-
mente sobre el horizonte superior del mismo. Esto puede ocurrir
cuando exista un estrato impermeable paralelo a2 la superficie -
del suelo,su efecto puede ser inmediato o retardado dependiendo
de las caracterfisticas del suelo.

El escurrimiento subterréneo proviene del agua subterrénea, la
cual es recargada por la parte de la precipitacién que se infil
tra a través del suelo, una vez que se ha saturado. La contribu
cién del escurrimiento subterréneo al total varfa muy lentamen-
te con respecto 2l superficial.

Para analizar el escurrimiento total, puede considerérsele com-
puesto por los escurrimientos directo y base. En donde el diregc
to es debido al escurrimiento superficial producto de una tor-
menta mientras que el escurrimiento base es debido a una corrien
te perene, a causa del agua subterréinea.

Para el estudic de una corriente deben considerarse los escu-
rrimientos base y directoc, en virtud de que son los principales
componentes para la elaboracién de un hidrogréma.

El hidrograma de una corriente es la representacibn gréfica de
sus variaciones de flujo, arregladas en orden cronolégico. En -
general para expresar el flujo se usa el gasto que es la rela-
cidén del volumen contra tiempo.

Para realizar el aforo de corriente se cuenta con diversos crite
rios, entre los cuales tfenemos

a) Secciones de control.- Una seccifn de control de una co-
rriente se define como aquella en la que existe una rela
cién dnica 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 m&s comunes son los que producen
un tirante critico y los vertedores.



27

b) Relacién seccifn-pendiente.- Este método se utiliza pa-
ra estimar el gasto méximo que se presentd durante una
avenida reciente en un rfo donde no se cuenta con nin-
glin otro tipo de aforos. Para su aplicacién se requiere
solamente contar con la topografia de un tramo del cau-
ce y las marcas del nivel mé&ximo del agua durante el pa
so de la avenida. Usando la f6rmula de Manning-Strikler.

¢) Relacibén seccibn-velocidad.- Este es el método més usa-
do en Méxicc para aforar corrientes., Consiste bésicamen
te en medir la velocidad en varics puntos de la sec-
cién transversal y después calcular el gasto por medio
de la ecuacién de continuidad.

Q = va (1.8)

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

d) O por medio de aparatos de medicién, como son el limni-
metro o el limnigrafo.

1.5.3 Infiltracién

La diferencia entre el volumen de agua que llueve en una cuenca
y el que escurre por su salida recibe el nombre genérico de pér
didas. En general las pérdidas est&n constituidas por la inter-
cepcién en el follaje de las plantas y en los techos de las --
construcciones, la retencién en depresiones o charcos (que pos-
teriormente se evapora o se infiltra), la evaporacién y la in-

filtracién. Ademfs de gue en la prActica es difficil separar es-
tos cuatro componentes, la porcifn m&s considerable de las pér-
didas esté dada por la infiltracibén, por lo que es costumbre --
calcularlas conjuntamente bajo este nombre.

La infiltracién juega un papel de primer orden en la relacién -
lluvia-escurrimiento y por lo tanto en los problemas de disefio

y prediccidn asociados al dimensionamiento y operacidn de obras
hidréulicas. Generalmente el volumen de infriltracibn es varias
veces mayor que el de escurrimiento durante una tormenta dada,

especialmente en cuencas con un grado de urbanizacibn relativa-
mente bajo.
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La infiltracién se define como el movimiento del agua, a través
de la superficie del suelo y hacia adentro del mismo, producido
por la accién de las fuerzas gravitacionales y capilares. La ca
pacidad de infiltracién de un suelo, es la velocidad méxima con
la cual el agua entrard al mismo para una determinada condicidn.

La capacidad de infiltracién depende de muchos factores entre -
los cuales tenemos: humedad del suelo, compactacién por la llu-
via, lavado de material fino, compactacién por el hombre y ani-
males, micro y macro estructura del suelo, cubiertz vegetal, --
temperatura de presiones naturales y los almacenamientos ya -=
sean naturales o artificiales. Teoricamente, si la capacidad de
infiltracién de un suelo fuera conocida el volumen del escurri-
miento resultante de una lluvia determinada podrfa calcularse -
restando la infriltracién y la retencién superficial {intercep-
cibén més el almacenamiento en depresiones) de la lluvia total.

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

Para el cllculo de la infriltracién en una cuenca se cuenta con
la férmula del balance hidrico, infiltrémetro, curva de capaci-
dad de infiltracién media.

I.5.4 Transpiracién

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

Entre los factores que afectan la transpiracidén se encuentran -
los fisiolbgicos y ambientales. Los factores fisiolégicos méas -
importantes son:

a) Densidad y comportamiento de las hojas

b) Extensibén y caracteristicas de la cubierta protectora
c) Estructura de la hoja

d) Enfermedades de la planta

‘Los principales factores ambientales son:

a) La temperatura

b) Radiacién solar

c) Viento

d) Humedad del suelo

e) Diferencia de vapor existente
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Entre estos factores ambientales el mis importante es la dife-
rencia de vapor existente en la pérdida de agua de la planta.

Determinacién de la transpiracibén.- Ante la imposibilidad de -
medir la transpiracién directamente en condiciones naturales, -
su determinacién se limita a estudios de muestras de laborato-
rio cuyos métodos se pueden dividir en dos clases.

a) Medicién del agua transpirada
b) Medicién del cambio de peso debido a la pérdida de -~
agua.

I.5.5 Evapotranspiracién

La evaporacién, que algunas veces= se llama uso consuntivo o --
evaporacifn total, describe la cantidad total de agua extraida
de una determinada &rea o zona por los procesos de evaporacién
y transpiracién desde el suelo, de la nieve y de las superfi-
cies del agua.

El conocimiento de la evapotranspiracién es un factor determi-
nante en el disefio de sistemas de riego, incluyendo las obras
de almacenamiento, conduccibn, distribucién y drenaje. En espe-
cial, el volumen Gtil de una presa para abastecer a una zona de
riego depende fundamentalmente del uso consuntivo.

En México se usan principalmente dos tipos de métodos para el -
cflculo del uso consuntivo: el de Thorntwaite y el de Blaney-
Criddle. El primero por tomar en cuenta sSlo la temperatura me-
dia mensual, arroja resultados estimativos que pueden usarse --
dnicamente en estudios preliminares o de gran visién, mientras
que el segundo es aplicable a casos mis especificos.

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

a
10 T4
- p]
U; -i"( ] (1.9)

Donde:
Uj Uso consuntivo en el mes j, en cm.
Tj Temperatura media en el mes j, en °C

a, I constantes
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La constante I-(indice.d ,efiéién;ia:de.femberatura) se’ calcula

como sigues. . ;

A
3 nGmero de’ mes-

La constante a se calcula como:

4

a=675x10~% 1° ~771x1077 124170107

I +0.492

Los valores obtenidos con la ecuacifn(I.9) deben corregirse se-
giin el nimero de dfas de cada mes y el nimero de horas de cada -
dfa en las que se produce evapotranspiracién. Esta correccién se
puede hacer multiplicando los valores calculados con la ecuacién

mencionada por los factores gue se dan en la siguiente tabla

(1.3)

ATITUD,

RADOS E F | M a M J I a s [*] N D
0 1,04 j0.94 1.04[1.01[1.04]1.01]1.04]2.04|1.0:[2.04[2.00]1.00
10 1.00)0,911.03|1,03/1.08/1.06]1.08{1.07 {1.02|1,02|0.98]{0.99
20 0.95{0.901.03[1.05[1.132.11]1,14{2.112,02]1,00{0.93[0.91
30 0.90l0.87{1.03|1,08[1.18(1.27}1,20{1.14 (1,03{0,98{0.89/0.88
35 0.87{0.851:03]|1,09/1,21]1,21{1.23{1.16 [1.03}0,97)0.86|0.85
40 0.84(0.831,03{1,11{1.24{1,25{1,27{1.18{1.04{0.96{0.83] 0,81
45 0.80{0.81(1.02[1.13|1.28}1,29(1.32[1.21{1.04]/0.94{0.79]0.75
50 0.74|0.781.02{1,15(1.33[1,36]1.37[1.25|1.06][ 0.92[0.76|0.70

Tabla I.3 Factores de correccién para el uso consuntivo

mensual,




Qultivo Ciclo wvegetativo Coeficionte
. Glotal "
Kglobal 7
Ayascate Pererne 0.5 - 0,55
Ayenzals 3 a4 rrutes 2.8
Alfalfa Entre heladas 0.8 ~ 0.65
B irviemmo 6,60
Algedin 6 6 7 mases 0.60 - 0,65
Aszor a5 meses
Cacahuate 5 reses
Cacao Pererne
(3¢
Crote . 5 a 6 reses 0.60 tin
Cia de apicar Pererie 0,75 - 0.80
Cirtro 5 a B eses 0.55 = 0.65
Cerpales de grano
PaTacin (alpiste,
avena, cchada, aen
teno, trigo) 326 meses 0.75 - 0.85
Clericoo 78 8 ceses D.50 ~ 0.6
hile 3 5 4 meses 0.63
ErpSrrago 68 7 reses 0.60
fresa Perenne 0.45 ~ 0.60
rrijol 3a 4 meses 0.60 - 0.7C
Frutales de husso
¥ pepita (hoja —
eatucs) Entre heladss 0.6 - 0.90
Garbenzo 485 prses 0.€0 = 0.70
Girascl 4 meses 0.50 = 0.5
Gladfola 32 d meses
4 a5 reses 0.60 - 0.70
Hortalizas 2 8 & mescs .60
Jirarate § reses 0.70
Lechuja y col 3 meses 0.70
lenteda 4 onses 0.6
Hatz 4 meses 0.60 = 0.70
L Mol 4 a 7 reses 0,75 - 0.B5
Mg Pererce 0.75 ~ 0.80
Heltn 3 & 4 roses 0.60
Nogal Entre heladas 0.70
5 0.65 - 0.75
0.65 - 0.80
0,80 - 0.99
0.60 - 0.89
0.83 = 1.00
.75
0.€5 - 0.7%
0,60 g
€70
0.6 - 0,70
€,76 ~ 0,80
0,70 ~ 0.80
0.85 = 0.85
0.60

Tabla 1.4 Ciclo vegetativo.
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b) Método de Blaney-Criddle
En este método se toma en cuenta, ademés de la tempera-
tura y las horas de sol diarias, el tipo de cultivo, la
duracibén de su ciclo vegetativo, la temporada de sgiem-
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
vo varfa de cultivo a cultivo: en la tabla (I.4) se pre
sentan los ciclos vegetativos de algunos cultivos comu-
nes en México.

Si se desea estimar la evapotranspiracién durante un ciclo vege
tativo completo, se puede emplear la férmula:

Eg = KgF (1.11)

Etx  gvapotranspiracién durante el ciclo vegetativo,
en cm,

F Factor de temperatura y luminosidad

Kg Coeficiente global de desarrollo

El coeficiente global de desarrollo varia entre 0.5 y 1.2, En

la tabla (I.4) se muestran algunos de los valores de para di-
versos cultivos. El factor de temperatura y luminosidad F se cal
cula como:

n
F = Z ;1 (1.12)
1=, .
Donde:
n Nimero de meses que dura el ciclo vegetativo.

f=h (&‘i‘u‘ﬁ>

L 2.8 (1.13)

Pi porcentaje de horas de sol del mes i con respecto
al afio (ver tabla I.5)

Ti Temperatura media del mes i en °C
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Cuando 1a zona ‘en cuest16n es 6rxda, los valores de fj se multi
£ 6n Kt1 que se calcula como:

(1.14)

Cuandc se - de:ea determinar valores de la evapotranspiracién en
) pe:iodos més cortos que un ciclo vegetativo, por ejemplo un mes,
"‘se usa 1a férmula‘f

‘g:i,= KCi Fi (1.15)
Donde:

Eti e= la evapotranspiracién durante el perfodo i
£. se calcula con la ecuacién (1.13) con P; y TL
correspondientes al perfodo considerado.

Kei es un coeficiente de desarrollo parcial, Kgj

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

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

a) Aproximaciones tebricas basadas en la fisica del proce-
so de evapotranspiracién,

b) Aproximaciones analiticas basadas en el balance de ener
gfa o cantidades de agua.

c) Aproximaciones empiricas basadas en la relacién regio-
nal entre la evapotranspiracién medida y las condicio-
nes climéticas.

I.5.6 Agua subterrénea

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 estudiarse el ajua del subsuelo como un capitulc por sepa-
rado del escurrimiento superficial, en virtud de gue muchas co-
rrientes reciben una porcién principal de su escurrimiento, del
agua del subsuelo,
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La fuente principal de alimentacién del agua del subsuelo es la
precipitacién 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 esté&n delimitadas
por el nivel freftico. La zona que se encuentra2 por arriba del
nivel fre&tico se conoce con el nombre de zona de aereacibn y -
la zona inferior se denomina de saturacién.

En la zona de saturacién es donde se localiza el agua subterrf-
nea y comoc todos los intersticios* estén llenos, la porosidad -
es una medida directa del agua por unidad de volumen.

En la siguiente tabla (I.6) se indica la variacién de la poro-
sidad para los materiales mé&s 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 1 0.5

Tabla I.6 Porosidad media aproximada y rendi-
miento especifico para diversos ma-
teriales,

El rendimiento especifico es el volumen de agua (expresado co-
mo un porcentaje del volumen total del acuffero) que se drena-
ré& libremente del acuifero. El rendimiento especifico es siem-
pre menor gue la porosidad ya que una parte de agua ser8 rete-
nida en el acuifero por las fuerzas moleculares o capilares.

*INTERSTICIO.- Hendidurs, espacio por lo comin peguedio que me-
dia entre dos cuerpos o entre las partes de un
mismo cuerpo. Intervalo,grietas, resquicio.
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En general los acuiferos pueden considerarse como recipientes -

de almacenaje subterréneo. La recarga de

ser natural o artificial y el agua puede

ficie por la accién de la gravedad o por

zo. Los acuiferos pueden clasificarse en
_nados.

los recipientes puede
retornar a la super-
la extraccibén de un pp
confinados y no confi-
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Ejemplo 1.1
De la cuenca que se ilustra en la figura I.4, obtener 1a alturs
de precipitacifn media (hp) del Area de la cuenca, por ‘los si-
guientes métodos:

a) Método aritmético

b) poligonos de Thiessen

c) Método de las isoyetas
Dentro del 3rea de la cuenca en cuestidén, se tienen instaladas

seis estaciones pluviométricas y de las cuales se tienen los si-
guientes registros de precipitacién:

ESTACION ALTURA DE
PRECIPITACION

hp (mm)

1 127

2 98

3" 101

g 90

: ’ ’5 . 86
. g 72

Por otra parte, la cuenca tiene'un &rea de:

A =58.5 Km
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a) Método aritmético.

De acuerdo a los datos proporcionados y aplicando el presente mé
todo: el cual consiste en obtener Unicamente el promedio de las
alturas de precipitacién registradas en cada estaci6n y aplican-
do la ecuacién I.1 tenemos:

hp =

5‘»

Zh
jo T

donde:

n =6
= 'GL (hp, + hp, + hp,+ hp, + hp_+ hp, )
hp = 4 (127498+101+90+B6+72)

hp = 95.67 mm
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b) Poligonos de Thiessen

En la figura 1.5 se ilustra el trazo de los poligonos o Areas -~
tributarias de cada estacién pluviométrica, de acuerdo a lo des-
crito por este método, por lo que aplicando la ecuacifn I.2, te-
nemos :

ESTACION hp (mm) AREA (Km? )
TRIBUTARIA

1 127 10.089

2 98 8.994

3 101 11,790

4 e  11.518

5 ‘ 86 6,443

6 72 9.666

Aplicando la ecuacifn. I.2

n
hp = 1 = A, hp
Ay 1=y Ay PRy

Bp = 96.413 mn
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..e) Método de las isoyetas.

En la figura 1.6 se ilustra el trazo de las. isoyetas para este
caso, :

ISOYETA dhp (mm),’ - AREA%(sz)
60-70 Tes 3.8
"'70-80 s
' 13.826

10012

Aplicando 1la ecuacibn 1.3

_ .oz . \ ‘
p = T (hp, AL )~
Ay i e

hp = 94,343 mn
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El método aritmético es el mis simple de todos, pero no toma en
cuenta la distribucién de las estaciones en la cuenca ni la mane
ra en que se distribuye la lluvia en el espacio.

El método de los poligonos de Thiessen si toma en cuenta la dis-
tribucién de las estaciones en el &rea de la cuenca, pero no los
factores topogridficos y de otro tipo que afectan a la distribu-
e¢ibén de la lluvia: este método es, sin embargo, mé&s conveniente
que el de las isoyetas desde el punto de vista préctico, particu
larmente para cdlculos repetitivos como cuando se analiza una --
gran cantidad de tormentas, pues los poligonos no cambian a me-
nos que se agreguen o se eliminen estaciones.

El mds preciso de todos es el método de las isoyetas si éstas -

se dibujan de modoc que toman en cuanta los efectos topogréficos

en la distribucién de la lluvia. Por otra parte, es el método -

mis laborioso de los tres, pues cada tormenta tiene un plano de

isoyetas diferente, y su precisifén no es mayor que la de los po-
ligonos de Thiessen.

En conclusién, la altura de precipitacién media calculada depen-
de, en general, del nimero de estaciones pluviométricas o pluvio
grificgs que se usan en el andlisis; entre menor sea el nimero de
estaciones, mayor serd el error cometido en la estimacién de la
precipitacibén media.
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Ejemplo I.2

peterminar las extracciones mensuales que es necesario hacer de
una presa para regar un area de 20,000 ha sembrada de algoddn en
la regién lagunera (zona arida) en la latitud 25° 30’ N.

La fecha de siembra es el lo. de abril. Las temperaturas, altu-
ras de precipitacién y alturas de evaporaciSn medias mensuales -
en la zona son las mostradas en la tabla I.7. El &rea de las con
ducciones es de 100,000 m’ y se estima que el desperdicio medio
mensual es de 2,000,000 m® . Usar:

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

TEMPERATURA PRECIPITACION EVAPORACION

MES (°c) hp {(mm) hev (mm)
ENERO 13,0 0.0 68.0
FEBRERO 15.8 0.0 73.2
MARZO 18.4 0.0 75.4
ABRIL 22.6 0.0 85.2
MAYO 25.4 6,0 91.5
JUNIO 27.0 8.0 82.3
JULIO 26.7 10.0: 85,2
AGOSTO 26.1 7.0 80.1
SEPTIEMBRE 24,2 189
OCTUBRE 21,0 £770,0.
NOVIEMBRE 16.2
' DICIEMBRE 12.6

Tabla. I.7

Se tomarin 6 meses como ciclo vegetativo del algodbn



a) Método de Thorntwaite.
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Aplicando este método se puede formar una tabla de calculo e

{Tabla 1.8) conforme a la sxguiente secuela}

columna 1

columna 2

columna 3

columna 4

columna $

columna 6

columna 7

columna 8

Se anotari el mes 3

Se determina el valor de ij éoﬁfdfme a la f6rmula -~
I.10a ) T
1 = (_5_1 )1.514

Se calcula el uso consuntivo ( Uj) correspondiente a
los meses del ciclo vegetativo del algoddn, mediante
la ec. 1.9

10T \a
Uj = 1.6 ('_1'3‘)

Donde:
El valor de I es igual a la sumatoria de la columna -
2, de donde I = 106,01, y a serd igual:

3

-9 - -
a = 675x10° I° -771x10° 1°+179x10* 1 40.492

- -7 2 -
a = 675x16° (106.01F -771x10 (106.01) +179x16* (106.01)

+ 0,492
a = 2,327

Mediante una interpolacién lineal, se determina el -~
factor de correcciémn de la tabla 1.3,

El volumen bruto, se c&lcula mediante el producto de
la columna 3 por la 4 y por el &rea de riego.

El volumen de precipitacién se obtiene multiplicando
la altura de precipitacién (hp) de la tabla I.7 por -
el drea de riego.

El volumen de evaporacifn, se obtiene a partir del -
producto de la altura de evaporacién (hev) de la ta-
bla 1.7 por el Area de las conducciones,

El volumen Di que es necesario extraer del almacena-~
miento durante un perfodo i, se determina:
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restindole al valor de la columna 5 el de la 6 y suman
do el de la columna 7, mis 2 x 10° m , correspondien
tes al desperdicio medio mensual,
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Tabla I.8

1 2 4 5 6 7 8
FACTOR DB VOLUMEN hp hv Di
.CORRECCION . |. BRUTO VOLUMEN voLuMen | (x10° ¥ )
Pk : (x10° o) |.(x10° o’ m3)
Gy :
2
471 9.81" 119,31 1,065 21.84
o8 1170 12,22 1.158 29.11
©6°112,85 | 14,09 1,143 32.62
77]12/63 13.73 1,173 32.22
~g-112,21 13,02 1,151 30.58
9 {10.89 10.92 1,030 24,51
10} 8,78 o
11§ 5.93
12 | 4.05
106,01



b) Método de Blaney-Criddle

Al aplicar éste método se puede conformar la tabla de cdlculo co

mo la mostrada en la tabla I.8. Donde:

columna

columna

columna

columna

columna

columna

columna

1

Meses correspondientes al ciclo vegetativo del algo-
dasén.

Porcentaje de horas sol del mes: (tabla I.5)

Como la zona de riego en cuestién es una zona Arida
los valores de fi se multiplican por este factor, -
el cual se determina mediante la ec. 1,14,

Kti = 0.03114 Ti + 0.2396

El factor de temperatura y luminosidad fi se calcula
con 1la ec. I.13, multiplicando su resultado por el
valor de la columna 3.

Se encuentran los valores del coeficiente de desarro
llo mensual tomados de la fig. 1I.3.a

Se determinan los valores de las evapotranspiracio-
nes mensuales a partir de la ec., I.15.

=Ky Ty

El volumen Di que es necesario extraer del almacena

miento durante un perfodo i, se determinas multipli-
cando el valor de la columna 6 por el &rea de riego,
adem&s se le adiciona el volumen de agua de desperdi
cio y el de la evaporacién en los conductos, por Gl-
timo se le resta el volumen de la precipitacién por

el Area de riego.
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1 ST

HES Rt o oBbe w2 )
ABRIL 53}768f:.9;5491
MAYO » ;1:1:.‘468‘ 23,745
suNzo | 20.563 | 15.535 | 38,478
JULIO ?0.704’ 20.704 41.417
AGOSTO 19:267 14.450 59.508
SEPTIEQBRE : 15,908 0.45 7.159 16.326

Tabla I.9

Es de hacer notar gue entre los dos métodos puede haber grandes
diferencias. Por ello, es recomendable usar el método de Blaney-
Criddle, ya que éste método ademis de la temperatura y las horas
de sol diarias, toma en cuenta el tipo de cultivo, la duracién -
de su ciclo vegetativo, la temporada de siembra y 1la zona.



CAPITULO II
CORTINAS
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II. CORTINAS
"11.1 Introduccién

Las cortinas, son estructuras hidr&ulicas que se colocan en for
ma perpendicular 21 cauce de una corriente, esto es con el obje
to de formar un almacenamiento a la derivacidn de dicho escurri
miento.

Bisicamente el proyecto de este tipo de estructuras, debe cum-
plir su objetivo en forma satisfactoria y funcional al costo to
tal minimo.

Por lo que el digue deber& proyectarse para un méximo aprovecha
miento, mé&xima utilizacién de los materiales mfs econbémicos de

que se disponga, incluyendo los materiales que deben excavarse

para sus cimentaciones y los de sus estructuras auxiliares. As{
mismo, habrén de considerarse las necesidades de mantenimiento,
de manera que la economia obtenida en el costo inicial de la --
construccidn no resulte posteriormente excesivo.

Por otra parte las cortinas se construyen generalmente de tie-
rra, enrocamiento, materiales graduados y de concreto, siendo -
la m&s comin la primera en combinacién con la segunda.

En nuestro pais, las cortinas de las principales presas de alma
cenamiento en cuanto a material de construccidn se refiere, son
del tipo: N

a) Tierra y Enrocamiento 45%
b) Enrocamiento 25%
¢) Materiales Graduados 18%
d)} Concreto 12%

En general la seleccién del tipo de cortina en el sitio de cons
truecibn, involucra la factibilidad desde el punto de vista téc
nico, asi como el costo de la ereccién de la obra. La factibili
dad est& regida por los estudios topogréficos, geolégicos, hi-
dr8ulicos, estructurales y de resistencia de materiales, inclu-
yendo los de mecénica de suelos y rocas, ademés debiendo consi-
derar el tipo de clima.
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Finalmente, terminada la fase de planeacién 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 elaboracién de los planos de construccién.



I1.2 CLASIFICACION DE CORTINAS
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Para la clasificacidén de este tipo de estructuras existen dife-
rentes criterios, pero bésicamente se realiza en funcién de su
proyecto hidréulico, materiales que la constituyen y tipo de --

construccién.

A continuacién se presenta un cuadro sinfptico con las clasifi-
caciones m&s comines de las cortinas.

POR SU POR SU USO  POR SU
PROYECTO
HIDRALLICO
BAJAS . | ALMACENAMIENTO
VERTEDORA

CORTINAS < MEDIANAS LpERvACION <
) 30m < H<100m

NO
VERTEDORA

ALTAS REGUL ADORAS

POR LOS MATERIALES QUE LA CONSTI-
TUYEN ¥ TIPO DE CONSTRUCCION

CONCRETO
o

MAMPOSTERIA

TIERRA ¥

ENROCAMIENTO

MADERA

MIXTAS

GRAVEDAD

WMACHONES

0.
CONTRAFUERTES

HOMOGENEA

SIMPLE

Y
DOBLE
CURVATURA

PLACAS

ARCOS
MULTIPLES

CABEZA

TIERRA

ENROCAMIENTO

WATERIALES GRADUADOS
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11.3 Tipos de cortinas

-De acuerdo a la clasificacifn de las cortinas mostradas en el -
punto anterior, se describirén brevemente las caracter{sticas -
de este tipo de estructuras.

II.3.1 Clasificacién por su altura

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

Altura estructural de cortinas de tierra, enrocamiento y mate-
riales graduados=.- La altura de cortinas de tierra y enroca-
miento se define como la diferencia en elevacién entre la coro-
na de la cortina y el punto inferior en la superficie de des-
plante, incluyendo la trinchera principal, si existe, pero ex-
cluyendo pequefias trincheras y zonas angostas de relleno.

Altura hidréulica de cortinas de concreto, de tierra y enroca-
miento y materiales graduados.- La altura hidr8ulica o altura
hasta la cual se eleva el agua debida a la presencia de la cor-
tina es la diferencia en elevacifn entre el punto més bajo en -
el lecho original del rfo, en el plano vertical del eje de la -
estructura y el nivel de control mé&s alto en el vaso. Para pre-
sas de almacenamiento sin capacidad de contrecl, el nivel de con
trol més alto se considerard como el nivel més 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 més alto serd el correspondiente a dicha capacidad de -
control. El nivel de control m&s alto no incluiré ninguna cargs
por superalmacenamiento.

1I.3.2 Clasificacifén por su uso

Las cortinas se pueden clasificar de acuerdo con la funcién més
general gue van a desempefiar, como almacenamiento, derivacién o
regulacién, aungue puede precisarse m&s esta clasificacibn, si

se consideran sus funciones especificas.
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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 capa
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 pequefios de ésta durante ciertas
épocas del aflo, con frecuencia se vuelve un impetuoso -
torrente después de lluvias fuertes y entonces, consti-
tuye un peligro a todas las actividades a lo largo de -
sus mirgenes. Una cortina de almacenamiento o de conser
vacién, puede retener ese exceso de agua en los perio-
dos de altos escurrimientos para su utilizacién durante
los perfodos de seguia.

Ademds de conservar el agua para uso posterior, el alma
cenamiento del agua de avenidas también puede reducir -
el dafio de inundaciones, aguas abajo del vaso,

b

-~

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

¢) Cortinas reguladoras, se construyen para retardar el es
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 cimentacién: conocida también como -
de distribucién o digue, porgue su principal objetivo -
es recargar los acuiferos.

11.3.3, Clasificacién por su proyecto hidraulico

Las cortinas se pueden clasificar también como vertedoras y no
vertedoras.
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a) Cortinas vertedoras, se proyectan para descargar scbre

©7 . sus coronas, deben estar hechas de materiales que no se
erosionen tales como: concreto, mamposterfa, acero o ma
dera. - 5

b

Cortinas no vertedoras, son las que se proyectun P ra -
que el agua no rebase su corona.

11.3.4 Clasificacibn por tipos de construccién’'y materiales -.w'iii:-
que la constituyen. ’ cd

La clasificacién mds comin gue se usa en la discusidn de los --
procedimientos de construccidn se basa en los materiales que --
conforman la estructura.

a) Cortinas homogéneas de tierra.- El cuerpo total de la ~
cortina esté formado por tierra comin, con ambos talu-
des protegidos por una capa de enrocamiento. La tierra
se coloca en capas delgadas y se le da mecdnicamente la
compactacidén de proyecto.

b

Cortinas homogéneas con £iltros.- Tiene en la base del
terraplén un filtro formado con arena bien graduada; el
espesor y la longitud de este elemento son susceptibles
de disefio mediante estudios del flujo en la masa de tig
rra.

c) Cortinas homogéneas de enrocamiento.- En este tipo de -
cortina se utiliza roca de todos los tamafos para dar -
estabilidad a una membrana impermeable. La merbrana pug
de smer una capa de material impermeable del lado del -~
talud aguas arriba, una losa de concreto, un recubri-
miento de concreto asf&ltico, placas de acero, o cual-
quier otro dispositivo semejante: o puede ser un ndcleo
interior delgado de tierra impermeable.

d

Cortinas de materiales graduados.- Este tipo de corti-

nas consiste en una zona central o corazén impermeable,
con zonas semipermeables y permeables colocadas progre

sivamente hacia aguas abajo y aguas arriba desde dicho

corazén. La estabilidad de estas estructuras es una --

funcién 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 desempefia un papel =u
mamente importante.
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cortinas de concreto del tipo de gravedad.- Es costum-
bre limitar el término cortina de gravedad a las corti-
nas masivas de concreto o mamposterfa, las cuales resis
ten al sistema de fuerzas gue le son impuestas, princi-
palmente por el peso propio de ellas mismas, Estas cor-
tinas pueden tener planta curva o rectas la planta cur-
va puede proporcionar algunas ventajas en lo que respec
ta al costo y a la seguridad.

Cortinas de concreto del tipo de arco.- El término cor-
tina de arco se usa para designar una estructura curva,
masiva, de concreto o mamposteria, con convexidad ha-
cia aguas arriba, la cual adquiere la mayor parte de su
estabilidad al transmitir la presién hidriulica y las -
cargas adicionales, por accién de arco a las superficies
de la cimentacifn. :

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 simétrica o
asimétrica, en planta y elevacifn: de espesor constante
o variables centro de curvatura constante o variabler -
de uno o varios centros de curvatura, etc.

Cortinas de machones o contrafuertes.- Las cortinas cla
sificadas con esta denominacién comprenden dos elemen-

tos estructurales principaless una cubierta inclinada -
gue soporta el empuje hidrdulico y machones, contrafuer
tes o muros que soportan la cubierta y transmiten las -
cargas a la cimentacién 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 presién hidraulica en: Cortinas de Machones

y losas, Cortinas de Arcos miltiples y cortinas de ma-

chones con cabeza.
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IX.4 Factores gue afectan la determinacién del tipo de cortina.

La determinacién del tipo de cortina mis conveniente, para un si
tio determinado, involucra la consideracién de muchos factores,
aun cuando, con frecuencia, para estudios preliminares se requig
ra la elaboracién de disefios de mds de un tipo, con el ocbjeto de
estimar costos y determinar el que se usard en el disefio final,

En ndmerosos casos, el costo excesivo de las protecciones contra
las descargas del vertedor de demasias, las limitaciones en las

obras de toma, y el problema de desviar la corriente durante la

construccién tiene una importante influencia en la seleccifn del
tipo. En algunos casos, la seleccién del tipo puede también de-

pender de la mano de obra y del equipo gue se pueda disponer, -«
Lo que puede ser un elemento muy importante cuando entre el fac-
tor tiempo. 1o inaccesible del lugar puede tener una influencia

importante en la seleccién.

Los factores que generalmente tienen importancia en la determina
cién del tipo de cortina son los siguientes:

a) condiciones del sitio

b) condiciones climaticas
c) Ccondiciones de transito
d) Factores hidriulicos

e) Aspectos legales, econémicos y estéticos

La eleccién final del tipo de cortina se hard generalmente des-
pués de considerar estos factores. Usualmente, el factor mas im-
portante para determinar la eleccién final del tipo de cortina -
serda el costo de construccién. En los parrafos siguientes se dis
cuten los factores mis importantes para la selecci6n del tipo de
cortina.

a) Condiciones del sitio

1. Accesos al sitio
El efecto de este factor tiene una estrecha relacién con 1la dis-
ponibilidad de materiales de construcecién, para la determinacién
del tipo de cortina.
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En virtud de que se elevarf el costo de los materiales puestos -
“en obra, si se quiere la construccién de caminos que permitan el
acceso al sitio.

2, Topografia

La topografia, es en primera instancia la que nos define la posi
ble eleccibén del tipo de cortina, ya que dependerd del tipo de -
cafién, desfiladero o llanura por el gue circule nuestra corrien-
te. Asi tendremos que una corriente angosta, corriendoc 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 cafién -
angosto es factible construir una cortina en arco.

Si el coste de la obra de excedencias y de toma, no es un factor
determinante para la eleccién del tipo de cortina y existe la --
disponibilidad econémica y de materiales de construccién, las —-
cortinas de tierra y materiales graduados compiten favorablemen-
te con otros tipos posibles de cortinas.

Formas de boquilla

—_ o c
—_— 4
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considerando lo anterior, se describe en seguida un criterio que
es factible de utilizarse para la eleccibn del tipo de cortina.

Las cortinas de tierra, enrocamiento y materiales graduados por
lo general se pueden construir en cualquier forma de boguilla y
con cualesquiera relacién C

H

3. condiciones geolégicas y de cimentacién.

Las condiciones de la cimentacidén dependen de las caracterfsti-
cas geolSgicas, por lo gue se deben efectuar investigaciones --
muy amplias, tanto de campc como de laboratorio, que nos mues-
tren el espesor de los estratos gue van a soportar el peso de -
la cortina, esfuerzos permisibles, caracteristicas eladsticas, -
coeficientes de permeabilidad, profundidades de excavaciones, -
relacién con los estratos subyacentes, fallas, fisuras y valua-
cién de la efectividad, tanto de consolidacién como de impermea
bilidad,.

La cimentaci6n limitard la eleccién del tipo en cierta medida,
aungue 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 s6lida.- Debido a su relati
va alta resistencia a las cargas y su resistencia
a la erosién y filtracién, presentan pocas res-
tricciones por lo gue toca al tipo de cortina que
puede construirse encima de ellas. El factor deci
sivo seria la economia que se puede obtener en los
materiales o en el costo total., Con frecuencia se
ri necesario remover la roca desintegrada y tapar
grietas y fracturas con inyecciones de cemento.

3.2 Cimentaciones de grava.,- Si estd bien compactada,
es buena para construir cortinas de tierra, de en
rocamiento y cortinas bajas de concreto. Como las
cimentaciones de grava son con frecuencia muy per
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 estdn bien proyectadas, pero no sirven
para las cortinas de enrocamiento. Ios principa-
les problemas son los asentamientos, evitar las -
tubificaciones, y las pérdidas excesivas por fil-
tracién y la proteccién de la cimentacién en el -
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pie del talud seco contra la erosién,

3.4 cimentaciones de arcilla.- Se pueden usar para apo
yar las cortinas, pero regquieren de un tratamiento
especial. Como pueden producirse grandes asenta-
mientos de la cortina si la arcilla no esti conso-
lidada y su humedad es elevada, las cimentaciones
de arcilla, generalmente no son buenas para la ~--
construccibén 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 caracteristicas de consolidacién y su capaci~
dad para soportar la carga gue va a sostener,

4. Materiales disponibles.

El tipo de cortina mis econémico, serd aquel, ‘para el que se en-
cuentren los materiales en la cantidad y calidad necesarios den-
tro de un perimetro razonable, es por esto, que se requiere de -
la investigacién prevfa de todos los datos que nos identifiquen
la ubicacién de los bancos de materiales, as{ como las caracte-
r{sticas de los mismos. Ya que deber&n 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 drea que esté sujeta a las sacudidas
de los temblores, deber8 considerarse en el proyecto el aumento
de las cargas y de los esfuerzos, Los tipos de estructuras que -
mejor se adaptan a resistir las sacudidas de los terremotos sin
perjudicarse, son las cortinas de tierra y las de concreto del -
tipo de gravedad.

b) condiciones climiticas.

1. 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 seccién Gtil,

c) Condiciones de trénsito,

Con mucha frecuencia las presas presentan problemas de inunda-
cién en tramos de carreteras y caminos localizados dentro del va

so de almacenamiento y es indispensable su relocalizacién, en --—
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esos casos la cortina puede presentar una buena solucidn para -
cruzar el rio.

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

d) Factores hidraulicos.

Con mucha frecuencia y desde el punto de vista econémico, es la
obra de excedencias la estructura més importante que influye en
la determinacibén del tipo de cortina, siguiéndole en su orden -
la obra de desvio y la obra de toma.

1. Obra de desvio,
El método para desviar el escurrimiento del rio @urante la cong
truccidn de la cortina depende del tipo de la misma, del tipo -
de obras de excedencias y de toma, del flujo probable propiamen
te dicho y del espacio disponible en la zona de construccién,

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 construccifn, con frecuencia es conveniente hacer -
colados por bloques y dejar pasar el flujo entre ellos, sin que
tenga gran influencia el gasto miximo gue bringue sobre la es-
tructura,

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

El desvio por medio de tdneles construidos en las laderas de los
cafiones y que libren la zona de construccifn 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 materiales graduados con mucha frecuen
cia hay necesidad de hacer el desvio en dos etapas.

Una primera en tajo o canal y una segunda en tineles. Los tfne-
les de desviacién se pueden usar con ventaja en la descarga de
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vertedores con canal lateral y en obras de toma y de control, --
por 1o que en la planeacidn general se debe tener en cuenta esa
posibilidad,

El costo del desvio 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 sefiala-
das,

Sin embargo, las diferencias en costo de diferentes desvios ordi
narios no son de gran importancia en la seleccifén del tipo de -~
cortina, salve en el caso de que se tenga un rio perene y muy -~
caudaloso,

2, Obra de toma,
El costo de la obra de toma rara vez influye en la determinacién
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-
fio o para varios huecos de toma, especialmente en zonas de gran-
des esfuerzos en el concreto.

si se requiere una obra de toma de gran capacidad, al mismo tiem
po que una cortina de arco, es preferible la solucién a base de
tunel o tineles 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-
cifn serén el factor decisivo en la elecciébn del tipo de cortina,
La capacidad del vertedor la dictan principalmente las caracte-
risticas de escurrimiento y el gasto de la corriente, indepen-
diente de las condiciones del lugar o del tipo o tamafio de la -
cortina.

La seleccién del tipo especifico de la obra de excedencias depen
ders de la magnitud de la avenida que tenga que verterse, por lo
que el vertedor podri convertirse en la estructura dominante si
la corriente es de gran potencial en su avenida: pasando enton-
ces la eleccibn del tipo de cortina a segundo término,

El costo de la construccién de un gran vertedor con frecuencia -~
constituye una porcién considerable del costo total del sistema.
En estos casos, combinando la cortina y el vertedor para que for
men una sola estructura puede resultar conveniente, y resultaria
indicada la adopcibén 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 ufiliéarféh'lévééftiha’§EfEiér}§; este -
tipo puede resultar ventajoso. El. 'gue sea necesario un vertedor.
de demasias pequefio, con frecuencia favorece la seleccién de los

tipos de cortinas de tierra o de enrocamiento, ailin en lugares an
gostos,

La conveniencia o costumbre de construir vertedores de demasias

de concreto sobre cortinas de tierra o de roca ha disminuido por
las especificaciones mis conservadoras gue deben emplearse y el

mayor cuidado que debe tenerse en prevenir las fallas. Los pro-

blemas inherentes asociados con estos proyectos son: Asentamien

tos desiguales de la estructura debide a consolidaciones diferen
ciales del terraplen y de la cimentacién, después de gue 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 podrfan permitir filtraciones del canal al terraplen,
con la correspondiente tubificacién o deslave del material cir-

cundante; y los retrasos en la construccidén por la necesidad de

haber completado y madurado la cortina antes de comenzar la cong
truccién del vertedor. La consideracién de los factores anterio-
res, asociados con el aumento de los costos que provienen del -~
aumento de la seguridad de los detalles de construccién, como el
aumento arbitrarioc del espesor de los revestimientos, aumentos -
en el acero de refuerzo, dentellones, tratamiento de las juntas,
drenaje, precargado, han tenido por resultado generalmente la se
leccifn de otras alternativas para el proyecto de los vertedores
de demasias, como la colocacifén de la estructura sobre o a tra-

vés del material natural de los arrangues 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 consideraciény en -
cambio las cortinas tipo arco, vertedoras, se limitan a pequefios
gastos y con caidas 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 compuertas relativamente pequefias.

Las cortinas de machones con arcos multiples no son muy favora-

bles para ser vertedoras, debido a la dificultad de acondicionar
el cimacio del vertedor.
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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 gue la descarga sea en canal abier-
to, razén por la cual resulta favorable la solucién de cortinas

gravedad y de machones y placas, vertedoras.

e) Aspectos legales, econémicos y estéticos,

1. Aspectos legales,

pentro del marco legal,la explotacién, uso y aprovechamiento de
los recursos hidriulicos! en nuestro pais, esti regido por la -
ley federal de aguas, gque en su capitulo 1I, articulo 5° de la
fraccién I a la XI, se indica que son aguas propiedad de la na-
cifn: Las de los mares territoriales en la extensidn y términos
que fije el derecho internacional: las aguas marinas interioress
las de las lagunas y esteros gque se comuniquen permanentemente o
intermitentemente con el mar: las de los lagos interiores de for
macién natural que estén ligados directamente a corrientes cons-
tantes: las de los rios y sus afluentes directos o indirectes, -
desde el punto del cauce en que inicien las primeras aguas perma
nentes, intermitentes o torrenciales, hasta su desembocadura en
el mar, lagos, lagunas o esteros de propiedad nacionals las de -
las corrientes constantes o intermitentes y sus afluentes direc-
tos o indirectos en toda su extensién o en parte de ellas, sirva
de limite al territorio nacional o a dos entidades federativas?
las de los lagos, lagunas o esteros cuyos vasos, zonas O riveras
estén cruzados por linea divisoria de dos o mis entidades o en-
tre la repfiblica y un pafs vecinos las de los manantiales que -~
broten en las playas, zonas marftimas, cauces, vasos o riveras -
de los lagos, lagunas o esteros de propiedad nacionaly las que -
se extraigan de las minasr las que corresponden a la nacién en -
virtud de tratados internacionalesy y las aguas del subsuelo,

En tal virtud, la planeacién integral del aprovechamiento de es-
tos recursos es de carfcter nacional y solamente tiene sentido,
si se efectda técnica y juridicamentes asi, la Secretarfa de ---
Agricultura y Recursos Hidr&ulicos, es la dependencia administra
tiva del gobierno federal facultada legalmente para regular y --
controlar la explotacién, uso o aprovechamiento de las aguas pro
piedad de la nacifn, ya sea gue se realicen por otras dependen-
cias organismos descentralizados, empresas de participacién es-
tatal y demds instituciones paraestatales, gobiernos de los esta
dos, ayuntamientos, o por ejidos, comunidades y particulares.
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2, Aspecto econémico.

considerando el objeto para el que va a servir una presa, con —-
frecuencia se deduce el tipo mis adecuado, como ejemplo, cuando
su funcién principal es proporcionar un almacenamiento continuo
y seguro de agua para riego, energfa eléctrica o uso domésticos
para controlar las avenidas por detencidn: para regular el gasto
de las corrientes; o para gue sirva de presa de derivacién o le-
vantadora sin almacenamientc.

Pocos lugares existen en lo que es imposible construir una presa
que sea segura y Util, 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
plazamientos favorables determinan con frecuencia si un proyecto
se puede construir a un costo proporcional a los beneficios gue
se pueden obtener del mismo,

Existen procedimientos para valorizar los beneficios obtenidos -
de la energia, de la irrigacién o del abastecimiento del aguar -
estos procedimientos estfn menos definidos en el control de ave-
nidast y no existe un procedimiento satisfactorio para medir el
valor de los proyectos para recreo,

La justificacién de una obra para recreo debe basarse en una com
paracién de la poblacién que resulte beneficiada, la ubicacién -
de otros proyectos de la misma clase, y en la tendencia de creci
miento en el distrito (apreciativa y depreciativa), todo en rela
cifn con el costo del proyecto y del dinero disponible.

3, Aspecto estético,

Bn general, todos los tipos de estructuras deben tener una apa-

riencia terminada, de trabajo hecho por el hombre, compatible -~
con la funcién que va a desempefiar. El alineamiento y textura de
las superficies acabadas debe de ser fiel a los reguisitos de --
proyecto y estar excento de irregularidades desagradables. lLas -
consideraciones estéticas pueden tener una gran importancia en -
la seleccién del tipo de estructura, especialmente en aquellas -
gue se van a usar para recreo.
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II.5 Capacidades _en cortinas de almacenamiento,

Cuando se puede disponer de una capacidad de almacenamiento rela
tivamente grande levantando un poco la altura de la cortina arri
ba del nivel normal y esto se puede hacer econSmicamente, una ==
porcién del volumen de la avenida se puede retener temporalmente
en el vaso, en el espacio de sobrecarga y la capacidad del verte
dor se puede reducir considerablemente., Si una cortina pudiera -
hacerse suficientemente alta con espacio suficiente para almace-
nar todo el volumen de la avenida, arriba del nivel normal de al
macenamiento, tebricamente no necesitarfa mis vertedor que uno -
del tipo de emergencia, siempre gque la capacidad de la obra de -
toma pudiera evacuar el almacenamiento de sobrecarga en un tiem-
po razonable, en previsibn de que se repita la avenida.

En este caso, el nivel miximo del vaso dependerfa completamente
del volumen de la avenida y su gasto no tendria ninguna importan
cia, Bajo un punto de vista préctico, sin embargo, existirin re-
lativamente emplazamientos que permitan almacenar por completo -
una avenida de proyecto en el almacenamiento de sobrecarga. Es-
tos emplazamientos, generalmente, guedarian fuera del cauce de -
la corriente.

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

El método de operacién de un vaso de uso miltiple no debe cam-
biarse arbitrariamente sin tomar en cuenta el efecto del cambio
en la operacién de la presa y sobre el nivel miximo del agua --
que resultard, en caso de que ocurra la avenida de proyecto.

11.5.1 Capacidad de aprovechamiento

Un vaso de almacenamiento cumple una funcién de regulacibn, esto
es, permite almacenar los v6lumenes de agua gue escurren en exce
50 para que pueda aprovecharse cuando ésta sea escasa.

cuando se lleva la contabilidad de los vélumenes almacenados el

objetivo es disponer de informacién estadistica que permita defi
nir polfiticas de operacién a corto plazo y adaptar o mejorar las
politicas disefiadas para la operacién a largo plazo.
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La ‘simulacién de la evolucién de los niveles en el vaso, se rea-
‘liza durante el proceso de disefio. Se utiliza fundamentalmente -
para seleccionar los niveles caracteristicos de la presa: NAMINO
{nivel de aguas minimas de operacién), NAMO (nivel de aguas mixi
mas de operacién) y NAME (nivel de aguas maximas extraordinarias)
que resulten mas adecuadas (Fig. IT.1l).

Figura II.l. Componentes de un vaso.
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La capacidad de un vaso de forma regular puede calcularse con --
las formulas para los volimenes de s&lidos, La capacidad de los
vasos en sitios naturales generalmente deben determinarse por me
dio de levantamientos topogrificos. Una curva de areas—elevacio-
nes (figura 11.2), se construye planimetreando el &rea comprendi
da dentro de cada curva de nivel del sitic del vaso de almacena-
miento. La integral de la curva areas-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 &reas en las dos
elevaciones por la diferencia de elevaciones. La suma de estos -
incrementos abajo de cualquier elevacién, es el volumen almace-~
nado abajo de ese nivel,

El nivel normal de almacenamiento (NAMO) es la elevaci6n mixima
a la cual la superficie del vaso subiri durante las condicicnes
ordinarias de funcionamiento u operacién. Para la mayoria de --
los vasos de almacenamiento, el almacenamiento estd definido por
la elevacién de la cresta del vertedor o por la parte superior
de las compuertas del vertedor.

El nivel minimo de almacenamiento o NAMINO (nivel de aguas mini-
mas de operacién), es la minima elevacibn a la cual se trabajara
el vaso en condiciones normales. Este nivel puede fijarse por -
la elevacién de la obra de toma o salida mis 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 generacién -
de energfa hidroeléctrica, tomando encuenta las condiciones de -
la eficiencia de operacién para las turbinas,

El volumen de almacenamiento entre el nivel mfnimo y el normal -
se llama almacenamiento dtil., El agua retenida abajo del almace-
namiento minimo normalmente es el almacenamiento muerto, En los
vasos de propSsito miltiple, el abastecimiento Gtil puede subdi-
vidirse en almacenamiento para conservacién y en almacenamiento
para control de avenidas, de acuerdo con el plan de operacién —-
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, sSlo existe cuando esta presentindose
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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 almacenamiento de bancos au
menta efectivamente la capacidad del vasc arriba de la indica-
da por la curva de elevaciones-capacidades. La cantidad o mag-
nitud del almacenamiento de bancos depende de las condiciones
geolbégicas y puede llegar a ser o representar 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 almacenamiento gue resulta o se produce
por la construccifn de un vaso, es igual a la capacidad total -
menos el almacenamiento natural del valle. Esta distincién no -
tiene importancia en los vasos para conservacién, pero desde el
punto de vista del control de avenidas, el almacenamiento efec-
tivo en el vaso es el almacenamiento Gtil mas el superalmacena-
miento, menos el almacenamiento natural de valle que correspon-
de al ritmo de las aportaciones al vaso, (Fig, II.3).

Figura 1XI.3 Zonas de almacenamiento en un vaso,
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Bl anilisis anterior ha considerado que la superficie del agua -
en el vaso esté a nivel, Esta es una consideracién razonable pa-
ra muchos vasos pequefios y profundos. Sin embargo, en la practi-
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 &rea de la seccién transversal del vaso es dgran
de en comparacifn con el ritmo del escurrimiento, la velocidad -
serd pequefia y la pendiente de la linea del gradiente hidrdulico
seria muy plana,

En vasos relativamente superficiales 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 ecuacién
de continuidads para un intervalo AT se expresa:

E - § = AV {11.1.)
Donde:

E Volumen de agua gue entra al vaso durante el 1nter—;’
valo considerado,

E = ICP + IT + VLL . - (I1.2,)

Donde :

Icp Escurrimientos generados por la cuenca propia.

IT - Entradas por transferencias por otras cuencas,

VLL Vvolumen de lluvia en el vaso.

s Volumen gue sale del vaso durante el mismo intervalo
S = VDEM + VEVA + VINF + DERR (11.3.)

Dbonde:

VDEM Volumen extrafdo para satisfacer la demanda.
VEVA  Volumen evaporado.
VINF vVolumen infiltrado.

DERR  Volumen derramado.-
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AV. .. -variacién del volumen almacenado.

En la simulacién se utilizan, generalmente, intervalos de un mes:
pero:si los vasos son muy grandes, con capacidad de regulacién -
interanual, pueden utilizarse intervalos mayores, hasta de un --
afior en cambio en vasos de muy poca capacidad de regulacién, el -
intervalo se reduce a una semana 0 un dia.

La determinacién de la capacidad necesaria para un vaso fluvial,

generalmente se llama estudio de operacién y esencialmente es una
simulacién de la operacidn del vaso para un perfodo de tiempo de

acuerdo con un grupo de reglas adoptadas.

La simulacién del funcionamiento de un vaso puede ser a partir de
condiciones hist6ricas si se cuentan con datos de mas de 15 afios
© a partir de registros hidrolégicos sintéticos, los cuales se de
finen como aquellos que tienen la misma probabilidad de ocurrir -
que el registro histérico. Pero la practica 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, estdn
indicados o son convenientes los analisis con computadora y comun
mente se usa el algoritmo del pico o mi@ximo secuente,

los valores de la suma acumulativa de las aportaciones, menos las
extracciones (incluyendoc la evaporacifn promedio y las filtracio-
nes), son calculados, El primer pico ({miximo local de la aporta-
cién neta acumulada) y el pico secuente préximo (pico préximo si-
guiente que es mayor que el primer pico)} son identificados (figu-
ra II1.4). El almacenamiento necesario para el intervalo es la di-
ferencia entre el pico inicial y la depresién o sima mas baja en
el intervalo. El proceso se repite para todos los casos, en el pe
riodo en estudio y se determina el valor mas grande o maximo del
almacenamiento necesario,

Una curva masa (o diagrama de Rippl) es una representacién acumu-
lativa de la aportacién neta al vaso. En la fig, II.5 se muestra

una curva-masa para un perfodo de 4 afios, La pendiente de la cur-
va-masa en cualquier tiempo, es una medida de la aportacién en --
ese tiempo. Las curvas de demanda que representan un ritmo o gas-
to uniforme de demanda son lineas rectas, Las lineas de demanda -
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LIPICO% Neu 1 ST PICO SECUENTE o to -/ PICO SECUEWTE

T (ESCURRMIENTO = DEMANDA)
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f‘igura I1.4 Algoritmo del pico secuente,

trazadas .como tangentes en los puntos altos de la curva-masa --
(A,B) representan gasto de extracciones del vaso. Considerando -
que el vaso este siempre lleno cuando una linea de demanda corte
a la curva-masa, la desviacién m&xima entre la linea de demanda
y la cuxva-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 anilisis no
cambia. Sin enmbargo, es esencial que la linea de demanda para --
una demanda que no sea uniforme, coincida cronolégicamente con -
la curva-masa, es decir, la demanda de junio debe coincidir con
la aportacién de junio, etc.

as{, al sinular el funcionamiento del vaso, se pueden presentar
perfodos en que el almacenamiento sea insuficiente para cubrir -
la demanda, lo cual ocurre si:

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 deéficits 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 ge
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neracién de energfa, ya que la eficiencia de las turbi-
nas disminuye considerablemente o se pondrfan en peli-
gro.

Por el contraric en ocasiones el volumen que ingresa en el vaso
rebasa la capacidad de regulacién, 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 minimo de operacién (NAMINO) tal gue cuando el ni
vel del vaso es menor, el gua no debe ser utilizada, y un nivel
de aguas maximo de operacién (NAMO) que no debe rebasarse duran-
te la operacifn normal de la presa. En ocasiones es conveniente
establecer diferentes NAMO para las distintas é&pocas del afio, se
gin la probable ocurrencia de avenidas importantes que pudieran
poner en peligro la presa.
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Figura II.5. Empleoc de una curva masa para determinar la
capacidad de vaso necesaria para dar un ren
dimiento especificado.
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i'I1.,5.2 Capacidad de sobrealmacenamiento.

Por superalmacenamiento se entiende el volumen retenido para re-
gulaci6én de avenidas expresado en millones de M, y es el volu-
men comprendido entre NAMO (nivel de aguas maximas de operacién)
y el NAME (nivel de aguas maximas extraordinarias) y s6lo existe
cuando esta presentindose 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 sobrepasaria la
elevacién de la corona de la cortina, provocando graves dafios a

la misma si esta es de tierra, enrocamiento o materiales gradua~-
dos.

De lo anterior se desprende, la importancia de conocer la evolu-
¢ién de los niveles del agua para confirmar si la regla de opera
cién seleccionada {(politica de salidas por la obra de exceden-~
cias y obra de toma) es adecuada, Asi como la de dimensionar la
obra de excedencias durante la etapa de estudios y proyecto y £i
jar altura de cortina, dimensionar las obras de desvio y altura
de ataguifas, razén por la cual, es necesario aplicar un estudio
de transito de avenidas, a través del embalse,

Este método se utiliza generalmente en proyectos de almacenamien
to, prediccién de avenidas, andlisis de cuencas y estudios sobre
aprovechamientos hidrfulicos. -

El transito de avenidas es una técnica que se emplea para cono-
cer el cambio de forma y el desplazamiento en el tiempo del hi-
drograma de entrada al vaso de una presa.

A diferencia del funcionamiento de un vaso, en el trénsito de --
una avenida no se consideran variables como la evaporacién y la
infiltracién, ya que su magnitud es varias veces inferior al vo-
lumen de las entradas o salidas por escurrimiento: esto puede --
apreciarse comparando el intevalo de tiempo que se emplean en el
transito de avenidas (horas) con el gue se usa en el funciona-
miento de un vasoc {un mes).
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El cdlculo tebrico es extremadamente dificil cuando se aplica a

las condiciones complejas que se encuentran en los cauces natura
les, Por lo gue se ha hecho necesario el empleo de una solucién

basada en el principio de continuidad aplicada a un tramo corto

al cauce de la corriente. Este principio es el siguiente:

I - 0 = AV/ At (1T.4.)
Donde :
I Gasto de entrada al vaso.
[o] Gasto de salida del vaso.

A V/At Variacién del almacenamiento V en el tiempo t

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

L;+Tiyy - _Oi+Oiy = Viy~V (11.5.)
2 2 At
Donde :
At Intervalo de tiempo seleccionado para efectuar los

- cBlculos del transito.

i, i+l Subindices que representan los valores de las varia-
bles al inicio y al final del intervalo de tiempo --
At, respectivamente,

Para seleccionar el intervalo de tiempo At, gue nos proporcione
confiabilidad en la precisién de los cdlculos, es conveniente -
utilizar un intervalo pequefio, por lo que se sugiere:

At g 0.1 tP
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-Donde :

tp Es el tiémpo de. pico del hidrograma de entrada -
(figura 1I.6).

$6lo en casos excepcionales, por ejemplo, en hidrogramas donde -
el cociente del tiempo base ( t; ) entre el de pico ( t, ) sea -
préximo a 2, At podrd tomarse mayor que el indicado anteriormen
te y su valor puede ser:

At =03 ¢,

Fig. 11.6 Hidrogramas de entrada y salidas por el
vaso de una presa,
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_La ecuacién (II.5.) puede expresarselﬁambién.deflaffprmé siguien
tes 0 R ? o ERRAE Lei A .

141, + 2V; -0 - 2Vies + [o D (11.6.)
' tel IR N
At At

y Que para su solucibn se requiere de establecer una relacién en
tre almacenamiento y gastos de salida, para lo cual es necesario
manejar dos tipos de curvas:; la de elevaciones-volimenes de alma
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 topogrificos
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 relacién eleva-
cién-gasto de salida estari dada por las reglas de operacifn de
compuertas utilizadas., Por otro lado, habri 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 elevacién del agua y con ésta el gasto
de salida, y de ahf la relacién volumen de almacenamiento-gasto
de salida,

Para realizar un trdnsito de avenidas en vasos, que nos permita
conocer la capacidad de sobrealmacenamiento, existen muchos pro-
cedimientos, de los cuales aqui se describen dos: Uno semigrafi-
co y otro numéricos para ambos se requiere:

a) Hidrograma de entrada.

b) Elevacién del nivel de agua en el vaso en el instante en
que empieza a llegar a la presa la avenida correspondien
te al hidrograma del inciso (a).

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

d) Gasto de salida por la obra de toma.

e) Curva elevaciones-vollmenes de almacenamiento.

£) Curva elevaciones-gastos de salida de la obra de exceden
cias.

Por precisién, rapidez y flexibilidad en los cllculos con-
viene utilizar el método numérico con ayuda de una calcula-
dora programable o computadora digital, El método semigrafi
co se puede utilizar cuando no se disponga de la ayuda elec
trénica mencionada.
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M&todo semigrafico,
Para utilizar este método es necesario hacerlo con detenimiento,
ya que el error de lectura en las figuras es acumulativo. Su ---
aplicacién requiere fijar de antemano la curva elevaciones-gas-

tos de salida por la obra de excedencias, por lo gue no es utilj

zable cuando se seleccione una politica de operacién compleja.
(COMPUERTAS) .

Para emplear el método se asocian los valores de (2‘“ +0; )
contra O; y se traza una curva como la de la figura 1I.7. Para -
obtener esta grifica se puede escoger como elevacién inicial el
nivel mis bajo del vaso, por ejemplo, la elevacitn de la cresta
del vertedor v caleular h, ,, =h, + Ahy considerando - - -
Ah = L:BAY  gonde At puede ser la altura de la presa o la
diferencia entre la elevacifn de la cresta del vertedor y el --
NAME (nivel de aguas miéximas extraordinarias). A continuacién se
describen los pasos para obtener dicha grafica:

1. Se determina un intervalo de tiempo At y se fija un va-
lor cualquiera de h; en el vasc, mayor gue H.

2. con h; en la curva elevaciones-volimenes de almacenamien
to se obtiene V; .

3. De la curva elevaciones—gastos de salida de la obra de -
excedencias, se obtiene el O, correspondiente a la h; —-

del paso 1.
4. Se calcula 0; = 04 + Oy donde ot es el gasto de sali
da por la obra de toma.
5. Se calcula 2Vv; ST
At +0;
6. Para definir adecuadamente la figura II.7, se ~regresa alff

paso 2 tantas veces como sea necesario,

7. Se dibuja la curva de 2_V; +o. contra O; s (figura”

II.7). at
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Figura II.7 Curva '2v -
grafico). At

+0 contra o (Método Semi

Por otra parte de la ecuacifn I1.6 en la cual se desconocen los
valores de O,,, vy Vi,, » L0s célculos del trénsito de la avenida
se efectGan de la siguiente manera. (Tabla I1I.1l).

a)
b)

c)

a)

-

£)

columna 1 se selecciona adecuadamente At.
c:;lumna 2 y 3 son conocidos los valores de i e I; .
Yy se anotan sus. . -

Se calculan las sumas de I; + I;,,
valores en la columna 4.

El valor del primer renglén de la columna 5 se conoce -
por los datos iniciales.

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

De la figura I1.,7 (que se obtuvb para el problema en es-
tudio) con el valor anotado en el renglén i, columna 6,
se obtiene en el eje vertical el valor de la descarga ~--

0;,,;. la que se anota en ese mismo renglén columna 7.



84

“g)-si-el’‘hidrograma de salida ha sido generado, se termina
el cilculo; de no ser asi, se pasa al siguiente paso.

h) Del valor tabulado en el renglén i, columna 6, se resta
,'dps veces el valor consignado en el renglén i, columna
.7y se anota el resultado en la columna 5 en el renglén

i+1.

1) Se 1ncrementa en uno el valor de i y se repiten los pa-
sos del inc:.so e al g. g

W |er] §3i 1@ (5) @

I+ I 2Visy 2Vi. A
it e “et-0;. _A_'_l_,, hodl o‘“

¥ Is

'_:T:;bla 11:1 Gufa para tabular los valores obtenidos al rea
lizar el transito de avenidas por un vaso, uti
R lizando el método semigrafico,

Método numérico.
Los datos de las curvas elevaciones~vol@imenes de almacenamiento y
elevaciones-gastos de salida se deben dar por pareja de valores -
entre las cuales se hacen interpolaciones lineales para obtener -
valores intermedios.

Este método es répido y permite considerar diferentes curvas ele-
vaciones-gastos de salida complicadas, si fueraz necesario como po
drian ser las reglas de operacibén de compuertas si el vertedor es
de cresta controlada.
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:si se desea valuar con mayor precisién el gasto de salida 0;,y
el niimero de iteraciones puede aumentarse (K> 3), aungue 3 ya se
considera suficiente.

.Se resuelve la ecwacién 11,6 utilizahdb el procedimiento de aprg )
ximaci6n mediante una calculadora programable o computadora digi
tal,

El procedimiento consiste, previa seleccién de At, en:

a) Se conocen V; , Iy, Ij.4 +» Off + By , Ox (para i =1 --
son los datos iniciales) y se toma Oj,y = 0pi + Op ¥y K=0

b

Se calcula V;,; de la ecuacién I1I.6.

¢) con V;,; se obtiene de la curva elevaciones-volimenes de
almacenamiento la elevacién hj,; .

d) Con hj,; , utilizando la curva elevaciones-gasto de sali-
da de la obra de excedencias, se obtiene Og,,? se calcu-
la Oj,y, = Oginn *+ Oy

e) Se hace K=K+l y si K<3 se regresa al inciso b), de otro
modo, se continfia con el siguiente inciso,

£) El1 valor de 0Oj,; corresponde al gasto de salida del in-
tervalo del tiempo en cuestién.

-

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

g

I1.5.3, Capacidad de Azolves.

Se acostumbra denominar "Capacidad de Azolves", €z a la necesa-
ria para retener los azolves que lleguen al vaso de la presa y -
sedimenten durante la "vida Gtil" 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 due las -
funciones Gtiles del vaso no desmerezcan por el depésito de sedi
mentos dentro de la vida fitil de la obra o del periodo que se ha
ya considerado para hacer su andlisis econfmico, digamos de 50 6
100 afios.
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El suelo es removido constantemente de la superficie de la tierra
y transportado aguas abajo por los rios hasta gue se depbsita fi-
nalmente en los lagos, estuarios y ocednos. Dado que el agua es =
uno de los principales agentes de la erosidn y el vehiculo princi
pal de transporte del material erosionado, este proceso es de -~-
gran intéres para el hidrb6logo, El intéres principal en hidrolo-
gia son las tasas de transporte y las tasas de deposicién en em-
balses, puertos y estuarios, asi como los medios para controlar -
la erosidn en los sitios donde se produce, tanto para conservar -
el suelo en su sitic, como para minimizar la acumulacién en embal
ses y puertos.

Una corriente de erosién puede mover el material de su cauce o de
sus bancos de varias maneras.

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

b) Abrasién.- Las partfculas s&lidas transportadas por una -
corriente pueden actuar por si mismas como agentes erosi-
vos, puesto que son capaces ce desgastar el lecho o los -
fragmentos mas grandes del fondo de la corriente. ’

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

solucibn.-Resulta también algo de erosidn de la solucién
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 contribucién del agua del subsuelo que drena
sobre ella,

4

Cavitacién.- A velocidades muy altas, de unos 7 a 9 me-~
tros por segundo, entra en Jjuego un proceso erosivo alta-
mente efectivo, conocido como cavitacifén. La cavitacién -
se refiere al colapso repentino de las burbujas de vapor
en el agua de una corriente.

e
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Hemos visto que, siendo iguales otros factores, cuanto -
mas grande es la velocidad de una corriente, mayor es su
poder erosivo. Es claro, entonces, que la fuerza erosiva
mas grande (y el mayor transporte) de cualquier corrien-
te tiene lugar durante la época de las avenidas,

Existen un gran nimero de factores que nos determinan --
las tasas de erosién., Los mas 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
propic cauce © 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:

Por solucién.- En la naturaleza ningiln agua es completa-
mente pura, debido a la cantidad de materia disuelta la
cual varfa de acuerdo al clima, la estacién y la ubica-
cién geolégica y se mide en términos de partes de mate-
ria disuelta por millén de partes de agua.

En suspensién.- Las particulas de materia sélida que son
barridas por la corriente turbulenta de un rio constitu-
yen el material en suspensifn. Este proceso de transporte
esti contxolado por dos factores: Uno debido a la turbu-
lencia del agua y el otro a una caracteristica conocida
como velocidad terminal de cada grano individual, esto -
es, que si dejamos caer un grano de arena en un estanque
tranguilo se asentard hacia el fondo a una velocidad siem
pre creciente hasta que la friccién del agua sobre el —-
grano eguilibre este grado de incrementoy después se asen
tard 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 suspensibn; esta fuerza es proporcionada por la
turbulencia del agua.
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3) carga de Fondo o carga del Lecho.- Los 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 solucibén. Puesto que -
es dificil observar y medir el movimiento de la carga de
fondo, Las particulas de la carga de fondo se mueven ha~-
cia adelante de tres maneras: Por saltacién, rodamiento
o deslizamiento,

Para la medicién del transporte de sedimentos en solucién y en -
suspensién, es necesario contar con un toma muestras manual, es-
te medidor consiste en un cuerpo aerodindmico con una botella de
vidrio para contener las muestras: un conducto permite la salida
del aire a medida gque 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 relacifn entre el peso seco de sedimentos y el peso
total de la muestra es la concentracién de sedimentos, que se ex
presa generalmente en partes por millén.

Las medidas del transporte de sedimentos, lo mismo que las medi-
ciones de caudal, procducen solamente lecturas ocasionales de la -
tasa de transporte,las curvas de calibracién de sedimentos, que
relacionan las tasas de transporte en suspensibén con los cauda~
les (figura II.8), se utilizan frecuentemente para obtener esti-
mativos del transporte en dfas para los cuales no se hicieron me
diciones.

La relacién entre el azolve total acarreado Qs v el escurrimien-
to fluvial, con frecuencia se representa en papel logar{tmico -~
(figura I1.8), que puede expresarse matematicamente con una ecua
cién de la forma.

s = x Q" (11.7.)
Dende:
n varia cominmente entre 2 y 3.

X es el punto donde Q vale uno, que generalmente es ~-
bastante pequefio. . »
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El transporte total de sedimentos puede estimarse mediante la -
adici6n de una cantidad conveniente al acarreo del sedimento en
'suspensién, para as{ tomar en cuenta la contribuci6n de la car-
ga de fondo o lecho.
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Figura I1.8 Curva de calibracién de sedimentos
para un rfio,
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Para. la tasa media anual de transporte en suspensién Qs en tone-
ladas, como una funcién del caudal medio anual en pies cibicos -
por segundo, para varios tipos de cobertura vegetal, se tiene la
siguiente ecuacién:

s =aqQ" (11.9.)

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

E)
Para Qs en Para Qs en to-
Cobertura vegetal n toneladas ggéadas métri-
variada, de hoja ancha
confferas 1.02 117 106
Floresta conifera y pas
tos altos. 0.82 3 523 3 196
Pastos bajos y arbustos 0.65 19 260 17 472
Desierto y arbustos 0.72 37 730 34 228

Tabla II. 2 Valores de a y n en la ecuacién 1I.9

La velocidad de asentamiento de las particulas en suspensién en
agua tranqguila esti aproximadamente dada por la ley de Stokes. -
como :

o - 28 - PYgx? (11.10.)
s 9 u
Donde:
P Densidad de las particulas
P Densidad del fluido
r Radio de la partfcula

u Viscosidad absoluta del agua



Sel

Esta ecuacién es adecuada panparticulas entre 0. 0002 y 0 2 milir
metros de didmetro. :

El cdlculo del transporte de material.del lecho se realiza me—‘f :
diante la ecuacién clisica de Du Boys. : : ot

6=y L (T,-T.) e amang
ponde: ' L :
Gy ES la tasa de transporte de fondo por. unidad de an
cho del cauce. :
- b Bs un coeficiente empirico que depende del ta,maﬂc; -
Ca de las particulas de sedimento,
w Es el peso especifico del agua.
° Es el esfuerzo cortante en el lecho del rfo.
T, Es la magnitud del esfuerzo cortante critico al cual

se inicia el movimiento,

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

Difmetro de la ¥ <.
Partfcula (MM) | Pie*/Ls® sEG| M® /xG° SEG | LB/PIEC| KG/M>
1/8 0.81 0.0032 0.016 0.078
1/4 0.48 0.0019 0.017 0.083
1/2 0.29 0.0011 0,022 0,107
1 e 0.0007 0,032 0.156
2000 0410 0.0004 0,051 0,249
gl e 0.06 0.0002 0.090 0.439

" ftabla 1I.3 Factores de la ecuacién II.1l1 para el
il movimiento de carga de lecho.
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El volumen ocupado por el sedimento en el embalse dependeri del
peso especifico del material. El peso especifico varia con la -
clase de sedimento y con la edad de los depSsitos. Los sedimen-
tos mas viejos tienen mis tiempo para consolidarse y ademds es-

tan bajo una capa pesada de los sedimentos mids recientes, Lane

y Koelzer encontraron que el peso especifico W, al cabo del --
tiempo t estd definido por:
We = W, + Klogt {11.12.)
ponde :
W, Peso especifico inicial
X Es un coeficiente de consolidacién (tabla IX.4.)
CONDICIONES DEL ARENAS LIMOS ARCILLAS
EMBALSE ER K[ W, K W, K
Sedimentos siempre | 93 C | 65 5.7 30 16.0
sumergidos.
Bmbalse moderada~ 93 0 74 2,7 46 10.7
mente vacio.
Erbalse considera-| 93 ol 79 1.0 60 6.0
blemente vacfo.
Embalse normalmen~| 93 o} 82 0.0 78 0.0
te vacio,

Tabla 1I.4

Constantes de la ecuacién II.12 para

el peso e;pecifico de,los sedimentos
en LB/PIE” (Para KG/M multiplicar -

por 16.1).
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I1.5.4 Capacidad de Boxdo Libre.

Bl bordo libre es una magnitud, en metros, que mide el desnivel
entre el NaME (nivel de aguas miximas extraordinarias) y la co-
rona de una cortina. Es una funcién de:

a) Marea de viento

b) Oleaje de viento

c} Pendiente y caracteristicas del paramento mojado.
d) Factor de seguridad

Las presas de tierra deben tener suficiente bordo libre arriba
del nivel miwximo del vaso, para que las ondas no puedan deslavar
la parte superior, Las ondas en los vasos, también pueden dafiar
las estructuras en las playas y a los bordos adyacentes al agua
e interferir con la navegaci6n.

a} Marea de viento,- La marea por el viento es una agitacién 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 accibén del viento, Es-
to produce un desequilibrio hidrostatico y debe ocurrir un escu-
rrimiento de regresc a cierta profundidad. La pendiente de la su
perficie del agua que resulta es aguella necesaria para mantener
al escurrimiento de retorno con las condiciones de rugosidad del
fondo y con el Area de la seccibn transversal del escurrimiento
Que exista. Las mareas por el viento generalmente son mayores en
los vasos que son poco profundos y tienen fondos &dsperos.

Las mareas causadas por el viento se estiman com@nmente con la e
cuacién:

2

- v__F
68816 D (11.13.)
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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Ios efectos de la marea de viento pueden transferirse alrededor
de codos en un vase y el valor de F utilizado algunas veces es
de mayor longitud gue el fetch de linea recta.

b) Oleaje de viento,- Cuando el viento empieza a soplar socbre --
una superficie en calma, las peguefias olas son causadas por las

fuerzas tangenciales entre el viento vy el agua. Las olas aumen-

tan en tamafic 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 tamafio, también aumentan su velocidad -
hasta que se mueven a la misma velocidad del viento. Como las -~
fuerzas del viento que actuan sobre la ola son funcién de la di-
ferencia entre la velocidad del viente y la velocidad de la ola,
el crecimiento posterior cesa cuando las velocidades se igualan.
La duracifn del viento puede ser un factor importante en la altu
ra final de las olas, ha no ser gue la ola pase fuera de la re-~

gibn de los altos vientos ¢ pegue en la linea de playa antes ae

gue llegue a su crecimiento maximo., El crecimiento de las olas -
de viento puede calcularse por principios aerodinimicos, si se -
considera la forma de la ola y se desprecia la viscosidad.

El efecto del oleaje de viento es una funcién de la altura de la
ola H, y de la altura gue dicha ola puede remontar el paramento
mojade de la cortina.

En la figura I1.9 aparece el dlagrama propuesto por Saville para
determinar la altura de la ola significativa h; , gue para efec~
tos de cilculo se puede poner como igual a H,

En la figura 11.10 aparece la relacién propuesta por Saville, epn
tre el fetch en KM, la velocidad del viento en KM por hora y el
periodo T de la ola en segundos.

Con &l valor de T de la ffgura 1I.10 se puede encontrar la longi
tud aproximada de la ola L, ., medida de cresta a cresta.

L, = .57 T° (11.14.)
bonde:

T Esta dado en segundos

L, En metros
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quuta 11.9 Diagrama para determinar la altura de la

ola significante (hs)
ma de viento (td).

¥ la duracién mini

T
P RWTSS TN BRI
oo RS :};\\\\5\\:\\\ s
MENNNNAG A -
N /}1\”\‘\{\,\%?‘ ‘J‘ Y \4\\ \\\\\\}\‘) v
DO W m\wwsx -
T >0 SINT &
MO LR
1 [ : “\‘ #H-Eo 30
Ve B o SANER
/"J% : '.l‘ \\Q\ T NN
R NN
oS I‘r N
] \\% NN
016 02 03 0405 20 30 40 85060

Feteh efectivo {Fe)

on km.

NOTA: Las lineas completas representan las alturas de la
ola significante en metros. Las lfneas interrumpidas
representan la duracién minima 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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Pigura 1I1. 108 Dxagrama para deterinar el periodo maximo

7:de’1a’ola’en ‘funcién’ de la velocidad del
viento y del:fetch,:
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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 gue se proyec-
ta, aungue el fetch “efectivo” puede tener una trayectoria lige-
ramente curva, como en el caso del viento que este soplando de -
bajada a lo large de un valle sinuoso de un rio entre bordos de

tierra.
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»La figura I1.11 muestra el método para calcular el fetch efecti-
) vo, en el caso de un vaso estrecho.

Direccidn
cet

vianto

Sy cose

TOTAL | XcOSe

Feten efactivo

= xXiC$So-
T ose O ")

Pigura

1I.11 Calculo del fetch efectivo. (modificado de
Saville, McClendon y Cochran),
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Las curvas para taludes de enrocamiento relativamente permeables.
representan una construccién extremadamente permeable y para zam
peados mas t{picos en digues 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.

26

2.4

R / Ho

PP DL T deldede

R

Ascenso relativo

] on 0.2 0.3 o.4 0.5 0.8
Pendiente del dique

Figura I1.12 Relaciones de la ola de escurrimiento hacia
arriba ver sus inclinaciones de 1la ola y ~--
pendientes del dique (De Saville, McClendon
y Cochran.
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como el disefio debe hacerse antes de que el vaso este terminado,
generalmente se utilizan los datos de viento sobre el terreno, -
La tabla II1.5 da las relaciones entre la velocidad del viento so
bre el terrenoc y la velocidad sobre el agua y puede utilizarse -
para corregir el viento, observade a las condiciones del vaso., -
Las olas son ritmicas Gnicamente cuando el vaso estd cerca de ~--
los niveles miximos. En esa forma, al seleccionar la velocidad -
critica del viento para los vasos sujetos a fluctuaciones esta-
cionales, los vientos dnicamente pueden presentarse durante la -
estacibén de niveles maximos y asi debe considerarse. La direc-
cién 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) | B(12.9)

V_Aquas 1.08 1.13 1.21 1.28 1,31 1.31
V Terrenos

Tabla II.5 Relacifn entre viento sobre terrenos y viento
sobre aguas {De Saville, McClendon y Cochran),

c) Pendiente y Caracterfisticas del Paramento mojado.- Cuando una
ola golpea a una ladera, subiri por la pendiente arriba de la al
tura del agua libre, La cantidad de escurrimiento hacia arriba -
depende de la superficie. En figura I1.12 se pueden obtener los
valores relativos de remontaje de la ola, en funcién de sus ca-
racteristicas H, / L, , la pendiente del paramento -mojado y el
acabado de dicho paramento.

Se puede observar que para taludes 2:l, Que son los mis frecuen-
tes en cortinas de enrocamiento, ya sea con placa de concreto o

de materiales graduados, los valores de R/H, resultan aproxima-
damente 2 y 1, respectivamente.

R Remontaje 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 en
tre 0.5y 1.0 m,

A continuacién se da un resumen de las formulas empiricas propues
tas para la determinacién de alturas de las olas, del cual se ha
compendiadc la tabla siguiente:

Fetch en KM Velocidad del viep { Altura de las olas,
to en XM por hera. {en metros.
1.609 80.45 0.82
1.60% 120.68 0,91
4.023 80.45 0.98
o 4.023 120.68 1.09
4.023 160.90 1.19
8,045 80,45 1,13
8.045 120.68 1,31
8.045 160.90 1.46
10,090 80.45 1,37
10,090 120.68 1.65
10,090 160.90 1.86

Tabla I1.6 Formulas empiricas propuestas para la
determinacién de alturas de las olas,

Se deben considerar todas las condiciones que afectan la exposi-
cibn de la presa al viento al elegir la mixima velocidad del mis
mo. Se cree gue desde el punto de vista geografico, ninguna loca
1idad estd a salvo de la ocurrencia de vientos hasta de 150 Km/Hs,
al menos una vez durante un perfodo de muchos afios, aunque algu-
nos sitios determinados estén topograficamente abrigados de mane-
ra que el vaso esti protegido de los vientos sostenidos de alta -
velocidad, Bajo estas condiciones se pueden usar velocidades de -
110 Km/Hs. © afin de 75 Km/hs,

Para el proyvecto de las presas pegueflas 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-
lacién en la tabla anterior, medida verticalmente desde el nivel

del agua tranquila. El bordo libre normal debe basarse en una ve-
locidad del tiempo de 150 Km/hs. y el bordo libre minimo en una -
velocidad de 75 Rm/hs. Basindose 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 minimas recomendadas para los bordos libres normales
y minimos sobre terraplenes cubiertos de enrocamientor el pro-
yecto de la cortina debe satisfacer los requisitos que sean mias
criticos.

Serd necesario aumentar el bordo libre dado en la tabla I1.7 en
las cortinas en las que el fetch es de 4 Km, y menor, si la cor
tina estd ubicada en clima muy caliente o muy frio, especialmen
te si se usan suelos de las clasificaciones CL ({arcillas inor-
ganicas de baja a media plasticidad, arcillas con grava, arci-

1llas arenosas, arcillas limosas, arcillas pobres) y CH (arci-

1las inorganicas de alta plasticidad, arcillas francas), para -
la construccién de los nidcleos. También se recomienda que la --
magnitud del bordo libre dado en la tabla se aumente en un 50%
s{ va a llevar un pavimento liso el paramento de aguas arriba.

Bordo libre Bordo libre
Fetch, en KM normal, en minimo, en
. metres. metros.
Menor de 1,609 1.22 0.91
1.609 1.52 T 1,22
4,023 .. 1.83 ; 1.52
B.045 2.44 1.83
16.090 3,05 2.13

Tabla  I1.7 R Rl
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'11.6 Criterios Eafa el disefio'de cortinas.

II.6.1, Introduccién

pado que el disefio y la construccién de cortinas estd basado afin
en gran medida en conocimientos empiricos, resulta esencialmente
valioso, revizar toZa la informacién disponible, acerca del com-
portamiento que han tenido estructuras similares a la que se pro
yecta. Ya que lo importante no es evitar fallas o defectos en si
sino sus consecuencias negativas.

Por tal motivo, todos los aspectos de disefio de una cortina, se-
ran afectados principalmente en lo concerniente a los coeficien-
tes de seguridad gue se aplicar@n. Estos coeficientes dependeran
bisicamente de los siguientes factores: capacidad del vaso y su

localizacién con respecto a centros de poblacién y zonas de gran
valor econbmico, y por la importancia intrinseca de la obra. La

magnitud estructural de la cortina serd tamdién un elemento de -
consideracién, pues una cortina de dimensiones sin precedentes,

involucrari mayores incertidumbres que otras cuyas caracteristi-
cas pueden compararse con casos de comportamiento conocido.

Por otra parte las variantes condiciones, tanto topograficas, co
mo geclégicas e hidraulicas de nuestro pafs, han motivado que las
soluciones adoptadas sean muy diversas para almacenar o derivar
rfos.

En el presente subtema, se describirdn algunos de los criterios
mds importantes para el disefioc de cortinas, ya sean éstas de tie
rra, enrocamiento © concreto,

11.6.2. Cortinas de tierra.

Las cortinas de tierra son, sin lugar a dudas unas de las estruc
turas ingenieriles mis importantes, tanto por su complejidad téc
nica, come por las inversiones que generalmente requieren y los
servicios gue prestan: son desde luego, unas de las estructuras
de la ingenierfa en que mds deja sentir su influencia la mecani-
ca de suelos actual, De hecho, en las cortinas de tierra es pre-
ciso aplicar practicamente todos los conocimientos que la mecéni
ca de suelos ha ido incorporando a la ingenierfa y los avances
en el campo de la teoria en esta rama se han reflejado siempre -
de un modo inmediato en la tecnologfa de cortinas.
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En nuestros dias, como en el pasado, la cortina de tierra conti-
nda siendo el tipo més comdn, principalmente porgue en su cons-
truccifn se utilizan materiales en su estado natural con un mini
mo de tratamiento,

Desde este punto de vista, la técnica de construccibn de corti-
nas de tierra plantea problemas de particular intéres, dado el -
estado actual de su desarrollo constante. En efecto, se constru-
yven de continuo cortinas de mayor tamafio, que imponen una extra-
polacién de las experiencias adguiridas en las anteriores, extra
polacién muy peligrosa, si no se acompafia de un criterio bien fun
dado,

1I.6.2.1. Tipos de cortinas de tierra.
1os principales tipo de secciones a gue se recurre en la actuali-
dad son:

a) Secciones homogéneas.
construidas exclusivamente con tierra compactada, tiene
por lo menos una proteccién contra el oleaje en el talud
aguas arriba. El material que las constituye debe de ser
suficientemente 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 comin el proyecto de corti-
nas de este tipo de seccién, se ha venido reemplazando -
por una seccién 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 versién 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 disefio mediante estudios del flujo -
en la masa de tierra.

Cuando los materiales que se usan en la cortina son sen-—
sibles al agrietamiento y ademids &ésta se cimenta sobre -
suelos compresibles o existen otras razones para prever
ia formacién de grietas en el terraplén, se incluye en -
€1 un dren vertical o chimenea que se conecta a un fil-
tro horizontal, o bien, a un sistema de drenes alojados
en la cimentacifén. Se intercepta asi 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 tubificacién en la masa de --
tierra.
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b) Secciones graduadas.

En &stas, hay zonas que proporcionan la impermeabilidad
necesaria al conjunto, si bien, a veces contribuyen algo
a su estabkilidad: se emplean en estas zonas suelos finos
arcillosos o suelos mids 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 mis zonas de transicién, con permea-
bilidad intermedia, que sirven de filtro protector a la
zona impermeable y contribuyen a la estabilidad general
de la cortina.

En conclusién 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 hidrauli
ca,

11.6.2.2. Bstabilidad de taludes
Por los riesgos inherentes a su falla y por la inversifn gue re-
presentan, las presas de tierra, especialmente las grandes, han
de proyectarse con maxima seguridad y cuidadoy por otro lado, lo
cuantioso de las inversiones requeridas en cualquiera de sus par
tes constituyentes restringe la adopcién de un simplista crite-
rio conservador, El balance de seguridad y economf{a hacen de la
presa de tierra una de las estructuras de proyecto mas delicado.

Los taludes de una presa deben estar proyectados para las combi-
naciones de esfuerzos mis desfavorables que puedan presentarse -
en la vida de la estructura. Estas combinaciones son ahora parti
cularmente variadas, al intervenir el agua empujando a la estruc
tura e infiltrdndose a través de ésta o al considerar que la pre
sa puede estar llena o sufrir un vaciado ripido, que produce con
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 suposicién con res-
pecto al cardcter de una falla del terraplén. El método sueco o
del circulo de deslizamiento, el cual supone que la superficie -
de ruptura es cilindrica, es un método relativamente sencillo de
analizar la estabilidad de un terraplén. Aunqgue se han elaborado
otras soluciones estrictamente matemiticas, el método del circu-
lo de deslizamiento para analizar la estabilidad es el mas gene-
ralmente aceptable.
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1I1.6.2.3. Condiciones de trabajo.

Desde el momento en que se inicia la construccién de una presa -
de tierra hasta el momento en gue se encuentra llena, sus mate-

riales estdn sujetos a condiciones de esfuerzos gque 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 ---
construccién el peso de todo el material que se le va colocando

encimas éste efecto produce cambios en la relacidn de vacios y -
en el grado de saturacién durante todo el tiempo de construccién
de la cortina.

Estos cambios de volumen en el suelo producen en elagua de sus
vacf{os presiones neutrales, que tienden a disiparse en mayor o -
menor grado, dependiendc de la permeatilidad el suelo, de las -
condiciones internas de drenaje y del ritmo con que progresa la
construccién. Asfi al terminarse la presa, existiran en general -
presiones neutrales en sus suelos componentes de baja permeabili
dad y se habran disipado en sus partes permeables, Una vez llena
la presa, el agua satura rapidamente las partes permeables y al-
canza a saturar con el tiempo las impermeables cambiando el valor
de las presiones neutrales remanentes del periodo de construcciéng
se habrid producido asf un nuevo estado de esfuerzos en los mate-
riales que componen la cortina y por ende, se habrd desarrollado
una nueva resistencia al esfuerzo cortante,

Supongase ahora que por alguna circunstancia la presa se vacia ri
pidamente; este vaciado impondri un nuevo estado de esfuerzos, al
producirse un nuevo cambio en las presiones neutrales dentro de -
la cortina, Asi, los esfuerzos efectivos dentro de la masa estdn _
variando constantemente con circunstancias constructivas o pro-
pias del funcionamiento de una presa. Cada estado representa un =
factor de seguridad diferente para la presas conviene asi anali-
zar la estabilidad de la cortina por lo menos para algunas condi-
ciones de cilculo diferentes gue simbolizan casos extremos o ca-
sos criticos de la vida de la presa’ s6lo asi podri garantizarse
una estructura estable en sus diferentes circunstancias.

Asi, se analizaradn usualmente las condiciones de estabilidad du-
rante la construccién, a presa llena y en vaciado rdpido.

a) Condiciones de estabilidad durante la construccién.

Al analizar la estabilidad de una cortina en la etapa de construc
cibn estd justificado adoptar un criterio relativamente audaz, -~
pues excepto en cortinas cimentadas en arcilla blanda, las fallas
durante la construccién no son costosas en exceso, ni de graves -
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consecuencias, Por ello, es comin adoptar en esa alternativa de
analisis, 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 qQue
se llegue en un momento dado dependen principalmente del tipo de
suelo. As§ tenemos, que al aplicar el criterio de esfuerzos efec
tivos se usan los valores de las presiones neutrales gue se espe
ra tengan lugar en los suelos finos colocados en la cortina, pe-
ro en condiciones tales que ésta sea estable; por el contrario,
al usar el criterio de esfuerzos totales, con resistencias obte-
nidas al llevar series de especimenes a2 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 loc gue con ellos
deben obtenerse distintos factores de seguridad.

En cuanto a las presiones de porc, son estimadas por métodos tef
ricos o de laboratorio sin tomar en cuenta el efecto del drenaje
en la presa, lo cual produce disipacifn de presiones neutrales,

A continuacibn se describe un método desarrollado por el Bureau

of Reclamation, para la estimacién de las presiones neutrales, -
el cual se basa en la aplicacién de las leyes de Boyle-Mariotte

y Henry a los problemas de compresién de svelos no saturados.

El método propuesto descansa sobre las siguentes hipbtesis:
1) BEn el terraplén habri sblo desplazamientos verticales,

2) Se conoce la relacién entre la compreéién volumétrica -
del terraplén y los esfuerzos efectivos en la masa del
mismo.

3) Las presiones en el aire y en el agua gque ocupen los va
cios del suelo son las mismas e iguales a2 la atmosféri-
ca en el instante de la colocacién del material en el -
terraplén.

4

1o 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, mids el volumen
liberado por el aire gue se disuelve en el agua.

5) Las leyes de Bovle y Henry son validas para los procesos
de compresién v solucién.

]

-~

No ocurre ninguna disipacién de la presién neutral por
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drenaje de agua durante la construccién.

A partir de las hip6tesis anteriores, se obtiene una ecuacién -
que relaciona la presién neutral en el agua dentro de:la cortina
con el asentamiento de la misma. Dicha ecuacifén-dice que:

Pa A 2 R
2 ————— . ¢ i
T va + 0,02 vw -8 (11.15.)
Donde: -
u Presién neutral que se desarrolla en el agua
Pa . Presidn atmosférica

A Compresién del terraplén, expresada como un porcenta-
je del volumen inicial del mismo.

" va Volumen del aire que ocupa los vacios del suelo en es
tado libre inmediatamente después de la colocacifn en
el terraplén, expresado como un porcentaje del volumen
inicial total del mismo.

w Volumen del agua de los vacios, descrito como un por-

centaje del volumen inicial total del terraplén,

10s valores de Va y VW en la ec, II.15 deberan estimarse con base
en pruebas de compactacifn o en experiencias previas. E1 valor de
A puede establecerse con base en pruebas de consolidacién o tam-
bién con base en emperiencias anteriores.

Cuando por efecto de los pesos suprayacentes gue se van acumulando
el material en un ciertoc punto de la presa se satura, el valor de

la compresién & deviene al valor de Va y, por lo tanto, con base
en la ec. II.l5, puede establecerse la presién neutral en ese mo-

mento, qgue es la presién gue hace que todo el aire entre en solu-
cifén en el agua, dicho valor es:

Pa_ Va
0.02 ww (11.16)
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Los resultados de la ec, I1.15 pueden dibujarse contra las presio
nes verticales totales gue se vayan teniendo en distintas etapas
de la construccién y para varios contenidos de agua de compacta-
cibén, obteniéndose as{ un médulo de comparacién de la teoria con
la realidad una vez que la presa se construye, pues entonces el -~
valor de u puede medirse con piezémetros y el contenido de agua -
de compactacién se conoce.

b) Condiciones de estabilidad a presa llena.

Al llenarse el embalse, los esfuerzos actuantes en la cortina au-
mentan y el desarrollo del flujo de agua hace incrementar paulati
namente las presiones de poro en zonas proximas a la base de la -
cortina hasta hacerlas méximas cuando se alcanza la condicién de
flujo establecido.

Por tanto, una falla por deslizamiento de talud en presa llena -~
suele acarrear consecuencias catastr6ficas por lo que, en este ca
s0, ya no es posible adoptar ninguna posicién audaz, sino que, -~
por el contrario, la estabilidad a presa llena debe tratarse con
un criterio conservador gque proporcione plenas garantfias.

Cuando una presa esti llena, la presifn neutral del agua en su in
terior se debe a dos causas principalmente:

1) El flujo del agua gue se infiltra por gravedad

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

En cuanto a su estabilidad, practicamente se analiza siempre recu
rriendo al criterio de esfuerzos efectivos y las presiones neutra
les se estiman de la red de flujo del agua que se infiltra por --
gravedad, la estimacién de estas presiones suele ser conservadora,
pues cualquier deformacibén bajo esfuerzo trae consigo una tenden-
cia al aumento de volumen del suelo, con la correspondiente dismi
nucién de la presién neutral respecto a los valores que resulten
de un estudio de 1la red de flujo. Sin embargo, en terraplénes ---
construfdos con arcillas muy blandas plasticas, especialmente si
son sensibles, con estructura susceptible de sufrir degradacibn -
con la deformacién, la situacién pudiera invertirse ¥ la presién
neutral pudiera crecer al ser aplicados esfuerzos cortantes a la
masa del suelor en este caso, la estimacidén de la presién neutral
a partir de la red de flujo pudiera guedar fuera de la seguridad.
Asi, cuando un circulo de falla bajo andlisis atraviesa principal
mente suelos altamente plasticos, es recomendable utilizar tam-
bién un criterio de esfuerzos totales, determinando la resisten-
cia del suelo de series de pruebas ripidas-consolidadas, aplican-
do a los especimenes 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-
cibn.

El factor de seguridad a que se llegue en un anflisis de estabi-
lidad de presa llena depende en gran medida de si se ha seguido
en ese anilisis el método de esfuerzos efectivos o el de los to-
tales, de los procedimientos de cdlculo 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 andlisis en que se hagan intervenir las fuerzas latera
les ¥ en el que las presiones neutrales se estimen de una red de
£lujo correspondiente a un régimen establecido,

c) condiciones de estabilidad en vaciado rapido.

Cuando una presa se vacia rapidamente, se imponen al talud de --
aguas arriba condiciones de esfuerzos desfavorables que han de -
ser analizados independientemente.

En primer lugar, es preciso entender lo gue se denomina el "va-
ciado rdpido" de una presa de tierra; para que esta condicibén --
tenga lugar no es preciso que ocurra un descenso total del nivel
de embalse en un lapso de minutos, ni aun de horas o diass el eg
tado de esfuerzos correspondiente a la condicibn de “"vaciado ra-
pido" pueden presentarse si el nivel del embalse baja una canti-
dad considerable en el término de unas semanas © unos meses; en
realidad basta, para tener vaciado ripido, que el agua descienda
mas aprisa que lo que se disipen los excesos de presifn neutral
en el cuerpo de la presa, originados precisamente por dicho abati
miento.

Deben ser tomados en cuenta los siguientes hechos en torno al va
ciado répido de una presa.

1) Exceptuande los deslizamientos ocurridos en el periodo
de construccién, todos los deslizamientos que se han re-
portado en el talud aguas arriba de presas de tierra han
tenido lugar tras un vaciado rapido.

2

-~

La mayoria de los deslizamientos ocurrieron en los prime
ros afios de operacién 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 mayorfa de los deslizamientos ocurrieron en presas --—
mal compactadas y construfdas con suelos muy finos, alta

mente plasticas.

-
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4) ‘Los deslizamientos més importantes ocurrieron con vacia
does gue abarcazron desde el maximo nivel de agums, hasta
una altura del orden de la mitad de la presa y que tu -
vieron velocidedes del orden de 20 6 30 cms. por dfa,

~—

5) los deslizamientos del telud aguas arribe durante el va
ciado répido nunca han causado el colapso total de una

prese.

Después del vaciado répido, les fuerzas de peso son del mismo -
orden que las cue actdan sl final del perfodo de construccién;
la diferencia ¥nica se tiene en el pecuefio aumento del peso es-
pecifico del suelo debido & un gredo de saturacién msyor. lo -
que hece gue el vaciado rdpido cea unz condicién esrecial, son
las altes presiones neutreles que existen dentro del telud -
eguas arriba.

tormalmente el vaciado répido se analiza tanto con el eriterio
de esfuerzos totales como con el de esfuerzos efectivos, aungue
guizéd éste dltimo sea mds ampliamente usado a pesar de los pro-
blemas que se tienen pare estimar les presiones neutrales,

En conclusiédn el vaciado rédpido impone condiciores desfavora —-
bles en la estabilidamd del tslud zgues arriba de une press, -
pues al descender el azgua, una masa del suelo que por lo menos
en gran parte estabz en condicidn sumergiée, pasz & estar en -~
condicidn saturada, con lo gue su peso especifico toscamente se
duplica, lo gue se refleja correspondientemente en el momento -
motor asociade a cuzlguier circule de falla oue se estudie; por
otra parte , como cuiera gue las presiones en el aguxz se disf{~—
pen més lentamente que lo que el ague baja, el aumento de resig
tencia por aumento de presiones efectivas ocurre més lentamente
por lo que el momento resistente ligado a2l circulo de falla con
siderado o cazsi no aucwenta o lo hece mucho mie despacio de lo -
gue crece el momento motor. Asf, el factor de seguridad diszinu
Ye y del razzonamiento anterior es posible deducir gue puede 1lg
gar & alcanzar valores tan bzjos como la mitad del original,

I11.6.2.4 Métodos tfpicos para el andlisis de estabilidad,
En el método sueco se comprenden todos 1os procedimientos de a-
nélisis de ectabilidad respecto a fellas por rotecidn, en los -
que se considera cue la superficie de falla es un cilindro,cuya
traza con el plano en el gque se calcule es un arco de circunfe-
rencisa.
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Por supuesto, no estf de ningln modo garantizado que la superfi-
cie de falla escogida sea la gue represente las condiciones més

criticas del talud bajo estudic (circulo critico). Siempre exis-
tird la posibilidad de que el factor de seguridad resulte menor

al adoptar otra superficie de falla.

Por tal motivo deberan de escogerse otras superficies de falla -
de diferentes radios y centros, calcular su factor de seguridad

asociado y ver que el minimo encontrado no sez menor que 1.5, --
antes de dar al talud por seguro. En la prictica resulta recomen
dable, para fijar el Fs minimo encontrar primeramente el e{rculo
critico de los que pasen por el pie del talud y después el criti
co en falla de base; el circulo critico del talud serd el mis --

critico de esos dos.

En la £ig, 11.13. se indica el procedimiento para localizar el -
centro de los posibles cfrculos crfticos, para taludes en suelos
cohesivos estratificados y con diferentes resistencias.

Lt
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Existen varios procedimientos para aplicar este método a los dis
tintos tipos de suelo, a fin de ver si un talud dado tiene garan
tizada su estabilidad. A continuacién se hace mencién de algunos
procedimientos para la solucién de este problema, aplicados a --
los tipos de suelos mds comdnes.

a) Suelos puramente cohesivos (g =0, c # 0).
Se trata ahora el caso de un talud homgéneo con su suelo de ci-
mentacién y en el cual la resistencia el esfuerzo cortante puede
expresarse con la ley:

s =¢

Donde:

c Es el parametro de resistencia cominmente llamado
cohesibn.,

s Resistencia al esfuerzo cortante.

El caso se presenta en la practica cuando se analizan las condi-
ciones iniciales de un talud en un suelo fino saturado, para el
cual la prueba triaxial ripida representa las condiciones criti-
CaS.

En este caso el método puede aplicarse segin un procedimiento --
sencillo debido al Dr. A. Casagrande, gue puede utilizarse tanto
para estudiar la f£alla de base como la de pie del talud (Fig., --
I11.14).

:Pig. 11] 14 Proced:

todo su 1 talud puramente "cohesxvo”'~ i
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considerese un arco de circunferencia de centrc en 0 y radio R -
como la traza de una superficie hipotética de falla con el plano
del papel, la masa de talud que se movilizaria, si esa fuera la

superficie de falla (Fig. II.14.), puede considerarse que las -~
fuerzas actuantes, es decir, las que tienden a producir el deslji
zamiento de la masa de tierra, son el pesc del &rea ABCDA (n6te-
se gue se considera un espesor de talud normal al papel, de mag-
nitud unitaria y bajo este criterio se realizan todos los anili-
sis) mis cualquiera sobrecargas gue pudieran actuar sobre la co-
rona del talud. El momento de estas fuerzas en torno a un eje --
normal a través de 0 seglin la Fig. ITZ.14 en la que no se conside
ran sobrecargas, serd simplemente:

Mm = Wd (x1.17)
Qué es el llamado Momento Motor ?
Las fuerzas que se oponen al deslizamiento de la masa de tierra
son los efectos de la cohesién a lo largo de toda la superficie
de deslizamiento supuesta. Asi:

Mp = CLR . (x1.18)

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

En el instante de falla incipiente:
Mm o= Mg (11.19)
Por lo tanto, en general:
IWd = cLR
DONDE :
b3 Debe interpretarse como la suma algebrafica de los mo
mentos respecto a 0 de todas la fuerzas actuantes =--
(pesos y sobrecargas).
W Peso de la dovela o superficie de falla.

a Distancia del brazo de palanca con respecto a 0, de
1la superficie de falla

L tongitud del arco de la superficie de falla

R Radio del circulo de falla.
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Si se define un factor de 'sérg‘\;r'}déd:

(11.20)

. podra_escribirse: . .

i _\ VcLR
,;,A._Fs T.Lwa

- Puede considerarse a 1.5 como un valor de Fs compatible con una
estabilidad prictica razonable, Debe pues, de cumplirse para la
superficie hipotética seleccionada, que:

Fs 2 1.5
b} Suelos con cohesién y friccifn {c # 01 & # 0}.

Andlisis con esfuerzos totales,
Dentro de este andlisis 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= ¢+ T tg & R

bonde:

A\l N;/ AL; esfuerzo normal actuante
N; Reaccién normal

AL; Superficie de deslizamiento

-] Angulo de friccibn interna

De todos los procedimientos de aplicacifn del Método Sueco a es-
te tipo de suelos, posiblemente el mis popular y expedito sea el
de las “dovelas“, debido a Fellenius {1927), gue se expone acon-
tinuacién,
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Primeramente, se propone un eirculo de falla a eleccibn y la ma-
sa de tierra deslizante se divide en dovelas (Fig..1I.15).

El ndmero de dovelas es, hasta cierto punto, cuestién de elec-
cién, si bien, a mayor nimero, los resultados del andlisis se ha
cen mis confiables,

El equilibrio de cada dovela puede analizarse como se muestra en
la fig. I11,15.b.

“{a)

Fig. 1I.15 Procedimiento de las dovelas o de Fellenius,
. Donde:
Wi Peso de la dovela de espesor unitario

T; Reaccifn tangencial del suelo
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Las dovelas adyacentes a la i-esima, bajo estudic, ejercen cier
tas acciones sobre ésta, que pueden representarse por las fuer-
zas normales P, y P, y por las tangenciales T, y T,

En el procedimiento de Fellenius se hace la hipStesis de que el
efecto de las fuerzas P; y P, son iguales, colineales y con-
trarias, También se acepta gue el momento producido por las --
fuerzas T, y T, ., qQue se consideran de igual magnitud, es des-
preciable. Estas hip6tesis equivalen a considerar gue cada dove
la actda en forma independiente de las demds y que Ni y T4 - ~
eguilibran a Wi,

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

= REIT;! {11.21,)

Si en la corona del talud existiesen sobrecargas su momento de-
berd calcularse en la forma usual y afladirse al obtenido con la
expresién (1Y¥.21}.

El momento resistente es debido a la resistencia al esfuerzo cor
tante s;, que se desarrolla en la superficie de deslizamlento de
cada dovela y vale:

Mg = RL s AL (11,22)

Una vez mas se estid aceptando que la resistencia méxima 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 concentracicnes de esfuerzos que se producen en ciertas
zonas, las que tienden a generar mas bien fallas progresivas, an
tes que las del tipo que agqui se aceptan.

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

Foo MR _ Ls;AL; (11.23)
Mmoo T LT

Serd practicamente estable una superficie de falla sf F; 2 1.5.
Deberin fijarse distintos circulos de falla, calculando el Fg =~
ligado a cada uno; es preciso gue el Fypnfy NO sea menor de 1.5,
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Aplicando el M&todo Sueco, se ha supuesto un circulo de falla co
mo superficie de deslizamiento tentativar el método se aplica --
con el uso de dovelas.

De acuerdo con las hipStesis originales de W. Fellenius, se acep
ta que las fuerzas entre dovelas (E,, E;, S, Y S; ) 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 dindmico mostrado en la parte ¢ de la fi-
gura, (I1.16) de donde:

N; = W, cosex (11.24.)
Donde:

W; Peso total de la dovela de ancho b, calculado con --
base en su ¢{m saturado abajo del nivel del agua y -
quizd no saturado sobre el mismo.

Con N; , el esfuerzo total medic en la base de la dovela podrd -
calcularse como:

Y, = —— =— cose¢ = - cos (11.25).
;

ya que b/AL; = cos o

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

N N; W 2
v = T;—u:ﬁ——u:-b—'-coso(—u (11.26).

Con este valor de T se entrari a la envolvente de resistencia en
términos de esfuerzos efectivos y podri obtenerse un valor de re-
svistencia disponible, s; , en la base de la dovela.

El anterior no es el dnico modo de calcular V; gque pudiera ocu-
rrirse, Otro, seria 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 subpresién, debida a la presién de poro u, gue es igual a -
ub; por lo tanto:
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w, = W; =-ub ' (11.27)
. Considerando siempre un ancho unitarioc del talud en la direc-
cién 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 poligone dindmico mostrado en la Fig. 11,16.4"
B; = W, cose (I1.28}

Sustituyendo la ec. II.27 en la ec., II1.28, se llega a:

J= (Wi - ub) cos x {11,29)

..y ahora, simplemente:

_ K . (11.30)
ALy

Las ecs. 1I.26 y IX1.30 no conducen al mismo resultado, excepto -
en el caso- X = 0, i .

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

o= 5D cos o =~ " = Ub ¢ ogfec {11.31)

o bien:

~u)cos® e (11.32)

Comparando la ec. II.32 con la ec, II,26 se observa cbmo difie-
ren en el factor cos’o , en el segundo término del segundo miem
bro.

El primero de los procedimientos de calculo de T que conduce a -
este andlisis habri de aplicarse en general a circulos 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
ind ejerce importantisima influencia en la estabilidad de &ste -~
per lo gue habri de tomarse encuenta.

¢) Suelos con echesién y friccién (c # 0, & # 0).
An&lisis con esfuerzos efectivos,
Se trata ahora de los analisis que se hagan en los casos en que
los pardmetros 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+Ttgd

El andlisis puede ejemplificarse con base en el caso que se mues
tra en ia fig. II.16.

SUPERFICIE b !
[+] DEL AGUA

° QUE_FLUYE l—‘T‘lsi |- PIEZONETRO
NAF €2
Ll o - ' r—

% :\/*f/ & (b)
(a) AL L
e

Fig. II.16 aplicacién del Método Sueco al caso de
un talud con flujo y parcialmente bajo
el NAF
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La ec, IX.26, es el que usualmente se menciona en la literatura
téenica, sin embargo, el método descrito, que conduce a las -
ecs. II,31 o II.32, proporciona valores menos alejados de lo que
pudiera ser el valor real del esfuerzo efectivo que actle en la
base de la dovela.

Sea cual sea el método que se emplee para valuar T , una vez -
obtenido este valor, podrid llegarse al momento resistente correg
pondiente a toda la superficie de deslizamiento, por medio de la
expresién:

Mg = REsi AL, (11.33)
Donde:

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

El momento motor ha de evaluarse a partir del peso total de las
dovelas, incluyendo suelo y el agua contenida en é€1.

Mn = RE W;seno (IT1.34)

Si existe un tirante de agua en la parte exterior del talud (co-
mo, por otra parte, es el caso mostrado en la Fig. 1X.16) debe -
tenerse encuenta que bajo dicho nivel de agna, ésta estd en equi
librioc dentro y fuera del talud y no ejerce efecto motors en ese
caso, el momento motor seria:

Mp= RI(Wi— 2bfw)senx (II1.35)
Donde :

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

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

Vim (11.23)

Fs =

Y también ahora se llegard al efrculo critico por un procedimien
to de tanteos.



121

d) Suelos estratificados.
Si se cuenta con taludes formados por diferentes estratos de sue
los distintos, que puedan idealizarse en forma similar al caso -
mostrado en la Fig. II.17.

Ahora puede realizarse una superposicién de los casos tratados -
anteriormente. BEn la figura se suponen tres estratos: el T de ma
terial puramente “Friccionante", el II de material "Friccionan-
te" y "Cohesivo" y el III, formado por suelo puramente “cohesi-
vo*. Puede considerarse a la masa de suelo deslizante, corres-
pondiente a un circule supuesto, dividida por dovelas, de modo -
que ninguna base de dovela caiga entre dos estratos, a fin de 1o
grar la mixima facilidad en los calculos. El pesc de cada dovela
debe calcularse en sumandos parciales, multiplicando la parte -~
del &rea de la dovela que caiga en cada estrato por el pesc espg
cifico correspondiente,

Las dovelas cuya base caiga en los estratos I y 1I, en el caso -
de la Fig. II.17 deberan de tratarse segiin el método de Fellenius,
aplicando las expresiones 11,21 y II,22 y trabajando en cada ca-
s0 con la ley de resistencia al esfuerzo cortante del material de
que se trate. As{ 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 sefialado en el inciso a) de
esta seccibn, aplicando las férmulas (II.17) y (I1.18)., asf se -
obtienen otros momentos motor y resistente parciales.

ﬁglozo I
c=0

[

ool oe
'Y

‘del.método Sueco a taludes en

bAp;icaci, § ¢
 éstratificados, .

suelos
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los momentos motor y resistente totales se obtienen, naturalmen-
te, como la suma de los parcizles calculades y con ellos puede -
calcularse el F, correspondiente al circulo de falla elegidos --
usando otros arcos de circunferencia que podra llegar al Fg min
que no debe ser menor de 1,5, al igual en los casos anteriores.

e) Método del circulo de friccién.
Krey proporcioné hacia 1936, las ideas que permitieron a los doc
tores G. Gilboy, y A. Casagrande desarrollar un método especial
de andlisis de estabilidad de taludes respecto a fallas por rota
cibn, conocido con el nombre de procedimiento del circulo de -—--
friccibén o abreviadamente circulo de ¢.

Considerese el talud mostrado en la figura II.18, con un circulo
de falla escogido: con centro en 0, del circulo de falla, puede
trazarse el circulo de friccién de radio.

r = R sen ¢ (11.36).
Donde:
[ Bs el angulo de friccién del material constituyente
del talud,

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

w Peso de la masa del suelo, gue pasa por el centro de
gravedad de dicha masa,

[ Fuerza total de cohesién desarrollada a 1o largo de
toda la superficie de deslizamiento y generada por
la “cohesién" del suelo,

F Resultante total de las reacciones normales y de fri
ccibn.

La fuerza C puede calcularse, en magnitud, con la expresién.

C =Cg L' (11.37)
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Pig, II.lQ;A';Slicacién del c{rculo de friccién en taludes.

Donde :
Ce Cohesisn del suelo requerida para el equilibrio
L' longitud de la cuerda del arco de deslizamiento supues

to.

La linea de accién de la fuerza C debe ser paralela a la cuerda
AB (Fig. I1.18), puesto que esta cuerda es la linea que cierra
el dindmico de las fuerzas de cohesién que se desarrollan a lo
largo de la superficie de falla supuesta, Tomando momentos con
respecto al punto O podrd escribirse,

Ce L R =C,L'% (11.38)
Donde:

x Es el brazoc de momento correspondiente a la fuerza
C, que fija la linea de accifn de é&sta.



124

Por lo .tanto:

»

fl

o
e

(11.39)
Notese gue el valor de x es independiente de Ce

La posicién de F respecto a 0 puede definirse por la expresién,

d= K R sen & - (Ii.405
“‘Donde:
d Distancia de 0 a F
K Factor de proporcionalidad mayor que 1, que depende

de la distribucifn de esfuerzos a lo largo del arco
AB (Fig. II.1B) y del &ngulo central AOB=26&

Taylor da una grifica en que puede encontrarse el valor de K en

funcién del angulo central AOB=2-5-(Fig. II.13), la cual esti --

constitufda con la hip6tesis de una distribucién senoidal de es-
fuerzos normales a lo largo del arco AB, con valor nulo para el

esfuerzo en los puntos A y B.

vzl L L1 !
— el -
LIS'—J I’ES ;
* iz | anauto CENYRALAT
| !
£ N
g 108 { [
a o ] !
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T T

o 20 40 60 (-3 100 120
ANGULO CENTRAL, GRADOS

Fig. TI.19 Grafica para obtener el valor de
K (Taylor), - S
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Puede determinarse:la relacién:

o= —g—e ' (11.41)

Ccon lo cual se obtiene un factor de seguridad asociado al circu-
lo escogido en términos de la "cohesién", Por lo que si el valor
de ¢ con el cual se construyé el circulo de friccién es el real
del suelo, pudiera decirse, que estarfa trabajando en condicibn
1fmite respecto a la friccién.

Cuando se desea que el talud trabaje con seguridad no s6lo res-
pecto a la "cohesién® sino también a la friccién puede aplicarse
el método del circulo ¢ con un valor de ¢ menor gque el real del
suelot se define as{ un factor de seguridad respecto a la fric-
cibn:

F, = :—:3: {11.42)
Donde:
¢ Es el valor real del suelo
A El escogido para aplicar el método, menor que el an~

terior,

Bn estas condiciones se obtendrd para el mismo talud un valor de
F. distinto y menor que si el ¢, elegido hubiese sido igual a ¢,

Usense varios valores l6gicos de ¢, en la aplicacién del método
del circulo ¢, A cada valor estd ligado F. y para cada valor pue
de obtenerse un F. Graffquense esos valores de F, y F¢ correspon
dientemente, como se muestra en la Fig, II.20.

teh

>
¢

rig, I1.20 Método de Taylor para ijar el factor de.
seguridad de un talud.




126

©'~La.curva obtenida’corta a una recta a 45°n un puntc en que

: \ ndica‘un “valor de Fg y Fe al que corresponde un. -~
iciert .valor de: 'Fa.que.es con el que tendrfa qgue haberse aplica-
c1rculo ¢ para obtene: dxrectamente factores de
"friccién", en el cir-
culo de falla tentativo que se esté estucxandc.

F) Método de andlisis con dovelas, considerandc interaccibn
) entre ellas.
Bxisten diferentes procedimientos propuestos para tomar en cuenta
la interaccién entre las dovelas en que se divide la masa desli-
zante, en un andlisis 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 simplicacién de tal procedimiento que -
produce los mismos resultados esencialmente, sin necesidad de re-~
currir a tanteos, como ocurre en el método original. Este mé&todo
se describe a continuacidn:

El método empieza supcniendo una superficie de £alla curva, pero
de forma arbitraria, no necesariamente circular. La masa deslizan
te se divide aghora en dovelas de cualquier ancho, en las que el -
arco y la cuerda subtendida en la base de la dovela no difieran -
grandemente en longituds la base de cada dovela debe desarrolliar-
se, ademds, en material de un solo tipo, suponiendo también gque -
ya estd trazada la red de flujo en el corazén de la presa, podrén
conocerse las presiones en el agua en cualquier punto del mencio-
nado corazén.

Bn seguida se calculan todas las fuerzas actuentes conocidas en -
cada dovela, las cuales son: el peso de la dovela, calculado to-
mando en cuenta el material s8lido y el aguar las fuerzas ejercie-
das por la presién del agua en la parte izquierda, derecha y la -
base de la dovela U; , Uy y U (estas fuerzas se calculan multi-
plicando la presién media del agua sobre la cara de la dovela de
que se trate, obtenida de la red de flujo, por el irea de la cara)
y la fuerza de cchesién C, que actua en la base de la dovela, en
el instante de falla incipiente (Fig. II,21).
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En 1a fig. I1,21 aparece la superficie de falla supuesta (no cir-
cular), con las dovelas consideradas. En 1la parte b) de dicha fi-
gure se ilustre el anflisis para dos dovelas tipicas; una, en el
corazdn, con fuerzas de agua ectuanio; otra, en el respaldo per——
meable, no sujeto & ese tipo de fuerzas, (tampoco actda cohesiédn
en esta Yltima dovela, por suponerse al respaldo formado por mate
rial no cohesivo). Ademés de las fuerzas anteriores se tienen las
fuerzas laterales efectivas gue obran en la cara de lz dovels por
accidn de las dovelms vecinas, la fuerza normal efectiva Ne , en
la base de la dovela y, finalmente, la fuercza tangenciel en la -
misma base, debida al efecto de friccibn & 1o largo de ese frag—-
mento de la superficie de faella. La fuerza resultante de estas -
dos Yltimes debe formazr un dngulo £ con la normal & la base de la
dovels. En cuanto a les fuerczas laterales efectivas, se supone en
este método de anflisis jue su direccidn es la mismz en todas las
dovelas e igual & la inclinacién del lado de aguas sbajo de la =
presa en estudio. De estas fuerzas laterales no interesa su valor
en cads cara, eino su diferencia, la que se indicz con el simbolo
4E.
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Trazando el pol{gono dindmico de las fuerzas conocidas en megni-
tud y posicién y con las conocidas solo en direccidm, puede, al
cerrarse el pol{gono, llegar & conocerge las megnitudes de AE, -
Ne ¥ S (fig. 11.21.c) .

Pare el caso de la dovela en el corazén de la presa, el dindmico
se ha construfdo llevendo en primer lugar el peso, después la di
ferencia U; - Uy de la fuerza lateral causeda por el agums; en sg
guida, se coloceron las fuerzas Uy, producida por la presidn del
ague en la base y C, fuerzs de cohesidn en la misma superficie.

Todas estas sor las fuerzas conocidas en magnitud y direceién. -
Bor el origen del vector W, se trez§ después una paralela & 1la -
pendiente media del pardmento de la press, direccidn supuesta pg
ra AE y por el extrero de la fuerza C se tracd une 1f{nee formen~
do un dngulo ¢ con la direccidn normal =2 la base de 1la dovela; -
esta l{nea representa la direccién de la resultante de las fuer-
z86 normal efective y tangencial producida por la friccidn, ac--
tuantes en la base de 1lam dovela. El punto de interseccidén de esw
tas dos linees determina lu megnitud de las fuerzas. Pueden gho=-
ra determinarse las componentes normsal y tangencial de la mencig
nade resultante que sumadas 8 Uy y C, respectivamente, darén la

fuerza N, normal total en la base y S, tangencial total en la -
mismas

En el método de cdlculo en estudio se imegine ahora que no exis-—
tiese resistencia en la base de la dovela; entonces, para cerrar
el dindmico, la fuerza normal en dicha base tendri{e cue crecer -~
hasta llegar &l punto 2, interseccién de las direcciones de Uy y
AE, O sea, que para que 18 dovela se mantenga en equilibrio, de~
berfa de actuar una fuerza 2-1 en la direccién de AE y sentido -
de 2 a 1. En otras palabras, 1la fuerza T en el sentido 1 a 2 es

la desequilibrante total en la direccidn de las fuerzas letera-—-—
les, que es le que esté tomandose a modo de eje de proyeccién, -
Esta fuerza T es la que tenderfa a hacer deslizar a la dovela, -~
En el caso de la dovela No. 4 de 1la figuras, en estudio, una par-
te de T esta contrarrestads por AE; lm otra parte deberd ser -
equilibrada por la resistencia en la base de la dovelg, que has-—
ta ecste momento se supuse nula., Al tomar en cuenta este resisten
cia tangente & l& base S, la fuerza N, ya no llegz hasta el pun-
to 2, sino gue dnicamente alcanza el punto 3, en el que se cie--
rre shora el dindmico. lLa fuerza R en la direccién de AE, cuya -
componente en la direccién de la base de la dovela es E, serd la
fuerze que, a2 fin de cuentas, tenge que desarrollerse colineal -
con AE para contrarrestar a T y evitar el deslizamiento.



Donde se ‘trabaja con nuevos productos del -anglisis:de todas las
dovelas. Se considera que dicho factor no debe ‘ser menor de 1.5
" en presas ordinarias.

g) Método de la cufia.

En este método la parte del talud que se considera como hipotéti
ca masa deslizante se divide en dos o tres grandes secciones o
cufias. Si se divide en dos cuflas, la superior se llama la actuan
te o activa y la inferior la resistente o pasiva. Cuando se con-
sideran tres cufias, la intermedia se denomina el bloque deslizan
te, En este método de anflisis, la superficie de falla potencial
se considera formada por una serie de planos,

El método se aplica sobre todo en dos casos (Fig, I11.22).

CURE SCTIVE  R.OOUE
DESLIZANTE |

1

| cuka Paswa
ws
Il s,
1‘\1. T
T B SCEN 277+ T DA, ORI

£STRATD DEBIL fel

Cuks RESISTENTE

Fjg.-11.22 Casos:de aplicacibn 7de};gé;gd§ de la cufla. -
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1) Cuando existe un estrato débil y delgado en la parte su-

2)

perior del terrenoc de cimentacién (Fig. II,22.a).

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

En el primer caso la falla ocurriri probablemente Sobre el estra
to débil y a lo largo del mismc: en el segundo caso se cree que
la superficie de falla, aln la parte gue se desarrolla en el res
paldo granular, gqueda bien representada por un plano.

El problema 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 trabajari con dos o tres gran-
des cufias, en lugar de con un gran nimero de dovelas. Para el ca
so mostrado en la Fig.T¥I.22,a,se procede seqgin los siguientes pa-

808 :

1)

2)

3)

Se supone que se ha desarrolladc 1la suficiente deforma-
cibén horizontal como para que las cufias activa y pasiva
estén en estado de falla incipiente.

Se supone que en las superficies bc y ed (Fig, I1.22.a,)
se desarrollan fuerzas horizontales iguales a los empu-
jes activo y pasivo respectivamente, Estas fuerzas son -
B, y PP -

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

Fg= BB (11.44).

Donde :

R

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

R= e, (MUt 2 (11.45).
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_'Dohde:~

-“Puerza de cohesién a lo largo de la superficie bd ™.

“ééso del blogue central deslizante

Uyy Fuerza boyante producida por las presiones neutrales
i gue existan en el estrato débil,

“Bl'método ha de desarrollarse por tanteos, suponiendo varias --
combinaciones de planos constituyendo una superficie de falla y
buscando el minimo factor de seguridad ques en ningfin caso, debe
rd ser menor de 1.5.

En ocasiones, para un caso dado se obtiene un factor de seguri-
dad menor si se considera gue la superficie ab es curva {(Por ~--
ejemplo, un arco de circulo). En tal caso la fuerza P, , actuan
te sobre el blogue central deslizante, ha de calcularse dividien
do la cufia 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) Método de anSlisis de estabilidad tridimensional.

En los andlisis normales de estabilidad de taludes se considera
al problema bidimensional: es decir, la longitud de la masa des-
lizante se considera tan grande gue los efectos en la zona en -~
que la cortina se une a las laderas de la boguilla se consideran
despreciables. En realidad, sin embargo, la masa deslizante tie-
ne siempre una longitud finita y definida y las fuerzas resisten
tes en lo que se podrfan llamar las dos bases del prisma desli-
zante juegan un papel, aumentando la resistencia contra el deslj
zamiento. Naturalmente gue despreciar este efecto tridimensional
es conservador y este criterio se justifica en boquillas largas
en comparacifn con su alturas no obstante, en boguillas muy al-
tas y cortas conviene estimar la influencia de las caras extre-
mas. En general, se dice gue un andlisis en tres dimensiones es
conveniente en boguillas en que los apoyos laterales de la corti
na sean de un talud 1:1 o més 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 tebricamente, por lo gue las soluciones
gue se han propuesto no pasan de ser aproximaciones: de entre --
ellas se han seleccionado las gue se exponen a continuacibn:

la primera de estas aproximaciones consta de los pasos siguien-
tes:
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1) pividase la iongitud 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 corti
na.

2) analicese la estabilidad de cada fraccifn como si se tra
tase de un problema bidimensional, encontrando la super-
ficie de deslizamiento critica y las fuerzas actuantes y
resistentes en cada caso.

3) supbngase gue la superficie cr{tica bidimensional de ca-
da segmento gueda contenida en la superficie eritica tri
dimensional.

4) Calctlese un factor de seguridad general de la cortina ~

como la relacién 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 promedioc ponderado de las condiciones de estabilidad a lo lar
go de toda la longitud de la cortina, pero este factor de seguri
dad promedio es frecuentemente 25% 6 50% mayor que el obtenido -
por los métodos tradicionales.

El segundo intento para cuantificar la influencia de la resisten
cia de las bases de una masa deslizante en la resistencia total,
es el debido a Tschebotarioff que se expone acontinuacibn. En e-
realidad, se presenta en relacién a un problema de capacidad de

carga, analizando el caso de una zapata larga colocada sobre un

suelo puramente cohesivo. Se incluye aqui 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 Gtil de criterio.

Se supone en este andlisis que las dos bases son de forma semi~

circular y que se trabaja con materiales puramente cohesivos, si
bien el criterio expuesto podria aplicarse siguiendo andlogos ra
zonamientos a sectores circulares diferentes del semicirculo, --
(Fig. 11.23).
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1]

Fig. II.23 Método propuesto por Tschebotarioff para tomar
en cuenta la resistencia en los extremos de una
cufia cilindrica de base semicircular, en rota-
cibn.

En primer lugar, se adopta como suposicifén conservadora que en -
la base semicircular la cohesién varfa linealmente con la distan
cia al centro O (Fig. I1.23b), de modo que en un anillo de radio
f Y espesor dp vale:

o = L (11.46)
El area del anillo qencionaéo vale:

ah =Trdf (11.47)

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

am = e ap (11.48)

En toda el Area semicircular este momento resistente seri:

e ¢ 3, 3 ’
M. = F) fdf = 0.25Tcr (I1.49)
L .
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Si el valor enterior se divide entre Ter*l gque es el momento -
resistente en la superficie cilindrice entre las doc bases, se
obtiene la relacién 0,25r/L que ec el aumento relativo er resig
tencis de cade base semicircular en relecién a un cdleulo que -
s8lo tomard en cuenta la superficie laterazl del cilindro desli-
zante. Pars las dos bases el valor de la anterior relacidn es -
0.50 r/L .

11.6.2.5 Causes de fellacs

Lz magnitué de las falles en presac de tierra ver{a desde lo -
que pudiera llamarse una catédstrofe, gue produce grandes pérdi-
dee en vides y bienes, hasta deterioros mfs o menos ligeros, -~
gue inclusive pudiera no rezuerir ningin trabajo de reconstruc-
cidn., las fallme catéstroficas han ocurride por ruptura de la -
cortina bajo el empuje de mgua o por rebase del asgus sobre la -
cortina en avenidas extreordinarias; en el primer caso se produ
ce naturalmente una ola cuyoc efectos aguas abajo son féciles -
de adivinar; en el segundo ceso, suele producirse le destruc—~-
cién total o casi totel de lm estructura, pues sunque se hen Tre
portado rebases de consecuencize no catéstroficas, he de consi-
derarse como una regla general que una cortina de tierra no pue
de disefiarse en forme segura como seccidn vertedora.

Otras causas de fallas graves o catastrdficas son las que se de
tellan a continuacién:

a) Palla por insuficiencia del vertedor

Esta falla ocurre generalmente por una mala estimecién del gas-
to corresprondiente a la avenids mérxime que debz 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, erosionédndola y defiando el
talud aguas sbajo, con las consecuencias enteriormente gefizlades

Las fallas ocurridas en este renglén han estado siempre asocie-
das a la felta de los suficientes datos hidroldgicos respecto a
la corriente que alimenta & la presa, Por tanto, no estard de——
més insistir en los peligros de la extrapolacién de datos de =
los estudios hidroldgicos, en que a veces se treata de obtener -
detos en una corriente de le gue no existe informacidn, con ba-
se en medidas més o menos completes remlizadas en otre supuesta
similar, con consecuencias frecusntemente deplorables, pues es-
te es gin duda un casc en cue la extrapolecidn es prohibida.
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b) Falla por tubificacién.

. Cuando el agua fluye a través del suelo, su carda hidrdulica se
disipa venciendo las fuerzas viscosas inducidades y que se opo-
nen. al flujo en los canaliculos formados entre las particulas:
reciprocamente, el agua que fluye genera fuerzas erosivas que -
tienden a empujar las particulas, arrastrdndolas en la direccién
del flujo. En el momento en que este arrastre se produce, ha ¢o
menzado la tubificacién del suelo.

Inevitablemente existen en la masa del suelo lugares en que se
concentrz el flujo del agua y en los que la velocidad de £iltra
cién es mayor; los lugares en que estas concentraciones emergen
al talud aguas abajo, en que el suelo no esti afianzado por ---
fuerzas confinantes, son particularmente criticos en lo referep
te a posibilidades de arratre de particulas sélidas: una vez --
que las partfculas empiezan a ser removidas van quedando en el
suelo pequefios canales por los gue el agua circula a mayor velp
cidad, con lo gue el arrastre se acentda, de manera que el fénp
meno de la tubificacibén tiende a crecer continuamente una vez -
que comienza, aumentando siempre el didmetro de los canales for-
mados, Otra caracterfstica curiocsa del fenémeno es que, comenzan
do en el talud aguas abajo, progresa hacia atrds, es decir, ha-
cia el interior de la presa: esto es, evidente con base en lo --
que queda explicado. El limite final del fenémeno es el colapso
del borde, al quedar éste surcado por conductos huecos de gran -
didmetro que afectan la estabilidad de la seccién resistente has
ta la falla.

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

La tubificacién del terreno natural bajo el bordo es aln mis fre
cuente, pues los suelos naturales son de estratificacibén mis erri
tica y pueden contener estratos permeables,

Los estudios sobre presas tubificadas han demostrado que en los
suelos existe un amplisimo margen de susceptibilidad al fenémeno:
las propiedades de los suelos, especialmente la plasticidad de -
sus f£inos ejercen gran influencia, incluso mayor que la compacta
cién., La Fig. II.8 es un resumen sobre la susceptibilidad de los
suelos a la tubificacién, en orden descendente de resistencia al
fentmeno.
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Gran réé\iétgnﬂ a‘a’ la‘tubificacién

Resistencia‘media-a la-tubifica-

eibn..i::

Baja resist

cibn,

enr;i.; 21a “tubifica-

~
.

&
.

~1
.

Arcillas muy plisticas -
(Ip > 15%), bien compac-
tadas.

Arcillas muy plisticas
(Ip > 15%), con compacta
cién deficiente,

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

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

Mezclas no plésticas bien
graduadas y bien compacta
das, de grava, arena y -=-
limo (Ip < 6%).

Mezclas no plasticas bien
graduadas y deficientemen
te compactadas, de grava,
arena y limo (Ip < 6%).

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

Arenas limpias, finas, uni
formes {Ip < 6%), deficien
temente compactadas.
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Aparte de la seleccién del material y de los métodos de cons-
truccibn mis apropiados, la medida usual para prevenir el desa-
rrollc de. la tubificacidn consiste en la colocacibn de filtros -
aguas abajo de la zona que se pretende proteger. El criterio mas
generalizado para el disefio de tales filtros estd basado en las
propiedades granulométricas de los suelos, y desprecia la contri
bucibn de la cohesibn del material protegido o la resistencia al
arrastre por las fuerzas de filtracién,

¢) Falla por agrietamiento.
El agrietamiento suele producirse cuando la deformacién de la --
cortina origina zonas de tensién gue aparecen por asentamiento -
diferencial de la masa del suelo, sea por deZormacién del propio
cuerpo del terraplen o del terrenc de cimentacién: 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 orientacién del plano de agrietamiento puede

ser pricticamente cualquiera. Estas pueden ocurrir con anchos --
abiertos hasta de 15 6 20 cm., si bien son mas comunes anchos de
grietas de 1 6 2 cm.

Las presas de pequefia altura son las gque mids cominmente sufren -
el fenbmeno que, sin embargo, se presenta con frecuencia en las
partes superiores de las presas altas. El que las presas menores
sean las mas susceptibles al fenémeno quizi se deba a que las --
presiones grandes que hay en el interior de las presas mayores -
protegen al suelo. Las grietas mds peligrosas son las gue corren
transversalmente al eje de la cortinz, pues crean una zona de --
concentracién de flujo: son producidas generalmente por asenta-
miento diferencial de la zona de la cortina préxima a las laderas
de la boguilla respecto a la zona central, del valle. La condi-
cién mis peligrosa para este agrietamiento es que el terreno en -
que se hace descansar la cortina sea compresible,

Las grietas longitudinales suelen ocurrir cuande los taludes de
la presa se asientan mis gque su ccrazén, lo que es tipico en sec
ciones con corazén impermeable de material bien compactado y res
paldos pesados de enrocamiento.

El remedio para corregir las grietas consiste en la excavacifn -
de trincheras que sigan su contorno en toda su profundidad, las
que deberian de rellenarse con material seleccionade bien compac-
tado. Debe impecdirse que las grietas superficiales se rellenen -~
de aguz antes de su sellado, pues de otro modo se producirdn pre
siones hidrostaticas gue podrian incluso amenazar la estabilidad
de la cortina.
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No existe ningin criterio razonable, ni en el campo, ni en el la
boratoric para estimar el monto de deformacibén que puede sopor-
.tar una cortina sin agrietarse.

Aungue la evidencia de que se dispone dista de ser completa, pa-
rece que las arcillas inorgédnicas con Indice de plasticidad me-
nor que 15 son mads susceptibles al agrietamiento cuando se com-
pactan de lado seco, que otros suelos més finos o mds gruesos., -
Las arcillas con f{ndice de plasticidad mayor gue 20, mis finas =~
gue las anteriores, aguantan muchz mis deformacién sin agrieta-
miento,

d} ralla por deslizamiento de taludes.
La falla por deslizamiento de taludes es guizd la mis estudiada
de todas las que frecuentemente acaecen en las presas de tierra.
Las razones que, ademids de su importancia intrinseca, es el tipo
de falla mis susceptible de andlisis y cuantificacibén con los mé
todos existentes para el estudio de estabilidad de taludes (tema
I1T.6.2,4).

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

1) Fallas durante la construccibn
2} rFallas durante la operacién
3) Fallas después de un vaciado répido

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 -
caracteristicas:

1) rnas fallas mds frecuentes son grietas longitudinales en -
la corcona del bordo y asentamiento del mismo.

2) Los dafios en las presas parecen haber sido causados prin-
cipalmente por la componente horizontal del movimiento -
sismico en direccibén transversal zl eje de la cortina: se
piensa que la magnitud y la aceleracifén de este movimien-
to son mucho mayores en la cresta que en terrenos de ci-
mentacién.

3

Existen muy pocas fallas por deslizamiento atribuibles a
temblores, alin en cortinas deficientemente compactadas.
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4) Hay ciertos indicios que permiten pensar gue los sismos
gue causan mis dafic a presas tienen mayores periodos {me
nores frecuencias) que los que causan la mixima destruc-
cién en edificios. Por esto, presas muy préximas al epi-
centro de un temblor pueden salir mucho mejor libradas -
que otras colocadas a distancias mucho mayores.

5) Hay grandes indicios para jusgar que las presas con corz
z8n de concreto son particularmente susceptibles de su-
frir dafios durante un temblor: estc es, debido a2 que el
concreto v los suelos gque lo rodean no vibran conjunta-
mente,

6} Los respaldos granulares mul compactados o formados por
fragmento de roca muy contaminada por finos, pueden su-
frir fuertes asentamientos por sismo, gque pueden poner
en problemas al elementc impermeable. As{, la compacidad
adecuada y el lavado de las rocas que lo ameriten consti
tuyen una precaucién indispensable.

7) Del sismo puede emanar el riesgo de la falla por licua-
cibn,

£) Falla por licuacién.
Se entiende por licuacién de un suelo la pérdida de su resisten-
cia al esfuerzo cortante temporal o definitiva. los materiales en
gue ha ocurrido el fenSmeno 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 licvarse son aquellos en que los contag
tos entre los granos son comparativamente escasos, lo que propicia
que se pierdan casi totalmente el flujo propiamente dicha. Conse-
cuentemente el fenémeno de la licuacién afecta a los suelos sedi-
mentarios naturales o a los depbsitos artificiales, que son los -
gue presentan aguel tipo de estructura: en efecto, el tamafic de -
los granos, su uniformidad y la baja velocidad de cimentacién en
aguas tranguilas, scn todos factores gue se conjugan para formar
estructuras muy sueltas.
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Las causas que pueden producir el fenémeno de licuacién son de -
dos tipos: hay licuacibn por incremento de los esfuerzos cortan-
tes qgue obran en el suelo © por disminucién de la resistencia a
los mismos y hay licuacién producida por una solicitacién brusca
sobre el suelo, tal como un sismo, un impacto, etc. El segundo -
tipo de licuacifn, cuando ocurre en arenas saturadas suele deno-
minarse licuacién espontinea, por la rapidez con que tiene lugar
y es el mas importante desde el punto de vista ingenieril.

Todas las arcillas licuadas poseen una historia geolégica comdGn:
se formaron por sedimentacifn marina y emergieron por la recupe-
racién isostitica de los continentes al desaparecer las grandes
cargas de hielo, al Z£in de la Gltima época glacial. El resultado
de este proceso en las arcillas fue la lenta substitucién del --
agua salada por agua dulce, gue produjo el lavado de la sal, pro
vocando con ello la pérdida de iones s6dicos y correspondiente-
mente de actividad eléctrica de superficie, con lo gue la resis-
tencia al esfuerzo cortante se vio fuertemente disminufida y la -
sensibilidad aumentada. La menor resistencia conduce a menores -
factores de seguridad en los taludes naturales hasta gue fallan
sin causa aparentes en el proceso de falla, la arcilla se remol-
dea transformindose en un liquido, estado que conserva muy perdu
rablemente, ya que la falta de iones en el agua impide la rees-
tructuracién.

En las arenas sueltas y secas pueden ocurrir fenSmenos de licua-
cién por un mecanismo semejante al que ocurre en arenas satura-
das, con la diferencia de que ahora la presién de poro se genera
en el aire de los vacios y no en el agua. En este caso debe tener
se en cuenta gue el aire no es incompresible, por lo que su volu-
men debe disminuir antes de que la presién engendrada sea impor-
tante; ademds el aire tiene mis facilidad que el agua para drenar
se, por lo que lo hard con mayor rapidez. Por las anteriores con
sideraciones, la licuacién en un material seco, s6lo seri posi-
ble si una masa grande de suelo de estructura suelta tiende a ~
disminuir de volumen entre el material impermeable de la cortina
y el dren permeable.

El disefio de los drenes esta gobernadc sobre todo por la altura
de la cortina, por el costo y dispenibilidad en el lugar de mate
riales permeables y por la permeabilidad del terreno de cimenta-
cién.

En la Fig. II.24 se ilustran algunos tipos mis 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 peqguefiz 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 disposicién en pantalla -
horizontal es gue, pcr efecto de los métodos constructivos, los
cuerpcs de las presas suelen tender a guedar estratificadas, con
permeabilidad horizontal mucho mayor que la vertical, por lo que
el agua tiene dificultad para llegar al dren, situads a nivel in
ferior, Este problema se ha corregido en ocasiones instalando --
drenes captadores verticales también.

Las dimensiones y la permeabilidad de los drenes deben de esco-
gerse de modo que puedan eliminar los gastos de filtracién espe-
rados, con un amplio margen. Un dren debe tener, como minimo, -~
una permeabilidad 100 veces mayor que el material mds impermea-
ble que protege, bruscamente en todos sus puntos. Ademds, el lap
so en estado lfgquido seri necesariamente mis corto,

Sotides etpociadas pare
o ague (materic! del dren)

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

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

Como ya se dijo, los suelos m&s susceptibles a la licuacibn son
los finos, no cohesives, de estructura suelta vy saturada. Estas
caracteristicas describen a las arenas finas y uniformes y a --
los finos no plasticos, © sus mezclas, Las arenas sueltas con --
D < 0.1 mm. y coeficiente de uniformidad, C, , menor que 5 y ==
los limos con Ip < 6% son los materiales mis peligrosos, tanto
en la cortina como en el terreno de cimentacién de una presa de
tierra.

1I1.6.2.6. Drenes,
Los drenes son zonas de material notablemente mis permeables que
el gque forma el cuerpo de la cortina, cuyas funciones principa-
les son:

1) abatir la presibn neutral en el agua que se infiltra en
la cortina, con lo que se logra un aumento en la presién
efectiva correspondiente y, 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.

1os drenes son indispensables en cortinas de seccién homogénea,
pero existen en otros tipos frecuentemente.

La efectividad de un dren para reducir la presién neutral en el
agua depende de su localizacién y de su extensién. La efectivi-
dad para impedir los arrastres depende principalmente de que el
dren esté dotado de buenos filtros, con materiales que proporcio
nen la debida transicién.
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‘11.5.2.7 Filtros

Es bien sabido gue cuando el zgua circula por un suelo ejerce -
sobre las partfculas sélidas un efecto de empuje dinfmico &l -
‘gue suele representerse por une fuerzz llamade de filtracién, -
Por efecto de las fuerzas de filtracién, le partfculas del sue-
lo tienden e movilizarse dentro de lam masa del suels, aunque -
las vecinas impiden, por 1o general, cue el movimiento llegue B
tener lugar.

Cuanido ocurre un contacto de materisl fino con otro mucho més -
grueso y méAs permeable, este confinamiento desaparece y bajo le
accidn de las fuerzas de filtracidn las parifculas de 1l zona -
de 1a frontera del suelo fino pueden penetrar en los huecos del
grueso, produciéndose el arrastre aue puede Rlegar a ser culpe-
ble del fendmeno de tubificacién.

hsf, es generalmente aceptado como una buena préctica, interpo-
ner entre el materiel fino y grueso una transicidn con un mate-
rigl de gramulometr{a intermedia, cue impide lm fuga de los fim
noe; frecuentemente, lea diferencia entre los materiales en con-—
tacto es tan grende en tamefio Que un solo material de transi—--—
cién no llens los fines perseguidos, pues es tan grueso cue el

fino adn se fuga a su trevés o tan fino que es 61, el gue se fu
ge o travées del grueso. Se llega as{ al concepto de filtro de -
varies cepas {generalmente dos o tres), graduelmenie més grue-—
sas, segin queden ubicadas mAs cerca del meterial de mayer tama
fio.

Los dos principales reguisitos de un filtro satisfactorio son -
que debe de ser mfs permeable que el material por protegerse, a
fin de servirle de dren y que debe ser lo suficientemente fino
como para evitar gue el materiasl por proteger pase a través de
sus vacf{os, puesto que se ha demostrado gue los filtros conve-—-
nientemente disefiedos, dan excdlente proteceidn contra le tubi-
ficacidn y contaminacidn de los materiales.

Por otre parte, no hay un criterio definido pars adopcidn de -
normas dnicas oue conduzcan &) disefo de un filtro, Sin embergo
existen e2lgunas recoxendaciones pars el diseflo de un filtro, -
promuestes por diferentes investigadores:

D15 filtro
<
b 5 Dls material protegido <&
D, filtre
2) L2 <5

D‘S‘? material protegido
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‘:cnanéo,éliﬁéterial_por proteger tiene un alto contenido de: grava,
-:1as.reglas’ anteriores deben aplicarse a la porcién del material
menor que.-la malla de 2.54 cms. (1").

*3)"Elimaterial que constituye el filtro debe tener menos de

un- 5% en peso de particulas menores que la malla No. 200
: 'y su curva granulométrica debe ser parecida a la del ma-
wiiie i terial por proteger, siempre y cuando éste no sea muy --
uniforme.

“En" las expresiones anteriores, los simbolos Dis y ‘Des tienen ==i:
1os significados gque a continuacién se detallan:

Dy Tamafic tal, gue el 15% en peso del suelo sea igual o
mayor.

Dgs Tamafio tal, gue el B5% en peso del suelo sea igual o
menor.

La especificacién No. 1 garantiza gque la permeabilidad del £il-
tro sea de un orden (00 veces mayor que la del suelo por prote-
ger; la especificacifn 2) gerantiza la imposibilidad de los -
arrastres de finos. .

Las reglas anteriores son, quizi, conservadoras y son vadlidas pa
ra tode tipo de suelor sin embargo, apartarse de ellas en los ca
sos en que sean de aplicacibn dificil, por ejemplo, por escasez
de materiales, es problema delicado que sSlo puede resclverse, =
respaldindose en investigaciones de laboratorio.

Cuando un f£iltro es de varias capas, las reglas anteriores debe-
ran aplicarse entre cada dos de ellas.

El espesor de las capas gue componen un filtro podria ser teébri-
camente muy pequefio, sin embardo, por problemas de construccién,
existen espesores minimos que deben ser conservados, Asf, si las
capas estdn horizontales, su espesor minimo seri de 15 cm. para

arena y de 30 cm. para grava. En capas verticales o inclinadas,

estos espesores deben ser mucho mayores.

11.6.2.8. Efectos sismicos.
Para que una presa de tierra tenga resistencia dinamica contra -
el deslizamiento por sismo, ha de tener un cierto margen de segu
ridad contra falla estitica. En el andlisis de estabilidad bajo
sismo debe contarse con gue las propiedades mecinicas de los sue
los serdn diferentes gue en el caso estdtico; en especial, la ~--
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resistencia al esfuerzo cortante puede reducirse considersblemén‘A;_,
te debido al efecto del sismo en las presiones neutrales, que. -~

pueden aumentar en gran medida.

1os métodos de andlisis que se consideran a continuacién, son-mé

todos simplificados que permiten llegar ripidamente. a conclusi
nes razonables. S

El anilisis sismico en terraplenes v presas de tierra.se debe =--

realizar considerando tres modos diferentes de deslizamientol

1) Segin una superficie circular

2) Segin un plano de deslizamiento

3) bDeslizamiento por traslacién horizontal del conjunto del
terraplén.

Los métodos de andlisis para los tres casos que se enlistan supo
nen al material rigido-pléstico, 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 est3ticos comunes, -
pero haciendo intervenir en ellos a los efectos dindmicos repre-
sentados por fuerzas.

aY

£
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'11.6.3. Cortinas de Enrocamiento. . -

Las presas de enrocamiento son terraplenes formados por fragmen-
tos de roca de varios tamafios, la roca puede ser desde pequefios
pedruzecos y piedras hasta piedra y roca muy grandes de 3 m. de -
digmetro.

los avances recientes en el conocimiento de como se comporta el
material granular han conducido hacia mejores métodos para dise-
fio de cortinas de enrocamiento, Una cortina de enrocamiento con
buen disefic y cuidadosa construccién tiene alta resistencia a --
los temblores, debido a su cariacter flexible. La inclinacién de
los taludes de los paramentos de las cortinas de enrocamiento va
ria y depende del disefio de la misma. La inclinacién es de 1:1,3
6 1:1,4, comc 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 gque haya una alta filtracién, las exigen-
cias de la cimentacién de las cortinas de enrocamiento, son mis
rigidas que para las de tierra. Las cortinas de enrocamiento ge-
neralmente son menos costosas que las de concreto y pueden ser -
construidas con mds radpidez si hay disponible el material adecua
do

1I.6.3.1. Tipos de Cortinas.

Las cortinas de enxocamiento tienen unas caracteristicas 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 nicleo 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. Como las cardas se
transmiten a través del relleno por contacto entre roca y roca, -
la mejor construccién se consigue formando un relleno denso con —
roca bien graduada, pero la arena y la grava en cantidades pegue-
fias no hacen dafio, siempre que se mantenga el contacto roca con -
roca y el drenaje sea adecuado.

La construccidn de este tipo de paramentos pueden realizarse con
diferentes materiales:
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1) De: concreto reforzado
2) De;concreto asfdltico
3)"De acero

-4)" De tablones de madera

b

-

-Cortinas de enrocamiento con niclec de tierra impermea-
ble.

En este tipo de cortinas se coloca un nlclec de arcilla impermeg
ble cerca del centro del digue. Asimismo, es muy importante gue
‘el nlicleo esté separado del relleno de roca por medio de una zo-
na de transicién formada por material bien graduado, desde fino
hasta partfculas gruesas. Esta zona de transicién proporciona un
firme apoyo al nidcleo y los protege de deslaves,

I3.6.3.2, Cimentaciones.

La cimentacién deberi estar libre de fallas, zonas de corte y de
otras zonas de debilidad estructural. El limo, 1a arcilla, la --
arena y la materia organica debe quitarse del irea de cimenta-
ciones antes de la construccibén del terraplén,

Se debe construir un cierre hermético a lo largo del contacto de
la membrana impermeable con la cimentacién y los estribos, en el
talén aguas arriba de la cortina, para evitar las filtraciones -
por debajo de &sta. Este cierre tieme la forma de un dentellén -
de concreto que se extiende del talén aguas arriba hasta la roca
£ija.

La anchura el dentellén esti generalmente gobernada por condi-
ciones impuestas por la construccién. La profundidad de penetra-
cién del dentellén en la roca fija, depende del cardcter de la -
roca de cimentacién, ya que si la roca es sana, el dentenllén de
berd prolongarse, dentro de la roca de cimentacién no menos de -
1 m,, por otro lado, si la roca no estd sana puede ser necesario
un dentellén mis profundo o un tratamiento especial, como inyec-
ciones, o si existen fisuras abiertas o si la roca estd fractura
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 estid en operacién.
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I1.6,3.3. 2anflisis de estabilidad,

los métodos para el andlisis de estabilidad de los taludes en —-—
las cortinas de enrocamiento, basicamente son los mismos utiliza
dos para las cortinas de tierra, descritos en el tema I1I,6.2.4,
siendo estos:

a) Método de la cufia
t) Método tridimensional
c) Métode de dovelas
d) Método bidimensional

El factor de seguridad calculado por cualquiera de los métodos -
de andlisis no debe considerarse como un valor finico. Debe consi
derarse como indicative del efecto qgue pueden tener, en la esta-
bilidad, las variaciones que intervienen en el cilculo. Por ejem
plo, conocer la variacién del factor de seguridad cuando la pre-
si6n hidrostética varia entre cero y su valor maximo, es tan im-
portante como el valor gbsoluto del factor de seguridad.

Los factores de seguridad minimos aceptables seran 1.5 en condi-
ciones permanentes o estiticas y l.l1 en condiciones de vaciado -
rapido o con sismo,
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I1.6.4. 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, riego, control de avenidas y generacién -
de energfa eléctrica.

En este tema, bisicamente se proporciona informacién sobre corti
nas pegueflas de concreto con altura menor de 30 m., aunque la --
teorfia, es aplicable también a estructuras altas de mayor volu-
men., En general, al aumentar la altura crecen los problemas, y -
la solucién reguiere conocer mas a fondo los factores que rigen
el proyecto de la cortina.

La seguridad de las cortinas adguiere mis 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 mis da
fios gque los que sufre ella misma. Sin embargo, al aumentar la al
tura de las cortinas, el mayor volumen de agua que se almacena -
requiere proyectos con coeficientes de seguridad mayores, para -
evitar daflos serios y la pérdida de vidas debido a una falla. ILa
seguridad, economia y funcionamiento de las cortinas puede asegu
rarse tomando en cuenta los mGltiples factores que afectan su --
funcionamiento.

11.6.4.,1, Clasificacién

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 cimentacifn. 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 cafiones an-
gostos, por lo gue las paredes de estos deberdn 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 relacién de la longitud (en la corona) a
la altura debe ser menor de 5, aungue se han usado relaciones ma
yores, y casi siempre, la anchura de la base de las cortinas de
arco modernas es de 0.1 a 0,3 de la profundidad del agua embalsa
da.
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Bn forma semejante, los arcos miltiples transmiten cargas a los
estribos o extremos del arco, y este tipo de cortinas se adapta
mejor a los valles mids anchos.

Una cortina de contrafuertes consiste en una membrana inclinada
que transmite la carga de agua a una serie de machones en angu-
los rectos al eje de la cortina. Hay diversos tipos de cortinas
de machones y contrafuertes, siendo los mas importantes las de
losas planas y de arco miltiple.

Este tipo de cortinas generalmente sélo necesitan de un tercio
a la mitad de la cantidad de concreto, en relacién con las cor-
tinas de gravedad de altura similar, pero no necesariamente son
menos costosas, debido a la mayor cantidad de formas y de acerc
de refuerzo necesaric. Asimismo, son susceptibles de utilizarse
en cimentaciones que son demasiado débjiles para apoyar una cor-
tina de gravedad.

17.6.4.2. Fuerzas que cobran sobre la cortina.

Una cortina debe ser relativamente impermeable y ser capaz de re
sistir las fuerzas que obran sobre ella., Las mds importantes de
estas fuerzas son: la presién interna v externa del agua, pre-
8i6én de los azolves, presién del hielo y fuerzas sismicas.

a) Presifn del agua

La presi6n unitaria del agua aumenta en proporcién a su profundi
dad, que es normal a la superficie de la cortina y esta represen
tada por una distribucifn de carga triangular, donde la resultan
te de la carga estd a una distancia igual a dos tercios de la que
hay de la superficie del agua a la base de la seccibén que se con=-
sidera. La presifn resultante del agua esti dada por la siguien-
te ecuacibn:

- 2
-
Pz = (11.50)
ponde:
P Presién resultante del agua.
ts Peso especifico del agua (1000 kg/i )

h profundidad del agua (m)
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Ocurren fuerzas internas o de subpresién en los poros, grietas
hendeduras, tanto en la cortina como en su cimentacién. La magni
tud de la fuerza de subpresibén depende del caricter de la cimen-
tacifn y de los métodos de constxruccién, se considera que la sub
presién varfa linealmente desde la presién hidrostdtica total en
el paramento aguas arriba hasta la presifn total de agua de sali
da en el paramento aguas abajo. Para esta consideracién la fuer-
za de subpresién U es: (Fig. II1,25).

h,+ h
U= 3‘—.——" LI (11.51)
2
Donde:

u Fuerza de subpresién

hy Tirante de aguas arriba

h, Tirante de aguas abajo

t Espesor de la base de la cortina

Fig; 11,25 Diagrama de cuerpo libre, de una seccién trans
versal de una cortina de gravedad,
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b) Presi6n de los azolves
sCasi todas las corrientes llevan una cantidad apreciable de limo,
x;tadtoren sus’ gastos normales como en las avenidas, por lo que si
&ste se deja acumular contra el paramento de aguas arriba de la
‘cortina, el limo ejercerd cargas mayores que la presifn hidrosti
- tica.

+En.general, las cargas del limo se desarrxollan lentamente sobre

el paramento de la cortina, dando por resultado que los depbsi-

tos tienden a consolidarse y a soportarse parcialmente en el va-
S0.

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 inclinade, ya que esta acumulacifn puede --
aumentar mucho las presiones.

Para determinar la carga que produce el limo puede suponerse due
tiene una presién unitaria equivalente a la de un liquido que --
tenga un pesc especifico de 1362 Kg/em® y un peso de 1922 Kg/m3.

c) Presi6n del hielo

La presién del hielo se origina por la dilatacién térmica de la
lamina de hielo y por el arrastre del viento, de tal forma gue -
cuando la capa se encuentra sujeta a un incremento de temperatu-
ra, se expanderd y ejerceri un empuje contra el paramento de -~
aguas arriba de la cortina. Ademis, el esfuerzo ejercido por el

hielo a1l dilatarse depende del espesor de la lamina, de la rapi-
dez de la elevacién de la temperatura del hielo, de las fluctua-
ciones del nivel del agua, del caracter de las playas del vaso,

del talud del paramento aguas arriba de la cortina, del arrastre
del viento y de otros factores,

As{ 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-
masfas y compuertas en los mismos, las compuertas deben calentar
se para evitar la formacién 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 presién del hielo de 12 a3 30 toneladas por metro lineal.
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d} Fuerzas sfismicas
Cuando un sismo sacude el terreno, en el cual descansa una presa,
1a fuerza resultante de inercia iguala al producto de la masa de
la cortina por la aceleracién causada por el sismo.

Para determinar las fuerzas totales debidas a un sismo, es nece-
sario determinar su intensidad o aceleracién, que generalmente, -
se expresa en relacién a la aceleracién debida a la gravedad. -
Por otra parte, las aceleraciones que razonablemente se pueden -
suponer en el lugar donde se ubica la cortina, se determinardn -
tomando en consideraci6én la geologia del sitio, vecindad a fa-
1las mayores, antecedentes de sismos en la regién, y los regis-
tros sismicos de que se pueda disponer.

En las zonas que no estén expuestas a fuertes temblores, general
mente se usa una aceleracién horizontal de 0.10 de la gravedad,
y una vertical de 0,05.

La aceleracién de un temblor de 0.30 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 limo:; como el agua tiene un pe-
so unitario de aproximadamente la mitad que el del limo, el au-
mento de presién 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 ecuacibn:

P =M = — =g =W (11.52)
Donde:

Pac Fuerza sfsmica horizontal

M Masa de la cortina

a Aceleracidn del sismo

w Peso de la cortina o blogue
g Aceleracifn de la gravedad

e Relaci6n de a entre g



155

La. fuerza P

e obra en el centro de gravedad de la seccién en es-
tudio, o

X La fue?zé (Bw ) de la inercia en Kg por metro cuadrado del agua
se determina a partir de la ecuacién.

(I1.53)

7 h ; Profundidad t:ota]. del agua en ‘el vaso (m) o
®o Peso unitario del agua. (Kg/m ’
ci»fg(x(;_x)f,,fx(?_x,
’ 2 h h h R At ""’11.5‘4)» —
Donde:
[ Coeficiente adimensional para la distribucién y mag-
nitud de las presiones.
Cqy vValor maximo de C para un talud constante dado (rig.
I1I1.26)
R4 Distancia vertical de la superficie del embalse a 1a

elevacién que se estudia.
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Fig. II.26 Coeficientes para la distribucién de presién para
los paramentos de talud constante.

Analiticamente el valor total de la fuerza horizontal Vg,a cual-
quier elevacién a la distancia y abajo de la superficie del agua,
y el momento total de vuelco Mg, arriba de esa elevacién son:

‘e
Ye

0.726Pgy ¥ (11.55)

0.299Pgy ¥ (11.56)

No es probable que ocurra vibracién o resonancia por los sfsmos
en las cortinas de poca altura o altura moderada, por tanto, es
te elemento no es un problema para el proyecto de presas peque-
fias.

El efecto de la inercia en el concreto debe aplicarse en el cen-

tro de gravedad de la masa, cualquiera gue sea la forma de la --
seccién transversal.

11.6.4.3, Cortinas de gravedad de concreto.
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Las .cortinas de concreto de gravedad deben proyectarse paré re-
sistan con un amplio factor de seguridad las dcs siguientes cau
sas de destruccién: .

a) Wwelco
b) beslizamiento

Este tipo de causas deberdn analizarse para las cortinas de gra-
vedad de concreto, independientemente de gue &sta esté cimentada
gobre roca o sobre cimentaciones permeables, excepto que en éste
G1ltimo caso deberd considerarse los efectos de la filtracibn, la
tubificacién bajo la cortina y el asentamiento o consolidacién -
de los materiales de la cimentacién,

a) Vuelco
Existe una tendencia en las cortinas de gravedad al volcarse gi-
rando alrededor del talén aguas abajo en la cimentacién, o alre-
dedor de la arista aguas abajo de cada seccifén horizontal.

Ademds, si la subpresién en el paramento de aguas arriba excede

al esfuerzo'vertical en cualquier seccién horizontal sin subpre-
si6bn, las fuerzas de subpresifén aumentan mucho la tendencia al -
volcamiento con relacién al pie de la cortina de aguas abajo en

ese plano horizontal supuesto. Si los esfuerzos de tensién que -
se desarrollan son menores gue los admisibles en el concreto y -
en el material de la cimentacibn, la cortina puede todavia 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,
va 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 relacién del mo-
mento ¢ue tiende a enderezar la cortina entre el momento que tien
de a volcarla. Esta relacifn puede expresarse como:

We 1y + Wy Lo 5
B = P13 + Uig (11.57).
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bwc . Fuerza debida al peso del concreto
Wy Fuerza debida al peso del agﬁa'ék 1a ‘superficies’~

inclinadas.

P Fuerza del agua Que obkra para desal
en direceién aguas abajo,

u Subpresién

1 Longitud del brazo del momento para las fuerzas —-
respectivas.

Todas las fuerzas (excepto la fuerza resultante de la cimenta-
cién) deben considerarse al calcular el coeficiente de seguri-
dad. Otras fuerzas podrian ser las de las olas, el hielo, sis-
mos y la presién del azolve.

b) Deslizamiento

El coeficiente de deslizamiento es el coefxciente de rozamiento
necesario para evitar el desplazamiento de la cortina sobre su
cimentacién bajo condiciones de carga. En este procedimiento no
se emplean las fuerzas de corte! 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, podrfian usarse secciones mis pequefias si
se incluyesen las fuerzas de corte en este factor.

Bl coeficiente de seguridad fg, contra deslizamiento se determi-
na a partir de la ecuacién:

g = & ;vy' v %' {11.58)
bonde:
b coeficiente de rozamiento est3tico
w Fuerzas verticales
o} Fuerza de subpresién

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 cimentacifn. los
valores ‘exactos del coeficiente de friccifn estitica no se pue-~
‘den.determinar sin el auxilio de las pruebas de labcratorio.

: 'rabla 1I1.9 coeficientes de deslizamiento para las di~
. ferentes condiciones de la cimentacién,

coeficiente Coeficiente
de seguridad minimo de -
.MI'WERIAL contra desli seguridad -

zamiento, £ que sfe sugie
concreto sobre concreto 0.65-0.8 re'l-lA.S
concreto sobre roca profunda,
superficie limpia e irregular. 0.8 1-1,5
Concreto sobre roca, algunas B
laminaciones 0.7 1-1.57"
concreto sobre grava y arenas
gruesas. 0.4 .. 2,5
Concreto sobre arena 0.3 2,5
Concreto sobre esquistos 0.3 2.5
concreto sobre limo y arcilla * .2,5%

*Se reqguieren pruebas para determinar la seguridad. -

IT.6.4.4. Cortinas de arco

Las cortinas de arco son estructuras gue por sus caracter{sti-
cas son ideales para los cafiones angostos formados en roca, la
cortina de arco constituye una estructura econbmica y eficien-
te para controlar el gasto de las corrientes, asimismo, la capa-
cidad de los arcos para soportar cargas permite ahorrar material
y mantener también una estructura extremadamente segura.

En el proyecto de cortinas de arco, el objetivo es transmitir la
carga de la presién hidrostatica del agua 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 proyecto.
Las mismas fuerzas qgue actdan en las cortinas de gravedad tam-
bién se presentan en las de arco, pero es diferente su importan
cia relativa.

pebido a2 la anchura estrecha de la base en las cortinas de arco,
las subpresiones son menos importantes que en las de gravedad. -
Ademds, los cambios de temperaturas en el ambiente producen defor
maciones importantes y esfuerzos en las cortinas curvas, que ge-
neralmente no influyen en las de gravedad.

Los esfuerzos originados por presifén del hielo pueden volverse -
de bastante importancia, ya que esta presifén aumenta la carga en
el arco a la elevacién del hielo, esta carga existe normalmente
concentrada en o cerca de la corona, donde el espesor del arco -
es un minimo,

Debe darse atencibn especial al arco en su porcién més elevada -
para facilitar la transmisién de esta presién del hielo a sus apo
Yos de manera que el anillo superior no se sujete a esfuerzos ex-
cesivos. Cuande los anillos superiores resulten muy delgados pue-
den engrosarse para eliminar el riesgo del alabeo debido a la car
dga concentrada,

1os cambios de temperatura estacionales producen esfuerzos inter-
nos en el arco, ya que al aumentar la temperatura de la cortina,
ésta aumenta de tamafio y las reacciones de 1los 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 esfuerzps de corte, los de compresién y en los de tensién,

11.6.4.5. Cortinas de contrafuertes,

Las cortinas de contrafuertes son semejantes en muchos aspectos
a las de gravedad. Cada elemento con contrafuerte actda como vi-
ga volada soportando la carga del agua con paramentos de diferen
tes formass: tales paramentos clasifican el tipo de cortina, sien
do los mas comunes: de arcos multiples, de losas sin nervaduras,
de clpulas multiples, de cabeza redonda, de cabeza de diamante y
contrafuertes de viga volada.

Las cortinas de contrafuertes necesitan cominmente de 30% a 40%
menos concreto gue cortinas equivalentes de gravedad. Sin embar-
go, la reduccién 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 con
t 01 de la temperatura, son factores gue favorecen las cortinas
de contrafuertes.

Por otro lado, la roca se prefiere como material de cimentaciSn
para cualquier cortina, pero casi cualguier lugar resulta adecug
do para la construccién de estas. Las cimentaciones blandas pue~
den usarse en cortinas bajas, siempre que se de especial atencién
a las filtraciones. Las cortinas de contrafuertes pueden cons-
truirse con mayor facilidad en los lugares con atragues inelina-
dos gradualmente, que en los lugares de cafiones con laderas muy
inclinadas. La flexibilidad de los contrafuertes permiten alinea
mientos rectos, curvos o en angulo, para aprovechar mejor las -
condiciones de la cimentacién,

a) Fuerzas que intervienen en el proyecto.

Entre las fuerzas principales gque intervienen en el proyecto son:
la resultante de la carga del agua, Re, que actiia normalmente al
paramento: la componente horizontal del agua (Hy) produce un mo-
mento de vuelco con relacifén al talén de aguas abajo de la coxti
na: la componente vertical del agua (Vg) produce un momentc rec-
tificador © estabilizadors; ademds, 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 -
sismicas) determinan la estabilidacé 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 gue no sean a base de una losa co-
rrida, usualmente se ignoran las fuerzas de la subpresién y en -
cimentaciones de losa corrida o en las zapatas aisladas de gran
masa, deben construirse drenes que reduzcan la subpresibén. Sola-
mente cuando los materiales de la cimentacifén son permeables, co
mo la arena, la subpresibn es importante en los cilculos del pro
yecto,
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Ejemplo II.1
Presa de gravedad de concreto construida sobre roca.
... Para el presénte ejempln, se suponen las siguientes condiciones

.) Es una pequefir presa de almacenamiento para sumentar el
suministro & una ciudad chica.

.} Se ha realizado lm exploracién adecuade para fijar el -
lugar en que se haré la presa. i

.) Se tienen los levantamientos topogrdficos correspondien
tes.

+) Se han identificado los méximos niveles del agua pera -
determinar los volumenes que pueden almacenarse dentro
del Ares del vaso.

«) Superficie de la roca sélide en base a los sondeos obte
nidos.

+) Necesidades de la obra y costo.

.) Materiales.

.) Vertedor con una capacided de 48,14 l@seg .
.) Periodoe de recurrencia 50 afios.

En la tabla 1 se presentan los datos tfpicos del emplezamiento
de esta presa. En las primeras tres columnas se estudian la lon
gitud del vertedor y su carga hidrfulica para la descarga del -
disefio. En las otras columnas se estudian para una longitud de
disefio elegida, la operacién del vertedor para varies cargas. -

Puede obtenerse uns mayor econdmis y un mejor andlisis de la o-
bra solamente con un estudio hidrolégico més completo. En este
ejemplo se supone que ge han hecho los estudios adecuados para
determinar que el agua es suficiente para las necesidades de la
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obra y que la capacidad del vertedor de demasims de 48.14 m3/a
es también adecuads para la avenida méxima.

Se estudia una seccién trensversal de tanteo para el blogueo de
gravedad central gue se edapte 8l plano de lineas de nivel y al
perfil de 1a fig. 1 . Se estima uns longitud de base, L, con la
profundidad del agus por le ecuacién, L = (0.7 a 0.9)H . Para -
este ejemplo L = 0,725 = 11,28 m . La seccién transversel se -
muestra en la fig., 2 . Ademéds, suponga Que el bloque tiene una
anchura de 1 m para faciliter les cé&lculos, El blogue gue se -~
considerea cue esté trabajando por gravedad en el andlisis preli
minar de estabilidad es la seccidn triangular, KNP,

3=1700 pies3/e
Ha/H-E entonces& Curva que da le relacién entre la carga y la

3.95 descarga para L = 150 pies®®
C=3,95 {
Bee. 8Y2|Lee 0, | H/E joy/e | ¢ |BY?Q £83/seg

2 | 2.8} 153 [1.0] 1/2=0.5 |0.925| 3.67 |1.0 { 550

3 5.2 83 {1.5[1.5/2=0.,75/0.96 | 3.8 1.84; 1050
4 | 8.0) 54 {2.0] 2/221.0 {1,0 | 3.95 ]2.8 ; 1670
5 [11.2i 38 |3.,0] 3/2=1.5 |1.06 | 4.2 2| 3280

4.0 a/2=2.0 (1.1 | 4.35 a.o | 5220

Tabla,l Estudio de la capacidad de un vertedor de cimacio para
£ Q= e o (cl/C)LHg/z el ejemplo de proyecto).

&% véese Fig.IV,15 y IV,16
Las fuerzas principales se ilustran en la Fig. 2 . Los cdleculos
se basan en las sugosiczones de que el peso umtano del concre

to es de 2400 kg/m3 y el de el agua de 1000 kg/m3 . El peso del
concreto se calcula con:

W, = (volumen ¥NP){peso unitaric del coacreto)

c
Wo = 1/2 x 15.54 x 11,28 x 1 x 2400
W. = 210349 kg por metro de presa

La presidén del agua es:



164

Pig.l Plano con lfneas de nivel y perfil del
emplazemiento.
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Elevacion mixima de 1a superticie de! sgus 2295.0
Elevacion de 12 cresta Oel vertedor de demasias 2293.0

dofLe 252

:
S

N
powr,e 16632 kyimd h
== L*11.27 m—]
®
E 3 Centro de gravedad de 1s bate = —
a1 <
3
-

Pig.?2 Seccién transversal del blogue cnntral de une presa de
gravedad de concreto.
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(1/2H§)(peso unitario del agua)

Pw =
Py = 1/2 x 15.542 x 1000
P, = 120746 kg por metro de presa

La fuerza del peso Wc,' actda en el centro de gravedad de la sec
cién, La fuerza de 1a presién P,, asctda e la tercera parte de -
1a altura del tridngulo—de las fuerzas.

Haciendo la suposicién de que la subpreeién var{a linealmente -
de un méximo en el talén a cero en el pie y que obra a todo lo
largo de 1la base, la subpresién U, se calcula:

wLH/2
1000 x 11.28 x 15.54/2
87646 kg por metro de press

ccoca
nnu

En le fig. 2 se ilustran el diegrama de la subpresién y la re--
sultante.

La tendencia de la presa a volcarse se determina tomando momen-
tos con relacién &l pie. La suma de momentos de vuelco (en el -
sentido de las manecillas del reloj) es:
!c=wa12-mbll
¥, =(120246 x 5.18) + (87646 x 7.52)
o = 1284562 kg-m

La suma de momentos que impide el vuelco (en sentido contrario
gl movimiento del reloj) es: .

lcc = Wg x 11
Mcc: 210349 x 7.52
mcc = 1581824 kg-m

El coeficiente de seguridad contra vuelco es la relacidn de los
momentos Yeo/¥ey O

1581824/1284562
1.23

Coeficiente de seguridad
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Es conveniente un coeficiente de seguridad mayor que 1.5, cuan-
do no se incluyan lof sismos, €l hielo, etc. Por tanto, la sec-
cidn debe modificarse para sumenter el momento contra el vuelco
o reducir le subpresién., Los esfuerzos pars obtener estabilidad
deben encauzarse de manera que se suventen los momentos contra
el vuelco. A menudo el coeficiente de seguridad serd de 1.1 8 ~
1.2 cuando Be evalden correctamente todas las fuerzas,

El momento contra el vuelco puede aumentarse aumentando le lon-
gitud de le base; por tanto, se sumenté la longitud de la base
de 1a seccién triangular, y el coeficiente de segurided resul-—-
tante se calculd para ilustrar el efecto que tiene el elargar -
la base:

Subpresidn  Longitud de la base, m Coeficiente de
seguridad contra

vuelco
Completa 11.28 (0.725H) 1.23
Completa 12.80 (0.8H) 1.38
Completa 14,02 (0,98) 1.48
2/3 11,28 1.48

Aumentando erbitrariamente la longitud de la base no se aumenta
el factor de seguridad gran cosa en la seccién triangular. En -
1la mayor parte de los proyectos le seccién en la cresta tiene -
un espesor considerable paRra compuertas para una calcada de ca-
rretera, etc.,, el cual incrementa el momento resistente . Sin -
embergo, este aumento puede no ser suficiente para la seguridad
y el proyectiste debe modificar la secciédn., El proyectista debe
tener la resultante dentro del tercio medio de la longitud de -
la base de todae las fuerzeas,

Dar un talud en el paramento de aguass arriba de la presa es el
medio mfs eficiente de modificar la seccién transversal. Para -
este ejemplo, se eligio una base de tanteo de 14,02 m y se modi
ficd el tridngulo en la fig., 2 a 1la seccidn ME"N'NP, Se supuso
la distancia M’N de 13.72 m . La prolongacién de 2.74 m aguas -
arriba da una inclinacién de casi 10 grados al paramento X’N’,

Las fuerzas y momentos que se calcularon pars esta seccifén -
transversal se muestiran en 1la tabla 2 . El momento total en el
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sentido de las manecilles del reloj, incluyendo la subpresién,

e 1646114 kg-m . El momento en el sentido contrario &l de les

manecillas del reloj es 2444450 kg-z . Por tento, el factor de

seguridad contra el vuelco es 1.49 para toda la subpresiény -
1.87 para 2/3 de la subpresién. En este punto, el proyectista -
puede pensar en reducir la subpresidn con un sistema de drenaje
efectivo y una galer{a dentro de 1z presa, Ademés, le presa -
puede ester suficientemente segura ei el taldn vertical de la -
prese (de aguas mrribe) tiene esfuerzos igusles 8 cero, o los -
suficientes de compresidn cuando se consideren todas las fuer--
zas de disefio.

Las presiones y esfuerzos normales en 1los planos horizontales =
se caelculan usando le férmula trapezoidalt

T (esfuerzo) = -E + ?—
Pars el esfuerzo normal verticsl minimo en el paremento de sgua
arriba para una seccién de 1 m de anchura y en unidades de -
kg/em? .
¢ telén = 1oozogL (-1 - g_e_ )
Seceién Puerze 10| nente, pies|rerseiéne P
(1) W, = 62.5 x 6 x 9 3380 41.5 140000
(2) W, = 62.5 x 9 x45/2} 12650 43.0 544000
(3) Wg = 150 x 9 x 45/2] 30350 40.0 1214000
(4) %, = 150 x 51 x37/2| 141525 24.67 3491000
(5) P, = 62.5x51x51/2 81151 17.0 1379000
(6) U = 62.4 x51 x46/2| 73400 30.7 2250000

Tabla 2 Fuerzas y momentos del proyecto modificedo.

Y para el esfuerzo méximo en el lado aguas abajo es:

je = A (1482
@ Pi® = T5000L T
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en la que e es la excentricidad de la resultante. En este caso,
la excentricidad esté dada por e = L %% . La excentricidad -
puede calcularse directamente tomango momentos con relacidn al
centro de gravedad de la seccidn horizontal, Sin embargo, los -
momentos pueden calcularse fécilmente con relacidn al pie, y

_ 14,02 _ 1819127

2 2792559
e = 7.01 -~ 6.5
e=0.51m

El esfuerzo promedio es:

w_ 279559
10000L ~ 10000 x 14.02

El esfuerzo mdximo en el pie es:

o pie = 1,99 ( 1+ EEL5L 3 L 5 45 yoren?

T promedio = = 1.99 kg/cn?

14,02
El esfuerzo mfnix_no en el taldn es:
_ 6 x 0.51 y _ 2
T taldén = 1.93( 1 - Taos ) = 1,55 kg/em

Adoptando la regla del esfuerzo cero en el talén incluyendo sud
presién (pero no sismos, azolve, o hielo) para las condiciones
de disefio, la presa esxéé segure contra vuelco. La subpresidén en
el talén es 15536 kg/m“ & 1.55 kg/cm® gue es menor gque el es——-
fuerzo en 61 de 1.57 k&/cz® . En otras palabras, el paramento -
de aguas arriba permanece en compresidén, mungue su valor es muy
peguefio. Una subpresién mayor, cuando se combina con otras car—
gas, cabe pensar que puedan preoducirse grandes grietas a lo lar
go de la base, por exceder la resistencia a la tensién del con-
creto sobre concreto o del concreto sobre roca, o por haberse -
formado un plane de debilidad durante la consitruccién,

Para el andlisis de factibilidad, el proyectiste puede proceder
8 comprobar el coeficiente de seguridad contra deslizamiento, f
como sigue:

PO S 120746
W - U T 273633 - 103234

= 0,708
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De acuerdo con la tabla 1, este coeficiente proporciona seguri-
dad contra deslizamiento para concreto sobre concreto, concreto
sobre roca sane, y concreto sobre roca con algunags laminaciones
Debe considerarse la conveniencia de usar dentellones cuando la
calidad de la roca de cimentacidn sems mala.

Los esfuerzoe dentro de la presa son bajos porque los esfuerzos
en el talén y en el pie son mucho menores que los permitidos paz
ra el proyecto. Generalmente, el proyecto de las presas peque--
fins no estard controlado por los esfuerzos internos.

El volumen del material usado es importante para determinar los
costos en los estudios de factibilidad. El volumen de la sec—-—-—
cién central es:

Volumen = 2274 z 13.72 | 15.54 x 11.28

por metro de anchura
3

3

= 106.45 m

Volumen = 649 m~ 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—-—-
¢idn transversal total. Podrfan estimarse once bloques de 6.1 m
més cuatro bloques parciales de volumen mucho menor, o

11 x 649 = 7139
4 x153 = _612

7751 w3
Las principales cantidades de concreto adicionales ser{an las -
de la estructura del vertedor de demasfas, gue probablemente -
serfan 229 m3 . En otras varias estructuras seria necesario -
usar otros 115 m~, que hacen un volumen aproximado de 8095 m-.

Por otra parte , una vez estimado el costo de las obras que -
habran de edificarse, el ingeniero puede proseguir con la eva-=
luacién y reevaluacién econdmica del proyecto de la presa.
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IIl. OBRAS DE DESVIC

I1I1.1 Introduccidn

Antes que pueda iniciarse el trabajo de construccién en el cau-
ce de un rfo, ya sea de una cortina de mlmacenamiente 0 deriva-
cién, de estructuras de control de niveles para navegacién o -
distribucién de gastos, de exclusas, etc. ; El escurrimiento -
fluvial debe desviarse, con objeto de dejsr seco el sitioc donde
habré de construirse.

En Kéxico los rios del centro y el sur del pafs tienen periodos
de escurrimiento bien definidos en primavera y verano, diferen-
tes a los rfos 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 gue -
causan los frentes polares y, algunas veces, el deshielo en le
montafia.

El proyecto de una presa que se va a construir a través del cau
ce de una corriente, debe tomar en cuenta le desviacién del gas
to de la corriente & un lado o a travée del emplezamiento de la
cortina durente el periodo de la construcciédn. La magnitud del

problema de desviacién variard con el tamafio y potenciel de las
avenidas de la corriente; en algunos emplazamientos de las cor-
tinas puede ser costoso y tardado, y afectar el progrzma de ac-
tividades de la construccién, mientras que en otros lugares pue
de no ofrecer mayores dificultades, Por lo que la seleccidn del
método més adecundo de desvio, estard en funcién del riesgo que
se desee correr y, el manejo del potencial de las avenidas du-—-
rante la construccién, pars que el costo de la presa resulte e-
conémico.

Por otra parte, puede influir en la seleccidn del tipo de des—-
vio, las dimensiones de la cortina y estructuras auxiliares, -
pues para este tipo de estructuras relativamente pequeflas, en -
1a que el tiempo de construccién ses menor que el periodo de eg
tiaje, el desvio serd distinto al que habrd de utilizarse para

estructuras relativamente grandes, en la que el tiempo de cons-
trucecién sea mayor a uno o varios periodos hidrolégicos amiales
consecutivos, comprendiendo etapas de estiaje y precipitacién.
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Las condiciones geolégicas y topogrédficas del sitio, también in
fluyer en la seleccidn del tipo de obrez de desvio, yz que de -~
acuerdo a estas caracter{sticas, puede ser recomendable la uti-
lizacién de atagufmss, cansles, conductos o tineles., Siendo par-
ticularmente ventzjoso la eleccidn de este ¥ltimo, gi servird -
para algin proposito $til después de que se haya concluido la -
construccién de la presa,

Con mfs detelle las estructuras de desvfo, sirven parz sislar -
les corrientes de las zonas de construccién y, escogiendo el -
tipo adecusdo conjuntamente con un programe de construccidn; se
logre optimizar el costo de la obra.
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I1X.2 Pactores gque influyen en ls seleccifn del método de
desvio

Existe un sin mimero de factores que intervienen para llevar a
cabo la seleccién mée adecumda y Sptima de la estructura de des
v{o., Siendo los mds importantes los aspectos hidrolégicos, geo-
1égicos y topogréficos del lugar. As{ como la planeacién inte--
gral de la obra y el tipo de cortina.

I1II,2,1 Hidrologla

Dentro de 1a hidrologfa serd necesario conter con datos del es-
currimiento del sitio en estudio, & fin de obtener parémetros -
que orienten la adecuada seleccidn del método de desvio. Este -
tipo de perdmetros nos proporcionardn los elementos de juicio —
necesarios para planear la obra en tiempo y costo, asi tenemos:

a) Hidrogramas,- La representacién gréfica de un rfo es su
mamente ilustrative, ya que mediante su estudio, es po-—
sible definir las etapas constructivas més convenientes.
Por lo que debe darse gran importancie al tiempo minimo
de observacién del escurrimiento de la cuenca en estu--
dio, siendo conveniente tomar un periodo de observacién
mfnimo, entre los 15 y 20 afios,

Es necesario, que los datos que se tomen como base para
determinar la magnitud del escurrimiento a desvier, co-—
rrespondan a un punto lo més cercano posible al sitioc —
de construccidén.

b) Magnitud y frecuencia de avenidas para el disefio del --
desv{o.- Dentro de este inciso se consideran 2 casos:

1. Que el tiempo de construccién sea igual o menor cue el
periodo de estiaje, para este caso, el gusio médximo a -
desvier serd el méximo presentado en dicho periodo.

2. Cuando el tiempo de construccidn es mayor due el perio-
do de estiaje, es necesario considerar, que el desvio -
deberd hacerse de la totalidad del escurrimiento, inclu
yendo las avenidas méximas, de tal suerte, que el pico
de 1la avenida mérima ser4 el que corresponda & un perio
do de retorno de 5, 10 8 20 aflos, semin sea el riesgo —
que se quiera correr, por ejemplo para cortinas de tie—
rra y enrocamiento, el hecho de que heya grandes filtra
ciones o el agia rebase la altura de la obra de desvio,
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provocaria graves dafios.

Una vez definida la avenida de diseflo se procede a su trénsito,
en funcién de las caracter{sticas de la propia avenida de dise-
fio, de la topogréfia del vaso y del tipo y geometria del desviq
puede ser que el trénsito se realice como lo que se conoce por

trénsito de avenidas en vasos, con la salvedad de que la obra -
de desv{o en si debe revisarse con cuidedo para determinar su -
curva muy particular de gastos.

Los resultados de mayor interés para el proyeCto de 1z obra de
desvic son: la elevacién méxima del agua y el gasto méximo de -
salida por la estructura de desvio,

I111.2.2 Topograffa

Un elemento importante para la seleccidn del tipo de desvio es
la topografia del sitio, ya que lms caracter{sticas propias del
lugar, nos darédn la alternativa de emplear el tipo de obra de =
desvio mAs adecuado, por ejemplo, si Be tiene una boquilla a---
bierta son adecuadas para emplearse el desvio con tajo, mien——-
tras que las cerradas propician el empleo del desvio con tine--
les. Es mfs recomendable el empleo de tajos que de tiineles debi
do & que su descarga es mayor para niveles menores,

I11.2,3 Geologia

La estructura de desvio debe ser segura y permanecer por lo me-
nos durante su vida dtil, diche estructura deberd evitar la e--
rosién, ser estasble por si misma y tener una relativa impermea-
bilidad, a fin de lograr el objetivo deseado, todos estos factg
res son directamente dependientes de las caracterfsticas geold-
gicas del lugar, Tanto para desvios con tajo como con tdnel gue
son los tipos més importantes.

La filtracién de agua a los sitios de trabajo, deberi reducirse
el minim> permitido, mientras gue la estabilidad debe contem---
plar laz necesidad de que los taludes permitides y el intemperig
mo le den permanencia & la estructura, Después del anélieis geo
16gico y de los demés elementos, cabe la posibilidad de dar al-
gin tratamiento al desv{o para amsegurar su funcionamiento.
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Por 1o que es de gran importancia el hecho de considerar la gep
logfe del sitio para seleccionar el tipo de obra y pare el acon
dicionamiento de la misma en el trabajo de desvio.

I11.2,4 Planeacién

la planeacién integral de la obra en donde se incluyen tiempos,
costos, fechas de calendario, etc. permite tarbién seleccioner
el tipo de obra de desvfo., Si una presa debe terminarse en poco
tiempo y coincide la ejecucién de las obras con la &poca de ave
nidas, en general puede decirse que el desvio resultarf mds -
grande e incluso podria pensarse en un desvio por diversas es-—-
tructuras, en todos loe casos el anflisis de costos deberf rea-
lizarse y esto puede inelirer le decigidn e un tipo u otro de -
la obra de desvio.

Queda inciufdo en todos los elementos de seleccién mencionados
el efecto que tienen las demds estructuras de la presa, ya Qque
efectivamente, el que une cortina sea de concreto o materiamles
graduados puede ser determinante para 1a seleccidn del tipo de
desvio, pero a la vez la cortina se seleccionard de cierto tipo
con base en la topografiam, geologla, hidrologfa y planeacidén de
la presa.

111.2.5 Tipo de cortina

Este factor reviste tal importancia ya que los esquemas estudia
dos serédn diferentes cuando se trate de una cortina de concreto
o de una cortine de materimles graduados, en el primer caso, po
o ningin dafio ocacionar{a que ciertos volumenes de agua pasaran
por arriba de la estructura de desvfo; no as{ en el segundo ca-
80, en el gue el agua podria erosionar la estructura y provocar
une falla de grandes consecuencias.



176

II1,3 Tipos de obras de desvio

Las obras de desvio deberdn ser tales que se puedan incor-
porar al programa de construccién con un mfnimo de pérdi--
daes, dafios y retrasos.
Es préctica comin efectuar el desv{o de una corriente me--
disnte la utilizacién de una o varias de las estructuras -
siguientes:

1) Atagufas.

2) Canal o tajo temporal.

3) T™neles,

4) Conductos.

5) Desvi{o a través de cortinas de concreto.

El objetivo consiste en slegir el método &ptimo consideran
do su viabilidad, costo y los riesgus respectivos.
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111,3.1 Atagufas

Las atagufas son estructuras temporales utilizades para desviar
o contener el escurrimiento en el cauce de un rfo que permita -
trabajos de construccidn, Una atagufe debe ser relativamente -
baja en su costo, pero tan impermeable como sea posible a fin -
de evitar la filtracién del agua hacia las zonas de construc——-
cién y con frecuenciae, para lograr tal fin se realizan trabajos
de tratamiento del desplante, consistentes en ocaciones en sim—
ple limpia superficial del terrens, en otras, en la sustitucién
de los materiales de la cimentacidn o en la excavacidn de trin-
cheras para dentellones, correspondiendo por lo general trata——
mientos m&s completos cuando las ategufas formarén parte de la
cortina.

Si 1a atagufa puede proyectarse de manera que sea permanente y
esta aumente la estabilidad estructural de la cortina, tendré -
una decisiva ventaja econdmica, debido a que en algunas presas
de tierra pueden incorporarse al terraplen principal, obtenien-
do con esto una economf{a al reducir el volumen requerido por el
terraplen,

Cuando el programa de construccién es tal que los trabajos en -
1la cimentacién de la cortina se pueden ejecutar durante el es—-
tinje, el uso de atagufas puede ser mf{nimo. En caso de que las
caracteristicas de la corriente sean tales que no resulte pric-
tico lo anterior, la atagufa debe proyectarse de manera que no
aolamente sea segura, sino ademds de altura Sptima.

Por lo que respecta a la altura de las atagufas, ésta quedard -
definida por la avenida de disefio, la interrelacién entre las -
caracteristicas topogrédficas del sitio y geométricas de las ata
gu{as, dimensiones, tipo de 1s estructura de desvfo, caracterig
ticas hidréulicas y planeacién general de la presa. As{ como el
estudio econdmico de la altura de las ategu{a en comparacién con
otros tipos de obras de desvio.

Es préctica comin cojugar la construccién de atagufas con los -
demds tipos de obras de desv{o como son: tineles, conductos y -
canales. Por ejemplo, si en el proyecto figuran vertedores u o~
bras de tom& que exigen un conducto de salida relativamente -
grande o un tinel, se puede dar paso & los gastos que se van a
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deriver sin hacer una atagufa alta, debe recordarse que el agua
acumulada atras de 1a atagufs tiene que evacuarse a tiempo para
dar paso al agua de otra tormenta en el caso de que ocurra.

La clase mds simple de ategufa 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 atmsgufas para profundidades mayores -
de l.5o .

Generalmente, las atagufms se construyen de materiales que se -
puedan conseguir en el luger. Los tres tipos que normalmente se
usan en la construccidn de presas son: atagufas tipo terraplen,
celulares y emparrillados.

III.3.1.1 Atagufas tipo terraplen

Como su nombre lo indica son terraplenes construidos de tierra,
roca o materiales graduados, as{ mismo, el material o los mate-
riales con los que se construye pueden colocarse o no seleccio-
nados y ei as{ se requiere pueden compactarse,

El que se emplee tierra, roca o materiales gradumdos depende bé
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 anflisis de estabilidad del terraplen.

En generel, cuando una atagufa es provisional se construye de -
tierra o de rocas y con materiales sin seleccionar, mientras -
que, si 1a atagufs va a ser definitiva porque formard parte de
la cortina se seleccionan los materiales, se compactan y es -
cuando tiene mfs sentido hacerlas de materiales graduados. Sucg
de en ocaciones que la atagufa de aguss abajo; sin que vaya a -
formar parte de la cortina por que esta sea de concreto, se pro
yecta ser definitive porque se empleard para formar un tanzue -
de agua al pie de la cortina, ya aque si se tiene en lz presa un
vertedor de cafda libre, éste colchdn dz agua protege & la roca
basal y reduce el problema de socavacién y fracturamiento al -
pie de 1la cortina. Esta solucidn, ademds de todo es muy recomen
dable para boquillas estrechas con roca basal no de calidad 8p-
tima y con vertedor en cafda libre,
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Tanto en este tipo de atagufas como aguellas en donde la corri-
ente tiene velociddad tangencizl & su paramento, el material que
forma el cuerpo de 1la misma deberd protegerse del arrastre de -
materiales, con material grueso.

Las atagufas tipo terraplen son recomendables donde las corrien
tes no son muy répidas o que en Yltimo caso pueden protegerse -
con meterial grueso. Sucede gue en ocaciones que un tramo de a-
tagufa puede construirse de tipo terraplen, pero donde aumenten
las velocidades no es conveniente continuar con é1 y se opte -
por el empleo de las celulares o emparrillados.

la geometrie de estas atagufmas dependerd de los materisles em~~
pleados para su construccién y deberd ser calculada para gque -
cumpla con las condiciones de estabilidad e impermeabilidad.

I11.3,1.2 Atagufas celulares y emparrillados

Se emplean también para derivar las corrientes o para encerrar
un 4drea durante 1la construccidn, su uso se prefiere y en ocacip
nes es indispensable, cuando la velocidad del agua es grande,
En dreas reducidas donde las corrientes son répidas son las que
se seleccionan,

Estas atagufas se usan cade vez mis en virtud de que el drea -
que ocupan es mds reducida que la de las atagufas tipo terra--—-
plen, Este tipo de atagufas por sus caracteristicas no pueden -~
quedar como definitivas embebidas en el cuerpo de la cortina.

Mientras que las stagufas celulares se emplean en obras grandes
los emparrillados se colocan en las pequefias en que los desvios
son de poco caudal.

las atagufas celulares son anuellos elementos estructurales
formados por especie de tableestucas de acero engenchades entre
s{ y colocedas formendo en plentea circunferencias con un pegue-~
filo traslape, rellenas de tierra o de roca. las dimensiones son
funcidn de la velocidad de le corriente y de la cargs de agua,
¥y su definicién es un problems estructurzl.

Los emparrillados son atagufes formadas con teblaestaces que -
van desde maderas, concreto y hasta acero, rellenas de tierra o
de roca.,

En lss figuras que se muestran a continuacién se ejemplifica la
disposicién de diferentes tipos de atagufac pars el desvio de -
una corriente.
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Fig, 1I1I1,2 Las atagufas celuwlares pueden tener formas capricho-
cas de zcuerdo ocon las necesidades.,
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I11.3,2 Canal o tajo temporal

Un canal o tejo es un conducto en el gue el agua fluye con su~—
perficie libre, por lo gque de acuerdo & su origen un canal se -
puede clasificar en natural o artificial.

El primero incluye todos los escurrimientos de agua, cque siguen
un curso definido en formz natursl sobre la tierrs, variando en
tamafio decde pegueflas corrientes hasta rfos pequefios y grandes,
Mientras que los canales artificiales son aquellos construidos
o desarrollados por el esfuerzo humano con algdn propédsito, por
ejemplo: cansles para nevegacidn, de potencia, de irrigacién, -
cannletas, zanjes de drenaje y cansles para desvio.

En el presente tema se pretende exponer en formz genérice las -
caracteristicas mfs importantes de este Wltimo.

Bdsicomente se tienen dos tipos de canales o tajos para el des-
vio de unu corriente. El primero es aguel que se deja en la pro
pia boquilla, ocupando temporalmente parte del sitio de emplaza
miento de la cortinm y su construccidén se realiza de dos mane—-
Tas:

a} Dejando que una de las laderas de la boquilla sea uno -
de los taludes, mientras aue el otro se formari con una
ataguin en forma de "U", como se muestra en la figura -
I111.4 .

b) Lla otra serf colocando dos atagufas paralelas, a fin de
formar el canal o tajo {fig. I1I1.5). Este método permi-
tird el avance en la construccién de la cortins, tanto
por la margen dereche como izquierde en forma simultf—
nea.

En el sepundo tipo de cenal o tejo, correspornde a aquellos aque
se labran en alguns ladera, 10s cuales se construyen cuando hay
necesidad de desvimr grendes gastos y no conviene hacerlo por -
la boguilla o cuando la construccién de un tunel de desvio re--
sulte nds costoso gque el tajo; este tipo de canales son factie-
bles de realizerge si los cortes del macizo rocoso no son muy -
grendes, y& que de serlo esto incrementarfa grandemente el cos-
to de le obre de desvio.

Una vez Gue se ha definido la localizacién del canal de desvio,
habiendo tomado en cuenta los aspectos de planeacidn genersl de
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la obra, topografiam, geologfe e hidrolog{a, puede procederse a
la determinecién de las caracter{stices de este. Dentro de las
cuales se encuentran la longitud L , el ancho del canel 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 velores, haciendo el anfli-
sis de estos pers escoger los que més convengan desde el punto
de vista econdémico, de factibilidad constructiva y de cierre -
final.

En cuanto & la longitud; en caso de optar por un desvio que ocu
pe temporalmente parte del sitio de la cortins, éstz serd fun——
cidn del ancho de la cortine en su base y de si las atagufas ex
tremas formarén parte de la cortina o no. Si van a formar parte
le longitud del del cansl quedard definida por la posicidn de -
la atagufa dentro del cuerpo de la cortina, en caso de que la 8
tagufa no forme parte de la cortine, la longitud aumentz por -
que debe dejarse espacio suficiente entre la trazas de los talu
des de la atagufe y de 1la cortina, paras permitir el trénsito de
equipo de construccidn,

Si se trata de determinsr la longitud de un desv{o labrado en —
elguna ladera pueden presentarse en general dos situaciomes, a-
quella en que el gasto de desvio se deriva a otra corriente, en
cuyo caso la longitud del tajo depende solo de 1la optimizacidn

del desarrollo del mismo, y aguella otra en donde el canal deg-
carga a 1a misma corriente, para esta situacidén la longitud de-
pende de los factores que se mencionaron en los desvios por la

boquilla, pero ademfs del desarrollo optimizado que se le pueda
dar &1 labrarlo.

Por lo que respectz al ancho de la plantillsa del canal (E), en

el caso de un desvio por la propia boguilla se logra pensando -
en la optimizacidn del colocedo de terracerias en la cortina, -
lo que puede considersrse uns primera etapa constructiva y en -
que les atagufas no resulten muy sltes. En el otro caso de des-
vio labrado en ladera, ademis de la consideracidn del colocado

de terracerfas deberé hacerse el anflisis de costos entre canal
labrado y alture de terracerias.

En cusnto 8 1a pendiente (S), que es otra de las caracteristi--
cas del canal, esta se definiré para cada alternative que resul
te de ligar la elevacién de la plentilla de entrada y la de sa-
lida del canel siguiendo el eje del mismo. Dentro de las limita
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ciones impuestas por la topografiam, la ruta exacta de un canal
queda definide por las pendientes cue puedan tolerarse o adpi--
tirse, la pendiente excesive puede producir una velocidamd sufi-
ciente pera causar erosién en la plantille del canal,

Las velocidades del ague en canales sin revestimiento deben de

ser tales que impida le socavacidn del mismo o el depdsito de -
sedimentos, siendo la méximz permisitle la gque impida le socava
cién o 12 mf{nime para impedir el depfsito de azolves, dependien
do de las caracter{sticas de la plantilla y del sedimento conte
nido en el agus,

De acuerdo al criterio de Henri Varlet, la velocided mfnima pa-
ra evitar depfsitos de arenas es de 0.5 m/seg y de 0.2 m/seg -
para depdsitos de limos.

La velocidad méxime permitide o la velocidad no erosionante, es
la velocidaed medie més grande que no causzaré erosién en el é4rea
hidréulica del canal, Esta velocidad es muy incierta y variable
y se puede solamente estimar con experiencia y buen juicio. En

general los canalec viejos y bien asentados soportardn velocids
des mucho més altes que los nuevos. Cuando otras condiciones -
son las misras, un canal mfs profundo conduciré agus a més alte
velocidad medis sin erosién que uno menos profundo; Esto es pro
bablemente porque la socavacién es causada primeramsnte por las
velocidades del flujo y, para le misma velocidad media, las ve-
locidades del fondo son m4s grandes en el canal mis bajo.

En la tebla III.]l se muestran las velocidades permitidas del ca
nal que fueron publicadas por Fortier y Scobey en 1925. Los valo
res eh este cuadro son pare canales de pequefias pendientes y pa
ra profundidades del flujo menores de 1.00 m .,

agua agua transportando
clara limos coloidalec
materiel "n" 1V en m/se V en m/seg
arena fina coloidal{0.020 0.45 0.75
arcilla arenosa no
coloidal 0.020 0. 50 0.75
limo arenoso no co-
loidal 0.020 0.60 0.90
limo aluvial no co- .
Aoidal 0.020 0.60 1,10
tierra comin firme |0.020 0.75 014100
arena volcénice 0.020 0.75 SRS I [0 RS
arcilla dura muy e e 2 ; N
coloidal 0.025 "1.10
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*(contimie)
. agua agua transportando
clara limos coloidales

maberial "n* [V en m/seg V_en m/seg
limo aluvial coloi-
dal 0,025 1.10 1.%0
grava fina 0,020 0.80 1.50
tierra graduada de
arcilla o guijarros
no coloidal 0.030 1.10 1.5
limos graduados o
gui jarros coloidal (0.030 1,20 1.70
gravas no coloidal }0.025 1,20 1.80.
gui jarros 0.035 1.50 1.70

Tabla II11,1 Kfximas velocidades permitidas recomendadas
por Portier y Scobvey.

La ecuncidn de Manning-Strickler, es le mfs comoda y convenien-
te para obtener el valor de la velocidad media del agum en flu-

Jjo uniforme:
v-1 r%/3 51/2 (111.1)
Donde:
V velocidad media del agua en m/seg
R radio hidrdulico, enm
S ©pendiente de la 1fnea de energfa
n coeficiente de rugosidad

Ven Te Chow recomienda usar la siguiente expresidn, para calcu-
lar la "n" de le férmula de ¥anning:

n=(ng+ ny +ny+ny ey dng (111.2)

Donde:

g es un valor bédsico de n, para canales rectos, con segc
¢idn uniforme y materisles naturales.

nl es una cantidad que se suma & n, para corregir el e-~~
fecto de irregularidades en la superficie de 1a sec-—
cidn.
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es una cantidad que corresponde a variaciones en for-
ma y tamafio de la seccién hidréulica.

este valor corresponde a las obstrucciones del flujo.
corresponde a la localizacidn de vegetacidn en talu——
des y fondo.

es un factor de correccidn por sinuwosidad,

Los valores de n, a n, y ms5 se pueden seleccionar de la siguien
te tabla (III,2) :

CONDICIONES DEL CANAL VAIORES

tierra 0.020

TIPO DE MATERIAL roca en bruto ny {0.025
grava fina 0.024
grava gruesa 0,028
lisa 0,000

GRADO DE IRREGULARIDAD poca ny 0.005
moderada 0,010
severa 0.020
gradual 0,000

VARTIACIONES DE LA SEC- ocacionalmente| n, | 0.005

CION DEL CANAL frecuentemente 0.010-0.015
despreciable 0.000

EPECTO RELATIVO DE pedquefio ny 0.010-0,015

OBSTRUCCIONES apreciable 0.020-0.030
severo 0.,040-0,060
poca 0,005-0,010

VEGETACION mediana n, 0.010~0,025
grande 0.025~0.050
muy grande 0,050-0,100
pequetio 1.000

GRADO DE SINUOSIDAD apreciable o5 1.150
severo 1.300

Table I1II.2 Valores para obtener "n" de Xenning,

Al igual que Fortier y Scobey, en 1936 una revista rusa publicd
valores de velocidades mAximas permitidas arriba de las cuales
la socavacidn podrfe producirse en material no cohesivo de un -
amplio rango de tamafic de partfculas y variass clases de suelos
cohesivos. Asf{ mismo dio la variacién de estas velocidades con
le profundided del canal. Estos valores se determinan a partir
de las gréficas III,6 , III.7 y III,B ,
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Las velocidades méximas permitidas enteriormente mencionadas son
con referencie a canales rectos, por lo que debe considerarse el
grado de simuosidad del canal.

Como se sefiald anteriormente le pendiente longitudinal del fondo
de un canal estd gobernada generalmente por la topografia ¥y la -
carga de energfa reguerida para el flujo de agua, en cambio la -
pendiente lateral o talud de urn canel, depende bésicamente del -
tipo de material que habrd de constituirla,

La tebla I1II1,3 da unz idea general de las pendientes o taludes -
aconsejables para su uso con varias clases de matearimles. Para -
material erocionable, una deterrinacidn m&s secura de los talu--
des debiera ser controlada contra el criterio de velocidad méxi-
ma permitida. Otros factores a ser considerados al determinar -
loe taludes son los métodos de construcciédn, la condicién de i)
tracidn, cambios climétictos, temafio del canal, etc. generalmente
hablando las pendientes laterales deberian ser tan empinadas co-
mo practicables y ser disefiadas para una alta eficiencia hidréu-
lica y estabilidad,

Koteriales Pendientes laterales
Roca Casi vertical
Estiércol y suelos de turba 1/4 1 1
Arcilla dura o tierra con proteccién
de hormigén /2 :1e1:1
Tierra con proteccidn rocosa o tierra
para canales grandes 1:1
Arcilla firme o tierra para zanjas
pequefias 11/2 31
Tierra arenosa suelta 2 : 1
Greda arenose o arcilla porosa 3:1

Tabla III.3 Pendientes laterales aconsejables para canales
construidos con varias clases de materiales.

La mejor seccién hidrfulica desde el punto de viste hidrdulico -
es 1la seccidn del canal que teniendo el menor perimetrc mojado —
para une Area dada tiene una descarga méxima, El gemicf{rculo con
la misma 4rea que todas las secciones tiene el menor perimetro -
mojado; de aguf entonces que es la méds eficiente hidréulicamente
hablando.

Los elementos geométricos de las cinco mejores secciones hidréu-
licas se han agrupado en la table III.4 , pero estas secciones -
puede que no simpre sean précticas debido a las dificultedes en
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la construccidn y en el uso del material, En general, una sec—=--
cién debiera ser disefada para la mejor eficiencia hidrdulice pe
ro debe ser modificado para su practicabilidad, Desde un punto -
de vista prdctico debiera d:stacarse gue une mejor seccidn hidrd
ulice es la seccidn gque da la minima &rea para una descarga dade
pero no necesariamente la excavacidn mfnima,

PerimetroRadio Ancho Profun-{ Factor de
Seceidn Area|¥o jado Hidrdulico| Superior|dided - |Seccién
Transversal A P R T D g
Trapezoide, 2
mitad de un{V3'¥ | 23 ¥ 1/29° |4/3/F ¥ :
hexégono o ok X
Rectdngulo, T T DR R
mitad de un|2¥ | 4% 12y ey ¥ Sy
cuadrado g )
Tridngulo, i ]
mited de un| ¥ | 22y VT ¥ eyt e v lEve 5
cuadrado :
Semicirculo (w29 7 /2 ¥ 2y /4y /ey
::;5%3;3 wiEdles Ve ¥ | 12 Y E Y |2y AT YT

Tabla II1.4 Las mejores secciones hidréulicas.

En cuanto & la estabilidad de los taludes se hard uso de lo des-
crito en I1.6 .

Para definir el perfil del agua en el canal de desvio con gasto
constente pueden plantearse dos posibilidades de endlisis, la -
primera y més cominmente useds, aunque indudablemente més incier
ta, es aguella en donde no teniendo curva de gastos del rfo se -
procede a la determinacién de la misma empleando el criterio de
la seccién y 1a pendiente medios en un tramo de rio que compren-
da le zona Gel tajo de desvio, valores con los que, suponiendo -
una rugosidad el cauce, podrd determinarse el tirante normal co-
rrespodiente gue serd el que se metribuya al gasto considerado, =
Una vez hecho ésto, se procede & la determinacidén del perfil del
agua del tejo.

la segunda posibilided de andlisis es cuando hay une curve de -
gestos del rio.
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Para el célculo del perfil hidrdulico en el canal de desvio debe
recurrirse a le pendiente y seccidn transversal medias tanto del
canal de desvio como de tramos del rfo aguas arriba y aguas aba-
jo del canml, as{ mismo deberd estimarse uns rugosidad. Con esta
informacién se procede & la evaluacién de los tirantes normal Yo
¥y erftico Y. , de las tres zonas mencionadas,

Se recuerda tembién que si :

dy '~ 0. » el perfil de la superficie libre dwerge de la
dx plantilla.

dy . _ o el perfil de la superficie libre es pai'alelo a

ax le plentilla.
day <0 el perfil de la superficie libre converge con
dx ' le plantilla.

De acuerdo con estas consideraciones, existen diferentes formas
para el perfil de la superficie libre en un flujo gradualmente -
variado (12 en total) y que se muestran en le figurs III.gQ ,

La forme del perfil depende de las condiciones particulares en -
el cenal; el incremento o disminuciédn del tirante depende del -
signo que resulte el imponer dichas condiciones,

En la figura I11.10 se presentan algunos ejemplos précticos de -
los perfilee indicados en la figura I1I1.9 ,

Para analizar el flujo en canales o cauces conviene considerar -
un volumen de control formado por una vens 1fquida limitada por
las paredes, el fondo del canal y por la superficie libre del a-
gua.,

Bésicamente se cuenta con tres métodos pars el célculo de perfi-~
les de flujo graduslmente veriado siendo estos: el método de le
integracidn gréfics, el método de la integracidn directe y el mé
todo en etepas.

Une verz determinado el perfil del flujo habré necesidad de consi
derer un bordo libre, este debe ser arribz del agus, diseflado co
mo una precaucidn contrs lz acumulacidn de azolve en el canal, -
reduccién de la eficiencia hidrfulica por crecimiento de plantas,
accidn del olezje, msentemiento de los bordos y escurrimiento ma
yor al previsto para chubascos,
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Ung vec realizedo el trénesito de las avenides; o si no se requi-
rié éste, con la simple determinacidn de los perfiles se obtiew-
nen los niveles mAximos en el vaso, en el tajo y aguss abajo de
éste, Pare la definicién del bordo libre en , eguas arribe y a--
guas abajo del cenal, se recomienda partir de la envolvente de -
niveles mAximos.

1o més comin cue se recomienda para estructuras de pequefiz & me-
diane importancia es considerar un bordo libre de 1.50 m , otra
cosa que Be hace es dar solo el 1,50 = de bords libre donde se -
tenge la méxime elevacidn del agua y mentener el mismo nivel en
el resto de las estructuras, ests segunda préctice se aplice -
siexpre y cuando no se incrementen en forma considerable los cos
tos por el asurento de terracerfas, En el caso de obres importan-~
tee puede procederse dando un bordo libre de 2.00 m .

I11.3.3 Tineles

Los tiineles generalmente son de seccidn circular o en herradura
pare aprovechar las ventajas de lz mccién del arco. Ocacionalmen
te es mé&s econdmico conducir el agus por un tinel e través de -
uns montafia, que por medio de un acueducto o canal alrededor de
la misma, En general cuando se piense en un desvio con tfneles -
ge debe a que: la boouilla es estrechs, la planeacién general de
la obra conduce a esa solucidn, o se ve hacer un estudio compara
tivo con otro tipo de desvio.

Es bien sabido por otra parte, que los tineles pueden escurrir -
total o percialmente llenos.

Cuando estan llenos trabajan como conductos & presién y revesti-
miento metalfco puede ser necesaric para regular las presiones -
por reventén. En este ceso ef usual limitar la velocidad mérima
g valores del orden de 4 m/segc & 6 m/seg . Su longitud debe ser
1o zfs corta posible y evitar la construccidn de codos innecesa-
rios, los gue siempre representan pérdidac de carga. Tasbién es
conveniente dar & loe tineles & presidn de rlantas hidroeléctri-
cas una pendiente geométrica S, , ligeramente mayor a su pérdida
de cerge lineal S ; es{ estard seguro contra 1s aparicién momen-
ténea de unz superficie libre y la formacidn de bolsas de mire -
en el interior del tdnel, con todos los peligros gue ello repre-
senta. .

For otra parte, no existe interés en aumenter exagerademente la
pendiente 5, , ya que 2 partir de la entrada del tunel la pre---
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_8idn estética aumentar{a rdpidamente, pudiendo adquirir en el ex’

tremo inferior valores inadmisibles para 1a roca en la cual estd

excavado el conducto y comprometer la impermeabilidad de la misw

ma, Es esta consideracidn, mde la relative 8 las sobrepresiones
gque provoca el movimiento del agua en el pozo de oscilacidn, lo
que limita la pendiente en los tineles a presién.

Desde el punto de vista constructivo, l& seccidn més conveniente
es 1a ecircular y el didmetro interior minimo con valores del or-
den de 2 m , con el fin de que pueda trabsjar el eguipo de cons-
truccidn,

Sin embargo, cuando escurren parcialmente llenos trabajan como -
un canal abierto y el escurrimiento es uniforme el cual estd re~
gido por lz ecumecidn de Nanning-Strickler (III.1) .

Cabe la posibilidad de hacer combinaciones de aprovechaxziente =~
tanto de los tdneles como de las atagufas utilizados para el des
vio. loe primercs son factibles de usarse como vertedor, obra de
toma y desfogue de las plantas hidroelécetricas, sunjue eS menos
probable la utilizacidn del tinel para este ¥ltimo. En cuanto
las atagufas, es posible que puedan formar parte de la cortina,

Para la localizacidn més conveniente de los tdneles de desvio se
aplican las mismas consideraciones hechas en el caso de canales
de deavfo (II3.3,2) , es decir, se deberén tomar en cuenta los =
aspectos hidrolégicos, topogréficos, geoldgicos ¥ 1la planeacidn
general, teniendo en mente, como se menciono anteriormente gue -~
la longitud ses lo mds corta posible, ademds que deberd buscarse
que los téneles gqueden ulojados en formaciones geoldgicamente 88
nas y topogréficamente convenientes.

Por otro lado, si de acuerdo & los estudios realizados resultase
1a necesidad de contur con doc o més tineles, cabe la posibili~-
dad de construirlos en ambas mérgenes del cauce, pudiendo tener
caracterfsticas diferentes entre si, como seccidn transverszl en
tamalio y geoxmetrfa de unz forma u otra, revestidos o no.

Por 1o que respecta a las caracter{sticas de los tineles estas =~
son su longitud, forma y tamafio de la seceidn, y 1a rugasidad =
del conducto. En lo relativo a la longitud como se ha venido men
cionande ésta debe ser mfnima estando en funcidn del ancho de la
cortina en su base y de =i las atagias extremas formardn parte o
no de la cortina, une vez gue ha sido deterrinade, tanto la lon-
gitud como la forma y tamafio del t¥nel, se procede a realizar un
andlisis para definir el nivel méximo del agus, ya que este con~
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dicionard la altura de la atagufa que inicialmente habrd de supo
nerse. )

Si de acuerdo & los estudios practicados, es necesario 1s cons—-
truccidn de varios tdneles, su longitud se definiréd con base en

la peparecidn que se determine entre ellos, a este respecto, el

¥anual de Disefio de Obras Civiles de 1z CPE indica: gue la sepa-
racidn entre los tineles ec costrumbre gue sea del orden de dos

veces el didmetro del mayor, pero &sto queda sujeto a las carac—
ter{sticas geoldgicas y topogré&ficas del lugar.

En cuanto a la forme de la seccidn ésta puede ser cualouiera, -~
aunque es prictica comin la utilizacidn de las circuleres, en -
forma de herradura o de medic punto, yz que su seleccidn depende
rd del tipo de terreno, eguipo de construccién e inclusive de si
se le dard un uso posterior al termino de 1la obra,

Una ver definidas lms caracteristicas de loe téneles, se gelec—-
cionan varias alternstivas de desvi{o, las cuales se analizan hi-
dréulicamente y se comparan econdmicamente tomando en cuenta ate
guias y tdnel en caso de que sean estructuras proviesionales.

A continuacién se presentan los perfiles hidrdulicos mas comines
en tineles de desvio y su forma de analizarlos,

Se comenzard con un tdnel que tiene regimen lento y se plantea—-
rén los posibles casos de andlisis de manera Que se supongan gas
tos pequefios inicielmente; lo cual propiciaré que el tinel traba
je como canal. Los casos subsecuentes permitirén ir aumentando -
gradualmente los gastos, haste que se pase por 1la condicidn de -
entrada ahogade y se llegue finalmente a la salida también ahoga
da. Esta secuela tiene por finalidad el que pueda ir determinén-
dose la curva de gastos del tinel comenzando con los gastos y &
cargas pecuefias, se continde con gestos y cargas medias y se ter
mine con los valores méximos.

En todes los cesos de andlisis se supondrd que el rfo aguas arri
be del tinel tiene régimen lento; esta suposicidn es quizd la -
més comine

Primer caso:

Si se tienen las siguientes condiciones:
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‘Donde H

So pendiente de le plantilla del tunel.

S, pendiente eritica,

L - h tirante del rfo antes de 1s entrada
yt > y > ¥ del tdnel medido desde la plantilla

del tiinel en la seccidn de entrada.
yt tirente correspondiente a tubo lleno

y tirante a ls salide del tunel.

e tirante crftico para el gasto consi-
derado.,

Se aplican las ecuaciones de continuidad y de Bernoulli desde la
seccién de le salida hacie aguas arriba para determinar la Y Pa
ra cada gasto. (fig., III,11) .

2
. Q ' an 2
Ye + Py = Yc + SEAT +{ B8 YL - SOL (111.3)
e ( ™
para Y = Yc

2 Q? N
Ye+2gA2=Y4-E§r+(-m)l—SL pa.raY>Y (II1.4)
Donde:

Y tirante inmediatanente después de 1a entrada del tiinel

Q gasto considerado en el anflisis,

Ae 4rea hidréulica correspondiente al tirante Ye .
Ay Area hidrdulica correspondiente al tirante critico.
Vm velocidad promedio entre las velocidades de smlida del

tinel y le del tirante Ye .
n rugosidad de kKanning.

R radio hidrAulico promedio entre los radios hidrfulicos
de 1z salida del tidnel y del tirante Y B

A 4dres hidrdulice correspondiente 21 t:.rante Y.
L longitud del tunel .
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SiY> Y. se debe conocer el tirante‘del rf6- pate
““el”gasto correspondiente.

Fig., III,11 Si los tirentes y la geometrfa del tnel cum--
plen con las condiciones establecidas se pre«~~
sentard un perfil hidrfulico comos el mostrado,

Con cualesquiers de las dos ecuaciones anteriores se determinan
las caracter{sticas hidrfulicas del ténel en 1le seccidn inmedia-
ta después de la entrada.

Para conocer el tirante antes de.la entrada se tiene:

2 2
Q
h o+ 2ei - Y, +{1+E) -235; (IX1.5)
Donde:
AL &rea hidrdulica del rfo en la seccién donde se conside
realah.
Ke coeficiente, que vale 0.15 para bordes afilados a la -

entrada y 0.015 para bordes redondeados.

Con &sto se van determinando las h para gastos pequeiios
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Segundo caso:

Si ge presentan las siguienféé :_c’)ohdi}:ién‘evs (fig. I1I1.12)

So < ‘Scr

1.5 Yt> I:L>Yt
Yt> Y?Ye

Se aplicarén las férmulas descrites en el primer caso, para de--
terminar tanto el tirante { Yo ) inmediatamente después de la -
entrads del tdnel para cada gasto, como el tirante ( h ) antes -
de 1la entrada al tdnel, excepto Que para valuar este ltimo debg
ré tomarse el siguiente criterio para K,

Ee coeficiente que vale 0.25 para bordes afilades & la en
trada y 0.025 para bordes redondeados.

Con ésto se determina la h para cade gasto pero deberd revisarse
que h < 1.5 ¥4 para aceptar el anflisis planteado.

IR L

il
v L&ﬁu y. 2 n

Y
So —
TR I - TR 1.5Y > h> Y¢

Yg > Y2 ¥,

Si Y>> Y, se debe conocer el tirante del rfo para

el gaste correspondiente.

Fig. III.12 Habrd almin rango de gastos para los cuales el
tirente eguas arribe del tinel sea apenas supe
rior a la altura del tinel, el perfil hidréuli
co que resulta es el que se muestra,
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Tercer caso',:' ‘
Si se tiéné_
h> 1 5 b

Yt> Y/ch

Se emplean las siguintes ecuaciones (fig. III.13)

Se aplica primero la ecuacidn de energla entre la seccién de la
salida y la intermedia del tiinel en donde termina el ahogamiento
de éste; de esta seccidn por cierto no se conoce su posicién y -
es lo que va a determinarse con esta primera ecuacidn.

Si el tirante a la salida Y = Yo se tiene

2 2 v .
Q Q m ¢
Yo+ Zea} = Yc*mr+(—vsm)(L-1)-59(n-1) (111.6)

Si el tirante a la salida Y > Y, resulia

e Q Vhn o ‘ K
Yt *+ 57 =Y+55—Ar+( prg V(L= 1) =~ (L= 1)85 - :(I11.7)

De alguna de estas dos ecuaciones segin el caso se despeja a la 1
donde:

Ay 4rea hidréulicae para tubo lleno.

1 longitud del tdnel que trabzja como tubo.
Vs velocidad promedio entre las veloexdade: a la salida =~
del tinel y la del tube lleno.

R radio hidréulico promedio entre los radios hidréulicos
de la salida del tunel y del tubo lleno.

Posteriormente, se mplica la ecuacién de la energfam entre la sec
cién en el tdnel donde termina el ahogamiento y el rfo.

2 Vg n 2
=Y, + Q4K 5 ngt + 7 V1 - s (111.8)

o

h+2g
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Donde:
Vg - velocidad para tubo lleno.
‘Ry radio hidréulico para tubo lleno.

KC

& coeficiente, qQue vale 0.5 para bordes afilados a la en

trade y 0.08 para bordes redondezdos.
Eon ecte dltims expresién se determine por tanteos a ie h ,

La splicacién del juego de ecuaciones pers verios gastos permite
determinar 1a relescidn h - Q pere los rangos indicados .

-
4 h> 1.5Y,

Y > Y= Yo

—t k
"qv1

Si Y>> Yo se debe conocer el tirante del rfo pare

el éasto correspondieﬁfe .

Pig., TII,13 Cumndo las cargas sguac erriba del tdnel co—-
miencen & crecer se shoga parcizlmente el ti--
nel, .

Cuarto ceso:

Para el caso

Por las condiciones desc'rit,as’ el tiniel estard totelmente ahogado
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¥ la ecuacidn que se emplea es (f:.g. III I4)

h+2—§;¥-y Nt *x')—q—”( —H':n )L-Ls (e

Con los diferentes valores de h y Q pare 155 ‘distintes condicio-
nes de funcionamiento del t¥nel ( lo., 204,30, ¥y 40, casos ) se

puede construir la curva de h -~ Q pare el tﬁz}ell d ,desvibo.“ .

nfiladP h > 1,5Y;

Y=Y = Y¢

Fige. IIX.14 A partir de cierto valor de la carga aguas a—-—
rriba del tinel, este se ahoga totalmente y =
para cargas mayores lo unico que aumenta es la
velocidad del agua.

""Quinto caso:
Se tiene

S, < S¢
h> 1.5 Y¢
Yy <Y

La ecuacidn que se emplea es (fig. III,15)

2 2 Vin 2
q Q t 3 1 1089
h#gz—l Y+Ke2—gx‘€+(?{3)L+( At-A;_)Zg-$°L

-(I11.10).:
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Donde:
AL drea hidrdulice del rfo en la descarga del tinel.

Al igual que en €l tercero y cuarto caso la h puede determinarse
< por tanteos.

Otro casc que puede presenterse es cuando S5, > S, , pero con mu-
cho menor probabilided.

E
F B
g L
. .
5 h > 1.5Y
LA g gr .4 -
.o ? Yt< Y

Fig. I1I1,15 Esguema que ocurre cuando sguas abajo del tf—
. nel se tiene un tirente que ahoge todo el con-
ducto.

Ppra el caso de tinel de desvio se determina tembién la alturs -
wérime que puede glcenzer el sgus en les ategu{ss con base en -
los perfiles hidr4ulicos culculados para este tipo de desvio, -~
tento de aguas arriba como de aguas abejo, y por encime de este

valor se afiade el borde libre valuandolo como se sefialo en el -~
subcap{tulo 1I11.3.2 ,
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111.3.4., Conductos

Se entiende como un desvio con conductos, aguellos casos en Que -
se emplean ceonalones de madera, de metal o bien tuberfas, este ti
po de desvio se usa con m&s frecuencia en combinacién simultanea
con tdneles o canales que como desvio solo, ya que cuando se le -
combina es factible utilizarse como auxiliar para avenidas gran—-
deg, o bien se puede emplear el desvio a través de conductos, cu-
endo los gastos & derivar sean pecuefios, o se tengan corrientes -
con poco caudzl y perfodos de ecstiamje muy secos y bien definidos,
La obra de toma para las preses de tierra exigen con frecuencia -
el uso de un conducic que puede utilizarse para la derivacidn du-
rante le construcci#dn de 1z presa, este método para manejar la cg
rriente derivada es econdmico especialmente si el tamafo del con-
ducto requeride para la obra de toma es el adecuado para dar paso
a los gastos derivados. Cuando éstos exceden de la capacidad de -
1s obra de toma completa, se puede obtener un aumento de la misma
incrementando la altura de la atagufa, obteniende con esto una ma
yor carga hidrédulica.

En algunos casos, la capacidad de almacenamiento del vaso & elevag
ciones menores puede ser tal, gue gran parte de la avenida de pro
yecto pueda retenerse temporalmente y luego evacuarse por un con-
ducto de derivacién de menor capacidad que el gue hubiera sido -
necesario para descargar el méximo 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 unir la porcidn inferior -
del conducto definitivo.

Cuando 1los tubos de desvio son otros, ¥ no los de la obra de toma
o cuando se emplean canelones, el uso de atagufas formales es mu-
cho menos frecuente, y cuando llega a requerirse, en la mayoria -
de los casos son penueiias, correspondiendo a ocaciones especiales
la construccidén de atagufas en toda forma,

Por supuesto, las dimensiones de estas estructuras al igual que -
con los canales y tineles de desvfo se definen con base en el pro
grama de construccién, estudios hidroldégicos, topogrédficos y geo-~
18gicos.

En consecuencia si se trata de un desvio con canaldn deberédn defi
nirse sus caracterf{stices, as{ coms su longitud, pendiente y sec~
cidn conforme & lo descrito en el punto II1.3,2 (canal o tajo tem
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a) Tubo eong..' L
Para § = 0*.(Domingu
rinu). k :

€fd 0571 21802025308 o
€, 06070757078 :0.79. 050 082 0.7

\ ] efd 127725736 )60 775 1005
it Y ¢, 071 071 06
8 .
i Para e/D = 3 e coclicicnte C,, semin Wels.
bach, se obtiene de Jos siguientes valores en
funcién de 62

6 0 100 20 W 4 0 e
! - C, 082 080 078 076 075 073 032

Cd=093 Ci-ty Cdmasue

b) Tubos cilindricos rentrantes (tubos de

l_bg.__ Barda)

Ce C c,
e>3D o on 100
e<3D 051 097 053

Tabla I11,5 Coeficientes de gastc; para diferentes
tipos de.orificios de pared gruesa,
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|
c) Tubos convergentes para aristas agudas y
redondeadas, respectivamente.

8 o 4 & 1r 16t 30

C, 052 0916 0942 095 0941 092
{Casoa)

€, 096~ 096 0959 0855 0941 092
{Casob)

P R ]
od7 082 - 07870745+ e-(Cason)F
087 082 078, 0.4~ : «~{Casob).

d) Tubos divergentes, Si 823 la vena liquida
no llena toda la seccidn y ocurre Ja separa-
cién. En ¢l caso de aristas redondradas el
coeficiente C,. referido a la seccién de salida,
se obtiene de la siguienie grafica, donde

] TTITT
ESNS S e n
(1] £ =8
s T hSvgim

2 iacw!
[} Y hni=) ¢
t pLY I
b fe it R d m it i-Py
L wws TN
7 6 ¢ 10 12 1
—_—t
v

¢l cocficiente maximo de gasto se obticne
para 6 = 5°,

Tabla III.5 Coeficiéntes de gasto para diferentes
tipos de. orificios de pared gruesa,
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poral). Por otra parte si se trata de desvio con tubo, las carac-
teristicas antes mencionadas deberén obtenerse de acuerdo 2 lo -~
tratedo en Tuneles (III.3.3) .

En caso de que un conducto se comporte como un orificio de pared
gruess, el gasto de descarga se determina mediante la férmula:

Q = ACg < 2gH (I11.11)
Donde:

Q¢ gasto de la descarga.

A drea de 1ls seccida.

H desnivel entre la superficie libre del agua y el centro
de gravedad del orificio.

Ca coeficiente de descarga cuyos valores se muestran en la
tabla ILI.5 de acuerdo & las caracterfsticas del conduc-
to.

La pérdida de energfa se cuantifica mediante la férmula:

V‘L

% (111.22)

Ah,.:(c—:-:-l)

Donde s
Ca coeficiente de descarga.
v velocidad de 1a salida.

' Las férmulas mencionadas se aplican ¥nicamente a conductos que -
funcionan como orificios de parad gruesa o tubo corto, para lo -~
cunl es necesario que cumplen las siguientes condiciones (fig. -~
111.16) |

1) Que el conducto no tenga aristas
afiladas en su contorno,

2) Que la relacién e/D €3 ,

3) Si la relacidén e¢/D > 3, empieza
a teper influencia la friceidn y
por lo tanto su funcionamiento -
serd el de un conducto a presién
En este caso se aplicardn los -~
criterios descritos en V Obras -

i de Toma.

‘Fig. I1I,16 Descarga a través de un tubo corto.

i

8
H//I
l
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II1I.3.5 Desvio a través de lms cortinas de concreto.

En las cortinas de concreto con mucha frecuencia se inicia su -
construccidn utilizando el método de derivacién por etapas sobre
los lechos superiores de los blogques alternados de la cortina o -
por conductos de derivacidn, en una presa de concreto, este méto-
do congiste en el cambio de la atagufe de un lade a otre del rfo,
Durante 1a primera etapa se limita & una porcién del cauce, mien-
tras la cortina se construye & una elevacidn segura en el resto =
del canal.

En 1la segunda etapa, se desvia la atagufa y la corriente se lleva
sobre bloques bajos o a través de conductos de derivacién en la -
seceidn construida de la cortina, mientras que el trabajo prosi——
gue en la porcidn de le cortina sin construir. luego se termina «
hasta su eltura final, y la derivacién se lleva a cabo por el ver
tedor de demasfas, por la tuberfa de presidn, o por los desfogues
permanentes.

Los trabajos de desvio, que & manera de ejemplo han correspondido
a segunda etapa, son 1los que se han denominado desvio a través de
la cortinsa.

Para cuentificar el gasto de la descarga, as{ como 1a determina—~
cién del comportamiento del cauce a desviar a través de las es——
tructuras utilizadas para tal efecto, es necesario recurrir a lo
-sefialado en III.3.4 conductos, III.3.2 canal o tajo temporal y a
IV vertedores, segin corresponda,

De igual manera que en los otros métodos de desvfo deberfn consi~-
derarse lo® aspectos hidrolégicos, topogréficos, geolégicos y la
planeacién general.
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J11.4 Cierre de cauces.

En una obra de desv{o, la operacién que se realiza para que el &-
gua del rfo escurra por tineles, tajos o partes de alguna obra de
la futura presa, tales como descargas & iravés de la casa de mf--
quinas, parte baja de la obra de excedencias, se conoce como cie-
rre de cauce, Eate debe efectuarse en periodo de estiaje y depen-
diendo del tamafic de la roca que pueds extraerse o disponerse, de
1a velocidad del flujo y del equipo con que se cuente, se tendrd
mayor o menor dificultad en la ejecucidn del cierre,

En ocaciones el tamaflo del material no es suficiente para resis--
tir la velocidad de la corriente, sobre todo en etapas avanzadas
de 1la construceidn, cuando esto ocurre se utilizen elementos pre-
fabricados como son cruces tridimensionales, cubos, ete. ; que &l
arrojarse a la corriente se traban unos com otros formando una so
la estructura. Las filtraciones a través 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 para que el bombeo se realice a un cos-
to bajo.

Cuando se utilizan téneles o tajos excavados en una o ambas mérge
nes se cierra de una vez toda la seccién del rfo, lo cusl permiti
rd tener una zona seca para realizar trabajos de construccién que
dando comprendida entre ambas atagufas y ocupando todo el amcho -
del cauce.

En cambio, en rfos muy anchos se obstruye soloc una parte de la -
seccidn con una atagufa en forma de herradura empotrada s una de
les mérgeres, esto permite tenmer una zona que es secads y en la -
que se construye una primera etapa o parte de alguna obra de la -
presa, Mientras esta dura el agus del rfo pmsa por la seccidn que
se ha dejado libre,

Una vez terminados los trabajos mencionados se remueve parte de -
la atagufa en herradura y 8 continuacidn se obstruye la seccidn -
libvre del rfo, lo cual hace escurrir el amgus por le cobra que se -
he construido paras ese fin, ya sean ductos a través de la casa de
méquinas o sobre 1s cimentacién del vertedor, o bien a través de
un ténel excavado en le mérgen,

El cierre definitivo de un cauce se puede dividir en cuatro etae--
pas (fig., IIT.17) .
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La primera consiste en le formacidn de un digue, mediante la colgp
cacién a volteo de piedras o elementos prefebricados que resisten
la velocidad de la corriente. Esta etape termina cuando tode la -
seccidn del ceuce gqueda ocupadea por dicha estructura, con lo que
se logra que gran parte del caudal pase por la obre de desvio, -
aunque una parte se infiltres a trevés del dique del cierre si——--
guiendo por el rio hacia mguas abajo.

La segunda etape consiste en hacer impermeable el ditue de cierre
parz lo cual sobre el paramento de esguas arriba se coloca rezage
con grenulometris cade vez més fina hasta poner una capa de arci-
1lle no compactada, gque & su vez se protege con materiel de rezaga
que finalmente se cubre con una capa de enrocamiento.

En 1la tercers etapa se procede a elevar la corona de ia ataguia -
hasta un nivel tal que los caudales esperados en la época de ave-
nidas no lleguen a pasar por arriba de la estructura y destruyan
la cortina en construccién.

La cuarte etapa consiste en construir la atagufa de aguas abajo -
en forma similar a le de aguas arriba. Su construccidn se facili-
te ya que el sgua en el rfo no tiene velocidad, y ademds su altu-
ra puede ser mucho menor que la etagufa de sguas arriba.

Si se requiere de une pantalla impermeable para reducir las fil——
traciones, este se construye en le zona de arcilla y la de mete-
riel de acarreo hasta llegar a las capes impermeables del subsue-
lo o hasta una profundidad adecuada, durante la segunda o tercera
etapa.

. I (Cmonu de otoguio

Filtros

30 etopo Pantollo impermeabie

_\i\j.m;n L

o etapo (otoguic de cierre)

7X :.Fxn:\ 1“.\ Y I o
Material arrastrado of presenfarse
lo fose critica de lo 1§ etopa

Fig. 111,17 Etepas en la constiruccidn del digue de agues
arriba.
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I1X.4.1 Métodos de cierre

ue
Para realizer el cierre de un cauce,qi permita orientar el escurri-
miento del rfo a8 las estructuras de desvio se pueden aplicar los
métodos que & continuacidén se deseriben,dependiendo de las carac-
ter{asticas topogréficas de 1a boguilla.

1) Cierre frontel

Este m&todo consiste en elevar una atagufa uniformemente desde el
fondo del cauce, como resultado de arrojar la roce a todo lo lar-
go de 1a secciédn de cierre, desde un puente o funicular, o bien -
utilizando barcezas {(fig.I11.18) .

Se usa principalmente en cauces con material arrasirable, ya que

1le proteccidn del fondo se logra con 1las primeras capas de mate—
rial colocado.

(Puense de maniobros

Materiol colocado uniformemente
en copas

Pig,111.18 MNétodo de cierre frontel.

El método frontal se inicia con la formacién de un escalén en el
fondo del cauce que crece mds o menos uniformemente, mientras la
velocidad del agun no logra mover el material utilizedo pare el -
‘cierre. Al aumentar la altura del escelén o dique, se disminuye =
el &ren de 1a seccién, lo gue junto con el aumento de niveles a—
guas arriba provoca un aumento en la velocidad del fiujo. la ata-
guia en estae condiciones.funciana como un vertedor cuyo ashoga—-
miente se reduce a medida gue crece en elturs, al mismo tiempo el
remanso producido aguas arribe trae como consecuencia un sumento
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en ‘el gasto desviado y por lo tanto une disminuciédn en el gasto -
vertido, de tal manera que si se sigue levantando la atagufa,la -
velocidad sobre la cresta crece desde la velocidad normel del rio
hasta un valor mfximo, pars después, debido principalmente al des
vio y en parte tazbién a la capacidad de filtracidn del cuerpo -
del aique, la velocidad disminuya hasta cerc cumsndo el cierre se
he concluido.

Por otra parte la dificultad del cierre disminuye después de la e
tapa que coincide con la aparicidn de la velocided méxime sobre -
la cresta.

Conocido el material disponible para el cierre y sus velocidades
de arrzetre, el peso siguiente es determinar el volumen de la ats
gufa de cierre.

Pares ello es necesario conocer primero la posible forme que adop-
rd la atagufa durante su construccién., En funcién de la veloci=-
dad del flujo-~sobre la ataguia y de la resistencia al arrastre de
los materiales utilizados se consideran cuatro posibles configura
ciones o formas de la seccidn transverszl, las que se muestran en
las #iguras I1I,19 a III,23 .

Conocida la forms de 1a atagufa, el volumen de la misma se obtie-~
ne calculando el éres de la seccién transversal multiplicandola =
por la longitud de la atagufs. Como se observe en las figuras ine
dtpddas, les formas resultantes se pueden msemejar a tridngwlos y
trapecios, A contimuacién se explica cada una de las cuatro confi
guraciones, las que generalmente se aplican a un cierre frontal.

Priméra configuracién,

Se obtiene cuando el ague sobre el vertedor no es capaz de mover
los materiales arrojados y 1la forma de la seccidn transversal es
triangalar o cesi trisnguler (figs., II1.19 y I1I1.20), y los talu-
des son los de reposo del material, Esta situscidn termina cuando
la velocidad del flujo alcanza el valor minimo, la cual consigna
Izbach por medio de 1la siguiente ecuacidn:

/2
Vpin = £ (2g4D) (111.13)

Donde:

£o coeficiente que para piedra redondeada varfa de 0.86 =
1.20 segén condiciones del conjunto.
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En esta configuracién se puede considerar gue los taludes son si-
milares, con un valor aproximado entre 1 y 1.25 , es decir K1=K‘2 -

¥
g=qy=m/ Zg'Hd / (111.15).
Donde:

m coeficiente de gasto. Depende del mhogamiento de la ve-
ng liquide y de 1a formz de 1la escotadura (fig.I1I,24),

Hg carga sobre lm cresta del vertedor enm .
El volumen del digue serd:
¥ =B 4y (111.26)
Donde:
¥ volumen del dique.
—B longitud del digue,

A; drea de la seccidn transversal del dique
Ay = a(lLy ¢ X8} . 8, Lo y K se indican en las fige.

111,20 a 111.23 .
Segunda configuracidén

A partir de la velocidad dada por 1a ec. II1.13 , la atagufa co~~
mienza & formarse segin la segunda configuracidn (fig.1I1.21) am-
pliando la cresta haste una longitud que experimentalmente se he
obtenido como:

. 2 w3
Le =3 ( -2— ) (I11.17)

La velocidad mfnima Vmin = Vy se presenta al principio de la creg
ta y se acelera hacia mguas abajo. En este Wltimo sitio la veloci
dad puede sumentar hasta el valor de una velocidad méxima -
Vméx = Vo , que se obtiene de la misma ec, II1,13 con un coefi——-
ciente £,= 1.20 .

Vodx = €, (2gaD)”® (111.18)
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Cualquier aumento de velocidad en-la zona vertient®t hace que de -
inmedisto exista un acomodo de los elementos (arrastre, alargami-
ento, etc.) para mantenerla. Log tirantes hy y hp valen para una
seccién rectangular .

n = ‘-,-‘}‘E b, = \T:_tix— (111.19)

En el 1{mite entre 1a 2a, y 3a. configuracidn (fig.II1.21.b) la -
cafda se puede obtener de aplicar el teorema de Bernoulli entre--
una seccidn aguas arriba del dique y la seecidn que coincide con
el inicio de la cresta (fig.I11,19.b). Despreciando la velocidad
de llegada V, se obtiene:

1 vgi
n
7= 71- 28 (111.20)

(111I.21)

Donde “1 y £, son coeficientes que toman en cuenta la pérdaida de

' carga efitre fas secciones consideradas, -con valores entre 0.92 y

0.70 . E) conocimiento de AZ y 2 permite valuar ¥ h2 s ¥ con -
ello V, §. \l2 ya que el gasto unitario se conoce aplicar la ec.
III.151. Vr©es la velocidad en el rfo aguas abajo de 1a atagufa.

Las férmulas para el frea y volumen son semejantes a 18 primera -
configuracién,

Tercera configuracidn

La 3a. configuracién esta constituida por dos partes: una cresta

ancha que funcione com> vertedor y tiene una longitud L , al fi-
nal de la cusl se produce la cafde H 4 el flujo escurre sobre -
esa &rests con velocidad V. . A continuacién sigue una rampa for-
meda por les elementos que son arrastrados. Elle puede tener poca
pendiente y ei ello ocurre la velocidad del flujo ee V1 ; el ti—-
rante se conserva igual al de la cresta y vale hy . La pérdida de
carga & lo largo de la rampa es H . Esa condicidn se cumple si

la pendiente es menor que 18 cr{tfga por tante el flujo es suber{
tico, Lo zée comin es que la pendientedsrampa sea mayor que la erf
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tica y por tanto se tenga una répida con tirante hp y velocidad -
Vo ; la seccidn crftica se puede presentar al inicio de le rampz
(fig.111.22,b)

Por lo antes mencionado el crecimiento de la atagufa forma la ter
cera configuracién (fig,III.19.c y I1I11,22), donde amparece un nue-
vo elemento, gque es la pendiente de 1la rampa la cual toma valor.

£ 2 vk
S = T?y, o bien s=2 q‘f,," (111.22)
2

donde n es el coeficiente de rugosidad segn Manning, que se ob-—
tiene de 18 expresidn:

ny?
ne ——— e (111.23)
11.11 h
18 log ( 2 g, )

4Donde:

hz tirante sobre la rampa.

D84 didmetro del enrocamiento en el que el 84% en peso es -
menor o igual & ese tamafio enm .,

Dos condiciones de cflculo serédn consideradas dependiendo de si -
la pendiente de la rdpida es mayor o menor que la critica.

a) Pendiente de ls rampe menor que la critica; flujo suberf-
tico (h2> hcritico)

Se cumplen las siguientes relaciones:

B =B -E -H (111.24)

2 2

_ 1 Vméx A2
B, = Tl 2z —5—26 (111.25)

donde Vméx es le velocidad obtenida durante la segunda -
configuracién y Va la velocidad aguas arriba de la ata——
guie.
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Coriocide Vméx. "

n, = i s N;(I‘n.le)‘

Por otra pa.rte las dimensiones de 1a rempa’ se cbt:enen de
(f:.g.III 22) B

N (x11.26)
8 =8, +E (111.27)
8,=d -h, (II1.28)

La longitud totsl de la base, considerando Kl = K2 es:

=K (e, +a,) +L, + L, {111.29)

y el &rea de 1la seccidn

K., 2. 2 H

r
A=2(31052)+L081+Lr(12+2) (XI1.30)
b) Pendiente de la rampa mayor que le crftica; flujo super—
ceritico ( hy, < B tiica ) *
Se cumple que:
2 v
H o= (37 55) - by -5 (111.31)

Para encontrar los perdmetros restantes se utilizan las -
mismas relaciones presentadas en el inciso anterior.



Cuarta configuracidn
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La cuarta configuracidén se forma cuando ha pasado la etapa criti-
ca, la velocidad del flujo y el gasto unitarioc tienden a dismimu-

ir al continuar con el cierre (fig,IIT.23)

El procedimiento de cflculo consiste en determinar q para la ele-

vacidn del agua, asguas arribe de le atagufa.

Se obtiene el producto oH 3 cuando este producto empiece a dis-

minuir se inis la cuarta configuracién,

H =Ea—Er-H

r c

¥y A2 en funcién de lo conocido se expresa como:

2

2/3 v

f - a__ - -8
Be= (5 )~V "

Donde:

(111.24)

(111.32)

v es la velocidad del flujo sobre la roca, que se obtiene
por tanteos o se acepta igual a le velocidad critica pa

ra arrestrar la roca utilizada V = Vméx



Pig.1II.22 Tercera configuracién .

Terminacion

: de lo atoguio
T 82
: / ~

Pig.T11.23 Cuarte configuracidn .
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2) Cierre leteral .

El método de cierre lateral o pionero, se usa cuando el fondo del
cauce esta formado por materisl dificil de arrastrar por la co-—-—
rriente o cuando las ceracterf{sticas topogréficas de la seccién -
del cauce asf{ lo requieran, ys que se utilizen con gran ventaja -
en secciones estrechas o rocoses.

El Manuel de Digefio de Obras Civiles de la CFE recomienda que las
coronas de las ategufes se fije 2 unos dos metros por arrids de -
la elevecidn mAxima que slcunzaréd el egue cuendo el gasto vertido
ses nulo, Se obtiene de le curva elevaciones-gastos de la obra de
desv{o previa seleccidn del gasto que ocurrird durente el cierre.

La construcecidn de las ategufas podrd reelizarse por una o embas
mérgenes del rio, debiendose considerar que conforme vaya avan—-—
zando la ategufa normalmente al cauce, se presentard una reduce--—
cién en la seccién transversal del mismo. Como consecuencim, ten-
dremos un incremento cada vez mayor en la velocidad del flujo, -
es{ como en los niveles del mismo agues arriba del dique, por tan
to egto provocard modificecidn en la seccidn de la ataguia y una
posible socavacién en el lecho del rfo.

Una alternativa de Bolucién 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) Une vez que se presenta la fase cr{tica, donde tendremos
una seccifn estable, pars la cual no hay erosidn y en don
de las paredes estan formedas por partfcules en estado de
trestabilidad incipiente, el cierre podrd continuarse con
el método frontal,

b) Otre solucidn pera evitar la socevacidn en el kecho del -
rfo, es colocar una o dos capas de enrocemiento, con 1lo -
cual podré continuarse con el cierre lateral.

Cuando no se produce soczvacidn del cauce o se he evitado en elgu
na forma, el arrastre puede ejercerse solo sobre el material que
se arroja. En la etapa inicial del cierre generalmente no se pro-
duce diche arrastre y el cierre avanza con fecilidad hesta que -
los estrechamientos progresivos de 1a seccidn que como ya se cito
producen un aumento de velocidad gque es capez de mover las pie-——
dras. En otras palabras se alcenzard uns etape de avance muy lens
to, en la que el material vertido pasa & alimentar une lengus -
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(£fig.I11.25.b) que se forma sgums abajo y que crece con perfi--
les similares & los indicedos en las figs.III,19.b y c para el
método frontal.

Kl cdlculo nfs complejo se debe hacer para cubicer la lengua =
que se forma cuando se inicia y persiste el transporte de los
lementos usados en el cierre.

o

El canal formado dentro del cuerpo de 1z atagufa, debe tener -
una seccién ectable, y& que la velocidad tiene el valor Vméx.

A& suponer que por el efecto tangenciesl todas las particules de
la eeccidn, cualquiera que sea su talud estan & punto de mover—
se, se obtiene una seccién parabblice cuyo ancho de la superfi-~
cie libre es:

h
méx
b = Ton (111.33)
»  Donde:
b, ancho de le superficie libre de la seccién parabdlice

8

b ¢, tirante mAximo de la seccién.
-] éngulo de reposo del material, en grados.

La relacién entre bg ¥y hp4y <fue comprobada en emcayos de cie--
rre en el laboratorio, y permite calcular el ancho del cenal -
‘formado para diferentes etapas, y puede tomarse como ancho de -
1a lengun de arrastre. El 4rea de la seccién estable estd dada
por:

2
2,04 hnéx
A= ton © (111.34)

Para obtener 1a longitud de la rampe, Levediev propuso usar la

potencia unitaria Nj =2QH. , donde Hr es la cafde de la rampa
Ny

Ir = g3 ¢ : (111.35)
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I T IS e e

i) Sin transporte del material de la ataguia

T
B TR
hwe

b) Con transporte del material de 1a atagufa

Pig.1I1,25 Cierre lateral .



C- es el coeficiente de Chezy, en ml/z/seg

C = m (I11.36)

De acuerdo con Khaldre, la n de ¥anning, toma un valor medio de
n = 0.05 para piedra redondeadz homogénea de tamafio entre 15 y
25 em pudiendo llegar a 0.10 pers mayor didmetro. El coeficien-
te de Chezy también es igual al denominador de la ec, III.23,
Para elementos mrtificiales debe obtenerse experimentelmente.

3) Método combinado

Ez comin utilizar una combinacidn de los dos métodos cuando el

cauce del rfo es muy amplio, en este caso se mplica en primer -
lugar el método lateral con el que generalmente se estrecha la

peccién hasta que se inicia el arrastre del material del fondo

del rfo provocado por las velocidades que alcanza el flujo., Pro
siguiendose con el método frontel parm evitar socavaciones en -
el fondo, cerrandolo por ¥ltimo lateralmente (fig.III.26) .

Puente de maniobros ﬁ
2

IR TR

El puente de moniobras se utiliza para construir lo elopa 2
1,3,4 méfodo de ciesre loteral
2 método de cierre frontol

Pig.1I11.26 Método de cierre combinado.
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II1.4.2 Criterios para el céleulo

Los criterios de cflculo que se describen a continuacién han i
do desarrollados, principalmente por Isbach, Ehaldre y Levediev
Se incluyen ademfs los resultedos de Cruickshank y Sénches obte
nidos en el Instituto de Ingenieria de 1la UNAK,

Los cAlculos estarén fundemsntzlmente encaminados a conscer la
velocidad del flujo vertido y en funcién de eila, determinar -
cual material serf arrastrado o el tamafio de los elementos para
que €S0 no ocurra.

Para efectuar el cflculo del cierre de un rfo se cuenta con los
datos siguientes:

a) Gasto del rfo durante el cierre.
b) Curve de elevaciones-gastos del rfo.
¢) Curva elevaciones-gastos del canal o tineles de desvio.
d) Tamafio y peso especifico de la roca disponible.
e) Se calcula:
Vafn = 0.86 (2a0)%/2 (111.13)

1.20 (2ga0)Y/2 {111.18)

"

Vméx
Donde:

FaY (3‘5 -3") /3"
¥, peso espec{fico del material.

peso espec{fico del agua

didmetro de una esfera del mismo peso gue la piedra,
en m , Para algunos elementos artificiales se puede —~
obtener de la relacién t/d, mostraio en 1a tabla -
I11.6

) En un primer tanteo se acepta que el coeficiente de per
meabilidad es muy bajo y por tanio que el gasto filtra-
do es nulo.



Tipo de estructura porosidad -
Tipo mostrado en la

fig. 111.28.a 0.80;
Tipo mostrado en la BRI
fig.1I1,28.b 0,80 °
Tipo mostrado en la R
fig.111.28.4 0.80 -,
Cubos de conecreto 0.475.
Tetraedros de con-

creto 0.50.:.
Enrocamiento 0.40 -

& Ver fig.III.29

Tabla III.6 Valores de t/d, en funcidn del tipo:de: estruc--.. .

tura.
\
~

L= \é@%

¢ o) Tipo ezho b) Tipo yakorya ¢) Tipo metdlico
tipo) dimensicn
o {Az9C
b |a-98c
¢ |A28.3C
d velza®

&l

d) Prefobricado de concreto

Pig,I11.27 Ejemplos de elementos artificimsles,
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g) Se supone una forma de cierre frontal, lateral o. combi-
nada, el que dependeréd del ancho de la seccién del cau-
ce y del equipo disponible.

Puesto que hay que proceder por tanteos, para evitar errores y
facilitar la programacién del método, el ¥anual de Disefio de -
Obras Civiles de la CPE sugiere los siguientes pmsos pera el -
procedimiento de céiculo,

1) Atagufe de cierre sin arrastre.

El primer tanteo conviene hacerlo utilizando el didme—-
tro medio de las roces de meyor tamafio disponible. Pmra
facilitar el procedimiento sefialado, cuando se utilice

un paso para cierre frontal se indicarf (CP) y para cie
rre lateral (CL) .

1.1) Se considerar4 una altura de atagufa (a) y su respec-
tiva longitud de corona (b), {(CP); o una longitud en-
tre atarufas (b} por 1la que pasa el sgues (CL),

1,2) Se supone una cafda total (2).

1.3) Se obtiene el nivel del agua, eguas arriba

Ea = Rr + 2
. 1.4) Se calcula la vglocidad {V_) v la carga de velocidad
: al-
aguas arribva (VS / 2g)

1.5) Se obtiene la carga total (Hd) sobre la cresta del —-
vertedor (CF).

a

A
Ed = H + g
1.6) Se obtiene el gesto desviado (Qd) para Hd o bien Ea'

% = T (Ea) : (11131

1.7) Se obtiene el coeficiente m de la fig. 111,24

1.B) Se obtiene AZ de 1d fig, I1II1.24 -
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1.9) Se calcula el ancho medio (bm) de 1a escotadursa o sec
c¢idn de vertido,

a) Si la seccién es trapecial

bm=b+xh=b+kh(1-é-2‘

Donde:
b longitud de la creste
k  telud de la seccién
b) Si la seccidén es rectangular
bm=Db; ya que k = 0
c) Si la seccidn es triengular
by = k¥h ; ya que b = O
1.10) Se calcula el gasto vertido (Qy).
Qy = mw/?g_‘bﬂé/z
1.11) Se supone que la seccidn de 1a ataguia es triangular.
1.12) Se calcule la sltura sobre el talud agues arriba -—-

(Yo), en la seccidn donde la distribucién de presio-
nes deja de ser hidrostética.

[} a
Yo = E:ZIE ( ez " 0,585 )

Y, existe Unicamente si & > 0.585 (dy + Z) = 0,585d,
Donde:
dy tirante apuas ebajo de la atagufa
da tirante aguas erriba de la atagufa’
1.13) Se calecula el ancho de la ategufa en su base (L).

L = 2ka



1.14)

1.15)

1.16)

1.17)

,uene el gast
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COn ayude. de: les: ecs. 111, 24 ’ III 26 NE III.2‘7 se ob
filtrado’ (Qf)

B
g = 2K, /—3; (Jaz' -0.112)

¥ coeficiente de filtracién turbulente del mate—
rial, Se obtiene de la tabla IIX.7 en funcién -
del tipo y tamafio de los elementos usados en la
formacidn del dique.

Seobtienelasu.man+Qd+Q =Q

Se toman en cuente las siguientes concideraciones:
51 Q, # Q_ se supone otrs 2 y se Tepiten los pa~—

sos a partir de 1.2) .
Si Qc = Qr;[o se contimfie el célculo.

Se célcule la velocidad media del flujo en la secci-
én del céerre (Vv) .



231

- Dondet.
‘b i longitud de la cresie.
h  altura o tirante del agua sobre el vertedor.

1.18) Se comparz le Vv con la Vmin y Vméx, Cumpliendose al
principio que VvéVm:[n en cuelguier etepa del célcu

1o, es decir, pare ceda 2 supuesta en el paso 1.2) .

1,19) Se obtiene el volumer percial pare ceda Z y el volu-
men total de 1ls atagufe, siempre que se cumple el P8
g0 anterior mediante la primera configuracién.

1.20) Se cllcule para cada 2 la erosién en el rfo si la hu
biera, Pare ello se compara la velocidad entre ata—
gufas (CL) .con la velocidad que resiste el materiel
del fondo mediante el siguiente método:

Didmetro_ D; en cm
Tipo de material | 10 | 20 |40|50]75]90 R30]160]200

Piedra redondeada,
porosidad = 0.40 |23.5|34.5]{50(57{59

Cubos de concreto,
porosidad = 0.475 6116818393 10120136

Tetraedros de con-

creto, E
porobidad = 0.50 76193100120 )140 150

& D es el didmetro de una esfera del mismo volumen que el
elemento considerado.

Tabla II1,7 Valores del coeficiente de filtracién turbulen
te, kf .

El método se basa en igualar la velocidad media de =+
lae corriente con la velocidad mAxime Que pueden so--
porter las partfculas antes de inicier su movimiento

vcorriente = vcriticn
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Para calcular la velocidad medie de la corriente, se

recomienda la siguiente ecuacidn:

11,11 HH
¥ =575 % log (
Donde:
Vs velocidaed al cortante Va = \}gRHS
D50 este velor se detzrminz o pmriir de la curva -

granulométrica .

Y pare calcular la velocidad media crftica de las -
part{culas se utiliza la ecuacién:

_ 0,15 .0.35
Vc = 6,05 RH Dm
Dondet

m

D —EEJ-ZAPD

AP, valor en porcentuje de cada intervalo, en que -
ge divide la curva granulométrica.

D didmetro medio cr:Tegpondiente m cada intervalo
en que se dividin la curva granulométrica.

2) Ateguie de cierre con arrastre

2.1)

2,2)

2.3)
2.4)

Se cflcule 42 y Z con las ecs, II1,20 y 111,21, Vméx
se obtiene en funcién del tamafio de la piedra median-
te la ec, III,18 , 'En La segunda configuracidn 2 = H

Se célcula el mivel agu:ss aerriba E, = Er + 2

Se obtiene el gesto deeviado con la ec. I1I,37

Parse facilitar el célculo se acepte que el gasto fil-
trado es nulo,

D difmetro medio avitmético de la distribucién’ -
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2,5) Se chleula el gasto vertido como la diferencia entre
el gasto del rfo y el gasto

Q\r=Qr-Q«3

'2.6) Se determine el tirante sobre la creste con la ec, =
111,19 ., Al principio de la segunda configurazcién se
utiliza Vmfn y a1 finsl Vmdx .

1a ec. III.19 se utilize para secciones rectangulares
cuando la seccidn es triangular se emples la relaciédn

Q
v 1/2
By o= vt )

¥ para vertedor trapecisl

Q
B b2 v _ \1/2
by ==t OO + vagn )

2,7) Se obtiene la elevacién de la creste

Ec = EB. - AL - hl
2.8) Se obtiene el gesto unitario vertido sobre la posible
rampe. (CF) para cierre frontal,
: 5

Q=b

(CL) para cierre lateral
v
A= e

se cAlcula el tirante méximo

_ (Atane \1/2
bty = TZo0z )



2,9)

2,10}

2,11)

2.12)

2,13)

2.14)

Por otra p
nes transv
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El" ancho de 18 rempa,” bs» esta dado por i‘a ec, IIf.33
¥ por tanto . :

dI<O

8

Se cdlcula 1le longitud de la cresta mediante le ec. -
I1I11.17

Se obtiene la cefda de 12 posible rampa mediante la
ec. IIl1.24 , Si Hr = 0 no se forma la tercers confi-
guracién

Se determina la pendiente de la rampa mediante la ec
111,22

Se det¥minz 1a longitud de le rampa mediante la ee,
I11.26 . Cumndo se iniciae el decremento L  se pasa -
de l1a 3a. & la 4a. configuracién, Cuando €l cisrre =
es lateral (CL) se utilizan las ece., III.35 y III.36
Calculando N=a‘qﬁr

Se obtiene el Area de la seccidn transversal de la -
atagufa formada. Solo se cflcula para la seccidn =
wédximpe mientras se usa un mismo didmetro de roca.

Se cAlcula el volumen de piedra por colocar para ca-
da difmetro de roca.

arte un cierre frontal conviene que tengm como seccio
ersales 1la primera o segunda configuracién, ya que de

lo contrario resulta més costoso y reguiere mayor tiempo de =

construcei

én.

Un cierre lateral puede tener rampe { 3a. o 4a. configuracidén)

ye que los
que el cie
conviene u

volumenes necesarios para construirla son menores -
rre frontal. As{ mismo, los elemento:r artificiales -
tilizarlos solo al final de la 2a, configuracién y -~

hesta el principio de la 4a., es decir en la etapa més critice

del cierre



II1.4.,3 |Naterimles para el cierre

Una vez definidas las caracter{sticaes de los materimles de -
acuerdo al comportamiento hidroldgico del casuce, asf como a la
planeacién integral de la obra, y conocido el volumen de la mig
ma que habrd de requerirse para las stagufas que cerraran el -
cauce, podrd determinarse si el volumen de meterieles sucepti—
bles de explotarse de los bancos que circundan la zona de cons-
truccién, son suficientes y si reunen las propiedades y caracte
risticas de acuerdo & las nececidades,

Ya que conviene que el dique de cierre se construya con roca, =
por ser el elemento més econdmico cuando Be dispone cerca del -
sitio de la nueva press.

En el disefio del cierre se debe tomar en cuenta que:

a) 51 se utilizan roces grandes durante todo el cierre, el
gasto filtrado serd mayor y por tanto decreceri el ges-
to vertido y con ello la dificultad para construir el -
dique.

b

-~

Si se utiliza todo el meterial que se extrae del banco
de roca, hay ahorro de materiales, pero el gasto de fil
tracién se puede reducir considerablemente,

¢) Los puntos anteriores obligan a estudiar verias alterna
tivas de construccién del dique y escoger la més econé-
mica.

d) 5i el banco de roca disponible mo permite la extraccién
‘de rocas con el tamaRo requerido para formar una sece—-
ciém con 1a segunda configuracidn o de preferencia con
1la primera, se deberd utilizar elementos artificiamles y
formar el dique segin se muestra en las figs.II1I.25.a y
b . En 1la fig,I11I,28,a se requiere un mayor volumen de
elementos prefabricados y la fig.ITI1.28,b se debe usaer
un mayor voluzen de roca.

e) Una vez calculada le seccién del dique de cierre, debe-
ré disefiarse la etaguia de aguas arridba, fig.III1,17 , -
la cual dehe ser estable trabajando en conjunto con el
acarreo del fondo del r{o, sobre el que se apoya. Se de
terminardn ademds los volumenes de cada tamefo y tipo -
de materiel gue se reguiere para construirla,



Seccidn donde Seceidn donde arrojar
orrLjor la rocs fos elementos prefobricodos |

(Zonu gat se rellend ¢con roto
despues del cierre

0) Primera configuracion con roco

Seccion pare Seccidn parc orrojor Ios
orogr ko roce tiemenios prelobricogos

Zong Gue £onesene reliencr con
rocc, 0! termingt el cierre

. b} Segunda configurocidn con roca

Pig.111,29 Uso de elementos prefabricados.
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£) Terminado el cierre de cauce e iniciada la impermeabilji
zacidn de le mtagufe de aguas arriba se inicia la cons-
truccién de le atagufa de aguas abajo.

g) En cierres complejos o &l utilizar elementos artificia-
les conviene estudiar toda la construccién del digue en
un modelo hidréulico.

Por otra parte es importante conocer la velocidnd méxima que re

giste un elemento de la aterufa, asf{ como la que existe sobre -

le creste de la misme, Para determinar esta dltima es necesa—--

rio conocer el tirante h , el cuml este en funcidn de la forma

y shogamiento de la escotadurez formada y se obtiene mediante:
h=18-42

Donde:
AZ  es funcién de 2/Hy . En la £ig.II1.24 se muestra la

variacién de AZ/H en funcidén de Z/Hd para tres sec-
ciones o formas de escotadura.

Por lo tanto la velocidad medie del flujo en 1la seccidén del cie
rre se obtiene de la expresién:

erm =k
Donde:
% i@ w2
Q, oz bﬁg/z
B, H+V2/2g
9, @gasto vertido (unitario)
Q gasto vertido

coeficiente de gasto (fig.III.24)

m
g gravedad

b ancho medio de la creste del vertedor
H carga sobre la cresta del vertedor
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La velocidad méxima que resiscte un elemento de la atagufa depen
de fundamentalmente de su formz y de su peso. A partir del anéd-
lisis del equilibrio 1fmite de une piedra colocadz en fondo li-
80 ¢ sobre otras piedras, Izbach propone para el cfleulo de su
.velocidad 1fmite las siguientes férmulas:

H- 1/2
= 2 Tl -a00
vl:[m = £, ( 2¢ = D)

_ /2

Vign = € ( 284D )
Donde:
vlim velocidad 1imite para inicio de arrastre {m/s) .
8 peso especifico del material (Kg/m3) R
Ed peso especifico del agua (Kg/ma) .
D didmetro de una esfera del mismo pesc que la piedra
enm .

Eo coeficiente, gue para piedra redondeada varia de -

0.86 & 1.20 segdn condiciones del conjunto.
A Ch-3) /&

En las estructuras disefiadas especialmente para tener una gran
permeabilided y cuyos elementos ademés tengan une gran capaci—-
dad de trabarse unos con otros, interesa mfs el equilibrio de ~
los que se arrojan en un fondo de piedrs o sobre el cauce, ya —
que los que caen sobre un lecho de elementos similares tendrén
mayor estabilidad, Debido & &sto, el anflisis de equilibrio 1f~
mite se efectuz en formz mde individual, y l=z velocidad oue re~
siste un elemento es funcién de la relacidn del tirante &, , =
del ggua, & la sltura t , que el elemento alcanza dentro de le
ecrriente (fig, 111,23} .

Si dp/t>1 el elemento estz completamente sumergido y le velo~

cidad 1{mite se expresz como:
v 3o
t

1m = wF (



239

En camdbio si do/t <1 v el elemento sobresale del. agua y la ve-
locidad limite seré., :

V b)r( )'5'— (‘)‘ ':2) )1/2
l’im"“ (ag_a,)ao

Donde:

i

w

L3

velocidnd de cafda del elemento dentro del agua (m/s)

[

( g4ATD )1/2
61 nF¥a

didmetro equivalente (m). Se obtiene con ayuda de la
tabla III.6

coeficiente que depende de la friccién del elemento -
con el piso y de su forma, se obtiene con ayuda de la
tabla II1.6

coeficiente que depende de 1a forma del elemento. -
table III.6

peso sumergido del elemento (Kg/m)

érea del elemento proyectado en el plano perpendicu—
1ar a 1e direccién del movimiento (m?)

tirante del agua (m)

altura que alcanza el elemento dentro del agus (m)

Existe otro criterio para determinar la condicidn iniciml de -
arrastre de un elemento, que consiste en considerar la potencia
unitarie del flujo (N) que pasa sobre la atagufa. Ella esta da-
da por la ec. III,38

K =dq,2 ) (111,38)

mientras la que resisten los elementos se obiiene mediante:

N=1¢ (I11.39)



-Donde:

T
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coeficiente que depende de la forma del elemento y se
obtiene de la tabla III.6

@ -Mme

volumen del elemento (m>)

didmetro de una esfera del mismo peso que el elemento

(m)

w velocidad de cafda (m/s)

Cuande
miento

las ecs. IIJ.38 y IIX.39 son iguales se inicia el movie—
de los elementos. N

40

o/t % oo

30

3
% ow
%
qﬂ

p—
a

0 15 20

‘Pig.I"II.vZQ Relacidn entre do‘/t Uy v

i
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En el transcurso de la construccién de una atagufa, los paréme-
troe Qy y 2 son variables en todo momento, en consecuencia lg -~
potencie del escurrimiento también varfa, razdn por la cual se
pueden utilizar distintos materiales a medida que el desvfo pro
gresa, o la posibilidad de emplear un solo tipo de material que
resiste la m&xima potencis gque se presente.
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II11.5 Programe de_construccidn

En las obres de desvio el programa de construccidn tiene una in
fluencia definitiva, al grado gue puede haber tantas soluciones
como programas.

Como consecuencia, existe toda una técnica para eleborar progra
mes de construccidn que se basan en: la obtencidn de una rela—-
cién donde se incluyen todas las actividades constructivas de -
las estructuras de la prese, los tiempos regueridos para su eje
cucidn y los rendimientos para los trabajoc, estos conceptos eg
tan directamente relacionados con 1a planeacién integral de la
obre, la cual estd en funcién de los datos hidrométricos del -
cauce,

Por consiguiente, dentro de la obra civil de una presa, la consg
truccién de la cortina es la actividad mAs critica, tanto por -
el volumen de materiales como por lee técnicas requeridas para
su eolocacién,independiente de oue su ejecucién depende del -
buen manejo de la corriente.

Tomando en concideracidn lo antes mencionaedo, seré necesaric -
que dentro del programe de construccién se determinen los nive-
les minimos de avance en la construccién de las estructuras que
conformardn 1a presa, con le finalided de abatir en primera ins
tancia, los riesgos que se tienen en caso de presentarse una
avenida méxima y no contarcon le suficiente cepscidad en la o—
bra de desvio para derivar estas,o lea suficiente altura de la -
cortina pare contenerla.

Por otro-lado mbetir tambien el costo que produciria en caso de
que €l nivel del cauce rebasars les esiructures mencionadas, ye&
que provocarfms graves dafios, tanto meterieles como a las estruc
turas, pérdide de equipo y en su defécto hasta vidas, indepena-
cdientemente del consabido retraso de la obrea.
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EJEMPLO III.1

El presente ejemplo ilustra la metodologia a seguir para la elec
cién de una obra de desvio en tfinel, el cual habrd de utilizarse
para el proyecto hidroeléctrico denominado "El Caracol" y que se
localiza sobre el rio balsas, correspondiendo a uno de los arre-
glos que la Comisién Federal de Electricidad contemplé como posi
ble solucibn.

Cabe aclarar que el an&lisis de la obra de desvio en cuestién no
debe considerarse como un disefio modelo, en virtud de que cada -
corriente natural tiene sus propias caracterfsticas que defini -
rdn los criterios qgue deben emplearse para manejar las aguas de
la corriente durante el tiempo gue dure la construccién.

1. Informacién General

Se analiza la obra de desvic del proyecto hidroeléctrico denomi-
nado “El Caracol", localizado sobre el rio Balsas.

En la zona de la boguilla, el rio Balsas fluye en direccién 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 geomorfolégica local, cuya utilizacibn para fi-

nes de aprovechamiento hidroeléctrico es factible tecnica y eco-

némicamente, segiln estudios realizados por la Comisién Federal -

de Blectricidad, ver figura 1.

El aprovechamiento hidroeléctrico que se propone realizar estd -
caracterizado por los datos basicos siguientes:

* Cortina 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 -
dfas de duracién y 9000 millde metros ciibicos de volumen
{frecuencia aproximadamente decamilenaria).

+ Central de picos con factor de planta 0,3 potencia insta-
lada 570 MW, generacién media anual 1 400 Gwh,

* Desvio del rio durante la construccién para 3 316 n? /s.
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a. Hidrologia.

El rfo Balsas unc de los grandes rfos de México, escurre al sur
de la ciudad de México hacia occidente.

El sitio Bl Caracol se ubica en la parte media del rfo a unos -
70 Km aguas abajo del puente Mezcala, sobre la carretera México-
Acapulco.

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 Pacifico y a veces del Atléntico. La precipita-
cién media anual mensual es de 640 mm en la estacién de §. Juan
Tetelecingo,

La cuenca_correspondiente al sitio El Caracol tiene una drea de
48 800 Kn™ y abarca los rios de nacientes préximas a la Cd. de
México, Cuernavaca, Tehuacin y Puebla.

No existen aprovechamientos hidriulicos importantes sobre el -~
rio Balsas aguas arriba de El Caracol mientras que aguas abajo
si existen siendo el mis importante el proyecto hidroeléctrico
del Infiernillo,

Entre las estaciones hidrométricas sobre el rio Balsas se en-
cuentran las estaciones de San Juan Tetelcingo. El Caracol y —-
Santo Tomas.

Bl gasto medio del xio resultS ser de 200 m® /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-
rfodo de 20 afios llegan a 1los 1250 m> /s como maximo y a 40 --
m3 /s como minimo.

El anilisis estadfstico de avenidas reales se desarrolla con el
método de valores extremos tipo I' de Gumbel criterio Nash, con
seleccién de series de gastos maximos anuvales, descartando las
series de excedentes anuales, debido a que en la cuenca del rio
Balsas en su parte media predomina un c¢lima seco y caliente y -~
por lo tanto la regién no es de caracter lluvioso, donde puedan
esperarse grandes avenidas consecutivas.
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Los datos bisicos referentes al rfo se enlistan a continuacién:

Area de la cuenca 48,800 Km2
Temperatura Maxima 43°c
Temperatura Minima 10°c
Precipitacién media anual 641 /mm/afio
Precipitacién media mensual méxima 258 mm/mes
Precipitacién media mensual minima 0 mm/mes
Evaporacién media anual 2,600 mm/afio
Gasto medio anual 200 m? /s
Gasto medioc anual (en craciente) 1,250 m? /s
Gasto medio mensual (en estiaje) 40 m? /s

Gastos maximos anuales: en m> /s.

aRo GASTO aRo GASTO
1953 780 1969 2 417
1954 1591 00 1970 1 606
1955 2 828 11971 1 692
1956 1701 L1972 1 352
1957 1 075 : 1973 2 534
1958 2 047 : 1974 1 586
1959 27151 B 1975 1 312
1960 1 662 ~ . .1976 2 842
1961 1 970 1977 1 144
1962 1 850 1978 1 149
1963 882 1979 1 705
1064 1 234 . 1980 1 482
1965 1749 1981 1 613
1966 1 223 1967 1125
1968 935

b. Geologia

En la zona de El Caracol predominan las areniscas y lutitas al-
ternadas, las cuales constituyen la formacién denominada Mezca-
la.



247

La estructura regional se compone de una serie de anticlinales y
sinclinales con direccién cercana a la linea Norte-Sur. La 2zona
de El Caracol se encuentra al oeste del eje de uno de los ejes -
anticlinales principales lo que produce una estructura general -
de direccién Norte-Sur y buzamiento al Oeste,

Las caracteristicas mecénicas de la roca en la zona, varian de -
regulares a buenas.

La recuperacién de testigos de las perforaciones varia entre 70
y 90%. El indice de calidad (RQD) en la mayoria de los casos en-
tre 30 y 40% debido a la presencia de lutitas las cuales, aunque
mecinicamente resistentes, se parten en lajas segln la estratifi
cacién. Sobre corazones sacados de los sondeos se midieron valo-
res de resistencia a la compresién no confinada gque varia entre
50 y 1 300 1<g/<:m2 siendo mixima la frecuencia de los valores --
entre 200 y 500 I(g/t:m2 .

El m6dulo de Young es del orden de 60 000 a 80 000 }(g/::m2 la -
cohesién en masa de 10 a 15 Kg/cm? y un Angulo de friccién en-
tre 30° 40° ,

2, Determinacién de la avenida maxima para la obra de des-
vio,

Con base a los anilisis estadisticos de los datos hist6ricos re-
gistrados en 29 afios de observacién, se elabora un diagrama pro-
babilfstico de Gumbel, desde el cual se puede asignar el valor -
de la avenida de frecuencia 50 afios determinada para el sitio de
El Caracol, resultando ésta de 3 316 m? /s,

Este valor ha sido escogido como gasto de disefio de las estructu
ras de desvio:; debido a la escasa regulacién del embalse a ele-

vaciones bajas. La frecuencia en afios seleccionada parece razona
ble debido a que como se decia anteriormente la cuenca delrioc -
Balsas en su parte media, predomina un clima seco y caliente y -
por lo tanto la regi6ém no es de caricter 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 disefio sea igualado o supera-

do, cuando menos una vez durante los primeros cinco afios, tiempo
que normalmente dura en servicio una obra de desvio, es de 10%,
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esta probabilidad en hidrologia se’ 1lama~rie jo! (R) y se deter-
mina con la siguiente expresién: ;

=1- (- &7
R = 1~ -7

n = niimero de afios de servicio de la obra de desvio,

frecuencia en afios, asociado al gasto g, cuyo recipro
co es la probabilidad de que en un afic cualquiera ocu
rra ese gasto o uno mayor.

T

A continuacién se muestra una tabla que asocia nimero de aflos -
y riesgo.

NUMERO DE AROS DE SERVICIO

RIESGO
EN % 3 4 [ 6 7
75 2.7 3.4 4,1 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 11,7 14.5 17.3 20,1
25 ’ 0710097 7] 1444 17.9 21.4 24.8
20 ‘ 14,0 18.4 22,9 27.4 31,9
15 - 19,0 25,1 31,3 37.4 43,6
10 ! 29,0 38,5 48.0 57.5 66.9
‘5 59.0 78,5 98.0 117.5 137.0
i S I PN 198.5 248.5 297.5 347.0
177 299.0 398,0 498.0 597.5 697.0

En obras de desvio, los valores del riesgo van desde el 2% en
obras pequefias o de poca importancia, hasta 9.6% para obras hi
driulicas de gran magnitud, adn en casos excepcionales es del
orden de 5%. En el caso de El Caracol el riesgo para el gasto
de disefio es del 10% aproximadamente.



b) Andlisis Estadistico
El método estadistico empleado para ajustar una funcién de dis-
tribucibn de probabilidades a los gastos maximos histéricos, es
. el de Gumbel, utilizando el criterio Nash para determinar los pa
riametros de la funcién el cual es un procedimiento de ajuste por
minimos cuadros de la funcién.
La funcifén es de forma

Tm
q—a+anIJ‘l=F““—,T

Donde:

q = variable que representa los gastos miximos

ay ¢ = parfmetros de la funcién

)
[}

logaritmo natural

Tm = Frecuencia en afios, asociada al gasto q, cuyo. reci{-
proco es la probabilidad de que en un afio cualquie-
ra ocurra ese gasto o uno mayor.

ANALISIS DE GASTOS MAXIMOS ANUALES

n Afio Gasto Frecuencia en afios X.:'Al’.n?-r'—"—1
3 m
m> /s Tm
1 1976 2 845 30,00 -3.38
2 1955 2 828 15.00 -2.67
3 1973 2 534 10.00 -2.25
4 1969 2 417 7.50 -1,94
5 "~ 1959 2 151 6.00 -1.70
6 1958 2 047 5.00 -1.49
7 1961 1 970 ~4.28 -1,32
8 1962 1 850 3.75 -1.17
9 1965 1 749 3,33 =-1,02
10 1979 1 705 3.00 =-0,90
11 1956 1701 2.72 -0.78
12 1971 1 692 2,50 . -0.67
13 1960 1 662 2,30 -0.56
14 . 1981 1 613 2.14 -0.46
15 ~ 1970 1 606 2.00 -0.36
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n ‘Afio Gasto Frecuend a en afios mm%“;—l
T16 701954 1 591 . 1.87 -0,26
.17 1974 1 586 1.76 . ~-0,17

18 " 1980 1 482 1.66 -0.08
19 1972 1 352 1.57 0.013

20 1975 1 312 1.50 0.094

21 1964 1 234 1.42 0.19

22 1966 1 223 1,36 © 0428
23 1978 1148 1.30 0.38
24 1977 1 144 1.25 0,47
25 1967 1125 1.20 0.58
26 1957 1 075 1.15 0.71
27 1968 935 1.11 0.83
28 1963 882 1,07 1.c0
29 1953 780 1,03 1.26

los resultados del analisis estadfstico son:

n= 29
Ex{m- T
i X =bnin 22
Zgi= 47,240.0
zfi= 85 262 074
Frigi=-42,111.866
§ =1 628,9655
X =,-0,5301

Los valores de los parémetros a y ¢ de la funcibén de 1:Lnea-'” '
lizacidn son:

a =1 375.66 c = -477.84
quedando la funcifn

q= 1 375.66-477,84 LaLn =
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a continuacién se enlistan algunos valores de la funcién

Frecuencia en afios, T Gasto g Intervalo de confianza
en n? /s g en m3 /5 .-

5 2 092 32

10 2 451 44

20 2 750 58

50 3 240 76
100 3 574 91
500 4 345 124
1000 4 676 139
5000 5 446 173
10000 5 717 188

3. Dimensionamiento de los conductos y atagufas.

El manejo del rfo durante la construccibén serid efectuado por td-
neles de dimensiones adecuadas para hacer frente a avenidas de -
frecuencia 50 afios, localizados en una posicién bastante despla-
zada hacfia el Bste, con longitudes aceptables. Las ataguias esta
ran racionalmente colocadas para facilitar la construccién de la
cortina.

En consideracién de las caracteristicas regulares de la roca, de
la forma en lajas de la misma y de las dimensiones de los tfine-
les de desvio, el problema de soporte de la excavacién puede pre
sentar en algin momento peligro. La seccién en portal es la que
permite uin apuntalamiento f&cil de la b6veda, mas espacio para -
los equipos de construeci6én, una hidr3ulica satisfactoria y al -
mismo tiempo no presenta problemas especiales en el cierre,

a) Datos generales.

Se hace un andlisis tipo econ6mico, para determinar las dimensio
nes mis adecuadas de la obra de desvio,

El problema se resuelve con dos conductos de desvio en tunel, --
con estructura de control, operadas a través de lumbreras como -
se muestra en las figuras 2 y 3.



ELEV 460 000

DEL

TUNEL

TR o w3
AR §§i &
)88 Uf
sl ¥ #F 3
L CROQUIS
Fig. 2

CLEv 460 000
= =

T

v azTOC { ",

fg: ¢ &

ge &g

F{-4 g ol
croQuis

DEL

TUNEL

03]

%03 39600

£LEV A2IEOB

Fig. 3

252



253

TUNELES TUNEL No.. 1 TUNEL No, 2

Seccibén Portal Portal
longitud total 391.65m. - 396,00 m
longitud sin revestimiento 278.9. .. 322.20 m
Longitud con revestimiento 112.8 e 74.80m
Pendiente 0.001 0.013616
Elev. plantilla o .
portal de entrada 422,00 427.00
Elev. plantilla

portal de salida 421,608 421,608

Para el gasto de disefio de 3 316 m> /5 el remanso en el rfo en
la zona de descarga de los conductos de desvio alcanza la eleva
cién de 424,00 m aproximadamente; para cualquier dimensi6n de los
conductos se consideran que descargan libremente, figura 4.

b) Ecuaciones de energfa y continuidad a través de los conductos.
Tinel No. 1
considerando que el ancho y alto de la seccién portal de los tG-—

neles sea D; el drea (A), perimetro mojado (P), y el radio hi-
drdulico (R), sus magnitudes se determinan con:

2/3

0.8927 D R = 0.25 D 2/3
3.5708 D R = 0.3968 D

Pérdida de carga por entrada, considerando la estructura de con-
trol con pilas intermedia.

he = 0.5 V2 /19.62

pérdida de carga, debida a la estructura de cierre definitivo,
con pila intermedia,

h.=0.15vZ ,f19.62

Pérdida de carga debida a la friccién de 1los tramos con reves—
timiento. R [

h, = (0.015 v, /0.3968 p**)’ 1i2.8
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pérdidad de carga debida a la friccién en el trarno sin :evesti-
miento. g

hsro = (0,039 v, /0.3968 D/’ 7 278.9

Péx‘dida de carga debida a la descarga en la’ salida.

hy = vE /19,62

Tinel No, 2

Pérdida de carga por entrada, considerando la estructura de ~--
control, con pila intermedia. .

he =0.5 V? /19.62

Pérdida de carga debida a la friccibn en los tramos con reves-
timiento.

hr = (0.015 v, /0.3968 0° )°  74.8

Pérdida de carga debida a la friccibén en el tramo sin revesti-
miento.

a/s 2
hsr = (0,039 v, /0.3968 D ) 322,2
Pérdida de carga debida a la descarga en la salida.
hg = v  S9.62

La ecuacién de continuidad para el problema que se nos presen-
ta es.

3360 =A,V,+ A, V,

Para tener una solucién que sea factible desde el punto de vis
ta técnico en la perforaci6n y estabilidad de la béveda de los
tGneles y de la colocacién del volumen de material necesario -
para formar la atagufa de aguas arriba, en el lapso de tiempo
que resta de la época de estiaje; se analizan dimensiones mayoc
res de 11 x 11 con limite de 15 x 15; para dimensiones menores
la solucién en la construccién de la atagufa no es factible en
el tiempo disponible.



<k Determinacién de la elevacién de la . corona de las ataguias
de aguas arriba y aguas abajo. : g

Thneles con dimensiones de 11 x 11 m™ = ['-

Pérdidas de carga Thnel No. 1 '.-ranel No. 2.,

Entrada 0.0255 v? 0.0255 v7
Friccién tramo con revesti- ) :

miento 0.0101-v2 - - 0.0066.V;
Friccién tramo sin revesti- : 3 2
miento k 0.1685 v, 0.1945 Vv,
En estructura para cierre P

definitivo 7 0.0076 v, - -
Salida T 0.0510 2 0.0510 v
Suma T FIERY ge 0,262 Y H = 0,2776 V7

Resolviendo estas dos ecuaciones de energia y la de con-
tunuidad se tiene

H = 48,15 m. 1 V, =15.49m/s ; V, = 15.22 m/s
Para este caso en que la descarga de los tineles es libre, la
carga necesaria para vencer las pérdidas de energia, se mide

a partir de la clave de los tlneles.

Elevacién del embalse = 432,60 + 48,15 = 480,75
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Elevacién de la corona de la atagufa aguas arriba = 80,75+

2.25 m de bordo libre,
Elev = 483,00 m.

Taneles con dimensiones de 12 x 12 m,



Pérdidas de carga

Entrada

Friccién tramo con revesti-
- miento

Friceci6n tramo sin revesti-
miento

En estructura para cierre de
finitivo

Salida

SUMA

" Tdnel No,

0.0255 v2
0.0059 v@
0.0981 v?

0.0076 v2
0.0510 v?

0.0255 v#

0.0038 v

0.1132 v?

0.0510 v2

= 0.1881 V.2

A= 0,1935 VF

Resolviendo estas dos ecuaciones de energfa y la de con

tunuidad se tiene.

H=3l.76m Vv, =12.99 m/s ; V, = 12.81 m/s

Elevacifén del embalse = 433.60 + 31.76 = 465,36 m.

Elev. corona ataguia
aguas arriba

Tdneles con dimensiones de 13 x 13 m.

Pérdidas de carga

Entrada

Fricci6n tramo con revesti-
miento

Friceci6n tramo sin revesti-
miento

Bn estructura para cierre -
definitivo

Salida

SUMA

Tdnel No.

0,0255 v&
0.0053 v2
0.0881 v

0.0076 v&

0.0510 v?

1

= 465,36 + 264 = 468,00 m

Tinel No. 2
0.0255 v¢

0.0035 v?
0.1017 vf

0.0510 v2

H= 0.1881 VP

H= 0,1935 V¢

‘Minel No.
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Igualmente resolviendo las tres 'ec‘uacyid‘nes fse;_t_t‘ij.ene:

H = 21,70; v, =11,1 m/s ‘10.'9r‘n/s :

Flevacién del embalse =434,6 + 21,70 = 456,30 m

Elevacién corona atagufa ’
aguas arriba =456,30:+72,70°= 459,00

Tdneles con dimensiones de 14 x 14 m.

Péridas de carga Ténel No. 1 Tinel No. 2
Entrada 0.0255 v? 0.0255 v
Friceifn tramo con revesti 2 .
miento 0.0048 v/ 0.0031 v?
Friccifn tramo sin revesti
miento 0.0799 v2 0.0922 v2
En estructura para cierre
definitivo 0.0076 v,’"e -
Salida 0.0510 v, 0.0510 V2 ,
SUMA H= 0.1688 V2 A= 0.1718 V?

Igualmente resolviendo las tres ecuaciones se tiene:
H=15.28m s V, = 9.52 m/s 7 V, = 9.43 m/s.
Elevacién embalse = 435.6 + 15,28 = 450,88 m
Elevacién corona ataguia

aguas arriba = 450,88 +2,12 = 453,00 m,

Téneles con dimensiones de 15 x 15 m.
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Pérdidas de carga Tinel No. 1 Tinel No. 2
Entrada 0.0255 V¥ 0.0255 V7
Friccién tramo con revesti
miento 0.0044 V2 0.0029 v2
Friccién tramo sin revesti
miento 0.0728 V¢ 0.0841 v?
En estructura para cierre
definitivo 0.0076 v{ - .
salida 0.0510 v? 0.0510 V3
SUMA B= 0.1613 V¢ H= 0.1635 V¥

Resolviendo:
H=11.06 m; V, =8.28 m/s ; V, = 8,22 m/s
Elevacién embalse = 436,.6 + 11.06 = 447.66 m,

Elevacién corona atagufa
aguas arriba = 447.66 + 2,34 = 450,00 m.

Para todos los casos la elevaci6bn de la corona de la atagufa «-
aguas abajo es la misma y corresponde a la elevacién 424+1.5 de .
bordo libre = 425,50 m.

c). Andlisis econémico de las obras.

El costa de los tiineles, corresponde unicamente al de los concep
tos mis representativos como son, excavaciSn en tnel, revesti-
miento de tuneles, acero de refuerzo, marcos metdlicos para ade~
me, otros costos como anclaje, concreto lanzado, malla de alam-
bre, ete,, no se analizaron para los diferentes tamafios de los -
tineles.

Excavacién,- Se determiné el volumen neto de excavacién para cada
dimensién, sin considerar sobre excavacién.

El 4rea de excavacién en funcién de la dimensién (D) es:

pexc = 0.8927 p®
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Concreto, -~ Los tramos con revestimiento estén sobreexcavados --
para conservar la misma &rea hidriulica en tode el conducto: el
espesor de revestimiento se considera de D/10, el Area transver-
sal de concreto es:

Aconcreto = 0.3971 p°

Acero de refuerzo,- Generalmente el procesp de refuerzo es para
tomar los esfuerzos debidos a cambioc de temperaturas, un prome-
dio de la cantidad de acero por metro cdbico de concreto en -=-
60 Kg/m’.

Marcos de ademe.- Se consideran para apuntalar los primeros y -
dltimos 50 metros correspondientes a la entrada y salida de los
tineles respectivamente, separados a dos metros centro a centro:
formados por vigetas H de 6",

Longitud de cada marce = 2.57 D
peso = 35,87 Kg/m.

Material de la atagufa.- Se anexa la figura 5 gue muestra la -
variacifn del volumen de la atagufa con respecte a la eleva-
cién de su corona.

Los precios unitarios utilizados para calcular el importe de -~
1las obras son:

Excavacién en tlnel $ 155 616/m”

concreto en revestimiento $ 1'103 102/hF

de tdneles

acero de refuerzo § 3'742 6639/Ton
Marcos de ademe $ 12'626 583/Ton
Ataguias de materiales

graduados $ 18 713/m°

Bn las tablas de las paginas siguientes se muestran las cantida
des de obra y el importe de las mismas para diferentes dimensio
nes de los tiineles, se observa que desde el punto de vista eco-
némico, la obra de desvio mis conveniente corresponde a la for-
mada por dos conductos de 12 % 12 m,

En las figuras €y 7 se muestran los resultados para la alter
nativa seleccionada, en donde se vé la seccifn méxima de la cor
tina y la disposicién de las atagufas,
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CONCEPTO

Excavacién en tdnel,
Tinel 1
Tdnel 2

Concreto en revesti-

miento de tdnel.
Tdinel 1
Tinel 2

Acero de refuerzo
Ténel 1
Tinel 2
Marcos de ademe
Tinel 1
Tdnel 2

Total de téneles

Atagufia

TOTAL

IMPORTE DE LAS OBRAS EN MILLONES DE PESOS

DIMENSION DE 10S TUNELES ( D en metros) =~

11x11 12 x 12 13 x 13

6539.1 7841.9 9203.1°
6656.1 7920.7
5978.1 71131

3910.1 4652.7

1217.4 1443.9:
797.8 947.5

728.8 795.8
486.6 529,9.;

26 364,3 _ 31 245 s

25 263 .17 '590.6

51 627.3  43.836.1 . 49.629,4 . 52 015,2

262

48 420,2

8 608.1

57 028.3



CONCEPTO

EXCAVACION EN TUNEL (m?)
Tinel L e
Tinel 2

CONCRETO EN REVESTIMIEN-
0 (m3)
Tinel 1
Tinel 2

ACERO DE REFUERZ0 (ton) -
Tinel 1
Tdnel 2

MARCOS DE ADEME (ton)
TGnel 1
Tdnel 2

VOLUMEN MATERIAL ATAGUIA
(m*)

CANTIDAD DE OBRA
DIMENSIONES EN:METROS. -

11x11 12x12 -13x13 14x14 . .= 15x18

178,734

42,343 50,390 - - 59,138 68,586

42,775 50,905 59,743 17769,288 " 779,540
5,419’ 6,448 7,568 8,777 10,076
3,545 4,218 4,951 5,742 - 6,501

azs 386 454 0 -527 605
213 253 297 345 395
58 63 68 . 74 79

39 42 46 : 49 53

1 350,000 940 000 700 000 5207000 460 000
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4. Conclueiones.

Para hacer frente a la avenida de frecuencia de 50 afics, es fag
tidble el empleo de dos conductoe en tdnel de seccidn portal de
12 x 12 m, y dos atagufas incorporadas a la cortina, con su co-
rona a la elevacién 424 y 463 m, le aguas abajo y aguas arriba
respectivamente.

Si el cierre del rfo se reasliza s fines de febrero o & princi--
pios de marzo el material de la stagufa mguas arriba puede colo
carse en el tiempo que resta del estiaje y asi gquedar el recin-
to entre las dos atagufes protegido de cualguier eventualidad -
que se presente, el material de la atagufa 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.l Introduccibén

“"Las obras de excedencias son estructuras que forman parte in-
trinseca de una presa, ya sea de almacenamiento o derivacién y -
cuya funcidén es la de permitir la salida de los voldmenes de —--
agua excedentes a los de aprovechamiento.

Por tanto, los vertedores de demasfas son la vilvula de seguri-
daé de una presa, por lo cual, su disefio reviste gran importan-
cias 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 riesgc de ser des-~
truidas si son rebasadas: mientras que, las presas de concreto -
pueden soportar un rebasamiento moderado. Por otra parte, el cog
to no es directamente proporcional al aumento de capacidad, ya -
que el costo de un vertedor de amplia capacidad es s6lo un poco
mayor que el de uno que evidentemente es muy pequefio.

Asimismo, ademds de tener suficiente capacidad, la obra de exce-
dencias debe ser hidriulica y estructuralmente adecuada y con --
las descargas localizadas de manera gque 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 erosifn y tener un acabade -
liso con el fin de que sean capaces de resistir las altas veloci
dades gue frecuentemente se presentan en ellas, asf como para -~
evitar fenSmenos de cavitacién y presiones diferenciales en las
caras del revestimiento.

Cuando sea necesario se deberi prever la construccifn de algtn -
dispositivo para disipar la energia cinética del agua en el ex-
tremo inferior de la descarga.

Otro aspecto importante que se debe considerar en el disefio de -
una obra de excedencias es la frecuencia con que funcione, es de
cir, el nimero de veces por afio que vaya a trabajar, aspecto que
interviene en la geometrfa del cimacio y en la previsién de futu
ras reparaciones, si fuesen necesarias.
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Iv.2 Tipos de obras de excedencias

IVe2.1. Clasificacién.

Generalmente las obras de excedencias se clasifican de acuerdo -
con sus caracteristicas mds 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 vy que en el -
momento en gue el agua llegue a un determinado nivel, la estruc-
tura vierte: las seqgundas, 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
zantes, radiales o de segmento y adn aquellas que se nombran ---
aujas,

Otra clasificacién es de vertedores en tdnel y vertedores a cie-
lo abijerto. Para este caso, con que alguna de las partes este --
construfda en tdnel a través de roca o bien en un conducto cerra
do por la cortina, corresponderd a los vertedores en tinel; los
demis serdn a cielo abierto.

En un vertedor en t@nel se debe proporcionar una aireacién sufi-
ciente para evitar la posible accién de sifén que resulta cuando
un tramo de tdnel tiende a sellarse temporalmente debido al desa
lojamiento de aire causade por ondas © remansos.

Aparte de las clasificaciones sefialadas, algunas obras de exceden
cias son conocidas por un nombre propio que les viene de cierto
razgo caracteristico de alguna de sus partes o por su disposicitn
los més conocidos son:

vertedores de cafda libre
vertedores de cimacio
Vertedores de abanico
vertedores de medio abanico
Vertedores de canal lateral
vertedores en répida
Vertedores en tinel
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1v.2.2, Vertedores de cafda libre.

los vertedores de descarga libre, son aguellos 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 seccién grave-
dad vertedoras.

En los vertedores de cafida libre la parte inferior de la lamina
vertiente debe estar suficientemente ventilada para prevenir pul
saciones.

Cuande no se construye una proteccién artificial en la base de 1la
cafda, se producen erosiones en los cauces formandose estangues
profundoss el volumen y profundidad del estangue estin relaciona-
dos a la variacién de las descargas, a la altura de la cafda y a
la profundidad del agua de descarda, por lo que la resistencia a
la erosién del material del cauce, tienen poca influencia en el -
tamafic del estanque, en lo inico que influye es en el tiempo nece
sario para excavarlo, para valuar en forma aproximada sus dimen-
siones se recomienda aplicar la £6rmula de Veronese.

La profundidad limite seglin Veronese, basado en datos experimen-
tales es:

0.22 .
8, = 1.9 Hg?29 q0+54 (1v.1)
bonde :
dg Profundidad mdxima del colch6én formado abajo del -
. nivel de agua del remanso, en m, igual al colchén
- inicial m3s la socavacién f£inal. Independiente del
diametro de las particulas.
HT Cafda desde el vaso al nivel de remanso, en m.
q Gasto unitario, en m? /seg/m.

En general, este tipo de vertedor no es recomendable para caidas
mayores de 10 m, Sin embargo, si se necesita poner este tipo de
vertedor cuando hay una gran caida, se recomienda emplear la --
ataguia 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 colchén de
agua suficiente para que tnicamente con &l se destruya la ener-
gia o bien se cologue 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 seccién en forma de S. La -
curva superior del cimacio debe tener aproximadamente la forma ~
de la superficie inferior de la lamina vertiente de un vertedor
de cresta delgada ventilado, La l3mina de agua se adhiere al pa-
ramento del perfil, evitando el acceso de aire a la cara infe-
rior de la lamina. El perfil, en la parte gue sigue de la curva
superior del cimacio se continda en una rdpida de alta pendiente
tangente a lo largo de un talud para soportar la ldmina de agua
sobre la superficie de derrame, gque estd rematada con una super-
ficie curva inversa al pie del talud, la cual debe llegar tangen
te a la plantilla de un tangue amortiguador, a un canal de des-
carda que ya no es parte del vertedor sino un canal de conduccibn
o a un salto de esquf.

La curva superior de la cresta puede hacerse mis ancha © mis --
aguda que la de la limina de agua. Las mas anchas hacen que la -
limina de agua se apoye produciéndose una presibn hidrostitica ~
positiva a lo largo de la superficie de contacto; en esta forma,
la lamina soportada crea un efecto de remanso reduciendo la efi-
ciencia de la descarga. Cuando las curvas son mas agudas, la 13-
mina tiende a separarse de la cresta y a producir una presién in
ferior a la atmosférica a lo largo de la superficie de contactor
ésta presién negativa tiene por efecto aumentar la carga hidriu-
lica efectiva, aumentando, por lo tanto, la descarga.

Debido a su elevada eficiencia, la seccién de cimacio es la que
se usa en la mayor parte de las crestas de control de los verte-
dores de demasfas.

iv.2.4., Vertedores de Abanico.

los vertedores de abanico son estructuras constitufdas por un ci
macio en curva cbéncava con relacién a la direccibén media del es-
currimiento y viendo en el sentido del mismo, el cual descarga a
un tanque de una geometrfa tal gque 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, asi como las partes restantes de la estructura, tienen -
una forma similar a un abanico. En el extremo del tangue se tie-
ne una seccién de control, después de la cual, a través de una -
transicién en donde se va acelerando el escurrimiento, se llega
a un canal de seccibn constante con régimen ripido,
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Este tipo de vertedores se emplean generalmente cuando hay un es-
pacio amplio gue permita colocar una longitud de cresta vertedora
grande en comparacifén 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 permitird un canal de descarga relativamente angos
to, de tal forma que puedan ahorrarse grandes volimenes de excava
cibn.

1v.2.5, 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 m&s econémicos que los vertedores de canal lateral, por
lo que se recomienda hacer un estudio comparativo para su empleo.

Siempre que las condiciones topogrificas lo permitan pueden reem
plazar a los vertedores de canal lateral., Para describirlos bas-
ta decir que, si un vertedor de abanico se parte en dos por la -
linea de corriente media se obtienen dos vertedores en medio aba
nico,

Iv.2,.6. Vertedores de canal lateral.

Se llaman vertedores de canal lateral, aguellos que tienen un --
tanque canal colector paralelo a la cresta vertedora, seguido de
un canal conductor o ripida. En este tipo de vertedor la estruc-
tura de control la forma un cimacio cuya cresta es paralela al -
escurrimiento y generalmente estd colocada a lo largo del costa-
do al tfamo 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
gue se hace curva y otras en gue el extremo aguas arriba de la -
cresta se continda en una curva pronunciada rodeando el mismo ex
tremo del tanque canal. Ademds de la variante que se ha construf
do, con la cresta vertedora rodeando todo el tanque-canal, excep
to por donde se contindia éste con el canal conductor. El escurri
miento dentro de éste debe ser a régimen lento: para garantizar
este régimen hay que propiciar en el tramo final del canal colec
tor una seccién de control proyectando un estrechamiento en el -
mismo © un escaldn 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;. como este remolino originado en el canal colector se propa-
ga a lo largo del conducto de descarga debe incrementarse el coe
ficiente de rogosidad de dicho conducto., Como este incremento de
rugosidad es muy diffcil de estimar, se recomienda considerar pa
ra el disefio 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 sé6lo cuando
exista una cimentacién de rocat los recubrimientos del canal co=-
lector deben anclarse a ésta.

Cuando por razones de disefio 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 tdnel,
este tipo de vertedor a pesar de su poca eficiencia, tendrd ven~
tajas respecto a otros tipos.

IV.2,7. Vertedores en rapida.

Los vertedores cuya descarga se conduce del vaso al nivel del --
rfo aguas abajo, por un canal abierto colocado a lo largo de la
ladera del emplazamiento de la presa, se le llama vertedores en
rdpida o de canal de descarga.

Los vertedores de demasfias en rapida son los que m3s se han usa-
do en las presas de tierra que cualguier otro tipo. los factores
que influyen en su seleccién son: la sencillez de su proyecto y
construccién, su adaptabilidad o casi cualesquiera condiciones -
de la cimentacién y a la economia en general que con frecuencia
se obtiene por el uso del material de excavacién en el terraplén
de la presa.

La rapida o canal de descarga algunas veces es de una anchura =~--
constante, pero usvalmente se le estrecha por economfa y luego -
se amplia cerca del final para reducir la velocidad de la descar
ga. Si la pendiente de la ripida puede adaptarse a la topografia
del terreno, la excavacién serid minima, Sin embargo, es deseable
gue la pendien te 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 disefiadas para -
evitar la separacifn entre la capa de agua del escurrimiento y -
el fondo o plantilla del conducto, Los muros laterales en la réa-
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.2.8, Vertedores en tinel.

Dado que su capacidad de descarga es mas limitada que la de los
vertedores a cielo abierto, se escogerin siempre que se hayan -
agotado las posibilidades de empleo de estos dltimos.

Los vertedores de demasfas en tinel pueden tener ventajas en los
emplazamientos de los cafiones angostos, con laderas escarpadas,

o en los lugares que existin peligros para los canales abiertos

por aludes o derrumbes de roca,

Este tipo de vertedores pueden descargar al nivel del rfo aguas
abajo o a una elevacién tal que después del tGnel venga una cai
day esto dltimo en general ocurre cuando el desnivel entre la -
cresta del vertedor y el fondo del rfo es grande.

Para escoger el nivel conveniente de descarga deberin tomarse en
cuenta basicamente condiciones geolégicas y topogrificas, pero -
tratando siempre de que las excavaciones sean minimas.

Para garantizar la circulacién libre en el tdnel, la relacibén --
del &rea hidraulica al drea total del tnel, se limita con fre-
cuencia.a aproximadamente el 75%. Los tubos de ventilacidn deben
colocarse en los puntos criticos a lo largo del tGnel o conducto
para garantizar la entrada de aire adecuada con la que se evite
una circulaci6én inestable en el vertedor,

Con base en el gasto maximo de descarga, las velocidades gue re~
sulten, el estudio econdmico y las condiciones particulares del

sitio, se escogerdn uno o més tlneles. Dentro del marco de expe-
riencia acumulada con respecto a este tipo de obras el Manual de
disefic de obras civiles de la C,F.E. recomienda tdneles con 15 m
de dismetro neto y un gasto maximo por tGnel de 5000 m® /S; por -
otra parte si las velocidades son altas, se recomienda usar mis

de un tdnel va que si llegara a daflarse uno, podran emplearse —-
los restantes; finalmente el estudio econdmico y las condiciones
del sitio ayudardn a tomar la decisién sobre el nimerc de tiéne-

les, prevaleciendo siempre los aspectos de seguridad de la obra.
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1v.3 Estructuras componentes de la obra de excedencias

Se puede preparar un proyecto compuesto considerando debidamente
los factores que influyen en el tamafio 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 mixima (Hméx) y el gag
to miximo (Qmdx), y las caracteristicas de descarga de un verte-
dor mediante el estudio de la variacién de niveles producida por
la avenida de proyecto, se pueden elegir las dimensiones genera-
les del sistema de control, vy se puede elaborar el provecto espe
cifico tomando en cuenta la topografia vy las condiciones de la -
cimentacién y adaptando la estructura de control y los diferen-
tes componentes a las condiciones gue imperan.

La adopcién de un tamafio especial o arreglo para los componentes
del vertedor puede influir en la seleccién de los demds componen
tes, Por ejemplo, una estructura de control ancha con la cresta
en posicién normal a la linea central del vertedor reguerirj una
transicién larga, convergente para unirla a un canal de descarga
angosto © a un tnel; una alternativa mejor pudiera ser la selec
cién de una estructura de control mids angosta con compuertas o -
una instalacién lateral de control en el canal,

Un vertedor puede ser parte integrante de una presa, como la segc
cibn vertedora de una presa de concreto, o puede ser una estruc-
tura separada, tener la descarga comin con la obra de toma o ser
parte integrante de la obra de desvio.

As{ tenemos, 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.,1 Canal de acceso,

Los 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 conereto no
es necesario, Sin embargo, en el caso de vertedores colocados -
en las laderas en gue se apoya la presa O en puertos o cuchi-
llas, pueden ser necesarios canales gue lleven el agua al con-
trol del vertedor.

Las velocidades de entrada deberén limitarse y las curvaturas y
transiciones seri necesario que se hagan 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 distribucién 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-
cién 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 obtendrd un
coeficiente mayor de descarga, con una consiguiente reduccibn -
en la velocidad de llegada. Asf{, para una carga dada sobre la -
cresta, una llegada mds produnda permite acortar la longitud de
la cresta para una descarga dada.

Por otrd parte, dentro de los limites que se reguieren para ob-
tener una buena circulacién y velocidades que no producen arras
tres, la determinacién de la relacién de la profundidad del ca~-
nal de acceso al ancho es cuestién econbémica.

Iv.3.1.1 Disefioc hidraulico.

En la mayorfia de los casos, se hace la traza del canal de acce-
so adapténdose a la topografia del terreno, para probarse y ajus
tarse posteriormente de acuerdo a los resultados obtenidos me-
diante un modelo hidraulico, ya gue los resultados tebricos son
poce confiables.
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Normalmente las pérdidas de carga en el mnal de accesc no son -
de consideracién: conviene sin embargo, verificarlo, ya que en -
caso contrario deberin 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 Bernoulli. Puesto que debe haber régimen lento en el
canal, el anilisis debe hacerse de la seccién 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 delwmaso. -
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, boguilla o tubo.

La relacién entre la carga hidriulica y la descarga puede f£ijar~
se como en el caso de un simple rebosadero o bocal sin regula-
cién, o puede ser variable como en el caso de una cresta con com
puertas o de un tubo controlado por una vilwvula.

Las caracterfsticas de control de un conducto cerrado pueden cam
biar con el tirante, por ejemplo: en un vertedor con alcantari-
1la, la entrada funcionard como vertedor para las cargas peque-
fias cuando no estd ahogado y como orificio cuando lo estd, si se
aumenta la profundidad cuando esté& ahogado, el gasto se controla
ra por el tubo, funcionando éste como tubo y, finalmente cuando
este mig sumergido, el conducto trabajari como tubo forzado.

Las estructuras de contrcl pueden tomar varias formas tanto en «
su posicifn 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 seccién cimacio, de pa-

red gruesa o de seccibn 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 ale
glin punto del vertedor.
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Iv.3.2,1. Disefio hidriulico de las estructuras de control

La capacidad de descarga de una estructura de control, es fun-
cién de sus dimensiones, de la carga real sobre su estructura y
de su geometrfa. El efecto de todos estos factores se conside-
ran en el disefio hidriulico dentro del coeficiente "C" de des~
carga.

En el presente tema, primerc 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 seccibn cuya forma se aproxima a la superficie infe
rior de la ladmina que sale por un vertedor de pared delgada, =-
constituye la forma ideal para obtener descargas Sptimas. La for
ma de esta seccién depende de la carga, de la inclinacién del pa
ramento de aguas arriba y de la seccién 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 trabajande, la capacidad de descar
ga estd dada por la férmula general de vertedores.

3/2

Q =CLgH (1v.2)
Donde:
c Coeficiente de descarga en (m"”? /s)
H . Carga total sobre la cresta en (m)
Le Longitud efectiva de cresta en (m)
Q Descarga en (m® /5)

1) longitud efectiva de cresta

La longitud efectiva de cresta, es aquella 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 estd dada por
la férmula:

Lg = L -2 (NKp +K; ) H (1v.3)
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Donde :

H Carga total sobre la cresta {m)
“Ka coeficiente de contraccién por estribo. (Fig. Iv.1)
Ky coeficiente de contraccién por pilas.(Fig. Iv.2)

L Longitud total neta de cresta.{m)

le longitud efectiva de cresta. {m)

N Nimero de pilas

MUROS EXTREMOS

coeficiente de
contraccibn.
KB
0.20

0,5H& & r>0,15Hd " 0.10
R A 0

HA carga‘de disefio.

Fig, Iv.i coeficiente de contraccibn por pilas,
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TEJE PE
1LACRESTA

A

PUNTO X Y :
1.7 0.000 | 0,127 R, 0.235

2° "} 0.137 | 0,021 TRy ] 50,5301

3 0.284 | 0.000 Ry | 7 0.825

4 0.501 0,029 "Ry 1,410

5 0.867 | 0.187 Rs.| - 2.800

6 1.514 | 0.734 R, | 6.500

7 2.124 | 1.556 'Ry | 12.000

8 3.042 | 3,336

Fig. IV.2 a" Perfil Creagwer para una curva -

/- circular. compuesta.
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D C.
PUNTO | X"
) AT e 2024 | 430151 09n
SB.. | 0.284 16° 06" 20"
¢ |. o0.284: 15° 14'°  s@"
D] 01307 Jiaeeiiast a3n |
SR 7200596, 17°24" 13w
CF[-3.384 09°°7011 7 56m
G ]°-8,045 ‘ 09° 34" 25"
«EV
INTERVALO ECUACION
. . -
0.000 = X =< 0.137 Y= 0,247 (0.014421 - x° o.4o4x)f
0.137 = X < 0.284 Y= 0,530 {0.200244 - x? + 0,568 x )'*
0.284 = X < 0.501 Y = 0.825 (0.599969 - x> + o.ssax):f
0.501 = X < 0.867 Y= 1.389 (1.9712 - X o+ o.zsux)‘2
0.867 = X = Ll.514 ¥ = 2.575 (7.484784 - X2 - 1.192x)‘f
1.514 < X = 2.124 ¥ = 5,007 (30.798544 - X2 - 6,768 X )%
2,124 < X = 3.082 Y= 7,927 (79.277975 - ¥ - 16.09 X )
Fig. 1IvV.2 b Perfil Creagwver para una curva circular
compuesta.
NOTA: Para calcular el perfil del cimacio multipliquese los valores de las tablas

A, B y D por la carga de disefio (H, ).
La tabla C 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 seccién para una cresta con paramento
de aguas arriba vertical y velocidad de llegada despreciable, se
muestra en la Fig. IV.2., La seccién esta construida como una cur
va circular compuesta con los radios expresados en funcién de 1a
carda de proyecto (Hd).

Para las condicicnes ordinarias de proyecto de los vertedores de
demasias pequefios y cuando el desnivel del cimacio y el fondo -~
del canal de acceso (P) entre la carga miaxima de la cresta (H) -
sea mayor o igual que 0.5, esta seccién es suficientemente preci
sa para evitar presiones muy reducidas en la cresta y no altera
en forma importante la eficiencia hidriulica de la cresta.

Sobre la base de los datos del U.S. Bureau of Reclamation, el «-
U.S. Army Corps of Engineers recomienda diferentes perfiles en -
funcién de la velocidad de llegada, del talud y de la relacibn -
P/Hd, donde P desnivel entre la cresta del cimacio y el fondo --
del canal de acceso en mifjcarga de disefio del cimacio en (m).

Asi, se tienen los siguientes casos:

i) velocidad de llegada despreciable
Talud Vertical y P/Hg = 1.

Esta forma elimina en gran parte la zona de separacién que o-
curre inmediatamente aguas abajo del talud verticel.

- e ::]_e ile cdordenadas Donde:
T X,y coordenadas de un sis~
amzry \ tema cartesiano.
B % L o Hd carga de diseflo.
cuadrante aguas abajo
1as o.8
X" = 2Hy Y

h, carga de velocidad

cuadrante aguas arriba
L85 25
= +0. 282 Hy) - 0.375 o6
Y = areq X :a"” 4 0027 Hy - 0.4515 Hy (x+0.282Hy)

Para determinar el punto de tangencia P.T. que muestra la
figura se puede utilizer la gréfica de la fig.IV.4 .

Fig. IV.3 Geometria de un cimacio con velocidad de llegada
despreciable y talud vertical.

H carga sobre la cresta
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Para determinar el punto de tangencia P.T.. qug" nuestra la figura
se puede utilizar la grdfica de la Fig, IV.4. . T

p
T>‘

a

Fig.IV.4 Coordenadas del punto de tangencia P, .
Talud aguas arribe vertical y velocigad
de llegada despreciable,



283

ii)- velocidad de 11egada desprec;able.
Talud 3 1 L
P/Hg =

eje de la‘cresta

““origen de coordenadas

sLaze >y

Pig. IV.5 Perfil esténdar de vertedores, talud aguas
arriba 3 1 velocidad de llegada desprecia-
ble.
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141) 'Velocidaa ae"'negada"despzecxable
Talud 33 2
P/Hd z 1

i eje’de lajcresta

e oriym de coordenadas
J FXCLN
/ Ax

nquf”y )

) Fig., 1IV.6 Perfil estandar de vertedores, talud aguas
arriba 3:2., Velocidad de llegada desprecia
ble.
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1i1i) velocidad de 1legada despreciable

Talud 3: 3

EIEIDECAESTA:

76 o
= 1.B73 Hy

0.778
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TABLA PARA DEFINIR LA CURVA

DEL CUADRANTE AGUAS ARRIBA.

X/Hg

Y/Ha

X/Hd

Y/Hd

0.000
-0.020
~-0.040
-0.060
~0.080
-0.100
-0,110
-0.120
-0.130
-0.140
-0.145

0.0000
0,0004
0.0016
0.0036
0,0065
0,0103
0.0125
0.0150
0.0177
0,0207
0.0223

-0.150
-0.155
-0.160
~0.165
-0.170
-0.175
-0.180
~-0.185
-0,190
-0.195
-0.200

0.0239
0.0257
0.0275
0.0293
0.0313
0.0333
0,0354
0.0376
0.0399
0.0424
0.0450

Fig. IV.7 Perfil esténdar de vertedores, talud aguas arri-

ba 3:3, Velocidad de llegada despreciable.
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Para la mayor parte de las condiciones gque 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 interpolacién de los perfiles antes mencicnados.
El perfil del cuadrante aguas abajo se define mediante la siguien
te ecuacién:

X = KH Y (1v.4)
bonde los valores de K y n se obtienen de la grdfica de la fig,

Iv.9.

Para la utilizaci6n de éste método, seri necesario se cumplan -
las siguientes condiciones:

a) velocidad de llegada despreciable
b) Talud inclinado
c) P/Bg = 1

£1E DE LA CRESTA

Fig, IV.8 Perfil del cimacio para taludes aguas arriba con
cualquier inclinacién y velocidad de llegada des
preciable, . =
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Cuando se tiene una velocidad de llegada considerable, talud 1 a
l.y.PMH < "1, Para cimacios bajos sujetos a grandes cargas --
(P/H, < 1) el talud aguas arriba del cimacio debe inclinarse por
razones de estabilidad, se recomienda en este caso usar taludes
1:1.

Cuando P/Hg; < 1, la carga de velocidad de llegada h, , se toma
en cuenta. Ahora bien, para fines de la determinaci6n de los per
files se acepta gque para valores 0.58 =€ P/H, < 1, se considera -
}h/ﬁd = 0,08 y para valores 0.3 = P/Hd < 0,58, se considera ---
hy /M, =0.1z.

La Fig. IV.10 muestra el perfil y ecuaciones correspondientes pa
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 > h,/Hy > 0.058B y 0.58 =< P/Hy < 1, aunque en -
realidad, con todo rigor se aplican para relaciones ha /Hy =0.08
y P/Hy =0,75 que entre si son correspondientes y que aproximada-
mente son las relaciones medias entre los rangos considerados.

Los perfiles gue secbtengan para 10s rangos propuestos pueden --
aceptarse para proyectos de cresta, de las cuales posteriormente
se hardn pruebas en modelos hidriulicos para la determinacién de
los coeficientes de descarga.

Algo parecido puede decirse para las ecuaciones de la curva del
cuadrante aguas abajo y la pendiente de la misma, as{ como la ta
bla para’ formar el cuadrante de aguas arriba que se muestra en -
la Fig. IV.1l1 en donde los rangos correspendientes son 0,16 >
hg MHy> 0.10 ¥ 0.3 = P/Hy < 0,58 y las relaciones exactas para
el perfil son ha/‘ﬂé =0.12 y P/‘Hd =0.45.
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fede D LA éRESTAT

Faguas ABAIO
B s

;.y/

CUADRANTE AGUAS ARRIBA.

X/Mg | YAHg XMg Y/ Mg

0,000 | 0,0000 | -0.150 0,0235 NOTA: En todo el rango sefia-
-0.020 | 0,0004 } -0,155 0.0252 lado de ho /Hy puede tomarse
-0.040 | O 0016 { ~0,160 0,0270 come valor representativo a
~0.060 | 0,0035 [ -0,165 0.0288 h, /Hy =0.08, correspondien-
-0.080 | 0,0064 | -0,170 0.0308 do a P/Hy =0.75, segflin apare
-0,100 ! 0,0101 § -0,175 0.0328 ce en la figura. Asimismo, -
-0.110 | 0.0122 | -0,180 0.0349 la forma de la cresta que rg
-0.120 | 0,0147 | -0,185 0,0372 sulta con la aplicacién de -
-0.130 1 0.0174 { -0,190 0.0395 las f6xmulas para el cuadran
-0.140 1 0,0203 | -0.195 0.0420 te de aguas arriba pueden --

-0.145 ; 0.0219 considerarse aceptables en -
los rangos de P/Hy y hg /Hy
058 s P/Hg =2 sefialados.,

rig. IV.10 velocidad de llegada considerable y talud 1l:1
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CUADRANTE AGUAS ARRIBA

XMy Y/Hg X/Hg Y/Hg

0,000§ 0.0000} -0.145 |0.0215
-0.020{ 0.0004} -0.150 [ 0,023}
~0,040) 0,0015( -0.155 ;0,0248
-0,060; 0,0035} -0.160 [0.0265
-0,080| 0,0062 -0.165 |0,0284
~0.100( 0,0099] -0.170 [0.0303
-0,110} 0.0120 -0.175 }0.0323
-0,120¢ 0.0144; -0.180 [0.0344
-0.130} 0,0170| -0.185 | 0.0366
-0,140{ 0,0199 ~0.190 |0.0390

0.3 < P/Ky < 0.58

NOTA: En todo el rango sefialado de h,/H,; puede tomarse como re-
presentativo 2 h,/H, =0.12, correspondiendo a P/H, =0.45, segfin
aparece en la figura, Asimismo, la forma de la cresta que resul
ta con la aplicacién de las f6rmulas 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/H, ¥y hg ﬂ-ld -
sefialados.

Fig. IV. 11 Velocidad de llegada considerable y talud 1:1
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Para. una llegada considerable, cualquier talud y P/H < 1. =
Se recomienda usar los perfiles propuestos.por el U.S,Bureau
of Reclamation, los cuales se determinar a partir de las'grafi-.:
cas mostradas en las figuras IV.13 y IV.14. g

ho = 2g(P+ Wme

Fig. IV.12 Elementos de las secciones de las crestas
con la forma de la lamina vertiente.



3 -t
e £

A T

. o
PO LA,
AT

A). LLEMENTOS DL LAS SECCIONES DE LA¥ CRESTAS *
;% CON - LA FORMA DE LA LAMINA VERTIENTE

*
t cos [ © (1] £ L
e P A W 7 e b
[N 1y, [ { Ty i
: - T Vo
C Y RS T i t i
o — — - —— o
et 1 Vewal y 13 i . 1 i
T T T . ;i Bl x
s [ 1 T . v 1 e
T ] T ' i T
[} i L (0] VALUALS OL ¥ 3 Y
] : I [ ]
BN S ! [ 1 I
o I S T T I I »
TR P! H :
P A T SN
P S ’ L, T -
T > T L T
[ : ] T
T i : : =
e — i N I L "
Toe T .
the o -
! ke ! [
— i S 1
~ ST - D it 3 3 meta - - n
: [ "
" T = T [ I "
1 i A i R i
i I ! € VALOALS Df » ! i i
" T 1 1 T = 1 -
] on ) 9 1] o ar
e

rig.IV¥,13 Pactores para la determineciédn de las
con la forma de la 1dmina vertedora.

secciones’

292



P e 33 = 3

~ L
< Veiens fe (s wn By K, —r—F

; 5=
- .._7\,’“‘..‘_“_ -

355

Pig.IV.14 Pactores para la determinacién de las sec-
cionee con le forme de la 1dmina vertedora.



2) coeficiente de descarga

Cuando a la cresta de cimacio se le da una seccién de forma dife-
rente a la ideal, o cuando se le ha dado una forma para una carga
mayor o menor que la gue se considera, el coeficiente de descarga
diferird del mostrado en la fig, IV.15. Las secciones mas anchas
daran por resultado presiones positivas a lo large de la superfi-~
cie de contacto de la presa, reduciendo por lo tanto la descarga;
con una seccifn mAs angosta, se producirdn presiones negativas a
lo largo de la superficie de contactc, aumentando la descarga. La
Fig. IV.16 muestra la variacibén de los coeficientes en relacién -
con los valores de H/Hd , cuando H es la carga real qgue se esti -
considerando.

Para pequefias relaciones de profundidad de llegada a la carga so-
bre la cresta, la inclinacibén 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/H, solamente con -
los taludes relativamente peguefios. La Fig. IV.17 muestra la rela
ci6én 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 obtuvd de la Fig. IV,15 {y --
ajustado con la Fig.IV.1l6 si es lo gque procede), relacionada a --
los valores de P/Hg.

El flujo por un vertedor puede tomar cinco aspectos diferentes, -
seglin las posiciones relativas del lavadero y del nivel de aguas
abajo:

1) Continuar con régimen supercritico

2) .Puede ocurrir un resalto hidriulico parcial o incompleto
“inmediatamente aguas abajo de la cresta.

3) Puede ocurrir un verdadero resalto hidriulico

4) Puede ocurrir un resalto ahogado en el que el chorro de
alta velocidad siga la forma de la l&mina vertiente y --
luego continGe siguiendo una trayectoria errética y fluc
tuante debajo y a través del agua que se mueve mis despa
cio,

5) Ko se forma el resalto: la l3mina se separa del paramen-
to del vertedor cabalgando a lo largo de la superficie -
una corta distancia y luego errdticamente se mezcla con
el agua que se mueve lentamente debajo.

La Fig. IV,18 muestra la relacifn entre las posiciones del piso
y las sumergencias de aguas abajo gue 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 relacién del coeficiente de descarga --
cuando estéd afectado por las condiciones del agua de descarga, -
al coeficiente cuando la descarga es libre,

1.
1
.2 ]
=~ /
L]
1.1
0. J
: |
oS
{
0.4 i
e |
) t
eal A -
: s 3T 0w 400 o
. S S cxs/3268
W aonE” Y gscLeW?
P/Hg € 14
108 my Wi g

Fig.IV,15 Coeficientes de descarga para las crestas de cimacio
en parsd vertical.
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b) Cimacios controlados por compuertas.

1) El perfil del cimacio se adaptard a los recomendados por

el U.S. Army Corps of Engineers, con una carga de disefio igual a
" 'la carga mixima para compuertas totalmente abiertass sin embargo,
cuando se dan aberturas pequefias a las compuertas, aparecen pre-
siones negativas que no sobrepasan los valores de 0.1 Hy v -
0.13Hy , cuando las cargas aguas arriba de la compuerta son Hd Y

1.33 Hg respectivamente.

Por lo que para evitar presiones negativas en el cimacio, el pexr
£il @el 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 cimacic, al abrirla --
parcialmente se dice que se forma un orificio vertical porgue 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 cimacic se representa por la ecuacién de la
parébola:

n

=X
-Y =g (Iv.5)
Donde:
H Es la carga sobre el centro de la abertura, en m.
X, Y COordxnadas, en-m (Fig. Iv.21)

. LY

Fig. IV.21 cimacio controlado por compuerta, perfil'paré evitar
presiones negativas cuando el orificio es vertical -
(6 =90° porque la compuerta se apoya en-la cresta). .
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Para un orificio inclinado un &ngulo ©, medido a partir de la --
normal al perfil del cimacio en el punto de apoyo de la compuer-
ta, la ecuacién de la curva del chorro serd:

2 =
-Y =X tan 6 + Ziﬁ%?fé (Iv.6)

‘Ver Fig. V.22,

y4r

X2
Y EXten® e

Fig. IV, ‘22 ..Cimacio controlado por compuerta, perfil para evi-
tar presiones negativas, cuando el orificio es incli
nado (8 # 90° porque la compuerta se apoya aguas aba
jo de la cresta).

Cuando se proyecta un cimacio gue tiene compuertas con los crite-
rios de uno de cresta libre para la carga méxima y se quiere te-
ner presiones negativas pequefiast menores de 0.1H4 , aguas abajo
de la compuerta, €l Manual de disefic de obras civiles de la C,.F.E.
recomienda cclocar el umbral de la compuerta aguas abajo de la --
cresta del cimacioc con el fin de propiciar un orificio inclinado
para tratar de aproximar la trayectoria del chorroc a la forma del
cimacio.
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c)} Coeficiente de descarga para compuertas.

La descarga por un cimacio con compuertas, cuando éstas esta - :

parcialmente abiertas, serd semejante a la de un. or:.ficzo con po
ca carga y se puede calcular con la ecuacién: ;

y :
=229 cL (W) (1v.7)

Donde:

c Coeficiente de descarga, ver Fig, IV.23

g Aceleracién de la gravedad, en m/S

H, Carga al fondo del orificio, en m.

. Hy Carga al labio inferior de la compuerta, en m.
La Ancho efectivo del orifiecio, igual a la longitud

de cresta efectiva en m, (ver IV, 3.2.1 a .1)

Asf, la contraccién en la parte superior de la abertura de una
compuerta deslizante vertical serd diferente a la de una compuer
ta curva, inclinada radial: el perfil del piso aguas arriba afec
tar8 la contraccién del fondo del chorro que sale; y el perfil -
de aguas abajo afectard la contrapresifén 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 condiciones
de llegada y de aguas abajo descritas, y es suficientemente segu
ra para determinar las descargas de los vertedores pequefios.

d) Compuertas de tambor.
La compuerta tambor es una compuerta articulada, la cual flota -
en una cémara y es flotada en posicién al regular el nivel del -
agua en la clmara.

Primeramente, es utilizada para controlar la elevacién 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 recorrideo. El &ngulo
e (Fig., 1v.24) esti formado entre la horizontal y una linea dibu
jada tangente al borde aguas abajo de la compuerta. Este &ngulo
es considerado positivo cuando €1 es medido sobre la horizontal
y negativo cuando es medido debajo de la horizontal. Para valo-
res positivos de ©, la compuerta actla como un digue de cresta -
afilada, el punto de control es el borde aguas abajo de la com-
puerta, y la altura esti medida sobre ese punto. Para valores ng
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gati\mS ‘de 6, la compuerta actda como un vertedero de cresta cur
vada, el punto de control es el punto mis alto de la superﬁcie
de la compuerta, y la altura estd medida sobre ese punto,

Ya gue la compuerta tambor actla como un dique, la descarga a -- o
través de la compuerta se puede expresar como:

) .
Q=cLu - {1v.8)

Donde:

[+ coeficiente de descarga, ver Fig. IV.24
Le Longitud de efectiva de cresta
21 Carga total

El flujo sobre este tipo de compuerta se puede definir completa-
mente por H, ©, C, el radio r de la compuerta, y la profundidad
de llegada. Sin embargo, la profundidad de llegada, tiene muy po
ca influencia sobre el ondamiento del flujo cuando la profundi-
dad de llegada, medida debajo del punto mis alto de la compuerta,
es igual o mds grande que dos veces la altura sobre la compuerta.
Esta condicién es bien satisfecha por la mayoria de las instala-
ciones de compuertas de tambor, especialmente cuando la compuerta
estd en una posicién levantada. Entonces, el coeficiente C puede
considerarse como una funcién de H, @ 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 y debido 2 las caracteristicas de
este tipo de vertedores, a continuacién se exponen los criterios
a seguir para su disefio hidriulico, ya que la estructura de con-
trol esta formada tanto por el cimacio como la disposicién circu
lar gue adquiere en planta.

e) Disefio hidrdulico de la estructura de control de los ver
tedores en abanico.

Aunque el escurrimiento en este tipo de vertedores es tridimen-
sional, se recomienda efectuar los cdlculos bajo la hipbtesis de
un escurrimiento bidimensional,
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El método de cileulo que se describe a continuacién conduce al -
disefio hidrdulico de los vertedores en abanico, que funcionan sa
tisfactoriamente; sin embargo, dada la importancia que la obra -
de excedencias tiene en el funcionamiento hidr8ulico de una pre-
sa, se recomienda construir un modelo hidriulico que permita -~
apreciar con mayor seguridad el comportamiento del prototipo y -
en caso necesario permita corregir o afinar su geometria para --
optimizar su funcionamiento.

Para fijar dimensiones preliminares pueden usarse las figuras --
1v.25 y 1v.26. Entrando con la relaci6n L, /H se obtienen los -
valores Ry, Lg, L'y Ly, Lg, hyay B (en la Fig, IV.25 se defi-
nen las variables).

El radio R, puede determinarse con la férmula:

R, = 28.65L,-0.50¢
g = B
-~ ’ (2v.9)

La posicibn y ancho de la seccifn de control guedan determina-
dos por 1los valores Lpy Ly para una transicién con taludes late
rales 1:l.

con los valores anteriores queda determinada la forma de la -
transicién en sus puntos a, b y ¢ (ver Fig. IV.25), Si el ancho

de plantilla deseado en el canal de descarga es diferente al L

encontrado, debe modificarse la dimensién L, procurando respetar
la forma de la transicifn.

Si las condiciones topogrédficas no permiten una altura h de cima
cio igual a la determinada por la gréfica, las condiciones geo-
métricas anteriores no son aplicables.

En cualguier caso se deben cumplir las condiciones siguientes:

1< /28 < 2.5
2,5 =< Ry/R,<5.0
1,25 < d/e < 1,75
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seccion I
conrror

CRESTA
veaTerori

Donde:
T, tongitud de cresta, en m.
DR Radio del arco central de la cresta, enm

e Angulo total del arco central, en grados

R, Radio de los arcos laterales de la cresta, enm

B Angulo de los arcos laterales, en grados

Lo Ancho de la seccifén de control b-b_ enm

Ly, Distancia de la cresta a la seccién de control a

- lo large del eje longitudinal, en m.

Lg Ancho del canal de descarga, en m

s Pendiente inicial de la rapida, en la zona de
transici6n

H Carga méxima sobre la cresta vertedora, en m

h aAltura del cimacio, en m

4 longitud de la transicifn medida sobre el eje del
vertedor, en m

e ancho de la transicifn, en m

Fig. IV.25 Vertedor en abanico y geometria.
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Fig. IV. 26  Vertedor en abanico y gdeometria.
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Bl nivel del agua después del salto no debe sobrepasar el nivel
de la cresta mas del 20 por ciento de la carga.

Para determinar el ancho de la seccién de control L, , se debe -
satisfacer simultaneamente la condicién de régimen critico en la
seccifn de control y el teorema de Bernoulli, establecido entre
una seccién después del salto y la seccién de control.

2

\Y
= 4 4 e
= 1. > {(1Iv.10)

2
2. Va
t 29

Para la seccifn de contrel

.i‘r 1
@ A
—_—zi e (zv.11
g Be )
Donde: -’ ’
Ac - ‘Area total en la seccién de control,en n®
Bg Ancho de la superficie libre en la seccién de
control, enm
Q Gasto total, en m>/S
te Tirante en la seccifén de control, en m
Ve Velocidad en la seccifn de contrel, en'm

Con objeto de verificar que en la transicifn no se forme una sec
cién de control para la geometrfa y pendiente supuestos, se debe
aplicar el teorema de Bernoulli entre diferentes secciones de la
transicién.

Para el disefio 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 demds tipos de vertedores, estos utilizan en su
gran mayorfa 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 cConducto de descarga.

Los vollimenes liberados por la estructura de control se conducen
al rio aguas abajo de la presa a través de esta estructura.

los conductos de descarga usados mas frecuentemente son: canales
a cielo abierto, conductos a través o bajo la cortina y tineles
a través de las laderas.

Estos conductos deben estar recubiertos con materiales resisten-
tes a la accibn de soeavacifn de las altas velocidades con que -
funcionan, as{ como ser estructuralmente adecuados para soportar
las fuerzas de subpresifn, empujes de tierra, cargas dinémicas,
ete., a que estdn sujetos,

Iv.3.3.1 pisefic hidriulico.

El escurrimientoc en el conducto de descarga debe mantenerse siem
pre a régimen rapido. El cdlculo de velocidades y tirantes a lo

largo del conducto, ya sea gue se trate de un canal a cielo ---
abjerto o de un tinel, debe efectuarse con el teorema de Bernou-
11i, aplicado por tramos.

Si el canal tiene perfil longitudinal curvo, la fuerza centrifu-
ga ejerce un incremento en las presiones gque hace necesaria la -
modificacién del término que representa la carga de presién, De=
be tomakse en cuenta esta modificacién cuando el radic de curva-
tura de la plantilla sea mayor que 0.215 pve.

bonde:
D Tirante, en m
' Velocidad, en m/S

La carga de presién sobre el fondo para canales de gran pendien-
te o de gran curvatura vale:

. Vo

H=Dcos & L o - (1v.12)
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“carga de piesiﬁn, en'm

Tirante medio en direccién perpendicular a la
plantilla del canal, éen m -

Radio de curvatura vertical de la plantllla, en:m

angulo entre la plantilla y la horizontal, en gra-
dos

Velocidad media del escurrimiento, en m/S

Para canales concavos debe considerarse en la £6rmula el signo
positivo, y el negativo para canales convexos.

Cuando las velocidades en el canal son superiores a 5 m/S existe
una inclusién de aire que aumenta los tirantes. Este incremento

de tirante, respecto al cdlculo, teSricamente puede determinarse
en forma aproximada con ayuda de la f&érmula de Douma, que indica
que el porcentaje de aire inclufdo puede calcularse en forma --
aproximada con:

H<ow

uzi0 [&2¥ .y (1v.13)

Aceleracién de la gravedad, en m/sz
Porcentaje de aire inclufido en volumen
Velocidad del escurrimiento, en m/S
Radio hidraulico, enm

Entonces los tirantes se obtendrdn con la expresién siguiente:

Donde :
YI

Y

y' = 5'1 + Y

Tirantes reales con aire incluido, en m
Tirantes calculados tedricamente, enm
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8i el conducto de descarga es un canal a cielo abierto el per~
£il debe adaptarse a las condiciones geolfgicas y topograficas
del sitio.

Bl canal ha de estar siempre en excavacién y, en lo posible so-
bre roca competente. De preferencia, el tramo inicial se escoge-
rd con poca pendiente hasta casi interceptar el perfil del terre
no y a partir de este punto se sigue en forma aproximada al per-
£i1 del terreno natural. El perfil debe definirse por tramos rec
tos unidos entre si por curvas verticales.

Para evitar la tendencia de separacién, la plantilla de una cur-
va convexa debe ser sustancialmente mis tendida que la trayecto-
rfa de un chorro libre bajo una carga igual a la energia especi-
fica a la entrada de la curva.

La curva de la plantilla debe seguir la ecuacibn:

xz

Yz xtone + 6 (D cos & + Hv) cos? o (1v.14)
Donde:

Dcos € + H Energfa espec{fica del escurrimiento al prin-

cipio de 1la curva, enm
X, ¥ Coordenadas de la curva referida a un sistema
cartesiano con origen en el principio de la -
. . curva, y el eje “y" dirigido hacia abajo, en

S 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 gue sea mayor de:

0.215 pv? ¢

r =
r=100D

Donde:

r Radio de la curvatura, en m

D Tirante medido en direccién perpendicular a la plan

tilla del canal, en
v Velocidad del escurr:.m:.ento, 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 ripido en una canal -
donde se va a reducir el ancho de la plantilla, a través de una
variacién gradual de la misma, se recomienda una variacién li-
neal de los anchos como se muestra en la Fig. IV.27.

Ahora bien, dado que cualquier variacién de ancho en un canal --
con régimen rapido producen ondas de Mach que se manifiestan a -
partir de la seccibn donde varia el ancho, para reducir al mé&xi-
mo la sobrelevacién del tirante después de la contraccibén por --
efecto de las ondas, se recomienda dar una longitud de transi-
cién que se obtiene de la manera siguiente:

TRANSICION

o

Y, 4
by L. 2

Wi Vs by

)

L e ONGATYD - DR L
TRANSICION e
L

RFIL PR
PERFiL A"LD pel "_"‘E?

LaRGO prEL
HURD

Yy
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La longitud de contraccién se disefia con el método propuesto por
Ippen y Dawson (ver nomenclatura en la Fig. IV.27). Conocidas -~
las condiciones de escurrimiento aguas arriba de la transicién y
conocido también el ancho by ; los pasos son:

1) Se supone una relacifén de v, /¥, comprendida entre 2 y 3
y puesto que se conoce Y, , se despeja Y, para determinar el né-
mero de Froude Fry , el cual debe resultar mayor que 1 (de lo --
contrario habria cambio de régimen, lo gue estarfia en contra de
la condicién de que todo canal debe tener régimen ripido).

2) se escoge un valor cualguiera para 6 (ver Fig. IV.27), y
entrando con ese valor al cuadrante III de la grafica de la Fig.
IV.28, se refiere verticalmente hasta cruzar en el cuadrante 1V
con la2 curva correspondiente al valor de Fr, (conocido). En ese
punto de cruce se hace una nueva referencia horizontal hasta cru
zar el cuadrante IV con la curva correspondiente al valor Fr, .
Una nueva referencia vertical y hacia abajo, a partir del dltimo
punto de cruce, permite leer en el eje horizontal del cuadrante
IV un valor de Yp/Y, y asimismo, con la referencia horizontal an
terior, se encuentra en los ejes verticales de los cuadrantes --
11T y IV, un valor de Fr; .

3) Entrando nuevamente con el mismo valor de © a hacer refe
rencias similares a las del segundo paso, s6lo se supone ahora -
que las curvas del III y IV cuadrantes son de valores de Frz , -
se obtienen en los mismos ejes los valores Yy /Yy y Fry .

4) El producto de los valores encontrados (Y, /¥, ) (Y3 /¥p)
= Y, /Y, se compara con el valor de Yz /¥, supuesto en el primer
paso. Si son iguales, el valor de & también supuestc es el adecup
do para -la transicifn y con €1 se obtiene la longitud L de transi
cién.

- by, = bs
L= 2 tane

Si no son iguales los dos valores de Y3 /¥, se procede a cam-
biar a © o bien al Yy /¥, supuesto hasta lograr la igualdad de-
seada.
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Pig.IV.28 Disefio de contracciones en

canales a régimen répido.
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Se procurari que las expansiones o régimen ripido sean graduales
con la intencién de que el flujo siga las fronteras de la transi
cibén y no ocurra una separacién que altere el escurrimiento ~--
aguas abajo. Rouse, Bhoota y Hsu proponen las fronteras indica-
das-en la Fig, IV.29.

Bl U,S. Conservation Service , propone una transicién recta con
una variacién angular del muro respecto al eje del canal no ma-
..yor que:

« £ ang tan i%

Donde F es el nimero de Froude calculado con la velocidad y ti-
rante promedio de las secciones al principio y fin de la expan-
8ién,

Bn caso de gue las circunstancias pricticas lo permitan, las on-
das Mach que se producen después de la transicifn pueden elimi-

narse forzando un salto hidrdulico al final de la expansién. En

otras palabras, se recomienda, siempre que sea posible, colocar

la estructura disipadora al final de la expansién,

cuando al finalizar una expansifn, se continda el canal de des-
carga con un ancho constante, se eliminan las ondas Mach si se -
disefia la transicién recomendada en la Fig, IV. 29.

En cuantoc a una curva horizontal sencilla de un canal a régimen
supercritico, esta produce en las orillas del canal sobreleva-
cién del nivel del aguas que se propagan hacia aguas abajo de la
curva.

El uso de una curva compuesta, segln los estudios realizados por
Knapp, confina la sobrelevacién del nivel del agua a s6lo el tra
mo de la curvas las perturbaciones que se propagan hacia aguas -
abajo son minimas.

La curva compuesta estd formada 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, I1v,30,

El &ngulo central © de estas curvas de transicién vale:

= PSS - I
€ = ang ten (R B/a) tard {1Iv.15)
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Fig,IV.29 Curvas generales para expansiones.
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en la mirgen interior:
misma: magnitud,.  : :

,PLANTA;

Fig. IV.30 Curva ‘horizontal compuesta. Canal a régimen
ripido.
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Dar una pendiente transversal a la plantilla del canal es el me-~
dio mds efectivo de reducir las perturbaciones producidas por -
las ondas de Mach.

Cualquier solucidén adoptada trabaja en forma correcta bajo las -
condiciones de disefio, pero cuando el gasto cambia, el funciona-
miento serd 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 ordo libre en el canal de descarga, el
U.S. Bureau of Reclamation, ha elaborado una relacién empirica
que proporciona un valor razonable del bordo libre en té&rminos -
de la velocidad y energfa de escurrimiento,

Bordo libre = 0.60 + 0,037 v ¥p {en m) (IvV.17)
Donde :
D Tirante, en m
v Velocidad del escurrimiento, en m/S

Para la estructura de descarga en tfnel, deberd aplicarse la -~
ecuacifn de Bernoulli, en varias secciones entre la cresta verte
dora y la entrada del tfinel, puede determinarse el tirante con -
el que se llega al tfinel, La recomendacién es de que se conside-
re ese tirante como el normal que seguirid en el resto del tdnel

y con e}lo podri determinarse la pendiente del tdnel. En adicién
se calculard el tirante con aire inclufdo como se describié ante
riormente, y con &l deberd tenerse en el tdnel una relacién de -
ahogamiento del B80%.

Estas recomendaciones para vertedores en tinel serviran para an-
teproyectos; deberi construirse un modelo hidrdulico para obte-
ner el proyecto definitivo.
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IV.3.4 BEstructura terminal

La funcién de disipar la energia de las descargas del vertedor -
se cumple con una seleccién adecuada de la estructura terminal,
Si existe la posibilidad de gque la obra de excedencias descargue
al rfo en forma directa, sin el empleo de una estructura disipa-
dora de energfia, ello se realiza mediante una cubeta de lanza-
miento o salto de esquf (Fig. IV.31). Si es necesario disipar la
energfa del escurrimiento antes de efectuar la descarga al rfo,
se empleard como una estructura disipadora un tangue amortigua-
dor o una cubeta disipadora de energfa. La seleccifn de cual-
quiera de estos tipos requiere un estudio de las condiciones de
remanso en la descarga y un estudio econbémico de las diferentes
alternativas.

a) Condicién, descargando libre

Fig.;Iv.31 Cubeta de. lanzamiento.
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La seleccién del tipo de la estructura terminal depende de la po
sicién relativa de las elevaciones del final del canal de descar
ga y del nivel del agua del rioc en el punto de descarga: es por

esto, gue cuando existe, debe determinarse el efecto del remanso
en la zona de descarga. Este efecto se determina mediante una --
comparacidén entre la curva de tirantes en el rio-gastos, en la -
zona de descarga y la curva de tirantes conjugados mayores-gas-

tos, obtenida para un salto hidriulico formado en un tangue ---
amortiguador de anchc igual al canal de descarga y colocado a la
elevacién de la plantilla del rfic en la zona de descarga.

La f6érmula del salto hidrdulico que se emplea para obtener la --
curva de conjugados mayores-gastos es:

Y, = 3 (-1« [1+872 ") (Iv.18)

Donde:

Yo Tirante conjugado mayor de un resalto que se forma
con un conjugade menor Y, , en m

Y, Tirante conjugado menor del conjugado mayor Yp , -
que corresponde al tirante del flujo al final de -
la rdpida e inciso del resalto.

Fr, Nimero de Froude gue corresponde a la seccién de la

. ripida donde se tiene Y, y precisamente para las --
caracter{sticas hidriulicas correspondientes a v, .,

es decir £, = —

) \IW
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Iv.3.4.1 Disefio hidriulico . AR :
como se describio anteriormente, se cuenta bésicamente.con:tres.
tipos de estructuras disipadoras de energfa con sus dxferentes -
modalidades, y estas son: ; :

a) Cubetas de lanzamiento
b) Cubetas disipadoras
c} Tanques amortiguadores

a) Disefic hidrsulico de las cubetas de lanzamien to.

Una cubeta de lanzamiento es una estructura que se coloca en el
extremo de una obra de excedencias con la intencibn de que el --
agua que descarga el verteder, la cual en el momento en que pasa
por la cubeta tiene mucha velocidad, sea lanzada libremente para
que se disipe su energia por chogue. Esto es satisfecho por cube
tas con geometrias muy diversas, sin embargo, para que la obra -
de excedencias esté segura debe tenerse la precaucién de gque la
posible erosifn que se produzca en la zona de disipacibén de ener
gia, no ponga en peligro la estabilidad de la obra de exceden-
cias, lo cual podria ocurrir si la erosién recula y deja sin apo
yo alguna parte del vertedor y, sobre todo si no se ha proyecta-
do algidn apoyo que prevea la posible erosién que recula (ver --
Fig. IV.30).

Una cubeta de lanzamiento deberd proyectarse siempre tomando en
cuenta todo el rango de gastos de descarga, Ya gue para cada gas
to, la zona de disipacién de energia cambia.

Se recopienda que, sobre todo para vertedores sin control, la cu
beta se “disefie de manera que, adn para gastos muy pequefios, ésta
trabaje precisamente como cubeta de lanzamiento, esto es, que --—
lance el chorro a una cierta distancia del pie de ella misma. Ha
bra de todas maneras, si el labio deflector tiene un &ngulo posi
tivo, un gasto para el cual la cubeta se ahogue este gasto debe-
rd ser tal que la energia del agua no arrastre el material del -
pie del deflector.

Una cubeta de lanzamiento debe colocarse lo mis bajo que permi-
tan las restricciones de velocidad con peligro de cavitacién en
la rapida 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
erftico. Aguas arriba del extremo de la cubeta habrd régimen len
to y en el canal aguas arriba de ella se tiene régimen ripido,
En régimen ripido se calcula en cada seccibn la energia que se -
tendrfa si se presentara el resalto: asimismo, al régimen lento
se le calcula del extremo de la cubetaz hacia aguas arriba y en -
cada seccibn, su energfia, de suerte que en forma grifica se dibu
jan los dos gradientes. Si las dos lineas de gradiente se cortan
habré 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
salte, querrd decir que el gasto de despegue quedar3d comprendido
entre &ste Gltimo y el anterior. Si por el contrario se inicioc -
el procedimiento con un gasto para el cual no se cruzaron las 1i
neas de gradiente, deberd repetirse el procedimiento suponiendo
un nuevo gasto menor, hasta que con alguno se encuentre condi-
cién de resalto,

Para estimar la profundidad de socavacibén al pie de la cubeta, -
se utiliza la f6rmula de Veronese (ec., IV.l).

Por otra parte, para determinar la trayectoria del chorro de des
carga en forma aproximada se utiliza la siguiente ecuacién:

2
- X
Yz xtan o 2 e b N e Tt (Iv.19)

Se usa el signo negativo cuando el angulo de salida de la cubeta
es por arriba de la horizontal y el positivo cuando es por abajo.

Donde:

D Tirante a la salida, en m

Hy Carga de velocidad a la salida de la cubeta, en m
X, Y coordenadas referidas a un sistema de ejes corte-

sianos rectangulares con origen en el labio de la
salida de la cubeta, enm

o Angulo que forma el labio de la cubeta con la ho-
rizontal, en grados,

Se recomienda que el angulo o« no sea mayor que 25° y que el ra-
dio de curvatura de la cubeta R cumpla con las siguientes condi-
ciones:
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Donde:

SRS Redioc de la cubeta, en m
st .- veloeidad de salida, en m/S

b). bisefio hidraulico de las cubetas disipadoras.

Para el disefio hidrdulico de las cubetas tipo Lievi-Chertousov,
las variables que se seleccionan son el angulo o< en el extremo
del deflector y la elevaci6bn p del fondo de la cubeta respec-
to al fondo del rio (Fig. IV.32).

Se supone un angulo o¢ de salida del deflector, Se recomienda -
que este Angulo no pase los limites 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 midximo de
destarga.

Para un gasto de descarga Q0 min (el minimo cuyos efectos sean de
consideracién) se aplican las siguientes ecuaciones

. 2.
'5—2&3 (tcosot ~h) = 4°= (P + hcos o) (1v.20)

-ﬁ- = & ‘I eh(Hy=p-h) (1v.21)

donde con base en la Fig. IV,20 y la ecuacién anterior se tiene

Hy Diferencia entre el nivel de agua en el embalse y
la cota del fondo, en m
h Tirante a la salida del deflector, enm
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P Elevacién respecto Al fondo del labioc del deflec -

- tor, en.m

q . "Gasto unitario del gasto minimo considerado, en
w3 fs/m

t .. Tirante en el rio para el gasto 0 min reducido en

cun 10 por ciento, en m

e ‘Angulo de salida seleccionada, en grados

- Coeficiente que toma en cuenta la pérdida de carga
hasta el extremo del deflector. Este valor se ob-
tiene de la grifica de la Fig. IV,.33, o bien, apli
cando Bernoulli para valuar hasta el extremo la --
pérdida de carga.

Fid. IV.32 Cubeta disipadora tipo Lievi-Chertousov.



o8

Volores de 8 Vaen =8 /2g(H-h)

4

Note: H. =energia sobre lo cresto,

Pg.IV.33 Cubetas tips Lievi-Chertousov.
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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 tes-
ricos mayores to en el rfo, contra gastos unitarios q, los cua-
les ge obtienen con el valor de p calculado, escogiendo una se-
rie de gastos Q seleccionados entre Q mdx y Qmin y que dardn a -
la vez una serie de gastos g. Las f6rmulas que deben utilizarse
para determinar los tirantes tefricos mayores tg son:

2 .
?"’m": (4,605 ot =) = 4% - (p+heos «cf -1, (2p+heose) (1V.22) :

+ = a2 (Jiw+ Ji-w") e (:nv;izak)vb

SR Ehi(1<et) u \Jh*(x-e")‘m[ad H-sertoc(a/hf/9]  (1v.24)

Donde. las variables no definidas son:

H Diferencia de nivel entre la superficie libre del
agua en el embalse y el labio del deflector, en m

t, Tirante te6rico mayor en el rio.con el que se aho
. ga la cubeta, enm
hL Carga de sustentacién limite del chorro, con la -~

que estari a punto de ahogarse la cubeta, enm

De las ecuaciones anteriores se obtienen h, h'o y to por aproxi
maciones sucesivas. Para un gasto g se suponen valores de h has-
ta lograr que se cumplan las dos Gltimas ecuaciones: se obtiene
luege t, de la primera.

los valores de to que se vayan obteniendo para los distintos gas
tos unitarios supuesto g,se grafican y se obtiene la curva de ti
rantes limites de ahogamiento to contra gastos unitarios g. En -
el mismo sistema de ejes se grafican los tirantes reales del rio
t contra los gastos unitarios g.



327

Si la curva t-qg gueda arriba de la curva tg -g y se insiste en -
la posibilidad de empleo de este tipo de cubeta se procede a re-
petir el cidlculo con un valor del angulo o< menor. Si después de
probar con diferentes angulos o< dentro del rango recomendado si
gue quedando la curva t - g encima de la t5 - g, se tienen las -
opciones de una cubeta dentada tipo U.S. Bureau of Reclamation o
de subir la cubeta y disefiarla comc de lanzamiento, ya sea para
todo el rango de gastos o sclamente para gastos pequefios.

El disefic hidriulico de la cubeta dentada tipo U.S. Bureau of --
Reclamation, se consigna en la Fig. IV. 35 seccién 7.

¢) Disefio hidriulico de tanques amortiguadores.

Se recomienda el uso de tangues amortiguadores con seccifén rec-
tangular; cuando por razones de economia se emplean tanques de
seccién trapecial se sugiere limitar la inclinacién de los talu-
des a un maximo de 0.5:1.

Siempre gque se piense construir un tangue amortiguador, es nece-
sario probar su disefio en un modelo hidriulico,

En las figuras Iv,.34, 1v.35 y IV.36, se dan las caracterfisticas
para el disefio de diferentes tanques amortiguadores, propuestos
por el U.S, Bureau of Reclamation.
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rig. IV.34 Resumen de las caracteristicas de los estangues
amortiguadores.
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Ejemplo IV.1

Disefio hidrdulico de las estructuras componentes de una obra de
excedencias en rédpida pars una presa de almacenamiento,

Datos: (supuestos)

) Cortina de materisles graduados.

) Ancho de corona 10 m.

) Longitud de cresta 50 m.

) Elevacién de cresta 116,50m.

)} Elevacién del NAME (Nivel de Aguas ¥éximas Extraordinarias?)
123.30 m. ’

Elevacién de corona 127.00 m.

Seccién de cortina 2.5:1

Seccidn del vertedor 0,75 : 1

o« * e 2 .

—

- CALCULO DEL VERTEDOR
+) Gasto de aiseflo (Hy).
Hy = NAKE - Elevacién de cresta
Hd = 123,30 - 116.50 Hd = 6,80 m
«) Paramento propuesto P = 4,25 m
B/Hy = 4.25/6.80 B/Hg = 0.625
puesto que 0.50 < P/Hdé 1.0
eﬁkonces HV/Hd = 0,08
Bv = O.OBHd = 0.08 (6.8) = 0,544 m

He = Hd + Hv = 6.8 + 0,544 entonces He =7.344'm

Hv carga de velocidad
He carga total sobre el vertedor
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.) Cdlculo del gasto (Q).

Q= ang/z

C = 2,15 coeficiente de descarga (gréfica IV,15).
L= 50,00 m longitud efectiva de cresta

He = 7.344 m carga total sobre el vertedor

Q= 2.15(50)(7. 384)%/2 Q = 2139.48 /s
) Célqulo del tirante erftico (Yc).
2, .3
/g = Ac/Bc
(2139.48)%/9.81 = a%/B_ = 466602.92
o ,
e

B, =b+ 2ky

(b + EY)Y

y A A2 Be ad/m,
3.00 |156.75| 3851435.7 | 54.50 | 70668. 54
6.00 - | 327.00 | 34965783.0 | 59.00 | 592640, 39
5.5534 | 300.80 | 27216628.0 | 58.33 | 466596.62

466596.62 = 466602,92

por lo tanto

. Be .
Yo = 5.5534 m
A = 300.80 m® =T
P = 63.88m Yo Lr=ows
372‘/3 = 2.803265 m o
V = 7.112633 o/s b

vZ/2g = 2.5784683 m



) Céleulo ‘del tirante normal (y,\) en 1la répida.
‘ : /3

an/st/? o Ap}z:
- Q.=2139.48.1%/s
n'='0.016 - para concreto pulido
5 =0,105
o= (b +ky)
TPpiwreyNk Y

BB w3

T /
A " I,13/3 Aﬂﬁxs
50,75 | 52.50 | 0.9716 | 49.62
103,00 | 55.00 | 1.5193 | 156.49
/80474 | 53.94 | 1.3085 | 105,65
177105.65 & 105,64
" por 1o tanto
¥, = L5115 m
¥o.2.5:5534 m -
¥,<<¥, .. RECIMEN SUPERCRITICO
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- CALCULO:DEL PERPIL DEL FLUJO
APLICANDO BKRNOULLI

‘AZ=(C—(0

+(v Rh. /e

QR =2139.48 /s

wli=T0.018
¢ = cedenamiento
S = 0.105

= 5.5534 m

5{3 2.809265 m

TV, = 7.112633 n/s
Xk = 0.75
b =50.00m
2
h, = V. /28 = 2.5784683 m
o Sustituyendo _
5.5534 + 2.5784 + Ag = ’i vi »(((7 112

B.1318683 + 22 = y, + b, :



'CADENAMTENTO.|

A2

L /2 T, ¢ 2

"0 %070 | 5.25| 50.215 25,1375 | 13.361868
0+7120° |10.50] 200.54974 | 50.274869 | 18.631868
0 +170  |15.75(150.82461| 75,412304 | 23.881868
Y0¥ 220 21,00 | 201.09948 | 100.54974 | 29.131868
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CALCULO DE LOS TIRANTES EN LOS CADENAMIENTOS INDICADOS'

236

can. |y A P “}21/3 v v/ (Vn/!v.;‘ih)2 Z(Vn/R:/J)zl‘{[? y+n, 42
0 + 0205.5534| 300.800| 63880 2.809| 7.113| 2.578(0.001641
0 + 07012.915 |152.123|53.287/1.917(14.064 [10.0810,0137706 | 0.3374101 |12, 383980
0 + 120(2.419 [125,339]56.047]{1.710 {17,069 [14.851 [0.0255063 | 1.36482695 |18.534538
0 + 17012,158 |111.393{55.395/1.593119.207 [18.802]0.0372073 | 2.92963980 |23.989630
0 + 220{1.994 |{102.682]54.985/1.516|20.836122.127[0,0483282 | 5.0243905 |29.145699

A=(b+ kyly

P=b+2y(k2+1)

lll21/3 - (/3

V-_:Q/A

1/2




- CALCULO DEL TIRANTE CONJUGADO MENOR (YI)A

29 145699

Y + h 1

Y |, A

-V

v¥/2e

Y ¥ v¥/2g

1,900 { 97.707
1.800 92,430
1.799 92.377

21.897
23.147
23.160

24,438
27.308
27.339

26,338
29,108

entonces

1

= 1,793 m

~ CALCULO DE ALTURA DE PARED

29.138

CADENAMIENTOQ

v

B.L.

Y + B.L.

0 + 020
0+ 070
0+ 120
0+ 170

5.5534

7.113

2,915 j14.064
2.419 |17.069
2.158 | 19,207

1.000
1.233
1.320
1.379

6.55
4.15
3.74
3.54

B,L. G.61 + 0.031 V(Y)l/3
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- cu.c'uw DEI/, mwur:

= 37.057625

139, 48/((9 81)1/2(0 75)(1 799)

o -'209 81404

de la fig.4.3 (Apuntes de Hidréulica 11 de 1la Facultad.-.
de Ingenierfia UNAM), :

Y /Yy = 6.9 ¥y, = 6.9(2.799) Yn = 12,4131 o
Para tanque tipo I ) .

L/Y;, = 6.0 L=6(12.4131) "L =74.4786 D

YII = Yn Yn = 12,4131 »

A= (b+xy)y = (50 + 0.7522,4131))1

= 736.21879 m°

P=b+2y(k «»1)1/2

P = 81.03275 m

’32:/3 - (w23 = (736.21879/81

Rha/3 = 4.3540308 m

5= “12;/3) -b’('('élv397.4_48 :':‘:,0;0‘15)’/‘(7;‘6.‘;1’579'x.4_’354’))2;
S = 0,000114 R e B e e T e
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-~ CALCULO DEL CREAGUER AGUAS ARRIBA
DATOS:
HT =T.344
S = 0,105

De la fig.IV.2

TABLA A TABLA B TABLA D

PUNTO X Y FPUNTO X Y
1 0.000{ 0,933 91 1.726 A 1.483 ¢ 1.814
2 1,006 0.154 32 3.892 B 2,086 | 3.892
3 2,086 | 0.000 23 6.059 c 2,086 | 6.059
4 3.679 | 0.176 84 10.355 D 0,955 | 10,201
5 64367 | 1.373 35 20.563 E -4,377 | 18,911

m=1/S = 1/0,105 m = 9.524

Hace tangencie entre los puntos 3 y 4

!/2

X = -—cH./Z + {[(cﬂ/z)z +b H2] 1/(1 + o )

De la TABLA E de la fig.IV,2

E=0825,b=0599959p°=+0568 : i
-(-0.568)(7.344)/2 + {[((-o 568 x: 7. 344)/2)2
0.599965(7.344)2 ] 2/(1 + (9.524) )}

X = 2.7184 »
el - (b2 - x2 - cr)/2

X

Y=

Y = 0.825(7.344) - (0.599969(7.344)% - (2.7284)2 -
(-0.568)(7.344)(2.7184))2

Y = 0,0331263 m '
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- cu.cuz,o DEL. CREAGUER AGUAS ABAJO
Hy = 1. 799 w
v Dela’ fig. w.e

TABLA A TABIA B - TABLA D

1eonmo | “x Y ' PUNTO | X Y
1 ]0.000 [0.229| R, |0.423 4 | .0.364 ] 0,445
2 |o0.247 [0.,038| R, |0.954 B 0.511] 0,954
3 jo.511 0.000| |B, {1,485 c 0.511 | 1.485
4 |o.90z {0,052| |R, |2.538 p. | 0.2347 2,500
5 1561 |0.337] [y |5.040 E | -1.073] 4,635

Hace tengencie en los puntos 3 y 4
/2

X = -cH/2 + I[(CH/Z)E + b}iz] 1/(1 +.m )}

De la TABLA E de la fig.IV.2

a=0.825 , b= 0.539969 , ‘= +o. sss

X = -(-0.568)(1.799)/2 « {[((-o ssa x 1.799)/2)2 +

P s e x/a - -
0.599969(1.799) ] /(1 + (9.524) ) T
X=0.681m
Y = aH - (bHZ— L cHX)l/z

Y = 0.825(1.799) - (0.599969(1.799)2 - (0. 551)2
{~0.568)(1.799)(0. 681))1/2

Y=0.010m
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CREAGUER AGUAS ARRIBA

CREAGUER AGUAS ABAJO
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PERFIL DE LA OBRA DE EXCEDENCIAS

o Ya =12:41 w

0OZ WCEO @%pgp

$=0.000114



CAPITUIO V
OBRAS DE TOMA
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V. OBRA DE TOMA

V.1 Introduecidn

Las obres de toms en presas son pasajes o conductos a través de
los cueles se extrae egug, de mcuerdo con la ley de extreccige-
nes previamente determinade por el uso o lobs usos & que se des-
tine. Su funcidn principal ec permitir y controlar la extrac--—-
cién del apus de una presit o dée un rio, en la cantidad y momen-
to en que se reguiera; aungue en ocaciones puede también tener
lacs siguientes aplicaciones:

a) En una exergencia (en unidn con el vertedor) aumenter -
la capacidad de evacuacién durante grandes avenidas.

b) Bajer el nivel del embelse antes de las primeras aveni-
des.

~

En ciertos casos vaciar el vaso para inspeccionar y re-
perar las estructuras restantes.

c

d) Su tdnel, conducto o cansl de conduccién puede servir -
en ocaciones para desviar la corriente en el periodo de
construccidn de la presa.

Bn lo que respecta e su disefio verf{a mucho de acuerdo con las -
condiciones geoldgicas, topogréfices e hidroldgicas; ademéds de
los tipos y dimensiones de las cortinas, as{ como las varimcio-
nes de gasto por extraer, Para este Wltima condicién puede ser
suficiente une obres de toma; pero en grandes rfos o en grandes
presas se pueden reguerir varias tomas, O bien una toms con va-
rios pasazjes o conductos,

En generzl, las obraz de toma se deben planear de manera que -
las extracciones se pueden hacer con un minino de disturbios en
el flujo, es{ como de pérdidas de carga a travée de compuertas,
rejillas y transiciones. La formas que debs tener puede estar -
influide por veriass condiciones que provienen de los requieitos
hidrdulicos, a la adsptabilidad del luger y & la relacién reci-
proca entre le obre de toma y los procedimientos de construc---
cidn y & otras construcciones suxiliares de sprovechamiento.
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En sf, une obra de toma consiste en estructuras de entrada, con
ductos, mecenismos de regulacidn y emergencia con su egquipo de
operacién y dispositivos para la disipacién de energfa. Dichos
elementos son indispensables dentro de ésta, por lo que deben -
disefiarse de tal manera gque cumplan los propositos siguientes:

a) Regular y conducir el gasto necesario en la casa de mé-
cuinas a fin de satisfacer las demandaes de energfa eléc
trica.

b) Asegurar, cor pequefias pérdidas de entefm, el gasto en
la conduccién para un intervalo predeterminado de nive-
les embalse o rfo.

c) Evitar le entrada de basuras, escombros u otros meterig
les flctantes a la conduccidn, que puedan dafiar las tur
bines o los elementos de cierre.

d) Prevenir o reducir el azolvamiento de 1la conduccién fun
dementalmente cuando es a superficie libre.

Los conductos que la conforman pueden localizarse & través de -
las cortinas de concreto; dentro de trincheras sobre roca séli-
da, en cimentaciones de cortinas de tierra o tierra y enroca-—-
miento; 0 en tiineles localizados en las mérgenes del rfo en -
casoe de cortinas de concreto, de tierra o tierra y enrocamien-
to. Los cuales pueden descargar directamente al rfo o a los sisg
temas de conduccidn, previa la disipacién de la energfa cinéti-
ca del agus.
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V.2 Tipos de obras de tome

V.2.1 Clesificacidn

Las estructuras de las obras de toma pueden clasificarse emple-
ando varios criterios, siendo posible de distinguir dos clases:
aguella en la gue se toma en cuen®a la carga y la que considers
la disposicidén general. Por lo gue reepecte a lg primerz, se ha

- bla de obras de toma pera plantas de cerga baje, media y &alta.
Donde:

H < 15z, cerga bsja
15m < H «< 50m, cargs medie
50m <« E cargs alte

De acuerdo con la disposicién generael, se pueden diferenciar -
tres tipos principales de obras de toma:

&) De conduccién & superficie libre.
b) Con galerfa a presidn.
c) A pie de presa.

Por lo que recpecta & ests clasificacién, los tres tipoe de ing
talaciones se diferencian considerablemente, La produccidn de -
energ{e de una obra de conduccién a superficie libre se rige am
pliamente por las aportaciones del rio y por el empleo de embal
ses, generalmente pequefios, por encime de vertedores de poca al
tura y permite, cuando més el abastecimiento de lms variaciones
diarias en las dexandas de energia hasta cierto 1{mite. Por el
contrarib, los otroc tipoes de obras se pueden considerar perte-
necientes a presas de almacenamiento, las cuales, por lo que --
respects & veriaciones en la demande de energfe y por un tiempo
més o menos largo, son independientes de las entradas . al vaso.

El tiepo mfs veliasso en este caso es el de galeriz a precidn, -
especialmente cuands se utilizan grandes cdidas relacionadas =
con vasos Ge alzacenaziento tazbién grendes. En estos casos, -
las variaciones de nivel en el embalse son insignificantes en ~
comparacién con le carga ¥til, de modo gue se puedz msegurar el
aprovisionamiento necesario a través de la regulzcidn del gasto
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V.3 Toma de Conduccidn a Superficie Libre

Con este tipo de obras de toma se busca extraer ague del vaso -
de una presa derivedora cuya capacidad de almacenamiento no -
existe o es despreciable para efectos de regulacién. Debido a -~
esta circunstancia las estructuras se construyen para una de -~
las condiciones siguientes:

a) Con el mismo rézimen de escurrimiento, si sguzs arriba
estf constraiic unz presza de slmacenarienis cuyag exe-—-—
tracciones correspondan a cierto régimen preesteblecido

b) Con un gasto mAs o menos constante gue puede correspon-
der al mfnimo del escurrimiento, cuendo la presa derivg
dora se construye en un rfio virgen sin regulacién aguas
arriba.

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 gue dominen
por gravedad la zona de aprovechamiento, ¥y que, ademds sus dife
rentes partes no se dafien por el ague en caso de avenidas.

Por otra parte, debido a que el mgume gque escurre por el lecho -
del rio lleva consigo cantidades de grava y arena, as{ como a--
rrastre de fondo; se debe considerar la construccién de algin -
dispositivo desarenador con el fin de eliminar tales arrestres.
Y teniendo en cuenta que con frecuenciz lleva consigo sdlidos -
flotantes que pueden provocar molestias y conflictos, es conve-
niente preever la instelacidn de rejillas, antes de que el agua
pase por la tome y, posteriormente al sistema de conduccién y e
1le zona de aprovechamiento.

V.3,1 Estructura Colectore

Es 1a parte de la obra de toma qgue tiene como finslidad captar
todo el material de arrastre de fondo que entra a la toma, ade~
mis sirve para atrapar una buena parte del material en suspen--
sién ya que se propician velocidades bajas en el recinto., El =
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disefio correcto de esta parte de la toma favorece 1a captacidén
del agus y reduce a2 un minimo posible el ingreso de sedimentos.

Si un rfo de montafia acarrea mucho sedimento o azolve, la capia
cién debe localizarse siempre en el lado exterior de alguna cur
va, ain cuando este lado sea menos apropiado. El gasto derivado
debe en dichos casos, ser transportado con un puente-cana2l o =~
sifén invertido a 1la orilla adecuzda.

Este tipo de estructuras se componen a su vez de otras estructu
rae auxiliares:

a) Unbral de entrads y canzl de acceso.
b) Rejillas gruesas.

c) Compuertas,

d) Tanque desarenador,

Antes del umbral de entradaz de la tomz se coloca un delantal de
flector de sedimentos para permitir el lavado periddico de los
azolves retenidos por el umbral, el cual se extiende hasta la -
compuerte desarenadora del vertedor.

V.3.1.1 Uzbrel de entrade y canal de acceso

Tiene como finalidad detener el materisl més grueso que trans--
portaz la corriente de fondo, Puede tomar veries formas, que de-
penden de las funciones que tienen que desempediar, tales como,
de 1a variacidn de les cargas en el vaso con las que deban ope-
rar, del gasto que deban controlar, de la frecuencie con gue se
desembalse el vaso, de las caracter{sticas de la basure del va-
s0 que determinan la frecuencia con que se tienen gque limpier -
las rejillas, de las condiciones cue presente el oleaje gue pu~-
dieran afectar su estabilidad.

la entrazde del conducio se puede colocar vertical, inclinada u
horizontal, segdn las necesidades, Cuando se deses un umbral a
un nivel més elevazdo aue el del conducto, la toxz puede ser de
una entrade de pozo semejante a la entrada de un vertedor de -~
pozo. Generalmente, los conductos & nivel llevan entradas ver--
ticales y, en alfunos casos, en les instalaciones peguefias don-
de la compueria se coloca y opers en el talud mojado de una -—-
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presa baja, se puede adaptar una entrada inclinada.

Es de principal importancia elegir la direccidn correcta del um
bral de acceso; esto es, del #Angulo formado por el muro de ex——
tradds y 1la direccidn original del flujo en el rfo (dngulo ¥,

fig.V.1l}.

lm

v=£(8e)

¥, AnsuiO DL DERINACION

¥ . aNGULO BE ENTRAN

ey

Fig.V.1 Derivacifn en plante y variables que intervienen
para su determinacidn geométrica.
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Para 1a determinacién de este &ngulo de derivacidn ' Sokolov : .

propone la siguiente ecuaciédn:
Y§ - )
cos v, = E(t- _,‘s')“’s ¥
donde:

E= be coeficiente de contraccién a la entrada, el cual varim: -

b entre 0.8 y 0.4 para éngulos de derivacidén agudos o cer— o

ca del recto, respectivamente, -

Ve tirante en el rfo cerca del umbral, en m,

Yo tirante sobre el umbrel de entrada, calculado a partir =
de la aplicecién del teorema de Bernoulli, entre: el rfo
¥y el canal de mcceso, suponiendo una velocidad v, = 0,75
n/s , en m.

A4 éngulo de entrada de 1le corriente obtenido de la red de

flujo, en grados.

El 4res necesaria sobre el umbral de entrada se celcula median-
te la ecumcidn siguiente:

Se
z — =
Ac = ¥e = 0.75 (Vv.2)

con Ac = Be Ye

JUP. .
B, = 57570 (v.3)

donde: -

Ac 4rea del umbral de entrada, en oo

Qc gasto méxims en la toma, en m¥/s.

Bc ancho de la seccidn del umbral de entrada, en m.

El cdliculo de los tirantes a lo largo de la estructura colecto-
re se hace por la aplicacién reiterada del teorema de Bernoulli
y del principio de continuidad, fundamentalmente para el gasto
méximo Y en la toma.



‘drea-de-la seccién de entrada.

.An béidida de carga debida sl cambio de direccidn de 18 co-—-

d rriente y a las producidas por el impacto y la formacidn -
de flujos secundarios en las micmas, y vale:

H 2

v \i

. 4o _g If
ang = 32 £ 2 (v.5)

Vf velocidad del agus en el rio.

Vc velocidad sobre el umbral de entrada (se recomienda 0,75 -

n/s).
E coeficiente de contraccidn,

an, pérdida de cerga debida al efecto de la extensidn de la -
contraccién dentro del canal, y vale:
v2
bhg = ke 52 (v.6)
ke es igusl a 0.2 pare una entrade con umbrel, mros y pilas
redpndeadas.

4h,. pérdida de cerga por rejillas (ver inciso V.3.1.2.).

V.3.1,2 Rejillas

Las rejilles tienen la finalided de evitaer que los sélidos flo-
tantes etraviesen le estructura de entrade y entren a los siste
mas de conduccién, pudiendo efectar los mecanismos Gue estén -
instalados aguas &bejo, ya sean, vélvulas de emergencia, de ser
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vicio, turbinas hidrdulices o bombas,

‘La'necesidad de rejilles para basuras .en las obras de tomsz de-
penden del temafio del canal de descarge o condueto, del tipo de
mecanismo de control usado, de le naturaleza de las basuras del

' vaso, de la utilizacién del eguz, es{ como de ls necesidad de -
eliminar las besures pequefias de le descarga y de otros facto--
res., Estoe factores determinerdn el tipo de rejillae paras basu-
ras y el tamaflo de las sberturas de les mismas.

acf, cuando la obre de tome consista en un pecuefio conducto con
vélvulas de control seré neeesario que los barrotes de las reji
llas gueden muy juntos para eliminar las basuras pejuefias., No -
obstante cuando la toma tiene un coniucto grande con compuertas
deslizantes de control grandes, los barrotes pueden gquedar més
separados. Por otra parte si no existe el riesgo de que las ba-
suras pejuefias produzcen obstrucciénes o dafios, las rejillas -
pueden consistir simplemente en montantes y vigse colocadacs de
mEners que impidsn el paso de los &rboles mayores y de las basy
ras flotantes.

La disposicién de la rejilla dependerd también de la accesibili
dad para cuitar la basursa acumulada.

Los elementos que principalmente las constituyen son soleras de
hierro apoyafas en vigas de concreto o viguetas de acero estruc
gural. Las soleras generalmente son de 0.01 m a 0.03 m de encho
por 0.05 a 0.I5 m de eltura, seperadss 0.05 m a 0.15 m centro &
centro, y con une& longitud que puede llegar & los 4 m & 5m de g
cuerdo con las condiciones de cada caso.

Es posible formar marcos de éngulo de acero estructursl y sol-—
der las solerac a ellog; pero estos marcos son muy pesados y no
tienen gran rigider para las maniobras de montaje y desmontaje

en caso de reparacién. Muchze veces es preferible transporier -
las soleras =1 sitio y colocerlas aisladze, formando un conjun-
to a base de pernos y separadores de tubo colocedos cerca del -
centro de la solera, los gue tazbién hacen las veces de mtiesa-
dores.

Las velocidedes del agua & travée del Ares neta entre rejillas
ver{a de 1 m/s en tomas someras hasta 5 m/s en rejillas incta--
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ledas en tomas profundas. Y en lo concerniente a las pérdidas -
de carga ocasionades por la obstruccién originada por los ele--
mentos horizontales y verticalecs de apoyo de las rejillas debe-
rén ser consideradas cuando dicha obstruccidn see importante,

Las pérdidas de cargs en las rejillas se pueden cmleular con la
expres fon siguiente: (fig.V.2)

A ,

hy. —,B(b) 2g Sene A w.7)

donde: i )
B coeficiente adimensional que depénde Ee 1a f;i'ﬁxg d'ef

ja (fig.V.2) . :

8 espesor de las soleras.

b seperacidn entre soleras.
A\ velocidad del agua frente a les rejillas.

o éngulo que forme la direccién del flujo con'la rejilla:

Fig.V.2 Dimensionamiento’

de ‘nnaj’;‘ejilla.
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b Ly 103 £0.76
Formn %
c‘= 242 J\sv;~*,osz 179
) -//// e Flujo
Z
Ben
Ve - e
(]
NGt i
3
brrrer e red

Pig.V.3 Coeficiente Cf adimensional que depende

de 1a forma de le reja.
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81 el flujo es esviajado con respecto & la rejilla, es necééa—-—

rio modificar el coeficiente (hy) obtenido ‘pera: flujos no. esvia 0

: ‘,:]ados seg\in 1a férmula de Nosonyi

Bpe=hpCp e (V;B) k
donde: - '
' #rél‘;"ééefici‘ente de pérdide-pare fiu;io 'esvia;iado.‘
' hr “doeficiente de ‘pérdida para-flujo. no; esv1aaado (fémula de. "
Kirschmer) . ; : S
Cf' coeficiente que depende de la-relacidn.s/b y del éngulo 3

de.inclinacién del flujo (fig.V.4) .

IS
~

Fig.v.4 Valqi-es de’ B pars flujo 'ésviéjado segin Mosonyi



;55 g

Respecto & su disefio estructural se emplea la siguiente expre—-'
sidn pare calcular el esfuerzo de ruptura de’la barra basada en
le falle por pandeo lateral. 5

fp = £y (1,23 - 0,0153 3

donde E

fy esf\xerzo da ﬂuencia, en- kg/cm

: rflongitud Tibrevae: pa.ndeo 1ater&1, i om
t 'espesor de le barra,en cm .

_Para evitar vibracién en las rejas, le longitud libre de pandeo
lateral deda por 1a distancia, centro a centro, de pernos sepa-
radores depende de la velocidad neta correspondiente al drea 1i
bre entre rejillas y el espesor t de la barra, como se muestra

en la fig.V.5 .

Para todo ceso se recomiendz que la longitud libre para el pan-~
deo lateral de las rejillas no sea mayor gque 70 veces su espe--
sor, respetando edemfs 1la longitud libre que evite vibraciones

peligrosas y resonancia,

Por otra parte es necesario considerar cargas por impacto en el
disefio de estas, fundamentelmente en tomas superficiales de rf-
os gue ecarrean grandes troncos. En forma aproximada ls fuerza
del impacto ec igual al peso del tronco y se reparte entre el -
nimero de rejilles equivalentes al-adidmetro supuesto y &l nivel
de 1le superficie libre.




TT7T

o
w

Longitud de pondeo lateral, en m

2 ] 1 1 ¢+ 1 1] 1 t
“o.2 0.5 1 5
Velocidad en los rejos @ troves del drea neto, en m/s

[»]

Pig.V.5 Diagrama para el calculo de la longitud
libre de pandeo de rejillas.
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V.3.1.3 Compuertas

La compuerta inicial de entrada, antes del tanque desarensdor,-
tiene por objeto dejar a este en seco en caso de maniobras de -
inspeccidn, mantenimiento o reperacién.

¥uchas tomas y conductos de evacuacién llevan algin tipo de com
puerte o de vélvula en su entrada. En proyectos con cargas meno
res de 30 metros, les corpuertas de entrada pueden trabajer co-
mo reguladores del gasto, pero con cerpas més zltas ordinaris——
mente s8lo se utilizen como compuertas de emergencia para permi
tir inspecciones y reparaciones del conducto.

El tipo de compuerta y mecenismo de elevacidn aue se necesite —
lo determinarén la resistenciz s le friccién causada por la pre
sidn hidrostétice y el peso de la compuerte conjuntamente, Las

pequefies compuertas de instelaciones con cargas muy bejas, con

frecuencia sorn esimples compuertas de deslizamiento operadas por
un mecanismo de tornillo de accién menuel. Las compuertas de -
deslizamiento con accionamiento motriz serén suficientes para -
proyectos de cargas moderadas, pero incstalaciones para altas -
cargas o compuertas muy grandes con cargas bajas, se necesitan

laes compuertas de rodillos.

tetos mecanismos de regulacidn se oreran para extraer los gas —
tos necesarios y pueden operar a aberturas parciales o en su to
talidad. Con frecuencia es conveniente prever una ventilacién -
adecuada en equellos sitios en que se puedan presentar presio-—
nes subatmosféricas o sea necesario dejar escapar aire comprimi
do, principalmente en donde las vé&lvulas o compuertas vayan a -
operar bajo grandes cargas.

Por 1o que respecta a la velocidad del ague a través del vano -
de las compuertas en estructuras de entrada es recomendable gue
no sea mayor que el valor calculado por la siguiente expresidn,
pero limitade & 3 m/s como mximo.

v =0.12V2a (v.9)
donde:
v velocidad media & través del vamo de la compuerts (m/s)

g intensidad de la gravedad (m/s?).
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h carga desde del centro de gravedzd del vano hasta la super
e ficie de apuas méximas normeles o de operacidén (m).

Por otra parte no es necesario suponer pérdidas cuando una com- .
.puerta esta montada a la entrada del conducto de manera que @
.cuando gquede completamente abierta no interfiere en las condi--—
ciones de la entradas. Sin embargo, cuando esta montmda en el -
1edo de aguas arriba o de 3:\!&" abejo de un muro de cabeza del-
i gado, en formz gue los coctador y 1w varte :nferiar del chorro
ns sufra contraccidén y solame 1z parte superior s# contrae,
se aplicarén los coeficientes e périidas gue & cont:.nuac* én =e
enuncian

e

Coeficiente de pérdidas (kg)
Compuerte en pared Fdximo X{nimo Nedio
delgada contreccidn
suprimida en lss
lados y en e} fondo 1.20 0.50 1.0

Cuando la compuerta ectz monteda en un conducto de manera que -
el piso, costedo y el techo tanto de aguas arribe como de aguas
abajo forman un conducto continuo con la abertura de la compuer
te, 88lo serd necesario considerar las pérdidas debidas & las -
gufas de la compuerta para la cual se puede suponer un valor de
Kg que no exceda de 0.1 , En las compuertas parcislmente abier-
tas, el coeficiente de pérdides dependerd de le construccidn de
la parte superior; en las aberturas menores un valor que se a—-
proximeréd a 1,0 como enteriormente se menciona. Por dltimo en -
las compuertas muy ebiertas KEg ser{ aproximadarente de un valor
de 0.19 . .

V.3.1.4 Tanjue deserenador

Ecste tipo de estructuras tienen como finalidad gue se deposite

el seiiments en cuspensidn del agus gque seha deriveds pare apro
vechaziento en la plant.. Las dimensiones de este sze dan con bg
se en el tipo de materiel gue se ve & separar, gesto, etc. Con-
tando con una estructura adicional gque sirva pare eliminar del

fondo el material decantado.



359

Para lograr una mejor funcionelidad y eﬁciencia. en su disefio
se ‘deben tomar en cuenta los siguientes lineamientos:

a) La cantidad de sedimentos en suspensidn que se necesite
eliminar depende de las condiciones de operacidn, Al -
respecto se ha intentado especificar el didmetro de las
part{culas mds pequefias que deben ser depositadas o elj
minades peraz prolongar la vidz dtil de tuberfas, vélvu-
las y turbinss,

b) En plantas de carges medis se especifica le eliminacidn
de particulas mayores de 0,2 a 0.5 mt ; perc segin -
Sokolov, el sedimento de cuarzo de cantos afilados con
un tamafio de 0.2% mm pueden dafiar seriamente las turbi-
nas. En plentas de cargz altm pueden tener objecidn, -
partfculas de 0.1 & 0.2 mm .

c) El desguste del eauipo mecédnico instzlado en plantas de
carga alte se puede reducir eliminando las partf{culas -
de tamafio de 0.01 a 0.05 mm . El limite inferior del ta
mafio de grano especificaio se considerz critico y perte
necen en parte & la llamads fracecidn de limos entre -
0,02 y 0.002 mr de didmetro,

Considerando lo enterior y tomando en cuenta los diversogs fac—-
tores que influyen en su proyecto se estudiz a continuacién -
tres métodos que don resultados satisfactoriocs para su disefio,
La diferencia que se presenta en estos, es la formaz en que se ~
determina la velocidad permisible del flujo (v) .

1) ¥étodo de Velikanov

Este méiodo se basz en un tratamiento probabilf{stico para defi-
nir la longitud del tanque la cual se calcula con la siguiente
expresidn:

2R (I -02) s
fe= 7?57 wEo ; (V.lO)"

donde:

1 longitud del tangue enm .

w velocidad de sedimento correspondiente a las part{culas de
cierto tamafio (seleccionado de antemano) de todas las par-
t{culzs que pasan o se depositen en el tengue, en /s . -~
ver fig.V.3 o table V.1 .
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funcién de un grado de desarenamiento W, se obtiene de la
fig. V.6
W denota la relacién del volumen de sedimento Gue se cree se
ve asenter (de tamafio igurl y mayor en su gran mayor{a al
seleccionado para valuar w y una pequefia parte de tamafio -
menor 8l mismo) entre el volumen total de partfculas igua-
les o mayores corresponiientes al tamafio con que se valud
w, obteniendc de 1z curve granulométirice en porcentzje (se
recomiends dzr a ¥ algin velor entre el 35 y 38< y nunca -
el 1904 ).
v velocidad del flujo, en m/s . La expresidn emplesds para -
su calculo es la debida a Camp.
avd ;
100 (v.11)
donde:
a didmetro de las partfculas que se selecciono para valuar w
en mz . :
a coeficiente que depende del didmetro de les partfculas se~
leccionadas para veluar w.
a = 36 para d> 1 mm
a= 44 para 1 mz > &> 0.1 mn
a = 51 para O.lmm>4d
h tirante en el tangue,en m . N

Otre expresién bésica para el disefio del tanque es la que se em
plea para veluar el ancho del mismo.

G 5
=g (v.12)
donde:
b ancho del tangue,en m

Q

gasto con que se alimente la planta y que pesa por el fah—
que desarenador, en m°/s . SRR o



d, en mm

encn/s

OO0 00N O U B L L N RS et e ©
CO000OBNBLONSBMONOT,

NWNM O 0000000000000,

Table;V.I -Velocidades de sedimentacidn, W, que
propone Arkhangelski, en funciédn del

didmetro 4 de las partfculas,

100

W%

ot /]

GOO

0.5

Pig,V.6 Gréfice que propone Velikanov

para relacionar 2 y W,

361
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Para definir las dimensiones del tangue se requiere conocer el -
gasto Q que va a la planta y que atraviesa el tanque desarena-
dor, seleccionar el tamafioc d minimo de particulas gue deben asen
tarse para gque no dafien la planta, suponer un grado de desarena
miento W y un tirante h en el tanque. En vista de que los tan-
ques largos y anchos son generalmente mids econfmicos que los pro
fundos, se suele adoptar un tirante practico minimo h comprendi-
do entre 1.5 y 4 m., con velocidades v inferiores al intervalo -
de 0.4 a 0,6 m/seg. En todos casos es mejor disefiar varios tan-
ques y estimar su costo paras tomar decisiones respecto al dise-
fio que se adopte,

2) Método de la Teoria de la sedimentacién,

Dentro de este método no se toma encuenta el efecto de la turbu-
lencia en la determinacién de la velocidad de sedimentacién. Por
lo que la longitud del tanque es:

1=t (v.13)

Para definir las dimensiones del tanque se emplean las expresio-
nes V.1l y V.12, en donde se reguiere conocer el gastoc Q, selec~-
cionar el tamafio minimo de partfculas d y suponer un tirante h,

3} Método de la Teoria del efecto retardador de la turbulen
cia.

Debido a; este efecto sobre las particulas que se asientan, la sg
dimentacién es mas lenta en agua fluyente:; en este caso, la longi-
tud del tanque se da por la expresién.

- h
e (v.14)
Donde:
W' Reduccién de la velocidad de sedimentacién w, en

m/seg, Que segin Sokolov es:

w'z0.152W (v.15)
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valor que reemplazado en 1a expresxén V.14 nos permlte obtener -
una nueva ecuacién, S

= LiBhy
1a cual se puede expresar como:

L= 55 v.17)

en donde Sokolov propone que la X varfa entre 1.2 y 1.5 segin 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 teorfa de la sedi
mentacidn,

Por otra parte se debe tener cuidado que la profundidad del tan-
que aumente gradualmente a la vez que forma la zona de coleccidn
de sedimentos construf{da con pendiente en direccién del flujo. -
Las descargas de agua limpia hacia el canal de conduceidn se ha-
cen a través de una compuerta o vertedor de descarga superior. -
En tanto que las descargas del canal de lavado también se contro
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 continuc a través del tanque se puede alcanzar por el -
disefilo adecuado del canal colector de sedimento y del conducto -
de lavado, asi como por la operacifn correcta de la compuerta de

lavado.
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Vv.3.2 canal de Conduccién.

Dentro de la obra de toma es un elemento importante que se cong
tituye en si propiamente dicho del canal de conduccién y todas
lag estructuras auxiliares necesarias para conducir el agua has
ta el punto donde se inicia la cafda a través de un conducto a
presibn.

los estudios gue se realizan pava el trazo de é&ste, siguen li-

neamientos similares a loc del trazo de caminos, Para definir -
el mejor trazo,es muy dtil la interpretacién £otogeolégica de =
una franja en determinada zona, en funcién de reconocimientos -
iniciales que proporcionan informacién sobre los taludes, per-

meabilidad, profundidad de alteracién, etc. En colinas con lade
ras de pendiente suave y especialmente sobre montafias de lade-

ras inclinadas, el trazo del canal deberd seguir en lo posible

las curvas de nivel del texreno.

Sobre terrenos suficientemente uniformes, el canal de conduc-
cién se puede disefiar con secciones transversales abiertas a ---
través de cortes, sobre relleno, y en corte y relleno a fin de -
balancear los volimenes de excavacién y rellenoc. Sin embargo, en
laderas muy accidentadas no es posible seguir lineas de nivel ~-
tan irregulares, en ese caso deberan salvarse las barrancas con
acueductos o puentes canal, y los riscos de gran altura mediante
tineles, En barrancas poco profundas puede localizarse el canal
en un relleno, mientras que los riscos mis 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 correspondiente al corte del canal de conduccién,

Un canal localizade sobre este tipo de laderas obliga la cons-
truccibén de estructuras relativamente costosas (comc puentes y -
tdneles), su trazo resultante puede ser mis econbmico que aguel
que sigue estrictamente el relieve del terreno accidentado, debi
do a que la longitud del canal se reduce notablemente y la pérdi
da de carga seri también mis pequefia, no s6lc por efecto de re-
duccién en la longitud, sino por la eliminacién de pérdidas debi
das a un gran nimero de curvas forzadas y frecuentes.
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1a solucién correscta entre un trazo con localizacidén e-
legida libremente y lz edaptacién total a la topograffa del te~
rreno debe determinarse comparanio los costos de las diferentes
soluciones posibles. Sin embargo, es necesario tener en cuents
que las condiciones geoldgicas del terreno influyen en forme —-
definitiva en 1la ubicacién del canal. Con objeto de establecer
bases dignas de confianza para el trazo del canzl y pera la de-
terminscién de sue secciones, ce deberdn explorar ampliamente -
las formaciones geolégicas, disposicidn de los estratos, calidad
de 1a roce (grado de fisurazmiento, permeabilidad, resistencia,-
tendencia al intexperismo, etc.), sobre las secciones en corte
y en relleno. La =olucidn mée conveniente serd gobernada por:

g) Talud permisible de cortes y rellenos,
b) Profundidad de los cortes y la altura de los rellenos.

c¢) Dimensiones y cimentacidn de los muros del canal y del
rellenc si este es necesario.

d) Extensién y calided del revestimiento,

El spua puede ser transportais por medio de tineles disefiados =
con funcionamiento a superficie libre, con el objeto de reduecir
las pérdidas de carga. Estos se pueden proteger contra sobrepre
siones ceusadas por ondas ocasionales en el canal de conducecidn
instalando vertedores o desfogues en su extrem> final, Los des-
fogues se pueden construir més convenientemente en mauellos pun
tos donde el canal de conduccién intersects un arroyo u otro cg
nal.

Su espesor y calidad del revestimiento estén gobernados por la
presidn de la roca, requerimientos hidrdulico: para la conduc—-
cién, impermeabilidad y en ocasiones, por la agresivided de las
sruse trancpertadas, Lz pendiente del tilnel se celcula de tel —
modo que el tirante no rebes- 0,8D (D dimensién vertical). la -
seccidn de herradura ec hidréulicamente més eficiente parz flujo
a superficie libre. Kientras estructurzlmente, la seccién circu
lar es més eficaz pudiendo omitirse en ciertos casos el revesti
miento por arriba del nivel de la superficie libre del zgua.
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V.2.2.1 Disefio Hidrfulico.

El dieefio hidrdulice de un canal de conduccidn tiene como finge
"1idsd llegar a definir su seccién transversal, pendiente y es--
tructuras de conduccién, control y limpia, para satisfacer una
serie de normas y datos relativos a gasto méximo, coeficiente -
de rugosidad, pendiente y velocidades méxima y minima o costo -
rminino de generacidn de energfz con méxim: heneficio o produc—~

.cién de mbxima energfu & un ccsio razonatle.

El gasto mAximo de disels coincide con el méximo en lz planta,-
En zonas planus se conestruyen los canzles con pendientes gene——
relmente entre 2,0200% y 0.0002, en tanto que en las montefas -
oscilan entre 0.0021 y 0.002.

En cuanto a la velocidad méxima permisible en este tipo de ca--
nel estd limitada por la resistencia & la erosiédn del material

de la plantills, © por la resistencia al despuste en canzles re
vestidos, sobre todo si el agus arrastra materiales abrasivos -
en cantidedes apreciables, Les velocidades méximas permisibles,
as{ como las pérdicas de carga originzdes por cembio de geome—w
trfa y los remunsos que estos producen, se determinan por medio
de los criterios descritos en tema 111,

Por otra parte, con el fin de eviter en el cenal sedimentacién -
de partfculzs fines en suspeneién, es necesario especificar tam
bién velocidades minimas permisibles,

Pare valores aproximados de la velocided media mfnima permisible,
Grishin sugiere 1o expresién

v = ag®? (v.18)
donde:
v velocidad meéiz ninima, es m/seg.
A coef:clente aue depende de le velocidad de caida de las —“

particulss en suspensién. Ver tabla V.2
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artfculas ‘en ;ﬁspensidn’. j

e 3e5e

SioEaE| i 0iag . 0055

. Tabla V.2 'Velores de A en’'la féroulsa de
s Grishin,

La ecpecificacidn de une veloeidad cminime permisible es, asi--
mismo, necesarie para impedir el crecimiento de plantes acudti
cas y musgo. Un tirante mayor de I,5 a 2.0 m, asf{ como una ve-
locided media mayor de 0.3 m/seg. para agu:z turbia y mayor de

0.5 m/seg. para &gue que transporta arena fine, serZ suficien-
te para evitar estos problemas,

El lavedo periddico del posible azolve depositado en el canal -
se puede hecer mediante compuertas laterzles que descarguen a -
un canzl de desfogue (fig. V.7).

\Cnmpuu!n
ge lovodd

.
Canal de fvetrg
v w4

Pig.V.7 Planta del canal de conduccidn gue muestra
la estructure de limpia y desazolve del —-
propio canal.
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La altura del revestimiento quedari definide por la altura méxi
ma de¢ une onds positiva y deberd exceder en 0,30 a 0,50 m. su -
eresta. El borde libre se puede deierminar después por la sltu-
ra de las olas debidas a la mccidn del viento, en cuyo caso la
direccidn del viento méds frecuente y el ancho del canal serdn -
factores decisivos. Una regla expirice parz el libre bordo es -
gue valra 0.30 m. més un cuerto del tirante.

tro criterio empleade netriz del canal -
de- conduccidn es €l ba ecorﬂm-cas. es gdg
eir, sobre el costc minimo de generacidn de energfa que rinda -
el méxiro beneficio, s£in exbargo, este criterio tiene sus limi-
taciones debido & que lzs condiciones tororéficas y geoldgices
pueden limitar la eleccidn de le pendiente y les dimencsiones de
la seccidn del canal.

V.3.2.2 Pérdidas de Agzuz en el Canszl.

Se deben a filtracién, evaporacidn y fugas en las compuertas, =
Las dos ltimes son generalrente de roca importancie, pero la -
filtracidn puede tener en muchos casos una influencia considerg
ble en 12 rroduccién de energfa de la rlanta.

Las fuges de &gua en laes compuertzs se producen a través de los
sellos, dependiendo principalmente del tipo y dimensiones de la
misma, presidn del acus, tipos de sellos u°ados, acabados de —-
lac suyperficies y de 15 calidad del montaje, Cominmrente se espe
cifica una pfriide por fugas psrmisille por unidad de longitud
del sello; segpin especificacionss elemansze, lu pérdide mixima -
en el séllo de fondo en una compuerta xSvil es de 0.1 1/s/m y -
en los sellos latermles de 0,2 1/s/m. Estos vzlores £olo se 8=-
Flican & preciones hidrostédticas en plantzs de baja carge cusn-
do estas verian de IO e I5 m.

,_:

Como en los canzles generalxzen
las périidas por ngﬁs en las
despreciables en la mayori

1te no ge alcanzan estas presiones,
compuertac pueden considerarse ——
e log casos, siempre y cuando se -

,.,
=3
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cologquen buenos sellos y las compuertas queden bien ensambladas.
En-tanto que las pérdidas por evaporacién dependen 8el clima del
lugar y se valuazn & partir de la evaperacidn anual medide en el
sitio mismo.

En 1o .concerniente a las pérdidas por filtracidn se pueden divi-
dir en doe grupos: pérdidas en la casa de mfouinas, debide a fil
tracidn bajo lus estructuras, y pérdidas & 1o largy del canal, -
Las primeras son diffcilss de evzluar pero afortunadamente de po
ca impertanciz, no as{ en el caso de filtracidn en suelos permea
bles gue tse deben prevenir o por lo menocs reducir a un grado to-

“lerable no solo para detener la filtracidn sino también impedir
la formacién de cavidades bajo la estructura.

Este tipo de périlidas son las mds importentes y =zmeritan un ané-
lisis adecuado; diferentes investigadores han propuesto férmulas
emp{ricas para su evaluacidn, entre elloc se puede mencionar a -
Bouner, quien propone tres condiciones distintas de flujo desde
un canal trapecial con taludes I:I, Dichas condiciones se mues—
tran en la fig.V.% y se describen a continuacién.

a) La filtracibdn ocurre Jjesde el canil en un suelo unifor-
me limitado por una frntera inferior constituida por un
material de menor permeabilidad aue el propio suelo. Un
caso particular es cuando el nivel freftico queda por -
debajo de esta frontera y se reduce, 8l cass de filtra-
cidn, & una capa de drenaje donde h = g + H (fig.V.B8a).
Este caso ha recibido gran atencidn y se conoce como -—
condicién Al

b)La filtrzcidn se efectda en un suelo uniforme que ve 1i
mitado por una frontera inferior constituida por mate--
riel impermeable {fig.V,%b).

c) Se presentz en un suelo uniforme de profundidad infini-
ta, desde un canal que en su plantilla y teludes tiene
un revestimiento delgado ligeramente permeable, natural
o artificial (material arcilloso, sellos qufmicos, etc)
fig.V.%b.
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Pig.V.3 Ceometrds y sf{mzbolos para la filtracién;
8) segin las condiciones A Yy AT, . b) se-

ain las condiciones B y C, .
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Los resultados de Bouwﬂr estén contanidos en la f:g.v 9 cuyo sig
nificado dev lae literales es . :

‘b

‘B

Ig

ancho de pla.ntilla uel canal, en ’ﬁ:.‘ T

;desnivel: entre la plantxlla del canal y la -capa’ permeahble -

(condicidn A) o impermeable (condiecidn B), en m,

desnivel entre.ls superficie libre del agua en el canal y el
nivel fredtico en el suslo, ‘en m.

gasto de filtracidn por unidad de longitud del canal y por

unidad-de ancho de 1lm superficie libre del mismo, en m/dfsa.

coeficiente de permenbilidai del suelo, en m/dfa, obtenido -
per pruebes de permeambilidad en ¢l sitio o en lsboratoric.-—
(Tabla V,3) .

tirante del canzl, en m.
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y b ’ )
Pig.V.9 Gréficas de Bourer para evaluar pérdidas por infiltra-
c¢idn para canales trapecieles con taludes 1:1 condi---
ciones A y B .

Svelo ko en cr/s
Rluvfores de blogucs caledreos 30"
Arcillas provenientes ce los gneiss 1077 2 1077
Contretos ce cemante artificial 1075 4 108
Calcdreas para construceién {sezin Maznfllan) 2x207% 5:10'5

Roce e permeadilidad toleraile:
Segin [hrenderg

. Segln F.AK.C. de Berlin
Graves y sreras e 0.1 2 25 rx
Arvns wuniforre 0.77 sm (se3dn Carcy)
Arena gruesa 0.1 2 & re
Arena redia B2 2 oy
Lrena fina 02 lm

Tebla.V,3 Coeficiente de permeabilidad




& upérficieblibre?dei'canal; en’m.

evestimiento, en m.

,vcoeficiente~de permeabilidad del revestimiento, en m/dfa —=-
(Tabla V,3)

ir‘veiocidad media en el cansl, en m/seg.
o ""dngulo del talud 3el canal con 12 horizontsl, en grados.

Pe carga de presién debajo de la capa de revestimiento, para —-

. la cual se satisfece en forma aproximadz gue la permeabilie-
dad del suelo sez précticamente cero por efecto de 1 satura
cidn del mismo. Su valor debe obtenerse expsrimentalmente; -
sus valores pueden varier de =I5 cm de columna de agua, 0 ==
zés para arenas a -I0D cx de columnz de aguz o menss para —-
margas sin estructura y arcillas.

Cuando estas pérdidac son fuertes, se debe pensar en revestir el
canal y escozer €l método adecuado para reducir al méximo esas --
pérdidas. con el minimo costo, gue a la vez propicie dursbilidad,-
Cualguiera que sea le téenica deberé seleccionarse con base en -
las caracter{sticas del canzl y del agua transporteda,

Dentro de estos mbtodos artificisles de impermezbilizacién se en~
cuentran los siguientes:
1) Sellado jel material cercans a la plantille por el uso e
aceites, materizles biturinosos, inyecciones de silicatos
u otros productos quimicos, métodos electroquimicos, -
cemento, alquitrdn o mezclas de resinas, compactacidn me-
cénica, etc.
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2) Aplzcac16n de revestxmxenuo= o corazones impermeables
sobre o dentro’de los bordo= del canal,

3) Pavimentacl6n se los -canamles.

V.3.3 : Estructura de Puesta a Presién,

Su propdsito es dietribuir uniformemente el afun transportade por
el canel de confuccidn hastz lz ituberfa u presidn, asi como resu-
lar el gasto hacia esta por medio de unt transieids adecuaida y-le

eliminacidn del excedente de epua., Las velocidades bajas en estasfi

estructuras favorecen le sedimentacién del material todav{a en ——
suspensibs en el azuea,

Si el tanque es de gran volumen de almacenaje, este puede prdpor—"
cionar la demanda diaria para le planta; sin embargo, el disefio’=-
se hace generalmente para una regulacién horaria. PR

Este tipo de estructuras esta constituidas por:
a) Tanque de regulucidn.

b) Vertedor de excedencias (algunas veces por un sifén) con
el canal colector, la répida y el tanaue amortiguador,

¢) Desfogue de fondo, el cual usualmente sirve también para
el lavado del sedimento.

d) Umbral eguipado con una rejilla.
e) Cémara de compuertas o vélvulas, -
f) Entrada e la tuberfa.

El canul de conduccién =e une 21 tanjue meijiante una transicidn -
gradual, y el fond> del tanjue tiene pendiente hacia el umbral de
entrada a la tuberfz. Conviene revestir la plantilla de este en -
sueloes donie se esperen filiraciones; un revestimiento més econd-
mico que el concreto consiste ern car-es cozpactados de ercilla —w-
pléstica con un espesor total de 20 & S0 cx, protegida superfi- -
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ov19)

coeficiente de permeab111dad del revestimiento, en n/dfa ~—-
(Tabla V,.3) ; . L

velocidad media en el canal, en m/seg.
éngulo del talud del canal con 12 horizontal, en grados.

carga de presién debajo de ls capa de revestimiento, para —
la cual se satisface en forma aproximade gque la permeabili—-
dad del suelo sez précticazente cero por efecto de la satura
cibn del mismo. Su va2lor debe obtenerse experimentalmente; -
sus valores pueden variar de =I5 cm de columne de agua, 0 -=
wés para grenas a -I00 cx de columns de aguz o menoe para --
margas sin estructura y arcillas.

Cuando estes pérdidac son fuertes, Se debe pensar en revestir el
cangl y escozer el método adecuado para reducir al cérximo esas ——
pfrdidas. con el ={nizo costo, Que a la ver propicie durabilidad,.-
Cumlquiera ques sea 1la técnica deberi seleccionzrse con base en -
las caracter{sticas del canal y del agua transportada,

Dentro de estos métodos artificieles de impermeavilizacidn se en-—
cuentran los siguientes:

1) Sellado i€l material cercant a la plantillzs por el uso de
aceites, materizles biturinosos, inyecciones de silicators
u otros productos quimicos, métodos electroguimicos, -
cezento, alquitrén o mezclas de resinas, compactacién me-
cénica, etc.
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cialmente con una capa de grava o pledra triturada.

El vertedor debe-ser capsz de desalojar €l gasto mdrimo rechazado
por la méguina o miquinas alimentadas, Usualmente tiene forma de
cimacio’ y va ubicado en el lado del valle; su disefio esté sujeto
& lo:indicado en el tema IV, E1 desfogue se hace hacia una barran
ce o directamente 2l rfo a través de une rérids ¥nica o de cafde
en forma escalonaia.

La entraic de azolve a le tuberfes se evitz mediante un umbral, el
cuel es seguido por une rejillz. En instalaciones de alta carsa,
el claro entre rejillas es de I5 & 50 mm, dependiendo del tipo de
turbina y de su tamafio; la velocidad bruta en el plans de la reja
var{e entre 0.8 y 0.5 m/cseg. Sin embargo, =i el asus es limpia y
Unicamente se decea eliminar basura en flotzcidn, la velocidad —
puede subir heste 3 y 3.5 m/seg.

El flujo a los conductocs & presidn 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 mdguinas y -
también desde la cémara de compuertes, Estas deberdn cerrarse -
automet{cemente en ceso de desblogue de la turbina o de falla en
la tuberis.
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V.4 Tomes con galerfs s presién y e pie de presa

‘V‘.4.1 Evsvtmctﬁra colectora

‘Es ‘la parte. de le obra de toma que Eirve para controlar y permi--
tir.'el peso eficiente y econdmico del sgum, desde el embalge -
" necie la gelerfa & presidn o hacis la tuberfa a preeidn, semin =i
1a toma tiene o no cdmars de oecilacidn respectivamente.

Un buen disefic ée este estructura es bdsico, ye que es la parte -
de la tome que sirve de transicidn entre el agua en el embelse y

el conducto & presidn subsecuente. El buen dicefio estriba en esco
ger una transicidn tel oue tenga el mfnimo de pérdidas dentro de

€lle misme y gue evite problemes de separzcidn, turbulencis erage
rade y de cavitamcidn, lo cual ee logra propiciando superficies de
transicién adecuasdas, cembios de direccidn graduales, aereacionec
y acebados finoe.

Se pueden diferenciar dos formas bésices de este tipo de estructu
rass:

a) Aguelle donde el flujo hacia 1le gelerie se controla me---
diante une lumbrerz o torre que la intercepta desde un ni
vel superior &l méximo del embelse. En la interseccidn en
tre le lumbrera y le galerfsz se puede disponer un tramo -
de tubo cerrado en el que se instala la vélvula de con——-
{trol, con lo cual es factible mantener seca la lumbrera -
durante le operacidn.

Otra solucidn es utilizer compuertas menejadas & través -
de la lumbrera; pudiendose omitir la lumbrera si el inter
valo de fluctuaciones del nivel del ague y le vélvula son
peguefies, teniendoce acceso directo desde la superficie -
hastz 1la vélvula.

En una opcidn mixta, las fluctumciones ern el embzlse se -
dejan sentir en le lumbrerz, en estos casos, las compuer-
tas del sector son las més adecumdas pare controlar el -
fldjo hacia el tinel,

b

~

Con torre de tomz, este tipo se usa en el ceso de grendes
gestos debido & las condiciones hidréulicas favorables ob
tenidas por une cubierta adecusdamente disefiada.
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La-torre se construye con un murc de plante circular, pi-
las radiales y miembros horizontales que formzn unz es—--
tructura rigide y resistente; estando dispuestas las reji
llas alrededor de la circunferencia exterior.

Estructuras de rejillas

En lo-que respecta, a este tipo de estructuras, sus lineamientos
. generegles y método de disefio fueron tratados en el teme V.3.1.2 .

Peltando por mencionar gque existen diferentes criterios para es~-
pecificer la carga de disefio, de los cuales se cita el siguiente:

1)

2)

Pars tomas superficiamles o profundes situadas en rfos que
drenen cuences con gran vegetacién y que arrastren mucha
basura.

Sin equipo de limpieza o con equipo de limpieza manual, -
se debe diseflar suponiendo el taponamiento total de la reg
jilla, es decir, con toda la carga ¥y con un mximo de 12m
Con equipo de limpieza, ee debe disefiar con toda la carga
de agua y con un méximo de 6 m .

Para tomas superficiales o profundas en rfos que arras—--
tran poca beasura, se tienen los siguientes casos:

Sin equipo de limpieza o con equipo de limpieza & mano, -
se disefierd para el primer caso con un 25 por ciento de -
‘la cargas total de mgua con un mirximo de 6 m. Pare el se--
‘gundo caso adn en tomas profundas que frecuentemente gue-
den descubiertas al bajar el embelse y puedan limpiarse,
la carge de disefio es del 25 por ciento de la carga totel
con un méximo de 3 m .

En cuzlouier caso, la carga minims serd entre 0,5C m. y 2.0 m. -
de acuerdo con el gredo de teponamiento que se tolere,

En el célculo de estas carres y de los esfuerzos en las rejilles
se recuerda gue para un taponamiento parciel, la distribucién de
presiones puede suponerse uniforme, mientras gue parez rejillas -
totelmente ocluidas, la distribucién de presiones es la hidrostf

tice.
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V 4 1. 2 Trans;cién de entrada

T1ene por obJeto hacer un cambio gradual del- érea de la =ecc16n -
en-las rejes para proporcionzr la forma ée-la seccidn en la zona
‘de ‘compuertag; la transicidn gradual reduce las pérdlda~ de cerga
;- y-evita zonas donde pueda desarrollarse cavitacidén.

Lz trensicién de unz ceccidn rectangular o cuedrada es distinta -
para les superficies surerior e inferior que pare las leterales,
Definiendose tolas lacs s rficies por la ecuzcidn siguiente:

x* 7 (v.20)

D% * G -1

Sin embargo, la forma més conveniente es la de un arco de elipse
simple, 0 doec arcoc de elipse corbinados; el primero es el més --
sencillo. Para une entrade de forme circular, esta formes se puede
aproximar con una curva representada por la ecuacidén:

ol AN | (v.21)
(0.55)* 7 (0.15D)*
donde:

x es la coordenada paralela ml eje del conducto, & une distan-
cia de 0.65D del mismo.

y “Tes la coordenada normel al’eje del conducto, a una distancia
de 0.5D aguas adbajo de la seccibn en cue se inicia la transi
cién.

D es el didxetro del conducto al terminer la transicién (fig.

v.10).
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Pig.V,10 Geometrfs de la transicién para uns en-
trada circular.

Le pérdids de carga en estas transiciones expresada como una fun-

cién de la carga de velocidad en el conducto o en la seccidn an--
tes de 1la compuerta es calculada mediante la ecuacién:

he = ke (v.22)

v-l
(%)

donde:

he - pérdides de carga total, en m.

k¢ coeficiente de péraidas (fig,v.11)

v '§elocidad entes de la compuerta, en m/seg.
En ocasiones es necesario prever ranuras en las paredes laterales
de la transicién con objeto de mlojer asgujas de emerrencia que —-
cierren el paco del ague para niveles bajos del embalse. Depen- -

diendo lzs dimensiones de las ranurss del espesor de las agujas,

Las pérdidas por ranuras semin Xosonyi estén dadas por:

Ohe = 1,2 ¥2 {(1—#)‘\« (.l-:.)‘} (v.23)
28 ~<
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e

transicidn, velores caracterfsiicos

correspondientes y coeficientes de pérdidas,
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siendo < y B coeficientes de la seccién transversal

T o - RIS SR R L
«=0.6340.37p% o0 o (V.25)

‘dondex
Ahg- fpérdida de.carga por renurds, en .

v ve"oc:.dad en la ..ran=ic16n, precxsamente antes
ras, ‘en m/seg. : i

B el ancho de 12 transicidn, precise.'nente antes de 1as r‘ urasf“
en m. B ;

h. - el alto de la transicién, precisamente tmtee de 159 ranurasr'
en m. ‘ . oy

¥*,y ee definen de la siguiente manera: ei el ancho de las rami-="
ras.es e, en m., y la profundidad es 4, en m. (ﬁg.v 12)

R si d>0.2e entonces y* = 0.2¢e
i d£0.,2e entonces y*=4a

+  por otra parte y = 0.2e ) ’ '

Fiz.V.,12 Detalle de una muesca o ranura,
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Ademds de las pérdidaé mencionadas en las transiciones debe cgle-
cularse la pérdide por friccidn en la propia transicidn, gque en -
funcién de la {érmwule de friceidn de Fanning Strickler, estf dada
por:

ang = (—2-)1 (v.26)

doqdc.

Any pércxdas por friceién en 1a t“ansic16n. en m.

‘v velocidad en 12 =ecc16n t"anevereal p“omedlo de RES vranei---

- coeibn, en m/seg.

n coeficiente ‘de rugpsidad dé’Ménning Str1ckler.»“"
R radio- hidréulico promeulo de la tran51c16n, ‘en'm.

1 longitud de lavtransiclén, en m.

V.4,2‘ Bstructura de cbntrol

Estas estruciuras consicten en un conjunto de compuertas y véAlvu-
las con sus mecanismos de operancidn, localizadas e la entrada de .
la toms, y que tienen como funcidn regulzr el flujo del egue gue
se va a conducir hacia 12 casa de mé&suinas,

Generalménte, tanto para tomas con galeria a presidn, como para
“tomas a pie de presz se pone une compuerta a la entirada, la que
la vez, en la mayoria de los casos es de emar-encie, Tratédndose -
de tomas con gulerfa a precién, aielente de la compuerta mencionz
de se coloce indisztintamente r en caeszi iodns 105 Caso0ts UNG COMm——
puerta o vilvula; en general esta compucrta es de servicio, 1o -
misro fue le vélvule, y la distancie 2 le que se coloca en rele-—-
cidn con la primera compuerta depende del acomodo que se haya da-
do & la tome y & la disposicién de los accesos,

[

Si 1las compuertas ée regulacidn o de emergencia se locazlizen & la
entrade del ténel o del conducto, lm estructura donde se alojan -
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se combina usuelmente con le estructura colectora. Esta estructu-
ra de control puede consistir en une torre vertical locelizada -
dentro del vase adyacente & un corte vertical en la ledere de ac-
cegso, 0 en unc estructura inclinade sobre el talud del mismo. No
se recomiends uns estructura colectore apoyada e inelinada sobre
el talud de una cortina de tierra, debido el peligro de asenta—-
mientos diferencieles de la cimentacién. ILe estructura de acceso
al control se debe llevar por encima del nivel méximo en el exbzl
se.

E1 juego de compuertas recuerido tiene por objeto dejar en seco -
le conduccidn desde este punto haste les cdmara de vAlvulas més —

réxime. Dependiendo del propfsito pars el gque se insialen, puede
haber dos tipos:

1) Compuertas planas deslizantes operadas manual o mecénlca—
mente.

2) Compuertes de emergenc:a y cerrado répldo autométlcamente
controladas.

E1 disefio, construccidn y operacidn de les primeras es mucho més
simple y econdmico que las sesundas. La seleccidn del tipo que «—
debe adoptarse deberd siempre ser motivo de una investigacidn cui
dadosa.

Cuando se trate de eviter que una mdauina alcance velocidades de

desbocariento, deberdn instalarse compuerias gue tengan uns velo-
cided de bajada rédpida, y algunus veces operalms con control autp
mético. Tales comwpuertoe ge denominan de emergenciz. Sin embargo,
hay 1la tendencia & omitir este tipo de compuertas en plantas egui
padas con turbinzs que tienen anillos de resuleciédn o con Alasbes

méviles en el rodete, ya que en ecte caco el cierre ge realira —-
con log Alabes, debiendoce tener cuidsis je esco~er un tamaiio tal
que cierren perfectzmente el pzed del a—ua,

En todos los casos en aue Se emrleen turdbinas Prancis o Eaplan de
4labes cortos deberdn instslarse compuertizs de ==rv1c1o, aun en -
el cago de gue por condiciones particulares de las méqui
requieran compuertus de ersrgencia. Por otra parte, puesde no uti-~
lizarse compuerta de servicio cuzndo se empleen turbinzs Kaplan -
de 4labes 1largos que aceruren un cerrado fejuro; en estos casos -
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: pueae ser suf:.c:Le'xte el ueo ue agu;;asb, .arel émﬁleétdo Vmé‘s‘ en’
los- lilt:"o t*e...po e E :

V.4, 3 Nnel a pres:.én . B

‘Lo hinelee a presidn se clasifican, seg\in 1a

carge hidrostétics
interior que soporten, eni: ; P i :

De bajs presidn, con H<5'm, &
- De ‘precidn media, con 5<H<100 mi
"De alta presién, con E>100 m.oiiod

nu.noue también se pueden clacificar en revest1u0= ¥ .no revestidos,

E‘J. revestimiento en un tiinel se puede deber a una razén estructu-
crel o a le necesidad de impedir la filtracidn, o bien e ambas. Eg
te revestimiento tiene que resistir las cerges exteriores de roca
y les preciones hidrostiticas interiores, evitar las périidas por
filtracidn proteger le roca contra le accién del asua y reducir -
la rugosidad de la superficie.

En ciertos casos, en los téneles de baja precidn puede eliminzrse
el revestimieato, excepto en fisuras vieibles, que pueden sellar-
se con concrzto, mortero de cexento 0 con una capa e gunite. Por
otra parte, ususlmente se reguiere un revectimiento impermeable -
de concreto en tineles de carse media y alte, donde la filtracién
es apreciable, debiendoze tener cuidedo en la eliminzcidn de los

vac{oz entre la roca y el revestimientos. lz reparticién de la car
ga de rocek sobre el revestiriento debe losfrarse Jde preferenciz me
diante inyecciones.

Se rec~uiere colocar los tubss de inyeccidn principalmente en la -
cleve del tnel antes del colado del revestimiento. En caeso de tf
neles 3e alta pre :ién conviene distribuir tubos de inyectibn en -
todo el perimetro obstante hay que considersr en su disefio, -
gue el revestipier rorte vréct:cameﬂte la totalidad de la pre
sidn interior ¥ la idn exterior cuands estos ectén vacfoes,

El espesor del revestimiento depende del tazafio del tinel, de la
carge, de lz calidzé de la roca y del méiodo de construccidn, —-—-.
Siendo el espesor minimo de concreto pare tdneles haste de 6m. de
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didmetro interior de 6.5 a 8 cm. por cada metro de didmetro, con
1{mite inferior de 1% cm. si no estd reforzado, de 20 cm. si €l -
refuerzo es en una ¢epa y de 25 cm. si es en dos cApus; pudiendo-
ce. reducir este espesor minimo por Trazones de economia en tineles
. de mayor tamafio. Ademas el tinel deberé estar provisto de un sis-
- teme eficiente de drenaje (lloraderos y drenes) para aliviar lae
presiones hidrostédticuas exteriores cuanio el mismo se vacia,

Por otra perte, son convenientes velocidades de flujo altas, pues
reducen lac dimensioncs del zieno; aunque por oira, auventan las
. pérdidas de carge sugiriendo Press lzs siguientes:

Superficie de roca muy rugosa___ 1 a 2 m/seg.
Superficie de roce protegida ____ 1.5 & 3 m/seg.
Superficie de concreto ___2e 4 n/seg.
Revestimiento de acero . 2.5 8 7 d/=eg.

Estos velores son pare ague con poco sedimento. 51 el agua trans-
porte granos angulosos de erena, la velocidad en secciones reves-
tides no debe exceder de 2 a 2.5 m/seg. Si el revestimwiento es co
lado cuidadocsmente o protecido contre la abrasién la velocidad -
puede ser hastu de 5 m/seg.

En cuanto & la seleccién de la longitud del tinel por reforzar y
la cantidad necesarie de refuerzo ee reouiere una considerzcién -
cuidadosa de los aspectos geoldgicos y f{sicos del sitis gue afec
ten 21 disefio, Para reducir al mfnimo el agrietamiento del reves-
tiriento, la préctica cominmente acepte que para tineles a pre——-
sidn en roca sane, se deba colocar las siguientes cantidades m:tn;'_
mae de refuerzo: -

2) Un tdnel a presidn debe reforzarse cuando el cieloc sobre
€1, cee menor de 1.5 veces la cerga de presidn interior -
no balanceada, obtenida como la carga hidrostétice inte~--
rior y la cazrge de roca. Para determinar el refuerzo re——
querido se supone que lz presidn interior varf{s desde 1z
carga para ecbalse lleno en el extremo aguas aerriba de tY
nel hzacsta cero en €l control donde caxbie el flujo a su-—-
perficie libre. Dicho refuerzo debe ser el suficiente pa-
ra resiestir las presionec desbalanceadas cin considerar -
apoyo de la rocz vecina.
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En el portel aguas arribs si no existen puertas de con-—-
trol en una distancie doe veces su Eidmetro, el tinel de-
be resistir exteriormente unsa presidn equivalente e 1a mi
tad de la caerge sin exceder de 12 m (oue es le misme cer-
ga sobre las rejillac) con presidn interior iguel a cero.
Si existen compuertas de control, el tinel deberf sopor--
tar, ademds de la carge de roce, le carge hidrostética to
tal exterior en el ceso de cerrarse las compuertas.

BEn el portel agpuzs abaje y texbién en une dictanciz del -
dovle del difzetre, el tinel deberd soportar, ademds de —
las cargas de roca, la carga de presidn desbzlancezda,

Cémera de oscilacién

Une cdmara de oscilacién es un tubo verticel o una chimenea coneg
tada & la tuber{es de preesidén, Cominmente, la cémera de oscilacidn
se usz para reducir o eliminar trensitorios indeseables, tal como
presiones excesivas, geparacién de columnas y sobrevelocided en —
bombes o turbinas sepguida de une felle de potencia o un rechazo -
de carga.

Dentro de sus funciones principales se encuentran las siguientes:

a)

v)

c)

Reducir la emplitud de las fluctueciones de presién refle
jando las ondas de presidn oue llegan & ells., Con este, -
la longitud del conducto gue se usa para analizzr el gol-
pe de ariete se tomz entre la turbine y la cémera, més -
que entre la turbine y el ecbelse; debido e estz reduc—-—-
wcidn en la longitud, el incremento o decremento de pre-——
sién ec menor que si la céxmara no se inetalara.

Kejorard las caracter{sticas de regulacidn de una turbina
hidréulica, reduciende el tiempo de acelerazcidn hidréudi-
ca de un sistema de potencia.

Actds como un almacenamiento parz el excesc de agusz du-——
rante un rechezo de carga en unz plante hidroeléctrice y
durante el encendido de 1las bombas en una estacidn de bom
beo. De manera similar, provee de ague durante une demsne
do de carga en une hidroeléctrica o durante une falle de
potencia en un sistema de bombec. En bzce = esto, el agua
se mcelera o desacelere lentamente en la tuberf{z de pre--
£idn, reduciendo la arplitud de las fluctusciones de pre-
sidn en el sistema,




En cuanto u su forma existen diferentes tipo
bienéose & continuecién cade unc de e€llos (f

1)

L2)

3)

5)

)
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s de ectaz, desCri-~—-
ig.V.13):

Y

Cémeras de oscilacidn simple.- Este tipo de cémwaras, se -
constituyen de un tubo vertical conectado a la tuberfz, -
resultendo conveniente en sistemzs con beja carga y corta
longitud de conduccién. Por otro lado, debido a que no po
see resigtencic gl flujo en r£uv bace, reguiere gran inere-
cia para.lograr su estabilid ¥y por tanto, su seccidn -
traneverssl debe ger muy grande.

Cdmara ée¢ oscilecidn con orificio.- En ests la abertura -
entre ellz y el conducto se encuenire restringide por un
orificio cuyz funcidn es rroducir pfréidas de carga, lo -
cuzl favorece lz estakiliced sin tener gue incrementar su
seceidn logrando que pueda responder a las variaciones de
produccidn con mayor rapidez que el tipo simple.

Cémara de oscilacién diferencial,~ Coneste de un tubo cen-
tral o riser, con orificio en su parte inferior y un dié-
metro aproximado 2l conducto (30% como mfnimo); ademfe ~-
posee una chmara prineipal. Cuzndo la turbine rechaza car
ge el nivel del 1fguido en el tubo central sube répidemen
te produciendo le desaceleracidn regueriiam; mientras ten-
to, €l lfouide en la cémere principal recponde con meyor

~lentitud, E1 tubo central puede verter en lz cémara prin-

cipal por su extremo superior manteniendo constante la —
carga en el tidnel, Cusndo le turbinz toma cerge, el nivel
en el tubo central cae répidamente proporcionando unz ——-
pronta repuesta 2l acelerar el 1fouido en la tuberis de -
presién.

Cézerm de mire.- Ezte tipo contiene aire comprimido en la
parte superior. y 1fquids en le parte inferior,

Cédrera de oscilecidn compuesir.~ Cuznio la carga estitica
es glta (350.m. o més) y le instelacidn es subterrédnea, -
es recomenieble este tipe de cédmare, Su disefio consiste -
bésicemente en dos cémarac grandes, unz superior y otra -
inferior, conectodas entre sf por una cdrere vertical de

"difdmetro relativamente reducido. La cérara superior se 1g

caliza arriba del nivel de aguas mdximas (NAFE), y le in-
ferior abajo Gel nivel de asuzs minimes (NANING) del em--
balse.
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{a) Cimara simple (b) Cémara“con' év"_‘ifi”cio‘

Camoro exterior” i

[—Tubo central
{"riser”)

'?‘I" il

—_— e

(¢} Cémara diferencial

Vdlvlo de Golerio superior
esirangulocion

Galerio inferior

pum——— P ———

(é) Cémara compuesta
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Cuando se rechaca carga, el nivel del l{ouido en la cédme~
ra intermedia sube répidamente haste la c‘~~*ﬂ _superior -
inicisndo su llenudo; este rdpiZc veriscién iniciel de ni
vel produce lg deraceleracidn inzedinte que requiere la -
masa 1fjuila en el tudnel, Por otra parte, cuando se tomz

carga, el nivel cae velozmente haste la cdmara inferior -
favoreciendo 1z aceleracién del 1fsuido en el conducto, -
Lz cézure inferior es entonces vaciadz lentamente, Duran-
te la operacidn normzl y para pejuefas variaciones de cer
Gy . 21 nivel e encuentra siempre en el poro interusedio.

En lo refereate & su localizecidn, esta debe colocarse lo més cer
ce posible, seqis 12 percmita la tonogr;fia loczl, de la turbina.
Esto es pera aue lzs varizciones de prezifn por colne de ariete =
queden lirmitadus de tal monera que no seza nscesirio un esfuerzo -
excesivo de 18 tuberis de presién.

Lus ecuaciones funlamenteles para una cédmora de oscilacidn con o-
rificio son (fiz.V.14):

a) Ecuacibn dindmica

- 8 e ;L;' dvs P :: o ;:_
. L g dt f Z Wt H G (Yf_zﬂ

slong 1tud del tun=1, en m.

‘L
2z s nivgl'de la supcrficié deli ‘*ara- obre
i7-del embalse, en-m. :
“Hy . '
-C
g
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. —JGI
== = - i PISELLH
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Emboise = -
e Aoy o] o
[\ ,_J___;L_

Pig, V.14 Chmare’ de*‘os’ci‘la'cién con orificio.

- b) ‘Ecuacién vée:cogtinuiﬁaéﬁ~ i
(v.28

donde: -1

Ay érea de la seccién tran=verse.l del t\lnel, en'm*.

Qs gasto en’ la cimara, po=it1vo hacia adnntro de 1a cdmara, -
" en'm¥/ses.

o de le. %iii‘biﬁn’,’ EHimf‘/s‘EE.'

= Cg 4o 228, ) (v.29)
’do‘nde‘:
Ao é.rea dnl orificio, en m?,
Ca coe*‘:.c:.ente de deﬂcarga del or:.f:.c*.o.

--tambiéns ,’ :
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dn Eo R R V('v.“éc')f_

los =igu~entes par‘”ntros.

e é£e= de la seccién transversal de 1la cZmara de oscilacidn,
en m*.

" oscilacién méxima del nivel de operacién debido a un cierre

instenténeo de flujo Qp, en m. Para operacién de turbinz, -
S, oscilacidn hacia arriba; para operacidén de bombas, S, og
cilzcidn hzcia abajo.

oscilacibén méxima del nivel estético debido & une demanis -~
instanténea de Qp, en m. Pars turbinz, Sp oscilacidn hacia
ebajo; para bombas, Sz oscilmcién hacia arribe.

I3
flujo estable iniciazl, en m¥/seg.

fiujo demendado por la turbina o descargado por-la bomba;-=<-
en m’/seg. -

péréidas por friccién en el tdnel mis carga de velocidad s

z&¢ cuzlauier otro tipo de pérdida entre la cémara y el ex-
balce asociada con Y, 6. con Qg, en.m,

pérdidas en el orificio por flujo hacia adentro o haciz gw-
fuera de la cémara asociade con Qy & con Qer en m.

La figura V.15 se usa para determinar la o~c*1ac16ﬂ resultante de
un cierre instantdneo del flujo total en una turbina o.en una bom
ba, mientras que le figura V.16 se utiliza pera determinar la os-
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Fig.V.15 Oscilacién méxima debide & un cierre instenténeo del

flujo Qo .
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Pig.V.16 Oscilacién mixima debida & une demanda instanténez
del flujo Qe .



394‘

cilacion causads por una demenda 1nstantanea del ﬂujo total de -
unz turbing o de unz bozdba. - g :

Ps.ra‘obtener las ecuasciones gue representan 2 1a cé.mara:simple, -
solo eliminamos a la variable H, de la ec., V.27 y la ec. V.28 se
toma exactamente iguel. Como se puede notar en las figs, V.15 y.- .
V.16 , se muestra una lines para el valor de (H./H_ ') iguel & -
+i cero, lo cu&l ouiere decir que si Hfg‘: 0 , ‘entdfices se trata de
~une cémara e oscilacidn sizmple. : FE L
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V.5 Tuberf=z a precién

Se denominz tuberfis & presién el tubo que conduce el agus desde -
le estructura de puestz & presidn hasts las méquinass; o bien el -
tubo gue conduce el agua desde la cémers de oscilacidén hasta las
miauinas en ceso de que hubiera céAma2ra; o el tubo desde la entra-
da de 1la obra de tome hasta las méouinas cuendo no hay cémara de
ogeilacidn,

Les tuberics deben cer hidriulicamente tan eficientes como sem -
posible, con el otrjszto de concervar laz czrgs disponible, y estrug
turalmente seguras, para prevenir fallas gque puedan causar pérdi-
das de vidas o bienes, Se pueden fabricar de una gran veriedad de
materieles; perc le resistencia y flexibilided del acero hace de
81, el mfc conveniente pare trabzjar con laz variecidn de presio--
nes que provoca le operacidn de unz turbine, bombz o vélwvula. Aun
que {ltimarente se & usado concreto reforzado.

Su localizacidn este en funcibén del tipo de cortina, la obra de -
toma y la localizaciédn relativa de la presa y casa de méguinas, o
prese y descarga, as{ como del método de desviacidn que se use -
durante la construccién de las obras. .

Para eeleccionar el difmetro de las tuberfas, se deben considerar
los esiguientes factores:

a) Pérdida por friccidn en toda su longitud,

b) Abrasién devida al agua.

c) Pondiciones de regulacidén de las turbinas,

d) Costo de la tuberfa,

e) Costo del regulador de ia tuberfe.

f) Posibilidades téenicas de fabricacidn del tubo.
De estos factores, el de la velocided permisible por efecto de -
ebrasién del agum es el mds expédito y el que permite dar répide-

mente un didmetro eproximado de la tuberfa. Las velocidades permi
sibles para evitar o reducir le abrasién en el tubo depende del -
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material con que estf construido, de la cantided de sedimento ——-
transportado, de su granulometr{a y de la rugosidad superficial -
de las partfeculas, Esta velocidad oscila en condiciones normales
- :centre 3.y 5w/s’, 'y hasta 8 m/s en agus limpie y con poco sedimen
to. e ’

;Uné'fémulé “aproximada’ pa.ra‘el calculo del didmetro econdmico es:

S [2Ee.© ‘
4= 16000, E (v.31)

domder

d . difmetro econfmico de la tuberfa, enm

Gy “costo anual, en pesos por cade Kg. de tuberfa (incluyendo -
deprecizcidén y mentenimiento).

62 costo, en pecos por cada K¥-h en las terminales del genera—-
dor,

H carga de disefio, en m para le seccidn de le tuberf{e al cen—-
tro del tramo en consideracidn (incluye carge estética, gol-
pe de mriete, etc.).

o

gasto transportado por la tuberfa, en m3/s .

duracidn anual de le operacidén, en horas.

t
A coeficientesde Darcy (para estudios preliminares A= 0.02) .
\A esfuerzo permisible del acero, en Kg/cmz.

C] se puede ecalcular como € = (a/100)Co , en donde:

Co ec el costo unitario iniciel de la tuberfe, en pesos, por Eg
de peso.

a las cargas enuales expresadas en porcentaje de C; por opera-
cidn, depreciacidn y menteniciento de la misme cuyo valor a-
proximado es:

Depreciacidn durante uns vida dtil

de 23 a 50 &fios 2 a
Nanteniriento anual 38
{tros cargoe 28
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Despuée de emplear el criterio de enflisis gue de el didmetro eco
némico; es conveniente revisar la velocidad que results, i hubig
ra discrepancia puede procederse a un enflisis mfs rigurosc de la
evaluacidn del didmetro econdmico pzrz que 21 finel se tome une -
decisidn con bese en el criterio del ingeniero,

El rdpido cierre o apertura de una v&lvule profuce una onde de -
presidn en la tuberfa pue £e denomine golre de ariete, la intenei
dad de 1la cual es proporcional & la velocidad de propagacidn de -
le ondes cue se produce y & la velocided del flujo gue se destruye
El efecto del golpe de eriete =se¢ estimz en forms aproximada con =
las férmulas cue se presentan a continuacidn:

Les variaciones de presién debidas =l cierre y & la eapertura se -

celeulan con las férmulas:

[} |}

v , L
Boe = 0u2g° . (v,zz)
donde: '

hméy sobrecargz en el extremo de la tuberfa debido a 1a maniobra
" de cierre, enm . . |

v velocidad del agua en la tuberfs, en n/s .

Te tiempo de cierre, en segundos.

La férmulz anterior es epliceble siempre y cuando el tiempo de -
cierre T, > T/2 ; que es el caso més frécuente encontrado en la -
préctlca, donde: . .
/2 = 2L/a o (Va33)
donde:

T periodo de la ondz de sobrepresién, en seg.

L longitud de la tuberie, en m .

a celeridad de le onda de sobrepresién, ‘en m/s %
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1425 o (v.34).

siendo: ‘ ) : :
B, -médulo de elacticidad del agua (2.07 x108 Kg/mz)

Eg wmédulo de elasticidad del acero (2. 1x 1010 Kg/mz)

4 dié:netro de la tuberia, en mm.
$ especor de laz tuberfa, en mm .

"Como- en genersl se desconoce el especor de la tuberfa, no puede -
obtenerse la celeridesd., Con la intencidn de slcanzar un espesor —
aproximado que ird corrigiendose por eproximaciones, inicislmente
se supone unsa celerided {a = 1902 m/s).

Conociendo h puede determinarse la carga total en el extremo -
de 1z tuberf{u £ través de:

8=

H=H, + hose ‘ (v.35)
donde:
H carga méxime en le salida de la tuber{s, en m.

Ho carga correspondiente al flujo establecido, en la salide de
1atuber£a, en.m.. T

Une vez conocida la cargs total H puede determinarse el espesor -
del tubo que incluye corrosién, mediante:

§=(0.05Ha/ YT )+ ¢ (v.36)
donde:
a didmetro de 1la tuberfa, en mm .

[ coeficiente por.corrosién, comprendido entre 1 y 3 mm .
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2 coeficiente que-depende del tipe de junta empleada., Para tu-
- bos soldados,  pueden usarse valores entre 0.85.a:0.95 , aun-
. que.cseemplea Y= 1 para soldaduras equivelentes en calidad
el materisl de le pleca. Para juntas remachades:

v= =(e ~8)/e e (vo31)

separaci6n eritre remaches paralela a la Junta,’en mm .

h = 0.2(v1/T¢)

siendo la misma empleade pars calcular hpfy, solo cue en este ce-
sot 1 es la longitud de la tuber{a desde la entrada & la misma ——
hasta le seccidn de elle donde ce quiera valuer h, en m.

Para el caso de la maniobra de aperturaz pars determinar la cerge
méxima negativa en el extremo de la tuberfz se emplea la misma -
férmula utilizada en el caso de cierre

(=) g = 0.2(v1/T,) (v.38)

donde:
tlempo de apertura, en seg. Siendo T, mayor que T/2 con -
que puede determinarse la carga H . : PN

Ty

H-H-héx() (V39)‘

Y en forma anfloge el cierre ge determina la linea ‘de’; gradiente iy
con la férmula: ; o ;

(=) n = 0.2(v1/Ty)
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El procedimiento & sepguir para celculer los espesores de los die-
- tintos tramoe de tuberfa es : se procede de la entrada de la tube
ria hacia aguas abzjo, celculando la carga H pera el primer tramo
de tubo de didmetro dado y hebiendo escogido el minimo posible es
pesor de tuberia,

H = 20¥¥§/a (v.40)

dicho procedimiento adrite muchas soluciones de eepesores y lon--
gitudes de tramos correspondientes, de moio que un anflisie econd
mico permitiré escoger la solucidn, recordanioc gue deberi revisar
se 1le tuber{a tomando en cuenta un anélisis riguroso del golpe de
ariete., Ademds, si el espesor de lz tuberfe en cuslquier seccidn
elcenzz el valor de 4/20 , le siguiente seccifn de 1a tuber{s de~
berd disefiarse de acuerdo con la ecuacidn:

- _d_ [YE+opzpr _
§=-5 [W:—o.taﬁ 1]+c (v.41)

La determinacién 8e la méxima cefda de presidn necesite reslizar-
se desde el principio, esto es, la 1fnee de gradiente inferior de
be proporcionar informacién acerce de las potenciales zonas de dg
presién y los posibles dafios.




Ejemplo V.,I Disefio de un tangue desarenador

Digefiar un tanque de sedimentacidn para una planta hidroeléec-
trica. Deberd estar adaptado para remover partfculas mayores
de 0.5 mm de diAmetro, del agus que transporte principalmente
arena. Supdngase un gasto de diseflo de 5 m3/s ¥ una profundi-
dad de 3.2 m .

De acuerdo con Camp, la velocidad critica es:

v=ald
como 1 mm > 4 > 0.1 mm., a = 44
¥y v =44J0.5 = 31.2 ew/'s

ahora bien de la tabla V.I que propone Arkhangelski se tiene

que para 4 = 0,5 mm, w = 5.4 cm/s . Ademds, escogiendo un va-
lor de W comprendido en el rango recomendable, por ejemplo -
W = 0,97 (es decir, una relacién de remocién de 97 por ciento)

Con la curva de Velikanov de le fig.V.6 se tiene 2= 1.5 . la
longitud del tanque es:

22 - 0.2)2 1.5% x 0.112° (V3.7 - 0.2)2

i= 7.51 wo = T.51 x 0.0542
_ 0.5529 _
1=5%5g = 25250
y el ancho
: Q

b= = 5.00 m

e 5
v ¥ 3.2 x 0.312



Bjemplo V.2 Determinacién del espesor de una tuberia
Tomando en cuenta dnicamente la presién interior en una tube-
ria, determine el espesor que por ese efecto debe tener, si -
es de 250 m de longitud, con 5 m de difimetro, el agua que con
duce tiene una velocidad de 8 m/s y una presién hidrostética
en el extremo aguas abajo de 50 m . Supéngese un tiempo de -
cierre de 2 segundos y un esfuerzo admisible de trabajo para
el acero de 1265 kg/em® . Pare aplicar la férmula que permite
determiner la sobrepresién en el extremo de la tuberis debido
al cierre debe cumplirse gue T, > T/2 , en donde!:
?/2 = 2L/e
Como no se conoce la celeridad a de 1a onda de sobrepresidn y
no es posible todaviam determinarla porque le expresién para -
conocerle esta en funcién del espesor del tubo, se supondrd -
inicielmente una celeridad a = 1000 m/s .
T/2 = (2 x 250)/1000 = 0.50
con lo que Te > T/2 y por tanto
hméx = O.ZVL/Tc
reemplazando
B g, = 0.2(8 x 250)/2 = 200 m

Para determinar la carga totel en el extremo d¢ la tuberia se
tiene: - .

B=Hy,+h
H= 50+ 200 = 250 m
La expresidn para determiner el espesor del tubo es:
§ = 0.05(Ha/roy ) + ¢

ai se acepta ¥ = 1 y ¢ = 1 mm results
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S = 0,05(250 x 5000)/1265 + 1 = 50,4 mm

revisando la celeridad supuesta se tiene
1425
1 + (Ey 4/Bad)

as 1425
1+(2.07 x 108 x 5000 / 2.1 x 1

01 x 50.4)

a = 1013 m/s £ 1000 n/s

se acepta el espesor originalmente calculado § = 50,4 mm pero
deberd revizarse para ver si soporta las vibraciones por el -
paso del agua

§ = 0,00385d + 3.1
6 =(0,00385 x 5000) + 3.1 = 22,4 mm < 50,4 mm

¥ ¢l minimo espesor para resistir vacfo es

6 = 0,014
6= 0,01 x 5000 = 50 mm = 50.4

El espesor § = 50.4 mm es adecuado para resistir la presién -
interior en el extremo aguas abajo de la tuberia,
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Para el disefio hidriulico del proyecto de una presa de almacena-
miento sea cual fuere su finalidad, deberi ponerse especial inte
rés en el manejo de los parametros hidrolégicos y que estos, —--
sean adecuados y congruentes con las necesidades, ya que cual-
quier error en la consideracién de algin parémetro, repercuti-
rfa tanto en el aspecto econfmico, como en el desarrollo y opera

cién de las obras hidriulicas.

Por otra parte, alin cuando los datos hidrolégicos no determinan
por si mismos las caracterfsticas de las obras que habrén de con
formar una presa de almacenamiento, si influyen en forma sustan-

cial en la eleccibn adecuada de éstas.

Una vez dque se ha elegido el tipo de cortina que habri de proyec
tarse, con base en las necesidades y restricciones propias del -
lugar, debera realizarse el andlisis de estabilidad tomando en -
cuenta todas las fuerzas actuantes y esfuerzos a 1l0s que serd sg
metida, con la finalidad de garantizar el correcto funcionamien-

to de dicha estructura.



Asimismo, es indispensable contar con informacibn estadistica -
de la contabilidad de los voliimenes almacenados gque permita de—
finir las politicas de operacién, por lo tanto la simulacién de
la evolucién de los niveles en el vaso es fundamental para se-
leccionar los niveles caracterfsticos de la presa:; NAMINO (ni-
vel de aguas minimas de operacién), NaMO (nivel de aguas mixi-
mas de operacién) y NAME (nivel de aguas mé&ximas extraordina-

rias).

Br_x cuanto a la obra’de desvio, su seleccifén dependeri del tipo
de cortina si forma parte de ésta o no y del programa construc-
tivo, Su disefio hidriulico deberi contemplar un perfodo de re-
tomo de la avenida mfxima, tal que el riesgo que habri 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 eleccién debe-
ri realizarse conforme al tipo de cortina seleccionada, a la to
pografia del lugar y al perfodo de retorno que garantice el fup

cionamiento de la obra para desalojar los volGimenes excedentes



a los de aprovechamiento, en virtud de que ésta obra es la vil-

vula de sequridad de la presa.

otro aspecto importante que debe considerarse en el disefio de -
una obra de excedencias, es la frecuencia con que esté programa
do que vaya a funcionar, a fin de preveer futuras reparaciones

en caso necesario.

Bn lo tocante a la obra de toma, su disefio y eleccién depehderﬁ
de las politicas de operacifn, volGmenes a extraer y al usoc gue
se le vaya a destinar.

También es importante que dentro de la obra de toma, se eviten

las alteraciones y grandes velocidades del flujo, a fin de que

no se dafie la estructura.

De igual manera, juegan un papel primordial los estudios topo-
graficos, geolégicos y de mecanica de suelos, ya que de ellos -
dependerad la correcta cimentacifén y ubicacién de las obras que

habrén de conformar la presa de almacenamiento.

Todos los aspectos mencionados con antelacién, as{ como los ecg
némicos, sociales, legales, estéticos, tecnolfgicos y los recur

sos humanos y materiales, deberdn conjuntarse a fin de que se -



realice una correcta planeacién y programacién de las obras.

Finalmente, con el objetivo de que sea de utilidad a los estu-
diantes de la asignatura "OBRAS HIDRAULICAS", que es impartida
en la U.N.A.M., el presente trabajc conjunta los estudios y mé
todos mids relevantes que se requieren para la elaboracién de -
proyectos de cortinas de almacenamiento y estructuras auxilia-

Ires.
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