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OBRAS HIDRAULICAS es la parte de la Ingenierfa Civil que se -

orienta a planear, proyectar, construir y operar estructuras para

el control y aprovechamiento del agua en estado natural. ;

PROBLEMAS DE INGENIERIA HIDRAULICA.
1l.- Cantidad de agua necesaria.

Agua subterrénea

e

2.- Cantidad de
agua disponible Agua superficial
3.- Quién tiene derecho a usar agua?

Quimica
4.- Calidad del agua Fisica

Gasto minimo
Gasto méximo
Gasto medio
Volumen escurrido

Bacteriolfgicamente

a) Geolbgicos

5.- Problemas

estructurales c) Conducciones

d) Esclusas

f) Purificaci6én

. \ i
6.- Modificacién de las condiciones naturales.

7.- Ingenierfa econfmica.

Cortinas

b) Presas Obras de toma
Obras de excedencias
Obras de desvio

Canales
TGneles
Puentes—-canal
sifones

e) Migquinas hidr&ulicas
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ZONA HUMEDA ZONA ARIDA

HIDROSFERA

LITOSFERA

L = Volores menores de 0.5 de Unided Reldtive.

----- E voporocién __7; — « Deduceidn o odicidn o corrientes
—~—== —=~Precipitocién ) de vapor de agua .
cooco Escurrimiento —_f’—'

100 Unidades = 8 5.7 gr/cmi/oho 6 85T mm de precipitocidn medio globel onuol.
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PRECIPITACION

La precipitacifn puede presentarse en cuatro formas; de acuer-

do con las condiciones de como se efectfia la condensacifén de la hu-

medad ambiente.

o

LLUVIA >0 C

GRANIZO <0°C

NIEVE >0°C |

ROCIO ‘ ' Condensacifn sobre las superficies frias

TIPOS DE PRECIPITACION
OROGRAFICA |
CONVECTIVA ‘Y

CICLONICA |

FRENTES POLARES
{.-. PRECIPITACION CONVECTIVA

|
|
|

quEil.ﬁi CORRIENTES CONVECTIVAS

;
’

2.. PRECIPITACION OROGRAFICA

_ ;V;_—~ » l

En (2) lloveri menos que en (1l); por estar a diferente altura

sobre el nivel del mar (hay diferencia de temperatura).
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3.- PRECIPITACION POR FRENTES POLARES,

Lo
- et

Son precipitaJiones de invierno producidas por el choque de ma-

sas polares. : o

DEL ECUADOR

«———— AIRE POLAR

Son precipitaciones de invierno llamadas EQUIPATAS 6 CABANUELAS.
4.~ PRECIPITACION CICLOMICA.
Debido a la rotacibén de la tierra se producen movimientos -

g% helicoidales.

—~—2____ VIENTOS DE
GRAN VELOCIDAD

—
2N S R

La concentracib6n de vapor de agua, producida por los rayosbdel -
sol, forma una zona de baja pre§ién rodeada por zonas de alta presiénys
Las lineas que unen puntos de igual precipitacifn se denominan -
ISOYETAS 6 ISOYETICAS. Generalmente las lfineas isoyéticas siguen la -

misma direcci6n de las curvas de nivel. (pag. 10 fig., 2.1 del libro).

e AR A -
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APARATOS DE MEDICION DE LLUVIA (Pag. 19 fig. 2)

l.-. PLUVIOMETRO \ \\\‘L\

20 Cm. ————pd

La precipitacifn se mide en mm de altura.

—4
Las mediciones se efectfian cada 24 horas F====il_1F::::=

' Y exactamente a las 8 de la mafiana.

2

n”

Fl cilindro (d) sirve para mediciones —-

pequeﬁas O sSea para precipitaciones chicas. J

2. . PLUVIOGRAFO -4 o —

ﬁi\ Se usa para efectuar mediciones con =--
‘ . registro. l ' ,

DETERMINACILN DE LA PRECIPITACION MEDIA EN UN AREA
DETERMINADA.

Por ejemplo en el afio de 1950. Se unen los puntos que repre
sentan estaciones mediante rectas y se procede a trazar las medianas,

para formar tri&ngulos o rombos.

Para la solucién de este problema se tienen los mé&todos:
(1) THIESSEN (&reas de influencia).
(2) ISOYETAS.

Para el primero se construye la tabla:

EST. ARFA PRECIPT. VOL. LLOV.

1 A, 4,000 v,
2 A, 3,500 - v, ,
h sA ‘ sV _ ,

PRECIPITACION MEDIA = %

La relacién entre D y 4 es: 32= 10 Oom.

B T e
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METODO’DE LAS ISQYETAS.
Se encuentran las curvas de igual precipitacifn o isoyetas.
l.- Se determina el drea entre dos curvas y se anota el pro
medio de volumen de lluvia entre ellas,

2.- Se construye la tabla que se indica. i

PRECIP.
4,050 a v -
3,950 A v PRECIP. MEDIA = <7

- - - . . sA
3,050 A v

=A ' 2V

Si la zona es montafiosa, es conveniente utilizar el método
de las isoyetas. Si se necesita obtener la precipitacién ocurrida -

en un lapso de tiempo m&s o menos largo, es recomendable el mé&todo

0y
N

de Thiessen. .

De los dos métodos el Ingeniero es el que decide cual em--
plear, dependiendo del estudio que se requiere llevar a cabo.

Las isoyetas son distintas para cada aho y para cada pefig
do de tiempo; en cambio el método de Thiessen se puede emplear con

mis facilidad debido a que las &reas no se calculan m&s que una so-

la vez.

.
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EVAPORACION.

La evaporacién se estudia con el fin de conocer la pérdida en su

perficies de agua, y para medirla se utiliza el EVAPOROMETRO.

o

Factores que afectan la evaporacién:

l.- Diferencia de temperatura entre el agua Y el aire en contacto -

2.~ Velocidad del viento. :g

3.- Presifn barométrica (mayor evaporacién a mayor altura sobre i
el nivel del mar). | }

4.- Composicién quimica. ) ; »5

En la actualidad y tefricamente, no es aceptable valuar matem&-- %

ticamente la evaporacifn; se val@ia por medio del evapor8metro determi--

nando la evaporacibdn visualmente.

~ T——D' 122 em. —T———T_T

30¢em.
M

£ EVAPOROME TRO :

] Ev = Evp X 0.7 Evaporacién neta = 0.7 Evaporacién bruta.

En (1) se tiene la evaporacibn neta y en (2) la evaporacién bruta. -

En las mismas condiciones,se tiene que T,{T, Yy lo que se busca -

e TR

es la temperatura real en el depbsito de agua.
La medicibén de temperatura se hace utilizando un termbémetro "de 3
mixima y minima", de mercurio, aparato que se coloca en el interior de -%

una caseta, en posicién ligeramente inclinada.

TEM. MAX. (+) CHindros TEMP. MIN. (~)

Mercurio
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ESTACION CLIMATOLOGICA DE SEGUNDO ORDEN (pag. 233).

Se efectfian las mediciones de todos los aparatos a las 8A:M. -

siempre. |

EVAPOROMETRO

PLUVIOMETRO y/% PLUVIOGRAFO
VELETA

CASETA CON TERMOMETRO

o0 |
Ve v

| - o
| iy -
IEHT!&' .

LA ESTACION CLIMATOLOGICA DE PRIMER ORDEN cuenta con:

®o o

SPUN —
L]

1.- PLUVIOMETRO.

2.- PLUVIOGRAFO.

3.—- EVAPOROMETRO. N

4 .- TERMOMETRO.

5 .- EVAPOROGRAFO. -

6 .-~ TERMOGRAFO.

7 .- HIGROMETRO.

8.~ BAROMETRO.

9.- ANEMOMETRO. (intensidad del viento).
10.- HIGROGRAFO. (humedad ambiente en %).
11.- ANEMOGRAFO.

"12.- BAROGRAFO. (barbmetro mecédnico).

ESCURRIMTIENTO SUPERFICTIAL.

Los volimenes de infiltracibén se deducen. El escurrimiento su-
perficial se refiere al escurrimiento de agua sobre la superficie de
la tierra; y para el Ingeniero tienen importancia aquellas corrientes
considerables (rfos) , y en las’ cuales se pretenden hacer las medi--
ciones del escurrimiento. A esta operacibn se denomina "aforar la co-

rriente". l
METODOS DE AFORO,

VOLUMETRICOS (1) DIRECTO
(2) QUIMICO

DIRECTOS |

(3) TRIANGULAR
VERTEDORES (4) RECTANGULAR

(5) CIPOLLETTI O TRAPECIAL

-

B

o A A

i
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(6) FLOTADORES

INDIRECTOS SgggéggAg (7) ELECTRICO
(8] MOLINETE
SECCION Y ‘
PENDIENTE (9) MANNING
(1) VOLUMETRICO DIRECTO. .

Para corrientes muy pequefias, se hace con un recipiente, che-
cando el tiempo en que se llena: Gasto = Volumen/tiempo
(2) METODO VOLUMETRICO QUIMICO,

Lste método es el mis exacto de todos y se efectfia a base de

sales.
"K = contenido de ‘'sales de la mezcla (gr/lt
6 Kg/m3)
Kl= contenido de sales del agua del rfo en
a,
K2= cont. de sales del agua del rio en B.
q = Gasto constante de la mezcla
Q Qpr 9H[Q - !
—
Ky K2 Ql= Gasto del rfo en (A)

| QZ= Gasto del rfo en (B)
K g+ KQ =K, (q+ Ql)
Ql(Kl_K2) =dqg (Kz-K)
(K,-K)

IS o

1 2

| | : . |
Para este método quimico se escogen dos secciones: A y B alejadas__
lo suficiente (5, 10, 20 & 50 m.) para que las sales se disuelvan bien.
Se toman muestras en el punto que representa la seccidén A en un frasco_
con tap6n de vidrio es%erilado; seé envia al laboratorio donde se %gggg—
los gr/litro 6 Kg/m3 de contenido de sales. Cuando la muestra después -

de vertida en A ha llegado al punto (B) se toma una segunda muestra y _

se obtiene e] contenido de sales en esta seccifn.

3
%
3
3

i
Py
B3
3
=

s Jo e Y
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Si el aparato va a medir gastos, se requiere gue las paredes ten-
gan ciertas caracteristicas.
La cantidad de energia de que se dispone para el flujo es Ho. ”~
Una partfcula alejada del vertedor, tiene una velocidad muy peque-
fla o sea, tiene la velocidad del canal, pero otra particula cercana a =-

€1, a la misma altura, tiene una velocidad mayor y por tanto, tiene ma=-

yor energfa.

El vertedor standard es el rectangular y la f6rmula para el gasto_’

en este tipo de vertedores, deducida a partir de la de orificios es la_

siguiente: |
3/2
Q=cLH , donde c = 1.84

Relacibén entre la base y la carga estdtica del agua: Lo > 3 Ho

Para que no haya perturbacién en la contraccibn lateral o sea pa--
ra que no se azolve, la relacifn es la misma anotada; ademis se requie;
re que el aire no escape en la seccibn (1).

La f6rmula de vertedores anotada es para cuando ﬁo se tienen con--
tracciones laterales y sin velocidad de llegada, entonces Lo = L; si --

hay contracciones es necesario corregirlas y entonces:

t
b

- L =Lo - 0.1 n Ho | |
o sea, la longitudreal se disminuye la décima parte de la cargé -
por cada contraccibén. |
n = niimero de contracciones. .

Ho = carga estitica necesaria para que el flujo se efectfe a tra-

vez del vertedor.

|
|
1
%

Y

i e
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La carga hidr&ulica es una enexrgfa;por tanto, tiene unidades de -~

trabajo. Es la energia contenida en la unidad de peso del agua. En el

Teorema de Bernoulli esta unidad desaparece pero no quiere decir que -

no existe.

4
%

it

En vertedores no hay pérdida de energfa:

i O

_ v2
o H = Ho + '2?
VERTEDOR THIANGULAR. | | | | .
5/2

Q=cH
para oL = 90

R

c = 1.36

EOT o S

FAC.DE INGENIERIA
DOCUMEBNTAGION

VERTEDOR TRAPECIAL. | : -

AR

~-”
Este tipo de vertedor tiene la ventaja de que disminuye las con-

i L A

tracciones laterales y se puede considerar compuesto de dos vertedo-—-

res: uno rectangular y otro triangular.

-, | n

|
N

A

|

Cipolletti expres6 que en el vertedor rectangular se tienen con--

tracciones laterales que reducen el gasto y entonces se calculan las -
paredes de tal manera que Se compensen tales contracciones y en ese mo
mento resulta m= 0.25, El vertedor ideado por Cipolletti es trapecial,

y la inclinacién de la paredes tienen una pendiente de 1/4 : 1
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Si no hay velocidad de llegada H = Ho

e R

c (Lo ~ 0.1 n Ho} m342

= ¢ Lo H3/2 -¢ (0.1) n H5[2

;.,,.—J\“—V____/
secc. rect. secc.triangular
sin contracs.

Q

La férmula queda:

Q=clL H3/2

con L = Lo

”

H tiené las mismas consideraciones que en el vertedor

B R o AR

rectangular.
F
i
\\4
,,,,, , S e T : L
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METODOS DE AFORO DE SECCION Y VELOCIDAD. , 5
Distribucién de|1a velocidad en una seccién de un cauce.

_ ‘ Vm = 0.85 Vs ... (1)
> P L - v

N X I S A la profundidad (0.6 d)segpuede
\ \}§§:Z;f ‘ -

U
—y
-3

medir la velocidad media:

d 1
J 1T Vm=Vo0.64d... (2)
. Vo2d+Vo.84d

+— | - vm = 2 (3)

La foérmula (3) es la mds exacta y es indistinto utilizar cualquiers
de éllas.
FLOTADORES.V
Por medio del uso de los flotadores es posible medir la velocidad -
superficial (Vs), las cuales tienen la forma de botella que va sumergida
dentro del agua y fuera del agua sobresale una pequena bandera.
La botella se coloca en una seccibfn a medio llenar, y se observa_

el tiempo que tarda en llegar a una segunda seccibn.

° o :
l ——
| — X ?
lf %; ,
/, L—*
= L , — = =
Vs = T prom . Q=Va V=Vm-= 0.85 Vs

METODO INDIRECTO ELECTRICO.

Por medio de este método se determinah velocidades. Se colocan 2 =-
polos de circuito abierto en dos secciones A y B; se suelta una solucibn
salina en A y se alimenta el vaciado hasta que la solucién llega a B, ce
rrindose el circuito; se calcula el tiempo que tard§ en llegar el agua -
conteniendo la solucién salina entre una seccibn y otra, y de esta forma
obtener la velocidad como cociente de la distancia y tiempo conocidos. .

Se hace uso de la solucibn salina porque la sal aumenta la conduc--

tividad del agua.

=

- «,Mﬁ’ﬁ;‘ .

R

BT S

R

SR o B R

SRRy SRR
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Para determinar la seccifn (a) se emplean sondeos con cahles o el

sonar.

Otro método para investigar el &rea de la seccién (A) es el SONAR.

Se reflejan las ondas con determinada velocidad Y de esta manera se co-

noce la profundidad en cualquier punto de la seccidn. Se debe tener cui

dado ya que la arena no refleja las ondas a la misma velocidad que las

rocas, por ejemplo. Se debe tener experiencia para el uso de este métow

do. :
° {D—QN —h } < (CONDUCTIVIDAD)
—_ i

L4

A A

M mar revr/ i d
— L —
1 A _ B R t

\J

MOLINETE.
El molinete se usa para medir la velocidad del agua Yy combinadd -
con un "cable-canastilla" (para medir el &rea transversal de la seccibn

de aforo, se determiné el gasto.

CABLE SOPORTE DE
. LAS ocsnncms LA CANASTILLA
/ CANASTILLA

b2 SONDA
v
e =< MOLINETE
i
ESCANDALLO )
13
') -
. /// | El molinete consiste en una hélice que cuen-
A
v .
’thig——ﬁF”i_—_—:::E: ta con una pequefia "c&mara de contacto" que
. CAMARA DE
CONTACTO ‘ se desliza a lo largo del cable sonda.

El molinete proporciona la relaci6n del nfimero de vueltas (w) al -
velocidad (v). |
Los distintos molinetes trabajan eficientemente en determinados --

rangos de velocidad, que como dato proporcionan los fabricantes.

RN Ry AR ol

A,

o I R e

Horid i

e RS R

R
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La ecuacibn del molinete es: V = K1 + K2 W

siendo (W] la velocidad de rotacifn en revoluciones por segundo.

R o T X . k. 2 o
# e :

Q =V x a .
v = V0.2d + V0.84 v
2 .
v=vVo0.64a Smha |- ——
» RANGO DE TRABAJOD
g V = DEL MOLINETE GOURLEY

0.85 Vsup : o.smﬂ_

81 54V4£0.6 es necesario utilizar otro tipo de molinete. |

a (rps)

Los molinetes m&s recomendables son:
MOLINETE KILLY, con rango o.2 mt/seg a 7 mt/seq.

MOLINETE GOURLEY, 0.6 5

AR i PRI SR 0

MOLINETE OTT 0.6 : 8.6

Cuando los molinetes se deforman por causas como golpes de troncos

de 8rboles, se envian a rectificar, cuya operacifn se denomina TIRAR EL

MOLINETE. En Mé&xico, por costumbre se tiran los molinetes una vez al --

A" T s

ano. )

i, El escandallo del molinete de plomo pesa de 8 a 30 Kg

|

G MR

En la seccibn anterior se trata de medir la velocidad media Vm en_
cada tramo en los que se ha dividido la secci6n. El nfimero de divisio--

nes debe ser mayor que 20 ( n 2. 20 ).
Un buen aforo se considera cuando no afecta a la décima parte: i

g < Q/10. Por este motivo, los tramos centrales deben ser pequefos, coh_
objeto de gque no pase mas del 10% del gasto y tener un error menor de -

10%. ’

A I ’ . En el cable-canastilla, aundque -

Ld "

el cable es delgado, siempre hay

desviacién.

RS 7
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- - . h
. d=r (L - -——h_— ) ' '
‘ T cos 6 VALORES DE (r)
gqa = Ra x va+ 0 Suma de gastos de cada 6 _d
2 S P
Iy
- franja en que se divi-
. +
gb = ap x 23 Vb 120 0.993
de la seccibn que se - 189 0.984
- Vn-1 + Vn 240 0.970
an = An x 3 afora. _ 300 0.953
| o ‘ 60° 0.930
29 = Q ,
En las estaciones de aforo, es necesario poner unas escalas, como
se indica ea la figura. ‘4 |
Q ¢ i
&~ r
02 dz &,"l
s
-/ i
Qn dn ) - W

CURVA DE GASTOS
En un sistema de ejes cartesianos se llevan los datos obtenidos ==

(Q,d) para obtener la CURVA DE GASTOS, en una estacibén, con la cual ya_
no es necesario seguir aforando, pues con un tirante determinado, se en
cuentra el gasto correspondiente en esta gréifica.

En México esti establecido que se hagan tres lectufas de escalé -

(d) diarias (a las 6, 12 y 18 horas).
? l Veriocion real de
- los tiromtes

Variacion de los firantes
obtenido de las lecturos

/cn as escolos
y’ i ‘

l l i . |
] !

® @ B © © Tt (hres)

Si una avenida importante, como se ha supuesto en la gr&fica, se -

presenta a las 24 horas, no nos enteramos, puesto que no hay lecturas a
la medianoche. Entonces, se puede observar que la curva real es muy di-
ferente a la curva obtenida de las lecturas tomadas, y para obtener da-

\

-

"‘mﬂﬂfﬁ'? ‘-fﬁm‘,ﬁi‘;ﬁ;"‘w.’f‘:* .~
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tos en forma automdtica durante las 24 horas del dfa, se utiliza el LIM

NIGRAFO que consta de un sistema de vasos comunicantes.

La estacién de aforo debe estar siempre en un tramo recto del rfo.

y en caso de tener que tolocar el limnfgrafo en un tramo curvo, para --
Eg evitar que se azolven los vasos comunicantes, es recomendable colocarlo
del lado del cantil. L
Entonces, en la estacibn de aforo donde se utiliza el limnfgrafo,- ‘i
se efectflan las lecturas de los tirantes en las escalas a las 6, 12 y -
18 horas con objeto de comprobar que se estd trabajando bien. t
' \w CANTIL ljfgt,/’/’/’ i _
\ : , v ‘

Para evitar el efecto del oleaje en el limnigrafo, se coloca una -
pequefia tabla en el conducto que une el vaso del aparato con el fondo -

del rfo. ‘ i

Los datos que est&n contenidos en la hoja del tambor cilindrico --

del limnfgrafo se llevan a una gr&fica, y con la curva de gastos gue no

varia mientras no lo hagan el &rea y la velocidad, se puede obtener el _

gasto en cualquier momento, o sea el HIDROGRAMA, Dentro de cada periodo

- de 6 horas, se determinan subperiodos de 2 horas y pof consiguiente sus

b |
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gastos medios. Con &stos y en la curva de gastos se encuentran los gas

tos medios (gm). Entonces, se pueden obtener los volumenes:

Tirontes medios V=qgmx 7,200 (No. de seqg. en 2hs)
I : l V=qgmx 7,200
dn { dpn: dm | ul
AR
2 4 6

Ly

st ot s AR s G

R

k i
Gasto casi constontie J\ -

i
i
/\/ 1y Tironte medio
:""| en des heros
|
)
111 » t (hores)
6 12 18 24 6 12 8 24 3
2hs.

;

En forma semejante se determinan los volGmenes de gastos diarios,-

mensuales y anuales. | !

EL REGIMEN DE UNA CORRIENTE es la variacién del gasto y del volu--

men con respecto-al tiempo.
e : v

. T R R

t t

La CURVA DE GASTOS no varfa mientras no cambian &rea ni velocidad,

es de forma parabflica ya que el gasto esti en funcién de dX

o SRR s s o e S

- Q= fla)x 0= w/2 y3/2
= , 1
: v ox/3st/2 o A 2/3.172 _ k, ar>/3
) n n )
0 =K, Ba (‘_133%23)2/3 .".0 =X, B 82/3 ¢ (q)3/3

'ﬁ

l
|
|
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CONDICIONES QUE DEBE SATISFACER UNA ESTACION DE AFORO DE CABLE-CA--

NASTILLA. ’

(1) Que la seccibn esté localizada en un tramo recto del rfo.

o R

il

(2) La seccifén debe estar libre de obst&culos.

Y

(3) La seccibn debe ser constante.
(4) La seccifn esté localizada aguas arriba de una seccién de con--

trol (seccifén que tiene un tirante crfitico).

| ([ ESTABLECIDO (Q = cte.) g% =0
TURBULENTO ao
FLUSJO | NO ESTABLECIDO T # 0
LAMINAR
| ( V,= V,= V,= cte
FLUJO UNIFORME g'f Rez Bs= cte
TURBULENTO Som 8= 52 cte
ESTABLECIDO VLR L S° =5
IADO [ So# S # Sf
So = pendiente del terreno
S = pendiente hidr&ulica
Sf = pendiente del gradiente hidr4ulico

Para flujo uniforme Gnicamente:

Dentro del flujo uniforme se encuentran: FLUJO SUPERCRITICO, FLUJO
CRITICC (SECCION DE CONTROL) Y FLUJO SUBCRITICO.

El "flujo critico" tiene el menor gradiente de energia.

El objeto de colocgr la estacién de aforo agﬁas arriba de la sec---
cién de control es que lo que suceda aguas abajo de &sta como remansos,-

resaltos, etc. no la afecten.

METODO DE AFORO DE SECCION Y PENDIENTE (FORMULA DE MANNING) .

Es la aplicacién de la f6rmula de Manning, solo que con flujo uni--

forme: Q = AV ; v = % r2/3 S1/2

Cuando ocurren grandes avenidas en les rfos y se llevan las estacio

nes de aforo, el gasto (ue pasa se obtiene por medio del METODO DE SEC--

CION Y PENDIENTE. La seccifn se obtiene topogréficamente y por medio de_

,
»
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huellas dejadas por el agua, se determina el tirante que efectiva--

mente pasé por la seccibén. Para utilizar este método se escoge un tramo_

lo m&s recto posible y se establece la pendiente de la siguiente manera:

Se escogen dos secciones (1) y (2) y superponiéndolas:

0 ®

Area de cilculo: A=§1;§2

v = r2/3 s1/2 Radio hidrdulico: r=fizf2
n
. +
Pendiente s= —
Q = VA = %r2/351/2 T

l . n 2 0.05
Rigurosamente la pendiente (S) debe ser (Sf)
Mediante el levantamiento topogr&fico se obtiene el desnivel paéa -
determinar la pendiente y se calcula el &rea de las dos secciones.

El coeficiente (n) depende de la rugosidad de las paredes. Debe ser

lo m&s exacto posible de acuerdo con la experiencia, pues se da el caso

que una variacién de 5 milécimos en el valor de (n), hace variar en un -

10% el gasto.

=1
0.0

n = 0.05 z sz = 20.0
1 1 Diferencia: 10%
n = 0.045 ﬁ-=ﬁ-:-64—5—= 22.0

FAC.DE INGENIERIA
BOCUMENTA_




-21- o

. ‘ AZOLVES' (s6lidos en suspensibn).
{ Los aforos tambi&n sirven para medir los azolves en los rlos.
AZOLVE: son los s8lidos, productos de la ;rosidn, que se van =--
| depositando; y son sblidos en suspensifn arrastrados por las corrien
tes.
Para‘determina; el azolve de un rfo en un dia dete?ﬁinado, sema

na o mes, se toman muestras del rfo, generalmente tres, una en el --

\ centro y otras en cada orilla, segfin se indica en la figura. Se utili b

zan botellas lecheras gque se introducen en el agua con una inclina--

ar

cibn aproximada de 45 grados y tapados.

My

|
e

tident

g

WAL

Ya en posicién requerida, se destapan con un punzfn. Son soste-

!

nidas por una cuerda. . |

Las botellas que contienen las muestras se envian al laborato--

rio, en donde se hacen las pruebas respectivas, para lo cual se agi-
ta el lfquido y se coloca en probetas de 200 c.c., y durante 48 ho--

ras se dejan sedimentar los sélidos.

Va= Volumen de azolve

+«——200 ¢e.
j = _Vva 100 = % de azolves en volumen=
: ve 200
' ' ‘

va= ——
100

-

Va es el volumen de azolve que pasa en una estacibn en determi-

nado periodo, durante el cual '‘pasé un volumen tota; V.
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CUENCA DE UN RIO

CUENCA: es el 8rea que recibe el agua dé preéipitacidn y contribu-
ye al escurrimiento del rfo. ;
SUBCUENCAS: son las ‘dreas que contribuyen en cada ramal del r£o, -

para su escurrimiento, y quedan dentro de la cuenca de todo el rfo.

LINSA DE PARTEAGUAS: es el lugar geométrico de los puntos mis al--

tos ael drea tributaria de la cuenca. Limita el &rea de captacibn o cuen-

ca. | -

e
£

COLFICIENTE DE ESCURRIMIENTO: es la relacidn entre el volumen escu

T
s

?f rrido y el volumen llovido.

LA uBSTACION DE AFORO por lo menos debe contar coﬁ: una seccidn‘de
aforos con todas sus instalaciones, BSCALAS para lecturas de tirantes y -
LIMNIGRAFO. |

CARACTERISTICAS UE LA CUENCA. »

(1) ARwA: influye en el coeficiente de escurriniento, menor entre

mis grande es la cuenca.

i

(2) FORMA: influye por la direccién de los vientos dominantes, ===

aunque el &rea sea la misma.
(3) OROGRAFIA: influye en el escurrimiento por la pendiente delv -
terreno de la cuenca. } ‘
(4) GLOLOGIA: influye en cuanto a la perheabilidad del terreno. 
(5) YORuSTACION: en zonas muy forestales, el escurrimiento es bajo
pero es constante durante todo el afio.
(6) CLIMA. | _ g
(7) POSICION GEUGRAFICA: altitud, latitud y longitud.
Cuanao se requiere el coeficiente de escurrimiento en una cuencé -
en la que no se tiene ninguna clase de aatos, se recurre a la COMPARACION

0 CULNCAS, consistente en determinar otra cuenca con caracteristicas se-

nejantes aunque el 4rea sea distinta.
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NIDROSRAMA DE UNA CORRIENTE

- 23 -

v

ARo WmdRoLOeICO

LLUVIAS IsTiAJE
EF M A M J A S O N E F
FISCAL

+—

La relacién de volumen escurrido a volumen llovido se debe encon=-

trar para un ano hidrolégico.

En Hidrologfa, REGIMEN significa "variéciOn del volumen respecto_
al tiempo" y la representacién grdfica es el HIDROGRAMA.

ESCURRIMIENTO Ei = 0.85 LL

CURVA MAS A

Se tienen voltimenes escurridos en tiempos determinados.

Llevdndolos a un sistema de ejes cartesianos:
v

Y
Vy

Va2

vy

i+

«

0.1 LL; _

2% &

s

@:ﬁ%«x :

L IR e

4
i

0.05 LL, _
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Si se tiene una curva m4s variable,

v

De la grifica: Qm = tan =

Construccién de la escala de gastos: arbitrariamente se hace la -

base igual a la unidad.

i
4
k-
3
%
b7
-
Ot
é
? ‘
o :
=
3 i
E
5

El DIAGRAMA DE MASAS siempre es acumulativo O sea nunca tiene pen il

dientes negativos, cuando mucho iguales a cero.

£
¥
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CUENCA es un 4rea de captacién.
Todas las cuencas de los rifos tributarios se denominan SUBCUENCAS.,
En el punto (1) escogido para definir la cuenca, se tiene una esta

cibén de aforos; (en la cual se toman una serie). |

Se coloca una serie de estaciones pluviométricas dentro vy fuéra -

l « ‘ , ;

del &rea en estudio. %

%>

Si se considera por ejemplo que los estudios se inicfiaron en i965_
y se desea conocer el volumen llovido en la cuenca en el aho presente,_
se toman los datos de cada una de las estaciones, se trazan las curvas_
isoyéticas o por el mé&todo de Thiesen; en el punto mds bajo de la cuen-
ca se instala una estacifn de medicibén de cualquier tipo pero continua_
"vertedor o cable canastilla" y entonces se tiene el volumen escurrido.

Volumen escurrido

Coeficiente de escurrimiento = Volumen 1lovido = C65 E
4

{(vdlido exclusivamente para el afo de 1965]).
Sea el hidr8grafo o hidrograma de una corriente, en que (Q) son =--

los gastos que se han medido en la estacién (1), (gastos instanténeos)

EFMAMJJ ASONDEF MAMJJAS OND - }

R:riste la incongruencia de que se estd calculando el coeficiente -

e
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para un afio fiscal, para un afio hidrolégico.

Existen rfos permanentes todo el afio debido a que se altmentén del
agua que se infiltra3

El volumen llovido corresponde exactamente al afio fiscal, y de ene

ro a mayo escurre una cantidad de agua consecuencia de lluvias del afio

anterior. Entonces, el volumen escurrido no es exactamente consecuencia
de las lluvias del ano presente, sino de los afios anteriores.

Ei = 0.85 11; , 0.1 11, ,, , 0.05 11, |

Que es la ecuacidén hidrolbgica aceptada como méé viable y exérésa_
que el volumen escurrido en un afio es igual al 85% del volumen llovido_
consecuencia de la lluvia mis el 10% del volumen llovido el afio ante---
rior mis el 5% del volumen llovido hace dos anos.

Para mayor exactitud se debe utilizar el afio hidrclégico relacio-=-
nando los volGmenes llovidos durante la temporada de lluvias en el afio_
requerido y terminando al iniciarse nuevamente la siguiente temporada -
de lluvias. l

' No tiene sentido hablar de coeficiente de escurrimiento y de gue -
el tiempo minimo es un afo. Este coeficiente no se mantiene constante,
y depende de la cantidad de lluvia y de la que se infiltra o escurre.

Mediante una gr&fica se tiene la representacién de la relacién en-~
tre volimenes llovidos y coeficientes de escurrimiento, o mejor dicho,_
entre volumen llovido y volurien escurrido. , 3

Sea por ejemplo que se tiene un periodo observado de escurrimien--
tos de 1950 a 1965, los que se tabulan en la forma que se indica a con-
tinuacidn. La recta que corresponde al centro de gravedad de los puntos
representados, se traza a ojo; y puede observarse que algunos datos se_
disparan mucho respecto al agrupamiento general, debido a la influencia
de ciertos datos meteorol6gicos que no tienen explicacién o kien a ob-~

. i
servacicnes defectuosas.d

g
4
%
3
¥

BT A

{




e, A b MR

.

- 27 -
Si los datos se dispersan mucho y no hay una relacibén satisfacto=--

ria, se construye una correlacibn entre volfimenes llovidos y coeficien-

te de escurrimiento. . l

Afios Volumen Volumen Coeficiente de
llovido - escurrido Escurrimiento 1
1950
1951
1960
1961
1965 | | }
| i
1 -
|
|
i
L] |
Ed | ‘
“'L —3.
i ‘
CIZEL
“s2
%0
et

A partir de los datos anteriores, se construye una tabla en un pe-

riodo deducido, por ejemplo de 1940 a 1949,

- Volumen Volumen ; |
Anos llovido escurrido
1940 - (-) ) !

1941 - (-) .

. o { o
1949 - (=) \ '

| .
Es normal que parL cualquier &rea y en cualquier‘zona se obtengan_
datos de pluviometrfa mds amplios que pard escurrimientos. Con los da--~
tos simulténeos de pluviometria ylescurrimiento, se construye la corre-
lacibn de la grifica sefialada. ‘
Los voliimenes llovidos se obtienen por isoyetas é por lineas d; ig
fluencia. ( : |
En hidrologia se supone que si la recta proporciona la relacifén --

media entre volGmenes llovidos y volGmenes escurridos en el periodo ---

1950-65, esa misma relacibn ha existido siempre. Entonces, con el dato_

o R
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"volumen llovido" colocadé en el eje de las ordenadas de la grédfica, se_
intercepta la lfnea inclinada; de este punto se lleva una vertical hasta
el eje de las abscisas, obteniendo el volumen e€scurrido correséondiente_
a ese sitio de la cuenca. Asl ge logran tener datos de pluviometrfia y es
currimientos en un periodo de 1940 a 1965.

Como la unidad de tiempo "afio" es muy amplia, es conveniente en al-
gunas ocasiones conocer los volGmenes llovidos y escurridos por "mes", -

para lo cual se construye una tabla como la que sigue:

1950 1951 $/16
Mesesg | Vol.Esc. | % Vol.Esc. 3 2 % medio
Ene - - - - —
Mar - - v _ -
Abr - | -
SOMA =100 100 100

Ley media dé variacién del escurrimiento de la cuenca para ese si--
tio. ; . l

Volumen mensual X 100 = &
Volumen anual

l ]

Se ha hecho la hipb6tesis de gue dentro de las coﬁdiciones de escu-~
rrimiento del rfo, todos los meses de enero tienen un escurrimiento pare
cido, respecto a los periodos de lluvias, porque las condiciones meteoro
18gicas son cfclicas.

La (£%) para un mes, de tcdos los afios, dividido entre el ntmero -
de anos, representa el porciento medio para ese mes. !

Si en el periodo 1950-1965 el escurrimiento tuvo una variacién men-
sual de acuerdo con la ley anotadd,probablemente esta misma ley se con--
serva para otros periodos; entonces, se hace extensiva al periodo 40-49.

Del periodo 1940-49 se conocen los volimenes anuales anotados en el
renglén de (&). Este valor anual multiplicado por el porciento del mes-
y dividido entre 100 es igual allvolumen escurrido en ese mes.

Los volfimenes anotados entre paréntesis son deducidos.

Entonces, la ley de escurrimiento promedio, mes a mes, es exacta--
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mente la misma en todos los ahos.
Entonces, ya se tienen los volGmenes escurridos en el periodo 1940-~

1965, anuales y mensuales, que son los datos recibidos para los proyecss

tos. ‘ o
1940 1941 ' 1942 , -

Meses $ medio Vol.esc. Vol.esc. Vol.esc.
Ene - (=) (=) (-)
Feb - (—) (-) (-)
Mar - (-) (-) (~) :
Abr - (=) (-) () §

100 - (=) (- P (=)

La columna "% medio" es la filtima columna de la tabla anterior.

CARACTERISTICAS DE LA CUENCA

(a) AREA

(b) FORMA

(c) OROGRAFIA (PENDIENTES)
(d) GEOLOGIA

(e) FORESTACION

(f) CLIMA

(g) POSICION GEOGRAFICA

Los vientos retiran o llevan humedad a la cuenca.

b =+ 0

Cuando se desea estudiar una subcuenca, los datos observados duran

te un periodo determinado para toda la cuenca, sirven para predecir lo_

que sucede en la subcuenca, aproxihadamente. Para una cuenca adyacente,

se comparan las caracteri{sticas semejantes con la ya estudiada; por ejem
plo para el gasto especifico g = Q/A en donde (Q) son los gastos mensua

les, el gasto especffico para un mes es el mismo para las dos cuencas Y

multiplicado por el Area de cada una, se tiene el gasto respectivo.

Si en una cuenca se tienen cinco aflos de observaciones directas de

escurrimiento y en otra 30 afios, y ambas tienen caracterfsticas semejan

e

e i i e A i

S

s o e

o

. gy ke Bk g
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i
|

tes, se hace la correlacifn con los gastos unitarios ({(qj) y (g3) que -~

tienen simult&neamente durante cineco afos.

/

En una cuenca pavimentada, el escurrimiento serfa del 90% del vo--

lumen que llueve. |

{‘ , Cuando se comparan coeficientes de escurrimiento hay que tener cui

A
Ny

dado porgue los errores pueden ser grandes. Por ejemplo, en el Papaloa-

il

4

pan, segun observaciones en un periodo reducido C = 0.9, siendo la zona

Boscosa y permeable. Una parte importante de los escurrimientos son sub

R

terrdneos que pueden ser consecuencia de las lluvias de dos o tres afios

anteriores, por lo que es aconsejable alargar el periodo de observacio-

TR R e

nes para que el coeficiente disminuya a 0.75 que afin es grande.
En la zona de la Laguna de Catemaco, se encontré C = 1.2 con lo --

gque aparentemente hay m&s agua de la que llueve; se trata de una zona - !

volci&nica en medio de una zona sedimentaria. Al pensar construir un t@-
nel se vio que Unicamente existe una estacifn aforadeora:r cerca de San -~
Andr8s Tuxtla y las demds estaciones est&n fuera de la zona de influen-
cia; al construir isoyetas se observd que habfa poca poblacibén de datos

dentro de la cuenca; lo gue sucede es que las lluvias son arrastradas -

en vista gue la zona productora de lluvias estd en el lado Este y no se

tienen datos de la parte seca. El coeficiente de escurrimiento disminuw

ye aumentando la poblacién de las estaciones. |

\ .

i

\
- / \2
\
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N
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‘ ZONA OE
¥ CATE MACO LLUVIAS de
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En el diagrama de masas, el eje de las ordenadas representa VOLU~--
MENES ACUMULADOS Yy gl de las abscisas TIEMPOS. |
Con la ley de escurrimiento de un rfo y la ley de demandas de cier
ta necesidad, para satisfacer la demanda sin déficit, se-requiere una =
capacidad dada por la suma de las capacidades parciales. Las ordenadas_

parciales son miximas, comprendidas entre los dos diagramas en ambos -~

periodos.

Yy

' Otra forma ilustrativa es llevar la curva de demandas, paralela a_
sf misma hasta que sea tangente en el punto (B).
Para satisfacer la demanda en todo el periodo (t),
(1) se requiere la ordenada midxima comprendida entre diagramas.
(2) iniciar el andlisis con una capacidad Vv .
En otras palabras, se requiere la capacidad de aimacenamiento mei
mo comprendido entre ambos diagramas y al iniciar el analisis de suce--

sos, se tenga cierta capacidad.

Con la ley de escurrimientos y la escala de gastos (no va una sin_

otra), el eje vertical de esta filtima se divide en una serie de segmen-
tos, en que el gasto base es cero.
PROBLEMA: Se tiene una demanda dada por el gasto Q = cte., que a la

escala de gastos est8 representada por el segmento indicado, y se desea

saber cudl es la capacidad de almacenamiento necesario para que con la_

ley de escurrimientos dibujada y con la ley de demanda que se tiene, --

sea posible proporcionar la demanda sin déficit.




¥
L2

[+]
J Q: O (base)

Se lleva una paralela a la escala de gastos que haga tangencia en_

la curva de escurrimientos. i

: i
Si el gasto cambia, por ejmplo que sea mayor, la pendiente aumenta

4 entonces también la capacidad aumenta. Si la demanda es menor, la rec
ta tiene una pendiente menor y por consiguiente la capacidad disminuye.

PROBLEMA: Dada la capacidad a la escala de volGmenes,iculdl es el -
gastc que se puede extraer?

La capacidad se limita para tener cierto nivel, para salvar un mo-
numenteo nacional o religioso, o por condiciones geolbégicas (hasta cier-
ta elevacifén se tiene una geologia impermeable y de ahf en adelante se_
vuelve permeable, o bien porque existen puertos muy bajos originando =--
gue el agua inunde otras cuencas, lo cual se puede evitar mediante la -

construccién de dique, dependiendo de la economfa.

v

_
a |
A / ' ]
. T E

2 Ny /)~ v,
/

|
/ " \\§
| | ‘ l
r N

La escala de capacidades V,, se lleva en la grifica por el punto -

i
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mds bajo. Se comprueba el punto de tangencia inferior'corzjigiendo‘v2 y;}
se traza la tangente superior. Entonces, se lleva a la escala de gastos
determinando la capacidad correspondiente que se busca Q2‘ si V2 es pe-
quefio el gasto también lo es.

El gasto miximo que en forra constante podemos obfener, ho es ma--
yor que el gasto medio. |

Si la capacidad es cero, el gasto posible por extraer es la pen;--
diente que tenga la tangente minima.

Como la ley de demandas es constante, la variacién es lineal.

La tendencia del diagrama diferencial es siempre ascendente; en un
periodo de tiempo donde la pendiente es cero no escurre agua, O sea el
rfo estd seco. J | ! |

Este método del diagrama diferencial es el método gridfico para re-
soiver este par de problemas: dada la demanda encontrar la capacidad de
almacenamiento necesaria para satisfacer una necesidad determinada o --
bien se tienen limitaciones fisicas en la capacidad, cuil es el gasto -
gue se puede obtener, constante, durante todo el periodo de tiempo de--
terminado. | : . { '

Cuando se desea ampliar la precisibn en las 1ectura§, no es‘prac:—
tico este método porque désde un punto de vista préctico, llega un mo--
mento en que no se tienen dimensiones de papel para dibujar el diagrama
correspondiente. Lo mismo puede decirse si el periodo de tiempo se a---

granda nucho. Por este motivo se eriplea la construccibén del diagrama —-

del rfo o diagrama de masas.

FAC.pDE INGENIERIA
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En el periodo OB" habfa escurrido un volumen total y se tiene un -
volumen almacenado B'B, hasta el instante respectivo:

B'B =V = vy t vy tvy bl F Vi

Para el trazo de la curva OBCA en lugar de partir del eje de las -
abscisas OT se hace un abatimiento de este eje y se considera la cons-
truccién a partir del eje OA", llegindose a la curva OB'C'A’.

Por construccién: B'B = B"B" , B'B'®™ = B"B' .'. BB'" = B'B"

Pero BB'" = BB' ~ B'B'" .‘. B'B = BB' - B'B'"

Volumen total acumulado correspondiente al gasto medio:

= tan = Qm'; B'B'"" =Qm x(n t) = n v

Siendo (v) el volumen correspondiente al Qm, es decir, como si en
el rfo escurriera un volumen medio.

Ordenada en el nuevo diagrama:

li

Y (vq+ v2+ e vn) - (v+v+ ...) nveces

Y vy =v) + (vy=v) + (vg=Vv) + ... (v -V)

n

que es la ecuacibdn de donde se deriva el nombre del diagrama: la -
ordenada de cualquier punto del diagrama es una suma de diferencias de
los volfimenes escurridos menos los volimenes correspondientes al gasto

medio para el punto considerado. Entonces, para la construccifn del =--

1
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diagrama B'C'A' no son necesarias las construcciones auxiliares OBCA ni
OB"C"A", solo basta con el eje de las abscisas. Una de las propiedades_
del diagrama diferencial de masas es que se termina en cero o sea la or
denada para n términés debe ser cero siempre; en cuanto a las ordenadas
intermedias, unas veces tienen valores positivos y otras ﬁegativos pero
la condicién de diéeﬁo es que el Gltimo valor de la ordenada para n es-
pacios de tiempo sea cero. X

Tabla para la construccifén del diagrama.

(1) (2) (3) (4) (5) i

Tierpos  Vol.Esc. Vol. Om Dif. "Dif.
1 v, \ v, = Vv -V i
2 v, v Ve~V (vy = v)+(v, ~ V) 5
3 V3 v V3 -V ete.
4 Ve v Vg~V
5 Vg v Vg - V

(1) valores de las nuevas abscisas. |

(5) valores de las ordenadas. :
La comprobacién consiste en que al llegar al Jalor del Gltimo ren
glén de la columna (5) debe ser aproximadamente igual a cero. -
v . E : i
DIAGRAMA REAL

: L :
El periodo de tiempo se puede alargar, sin afectar la escala. Una

vez fijas las escalas de las ordenadas y de las abiscisas, un aumento --
implica unicamente m&s espacio, y sigue siendo un diagrama de masas.
Una primera consideracifn es ver que sucede con la escala de gas=

tos. Se lleva la recta oa' que representa el tiempo total del periodo -
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a cierta escala que no es la del dibujo: é partir de (a') hacia abajo_
se lleva el volumen total a una escala proporcional a la de los tiem-—-—
pos, encontréndose el punto (a"), y uniéndolc con el origen se tiene -
la nueva escala de gastos, en que oa" representa un gasto nulo. La ==-
recta a'a" se puede prolongar y subdividir en pequefios segmentos, em-—-
pezando a contar lés pendientes a partir del punto a" (y todas son po-

sitivas). B

(1) Dado el gasto Q, de demanda, constante durante el periodo T,_

¥ que a la escala de gastos representa un segmento determinado, el —-—-
problema consiste en obtener la capacidad de almacenamiento necesaria_
con la ley de escurrimientos mostrada en el diagrama.

A partir de a" se lleva el segmento Q; Yy se une con el origen O -
encontré&ndose una recta con clerta pendiente, la cuval se traza por los
puntos inferiores y superiores del diagrama, tangente a ellos, se in--
vestigan las ordenadas entre diagramas y la mayor seri la respuesta.

Entre los puntos A y B se tiene cierta ordenada. Es necesario =--

observar la capacidad de almacenamiento necesaria entre cada par de --

puntos. Entre B y C no falta agua, entre C y D los gastos que trae el_

rio son inferiores a los que se necesitan satisfacer. Como respuesta -
se podrfa tomar la ordenada en el punto M porque es m&s alta, pero en-

tonces, en el periodo comprendido entxe H y M, se tiene exceso ¢e agua

desde el puntc de vista "tiempo". Por este motivo se toma la ordenada
p po -

desde el punto mas bajo hacia atris.

(2) Dada la capacidad de alﬁacenamiento disponible que a la esca-
la de volfimenes representa cierto segmento, el problema consiste en --
determinar el gasto que puede extraerse. La capacidad estd limitada --
por circunstancias topogrédficas, sociolbgicas o sociales.

Por los vértices inferiores del diagrama se levantan las ordena--

das V; y se escoge la que tenga el gasto menor (minima pendiente) o --

AR t-vm&:;;,
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sea el correspondiente al punto H, porque para dar cualquier otro gas—

to no se tienen las capacidades indicadas por las pendientes.

T

DIAGRAMA DE EXTRACCIONES CAPACIDADES.

Los puntos de quiebre del diagrama, construfida una de sus ramas,
representan puntos hidrol6gicamente convenientes para el Ingeniero, --

desde el punto de vista econSmico.

v
(Q.vl)

of Q

Si se supone un gasto de extraccién Q, es necesario contar con --
la capacidad de almacenamiento V, pero no se debe buscar una solucifn_
finica para escoger la econbmicamente mds satisfactoria. g

Si se aumenta el abastccirmiento enAQ se tiene unAYV respectivo.
Este incremento en capacidad necesariamente trae consigo también un --

incremento en el tamano de las obras y por tanto, un incremento en el

costo.

|

| . : )
5i se observa la otra rama del diagrama, se tiene un gasto Q defi---

niendo una capacidad; si se da un incremento AQ se debe tener un incre

1
|

|
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mento de capacidad AV.

Una de las cosas ﬁ&s impbrtantes son las pésibles relaciones en--
tre cualquier extraccibén y la capacidad necesaria o reciprocamente, en
tre cualquier capacidad disponible y la extraccibn correspondiente. --
Asimismo el diagrama muestra las relaciones en las cuales resulta mas_
econfmico que otras ese par de datos, desde el punto de vista hidrolé-
gico. Se puede observar que son mi&s econfmicos en las partes inferio==
res. ' %

Esta es una de las propiedeades del diagrama de masas por diferen

cias:muestra la relacidn_entre extracciones y capacidades y viceversa_

y orienta hacia la posible solucidn, siempre en las ramas inferiores,-

ya que en general conviene tratar de aprovechar la totalidad del agua_
al m&ximo posible. El incremento de produccibén es mas econfSmico en la_

rama infexior. _ :
v , { : |

Vi

av

4 ——6——-} ) A0 Q [ . 0
/ Q 8Q j
Es frecuente que se ordene el Ingeniero utilizar cierta demanda -

y ademss limitar la capacidad y =1 problema consiste en ver si es po--
sible satisfacer la demanda exigida, para lo cual se recurre a obser--

var el funcionamiento grédfico del vaso.
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FUNCIONAMIENTO DE UN VASO

Lo

Sea el diagrama diferencial de masas complementado por la escala_

de gastos. Se tiene un'/gasto de extraccién conocido Q y simult&neamen-
te una capacidad limitada V.

Para iniciar el estudio del funcionamiento del vaso se supone ——-
que en la regién (1) se construye el vaso de almacenamiento con una ca
pacidad V, hacia el cual se dirige el escurrimiento del rfo. La ley de
escurrimientos se denomina ENTRADAS AL VASO y la ley de demandas SALI-
DAS DEL VASO, puesto que el vaso tiene como funcibén una transformacibn

de regimeres.

Por convencifn es hecesario saber cbmo se inicia el funcionamien-—

to o sean las condiciones del vaso al iniciar el andlisis: por facili-

dad, se supone que el vasto estd lleno (es lo normal al construir una_

presa, dque almacena agua mientras ce construyen las obras para su apro
vechamiento). Como se trata de un volumen disponible, se lleva en el -
diagrama el segmento Vi desde el origen y hacia abajo. En la escala de
gastos se lleva el segmento Qi Y uniéndolo con el origen representa la
pendiente "gasto de demanda" que ée lleva al diagrama desde el origen,
representado este recta inclinada la ley de las extracciones.

Del origen hasta A' se requiere un gasto dado por la pendiente —
da la recta, seca se necesita extracer cievva cantidad; pero al mismo_

o]
tiempo le estd entrandc cierta canrtidad representada por la recta OA y

cormo &sta =5 mayor, significe que sobra agua y como el vaso estd lle--
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no, el vertedor de demasfas empieza a trabajar.

En A' hay un nfimero infinito de gastos en el rfo, pero uno de -
ellos es exactamente igual al de la demanda, entonces deja de existir
demanda alguna. )

De O a A' el vaso se conserva lleno y derramado puesto que soora
agua. ve A a 3 el gasto del rio en cada instante es menor al gasto de
la demanda, entonces finicamente se puede establecer la demanda hacien
4o uso de los volGmenes almacenados. un B nuevamente se igualan los -
gastos. La cantiaad que se ha usado de agua en el periocac BB' es la =~
ordenada nacia abajo a partir de b.

ve B' a C' los yastos en el rfio son en cada instante superiores

-a los de la demanda; a partir de B sobra agua porque el rfo trae mis

de la necesaria. ve B' a r' se recupera la cantidad de agua que se -
habfa tomado y en el punto (r) vuelve a estar el vaso lleno. Del nfime
ro infinito de gastos que pasan por C, uno es exactamente igual al de
la demanda. wn C estd lleno el vaso pero deja de derramar; la canti--~
dad de agua Jderramada en el periodo r'C' es la ordenada couprendida -
entre diagramas a la escala de las ordenadas.

ve C' a V' el gasto del rfo es inferior al de la demanda, la cual
se satisface utilizando parte de la cantidad almacenada. in C se tie-
ne una cantidad almacenada (V) la cual se lleva a escala hacia abajo.

sntre C' y D' el volumen utilizado_esté representado a partir de
la recta superior hasta u y el volumen disponible por la recta de la
pendiente dinferior hasta D. )

in (B) los gastos de entrada y salida se iqualan. Haciendo uso -
del almacenamiento se puede satisfacer la demanda hasta el punto (s)
donde el vaso estd vacio. De s' a F' los gastos en el rio son inferio
res a la demanda, no se puede satisfacer la demanda porque no hay - =~

agua en el rfo ni almacenada, se tiene un uéficit y la cantidad de -

agua gue se deja de suministrar estd representada por el segmento des

+
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de F hasta la tangente.

La pendiente de la recta s'F' requiere un gasto Q y se.da Q" que
es lo que trae el rfo.

En (F) otra vez se igualan los gastos, el gasto de entrada es ==
igual al gasto de salida, De F a G los gastos del rfo son superiores
a los de 1la demanda, sobra aggua, se almacena después de satisfacer la_
demanda, el volumen comprendido entre la pendiente trazada por F has-

ta G.

De G' a H' los gastos en el rfo son en cada instante inferiores _ \xﬁ \

a los gastos de la demanda, s6lo se puede satisfacer la demanda a ba-

~se del volumen almacenado, representado por la ordenada a partir de -

" la pendiente que se traza por F hasta la trazada por G y en (u) nueva

mente el vaso esti vacfo, se tiene otro déficit. &

%

R

De G a u los gastos del rio son inferiores a los de la demanda.-

De u' a H' el vaso. se conserva vacfo y los gastos del rio son inferio

res a los de la demanda, se tiene déficit d&ndose el gasto que lleva_
el rfo, que tiene cierta pendiente segfin la escala. Hasta H, donde se

igualan los gastos porque del n@mero infinito de gastos que se presen

e

tan en el instante H', uno es igual al de la demanda; el agua que en-
tra es exactamente igual a la que sale.

De H' a I*' los gastos en el rio son en éada instante superiores_
a los de la demanda, sobra agua, se satisface la demanda necesaria y_
el exceso se almacena, hasta el punto (w) donde el vaso esti lleno.--
De la pendiente trazada por H sé lleva el gasto V hacia arriba encon-
trédndose el punto w. De w a I el vaso se conserva lleno y derramando_
porque en cada instante los gastos que entran al rio son superiores a
los de la demanda, hasta I donde los gastos se igualan.

De I a J los gastos del rfo son inferiores a los de la demanda,-
i . 8e recurre a la que se tiene almacenada, gasto que Se recupera hasta__

el punto (y) donde el vaso vuelve a llenarse.

PP
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lizada, d&ficits, veces que se vacib el vaso.
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De J a K los gastos del rfo son superiores a los de la demanda; _
sobra agua, se almacena. En (y) vuelve a estar lleno el vaso y de es-
te punto a K esté derramando para igualarse los gastos en K.

De K a L los gastos son inferiores a los de la demanda, en K es-
t4 lleno el vaso, se utiliza volumen almacenado, terminando el funcio
namiento en L en las condiciones que se indican, a partir de la pen-~
diente trazada por K\se lleva una ordenada (V) hacia abajo, teniéndose
una cantidad almacenada y una cantidad consumida. l

Capacidad inicial: V;

- Capacidad final: Vo
|

|
N

En Hidrologfa es Lomﬁn suponer que lo que ha sucedido en anos an
teriores, se repita en afios futuros afin cuando el escurrimiento del -

rfo es historia.

Los segmentos asciurados son periodos de derrama.
En la escala de gastos, la diferencia entre Q-Q' es lo que se ha

dejado de suministrar o déficit.

BALANCE : cantidad que se llega, cantidad vertida, cantidad uti-

e

o
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CAPACIDAD FISICA DE UN VASO DE ALMACENAMIENTO,

Se tiene un rio y un sitio escogido para construir un conjunto =-
de estructuras mediante las que se forma el vaso, limitado por el fon

do del rfo y de una construccién denominada"cortina”.

Para hacer la configuracién del vaso, el Ingeniero necesita cono
cer el sitio del vaso. Para determinar la equidistancia de las curvas
de nivel, el ingeniero de acuerdo con su criterio lavdefine y tarbién
de acuerdo a la orograffa. Si el terreno es muy plano, es de 1.5 m.,_

si las laderas son acantiladas de nada sirve este tipo de curvas dis-

tantes 1.5 m., porque en planta, se encipan.

bY
Para la confiaguracién se procede a hacer una triangulacibn y ba-

sdndose en los vértices de ésta, algunas poligonales de apoyo para ha
cer la configuracifn por secciones transversales o radiaciones: si la
importancia del vaso disminuye, se puede hacer una poligonal de pri--
mer orden cerrada. Si AB es el eje escogido como lfimite del vaso, es
uno de los lados de la poligonal cerrada. Una poligonal abierta no es
recomendable aunque se puede checar mediante dos orientacionés.

En cianto a las nivelaciones, deben ser de primer orden con obje
to de que no se distorsionen los vasos, eligiendo una serie de bancos
a distancias adecuadas para poderlos checar. Para este tipo de traba-
jos, es r2comendable hacer la nivelacidén varias veces con objeto de -

que esté jarantizada ya que los bancos de nivel servirdn para nivela-

|
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ciones secundarias,

Sea una configuracién del tipo indicado a una escala que depende

del tamafio del Plano y del Vaso (generalmente 1:500 o 1:1000).

Se han supuesto cotas arbitrariasg Partiendo del lecho del rio, pe

TO como se parte de un banco arbitrario después s
topogrifico cercano;

cala de dibujo.

Mediante un pPlanfmetro se determinan 1as Sreas comprendidas entre

dos curvas.

CORTE AB ‘ ' CORTE LONGITUDINAL A O LAR@O
' DEL RI0.
x‘ 7(

=_

¥ 20
" 28

s
o |
5 0 Pendiente ]
dol Rio ~2 s

Para determinar los volﬁmenes,

o ,
se utilizan 1as f6rmulas geométrj-~
€as para prismas,. ‘

A o

VO—S —%— AS x h, h = cte, = equidistancia entre curvas

Para determinar los voltGmenes parciales siquientes se tienen dos

posibilidades, siendo m&s aproximada 1la segunda.

As + A,
= 85 T Ap
1) V5 14 7 xh |
(2) v = As + 2,0 + JA;X Amx h ) ' - |
5-10 3 : |
| :
Se procede a construar 1la Siguiente tabla:
(1) (2) - (3) (4)
Cotas Areas VolGmenes - €Vol0menes i
0 - - Yo-s ‘ Vo-5 | »
> As Vs-10 Vo-5*Vs-10 = Vo_14
10 19 V10-15 0-15 |
15 A5 Vi5-20 0-20 :
20 220 V20-25 Vo-25
25 Azs Vas5-30
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En Ingenierfa de Presas es necesaria la construccibn de dos cur--

vas: (1) LA CURVA AREAS-COTAS O ELEVACIONES si es necesario utilizar
como unidad de &rea debido al tamafio del vaso (km2), con los datos con
signados en las columnas (1) Yy (2). La segunda curva COTAS O ELEVACIO-
NES-CAPACIDADES se construye con los datos consignados en las columnas
(1)y(4), cuando el tamafio del vaso es tal que la capacidad se requiere

en millones de metros cfibicos .
" | AREAS (Km2)

b

P +

T T

Areos

Capacidades

i
i
i

_:§TCzi;-Co — »  CAPACIDADES ( 108m3 i

La utilidad de estas curvas estriba en que, si por ejemplo’se re-
quiere conocer una cierta capacidad, se logra llevando una referencia
vertical hasta la curva de capacidades. Entonces, se puede observar -
que para garantizar la capacidad propuesta, el nivel del agva debe --

llegar hasta la cota 18 aproximadamente y por tanto tiene un drea ex-

puesta de (x) Km2.

La curva de embalse se lleva répidamente al plano con linea puntea

da, sabiéndose que con cierta capacidad se inunda el &rea comprendida
dentro de esta curva de nivel 18. De esta manera se conoce si hay un -
puente, lfinea de transmigiones, ﬁonumentos gue puedan ser afectados y
las indemnizacicnes que se deben pagar por las inundaciones y por tan
to la relocalizacién de caminos y ferrocarriles. Como adem&s, se ha -
enviado una brigada de geblogos, en el terreno se conoce la constitu--
cibén geol8gica respecto a la altura y las limitaciones desde este punto

de vista para utilizar la capacidad propuesta.

A
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En el vaso hipotético existen entradas y salidas, entra el escu-~--
rrimiento del rio y las salidas o extracciones estén representadas por

la ley de demandas para satisfacer ciertas necesidades, entonces, se =~

‘requiere una capacidad de almacenamiento. j

El volumen del rfo llega al vaso e inmediatamente al almacenaﬁieg
to, se amplfa el 4rea de conduccién Yy disminuye la velocidad; enton---
ces, los s6lidos que trae en suspensibn se sedimentan. |

Los azolves provienen de la capacidad de arrastre del agua,funéién
de la tercera potencia de la velocidad, entonces cuando dis&inuye,la -

secci6bn del conducto aumenta; la velocidad disminuye y la capacidad de

arrastre también o] césa y todos los s6lidos se sedimentan. Estos s&-

‘lidos se sedimentan con cierta trayectoria, dependen de la velocidad -~

de flujo de acuerdo con el escurrimiento dentro del vaso, horizontal,-
y una vertical aproximadamente dada por la Ley de Stokes, no rigurosaf
mente cierta porque se reduce a experimentos de laboratorio, y en la -

realidad se tienen turbulencias y otros fenémenos.

Como en todas las estructuras de Ingenieria, se debe calcular una
vida fitil para garantizar su funcionamiento. Se propone una vida Gtil
de 100 anos y si se desea que el‘vaso sea itil durante este periodo, -
se debe tomar en cuenta gue est8 entrando agua con una cantidad de s6-
lidos en suspensifbn, aisléndose otro flufdo sin sb6lidos en suspensién
que han quedado sedimentados desde la cola del vaso hasta el frente. =

Desde el punto de vista del disefio, se supone gque todos los sblidos se

ol
2

g
Z

sedimentan y por tanto, es necesario que el vaso tenga cierta capaci--

dad garantizada de azoles. : - |

1
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Si V100=volumen total de agua que entra al vaso durante 106 ahos,
dato que se puede calcular mediante la estacifén hidrométrica que regis
tra los escurrimientos que se tienen tabulados, y con una serie de vo-
ldmenes (W)' (Vz)' probablemente a base de isoyetas se ha ampliado el
periodo observado. En este lapso ha escurrido la suma de los vollmenes
mensuales, que dividida entre el nfimero de afios observados, se tiene ~-

el volumen medio anual, que multiplicado por 100{ﬁqé di el V100‘
De acuerdo con los muestreos realizadéé én:la.estacién de aforos
se tiene una cantidad (6) que representa los aéolves que trae cada -
m3 o sea es el porciento de azolves en volumen que trae el rio en el
periodo observado. La muestra se toma todos los dfas, en una probeta -
y se deja sedimentar 48 horas, lapso durante el cual se supone se sedi

mentan todos los s6lidos, determindndose el valor ( 6).

El producto de porcentajes de azolves por m3 por el nfimero de m3
proporciona la capacidad de azolves gque entra en el vaso durante la -

vida Gtil del mismo.

La capacidad de azolves también se denomina "capacidad muerta" -

por que no se utiliza y hay que garantizarla sin utilizarla:
‘ Cz = Vloox 6 ‘ |

Si se desea garantizar la satisfaccibén de las Jecesidades durante
la vida fitil de la estructura, el agua por extraer se considera a par-
tir del nivel correspondiente a la capacidad de azolves. l

Analizado el funcionamiento del vaso, para satisfacer la demanda
es necesario tener en cuenta cierta capacidad que se denomina (Ca) --
"capacidad de aprovechamiento (V1),.la cual se lleva a la gr&fica que
proporciona la capacidad total del vaso llegando a una altura 18.

La capacidad total necesaria para garantizar el funcionemiento -
del vaso es Ca + Cz.

Cuando se habla de“vaéo vacfo" se hace a partir del nivel Cz.

¢
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Desde el punto de vista de funcionamiento, la esiructura de exce
! | dencias se provecta a partir de la elevacién 18 y si se extrae agua -
al vaso, llega un momento en gque estd vacio en la cota 9.
En resumen, la capacidad necesaria para garantizar el funcioﬁa-
miento del vaso debe ser la capacidad de azolves mi&s la capacidad de

aprovechamiento, necesaria durante todo el funcionamiento.

< ‘ BALANCE GENERAL DEL APROVECHAMIENTO Y FUNCIONAMIENTO ANALITICO

DE UN VASO. t

i A BT I TPy o % 7%
AR N SRS PSR

A partir del diagrama diferencial del ejercicio y correspondien-
do a &ste, se tiene una cierta escala de gastos y un diagrama de ex--

tracciones-capacidades. Los tres diagramas forman una unidad.

=
-
3]

Sea el gasto Q= la extraccibn, que a la escala de los gastos es

un segmento de recta determinado, y por convencién el funcionamiento

ge inieia eon ecierta capacidad V; que a la escala de los volfimenes es
t& representada tambi&én por un segmento de recta. %

El funcionamiento sigquiente se inicia con V, como volumen inicial

[+] o’

Se procede a hacer la cuenta, llamando: Q
V =Volumen total escurrido en el peri®odo (suma de los volﬁmeneg

mensuales si la unidad de tiempo es el mes). |

Vy =Capacidad inicial. ] ) E . 4
V, =Capacidad final |
! ‘o W3=Volﬁmenes totales vertidos en el periodo (pérdidas Ginicas que
se tienen en este tipo de funcionamiento). 1
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"luarlas en un andlisis gr&fico. |
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Volumen disponible = V + (Vl - VZ) = Vol. esc. + Vol. extrafdo

Volumen utilizado =V + (Vl - VZ) -V

3

!
Déficit mdximo mensual = V,

|
Déficit miximo anual = Vg
RESULTADOS.

_ VOLUMEN UTILIZADO _ V + (V; = Va) = Vg
APROVECHAMIENTO EN % VOL,. DISPONTIBLE VF (Vl — 2) 100
= VOLUMENES VERTIDOS = Vo

PERDIDAS EN % = 51, DISPONIBLE TF (v, = v, X 100

En este caso las pé&rdidas son finicamente los vollimenes vertidos,

aunque generalmente existe otro tipo de pérdidas no es recomendable va

|

Q1 x 2.59 x 106 = v'4
Millones de segundos en un mes

DEMANDA MENSUAL E& VOLUMEN

0, x 31.5 x 105 = v'5
Millones de segundos en un afo

DEMANDA ANUAL EN JOLUMEN

\
_ LO QUE SE DEJA DE DAR LO QUE SE DE
DEFICIT MAXIMO MENSUAL EN § = IO OUE SE HA DADO X BE SUMINIS-

TRAR: 100

i

\ %31 x 100

DEFICIT MAXIMO ANUAL EN % = V5 1
v—rgx 00

|
NUMERO DE VECES QUE SE VACIO EL VASO (en este caso) = 2

El escurrimiento estd dado por el diagrama, propuesta una cierta

ley de extracciones a partir de_cierta capacidad, obteniéndose los re-
sultados anotados. Al disminuir la extraccién disminuye el aprovecha--
miento. Si al vaso se le extrae menos agua, aumentan los volGmenes ver
tidos, pero como la lfnea inclinada es menor, disminuyen los dé&ficits

y puede ser que hasta el n@imero de veces gue se vacfa el vaso.

El tamafio de la cortina est§ de acuerdo con la capacidad aceptada

y con el costo de las estructuras por construir. Si el vaso vierte du-

\
|
l
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rante un lapso de tiempo de su vida fitil, los volfimenes excedentes de-

ben salir a trav&s de una estructura apropiada denominada "obra de ex-
cedencias" de forma y condiciones adecuadas.

Si se aumenta la capacidad con el fin de garaﬁtizar una mayor -
extracci6n, lleva consigo un aumento en la altura de la obra y con -~ -

| ;

FUNCIONAMIENTO ANALITICO. ' ,

ello del costo.

Para este funcionamiento analitico es indispensable tener las cur
vas ireas capacidades. ,
1

Columna (2)}. El almacenamiento inicial V;, = 800 millones de m3

Columna (3). Los escurrimientos del rio o entradas al vaso, son

" datos proporcionados por la estacibn hidrométrica o por la cficina de

cdlculo.

Columna (4). Las salidas ael vaso se refieren a la ley de la de-
manda. Son datos para abastecer de agua potable a una poblacibn, para
irrigar, para una planta productora de energfia elé&ctrica. Corresponde
a la demanda mensual en volumen = gasto medio instant8neo por el nGme-
ro de seguvndcs en un mes. Si por ejemplo, el agua que se dquiere extraer
Se va a utilizar para riego, en los meses que casi no llueve es necesa
rio extraer mids agua. Asimismo, debido a la cantidad de lluvia en el -
mes de julio, se hace necesario no extraer agua del vaso.

Colurna (5). El1 almacenamiento final = al almacenamiento inicial
mds las entradas al vaso menos las salidas del vaso.

Colurna (6). El almacenamiento medio = (almacenamiento inicial -~
mis el alrmacenamiento final) = 2. |

Colunna (7). El &rea de embalse medio es el obtenido mediante el

planimetrc. | i
. \ , *
Colurna (8). Evaporacibn medida. En las cercanias del sitio donde

se proyecta construir las obras, se ha instalado hace afos un evaporo6-

-
:
*

E
4
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metro el cual consta de un tornillo micrométrico, con el cual ée hace
la lectura diariameAte de la evaporacién. En México es de 1 m/aho.
Columna (9). Evaporacifn corregida. Junto al evaporémetro se tie-
ne el pluvibgrafo y pluviblmetro que mide la intensidad de las lluvias.
Para tener la evaporacibn corregida la lectura del evaporfmetro se mul
tiplica por un facto}, para tener las correspondientes al vaso, que =«
son menores. El factor de correccibn es de 0.7. Entonces esta columna
(9) se integra multiplicando los valores de la columna (8) por este -~
factor. \ , . {

Columna (10). La precipitacién de agua en forma de lluvia se mide

con el pluvibmetro. | N § ,

|
Columna (11). Es la diferencia entre las columnas (9) y (10).

Columna (12). Es el producto de los valores de la columna (7) mul
tiplicados por los valores consignados en la columna (11).
1 Km2 x 1 mm = 1,000 m3 l

Para Enero = 20 millones de m3 de pé&rdidas.

§

Para Febrero =e inicia con 760 - 20 = 740 6 sea el almacenamiento
final menos las pérdidas por evaporacibn y asf sucesivamente.

Columna (13). Se integra cuando por ejemplo entran 100 unidades y
salen inicamente 10; entonces se derraman 90 unidades.

En el renglén correspondiente a cuando entran 17 unidades Yy salen
30, no es posible aceptarlo, sino que entran 17 y salen 17, pero las -
13 unidades restantes se llevan a la columna (14) de déficits.

Columna (14). Es la suma de las evaporaciones mi&s los derrames, -

o sean las pérdidas. La suma de los déficits es igual al déficit total

|

ya sea miximo mensual o anual.
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' J (a) GASTO MAXIMO (PICO) ,
ARACTE A
i (b) TIEMPO DE DURACION

(c) VOLUMEN | :
Factores que intervienen en la formacién de las avenidas:

(1) TAMARO DE LA CUENCA (AREA).

(2) REGIMEN PLUVIAL.

(3) FORMA DE LA CUENCA. :
(4) OROGRAFIA (TOPOGRAFIA). i
(5) FORESTACION. : f
(6) q§0LOGIA. '

' 3
- " Ta = 0.37 T :
: \ Tb = 0.63 T .
‘ £ 7\ 3
: AR | : |
B 1 \ i
\ am // v ~ x : :
~ 1 : o
! / ~ ! ; k.
: id \ S | &
1 A ~ 1 :
Ta Tb T | i ;
: T ; ..’;'
| o |
:\ | '
| ‘ v
B = 1
i
\ \
i
T »
En un: cuenca grande se puéde comprobar que una lluvia de cierta_
o intensidad abarca toda la cuenca. Es poco probable que una tormenta de
‘ (x) intens: dad, la cubra toda. En cuencas pequefas, las avenidas son -
bl
\g. abruptas, 'lebido a la topografia. ' o A ’
i i i

I3 . . 1
Si la: pendientes transversales de la cuenca son fuertes, las ve-

t locidades :on grandes y los tiempos de concentracibén pequefios y aveni-

i

e o SRR

£ <ol
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- das con subidas abruptas; y si la pendiente general del rfo es muy fuer

te, entonces el tieon de concentracifn de las aguas es nayor y cambia
de cuenca a cuenca de acuerdo con las pendientes. !

Puede ser que la cuenca tenga una forma particuiar, por ejemélo, -
alarqgaaa. En Hidrologfa un tren de avenidas es la consecuencia de una -
tormenta de izquierda a derecha y de abajo hacia arriba.

£n las avenidas tiene influencia decisiva una floresta abundante.
wa lluvia llega priwero a la copa de los &rboles y al llegar al suelo -
encuentra nojarascas, Lrbustos, etc.; en general en cuencas iy foresta
das las avenidas son muy aplanadas porque el agua se infiltra vy abaste~

ce a los rfos en forma subterr&nea. De lo contrario si la zona carece -

de forestacibn, las velocidades del agqua son fuertes.

BEs frecuente aceptar en Hidrologfa, que en una cﬁenca detenainada
hay una forma tfpica dé avenida como consecuencia de todos los factores
enumerados. Si una tormenta determinaaa cae sobre la cuenca, produce un
cierto tipo ae avenida..Si esta misma tormenta cae en otra cuenca produ
ce otra avenida muy distinta. Si en la cuenca de referencia cae otra -
toruenta, se presenta una avenida proporcional a la indicada, ya que es
tén representados todos los factores que intervienen en la produccién -
de aveniauas. 1 v _ <

Los tiemnpos de concentracifn no varfan con el tie%po y debiuo a -
qﬁe provocan una forma caracterfstica de la tormenta en la cuenca, &sta
es representativa de las caracteristicas-ue la cuenca y Gnicamente va--
rfan las ordenadas. | : |

Para normar el criterio existen las limitaciones siguientes: para
la forma ae la avenida se escoje una magnitud y las demds caracterfsti-

cas, y se consiaera que no se modifican con el tiempo, lo cual no es -

rigurosamente cierto.

|
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El tamano de la cuenca se\puede modificar con el tiempo ya que --

hay intervencién de la erosién. En cuanto al régimen pluvial, si se to-

man periodos cortos, de 10 a 20 afios, se puede suponer que es el mismo

pero no se puede decir lo mismo para periodos grandes, por ejemplo de -

unos 100 afios. En cuanto a la geologfa, cambia poco. Entonces, la vali-

dez de estas afirmaciones se basan en la suposicibén de que les factores

que afectan la formacién del rfo son incambiables.

Lowry que hizo sus estudios para los rfos de Texas.

(1)
(2)
(3)
(4)

(5)

Q mix = C A; q

_ Q mix m3/seg
- A Km

n n-1

]
(@]
-]

{(Willkam P. Creager. )

9

Robert C. Lowry

Creager ¢

Lowry q =

A (xm?) (

0.503 C (0.386 A)
C
(A + 259)0:8

REGION

Baja California Norte
Baia California Sur
Rfo Colorado

Noroeste

(a) 2ona Norte

(b) Zona Sur
Sistema Lerma-Chapala-Santiago

(a) Lerma y Chapala
(b) Santiago

Mientras mayor es
to unitario.
El coeficiente de

es de 100 y el de

0.894

0.048

(0.386A)

Q mix

el Area menor el gas

Creager para el mundo

Lowry para Texas 3512

) -1

|

COLFICIENTE
DE CREAGER

39
72
14

35
64

1€
19

En el norte del pais, puede ser interesante utilizar la Férmula de

COEFICIENTE
DE__LOWRY

DE

665
614

580

223

969

400
720

e TR VAT

E-':»: FON
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(6)
(7)
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Pacifico Centr

Cuenca Rfo Balsas

(a) Alto Balsas
(b) Bajo Balsas

(8)
(9)

(10)
(11)

(12)
(13)

(14)

(15)
(16)
(17)
(18)
(19)
(20)
(21)
(22)
(23)

Pacffico Sur

Cuenca Rfo Bravo

(a) Zona Conchos

(b) Zona Salado y San Juan
Golfo Norte

Cuenca Rio Pé&nuce

{a) Alto P&nuco

(b) Bajo P&nuco

Golfo Centro

Cuenca Rfo Papaloapan

Golfo Sur ‘

Sistema Grijalva-Usumacinta

Peninsula de Yucatén -

Cuencas cerradas del Norte, Z-Norte
" " " ", Z-Sur

El Salado, Zona Sur

Durango

Cuencas de Cuitzeo-Pdtzcuaro

Valle de México

Cuenca del Rfo Metztitldn

4 C =z 100(c)

100

18
32
62

23
91
61

14
67
59

36

36

50
3.7

26
45
8.4
6.8
19
37

Q |

I

3,812 (L)

3.512

393
1,143
1,679

613
2,783
1,352

314
1,504
1,590

933
933
1,060

109

154
862
1,123
213
146
593
876

3
B

s

S
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% | - 56 - FAC.DE INGENIERIA
E. AVENIDA MAXIMA PROBABLE. | DOCUMENTALCION
Qméx "‘/’f’ A ~ Se puede determinar:
: = 42 (1) Proporcional a la m&xima observada
L /; (2) Por cdlculo de probabilidades.

3 {3) Método empirico

l
/,——”’// (4) En funcién de la precipitacién.

‘ Q max = Om_ x K, (K=16 2)
1900 0 20 30 (o] )

30 .60 ?
80 ofos JLO 0 Al

Envolventes de gastos m&ximos instdnt&neos en la Repfiblica Mexicana.

(Gastos méximos en las corrientes de la Rep(iblica Mexicana en 1961).

Q .
M i

-

BT

et SR

3 A{xm2) > T ,
3 ' 4+ T :

El escurrimiento superficial llega al rio,

queda finicamente el =~

%% abastecimiento subterr&neo y el gasto del rio es del tipo indicado en

la segunda gré&fica. Si en un punto determinado de la cuenca se presenta
una tormenta hay escurrimiento superficial que se aumenta bruscamente -
al gasto del rio que trae finicamente abastecimiento subterréneo, hay --

cierto tiempo de concentracibén (Ta) de los diferentes afluentes y viene
el abastecimiento. l

i

|
q A |

Cuando se incrementa cierta cantidad, se aumentan proporcionalmen

Gasto Maximo observado Q1 =

te las ordenacdas en la gréifica.respectiva; obteniendc la avenida méxiwa
probable que nos hemos propuesto, proporcional a la observada. El tiem-
po se conserva el mismo porque cualquiera que sea el gasto, (Ta) es el
mismo aunque no es rigurosamente cierto y que la relacién

Th v I’ : i
- —_ = 1.7 para Europa : 2 -
© ) Ta para América 2 Q méx. Qi K
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Los valores de Ta y Tb dependen de la cuenca. En cuencas chicas
el Ta es pequeio.

Lo que se pretende es que basados en las avenidas observadas, -
deducir razonablemente la m&xima probable.

El estudio hidrol6gico del Rfo salsas, para la planta dé "El.Ig
fiernillo", se tenfan 5 afios de observacién, pero habfa muchas esta--
ciones pluviométricas y se hizo un estudio del tipo anotado. Sin em=~-
bargo, debido a los pocos anos de observacifn no era seguro basarse =-
en la curva (ga) de la zona, sino la de la Repfiolica, lo gue equivale
a que la cuenca se traslade a la zona mis lluviosa de la kepfiblica Me
xicana, puesto que las curvas (Q) miximas reygyistradas en los rios de
la zepfivlica, tienen un coeficiente de seguridad fant&stico. ve esta

wanera se proyectan las estructuras de defensa. i se presenta la ave

nida correspondiente a la envolvente mundial, equivale a que la cuen-
ca del Balsas se traslade a la zona mis lluviosa del mundo. Se estima
la mundial y se hace pasar, lo finico que se vi6 es que pasaba el li--
bre bordo.
| !

a criterio de los ingenieros gue intervienen, se escoge el coe-

ficiente (X).

El método de las envolventes de Creager es la base de los demés

wétodos; cualgquiera gue sea el valor obtenido, se checa con las envol

ventes de Creager, es a lo gue se recurre para observar si hay exage-
racibén o defecto, ya gue son consecuencia de las observaciones de mu-

chos anos. 1

Con el Area de la 'cuenca y obteniendo el gasto unitario, multi-
plicénuolos se obtiene el gasto mdximo, que dividido entre el gasto =
owservado da un coeficiente mayor gue la unidad; entonces, todas las
oruenadas se incrementan proporcionalmente, obteniendo el nidrograma
de las avenidas méximas probacvles que hemos considerado como satisfac
torio, en el cual se consignan todas las caracteristicas: pico o gas-

to mdximo, tiempo y el volumen de la avenida. !

e

gt 3
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bl cdlculo de probabilidades es la aplicacifén del c&lculo. %e -
considera satisfactorio como uno de los diversos métodos que se deben
utilizar para obtener la avenida midxima. Es una extrapolacibn matem&-
tica, por ejemplo si se tienen (x) afios de observacibfn, en ese lapso
se han presentado determinadas avenidas con cierta periodicidad, den-
tro del periodo de observacién se han presentado cierto nfimero de - -~
eventos con cierta frecuencia. A un matemitico se le dan los datos -~
(eventos): periodicidad o frecuencia con que se han presentado las -
tormentas y de acuerdo con el cllculo de probabilidades, investiga de
gué tamafno es la tormenta que se puede presentar en (x) nfimero de - -
anos por venir, En estudios hidrolSgicos la avenida mi8xima probable -
es la que ée presentarfa con una periodicidad de (x) afios. Se obtiene
el dato el cual se toma con una confianza relativa, aislado tiene po-

..ca validez, pero comparado con los otros es (til.

g
|

Y 1l cdlculo de probabilidades aislado tiene poca validez porque
es la extrapolacidn de un fenbmeno que provablemente no correspounde a
la realicad. Si se tiene (x) nlimero de anos de observacifén en una - -
cuenca de determinada &rea que no varfa, en la que ha habido cierto -
régimen pluviométrico, es nucilo suponer gue se conserva constante en
los wiez wil afios préximos; no se puede hacer una afirmacién de esta

|

naturaleza.
5 .
El escurrimiento o avenida que se han provocado en los filtinos
aflos, es consecuencia de las caracteristicas de la misma, entre ellas
la forestacifbn. Si se supone gue se va a conservar constante en los -
5 6 10 mil anos pr6ximos, es una afirmacifén aventurada, porque el hom
wre interviene en esa cuenca y lo ismo se puede decir del tiempo de
concentracidn y del escurrimiento méximo, ya que al construirse pre--
sas en todos los sitios apropiaaos del munudo, las condiciones se wmodi
fican poco o mucho. Si las condiciones actuales se extrapolan, sucede
lo misno con las condiciones actuales y no reales que se presentarén
en el futuro. sntonces, el cdlculo de probabilidades es sumamente - -

Gtil, con las limitaciones senaladas.

e e SR
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Este método puede dar variaciones pequefias © muy altas, depen-
diendo del periodo de observacién, porque puede ser que haya sido du
rante una larga temporada de sequia y entonces al extrapolar, se tie
nen condiciones que no corresponden a las reales. Por el contrario,
si se ha observado al rio en una temporada de lluvias, al extrapolar
tampoco corresponde a las condiciones reales. Por tanto, se deben to
mar con bastante criterio, los resultados que se obtengan mediante -
este uétodo.

Bn cada regibn y cada rlfo, aparecen cuatro curvas: Las de Crea
ger y Lowry para el mundo y, abajo, dos de los mismos autores para =
la reygién, investigadas con los gastos mdximos registrados en la re-
gién, dependiendo del n{imeroc de afos de observacién y con las ecua--

ciones anotadas se deduce (C), en cada caso particular.

il

Estos coeficientes pueden ser fitiles para un caso particular.
Por ejemplo, cuando se tiene necesidad ae tener el gasto m&ximo en -
el curso de un rio, para el cllculo de un puente. Porque si bien es
cierto que cuando se tiene la localizacibn del puente interesa el -~
AR, puede ser que se encuentren huellas de la avenida méxima que se
ha presentado en épocas anteriores, pero en general estas huellas, -
si son de hace cinco anos por ejemplo, se van perdiendo y probable--

mente es conveniente tener una idea de los gastos m&ximos.

{

Con estas curvas 'se tiene una idea del gasto m&xino en el si--
tio. Se debe tener el &rea de la cuenca hasta el sitio escogido, se
hace interseccifn con las curvas regionales y obtener el gasto unita
rio y con el &rea, el pico de la avenida. Los yastos observados maxi
mos pueden ser Qtiles si se desea nacer un modelo del cruce de la es
tructura con el rifo para estudio de erosiones en el cauce y estabili

dad de las pilas de los puentes.

l

sn este caso particular, puede ser otro de los problemas por -

los que hay que conocer el gasto.
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En alcantarillas, cuando se localiza un canal o un camino, es - -’i

necesario construlr obras de arte cuya capacidad se tiene que estimar.
Lo que antes se estimaba a ojo, originando que cada temporada de llu-
vias se rompieran, se las llevara el agua, en el caso de un camino, =

actualmente se hace una desviacibn; pero en el caso de un canal, se -

suspende el servicio durante la reparacifn de la estructura. Es nece-

sario hacer un levantamiento particular de la cuenca que afecta a la
alcantarilla para deducir el gasto miximo.

Estes datos son consecuencia de los gastos mdximos observados,

g

Se tiene dentro y fuera de la cuenca una serie de estaciones hidromé-

tricas con suficientes aparatos de observacidn, para deducir un volu-

men llovido (Vll) comd consecuencia de cierta intensidad y duracibn -
de la lluvia. )

i A

.
| . "
\ :
| .—
| |
Qmax T | E -
3 3
, ﬂr—l 7 |
: : 1
} - 1§
Para las avenidas se deduce un coeficiente de escurrimiento: | '
.. Vol escurrido 0.4 . ; . o
C = oI 1Tovids o g Para determinada tormenta. | gi

Interesan los coeficientes de escurrimiento m8ximo. En algunas
cuencas tiene un valor de mis de 0.8

| | |

i
l
Cada vez que se presenta una tormenta, el limnfgrafo indica va-

riaciones de tirante gue se traducen en variaciones de gasto. Antes -

del instante (A) se observan las condiciones pluviométricas y para --

esas condiciones se calcula el volumen llovido.
Para obtener C mix, sea por ejemplo igual 0.6 para las caracte--
risticas ue la cuenca; y existe (C) para la avenida.

Vol. escurrido ’ . . .
= a =
Tiempo gasto medio en la avenid q

En algunas cuencas este valor es constante.

m
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y éste del gasto miximo, ya que T = cte.

9, depende ée VE

Q méx

U

risticas y cierto tipo de tormentas, esta relacifn tiene valores = =

= K Para una cuenca determinada con ciertas caracte-=-

aproximademente constantes.
_ %

81 se tienen observaciones por (x) ndmero de afios, existen =---
valores considerados como representativos. El problema consiste en =
ver cudl es la tormenta gque produce la avenida mixima.

" Los periodos de observacibén de lluvia son m&s amplios que los
de escurrimiento; entonces, de acuerdo con el tipo de tormentas y su
intensidad, es necesario investigar cuil es la tormenta de mixima in

tensidad que se puede presentar,

Se puede seguir el m&todo que a continuacién‘se describe:
4 ' \

1 Se propone una tormenta y se deduce el volumen llovido, o sea,
se propone una precipitacifn sobre una cuenca determinada, de
intensidad y duraci6n definidas, que sea presumiblemente posi-
ble.

2 Como se tienen estaciones hidrométricas en la cuenca, se deter
mina el volumen llovido por el procedimiento de las isoyetas -
o de Thiessen.

3 Se deduce el volumen escurrido: Vp = C x V;,, (C) ha sido dédg
cido tomando en. consideracifn precipitaciones anteriores.

|

4 Con los hidrogramas de varias avenidas, el tiempo (T) es un =

dato caracterfistico de la cuenca. Entonces VE = q para -
T

la avenida propuesta.
5 Como se tiene investigado (K): Q m&x = K 95

A partir de la forma l6qica de la cuenca se ovuede obtener el -
pico de la avenida, correspondiente a cierta precipitacifn. Entonces

para otra precipitacién se tiene un Q m&x. distinto. Las caracteris-

i

5
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ticas de la avenida se deducen incrementaﬁdo la anterior proporcional-
mente con una constante igual al Gasto miximo probable,/ Gasto de la =-=
avenida observada. Este método es general y no tiene limitaciones. Con
el nfimero de afos de observaciones de las precipitaciones de la cuenca

‘ |

Qméx

bt T
y con los hidrogramas consecuencia de lluvias localizadas en distintas
zonas de la cuenca o de una lluvia repartida en toda la cuenca, depen-
diendo finicamente de la intensidad. |
Otro método en funcibén de las precipitaciones pero finicamente ==~
aplicable cuando las &reas de las cuencas son relativamente pequefias =
es el denominado HIDROGRAFO o HIDROGRAMA UNITARIO. Es el mis ténico de
todos. En la terminologfa de la hidrologia se denomina "Hidr&6grafo o -
hidrograma unitario" al hidrograma de una avenida consecuencia de una
tormenta de intensidad unitaria, a juicio del proyectista y de un tiem
po de duracifn unitaria. Ademds la tormenta est& uniformemente reparti
da en toda el &rea de la cuenca, de aquf la limitacibén para cuencas =-
pequefias . Para fijar ideas se puede trabajar con este método en - -
&reas hasta de 2,000 km2

. En &reas mayores no es posible suponer la ==
uniformidad en la distribucifn.de la tormenta. ! ‘

Una vez que el proyectista ha escogido la tormenta de una cierta
intensidad y duracifén que uniformemente estd distribuida en la cuenca.
ese es el hidr6grafo unitario. Entonces el hidrograma es una funcidn -
de las variables intensidad y tiewpo. Si el proyectista escoge la dura
cién de formna adecuada y no varfa, los picos de la avenida son funcidn
directa de la intensidad de la lluvia; al cambiar ésta, varian los --
gastos. i

i
Todo a2l problema e .proporcibnarsé la tormenta de intensidad --
mixima lo cual se puede hacer a base de observaciones y poder decir -
que en la cuenca se han presentado tormentas de determinada intensidad

{80 mm./hr, 200 mm./hr, etc, o no son las tormentas de 24 horas las -~=

que provocan las avenidas miximas o es un tren de tormentas, etc.); -

|
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todo é&sto basado en observaciones anteriores. Entonces se proponen las
caracterfsticas de la tormenta para obtener la tormenta de caracteris-

ticas miximas.

Para los problemas 'que se estudian m&s adelante, se supone queé—
la avenida es un dato o sea se trabaja con una avenida de caracteristi
cas conocidas (gasto miximo, volumen de la avenida y tiempo de dura- -
cibén de la tormenta). En general, los estudios hidrolégicos que se tie
nen siempre para deduccifén de avenida, no se pueden aplicar al hidr6--
grafo unitario, porque existen zonas muy grandes que no estin "pluvio-
grafiadas". Adem&s la cuenca tiene que ser pequenia y suficientemente -
llena de pluviégrafos con anticipacifn para tener observaciones ante--
riores de la relacibn entre la intensidad de la lluvia y los hidrogra-
mas; la falta de datos ha hecho imposible utilizar este método en M&--
xico. |

El cuarto mé&todo de predicci6n de avenidas, se basa en la preci-

| | |

Se considera conocida la avenida m&xima probable o avenida de --

pitacién.

disefio. Para fijar ideas se considera que el gasto base es cero y el -
tiempo de duracién (T). Esta avenida se ha deducido por diversc:c mé&to-

dos como avenida tipica de la cuenca.

El problema se denomina "TRANSITO DE UNA AVENIDA A TRAVES DE UN

VASO REGULADOR". |
| ) i o
cuando se analiza este problema se acostumbra por‘conveniencia'-
considerar el vaso lleno. La avenida no se aprovecha durante la vida -
efectiva de la estructura, hay pfobabilidades de que se presente la --
avenida sefilalada en la grifica. Entonces hay que ver qué sucede cuando

se presenta.

9 -
~— o " Una condicién de trabajo a la que se ve
l rid sujeta la estructura y la m&s desfa-
On'\dx g, " vorable es cuando el vaso estd lleno, -
——+— — - Tb lo cual no es un disparate que suceda.

o,
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Se tienen las capacidades de aprovechamiento y de azolves; la -
obra de excedencias representa una vdlvula de seguridad;(ée debe permi
tir que los volfimenes de agua provenientes de 1a'avenida, pasen por el
vaso y se desalojen sin danar a las estructurasf/En primer lugar se =--
construye la curva de gastos del vertedor con la ecuacibn de vertedo--
res.

o=cru¥’? ... ..... W

\ : \ . 3

Para cresta aguda el coeficiente de Francis C = 1.84, sinembar-
go es variable su valor (1.7 a 2.39) y en promedio es de 2.1. Entonces,
el proyectista conoce este coeficiente (C) de acuerdo con la forma y -
caracteristicas del vertedor; (L) también es dato ya que la longitud -~
del vertedor es consecuencia de las condiciones locales de topcgrafia,
por tanto también lo fija el proyectista; se tiene Q = K H3/2 proce~ -
diéndose a construir la curva de gastos dando valores a (H) se tienen
los respectivos de (Q). No se ha mencionado que la ecuacibn (1) es ~--
para cuando no se tienen contracciones laterales y sin velocidad de --
llegada, porque la seccibn es tan amplia que la velocidad es francamen

te despreciable.

I
I

En la (H) estén incluidas las cargas estdtica y de velocidad.

No se ha hecho chreccién a (L) por contracciones laterales ~---
porque los vertedores son muy largos comparados con la carga (frecuen-
temente los vertedores son tan largos que la accién de las contraccio-
nes laterales es despreciable; entonces si no se hace ninguna aclara--
cibn al respecto, la longitud del vertedor es tan grande que no vale -

la pena tomar en cuenta las contracciones laterales..

A
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POCUMENTACION

El problema no es soluble a base de gastos sino a base de volfi-
menes. Se tienen los gastos que entran a cada instante; en un tiempo -
(t) escogido arbitrariamente, el volumen que entra es el Srea bajo la
curva. Los gastos son variables respecto al tiempo, entonces el volu--
men de entrada al vaso es (Qn x t) del cual sale una parte (Qs x t) y
otra parte se queda almacenada. Para que haya gastos de salida es nece

sario que exista carga y este tirante provoca una variacién o incremen
to del almacenamiento.,

Se puede escribir la ecuacifin general de la hidrologfa:

QE xt= Qs xt + v

, Trabajando con incrementos: i ‘ i

Q. * Qg \ 0s; + Qs,

5 X t = 5 xt+(\i2-vi)
{ ,

El gasto medio de entrada en un cierto peribddo de tiempo es - -
igual al promedio de gastos de salida mds la diferencia de volGimenes -

al final del tiempo considerado menos el vnlumen que se tiene al prin-

cipio o sea el incremento de capacidad en el vaso debido a la sobrele-

vacibn en el mismo. |

\

Agrupando en cada miembro los datos conocidos y desconocidos =~

respectivamente, se tiene que (Qsl) se conoce en el instante inicial y

es nulo para este caso particular y que (Vl) es el volumen almacenado
al iniciarse el andlisis.

Q. Q \
E1 + E2 Qs

. - Qs
1 - 2
p) t v t + V1

-——7———t+V2 N
que es la forma genéral de la ecuacibn de Hidrologfa, en la cual
los términos al lado izquierdo de la igualdad son conocidos. Esta - -

ecuacibn finicamente se puede resolver por tanteos, ya que se tienen --
dos incbgnitas: el gasto de salida y el volumen al finalizar el tiempo.

Se propone una (hl) arbitraria a la cual corresponde un (Ql) Y

un (Vl); en el sistema cartesiano (Qs-V) se llevan este par de valores.

\

i
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J .

' Luego se escoge otra (h) completamente arbitraria é 13 cual correspon=
de (Q) y (V)] respectivos, cuyo par de valores se colocan en la nueva -
curva. Esta secuencia de puntos se pueden unir mediante una curva de -
tendencia parabélica.

Q) ¥ (QE,) son conocidos Yy el tiempo unitario se propone, el
cual puede ser de 1 h, 2 h, 6 h o 12 h, el gasto de salida al princi--
pio del andlisis se conoce, el vaso esta lleno y el vertedor no traba-
ja. \ »

Propuesta una capacidad (V;) cualquiera, al cual corresponde un
gasto de salida, si le.t + V3 = M. Si es mayor, se reduce (V3), si es
menor se aumenta (V3), para encontrar el Qs que le corresponde, en ese
momento se satisface la condicifn de igualdad.

- : S
tr ‘ .l
Volumen refenido 1l
_ 7] en sl voso H :
Cr _——a— .
; 1
Q méx >~ o H
- —6 Qs mbx ‘
€ b S
"'* ) 2 4 o g
T
Q .2/ 1 ' T
T

| -
Cons{derando el tiempo unitario (t) para efecto de ilustracién,
entonces QEl= o, QEZ= conocido. El gasto de salida en el instante (2)
respecto al gasto de entrada es menor al quedarse almacenada en el va-

so cierta cantidad. Suponiendo una ley uniforme , queda representada - .

por la recta pequeha. El volumen gue entra al vaso en el tiempo (t) es
toda el &rea asciurada y el que.sali6 del vaso es el indicado bajo la
recta inclinada dentro del tridngulo.
i

Al pasar al siguiente tiempo, los valores Qs y V3, pasan a ser
Qsl Y V; , el gasto de salida al finalizar un periodo pasa a ser el --
gasto de salida al principio del periodo siguiente y el volumen al ter
minar el periodo es el volumen al principiar el periodo siguiente. Se

ligan los valores (V, Qs) para formar la curva respectiva llegando un

wiE LTl
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momento en que los gastos son iguales. A partir del Q m8x los gastos -
de salida aumentan, con tendencia a disminuir, entonces tiene que ha--
ber un momento en que los gastos de entrada y salida son iguales, mate

miticamente se demuestra que en ese instante se tiene el gasto miximo

\

El volumen total retenido en el vaso es el 4rea comprendida en-—-
tre las dos curvas, denominado "CAPACIDAD DE RETENIDAS" el cual tiene
que ser igual al que queda entre las curvas del lado derecho.

\

Llega un momento en que se tiene el NAME al aumentar (H) hasta -

de salida.

tener el volumen de retenidas.
| B
(1) El gasto méximo de salida es menor que el gasto méximo de en
trada hay una disminucibn apreciable en los picos, o sea se aplana la
avenida como consecuencia del volumen retenido en el vaso.
\ 1
La capacidad de la obra de excedencias (vertedgr) se calcula con
el Qs méx. \ |

(2) Los picos de las dos avenidas no son simult&neos, hay un ==

~tiempo de retraso; el gasto méximo de salidas tarda un tiempo (tr) des

pués de que se ha presentado el gasto m&ximo de entrada. Entonces, 1los

picos estin defasados respecto al tiempo.

|

(3) Al llegar al‘nivel NAME (aguas arriba hay que calcular reman

sos, etc.) para ver qué tierras se inundan, las indemnizaciones por pa
gar. Suponiendo que no es posible aceptar el nivel encontrado para el
NAME y que hay que limitar la altura a una (H) menor, el proyectista -
aumenta la longitud del vertedor, entonces para cada carga el gasto de
salida es mayor, los gastos de salida aumentan y el volumen retenido -
disminuye. El problema para el Ing. Hidr&ulico puede ser inverso: se -
investiga el cauce del rfo aguas abajo, se determina la capacidad, en-
tonces se tiene limitacién de gastos para evitar inundaciones aguas --
abajo, se disminuye (L), a cada carga los gastos disminuyen, entonces
se tiene una curva m&s aplanada y el volumen retenido aumenta.

st shnen v AR R e e il
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Con este anflisis a bagse de alternativas se estudia el problema
enunciado. En muchas ocasiones, la funcifén de un vaso regulador es re-
gular la avenida y es una de las formas mis eficaces para actuar sobre
una avenida. l \
' METODO DE PULS MODIFICADO para resolver la ecuacidn de la Hidro-
logfa sin tanteos, en forma directa.

\

Sea que unna avenida transita en cierto tramo del cauce natural de

un rio.

SN,

Para un tirante se tiene un gasto de salida y una cierta capaci- ;
dad; con este par de valores simulténeos se tiene un punto en la curva
de Puls (V-Qs) con lo cual se resuelve la Ecuacibn General de Hidrolo-

gfa.

Datos conocidos: M. Con la férmula de Puls se propone un volumen
cualquiera cue da un Qs correspondiente, se divide entre 2 y se multi-
plica por (%) y se suma con (V ), si el resultado se iguala con (M) el
problema estd resuelto, de lo contrario se siguen haciendo tanteos.

| |

Para evitar los tanteos se hace caso omiso de la existencia de -
las tres figuras anteriores y de la ecuacibn, trabajando con la Gltima
grafica (V-0s); en forma arbitraria se propone un valor cualquiera de
(V) para el cual se tiene un valor de (Qs), se divide entre 2 y se mul
tiplica por (t), dando un volumen que se anhade hacia la deérecha a par-
tir de la curva; se hace esta operacién con un nGmero (n) de valores,
obteniendo otra curva auxiliar con la cual se evitan los tanteos.
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Sea la'avenida gue se muestra en el hidrograma que sigue, én la
cual QEl = 0, el gasto de entrada al principio; QEZ es el gasto al ter
minar el tiempo; la semisuma nos di el gasto medio. (t) es propuesto;
(Qsl) es el gasto de salida cuando se empieza e igual a cero, (Vy) la
capacidad del vaso al principio es la capacidad de azolve 0 cero.

FUNCIONAMIENTO DE LA CURVA (2). \ 1

i

\

Se entra con un valor cualquiera de [M) conocido que tiene gque -

ser igual a Qs, obteniendo directamente el gasto Q0s, de salida,
—~>— t + Vy |

que automiticamente resuelve el problema. \
|

|

) ]
Se toma otro lapso de tiempo (t), entonces Qs, al final del ins-

!

tante anterior pasa a ser gasto al principio del periodo siguiente; 1lo
mismo puede decirse para el volumen. Se sigue el proceso sucesivamente.
A \ |
En el punto (3) ya no se almacena agua, o0 sea Qg = Qs y a partir
de este punto los gastos de salida son mayores que los de entrada.

; |
Se pueden hacer las observaciones siguientes:

1. El gasto miximo de entrada es francamente disminuido. Q m&x
de salida<< Q m&x de entrada.

" 2. los dos gastos miximos no se dan simultineos sino que hay -
cierto tiempo de defase. '

5
1
-
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3. La avenida de salida es bastante aplanada respecto a la aveni

da de entrada.

El &rea bajo la curva representa los volﬁmenes, entonces, al ana
llzar las ordenadas corresponaientes a la que entra y a la gue sale, -
gqueda entre el origen y el pico de entrada un almacenamiento; a partir
del pico el gasto ue entrada disminuye pero sigue habiendo almacena~--
miento. &n (3), en el instante en que las dos curvas se cruzan, el gas
to es nméximo de salida; a partir de (3) ya no se almacena agua; y cuan
do los gastos de salida son mayores que los de entrada, entonces empie
za a vaciar el vaso, hasta que vuelve la avenida a pasar.

. i ;

1rodo lo anterioL corresponde al M&todo de Puls Modificado para -

Anidlisis gde ir&nsitos de Avenidas a través de vasos reguladores.
| | -

La oura de excedencias se calcula con el gs méx, pues no debe te

ner el gasto méxiwo de avenida.
| .

Un proilema frecuente en Ingenieria nidr&ulica es el trdnsito ae
avenidas a través ael cauce natural de un rfo. Se presenta siempre gque
se proyectan obras de defensa contra inundaciones.

|

sea el tramo AB de un rfo, cuya longitud puede ser de'varios ki-
l6metros. Si en (B) se planea construir una zona industrial importante
o existe una ciudaa. En (A) se conoce la avenida y sus caracteriIsticas
y todo lo que puede aportar la avenida es de (A) hacia arriba y se de-

sea saber qué sucede en (B) cuando en (4A) se presenta la aveniaa.

o v 7
on el trayecto ae (A) hacia (8) no hay pérdida ni ganancia pues

no existen afluentes gue proporcionen agua ni hay mds pérdidas que las

N
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evaporacibn e infiltracifin,
Comparacién con el método de Puls Modificado.

En el primer caso se habfa propuesto la ecuacifn

Qext = Qgxt +.:AV eeae (a)

Se aceptan t&citamente las condiciones de que en el instante pre

ciso en que el agua se presenta en la cola de la presa, se tiene esa -

agua en el frente de la presa, lo cual no es verdadero, y significa =~

que dentro del instante (t) por pequefio que sea, cuando entra un cier-

to
Si
es

en

volumen se eleva el nivel del agua y puede salir cierta cantidad. -
el vaso tiene una longitud muy grande, surge la duda si lo anterior
posible. No es descabellado hacer la aplicacién de que una molécula

la cola tiene una velocidad de 1 cm/mes y entonces tarda varios -

anos en llegar al frente. No es necesario esperar que esAa determinada

particula recorra toda la trayectoria para llegar al frente, presentég

dose el fenfmeno de que se trasmiten a presifn; las particulas gque en-

tran empujan a las siquientes y las ondas de presifn se trasmiten a una
velocidad de 1,470 m/seg. (340 m/seg. en el aire), Por esta razbn el -
desalojamiento de las particulas es la velocidad del sonido y es cier-

ta

me

la ecuacibn de Hidrologfia de partida.

| _ |

Sf hay un cierto gasto en el rfo entre las secciones A y B, afin

cuando en la avenida se parte de cero. El gasto que existe antes, se -
aumenta en forma brusca mediante una onda de traslacifn; al siguiente

incremento de traslacibn también le llega otra onda, etc. hasta que se
presenta el gasto m&ximo, los tirantes en el rfo se incrementan confor

los gastos de la avenida.

e
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La velocidad de la onda para un incremento instantfneo de gasto

es la celeridad =V, = g d;}

La velocidad de régimen se puede deducir V =V _ +V,
|
(Va) corresponde al flujo crftico. La velocidad del agua con la
que llega la onda es (y).

i
i

SR

|
Como, se ha propuesto {t) no se puede aplicar ia ecuacién de Qs,

o sea, este Qs al final del instante es igual al gasto de salida al -~

principio del tiempo considerado; mientras la onda no llega no hay mo-

i R S

dificacidn de gasto. , 1

Rk R

La ecuacién (a) es v8lida si se tiene que esperar a que la onda

"haya llegado y entonces se tiene un nuevo tirante y un nuevo gasto de

salida.
1

Longitud que el agua recorrerfa cuando tenga una velocidad (v) y

transcurra un tiempo (t) propuesto:
‘ !

‘ \ |

Si L; « L no ha llegado la onda a la seccién (B) y no se puede -
trabajar; es necesario que {(Lj » L) lo cual se logra cambiando (t) o -

bien dividiendo la longitud en una serie de tramos.

QSy | !

L q

La curva de gastos en el punto (B). Para aplicar la curva de gas

]
)

tos en el vertedor, se encuentra aplicando la f6rmula de vertedores.

o ol

Mediante el métodg de seccién y pendiente se determina la varia-
cibén de los gastos respecto a los tirantes: Q = % r2/3sl/2

Az e

Se propone un tirante cualquiera (dj) teniéndose (Aq) v (A3) el

promedio es (A), (r) es el radio hidr&ulico promedio o perfmetro moja-
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do = ry + 13 y (s) es la relacibn entre el desnivel que se propone y -

la longitud del tramo. Asf para (d4;) se tiene-Ql y para (dy) un (Qp) -
respectivo. ‘

Sea la cuenca que se indica y que en el sitio donde se va a cblg
‘car la boquilla se tiene una estacibn de aforos, para estudiar el tré&n
sito de la avenida.

Para fijar ideas, se tienen las siguientes condiciones de flujo:
Vo = 1 m/seq y si (t) se propone sea de 6.0 horas, en un canal rectan-
gular vz = 1.5 v, W

V=vVy+tvy=1.0+ 1.5 = 2.5 m/seg.

Ly = 2.5 x6 x 3,600 =52,500m, = 52.2 Kms.
o
O sea que la onda hace un recorrido de 52 Kms. en 6 horas;
tramos menores de esta longitud (L;) se puede aplicar la férmula.

en -

Una vez con el andlisis del tré&nsito y con la avenlda, se tiene
la avenida que se presenta en (A) que corresponde al diagrama triangu-

lar; a la entrada del tramo y a la salida, la avenida se presenta apla
nada, entonces hay dos casos importantes:

1.~ 8i las avenidas de los rfos se aplanan, pierden su importan-
cia como tales a go largo del trayecto.

ir
+ |

Qméx

Qs
mbx

ng T : ;
2.~ El pico es menor y pasa con un tiempo de retraso (tr). ;

4
o

e

*
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En el caso de los puentes y de sus pilas particularmente; si el
subsuelo esti formado de arena, estos trabajos en el cauce de los rfos
tienen que ser muy cuidadosos; es necesario el conocimiento de gastos
y tirantes. Si en la zona (1) se estd construyendo una presa O un puen
te y existen en la cuenca estaciones de aforo en la montana a las cua~
les ya se les aot§ de casetas de radio, al llover y pasar una avenida
por una estacién de nedicidn, se hace el tr&nsito ce diferentes aveni-
das y se observa lo que tarda en llegar entre los puntos A y B y des-
pués lo que se abate (Qs max es proporcional al Q mix). El ingeniero -
de construccién o superintencente de la obra debe tener pleno conoci--
miento de las avenidas que pasan en los puntos A en las zonas nontano-
sas, se le uebe informar del gasto mdxino y con el dato del tiewmpo de
retraso, se puede decidir si es necesario tomar precauciones en las ma
niowbras. Las uos finalicades importantes a que pueden deaicarse estu--
Jios ue este tipo son: gque si en (B) se va a construir una estacién -
‘hidroeléctrica o existe una poblacibn, es necesario conocer las obras
ue proteccifn que se deben construir sirulténeamente con una obra regu
ladora especffica y la regulacibn del cauce y ya no se tienen proble--

mas aguas abajo.

|
En cuencas pequehas y arroyos chicos, las avenidas son muy r&pi-

das.

$i la longitud del tramo total por investigar es (L) mucno mayor

gue (Ll), se divide en tramos de longitud (Ll) o menor, dependiendo -

del tiempo y una vez encontrada la avenida en (4) se procede a estu---
diar el siguiente tramo, hasta llegar al punto (B).

B |

&l estuuio anterior tiene por objeto investigar la cantidaa de -

agua disponible.
Proplema ~No. 3. ¢Qui&n tiene derecho a hacer uso del agua?.
Cuando el agua aounda y son pocos los usuarios, no hay provlema.

La institucidén mexicana dedicada al control y vigilancia del - -
agua es la Secretarfa de Recursos uidridulicos a través ue la vireccibn

de aprovechamientos uidr&ulicos. - |

!
|

Lxiste la ley de aguas y un reglamento de la inisma, para legali-

T T N
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zar todas las circunstancias bajo las que se puede hacer uso de las -

\

El Art. 21 indica el orden de preferencia en el uso de las aguas,

aguas nacionales.

gue es el siguiente: | ;
3

1. Uso doméstico.

2. DBRbastecimiento de ferrocarriles.

3. Usos industriales distintos de los de produccibn de fuerza -~
motriz, ‘

. Riego de terrenos.

. Produccib6n de fuerza motriz.

.. Davado entarquinamiento de terrenos.

WX TRC AN o - SR

Vel g

N N b

. Otros usos, | : ‘ 1

Art. 122-IV., Se entiende por Lcauce de una corriente" al canal
que tiene la capacidad necesaria para que escurran las aguas de las ma
yores corrientes ordinarias. 7 , ;

0
i

Las huellas indican los niveles a los que han escurrido las ave-
nidas miximas.

Cauce 0om .

| _ iOm _ :
Sm Ceouce ¢35, 5m ’ i
'; Q\ NAMO _

V. Se entiende por "Vaso de un lago, laguna o estero", al depd

sito de la capacidad necesaria para contener las aguas de las mayores

crecientes ordinarias.

i
|

VI. Se entiende por "playa" las partes de'la tierra gque, debido

a la marea, cubre y descubre el agua hasta los lfmites de mayor reflejo

anual. ‘ | |
20m ‘ | ’
-— .
W ; Nive! de morcos méximo '

s Nivel de marcos minimo g
\ i " Playo T £
i I ' X
VII. Se entiende por "zona marftima terrestre” una faja de 20 m. %

de ancho de tierra firme, contigua a las playas del mar.
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VIII. Se entiende por "riberas o zonas federdles", las fajas de
10m. de anchura contiguas al cauce de las corrientes o al vaso de los
depbsitos de propiedad nacional. : \

kEn la instalacién de estaciones de aforo, la Comisién Federal de
Electricidad las instalaba sin pedir permiso, sin empargo por lo que -
se refiere a la caseta del aforador, estd fuera siempre del lfinite fe-
deral.

Hasta ahora se ha analizado c6mo escurre, cbmo se mide y los ele
mentos necesarios para el aprovechamiento del agua; asiuwismo en forma
general, se han hecho algunas referencias a la ley de aguas en rela---
cibén con su aprovechamiento y la reglamentacibn que se aebe hacer en -
cada caso particular.

ESTRUCTURAS LIDRAULICAS
La finalidad de las obras hidrdulicas son dos:

I. ubras para aprovechamiento hidr&ulico. |
II. Obras de defensa.

El Grupo (I) tiene por .finalidad:
. Abastecimiento de agua potable.
. rRiego. _ : . \

1
2
3. Generacibn de Lnefgia.
4., Javegacibn. ‘ ,1
5

. Recreacibn.

y el Grupo (II):

a. Control de aveniaas.

b. Control de azolves.

c. Jesecacifn y drenaje.

l |

wace 15 anos se tenfa el criterio ae construir estructuras para
cada uno de los fines en forma independiente, o sea, si habfia una po--
blacién que requeria agua potable para su avbastecimiento se construian
‘las obras necesarias para ello; si esa misma poblacién u otra

|
1

‘.Lmi an, B L,
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necesitaba obras de riego, se construian en forma independiente las de
esta finalidad, etc. Asimismo si habfa necesidad de prever inundacio--
nes, se construian las obras para controlar avenidas; afortunadamente
este criterio ha quedado en desuso. Desde hace 15 afios aparece el capi
tulo de las hidriulicas que los involucra a todos y que se denomina -
“usos mGltiples”.

Con las caracterfsticas de un rfo se planea la construccién de -
las obras hidr8ulicas para su aprovechamiento integral o completo. Den
tro de la cuenca puede haber un nfimero de poblaciones que necesiten -~
aprovecihamiento de agua potable, y tambi&n es necesario irrigar los te
rrenos, se debe observar si las caracteristicas ae las obras proyecta-
das son factibles de aprovecharlas para generar energia, si es posible
la navegacibn y si a la vez son favorables para la recreacifn. Un con-

"junto de estructuras puede tener una, dos o varias finalidades. Por -

ejemplo, si en un vaso de almacenamiento se deja apartada una cierta -
capacidad de azolves, ya se estd controlando este aspecto de los azol-
ves; ensegulida se avoca el proolema del aprovechamiento del agua alma-
cenada, de la cual una parte puede tomarse para aoastecer una pobla---
cidn cercana, otra para riego de terrenos; el agua gue sale puede mo--
ver turbinas para producir energia mecfnica aprovechando la energia de
posicifn que trae el agua. Al mismo tiempo puede dar el calado necesa-
rio en las zonas bajas donde se requiera navegacidn.
| ‘

Entonces, la capacidad de aprovechamiento es la suma de la pfo--
pia capacidad de aprovechamiento m8s la capacidad de riego y la capaci
dad para ygenerar energfa. Se necesitan ciertas consideraciones para -
utilizar el conjunto de estructuras para varias finalidades.

AGn mis, si se desea controlar avenidas, se necesita un almacena
miento adicional para ello y no es descabellado que el ingeniero deba
estudiar la posibilidad de que un conjunto de estructuras hidrdulicas
sirva para varias finalidades, econfricamente atractivas.

|
Cuando se llega a lalsolucién de un conjunto de estructuras para u-

£
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sos mltiples, el problema de construccibn y el de operacién no éon de
primera magnitud, el problema realmente es econémico. Una vez construi
da la estructura, se debe hacer un estudio econémico concienzudo Yy ra-
zonable, para que por ejemplo, al abastecimiento se le cargue una par-
te del costo, asf como al riego, generacibn de energfa, navegacidn, -
control de avenidas, etc. Este problema no tiene solucifn matemitica y

se han ideado varios métodos entre ellos los propuestos por las Nacio- g
nes Unidas y por iMé&xico.

O8RAS DE QUE CONSTA UN APROVECHAMIENTO HIDRAULICO.

1. Captaciébn.

' t ' : 2. Almacenamiento (presas).
(A) 3. Derivacibn (presas). %

4. Conduccifn.

<D 3 5. Distribucibn.
4 (B) 6. Utilizacién.
5 7. Eliminaci8n de sobran- D
tes. i
e é
4

Las cuatro primeras son comunes a todos los aprovechamientos, y
los tres siguientes son tipicos para cada aprovechamiento. ! -
| | - i
La obra de captacibn consi@era la forma como se presenta el agua -
de lluvias, donde se presenta (en un §rea de captacifn que es la cuen
ca, de determinada forma y condiciones), como escurre y si en el pun-
to donde se desea towmar el agua se presenta una ley natural de escurri
miento. nsta ley ae escurrimiento no coincide con la ley de la deman-
da, cualquiera que sea la necesidad (abastecimiento, irrigacién o ge-
neracién de energfa), serfa una simple coincidencia que las dos leyes
fueran iguales y entonces no se necesita almacenamiento alguno.

R VT .

A
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En este caso no se pueden tomar muestras para ver si el terreno
es permeable o impermeable, metro por metro. Si se tienen por ejemplo
100 x 106 m2 de &rea, se harfan necesarias 100 millones de muestras Yy
si a este nGmero fabuloso de muestras se auna la presencia de fractu--
ras, las harfan innecesarias. Entonces, se tiene que ir al campo y re-
correr todo el vaso en companla de los geSlogos, observar el corte geo
l6gico en las barrancas y arroyos para ver qué tipo de terreno hay y -
en qué condiciones se encuentra colocado.

Para fijar ideas, sean basaltos; desde el punto de vista de la -

resistencia se trata de un material magnifico ya que el mejor agrega-
do para concretos es basalto porque tiene mejor coeficiente de dilata-
¢ifén y son quimicamente inertes, no hay posibilidad de reaccién con -

los componentes del cemento; pero desde el punto de vista de permeabi-

|

s ilusorio tralar de construir un vaso de almacenamiento en una
zona cistica porque la caliza aunque impermecavle, entre capa y capa -
presenta juntas permeables disueltas por el agua y entonces, los con--
ductos suvterrdneos nunca llegarfan a llenarse, por lo que la zona cés
tica no es apta para la formacibn del vaso. -

\ : \

Cuando la formacién sea permeable, el vaso puede ser inpermea---
ble; por lo tanto se debe hacer un estudio geohiurolégico o una hidro-
loyfa subterrdnea cuidadosa. in el caso (2) es perneable y el (1) im--
perimeaole, aunque las rocas sean formaciones bas&lticas, calizas o ma-

teriales cineriticos.}
. |
i

Aungue la formacibn sea perricavle, la forma en gue estd colocaca

'y las condiciones geohiurol6gicas la hacen inpernecable; entonces, el -

provleina de determinar o investigar las condiciones promedio ce iwper-
meapiliuad del vaso no es de laboratorio, sino que es necesario ir al
capo, recorrer la zona en companfa de ge6Slogos, investigar la forma,
las corrientes subterréneas, haciendo perforaciones bien localizauas -
para investigar la secuencia en gue se presentan las aiferentes forma-
ciones, independientemente de que la formacién en sf sea permneable o -

no.
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.

La toma se hace directamente del almacenamiento (3) y la conduc-
cidn (4] sale de (2).

| i

Los cuatro primeros renglones son comunes a todos los aprovecha-
mientos y de (5) en adelante, difieren de acuerdo con el tipo de apro-
vechamiento. Por ejemplo, si se trata de abastecimiento de agua pota-=-
ble, se distribuye a lo largo de las tuberfas principales en las caw==
lles de la ciudad; la utilizacifn se efectfa en forma directa (llaves,
regaderas e instalaciones interiores para este objeto); la eliminacibn
de sobrantes es importante y debe ser rdpida y efectiva (atarjeas,plan
tas de tratamiento, etc.) para desembocar en el mismo rfo.

En el caso de Liego, se transporta hasta el distrito de riego, -
la distribucifén se hace por medio de canales principales y secundarios
normalmente por gravedad. La utilizacifn se hace de acuerdo con el sis

tema de riego (a presién) Y puede ser de tres tipos: por inundacién, -
por zurco O por aspersidn.

En este caso de\riego el agua tomada adquiere cdracterfsticas ;—
nocivas (el agua de lluvia se infiltra y abastece las zonas subterri--
neas); el agua de lluvia puede hacer que el nivel fredtico se eleve =--
como sucede en las temporadas de lluvias y puede llegar a afectar la -
zona del suelo y por consiguiente las rafces de los érbolés. En la zo-
na de capilaridad, el flujo de agua es en los dos sentidos: al ser a--
bastecido es egvsentido vertical descendente; cuando no lo hay es de -
abajo hacia arriba. Entonces, al subir por capilaridad, se evapora pe-
ro el agua subterrdnea nunca es potable, es agua dura, ya que en su --
trayecto disuelve las sales de las rocas; luego, se quedan las sales -
(fenfmeno de ensalitramiento de los suelos). El movimiento brusco acer

céndose al N.F. al suelo, es nocivo para los distritos de riego.

Suslo

| Zona de osreccidn inter medic '

.~ : T,f A 4 NF’?? r¢ Zona de capiloridod.

Zono de soturecién

Zona de saturacién : : f
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El almacenamiento tiene por finalidad modificar el ré&gimen de 1la
corriente, entonces entra y sale el agua con diferentes leyes. Es fun-
damental investigar la capacidad que debe tener el almacenamiento.

| |

£l almacenamiento se puede obtener a través de un conjunto ée es
tructuras que se denominan "PRESA". En nuestro medio, el significado -
de esta palavra difiere del significado de la palabra "DAM", ya que en
castellano significa "CORTINA", una de las estructuras que constituyen
la presa.

ntonces, PRESA ls un conjunto de estructuras que se necesitan -
construir para tener un almacenamiento que relina ciertas caracteristi-

cas y condiciones.

En el croquis de la p&gina 78 se muestra la condicifén mds gene~-

‘ral; del almacenamiento se extrae el agua y se regresa al rfo o sea --

que se utiliza un tramo del mismo como conduccibn y en (3) se deriva -
ya que viene del rfIo con la ley que interesa sacado de (2). Si en un -
caso particular los puntos (3) y (2) coinciden, entonces (4) sale de -
(2) vy el (3) se elimina. En la época moderna, el sitio de utilizacibn

del agua es diferente del sitio donde existe el agua, entonces es nece
sario conducirla del punto donde existe a donde se utiliza, a través -
de canales, tfineles, puentes canales, sifones, etc. La derivacién se -~

\DE ATMACENAMIENTO El tamafio y la finalidad
TIPOS DE PRUESAS son distintas para cada
VE DERIVACION tipo.

1

VASO

BOQUILLA Y COMPUERTAS si existen
CORTINA Y DIQUES an caso de que existan 1
OBRA D TOMA j
OQJ4RA DE EXCEDENCIAS

OsrRA DE DESVIO ‘ ‘ ,

l

VASO es un recipiente que se forma para almacenar el agua. sn el

hace con una presa.

PREKSAS

caso particular de una presa est8 constituido por el fondo y las ripe-
ras de los rfos y una estructura de cierre, que es la cortina. Si el
nivel del agua alcanza los puntos bajos del parteaguas, - -
tiende a salir el agua ' por &stos; para  evitarlo - - -
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. ‘ |

se construye el vaso. “ .
| | 3 |

Un distrito de riego no s6lamente consta de distriliucibn y uti i
zaci6n del agua, sino de eliminacién de sobrantes lo cua . es importa:-
te porque el nivel fre&tico hay que fijarlo en los distr.tos de rieg»,
evitar que suva de ciertos niveles para la buena producc:6n de los c:1l

N

tivos. Se construye un sistema de drenaje importante que puede ser s:i-
perficial o subterrdneo, entonces, la eliminacién de sobrantes es un -
sistema de drenaje tan importante como el abastecimiento de agua, de
lo contrario sucede que es necesario la rehabilitacién de los distri- '
tos de riego o sea volver a poner el sistema de drenaje e€n condiciones

de trabajo. Los conductos abiertos, se enhierban y dismiruyen la capi:-

cidad de conduccibén y entonces el dren desaloja menor cartidad de aga, =
almacenéndolos en los vasos subterr&neos haciendo gue lo: campos sea:: .

no aptos para la agricultura. En resumen la rehabilitaci(n consiste .:n ° .
volver al cultivo &reas que se tenian que abandonar al el salitrarse. s
Cuando sucede, el agua tiene que ser tratada, diluyéndos¢ con aguas -
claras si el contenido de sales pasa de las 2,000 ppm en la agricult :-
ra y puede llegar a tener caracteristicas utilizables. _ : 7
. ’ | | fi‘
En la‘generacién‘de ehergia la distribucifn se hace¢: a través d-:

tuverfas a presibén y la utilizacibén a través de las méqu: nas hidrdul .-
cas y la eliminacién se hace a través del desfogue; el acua desde el -
punto de vista quimico y fisico no se ha modificado, s6l.. se ha camuia

do la posicibn a través de las turbinas y entonces el ag-.a se puede -
utilizar ademis para otras finalidades.

g
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DIQUES, que ayudan también a la formacibn del vaso. El vaso y la
boquilla son elementos naturales, los dem&s son elementos artificiales
pero indispensables para la constitucifén de la presa.

| ;
La 6 las obras de toma, son también estructuras a través de =--

las cuales se toma el agua del vaso, en ciertas condiciones y caracte-
rifsticas, '

\ i

La presa debe tener, por asf decirlo, una v&lvula de segurid;d._
Al construir la presa sobre el cauce del rfo, estf sujeta a la presen-
cia de las avenidas m&ximas ordinarias y extraordinarias; entonces, el
conjunto de estructuras que forman la presa estin seguras mediante las
obras de excedencias, que algunas veces son vertedores.

i

!

La CORTINA es una estructura que se construye en el rfo propia--
mente dicho, es el obst&culo que se pone al agua para la formacién del
vaso; normalmente esta obra es la mis importante, pero no siempre, ---
pues hay obras de excedencias que son m&s caras y md&s delicadas que la
cortina. Por el hecho de construfr la cortina en el rfo, se requiere -
hacerlo en seco Yy entonces es necesario desviar el escurrimiento del -
rfo, para dejar seco el sitio de trabajo para desplantar en roca en --
condiciones satisfactorias. Ese desvio puede llegar a ser obras muy im
portantes y costosas, que obligan algunas veces a cambiar el tipo de -
la estructura y siendo tan importante y costosa, también es temporal
porque se usa solamente mientras se construye la cortina; después pue-
de no servir y en la planeacidén general de las obras se tiene que ver
la posibilidad de aprovechar los elementos de que estd constituida la
obra de desvio y con mucha frecuencia algunos elementos de élla no se
desechan y se utilizan para las obras de toma o de excedencias. En ==
plantas hidroeléctricas, los tfineles de desvio sirven para obras de -
toma. ] E

t : %

Las caracterfsticas de los vasos son: CAPACIDAD, IMPERMEABILIDAD,
ESTABILIDAD, FORMA, RETENCION DE AZOLVES, FORESTACION.

La capacidad puede\ser analizada desde el punto de vista HIDRO~-

LOGICO Y TOPOGRAFICO. .

v
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Desde el punto de vista hidrolbgico, la capacidad es aquella'pa-
ra que el vaso funcione correctamente y se pueda satisfacer una necesi
dad.

|
|

|

Desde ‘el punto de vista del escurrimiento del rfo y del andlisis,

se requiere una capacidad de aprovechamiento (Ca) y se requiere inves-
tigar si ffsicamente existe tal capacidad en un sitio determinado. Se

envia a los topSgrafos a investigar tal magnitud fisica, y si hay - -
igualdad de ambas estd en presencia de las mejores condiciones.

4

Uc: " Ca ‘+ Cr v (108m3)
Desde el punto de vista de la utilizacifn del vaso y teniendo en
cuenta la vida Gtil de la estructura, se determina la capacidad necesa
ria de azolves (Cz) que define el nivel de aguas mfnimo o nivel mfnimo
de operacifén del vaso y define también una altura (h;). Con la investi
gacidén de las capacidades del vaso necesarias, analitica o grificamen-
te se llega a obtener una capacidad de aprovechamiento (Ca).
g ;
Esta capacidad de Aprovechamiento incluye todas las capacidades
de aprovechamiento necesarias (abastecimiento de agua potable, de rie-
go, para generar energfa, etc.). A continuacibdn de (Cz) se lleva la -
(Ca) que define el N.A.N. (nivel de aguas normales) y también una altu
ra (hp). Desde el punto de vista de aprdvechamiento:
| 1
Capacidad total del vaso éT = Cz + Ca |
l' i.
Haciendo el andlisis del trénsito de avenidas, se determina un -
nivel de aguas midximas extraordinario (N.A.M.E.) que define una altura
necesaria (h31 o sea la carga necesaria para gue trabaje la obra de
excedencias en las condiciones de proyecto.

\
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La capacidad de retenidos determina realmente la capacidad total

del vaso, no solo incluyendo el aprovechamiento sino todo lo necesario

C'm=Cz + Ca + Cr

l

El NAME es el nivel de embalse o superficie con la cual se inun-
dan los terrenos y se deben cubrir las indemnizaciones correspondien~- 3.
‘tes. En el caso de un vaso se debe incluir la zona federal en estas in é
demnizaciones de acuerdo con la ley, aungque después se puede permitir_ ( %
el usufructo de esta zona. )

. t
i
ZF |

\ NAME

(Ca) y (Cz) son independientes de la topograffa no asf (Cr).

En el estudio de la impermeabilidad de un vaso no es posible ha-
blar de tomar muestras.

| | O 3
Sea el corte transversal de un valle, en el que se pueden tener _
dos posibilidades: \ , | '

1. Que el nivel freftico (N.F,) sea el (1) paralelo a la superficie;-
entonces el rfo esti abastecido en forma subterrdnea y se trata de

un rio permanente; en tiempo de lluvias tiene corrientes superfi--

2 .51 el N.F., es el (2), suge en tiempo de lluvias y baja en tiempo =

de secas; o sea, el,rfo abastece el acuifero.

|l||

Nivel del ogua ol : ‘ g
Construir el vaso. Lo E
%
!
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ESTABILIDAD DE VASOS.

Se construy$§ una estructura en arco bb6veda denominada Vaiont,:
gGn disefio del Ing. Carlo Semenza, Cap. 150 x 10° m3, cortina de
265.50 mts. de altura y vertedor en la cresta. V

L 1

Plapos potencioles de des -
_~ Tizomiento que existion.

! i

El rfo corre a lo largo del fondo del anticlinal dé roca suelta‘--‘

{caliza del jurésico y cretdsico). \
'\

El sistema en que se presenta la estratificacién eé como se indi--
ca. Las juntas estén rellenas de arcillas y margas (es una caliza arci
llosa). Cuando no existfa el cafién que tiene cerca de 400m. de profun-
didad, el anticlinal estaba en equilibrio, la tendencia al deslizamien
to de una lareda estaba compensada por esta misma tendencia de la otra
lareda. Sin embargo, en forma relativamente rdpida, por efecto de la -
erosién del agua, geolégicamente hablando, se abri6 el canbn, teniéndo
se un estado de inestabilidad.

Sea una molécula dentro de una masa de roca a cierta profundidad -
{(H). Suponiendo que la accibn de la roca que est8i encima es finicamente
el peso propio, existe un esfuerzo vertical (8h); si ademds se supone_
que hay fuerzas tectbnicas, entonces existen ciertos esfuerzos (f) ho-
rizontales provocados por las condiciones generales del movimiento de_
masas. Por una acci6n de erosifn, se forma el cauce del rfo y en forma

rdpida, instantanea, para efectos geolSgicos se le quita el peso a la_

4
<
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molécula, se le libera de esfuerzos verticales pero subsisten los hori
zontales, produciéndose una deformacidn del tipo indicado. Hay lo que

se denomina "eldstico" forméndoée grietas de tensibn paralelas a las -
superficies de erosifn. Lste es el estado en que se encontraba Vaiont,
el hecho de que se haya abierto en forma rdpida el cafi6n puso en esta-

do latente el estado de deslizamiento de los cerros, mdxine que las

juntas estaban rellenas de materiales arcillosos. Entonces, la resis--

g;

i

B s

tencia al esfuerzo cortante se ve menguado por la disminucifn de la
conesién y por el aumento de las presiones intersticiales; indiscuti--

blemente la construccién del vaso de almacenamiento va a ser favorable
para los deslizamientos.

| H
La obra de toma estd& en la margen derecha y abastece una planta -

hidroeléctrica. Aparecié el primer deslizamiento en 1960, pero el volu

men no era de temer; sin embargo, los ingenieros construyeron un tQ-~--
nel, nacienao perforaciones para investigar las condiciones de desliza

miento, sin llegar a planos de deslizamientos potenciales activos que
ya existfan, s6lo se previd que al haber un muro de deslizamiento, pro

vocarfa una onda que alcanzarfa una altura de 20 mts. donde se constru

yeron las oficinas y una zona turfstica. £l nuevo deslizamiento se pre

sent8 con un volumen de 240 x 106 w3 de roca en 7 minutos; todo este -

rnaterial provocS una onda de 260 mts. sobre la ladera, en el sentido -

transversal. En el sentido longitudinal se provocé una onda que salté

la cortina, desapareciendo la pownlacibn de Longarone. N

4
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Afio: 1963
Fecha Velocidad de Tipo de
deslizamiento deslizamiento

Sep.18-24 1 cm/dfla ligero

t. -
gzg. ii. 10-20 " casi viscoso
Oct. 2 a 7 20-4¢0 " plé&stico
Oct. 8 40 " "
Oct. 9 80 " "

i

Por triangulaciones se checaba diariamente el movimiento de las mo
joneras y por consiguiente como se estaba moviendo la ladera.

En la parte alta dé la ladera existen conos de disoluciéh Y dﬁran-
te la &poca del desastre, se presentd una &poca de lluvia sumamente in
tensa. Faltaban 30 mts. para llenarse el vaso y empezaron a vaciarlo -
porque se intufa gque aumentaban las velocidades; al iniciarse esta -

operacifn se empezd a deslizar. Se termin6 el vaciado y se mantuvo quie

to el deslizamiento y ya no se permitid llenarlo hasta construir el tf
nel de "by pass". En la época de octubre se intent6 vaciarlo pero ya -
no se pard el deslizamiento. El estado de lluvia regional hizo que hu-
biera recargue de los acufferos en la parte superior de la ladera, en-
tonces fué sumamente intensa la rapidez de saturacibn, ademis del ni--
vel del agua. Se tratd de vaciar el vaso a través de las tomas sin con
seguirlo por dos razones: porque estaba entrando una cantidad muy gran
de por la cola del rfo, entonces al ver que subfia el nivel del agua -
estaba disminuyendo la capacidad del vaso. a

La velocidad que lleg8 a adguirir la masa de roca fué de 25 a 35 -
m/seg., lo que hizo gue se modificara el estado fisico de la materia,

comportindose como un flufdo en estado plastico, dejando de ser un sb-
lido.

Muchos cantiles que existfian se movieron 300 o 400 mts. conservén-
dose en su posicién, como si hubieran sido finicamente trasladados.

\

El deslizamiento de Vaiont estd establecido que fue provocado por

]
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. en contacto con el agua; esa fricci6bn hace gue momenté&neamente haya
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el hombre, no previsible porque no existian antecedentes en la experien
cia humana, por lo menos histérica, gque prevenga este fenbSmeno.

¢

Entonces es reco&endable esmerar los estudios de campo. El1 hablar
de impermeabilidad y estabilidad de vasos es estar informados de las -
experiencias pasadas, y de acuerdo con las sospechas se actfia a base -
de investigaciones. Por muy profusa que sea una investigacidn, cada pe

so de su costo debe destinar del 1 al 3% para investigaciones geolégi-
cas en el campo. '

CARACTERISTICAS DEL VASO.

, \ é
FORMA: C6mo influye la forma del vaso en el disenio de estructuras
hidriulicas.

| :
1 , k
Sea la planta de un vaso construlido abajo de la confluencia de dos :

g
. . . |
rfos, o de un principal y uno de sus afluentes; una estructura denomi- '

nada "cortina" para delimitar y formar el vaso, con el fondo de la - -

cuenca y las mirgenes del rfo. ! > \ , o
Viente § i
\\ |
N A Viento ‘ ?
aasy

|
. |
| . ' J

El viento tiene oportunidad ‘de correr en todos sentidos y entrar -

cierto desplazamiento Yy se muevan ciertos volGimenes de agua en cierto

sentido, subiendo el volumen de agua e inici&ndose un movimiento ondu-
latorio que es propiamente el oleaje. \

Hay que investigar las posibilidades del viento, su velocidad y -
distancia mixima. '
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L = fetch 2
|

Es notorio que la altura del oleaje es funcibén de la longitud (L)
Y de la velocidad del viento; ademds hay que tener en cuenta que el
viento no es constante. )

' Las siguientes férmulas se han obtenido de una gerie de inve#tiga—
ciones para obtener la altura probable del oleaje en funcibn del Fetch
y de la velocidad del viento.

4 | |
h=2.5+ 0.17\‘VL - J L , (h) en pies. ‘

(v) velocidad del vientd {mi/hr).
(L) fetch {millas terrestres).

Esta f6rmula se debe a Stevenson-Molitor, deducida para obras marf
timas, pero aplicable a obras hidr&ulicas. Molitor propuso utilizar l;
velocidad del viento, que es un dato diffcil de obtener porque en las
estaciones climatol8gicas hay una veleta, y s6lo pueden tenerse datos
dignos de confianza en los puertos aéreos en donde existen anemégrafos
o anembmetros para tener las velocidades m&ximas del viento (también -
de los puertos maritimos se pueden obtener estos datos y en el Observa
torio Meteoroldgico de primer orden). Sin embargo las obras hidr&ulicas

se construyen en lugares donde no se cuenta con posibilidad de obtener
datos de vientos.

La férmula modificada es la siguiente:

| ] 4 .
h=1.76 + 0.34 IL - 0.26 w L » h(mts.), L(Kms.)
: |

El valor que se ha impuesto a la veiocidad es de 100 Km/hr como va
lor medio razonable a los vientos m&s frecuentes y de mayor intensidad.

En el libro "Proyecto y construccién de obras maritimas®™ de "De -
Queeng" opina que estas expresiones son aceptables para un Fetch «£ 55

Km. vy cuando L >55 Kms. la altura de la ola se considera simplemente
por el término positivo de la f6rmula.

~ 1

h = 0.34 L \

Segfin el criterio americano que ccincide con el europeo en forma -~

franca:
=1 1 h{mts.)
h 7t 3 lL (Varlet) L (Kms.)

SEEME I, G e SO 3
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Es razonable que el oleaje, la magnitud del tamafio de la ola, es-
té influfao por el ancno del cauce del rlo sobre todo por la refrac--
ci6n de las olas; al llegar a la superficie se refleja, entonces hay
interferencia entre ellas y se amortiguan; lo angosto del cauce trae
un efecto de amortiguamiento sobre el oleaje (las f6rmulas esté&n cal-
culadas para mar apierto). Adem8s el fondo también tiene influencia -
en el tamailo del oleaje y de la distancia en que guiebra. Otro factor
importante es la constitucién de las orillas, si estén lisas todo el
oleaje se forma y quiebra con facilidad, pero si estd formada por ro-
cas y llena de &rboles, el oleaje quiebra y el reflejo es menor. ves-
de un punto de vista de la prdctica no vale la pena hacer uso de los
factores anteriores, sino finicamente la intensidad del viento y la
longitud del Fetch y afin asf, cuando se est& lejos de lugares en que

se pueden obtener datos de la velocidad, se utiliza la f6érmula de - -
Varlet.

Los criterios son equivalentes y al llegar al estudio de las es--
tructuras se ver& la forma de aplicarlos.

]

!
ATRAPE DE AZOLViiS.' o ‘ i )

Sea la planta del ¢aso y el perfil. \

|
‘ |

Un vaso atrapa mayor cantidad de azolves cuantoc mayor &s sSu capa-
cidad. En vasos con capacidad nuy pequeina, el agua entra -
ripidamente, circula a lo largo y escapa; entonces, no ha -

tenide tiempo de sedimentarse. Si el vaso es nmuy yrande, cual
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i

quier partfcula que tiene movimiento vertical y horizontal (en Sreas -
grandes la velocidad longitudinal es pequefifsima, algunas partfculas -
tardan afios en llegar de la cola del vaso a la estructura), entonces -
la trayectoria es una parébola porque la componente vertical sigue la_
ley de Stokes, cuanto m&s tiempo tarda en trasladarse a lo largo del =~
vaso, tiene m8s oportunidad de sedimentarse. Si el vaso tiene oportuni
dad de estar frecuentemente lleno, en la cola aumenta la secci8n, dis-
minuye la velocidad y empieza el fenfmeno de sedimentacién. Si el vaso
tiene oportunidad de vaciarse con frecuencia, se depositan los azolves
en una zona en particular, de lo contrario en toda la superficie. Los__
azolves no se depositan en forma horizontal y por capas segfin su con--
sistencia en el disefio. Donde quiera que se depositen los azolves dis-

minuye la capacidad de almacenamiento, el mds desfavorable de todos es
en el frente de la estructura.

La cantidad y diséribucién de azolves se estudian mediante ecoson-
da. Se tiene la configuracién inicial de acuerdo con el levantamiento_
topogréfico, haciendo secciones transversales se desalojan lanchas en_
esas direcciones que llevan consigo una ecosonda obteniendo los perfi-
les del fondo, anot&ndose la nueva posicién relativa del fondo respec~

to al nivel del agua y por 1o tanto lo que se ha invadido por los azol
ves.

!
1

S8i el vaso es muy grande, se considera gue todos los azolves se de

positan; en vasos pequenos, al salir el agua se lleva consigo una gran
cantidad de azolves.

FORESTACION.

3
| i

Se refiere a la cantidad de vegetacifn que queda comprendida abajo
del nivel del agua en las mdrgenes de los rIos gque van a servir al va-

so. La materia orgénica se va podrir por la falta de oxigeno; la mine-

ralizacién de la materia orginica demanda gran cantidad de oxigeno y -

si no lo tiene a la disposicién lo toma del agua, habiendo un desequi-
librio del agua, que trae consigo varias consecuencias:
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1. La madera, conforme se va pudriendo o minerélizando, se despren
de y empiezan a formarse s6lidos flotantes que en un principio son plan
tas cuando la densidad es menor gue la del agua, pero conforme se van -
mineralizando estén suspendidas hasta que llegan al fondo, los cuales -
afectardn a las estructuras; las obras de toma se dotan de estructuras_
de proteccifn para gue cuando los niveles del agua estén bajos los s6--
lidos no se introduzcan a los conductos (si la obra es de abastecimien-
to de agua o abajo de é€lla se construye una planta hidroeléctrica da
flan las miquinas o turbinas, y si se trata de distritos de riego, las -

compuertas para el manejo del agua pueden ser perjudicadas por las s61i
dos.)

2. La absorcifén del oxfgeno origina que la fauna acuitica muera --

por falta de condiciones favorables de vida; en los diferentes vasos --
'que se han llenado hasta la flecha, se ha podido observar este proceso:

en los primeros dfas se desprende un olor terrible por la putrefaccidn_
de la flors y de la fauna, lo cual es un perjuicio. Se ha intentado ra-
surar los vasos durante la construccifn, pero la experiencia demuestra_
que no es posible terminar con la vegetacifn, desde el punto de vista -
econSmico y prdctico, y entonces se tiene que hacer frente a este pro--
blema.

AR

S J.m.dhm o i
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BOQUILLAS Y PUERTOS.

Boquilla es el sitio escogido para la construccién de una cortina.

Desde el punto de vista topogr&fico y de la geologfa, las boquillas

se pueden encontrar en forma de (V) y en forma de (U); el primer caso -
corresponde a un rfo joven y el segundo a un rfo senecto. Cuando un rio

estd en €época de erosién del cauce, va bajando y termina en forma abrup

ta en el fondo; en cambioc cuando es un rio quieto, los cauces son

amplios y uniformes; sin embargo hay ocasiones en que por condiciones -

tectBnicas se levanta el fondo del rfo y se puede tener en forma de te-
rraza.

1

Zonas en que se distingue un rfo ya establecido: zona montafiosa o -
de erosidn, zona de transporte y poca erosién y
‘cién o sedimentacién.

\

Para ejemplificar,sea una boquilla de tipo completamente general, -

que tiene una cantidad de rellenos en el cauce, y que existe una falla_
en el mismo.

zona de decanta--

-

-y -

falo teciinice !

. s
.

Otra de las condiciones normales en la boguilla, cualquiera que =--

sean estas condiciones en que se encuentra, es que haya una zona de in-
temperismo.

El agua escurre en la superficie o por lineas de m&xima pendiente o
por las de minima resistencia. De la corteza terrestre, las zonas de po
ca resistencia son las dafiadas, porgue no son un plano sino una zona fa
llada que puede abarcar decenas de metros; sin embargo, también puede -

ser un plano. La zona de falla es un material remolido o triturado y la
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fractura hecha a través de los planos de falla permiten que entre el -
agua y hay intenperismo. kntonces, estas zonas son dovelas ya intemperi
zadas y el agua corre flcilmente a la superficie de la falla arrastran-
do el material molido de &sta, lo que se denomina "brecha de falla".

llay cierta facilidad para que los rfos labren su cauce a lo largo -
del rumbo de una falla. \
|
|
L : !
be investiga si existe o no una falla y si existe, en qué condicio-
nes se encuentra. Puede ser una zona que por su condicibn de intenperis

IO Ssea una capa ilupermeable.

De una boquilla lo que primero se tiene que investigar son sus con-

diciones de impermeabilidad y de resistencia. Si lo que se trata de for

mar es el vaso, se cierra con la cortina en la bogquilla, para lo cual -
se requiere que el vaso sea impermeable y estable; también la bkoquilla

porque ésta, ademis de que forma parte del vaso sustentari la estructu-
ra que en general es de importancia y entonces, las condiciones ae re-~
sistencia y permeabilidad se deben investigar con cuidado. Debido a que
la carga de agua es considerable; en la boquilla se coloca una estructu

ra cuyo peso sea capaz de soportarla asi como las presiones del agua.

s necesario que la boquilla tenga un cierto grado de impermeapili-
cad para que no fluya el agua, porgue si es un material soluble el agua
se introduce, y traer8 perjuicios acarreando subpresiones de considera-
cién que pueden ser nocivas.

| |

se tienen que investigar las condiciones ae resistencia y aeforma--
cibn consiguiente, para determinar las condiciones de carya y observar
si la estructura proyectada es resistida por la roca o no, con el fin -
de modificarla. 11 laboratorio aunque fitil, auxilia poco, ya gue al to-
mar dentro de la masa de la roca una muestra, llevarla al laboratorio y
meterla en el permefmetro para investigar la permeabilidad, es una ilu-

§
i

sién. }
|

)
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Si se busca obtener una muestra del suelo intemperizado, finicamente
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se puede analizar el terreno sano, pero tiende a no ser representativo
del conjunto. Entonces, se tienen que hacer pruebas en el campo para -
checar la impermeabilidad y la resistencia.
' o

En resumen, es necesario conocer el intemperisno y el espesor de -
los acarreos; si €stos son de 20 m. y la estructura esti proyectada con
40 mts. ce altura, puede resultar antieconémica; en algunas ocasiones,

este hecho hace camuiar el proyecto.

PRUuBAS DE PERMLASILIDAD DE CAMPO,

~

tl caso n&s sencillo es el de un material granular saturado.

Se perfora un pozo hasta el fondo porque de otra manera las condi--
ciones varfan. kEntonces, se introduce el tubo de acero que debe estar -
en las siguientes condiciones: ademado, y construfdo en forma de cedazo.

Al extraer cierta cantidad de agua (Q), se forma una red de flujo -
radial hacia el pozo; el tipo de flujo, por consiguiente, es laminar.

Terranc gronular

continuo, isotrdpico h
y homogeneo; - . N
’°_""_"°d'° SRR \ h 2.= ‘ P_r'ofundldod
T ‘ .." del acvifeto
- : ) _.h—.—'-’ “ o, .

/\/\/\)\ /'\"/'\|/'*\D/\ /\'/\
zl'lr_ r
l |

Se considera un cilindro de didmetro (2r) y altura (n):

-

Area = perfimetro x Altura: A = 277r h
‘ j i
Otra suposicién de Dupuis que hace que este cflculo no sea comple~-

tanente cierto, es que los filetes de agua no son paralelos, sino que =

R

“

e
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al llegar al pozo no son paralelos, sin embargo este hecho no afecta -
gran cosa.
t

VWV =Ki =K==+ ; en este caso i = %%

,(m&‘ ] - };

e

. = = dh
.. Q=AvV -z'w’rthr

| ‘ i

Is necesario tomar el terreno como estd, entonces lo gque se necesi-

ta conocer es el coeficiente de permeabilidad.

, i ‘ 1
‘ h3 ‘ ho 1 |

Q= quk)/hdh : 0 %5 = 27K J{th { i
h ! ‘ ;

B it
e i o]

1 hy ‘
G (22)= 2'57’K%-(h%—hi)=’ﬁ'r<(h§—hi)
| I 2
’ | QL (F) , ;
K= —0——1 \
T (h% - h2)

Es la férmula que se usa para el cdlculo de la permeabilidad, en -~

donde el (Q) gasto se mantiene mediante bombeo; (r2) es la aistancia -

del eje del pozo hasta el punto donde el manto fredtico coincide con su
posicién inicial; (ry) es el radio del didmetro de 1la perforacidn; (hy)
es la distancia hasta donde esté (rz) 0 sea lo que se abate el WN.F.; - .
(hl) es lo que se abate el didmetro del pozo, que se investiga mediante

una sonda.

KEIE YRR

(r;) y (hp) son valores promedio, dependen de las condiciones Gae -
flujo.

Cuando se azolva el pozo hay necesidad de lavarlo, introducié&ndose
chiflones. Este tipo de prueba es muy costosa, por ejemplo, en la presa
"Las 76rtolas" sobre el RiIo Nazas tuvo costo aproximado de $800,000.00

o sean mds de $1,000.00/m.1. de perforacién (la estructura tiene 30 nts.
de altura y 50 mts. de acarreos). En la presa "ia Villita" sobre el rio
salsas, la prueba costé $900,000.00 (altura de la cortina 60 mts., an--
cho 400 wts., profundidad de los acarreos 90 mts.).

o | == )

400 mts ‘

Vertedor
Trion gular.
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CASO DE UN ACUIFERO CONFINADO. . |

Se trata de una isleta de material impermeable completamente rodea-

da de agua. Se extrae un gasto (Q) y el nivel o gradiente dentro del -
manto impermeable no contiene agua.

]
<~ N
7\ :
“ 2 |
' o ;lnp_ ) |
. / | L] 4
- N /7777777 || .
T ‘ [L_ :::l = ;
(UL LU ‘ ‘ ‘
++ 7 ; !
U D |
Imp. gt i
Q =V A; por la Ley de D'Arcy: V =K i =K %% |
aArea del cilindro: 2T r b ' E
g = x 4 . g dr . , |
Q=Kgx2 rb; Q@ZF=2 DbKdh |
Integrando y dando limites queda: }
r ' ‘ :
oo 2 -
Qu= T = 2 DbK (h, h,, | | ;
QL (zd) |
K =
27T b (hz_hl)

Para ser exactos, no se ha necho una prueba de permeabilidad de es-
te tipo en México. ) |

(Q) es el gasto de la prueba mantenido con borwa ; (h2) Y (rz) son -
conociaos e invariables asI como }rl); el término (247 b) es conocido y
variable, segln (hl); (h2 - hl) es la carga dindmica del pozo = h, para
outener el gasto especifico del pozo.

| | |

Sea una wvoquilla real, gue trae agua y el terreno a los lados esté
saturado. El rfo actfia comno dren regional porque de lo contrario actGa
como aovastecedor de los acuiferos, pierde agua por unidad de longitud;
en cuaiquiera de los aos casos, en las zonas adyacentes ae la boguilla

(suponiendo que la estructura va a tener una altura (H), se necesitan -

R, ¥l
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investigar las condiciones de permeabilidad en las laderas o en las mon
tanas.

Cuando no hay agua, en lugar de bombearla hacia afﬁera, se le pro--
porciona a presifn, se puede hacer tanto en las boquillas como en otras
partes, en tfineles para acueductos y plantas hidroeléctricas, en que =
hay necesidad de investigar la permeabjilidad del medio donde se van a -
<construir, para determinar la necesidad de revestirlos o no.

En este otro caso tampoco estd saturado el suelo y la f6rmula anota
da sirve para el efecto. '

Se introduce el tubo en la perforacifn, ranurado a cierta longitud
y limitado por empaques de hule generalmente, aliment&ndose agua a la -
zona limitada por los empaques (b)}. Si no hay agua, la presifn se mide
a la mitad del tramo y la f6rmula queda:

= . » % |
| i

Es suficiente asimilar (r2) a (b) porque la variacifn del gradiente

*
T i i
Trarigseih .

es m&s brusca que en los casos de bombeo hacia afuera.

l

(H) es la carga efectiva con la que trabaja el tramo e igual a la -
altura (h') de la columna de tubo m&s la carga adicional (h") que se da

Ml o

con la bomba o con un tanque elevado, menos las pérdidas por friccibén -
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‘ |
habidas en la tuberlfa, que se deben comprobar mediante pruebas efectivas

en el campo, sin confiarse en los datos consignados en los manuales.
|
Prueba de permeabilidad consignada en la pdg. 146 del "Design of -
Small Dams"; los datos de la izquierda en cada figura, corresponden a -
una prueba realizada en seco y los de la derecha a una prueba realizada

abajo del nivel fre&tico.
a A" . i

!

El tramo de investigacifn en el primer método, estd limitado en la

\

parte inferior por el fondo de la perforacifn y en la parte superior -
por el empaque; en cambio en la de la derecha, el tramo investigado es-
t4 limitado por empaques tanto en la parte inferior como en la parte su
perior; en este caso el fondo del tubo estd taponado.

El primer método es mejor, se hace simulté&neamente a la perforacibn
sin embargo es mis caro indiscutiblemente. Se extrae el ademe y se colo
ca el obturador y se efectfia la prueba, inyectdndose agua. En la parte
inferior del ademe se pone el obturador, se quita el equipo de perfora-
cibn, colocdndose el equipo de prueba, se retira ésta, se mide la perfo
racibn, y se procede a perforar otro tramo, repitiéndose la operaci6n -
sucesivamente.

: i

En el seqgundo caso se hace la perforacibén de golpe hasta la profun-‘
didad deseada limit&ndose los tramos con obturadores, sin embargo aungu2
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también se usa el encamisado hasta (b), el empaque es franqueado por el
agua, introduciéndose también agua en la zona (b) sin haber manera de -
controlarlo, lo que es propicio a los errorés de tal suerte que el con-
sSumo no sea realmehte el volumen inyectado.

Cuando se trabaja abajo del nivel fre&tico:

oL 2- |
K = l; H=h'+h" - ¥h
2 bh :
| .

h = suma de pé&rdidas por codos, por conexiones, por vilvulas.

Cuando se hace la prueba con determinado (Q), las pérdidas en el -

trayecto, y de acuerdo con la longitud, tienen también cierto valor.

l - |

Cuando la zona de prueba estd abajo del N.F. hay un estado hidrost§

tico debido a la carga. La presién adicional a que se hace trabajar el
tramo es la presién (h') m&s la del manémetro.

Cuando se satura la zona (b), el flujo se establece y la carga es - g’
la columna mis la adicional porque el nivel fredtico est& por abajo.

No hay inconveniente en utilizar estos m&todos en rocas, siempre y
cuando el flujo sea laminar. Sin embargo, es muy diffcil determinar en
que momento el flujo deja de ser laminar y se convierte en turbulento;
por tanto, para eliminar esta dificultad, estas pruebas que son fitiles
como pruebas de presién, se llevan gr&ficamente en un sistema cartesia-
no (P Kg/cm2 y Q en lts/min/metro de perforacibn).

’
0 "

>
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Esta prueba conviene hacerla gradualmente. Por ejemplo, primero se
pPuede dar una presifn de 2 Kg/cm2, manteniféndose durante cierto tiempo
y se observa el consumo; despu&s se le da en sentido ascendente - - =
4 Kg/cm2; al pasar a 8 Kg/cm2 aumenta bruscaménte el gasto y no es difg
cil que luego suceda lo mostrado por la gr&fica. -

|

La prueba es muy valiosa porque se puede calcular la permeabilidad
en el rango que interesa, pero ademis se estin obteniendo datos del com
portamiento del terreno al aplicarse las presiones. Adem&s, es convenien
te efectuar estas pruebas procurando subir el valor de la presifn paso B
a paso Y luego bajarlo también en la misma forma.

La Fig. 1 es para un magnifico material en flujo laminar. El gasto
es directamente proporcional a la primera potencia de la carga.

»
P ’

fig. ) e ] tig.3 e
/ ) ‘
La fig. 2 es para flujo turbulento. El gasto aumenta con la segunda

potencia de la carga. La relacién entre las p&rdidas y la velocidad no
es lineal; el material estd fracturado y se le puede introducir agua, -
sin embargo, durante todo el trayecto de sube y baja,el fenSmeno fué el
mismo; entonces, se trata de un magnf{fico material con fracturas am-—-—--—-
plias a través de las cuales el flujo es turbulento.
. | o |

En la fig. 3 aumenta la presién y disﬁinuye el gasto. Se esti en -
presencia de un terreno poroso, pero sin que las porosidades estén comu
nicadas entre sf. Una vez que el suelo se satura se comporta como imper
meable. Mientras se saturaba, la parte cercana a la prueba tom$ agua y
una vez que se llenaron los huecos no se pudo inyectar mids agua; aunque

aumentd la presidén los gastos disminuyeron.

§
: %
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La unidad de permeabilidad es el LUGEON (lts/min/m) para pruebas - -
realizadas en Europa,ycon una presién de inyectado para establecer el -
flujo de la zona de 10 Kg/cm2, mantenida durante 10 minutos.

Al dar al terreno una presién de 10 kg/cm2, aproximadamente es la --
presién a la que estard sujeta la presa cuando estd llena.

Estas pruebas son importantes desde el punto de vista de la Ingenie-
rfa, en el tratamiento de cimentaciones; si el terreno es permeable se -~
debe tratar de hacerlo menos permeable a base de inyectar ciertas -

substancias especiales, para llenar fracturas y huecos, metidas a pre- -
sién. La dificultad se tiene en el tratamiento de la zona donde se inyec
ta. Se pueden hacer las siguientes recomendaciones:

1. Aplicar la férmula para un gasto de 1.0 lt/min.
2. Hacer b = 5 min.
3. Bacer 2r = 7.5 cm. = 3"

para estas condiciones: 1 Unidad Lugebn = 10’ m/seg = 10™° cm/segq.
Un terreno es impermeable cuando K <« 10-7 cm/seg
semipermeable 1074>x <1077
francamente permeable K> 1074

cuando las pruebas de los terrenos soportan la carga de 10 Kg/cm2 -
es muy sencilla, pero en el caso en que no se haya podido dar esta carga
existe desacuerdo en el nfimero de unidades LugeSn de la permeabilidad.

* : ' | Fase en la que el terreno no es per-
4 .

7/ : turbado por la prueba o fase el&sti-
// : ca: al incrementar las presiones au-

v después, la permeabilidad ya no es -

»
’: 1o menta el gasto, en el tramo recto; -
[
L ]

4 Z ' representativa del estado original -

del terreno.

it

A :
g | ot

Como (Gltima recomendacifn, las investigaciones de campo se pueden y
deben reportar de tal manera que puedan interpretarse ficilmente.

Ny
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‘

En este tipo de sondeos hay que estar abasteciendo de un fluido al

aditamento, que puede ser aire a altas velocidades que arroje el produc
to; tiene el iInconveniente de que en este tipo'de exploraciones se espe
cifica que el fluido debe ser agua, que tiene las siguientes tres fun--

ciones:

la. Sacar el producto de la trituracibn, para lo cual las veloci-
dades ascendentes deben ser del orden de 1.5 m/seg, dependiendo del dig
metro de perforacién. Se impone un gasto de acuerdo con esta velocidad
cuando menos, de lo contrario no arrastra consigo el producto de lantri

turacibén y sale hasta que se pulveriza por completo.

2a. Refrigerar la broca debido a que la friccién de los elemehtos

contra’el material hacen gue se eleve la temperatura enormemente y se -

pueden echar a perder si no se refrigera.

3a. §Si al llegar\a determinado lugar se encuentra una grieta o -
fractura, se puede perder el agua; el perforista que estd observando la
operacidén tiene la obligacién de consignar que a tal profundidad se tu~
vo pérdida de agua, parcial o total. Cuando el perforista observa que =
ya no aparece agua, aumenta la velocidad de la bompba y con ello el gas-
to y si alin con ello no aparece agua, la pérdida es total, si se recupe

ra un poco de agua la p&€rdida es parcial.

En el caso de que el fluido que se inyecte sea aire, como los gru-
mos gruesos no son levantados por €1, la cantidad de aire debe ser supe
rior y entonces hay una trituracién adicional, es decir, hasta que no -
pulveriza el material no lo puede arrojar. Al mismo tiempo, las fractu-
ras existentes en el trayecto estén siendé retacadas con polvo del mate
rial, impermeabiliz&ndose la cuﬁa‘del conducto; en cambio, inyectando -

agua a gran velocidad, se estd lavando la perforacién.
Las pruebas de permeanilidad dependen del fluido que se inyecta;

El agua de circulacién o de enjuague, sale a la superficie y se -~

=" NP X X 8
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y existen algunos especiales para indicar si hay fracturas.
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to de la molienda, con objeto de que el ingeniero geSlogo llegue y ob-
serve lo que sale. Si se pasa por una zona arcillosa, no se recupera -
nada. Es comfn, que en sus informes, el perforista consigne tramos don
de no hay recuperacibén de muestras. En cambio si la roca es muy sana}—
sale la cafia completa y la recuperacifén es de 100%, lo cual indica que
es una zona de magnfficas condiciones y as{ se debe reportar en el dia
rio del perforista.

P&g. 126 Obtencién de corazones.
Fig. 81 Caja de madera con ranu-

ras donde se deposita el -
producto de la recuperacién

P

La informacifén que se obtiene indica si el wmaterial estd fractu

rado 0 no, o sea se obtiene un indicio cualitativo de la permeabilidad

(cuando el agua se escapa, el terreno es permeable, etc.). Cuando exis

ten fracturas se introducen acelerantes para "cementar" la fractura pe
ro debe reportarse si no hay recuperacién del agua.

| |

Elementos importantes en la perforacién: i

|

PROFUNDIDAD (m) CLASIFICACION $ DE REC. PRUEBA PERMEABILIDAD

10

15 000 ===E- A e e ]

20

_____ R e

25

Los signos para representar los materiales, son convencionales

i

%
En la columna de prueba de permeabilidad, del lado izquierdo se

consignan las observaciones y del lado derecho la grdfica correspon---

diente.
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En la columna izquierda mencionada, se consiynan las observacio-

nes mediante los siguientes simbolos:

l
|
i

Pérdidn totel 48 ve Pérdide pereigl Aciesienin me rot. del edome Cementacidn.

|

Puede suceder que al llegar a cierta profundidad, en lugar de

perder agua se gane; entonces, existe fenbmeno de artesianismo.
- |
Por ejemplo, si se tiene que ademar hasta la zona de la grava, -
se necesita bajar una camisa de tubo gque es el ademe; si el material es
fracturado como una toba riolftica intemperizacda, se dificulta la perfo
racién y es necesario meter camisa desde arriba hasta el sitio donde se
presenta esta situacién.
|
4 5i después de conocer el grado de fracturamiento, se tiene que -
echar lechada de cemento, es necesario dejar que frague para poder ha--
cer luego la perforacibn.

De esta manera, el Ingeniero puede tener conocimiento con el dia

rio de perforaciédn de todos los accidentes que vaya encontrando el ob--

servador, y tendr8 idea del tipo de material gue se atraviesa. ;

Entonces, desde &n punto de vista cualitativo, se observan las -
pérdidas de agua. Si el terreno es arenoso, la pérdida de agua es cons~
tante a lo largo del trayecto; sucede lo-mismo si la zona est8 fractu-
rada y es necesario cementar. La tabla de reporte informa en qué tramos
hubo pérdida de agua y si se observa en todo el trayecto, estd en pre--~
sencia de una formacibn permeable.

La parte cuantitJtiva de la prueba directa de permeabilidad se -
hace a partir de las rocas, al hacerse la prueba de presibén se d& indi-
cacibn de las condiciones en que se efectfia la prueba, del tipo de te--
rreno y las modificaciones que seé deben hacer a las condiciones natura-

les.

posdblg, - €

GORE S i (AR

e R



%ﬁ

FAC. DE INGENIERM

- 108 - DOCUMENTACION

Con las muestras se tienen elementos para efectuar en el labo-
ratorio pruebas de resistencia, y con ellas, conocer la permeabilidad
del suelo in situ. De esta manera, se pueden investigar las dos condi
ciones que interesan en el estudio de presas: las de resistencia de -
estabilidad de la cimentacibén y las de permeabilidad.

Difmetros de perforacibén (pdg. 137 fig. 80).

Designacibn # de la perforacién @ del corazén !
_ muestra :

EX T - 1-1/2" 7/8"

AX 1-7/8" 1-1/8"
BX 2-3/8" 1-5/8" :
WX 3" | 2-1/8"

CALIX - 38"
1

Para los cuatro primeros, la perforacifén se hace con diamante
industrial, aunque generalmente, las brocas se fabrican con Corindon
comercial. uos Calix se efectfian con municiones desde 4" hasta 36"f.

3

Para exploraciones, el difmetro de 7/8" de la muestra estd com
pletamente obsoleto, ya que pricticamente tritura y el geSlogo obtie-
ne informaciones falsag. En los wétodos modernos el aifimetro minimo -
razonable para exploracién es el X, porque es mis de 5 cm. y es un -
didmetro conveniente para obtener muestras favorables y meterlas en -
las wdquinas de compresién y adem8s con el didmetro kX es casi imposi
ble hacer pruepvas de permeabilidad.

i
tea la accibén de la zona de una boquilla de la cual se conoce
el espesor de la zona intemperizada (la boquilla topoyrdfica no es la
miswa que la geolbgica). Con los cGatos preliminares se procede a ha--
cer un programa exiaustivo de investigaciébn.

1.~ Programa preLiminar. _ ;

2.~ Pozos a cielo abierto.

3.- Tlneles y galerfas (sin explosivos).

4.- Perforaciones (3).

g
¥
»
|
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1
En primer lugaL se procede a efectuar una serie de perforaciones

cuya distancia entre una y otra no se puede especificar. Mediante los =

‘tGneles se puede conocer el estado de fracturamiento de la zona.

Lo importante de estas exploraciones, es que se van efectuando -
pruebas de permeabilidad, de manera que se tenga idea del comportamien-
to del suelo, del flujo de agua a través de la margen izquierda del fon
do, la margen derecha o zonas particulares. En todas las perforaciones,
cuando se cruza una zona fallada, se tienen que hacer pruebas también.
Con los cuatro elementos enunciados se efectuarfn "pruebas de permeabi-
lidad" y por tanto la permeabilidad in situ del terreno puede conocerse.

M&s tarde se mlestrea toda la columna resultando 200 6 300 cajas
de muestras. Los tiineles sirven tampién para tomar muestras inalteradas
y hacer pruebas en el grado de humedad en que se encuentra el material.
Posteriormente todas las perforaciones son inyectadas y finicamente se -
dejan las galerifas porque revestidas pueden servir para inspeccibn o co

|

Asf, las pruebas cuantifican la permeabilidad en unidades (L) o

mo drenaje.

en las normales.

|
Con las pequeﬁaL muestras se llenan probetas de llcm. de longitud

R e

A
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y se pueden introducir en las mfiquinas modernas, sus dimnensiones dan -
resultados aceptables; tales dimensiones no han sido perjudicadas por
el método de perforacifn; cuando se utilizan di&metros pequefios, se al
tera la muestra por el procedimiento de construccifn. Esas muestras -
proporcionan valores aislados y de buena calidad; el hecho de que se =~
pueda tomar una muestra de la cafia para meterla a la miquina de compre
8i6n, indica que se ha desechado lo malo y se ha tomado una buena mues
tra.
|
tos médulos de elasticidad estéticos que se encuentran son Spti
mnos.
|-
Métodos para conocer las caracterfsticas mec&nicas y elfsticas
de los materiales in situ (algunos de ellos son geoffsicos).

nétodo sismico.

-

rste wétodo proporciona un médulo de elasticidad aindmico.

Valiéndose de Eos t@neles, se hace una perforacidén, se carga -
con dinamita y se provoca una explosifn; la energlfa de la explosifén se
transuite por medio de ondas y recorre ciertos caminos; el que intere-
sa es uno, y se coloca un elemento detector de ondas, por ejemplo en -
un punto (B) o sea un sismfSgrafo de alta sensibilidad. Se estdn provo-
cando vibraciones en un medio m&s o menos el&stico y desde luego en -
forma esférica se transmiten las ondas.

| .

Topoyr&ficamente, se conoce la longitud (b) ya que se tiene un
levantaniento sumamente preciso ae los tfineles y de la bogquilla, por -
lo que la distancia en lfnea recta en tres dimensiones es perfectamen-
te conocida, y se trata de investigar la velocidad de las onaas longi-

s . . :
. ' )
| . ]

&En un sismo se tienen cuatro tipos de ondas: longitudinales, -~

tudinales (VL).

transversales y superficiales. in este caso interesan las velociuades

longitudinales de comprensibén y no las transversales de zigzagueo.

4
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Las vibraciones se disipan en el medio de acuerdo con la densi-
dad y caracteristicas eldsticas del mismo; en un medio muy denso las -
vibraciones son rdpiaas. Las envolventes de Mohr se calculan con la re
lacibn entre los esfuerzos normales, esfuerzos tangenciales y los &ngu
los de friccifn interna. Como todas las muestras son escogidas, el he-
cho de que se puedan meter a la miquina de compresifn indica que se -
trata de una magnifica muestra.

A

z
\ ;

Si los poros, fracturas o vacfos del material se rellenan con -
materiales eldsticos (morteros) se mejoran las condiciones, tratando -
de introducir materiales de caracterfsticas serxejantes a los de la ro-
ca; o sea, se mejora por tratamiento, obteniendo mbédulos de elastici-~--
dad estiticos diferentes en la margen izquierda, la margen derecha y -
en el fondo, si hay la presencia de una falla y si los materiales en -
las wirgenes derecha e izquierda son diferentes. Mediante las perfora-
ciones indicadas se puede llegar a saber si la falla estd abierta.

_ i

Por otra parte, las muestras se pueden llevar al permeémetro e
investigar la permeabilidad como simple curiosidad cientffica, ya que
las permeabilidades vilidas son las de campo. \

\

En cada una de las perforaciones, distintas unas de otras 20, -
30 0 50 m., no se puede decir cudl es la distancia, ya que ésta se de-
be determinar en el campo por el geSlogo o por el ingeniero y si se -
sospecha como en el ejemplo, la ‘presencia de una falla y en dos perfo-
raciones nc se cruza la fractura, hay gue hacer otra intermedia o cru~
zar unas perforaciones con obnjeto de estar seguros de que no nay un ac
cidente geol6gico que se sospeche por indicios superficiales y que no
ha siao localizada en las perforaciones. Se deben efectuar varias per-
foraciones para conocer el espesor de los acarreos. También se pueden
tomar muesitras particulares del dif&metro WX, porgque proporciona prope-

tas.
z

sobbe e R
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Velocidad real de la onda en este medio real, exactamente como

estd colocado: _ ' ]

v. = (1-a) .Edv‘ﬂ \
L ‘\(1+,u) (1-2m) ) !

M = coeficiente de Poisson | .

(M) es un valor relativamente f4cil de obtener, ya que es la -
relacién de deformaciones lineal y transversal, para trocas densas su -
valor es de 0.2

Ed = M6dulo de elasticidad dindmica.

d = Peso volumétrico aparente.

g = Aceleracifdn de la gravedad.
| :
Con esta f6rmula se mide la velocidad, conocida la distancia -~
(b) el tienpo se mide mediante métodos electr6nicos de precisibn, fi--~
jando el tiempo de salida al cent&simo de segundo y el momento en que
se reciben las ondas. Esta operacifn se efectfia en todos sentidos, por
ejemplo provocando el estallido en el punto (A) y colocando el aparato
en otro punto (C), incluso se puede poner el sismbégrafo en la superfi-
cie. kntonces, se observa a que velocidad se transmiten las vibracio--
nes gue se provocan con el sismo artificial en este nedio, tal como se
encuentra, con sus fracturas, etc.
|
Para métodos sis&icos se mide la velocidad ( VL) Yy se investiga
el coeficiente (M) del material en el laboratorio asi como el peso vo
lumé&trico aparente (un metro cfivico real y efectivo).
El sismbégrafo relibe varios trenes de ondas y afin varios de és-
tos superpuestos, entonces, es cuestibn de interpretar cudles son on--
das longitudinales y cufles son -transversales, ya que la expresi6n pa-

ra medirlas, varia.

CoubSRt - L o
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Con los tfineles, los pozos a cielo abierto y las tres perforacio
nes iniciales, se puede hacer el programa de investigacién. La profundz
dad a la que se deben ligar las investigaciones se limita a una profun: :
didad equivalente a la altura de la estructura. La investigacién gene-=- 5
ral se efectda mediante una red de perforaciones cuyo espaciamiento no fg
se puede fijar hasta que lleguen al lugar de la obra el ingeniero y los
geflogos, para hacer el programa de perforaciones, con intencifn de que
crucen los accidentes que existen o de los que se sospecha su existen--
cia; de estas perforaciones se pueden sacar muestras, llevarlas al labo §

i

ratorio y obtener el m6dulo de elasticidad estdtico.

Con la férmula anotada se determina (Ed) m6dulo global que ﬁiene
en cuenta el estado de fracturamiento de la roca y por tanto diferente ¥
del m8dulo de elasticidad est&tico. LEste médulo sirve al relacionarlo -
con el que se puede obtener de la grdfica siguiente, al tomar la pen-~-
diente de la rama descendente.

o

|

redicibn del M&dulo de slasticidad in situ. \ :

|
bea el tramo de un tfinel; a cierta zona se le trasmiten presio--
nes mediante un gato hidrdulico, controlando la longitud (L) mediante -

el extensbmetro. {

Segdn los investigadores Jaeger y'Timoshenko, cuando se tiene -~
una distribucién uniforme de presién, se debe aplicar la expresibn:

| . |
- - :

w = 0-54 1
r Ee : :

w = deformacién o desplazamiento en el
sentido de la carga, en este caso

vertical; se mide con el extensfme
tro.

¢
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radio de la placa de apoyo !

vl
1]

carga total.

médulo de Poisson. Este valor aunque no tiene trascendencia,
siempre se debe tomar en cuenta.

l

Se hace una serie de cargas repetidas para obtener la histiére—-
Sis.

¢

'4 AD =

La primera gridfica es para un material elistico y denso como el
concreto y siempre la primera deformacifén es la mayor.

|

La segunda figura corresponde a un material con muchos poros.

\

~ Esta es'una prueba muy sencilla con la ventaja de que al inyec--
tar las perforaciones para tapar los huecos o fracturas, se vuelve a =--
probar y se tiene el comportamiento indicado en la segunda figura, mien

tras que la primera es para cuando se ha efectuado el tratamiento.
En la "Mec&nica de Rocas" (P4g.96) de Talobre, se tiene:

- AF)
En el centro de la placa: Wy = 2 (1 -F o P
. r E

En el borde: Jn wa = 4 (1 —p )Ag
a placa )

En el centro de wp = 1.12 (1 g
cuadrada: )

, (1 —.N P
En las esquinas: wa = 0.56 ——c

siendo (a) la dimensisn del lado de la placa. ]

, ‘ | |

Cuando no se tiene una placa suficientemente rfgida que pueda --
garantizar la transmisifn uniforme de presiones, las expresiones de Ta-
lobre son muy ftiles. Frecuentemente lo mis expedito es colocar placas_
cuadradas, con la ventaja sobre las circulares, de su construccibén. Los
métodos que utilizan gatos hidr&ulicos son muy baratos y se pueden efec

tuar en cualquier lugar.':

P

“%’@fﬁ‘ Lk .\.‘ A
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C8mara de Presifn.

Este método es un poco m&s complicado que el anterior.

Sea el tramo de tfinel gque se indica; la c&mara‘es cerrada, reves
tida de concreto; ademds, es conveniente y necesario poner una camisa =
de caucho o de goma con objeto de hacerla impermeable; se colocan den--
tro de la cémara baétones con extensbmetros en forma radial de tal mane
ra que abarquen las tres dimensiones, y desde fuera electrbnicamente se
manejan los extensfmetros. Se tiene también una serie de tuberfas para_
inyectar agua a presidn hasta llenar la cédmara y entonces se sujeta de_
esta manera a una presifn radial y se procede a medir la deformacién de
los difmetros. Si el material es estratificado con cierto sentido, el -
comportamiento en el sentido normal a los estratos es distinto al com--

portamiento paralelo a &llos.

i
|

|

2]
]

e

—~
[
+
=

presifn unitaria a la que_
. ’ se somete la céamara.

dismetro de la cémara.

el
]

o
[}

Este método es indiscutiblemente el mejor; estas cfmaras deben -
estar orientadas de acuerdo con los esfuerzos a los gue estar&n suje---
tas. Por ejemplo, si se tiene una estructura gue va a transmitir presio
nes en cierta forma sobre la ladera, por lo menos uno de los planos de_
la c8mara debe coincidir conAuno de los planos de investigacién.
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1

Se hacen ﬁuevaLente las cargas repetidas, dependiendo la gr&fica

del tipo de material. 1

Una vez hecha la prueba en el estado original en que se encuen--
tra el suelo (segunda figura), se procede a mejorarlo inyectando la zo-
na circundante a la cimara, se hace nuevamente la prueba y se obtiene -

la primera figura.

Investigacién del esfuerzo cortante directo.

Sea un tramo cualquiera de un tGnel; el fondo del tfinel se exca-
va, dejandose perfectamente labrado un dado o cubo de dimensiones apro-
ximadas de 70 x 70 cm., el que se embute en un marco de acero construf-
do exprofeso que tiene pequefios agujeritos en la parte superior por los
cuales se inyecta concreto, para que el cubo quede perfectamente sella-
do dentro del marco rfgido. Al aplicar la fuerza (F) con el gato, provo
ca esfuerzos (¢) en el dado. El dado debe estar como una isla, rodeado_
de agua, para que se sature todo el material en el lapso de 24 horas.

|
= ¢ tan #

= esfuerzo cortante o rasante_
aplicado en el plano, provo-
cado por el gato inclinado.

ol o

¢ = esfuerzo normal en el dado -
segn la fuerza F.

# = se investiga, es minimo cuan
do el material estd satura--
“do.

Se procede de esta manera a dibujar las envolventes de Mohr, atn

sin llegar al esfurzo de ruptura.

De esta manera se tienen los elementos con que cuenta el Ingenie

s
o
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y
ro para una boquilla,determinada, conocer el estado en que se encuentra
el material y las caracterfsticas wec&nicas (resistencia) y el&sticas -
del material (permeabilidad) originales, que va a servir de cimentacién
para la estructura, y si es necesario, mejorar tales condiciones loca--
les ae elasticidad y de permeabilidad; entonces, la prueba de permeabi-
lidad es una prueba de resistencia inicial.

TRATAMIENTO DE CIMENTACIONES. : |

i

Hasta ahora se han visto los elementos en la té&cnica actuél con
que cuenta el Ingeniero para hacer investigaciones directas en el cam--
po, para conocer las caracteristicas mec@nicas y fisicas de los materia
les, entre éllas la permeabilidad. Si esas condiciones no son satisfac-

torias, el Ingeniero tiene que actuar directamente en el campo para - -

.transformar y mejorar esas condiciones; a esta operacifén se le denomina

"tratamiento de cimentaciones". Hay muciias posibilidades para hacer - -~
esos tratamientos, pero el normal en presas es a base de inyecciones, -
para tratar de obtener una consolidacién e impermeabilidad mfs eficien-
tes.

Para la consolidacifén se hace un inyectado en "tapete" y para im

permeabilizar un inyectado en "pantalla".
. l

Entonces, se trata de inyectar en el terreno ya sea para consoli
daci6n o impermeabilizacién, ciertas substancias cuyas caracteristicas
deben ser perfectamente conocidas y rellenar los huecos, las fracturas,
los vacfios o poros del material y en esa forma se mejora la consolida--
cién o el m6dulo de elasticidad de los materiales; si simultineamente -
se cierran fracturas, se mejora la permeabilidad pero después de haber
hecho pruebas que no resultaron satisfactorias.

*

MEZCLA S.

i
I

1

i . . .

Las mezclas que se usan pueden ser a base de materiales bitumino

sos; las mds comunes son a base de agua como elemento base para hacer -
soluble la mezcla ya sea con cemento, arena o arcillas como elementos -

constitutivos de la mezcla y con la variacién en las proporciones de -
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estos elementos, se tiene una gama variable de mezclas.
Los aditivos m&s comunes son: , 1

1. Las PUZOLANAE, que son productos‘sumamente finos de materia-
les fgneos, son como cenizas al grado de gue sus granos son m&s finos -
que los del cemento. Tiene una gran variedad'de cualidades, y una de -
ellas es como cementante. Si se va a utilizar un concreto de f'c= 140 -
Kg/cm2 para el que se requieren de 180 a 200 Kgs. de cemento, para este
100% de cemento por m3, se puede substituir una parte apreciable del ce

mento como puzolana que actfia como retardante los primeros dias.

l

§ Adem&s de las caracterfsticas de cementante y fluidizante de la

.
e,

puzolana, si se coloca como material inerte, hace impermeables los con-
cretos porque los granos de la puzolana son mds finos gue los del cemen
to. |

| |

Un aspecto importante es que lo hace fluidizante cuando se in&eg

tan estas mezclas hay una planta de mezclado y bombeo, asf como, una se--
rie de tuberfas hasta el sitio donde estén las perforaciones; cuando la ‘

perforacién toma muy poco volumen de mezcla, la velocidad es pequefa y
entonces los s6lidos de la mezcla se sedimentan y se atascan las tube--
rfas o bien se atascan las grietas dentro del terreno al formarse una -

especie de tapfn y la mezcla ya no avanza porgue al ser la velocidad de

g;

inyectado lenta se sedimentan los s6lidos.
| |

Las mezclas "agua-cemento" y "agua-cemento-arenas" se denominan

inestables por su gran rapidez de sedimentacifn. Si se les afiade arci--
lla, puzolana o bentonita, se hacen estables, sobre todo con bentonita
la cual tiene propiedades de gelatinizacién y al utilizarla se obstacu-
liza la sedimentacién de los granos, o sea, tiene menor poder de pene--

tracién y mayor tiempo de sedimentaci®dn.

Dependiendo del objeto que se persigue, la proporcién de puzola-
na y cemento por utilizar, se determina en el laboratorio y es posible

*
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que los porcientos sean 30 y 70 respectivamente, logrando economia y se
tiene un rendimiento mayor al reducir la cantidad de agua y ademis se -
estd haciendo impermeable porque las partfculas de puzolana son m4s fi-
nas que las del cemento, y como la estructura por construir es una cor-
tina, se tienen las ventajas enunciadas de cementante, fluidizante e im

permeabilizador. \
©

” 2. BENTONITA que es un fluidizante.

Con frecuencia, como todas las arcillas, la bentonita tiene carac
terfsticas retardantes; entonces, si se va a inyectar bentonita, se re-

comienda hacerlo en una cantidad « 5% en peso respecto al cemento, por
gue si se anade mis del 5% baja la resistencia de la mezcla y aumenta =~

el tiempo de fraguado y puede tener sus inconvenientes.

I
Para hacer una mezcla de cemento estable, se anhaden arcillas o -

bentonita; luego, la condicifn de la bentonita es hacer m&s estable o -
fluidizante a la mezcla. o )
‘ | : i

3. RETARDANTES DE FRAGUADO.

l

Se pueden usar para tal objeto cualquiera de los mis comerciales
para el concreto. v »
| : | : : o
Las temperaturas de manufactura, de transporte y de colocacién - =
en el concreto, se deben limitar a 30° jsi la temperatura ambiente es -
= 30°hay que refrigerar los agregados del concreto. Cuando se hace una

perforacién y se inyecta, se puede tener el caso en que haya un acuife-

ro o que exista agua en circulacién o que el agua esté caliente. En el
i caso de circulacién, la lechada se pierde y no hay impermeabilizacidn;
en el caso de un medio caliente, ‘en el primer caso la mezcla emigra y no
se obtienen los resultados requeridos y en el segundo caso se acelera -
el fraguado, teniendo la lechada poco recorrido.
|
A base de muestras o pruebas en el sitio se puede llegar a cono-

cer la cantidad de retardantes necesarios. Si las tuberfas estén expues
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tas a los rayos del Lol, se calienta la mezcla y es necesario ponerle -
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un retardante. . \

4. ACELERANTiS DE FRAGUADO.,
I
. También se pueden usar los normales para concreto; sin embargo -
es aconsejable que sean a base de silicato de calcio o bien cloruro de
calcio puro.

i i

Si existe un acuffero con flujo, o si la temperatura es muy baja
en invierno, es necesario introducir un acelerante porgue con la presen
cia del agua no fragua la mezcla y si hay flujo emigra.

El acelerante a base de cloruro de calcio, se limita al 2% en pe

so con respecto al .cemento.

Los inclusores de aire no son recomendables como fluidizantes.
| ' s
Es comfin, segﬁA se ha podido observar en la pf&ctica, que la uni
dad de peso de toma para las mezclas sea el saco de cemento (50 Kgs.) y
la escala siguiente es meramente ilustrativa. \
N )
Consumo de cemento Proporcifn agua-cemento

en sacos (50 Kg.) en volumen.

.
Hasta 50 6:1 ‘
50 - 70 ©5:1 |
70 - 90 4:1 B
90 - 110 ' 3:1 _ ,
110 - 130 ’ C2:1
130 - 150 1:1 |

m8s de 150 ' ' ~ 1:1 + arena

i

El proceso es el siguiente: se comienza a inyectar la mezcla y -
generalmente se utiiizan.mezclas muy fluidas (aguadas 6:1), la cantidad
de sblidos del cemento es una pequefia cantidad; si la perforacifn sigue
"tomando", se "espesa" la lechada o sea_que se estl en presencia de - -
fracturas amplias, y asf suceSIVamenté hasta llegar a la proporcién 1:1

y entonces se esti inyectando un mortero.

L T L
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Si la perforacién todavfa "toma", el inyectado resulta incostea-
ble y se procede a agregarle enseguida la arena en proporcién 1l:1 en pe
so con respecto al cemento. La arena debe ser muy fina porque se va a -
inyectar a cierta presifn mediante bombas y tienen que pasar las mez---
clas a través de méquinas como &mbolos o tornillos que tienen vilvulas,
etc. E1 m6dulo de finura se puede limitar entre 1.3 y 2.3 y que pase el
100% la malla No.1l6 aunque puede pasar el 5% la malla No. 100.- Este ti
po de arenas son las llamadas "fly ash"™ y son tan finas que el viento -
se las puede llevar; pueden ser producto de trituracién pero es conve--~
niente que se extraigan de banco o minas, que sus aristas sean redondea
das, que sean resistentes y que no sean producto de un material intempg

rizado. }

i
La arena y la arcilla son elementos usados para hacer la mezcla
econfmica, pero la arcilla debe ser inorgénica. El uso de la arcilla re
tarda el fraguado de la mezcla y en el laboratorio de campo se hacen --

varias proporciones para utilizar la mis conveniente.

Las mezclas deben poseer como caracteristicas principales: resis
tentes, impermeables y econfmicas; en otras palabras, deben tener una -
resistencia conocida asf como un grado de impermeabilidad conocido y no

deben ser baratas.

|

Una vez que la mezcla se ha inyectado y que ha fraguado, va a es
tar confinada y sujeta a un esfuerzo de compresifén simple, con ausencia
de esfuerzo cortante, o sea, se presenta un estado hidrostético.

<kl
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1.~ Presiones de Inyectado.
2,- Estado de la formacién.

a) Fracturamiento
b) Juntas i
c) Estratificacién |

3.- Estado Hidrost8&tico.
4.~ Esfuerzos previos.

I
Presionss de inyectede ' o |

-
|
o SRR OB A e 5l

! Peso = V, V=1ml
_— = 2,400 kg/m3
P = 2,400 kg. ‘ .
3 : g
l,’ ¥ om P = 2,400 Kg/m2 = 0.24 Kg/cm2 i
p =0.24 Kg /cm2 = 3.3 p.s.i. 2
p(mfn) = 0.24 Kg/cm2/m. %
h
%
_— - ] ]

Si se supone que la junta est& llena de agua o0 sea que hay flujo
subterrdneo (acuffero), al abrir el pozo y aplicar la presibén, se tras-
mite a todo el seno del liquido, no es necesario que la lechada recorra

una longitud grande para que la presién hidr&ulica se trasmita.

Ed

Estado de esfuerzo previo. l :

b - Se tiene el terreno y una molécula en dos dimensiones hasta cier
ta profundidad: si se considera que el peso de la roca se reparte uni--
formemente, arriba de la molécula, se produce un esfuerzo vertical - =~
(& h = Gy ) sin embargo desde el punto de vista tectSnico, se descono-
ce el estado y por tanto los esfuerzos horizontales o de otra orienta--

cién.
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Con las presiones de inyectado se modifica el estado de esfuerzo
previo, por lo que al hacer una perforacién y presionarla se pueden co-
meter errores graves, Si por ejemplo, el cauce de un rfo es lavado por
la erosibn, geol6gicamente sucede ripidamente y entonces (@7 = 0) y si
estd muy cercana a la parte liberada de peso, entonces el estado de es-
fuerzo no es el mismo y si se inyecta finicamente en funcién de la pro--
fundidad (h) se pueden cometer errores serios. Si la molécula esti m&s
arriba, se hace (0; = 0) y entonces hay rebote eldstico lateral o sea -
el estado es de fracturamiento incipiente, : .

A |

Ultimamente se ha insistido en hacer investigadiones de campo 4i
rectas; al no tomar en cuenta lo anterior no se puede determinar una -
presi6n de inyectado razonable, todo lo cual esti involucrado en la - -
prueba de presifn y en la grdfica indicada. |

_ l ‘
Existen dos criterios de inyectado en el mundo:
| |
1.- Criterio europeo: asienta que hay que fracturar el terreno -

para inyectarlo.

2.- Criterio americano: afirma que no se debe perturbar la forma
cién y limitarse a la presifn mfnima de 0.24 Kg/m2/m.

Procedimiento de inyectado.

Al hablar de consolidacién, se efectfia mediante un tapete que no

. es mds que el tratamiento de la superficie de desplante.

i ,
Sea un edificio o una estructura cualquiera, al consolidar la ro

ca de cimentacifn a cierta profundidad (5 o 10 m.) dependiendo de la im
portancia de la estructura, se pfopone una cuadrfcula y en los vértices
de la misma se hacen perforaciones de inyectado, limitadas a la capa -
que esti directamente en contacto; previamente se han efectuado an&li--
sis de resistencia y se han localizado fracturas las cuales se rellenan
para mejorar las condiciones de resistencia y permeabilidad. Si la toma
es grande, se cierra la cuadricula, o sea se hacen perforaciones a cada

5 m.
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f ’ Si todavfa toma m&s de 1 saco/m. se cierra la cuadrfcula a 2.50 m.

por lado, y asi sucesivamente.
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En cuanto a permeabilidad, se hace mediante una pantalla.

e

Sea la boquilla y 1a‘a1tura de la estructura; muchas veces estos
tratamientos se llevan a una profundidad igual a 1la altura y depen--
diendo de lo que haya sucedido a la hora de la investigacién. Se proce-
de por etapas: a lo largo de la linea donde se hace la pantalla, se ha-

=y 2

gé cen perforaciones a una distancia, se propone que no sea - = ~ - ~
iﬁ; ~ ni muy grande ni muy corta, por ejemplo 10 mts.; luego se procede en la
etapa II, con perforaciones a 5 m. de distancia; si continfa tomando 1la
formacién, se efectfia la III etapa con perforaciones con equidistancia
de 2.50 m.,, y asf sucesivamente. Se han llegado en algunas pantallas a

distancias de 0.62 cm.

®

- m—=b ! ) ks & o
‘ . [ [ Etapa I, 10.00 mts. " '
II 5.00 mts. i n ~
20.
ﬁh —
| | IIT  2.50 mts. || a5
IV 1.25 mts. % *TtH*
| | V  0.62 mts. | B
| | ae.
L
. [ 11
g m|m :
I o r n T ¥ 1 : | <

| .
Cabe aclarar, que hasta no terminar la etapa I, se procede a efec

tuar la etapa II, eté.

B Y. ek
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1.- M&todo de Prégresiones.

i

Se perfora, se retira el equipo de perforacidn; se coloca el - -

"equipo de inyectado y se procede a la inyeccibn; se retira el equipo de

inyectado, se lava, se perfora y se hace la segunda etapa, y asi sucesi
vamente.

Se tienen dos casos: uno en que s6lo se pone un empague en la -
parte superior en contacto con la superficie y como en la primera pro--
gresibn se inyecta con una presién determinada, presifn que aumenta con
la profundidad, al inyectar la segunda progresién el tramo de la prime-
ra vuelve a ser inyectado con la presifn de la segunda y cuando se in--
yecta la tercera progresifn a una presifén mayor, puesto que se estd a -
una profundidad mis grande, las progresiones la. y 2a. se vuelven a in-
yectar con la presidn correspondiente a la tercera, etc.

._ | . -
Bl segqundo caso sucede cuando se enpieza a inyectar la progre---
sién mds profunda, se coloca el empaque en el interior y se inyecta la
cuarta progresién con la presién que le corresponde, quedando el tramo
de arriba independiente de éste, o sea, cada tramo se inyecta con su --
presidn respectiva.

|
i

En los dos casos, las perforaciones son de 5 mts. y es necesario
tener los equipos de perforacibén y de inyectado en el sitio.

)

2.- Método de Tramos.

|
T g

Se perfora toda la profundidad de una sola vez y el proceso se -

lleva a cabo de abajo hacia arriba. Se introduce el tubo y se inyecta,
luego se sube el empaque asi como la tuberfa y se procede al inyectado
del tramo siguiente. :
\
Desde el punto de vista de programas de construccibén y de costos
la diferencia con el anterior es que el equipo de perforacibén es inde--
pendiente del equipo de inyectado.

I .
Desde el punto de vista de cimentaciones, el primer procedimiento

es el 8ptimo pero m&s caro y tardado, debido a que los dos trabajos tie

.
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nen que avanzar simultdneamente y en caso de que uno de los equipos se
descomponga, el otro no puede seguir adelante. Con el segundo método se
obtienen mayor eficiencia y rapidez en el trabajo, por la independencia
de los equipos; sin embargo, con el segundo no se obtienen tan buenos -
resultados como con el primero, ya que frecuentemente la lechada brota
por la superficie al inyectar con grandes presiones Y por no estar im--
permeabilizada la superficie mientras que en el primer caso se pueden -
aplicar presiones grandes con mayor seguridad. El Ingeniero decide el -
procedimiento por utilizar.

; - : '
Como una idea, el avance en la perforacifn es de 10 mts./hora.

{

|
Estos son los elementos con que cuenta el Ingeniero Civil para -

" modificar las condiciones de consolidacién Y de resistencia y su imper-

meabilidad; desde luego que si se tiene la boquilla, el tapete se hace

en forma superficial o sea en la zona de contacto y enseguida la panta-
lla y una vez terminada é&sta, se efectfian pruebas de permeabilidad, - -
otra vez se barre toda la bogquilla para yer qué se ha conseguido con el
tratamiento, porque a veces Se encuentran zonas donde no ha fraguado la
lechada, otras quedan permeables porque la lechada emigra y otras mas -
que no son tocadas por la lechada. Las pruebas de permeabilidad se ha--
cen en sentido diferente al tratamiento, y el criterio es el siguiente:

Criterio europeo: U.L.« 1 para H < 30 mts.
U.L.« 3 para H > 30 mts.
-
1.0 U.L. para cortinas pequefias y 3 U.L. para cortinas altas.

i
1

En nuestro medio ‘se acepta: K <10~ cm/seg.

Si en ciertas zonas se enéuentra con que la permeabilidad no es
satisfactoria, se insiste en el tratamiento y si no es posible inyec--
tar lechadas de cemento arena, se recurre a las substancias quimicas.

'..E‘
5
2
i
4
N %.
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Clasificaéidn de las cortinas.

Por su altura:

Bajas H< 30 m. W
Medias 30 He 100 m,
Altas | H> 100 m,

Por su funcién:

Vertedora '
No vertedora : \

T AT

Por los materiales que se utilizan en su construccibn:

Concreto (mamposterfa)

Tierra y enrocamiento. - ,

Madera ‘ S . : g
Mixtas ’ .

Rt RS
R T

i

Las de concreto (mamposterfa) y por su forma se clasifican en:

Gravedad

| |
Placas (Ambursen)
o Arcos Mdltiples :
Machones BSvedas _ .
Cabeza redonda ;
Simple : ‘
Arco Doble curvatura : i
i 4
% * Las de tierra y enrocamiento también se pueden dividir en: )
v Homogeneés Tierra ‘
Enrocamiento ' , ; 22
Materiales graduados. 1 - ?i
ALTURAS. \

? Ewvesion

Curva de
cepecidedes

b — ——— -

’ﬁl—e_._l Vots. A?
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Cz : capacidad de azolves
Ca : capacidad de almacenamiento
Cr : capacidad de retenidos (por avenidas)
NAM: nivel de aguas mfnimo, sirve para determinar la obra de to=
ma.,
a NAN: nivel de aguas normales. El vaso lleno determina el verte--—
or, .

i

Con el andlisis del tr&nsito de la avenida se determina (h3) o -

sea el NAME y luego el bordo libre, para lo cual se toma en cuenta la -

altura de la ola.

Segfin Varlet, la altura de la ola h = % + % NL™ (h, mts.; L,Km.)

3 2

Yy su velocidad en m/seqg es: V = 5 + 3 h
El bordo libre depende del tipo de estructura.
hy = bordozllbre & 1.50 m., 60\/ ‘/K—-—b -
hg = h + 12,73' +S | e

(S) adem&s de lo anterior, depende del sismo.

.'.H=h1+h2+h3+h4 ‘
|

La altura (H) que debe tener una cortina est8 determinada por

las condiciones hidrol6gicas y es independiente para cada cortina.
Cargas que actfian en la estabilidad de la estructura:

1. Peso propio.
2. Empuje hidrostitico: _
a) Componente horizontal
b) Componente vertical
3. Subpresién
. Empuje de azolves
5. Efecto sismico:
a) Sobrepresién dindmica
b) Inercia de la estructura |
6. Empuje del oleaje. ‘ '
7. Empuje de viento.
8. Empuje de hielo. |
9, Sobrecargas: 1
a) Muerta ‘
b) Viva _
10. Carga de agua sobre la estructura.

Las fuerzas 9 y 10 se analizarin cuando se estudien los vertedo-
res; la fuerza 8 no es necesario aplicarla en México y las 6 y 7 no -~

se toman en cuenta.
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CORTINAS TIPO GRAVEDAD.,

Fuerzas que actdan:

1. Peso propio.
2. Empuje hidrosté&tico.

a) Componente vertical
b) Componente horizontal

3. Subpresitn. f . |
4. Empuje de azolves.
5. Efecto sfsmico: ' - ;

a) Sobrepresién dindmica. : |
b) Inercia de la estructura. .

6. Empuje del oleaje. , - : i
7. Empuje del viento.

La estabilidad de la figura estfi basada en su gravedad, entonces
es importante valuar el peso, razfn por la cual no se admiten datos de_
manuales y se hacen pruebas de laboratorio con el concreto que se va a_
utilizar en la construccifén de la cortina.

1.- PESO PROPIO = Wc =0V
2.- EMPUJE HIDROSTATICO.

Por simplicidad se considera que el paramento AC es vertical, en
tonces, las presiones son normales al paramento y su distribucifén es 1i

s
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neal si el lfquido estd en reposo. En general no es cémodo tratar con -

resultantes de presiones pues es necesario encontrar su punto de aplica
cifén asi como investigar su trayectoria.

En general, la poéicién de la resultante, en este caso el punto
(0) o centro de presiones, para paramentos rectos se encuentra asf:

Ic : ?
Ye = B2 l '

En cualquier tipo de superficie, la fuerza vale:

: F=aAwh
g : LI '

siendo (w h) la presién unitaria en el centrolde gravedad del -~
| Z drea,.
| |
La fuerza del empuje se puede descomponer. La componente horizon
tal del empuje del agua sobre un 4rea cualquiera es igual al empuje del

agua sobre la proyeccién vertical de esa 4rea: |

E = — =

De otra manera: A =H"1 ‘ \

\ S !
r_ |
Profundidad del centro de gravedad: h = H] [ «

-

[ . € r B
) =
1 'ﬁ
F | .
L} r M ce 4
L S,
* 4
F 4 A ;
2777, A r
| wl .

La compdnente vertical es igual %l pes§ del prisma ACC', actuan-
do en el centr% de gravedad del mism*c\ﬁ Qp terciQ de la distancia CC'.

|
1.

]

e
W v ﬁu i.ﬁ

WAL .‘m :
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En el caso de una compuerta cilfndrica de radio (r), de profundi

dad una distancia (r), la resultante (F) de las presiones pasa por el -

centro del cfrculo. i

El empuje sobre la proyeccifn del &rea respecto a un plano verti
cal o componente horizontal de la resultante de presiones = wHZ con pun
to de aplicacién H/3.

\
La componente vertical es igual al &rea que se obtiene al restar
le a un cuadrado de lado (r) una seccién de paré&bola y €éste es (inicamen

te un problema geométrico. Ya con el valor de las componentes, se puede
obtener la resultante:
1

R=VEZ+WA2I \ ;
i

En el caso de la siguiente compuerta, el empuje hidrostitico es
igual al peso del volumen de agua desalojada y su punto de aplicacifn -
pasa por el centro de gravedad del volumen desalojado.

| ?
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3.- SUBPRESION (S).

Esta fuerza se produce cuando el agua se introduce en los cuer--
pos y vale w H T,

¢ , . Ampliecion deol coerte (ab)
[ ] L b
" l
wh tubo wh
Jh_ S
3
A [] . i
T _ ‘ , :
El agua se introduce en el cuerpo segfin una lfnea irregqular, en- ?
tonces el diagrama de subpresibfn en realidad no es un tridngulo. Como - 3

la seccibn (ab) no es tubular como se ha idealizado, la subpresién tam-
bién depende del tipo de material con que se construye el cuerpo de la_
cortina, ya que cada uno de los materiales tiene sus huecos por los que
pasa el agua, por lo tanto, el &rea donde se aplica la subpresi®Sn no es
la superficie total de la seccibn ab x 1, sino que ser8 igual al &rea -
multiplicada por el porciento de huecos del material. _ !

uﬁmwﬂu
pura
]
F F a b _
D

Fe Bp- o Tr TF-IE-

Como el empuje se presenta en los granos del material, al hacer_
un corte de la seccibn se tiene que la subpresifn se aplica Integramen-
te en toda el 4rea sin importar los huecos ya que al llenarse, reparten

la presi6n directamente. Entonces, la subpresifn se toma sin reduccifn_
por &rea.

En el caso en que exista agua del otro lado de la cortina, el --
diagrama de la subpresifn es trapecial.
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1 NP
0 I mﬂ Q‘
Eb S Sin embargo, hay necesidad de reducir a la subpresién por drenes.
' _wWHT
S &= ——cC

2

inoe do previomes
madificedg debdido

Ot H
e los drenss
o desprecie
!
[
300 em
9

'\

\

El valor de (c) es constante y puede valer Je 1/3
miximo de (1) cuando no existen los drenes.

drenes § 1S cm. @ 300 em

a 1/2, hasta un




¢

p
F-4

"

2
R
1,800Kg/m3 )

= 1,800 + 300 = 2,100 Kg/m3
308

suelo saturado se introduce en el aéua y
sumerge, desalojdndose 1.0 m3.

§ sat - 1,000 = 2,100 - 1,000
1,100 Kg/m3

Si g = 30°, el coeficiente de Rankine K = % vy se tiene en defini-
tiva:

2
E1l = KS—%L

El empuje de tierras se asimila a un fluido equivalente con el pe
so especifico (K & ), siguiendo las mismas leyes de un empuje hidrost&ti-
co. En este caso: K& = = 1,100 = 367 .. E; = 367 —%3 siendo w = 367, -
valor pequeio porque interviene la ecuacidén de sumergencia y la reduc---

cién por friccibén. E1 punto de ampliacién del empuje (E1) es H/3.

Dentro de la zona (h;) est8@n actuando los azolves en estado de --

sumergencia y act@ian al mismo tiempo que el empuje hidrost&tico.
\

Por otra parte, para que el terreno granular empuje, es necesario
que haya s6lidos en contacto con la pared, los cuales al estar circunda-
dos de agua, transmiten la presidn hidrost&tica. Entonces, las acciones_
de las fuerzas de azolves y la presién hidrostdtica se superponen y mu--
chas estructuras se averfan porgue no se toma en cuenta lo anterior. En_
definitiva, para cualquier muro de contencifn, de sostenimiento, es apli
cable lo anterior donde exista empuje de tierras, sin embargo habrd nece

sidad de considerar mds fuerzas cuando se satura por levantamiento del -
nivel fredtico o por 1lluvia.

‘rX
.
H
&
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~Camera de centectos.
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. =Tarellio de suspension en selers.

. —Tornillo de comenien emre horgquiilo y eole.
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STISMOS ' ¢ ' '

Sismo es una perturbacifén de la corteza terrestre en la que;hay -
disipacién de energfa por vibraciones que se transmiten por ondas de com
presién, las cuales pueden ser superficiales. Puede ser de origen tectb-
nico, volcénico, etc.- Se considera la presencia de una onda de trasla--
cifén provocada a distancia por una perturbacifn determinada y gque tiene_
las condiciones de desalojamiento con cierta aceleracibn, induciendo ---
fuerzas en las estructuras.

3

Los sismos se miden en dos formas y la unidad de intensidad se re é

fiere a los danos gue sufre el hombre en sus bienes. Los principales mé&-

todos de medicibén, son tres, a saber:

ESCALA DE MERCALLI MODIFICADA (MM) _ \
ESCALA TECNICA DE ROSSI-FORELL (RF) \
' 1
|
|
\

ESCALA DINAMICA DE CANCANI.

Otro método de medicibn, referido a magnitud es %
ESCALA DE RICHTER.

| %

Es conveniente tener idea clara de lo que se trata cada una.

En la Sismologfa de Richter viene la definicibén de la unidad de -
magnitud instrumental, referida a la disipacién de energfa (M): es el lo ,ii
garitmo de la m&xima amplitud registrada en el aparato que se encuentra_
situado a una distancia de 100 Kms. del epifoco o epicentro. ; é!

Relacidén entre magnitudes de Richter e intensidades de Mercalli:

I=1.67M - 2.18 - 1

intensidad en MM
magnitud en Richter

¢

X H

Por su parte, Richter propone:

=1 .1 ’ g
log a = 3 5 ;
a = aceleracibn del sismo en cm/seg2
I =

intensidad en MM

5
3
3
E
E
E
4
1
§
i
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La Gltima f6rmula es empfrica y relaciona intensidades con acele-

raciones del sismo; de esta forma se puede llegar a la aceleracibn préc-

tica y al coeficiente del sismo (& } = —%—, donde (g) es la aceleracién
de la gravedad.

Relaci6n entre las escalas MM Y RF W

i MM I I1 1III Iv v VI VII VIII IX X-XI

i RF I I-I1 III 1IV~-V V-VI VI-VII VIII VIII-IX IX X

A partir de los grados 6 de MM y 7 de RF, tienen importancia es-- z%
tructural. ‘ -

| Con el valor de las aceleraciones, se pueden obtener los siguien-

tes coeficientes sfsmicos para la relacibn de escalas anterior.

0.7
0.07 0.13 0.3 3.0

Cuando los sismos son de grado 7 no tienen trascendencia; se to--
man en cuenta del 7 al 9 y para los grados 10 al 12 ya ni se calculan --
las estructuras pues ocurren modificaciones de la corteza terrestre.

El uso de los coeficientes sismicos depende de la importancia de_
la estructura. ‘

La importancia para el Ingeniero Civil es tener 1la aceleracién de
un sismo determinado correspondiente a un grado reportado por el Institu

to Sismolbgico en cualquiera de las escalas, el efecto sismico se consi-
dera dividido en dos partes.

A ] L
Si se tiene un impulso dado por el "sismo de izqhierda a derecha -
que trae consigo un desalojamiento de la cimentacién, la estructura ABC, .
debido a su resistencia al esfuerzo cortante también se mueve en ese sen
tido. Lo importante es que mientras no haya falla por esfuerzo cortante_
en planos horizontales, se transmite el movimiento, induciéndose en el -

centro de gravedad del cuerpo de la estructura, una fuerza de inercia de
sentido contrario a la accién sfsmica.
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Primero se presentan las ondas de compresifn y luego el refléjo -
de las mismas, pero amortiguadas porque ha habido pérdida de energfa en_
el trabajo de deformacibn; sin embargo, para efectos sismicos no se con-
sidera ningGn amortiguamiento, o sea que los impulsos inicial y final --
son iguales, induciéndose una fuerza de sentido contrario pero de igual_
magnitud. Se escoje la (F) en el sentido que convenga y superponerla con
otras fuerzas para estudiar el efecto m&s desfavorable.

Por la segunda ley de Newton: F = m a
expresibn vectorial con la fuerza (F) en -
direccién de (a).

m = gg; F = gg a .. F =Wk _
siendo (&« ) = v; = coeficiente sismico.

4

i

Entonces, la fuerza (F) en el sentido de la aceleracién es igual_
al peso de la estructura multiplicado por la relacibn de aceleraciones -

o coeficiente sismico, actuando en el centro de gravedad de la estructu-
ra.

- g : .

Como la estructura estd hecha de un material el&ético y tiene ---
ademis caracteristicas elisticas propias, al aplicarle un impulso en --=-
cierto sentido, trata de deformarse por efecto de la fuerza de inercia;-
la deformacién de la base AB es distinta del desalojamiento sufrido por_
el punto (B) debido a la elasticidad del material.

VSi el periodo de oscilacibn es igual al periodo de vibraci6n del_
sismo, puede haber acumulacifén de efectos, teniéndose el fenSmeno de re-
sonancia. Se tiene acumulacién de efectos cuando la estructura se desalo
ja en un sentido determinado, y vuelve *a presentarse el sismo.

Tiene su importancia investigar las posibilidades de resonancia;-
Westergaard en una cortina triangular, con Ec = 140,000 Kg/cm2, determi-
né que el periodo de vibracibén de la estructura es:

o Ty

4
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ts = S (seg): H y T (fts)

2,000 T
Cuya expresién es aplicable Gnicamente en el sistema inglés.

Normalmente, el periodo de oscilacibn es mayor que 1 seg. y -
mientras mis pequenos son, mis peligrosas son las vibraciones porque

pueden llegar a la resonancia.

SOBREPRESION DINAMICA (Westergaard).

Sea una estructura triangular con pared vertical: en la sec--
cifn ab a una profundidad (y) la presifn unitaria es (Pg) Y en la -
seccibn AB a una profundidad (H) la presif6n unitaria es (p,). La va-

riacién de presiones es parabélica.

Po = Ce «H ‘

< ’
Po = 3 Ce & y |YH = drea del segment
de paréabola.

e g ———dp

Peo = % Ce @ H2.= 4rea de la paribola.

Pex = 'j% Ce & y2 IYH = momento respec

(ab)

Peo Xo = Tg' Ce « H3 = momento respectd
a la base.

Ce = 51
. —H__ )2 ‘
\J 1 -0.72 ( 15050 &5 !
Pe = presibn unitaria a la profundidad (y). ’ 5

Po = presifén unitaria a la profundidad (H), en la base.
Pe = presifn total hasta una profundidad (y)-.
Peo= presibn total hasta una profundidad (H).

te = perfodo de oscilacibn del sismo, en seg.

El anilisis de la estabilidad se lleva a cabo por secciones,
por este motivo se analiza en una seccién a una profundidad (y) cual

quiera.

%
.§‘
=
S

to a la seccidn
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El procedimiento consiste en investigar el tiempo de vibra---

ci6n del sismo (tg)}, en segundos; si no se tienen datos de la regibn
se supone y se debe tener en cuenta que el tiempo de vibracidn del ~
sismo es m&s peligroso cuanto mds pequeno. Cuando se carece de da---
tos, se acostumbra suponer (to = 1 seg) porgue es uno de los valores
mfnimos que se han registrado con cierta frecuencia; en lugares cer-

canos a los epifocos se han registrado valores menores a 1 seq.

Con el dato de la profundidad de la estructura se encuentra -
{Ce) para poder trabajar con las expresiones anotadas en la hoja an-
terior, tnicamente en el sistema inglés y si se desea, con los resul
tados obtenidos se pasa al sistema métrico. En el valor (51) del nu-
merador est8 incluido el peso especifico del agua; por otra parte, -

como (& ) es adimensional, en (Ce) estd inclufda la accibn de la gra

vedad. N

En estas condiciones se puede calcular la sobrepresibén éinémi
ca en cualguier &drea gque interese.

;‘ .

El perfodo de vibracidn del sismo es siemﬁre distinto del pe-
rfodo de vibracidn de la estructura (te # tg)i: por este motivo se de
be tener cuidado de que el valor de (tg) siempre sea mayor o menor -
que (te) pero nunca igual, de otra manera, se presenta el fenfmeno -
de la resonancia o superposicién de efectos. Cabe sehalar que el va-
lor de (tg) no es constante,

Método de C.N.ZANGAR |
Pe

Cx w H = presifn unitaria a una profundidad (y).

o .
c TE(Z_%)+ L@2-5H I

r—

.

Para una profundidad (y = H), el valor nd&ximo de (C) es (Cm),
en funcibn del &ngulo de inclinacibn del talud.

Pra 0°, C = 0.726 valor para el cual Zangaﬂ encuentra la’fueg

za y los momentos. | |

C i s R A e

L
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Pe = 0.726 Po y °
P x = 0.299 Pe y2

El brazo de palanca es casi igual a 2/5 por lo que la variacién
de presiones es también un arco parabdlico.

Otro método para determinar la sobrepresifn dinfmica se debe a_ ?i
I VON KARMAN. Segin este investigador, la fuerza es constante cualgquiera
;A que sea la profundidad, conclusifn inexacta porque influye Gnicamente_
[ lo que hay arriba.
o Pe = 0.555 & w y2

I

2
expresién que es casi idéntica a la presibn hidrostitica wh

2
X =

4
ey~

CONDICIONES DE TRABAJO

l ‘ CASO 1I. Peso propio

4 Empuje hidrost8tico
N.A.M.E.
Empuje de azolves
Subpresién

_,:E@;

CASO II. Peso propio
Empuje hidrostético
N.A.M,
Empuje de azolves
1 Subpresibn
g Sismo

CASO III. Peso propio
i , Empuje hidrost&tico
| N.A.M. -

Empuje de azolves
Subpresién

Drenes imperantes.

L ' Son las tres maneras de cargar la cortina, para no excedernos -
Loy

en la aplicacién de las cargas y tener las condiciones de estabilidad.
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Cualquiera otra condicién se asimila al sistema de fuerzas como
fuera horizontal o vertical cuya magnitud, direccién y brazo de palan-
ca son conocidos; por este motivo no se ha tomado en cuenta el sismo -

ni los azolves, con el fin de no complicar el problema.

CONDICIONES DE ESTABILIDAD. . |
: |
|

1. La resultante de todos las fuerzas que actfian a un lado de_
la seccidén considerada, debe caer dentro del nficleo central.

| ' H
2. Las fuerzas resistentes al deslizamiento deben superar a --
las fuerzas actuales.

3. Los esfuerzos de trabajo deben ser iguales o inferiores a -
los permisibles.

Para que no existan tensiones, se puede -
hacer que la resultante caiga dentro del_
NC, y en el caso extremo, en el limite --
del mismo.

H
f = % + ?l X
y i
f=N=NeT/2 =6Ne =N (1 + 6e )
T 13/12 12 T
Si e=T , f=N (1+6T/6)
[ T I §

Si se obliga a la resultante a pasar por_
ta2N/T el limite del tercio medio, se toman mo--

mentos respecto a €ste limite.

DIMENSIONES DE LA CORTINA.

2
l

R " Se trata de determinar el ancho de la ba-~

se que hace estable una estructura de es-

AL .p te tipo, de altura (H) y sujeta a las ---
G [ ]

fuerzas senaladas.

=
=

=

el
e
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=og=g& T _ w. I
€M, =0 =E 3+ 5 3 -W 3
B, T - =0 ; = - ER__3 = - 28
Eg+t3(8=-W)=0; T 3 S -Wa) -~ (8 - wa)

En el zaso de que el nivel de aguas abajo sea igual al nivel de
aguas arriba, la distribucibn de esfuerzos es uniforme.

T H HT i
E .—b%_ ' wc = ——2—-— Cc , S = 02__ c \}

(c) es el coeficiente de subpresifn, de acuerdo con las condi--
ciones de disefio que se han propuesto.

b. 2 b" \NC,, .
E H, T OHT T H ‘ ;
2 3°%3 [2 ¢ -5 b‘;l

,6}12+6Ti* dc 12 =0

Ou% =12 (dc -cd) .-.

(H) es un dato hidrol8gico = altura de la cortina, necesaria --
para satisfacer las condiciones de operacibn.

Dentro del radical estfn consideradas las especificaciones de -
los materiales de que estd construida la cortina.

Es costumbre dar los taludes con inclinacidn 1:1, 1/2:1; enton-
ces (m) es un nfimero caracteristico de pendiente.

m : : .
Ql ‘.‘_:‘_z%?

Esta expresifn se obtiene comparando tridngulos semejantes.

T ﬁ. o

'
|

v A [V —— —— : :
Para fijar ideas, si (O) = 1,000 XKg/m3 y (dc) = 2,3-- Kg/m3

i
=
=
=
A
gl
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c=0 m = ,gg?ggg—= 0.435 = 0.66 !
c=1/3 m = \}%:ggg = 0.71 l
c=12 m= \i:ggg = 0.75

|

05 5
b

Dependiendo de las condiciones de diseino q&e se propongéh se es
cogen los taludes del paramento seco, que hacen estable a la estructura
triangular. Frecuentemente se puede juzgar la estabilidad de una corti
na o muro de contencibn, estimando Gnicamente el talud. Por ejemplo, -

si para una cortina de gravedad resulta el talud 5:1, no es estable; -

5

TR

3
3
si es 1:1, el talud es muy tendido y resulta antieconfmica una estruc- '

tura de esta naturaleza. En resumen el talud proporciona elementos de_
cdlculo o bien elementos para determinar la seccibn pré&ctica de la cor
tina y pasar al célculo detallado.

WA o i

Desde el punto de vista constructivo no tiene sentido ni es po-
sible terminar la estructura en arista como se ha dibujado. Cuando se_
proyecta una presa, puede presentarse la posibilidad de gue al inundar
el valle, tambi&n se inunden caminos, vias ferreas, puentes y si no --
sucede &sto, puede darse la conveniencia de que el proyectista quiera_
que se utilice la estructura como cruce del rfo; entonces, es conve-~-—
niente ampliar la parte superior (C). ‘ -

Existen tres posibilidades de ampliacibén: la segunda es para --
cuando se desee levantar la altura de la cortina y la tercera cuando -

se tiene libre bordo exagerado y se quiere recortar. . !

I

r—-
|
1

o
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Sea la estructura ABC, haciendo caso omiso de la ampliaci®n,
con la condicifn de VASO VACIO. Si no hay agua no hay empuje de -

aguas y s6lo la de los azolves pero no se consideran porgue no son -

de consecuencia y tampoco hay subpresifn; entonces, s8lo actla el pe
so propio.

Cuando la presa est§ llena, el efecto del empuje es correr la
fuerza del peso propio hacia la derecha. Si la fuerza (Wc) cae en el
1lfmite del tercio medio, se cumple la condicibn de que en la seccifin

(AB) no haya tensiones ni cuando est§ actuando el agua ni cuando es-
t4 vacia.

|
|
|

La fuerza (W'c) es relativamente pequefia comparada con (Wc) -
pero la resultante de los dos pesos estari hacia la izquierda de -~ -
(Wc), fuera del tercio medio y la distribucibn de presiones es dis--
tinta, presentdndose tensiones en el punto (B) las cuales, sin embar
go, no serén peligrosas. Para evitar la presencia de estas tensiones,
se puede dar otra pendiente ampliando la base del lado de (&), obli-
gando a que la resultante caiga en el tercio medio o sea, inclinar -
el talud (AC) que inicialmente se habfa considerado vertical.

Entonces, en un punto determinado se tiene que hacer el cambio
de talud, para lo cual se propone (To) correspondiente al nivel (0),

baj&ndose dos verticales hasta un nivel (1), en la de la derecha se
pivotea con un talud (m).

Para el andlisis de la estabilidad del recténgulo y encontrar
su altura, se propone se haga con la condicibén de VASO LLENO. Si las
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verticales se prolongan indefinidamente, resulta inestable; lo con--
trario sucederfa si la altura es muy pequefia; por lo anterior, debe
haber una seccifn intermedia que dé& las condiciones que interesan.
Generalmente las condiciones de tr&nsito‘obligan el valor (To)
de lo contrario se recomienda (To = JH ).
|

|
i

El caso particular del dado, se analiza con vaso lleno Yy las ,
fuerzas actuantes son el peso propio, el empuje del agua y la subpre %
si6én. La resultante de las tres fuerzas para que adem8s de ser esta-
ble no haya tensiones, debe caer en el extremo derecho del tercio me
dio.

l

Si la presa estd vacia, la resultante para las condiciones ci

o

tadas, debe caer en el extremo izgquierdo del tercio medio. B

Dependiendo del valor de (c), Hi = 1.5 To

Después de obtener el valor anterior para (AH2) hay que deter
minar la posicién de la seccibn (2), aquélla en la cual el paramento !
de aguas arriba hay que inclinarla, para forzar a que la resultante -
de las fuerzas caiga dehtro del tercio medio, para lo cual se hace -
andlisis con la condicibn de vaso vacio. |

Entonces, con el vaso vacfio se analiza el dado y la resultan-
te pasa por el centro de gravedad; en la base la resultante pasa fue
ra del tercio medio hacia la izquierda. Analizando otras secciones -

hacia abajo, la resultante tiene ciertas posiciones desde el centro

|
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de gravedad hasta fuera del tercio medio en 1la Qase; en las seccio--
nes intermedias adquiere posiciones desalojfndose del centro de gra-
vedad también hacia afuera del tercio medio; por lo tanto, debe ha--
ber una seccifn en la que la resultante cae exactamente en el lfmite
del tercio medio. Se investiga y encuentra esta seccifn y desde ella
se amplfia la pendiente aguas arriba. Se toman momentos respecto a --
(0') encontrédndose ( AHjy), el cual resulta también aproximadamente -
igual a (1.5 Ty), dependiendo del talud (m). pDe esta forma se llega
a la seccibn prdctica de cortinas de gravedad, que sigue siendo un -
tanto tebrico todavia.

‘ i
Recordando la viga en cantiliver, la seccibn de m&xima resis-
tencia es el empotramiento.

%

)

curve o iguel ! : :
resietencia : ‘ i

I

El peralte es funciln de la rafz cuadrada del momento flexio-

nante: d =\K§B , donde (K) es una constante que depende de la cali-

aad del concreto y de la escuadria; y (b) es el ancho prefijado.

Si el momento varfa con el cuadrado de la distancia, segfin -~
una curva parabdlica, la variacibn del peralte sigue la curva de va-

riacién de momentos.

Se puede hacer la similitud de la seccifén de una cortina de -
gravedad con una viga en cantiliver, con una carga uniformemente va-
riable ademds de su peso propio, o sea sujeta a flexocompresifén. wua
variaci6n del momento flexionante para un sistema de cargas como &s-
te es una pardbola de tercer grado. Entonces, al construir una corti
na con un talud parab8lico se tendrfa un anorro considerable de mate

rial.

$in emwargo, como la obra falsa para construir curvas y la ma

no de obra son caras, conviene construir el talud mediante una serie
de rectas para cada franja de cortina de altura ( A H) que depende -
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del tamano de la cortina.

Finalmente, el proceso consiste en valuar las fuerzas actuan-
tes, determinar las condiciones de trabajo: nivel del agua normal, -
sismo, etc., y una vez con ellas se recurre al centro electrbnico pa
ra que con los programas ya hechos, el célculo de la cortina de gra-
vedad pueda tenerse en 48 horas, ya que la miquina electr6nica hace
los tanteos en forma ripida, obteniéndose la forma tefrica de la cor
tina con el ahorro médximo de concreto.

Todavia m&s, cuando se utiliza una seccifn coL ahorro de con-
creto, al analizar la posicién de la resultante en distintas seccio-
nes, se puede observar que se "centra" y entonces es necesario va---
riar otra vez hacia adentro el talud aguas abajo.

&
2
X
&
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1

En el sistema métrico decimal, la expresibn de Westergaard es:

S = gioT

Substituyendo en ella una de las relaciones aceptables para -

la pendiente, por ejemplo m = % = 0.75; entonces, el perfiodo de vi--
braci6n de las estructuras triangulares con la condicién de vaso va-

cfo o sea, con completa libertad de oscilacién es:

- H2 _ HZ |
tS = g0 x 0.5 = 180

La presa mis alta que existe en el mundo es la Grand Dixénse,

en los Alpes Suizos, con una altura de 276 mts.; el periodo de vibra
276 -

cidén para este caso es ts = 5o

= 0.6 seqg., lo cual indica que no -
hay peligro de resonancia.

A
El periodo de vibracién del sismo (te) varfa entre 0.8 y 60 -
seq.

Segln la tercera condicifn de estabilidad, general en todas ~
las estructuras de ingenierfa, los esfuerzos de trabajo deben ser -~

iguales o menores que los esfuerzos permisibles.

Para las estructuras triangulares que se estén analizando, el
esfuerzo de trabajo permisible debe ser la cuarta parte del esfuerzo

de ruptura del material. \ i

fe = flil $100 Kg/em2 | ‘

En este caso (f'c) es la resistencia a los 365 dfas de edad{
sin embargo como en la constriuccidn de cortinas con cualquier tipo -
de concreto, se utilizan acelerantes, generalmente est&n en condicio
nes de trabajo a los 6 u 8 meses; adem&s, por muy cuidadosa tecnolo-
gfa, buenos materiales y excelente dosificacién que se empleen y aun
que las resistencias sean mayores de f'c = 400 Kg/cm2, no es permiti

do utilizar valores mayores que 100 Kg/cm2,

Por lo que se refiere al esfuerzo cortante, la especificacibn

dice gue debe ser la mitad del esfuerzo a la compresién:

C el
A

b
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v = ‘f—g- < 50 Kg/cm2 “
Recordando el cfrculo de Mohr para el concreto, se tiene la -
. : - G .
condicibn: & = 552—7——1 pero en columnas sujetas a compresibén no hay
confinamiento sino que la compresién es directa y entonces (01) es

nulo, guedando ®B= ng

|
1

Segin las especificaciones americanas, los lfmites paré losl—
esfuerzos de trabajo a la compresién y al esfuerzo cortante, son de
70 y 25 Kg/cm2 respectivamente.

‘\ e

Sea una estructura triangular ABC; en las condiciones de car-
ga mi&xima, la distribucién de esfuerzos es como se indica, 0 sea, el
esfuerzo mé&ximo dado por la f6érmula de la escuadrfa se presenta en -
(B) y siempre en este punto. Sin embargo en una mol€cula colocada en
este punto (B) existen esfuerzos normal y rasante o cortante, con la
caracterfstica de que el esfuerzo normal no es el m&ximo; entonces,
hay que encontrar la orientacifn de un plano que pase por (B) donde
el esfuerzo normal sea miximo, que corresponde a la perpendicular al
paramento seco donde el esfuerzo cortante es nulo.

El 4rea donde actfian los esfuerzos (%) y (f1) es unitaria y
(®) es el &ngulo que forma la base con el paramento seco.

/e
f i N 7 fox
Mrson O
° N °
A s 3 \ Bl

f

Relacifn entre (f1) y (f méx): £; = f méx senZe

S. f mix = 1 - f1csc2e

senle —————= ' i

El esfuerzo mé&ximo de compresién que se puede dar en la linea
junto al paramento seco es igual al esfuerzo (f;) obtenido de la f6r

mula de la escuadrfa multiplicado por la cosecante cuadrada del &ngu
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lo de inclinacién y en el limite f m&x = 100 Kg/cm2.

PROBLEMA.- De acuerdo con la tecnologfa del concreto actual,
encontrar la altura mixima de una cortina tipo gravedad, tebrica.

Con las expresiones: f =

J. £ mdx = £4(1 + cot28)

Con los datos sigquientes: d= 1,000 Kg/m3
Oc= 2,300 Kg/m3
: ¢ = 0 (no hay supresién)
N = peso del concreto :
O+ 0 ) | a
Oc |

gy = ZTHa Lol

'

£f max = £q(

T f mAx = H 0c2.300 + 1,000 _ 5 399 g 32390 _ 3 300

37300 7,300
. . _ £ mix _ 1'000,000 _
-+ H = 37350 = 73,300 303 mts. |

\ :

En términos generales, siempre y cuando la supresifn sea nula:

f mix ‘ i

Hméx=m

El otro caso limite es cuando (c = 1)

Oc

f mdx = £, ( S - ChY )

£, = H (dc- D)

. - 0 - B

..fméx—H(bc b)—(—a_cb) HOQOc¢c
\

cH = f méx |

c ~

_ 1'000,000

3,300 = 435 m.

TR SRE K

v .
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La tecnologfa del concreto permite tener alturas de cortinas
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del orden de 400 mts. de altura pero no m&s altas.

Se puede observar gue en .caso de no tomar en cuenté a la -
supresifn se tiene una altura de 303 mts. y cuando se toma en cuen--
ta la altura es de 435 mts.; entonces parece como si la supresifn en
lugar de originar inestabilidad, ayuda a tener estabilidad. Lo ante-
rior se puede aclarar recordando que el agua trabaja primero gue la
estructura.

\

De las condiciones de estabilidad para una estructura triangu
lar, falta por estudiar el DESLIZAMIENTO, para lo cual las fuerzas -
resistentes deben superar a las actuantes.

Sea una estructura triangular gque tiene como fuerza horizon--
tal el empuje del agua y como fuerzas verticales el peso del concre-

to y la supresibn. |
i !

_ En este caso las FUERZAS ACTUANTES est&n representadas finica-
mente por el EMPUJE DEL AGUA (E). (Si se considera el empuje de azol
ves, sismo, presencia de agua u otras fuerzas del lado derecho de la

estructura, tales fuerzas serfan de este tipo).

—

\

. . |
Para valuar las FUERZAS RESISTENTES en cualquier seccibn in--

termedia o en la cimentacifn, se considera f{inicamente la FRICCION.

La resistencia al esfuerzo cortante para materiales, por ejem
plo, de concreto, es: T = ¢ + ¢ tan @, en que (c) es la resistencia
al esfuerzo cortante puro (el esfuerzo normal es nulo) y haciendo -
transformaciones adecuadas, se pueden tener fuerzas en lugar de es--

fuerzos.
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La fuerza resistente al desgarramiento de una seccibn respec-
to a la contigua es (v T) y la fuerza normal en este caso es (We - S)
mMm , siendo (u) el coeficiente de friccibn estitica.

Entonces, la fuerza que trata de impedir el deslizamiento es:

VT+(WC-S)M

De una manera general:

JUSE /WIS 2 SRV
|

0 sea, en cualquier seccién, las fuerzas resistentes superan
a las fuerzas actuantes cuatro veces. En el denominador de la expre-
sién est& involucrada la suma de las fuerzas horizontales.

Para que la expresifn anterior crezca, es necesario aumentar
el numerador lo cual implica un aumento de peso por ampliacibén de la
cresta o parte superior de la estructura, por ampliacién de la base
(T) o bien mejorando la calidad del concreto implfcita en (v); ac---
tualmente esto Gltimo es lo m&s econdmico. Para elegir la solucibn -

se debe hacer un estudio econbmico.

SECCION PRACTICA DE LA CORTINA.

|
Se elige (Tp) por las condiciones de trdnsito o con la rafz -
cuadréda de (H); de los extremos de (Ty) se bajan verticales hasta -
profundidades gue resulten del andlisis. En la seccibn (1) se com---
prueban las tres condiciones de estabilidad a vaso lleno y vaso va--
cfo y una vez satisfechas, se pasa a la seccifn (2) para lo cual ya
se ha propuesto un talud dentfo de los limites permisibles, analizan

*

- do también para esta seccién las tres condiciones de estabilidad, a

vaso lleno y a vaso vacfo. El talud aguas arriba se inclina para evi
tar que la excentricidad de la resultante de las fuerzas para la con
dicién de vaso lleno sea menor que T/6 y del lado de aguas abajo se
prolongan los taludes hasta llegar a la cimentacifn; en la intersec-
cién de la cimentacién y del paramento aguas arriba se propone un ~-
dentellén y por otra parte, la superficie de despiante se construye

lo mds irregular posible. Adem&s, el paramento aguas abajo puede ser
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recto o céncavo hacia arriba. |

Tiene la cortina una lfnea de drenes de 15 cm. de di8metro a
cada 300 cm., lo mds cercana al paramento, segfin el proyecto, para -
colectar el agua y disminuir la supresifn hasta donde sea posible.

Se recomienda que mientras la cortina no tenga m&s de 25 a 40
m. de altura, no se pongan galerfas y por lo tanto drenes.

v

Las galerfas conectan transversalmente con rampas o escaleras
por donde llegar a la superficie. La coleccién del agua se hace me--
diante un colector transversal y como en alguna ocasibén podrfa suce-
der gque el rfo tenga un tirante gque sobrepase la descarga inundando
por consiguiente la galerfa, para evitarlo se coloca en el lugar de
descarga una vidlvula check o v&lvula de lfnea o vdlvula de charnela

(trabaja en un solo sentido).

Las galerfas conviene que tengan dimensiones de hombre péra -
que.pueda transitar por ellas una persona con relativa facilidad y -
aln cargando equipo ligero, ya gue después de que se presenta una -
condicién extrema de trabajo se hacen frecﬁentes inspecciones de las

estructuras y efectuar algunas reparaciones.
nive! (O )

" s e
|
]
il
le—
|

g wei(1) an, ‘

25d40m. 300

N
il , i

28a/40m. 1 "3"'_;
1 ‘ 150 cm.
1 =
7777777
denteiton ' Topete de inyecciones de
congolidesica 8 SO0 cm.

pentalla de drenes O 13cm. on los ées semtidos.
preysccionesi/ 4 @ 300¢m.
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' Degpués de analizar la serie de estaciones se llega a la ci--
mentacifn, en la cual se requiere que el desplante favorezca el des-
lizamiento y por lo tanto se construye lo mds irregular posible; me-
diante una serie de perforaciones o tapete, dependiendo del estado -
natural de la roca o de los procedimientos de excavacifn, se consoli

da para tener un desplante satisfactorio.

| .

Hasta no efectuar las excavaciones no selpuede determihar el
tamano del dentellén, el cual puede construirse o no esto depende --
si la roca estd8 fracturada o intewperizada o sana; si se tiene el --
primner caso se abre una zanja y se rellena de concreto para formar -
el dentelldén, con lo cual se trata de substituir una roca en mal es-
tado por otra en buenas condiciones. La finalidad del dentellén es -
cortar el flujo cercano a la cimentacién pero no tiene ninguna - - -
accién sobre la subpresién; en yeneral no se refuerza ni tiene una -
accibn adicional al esfuerzo cortante. | ‘

La pantalla de inyecciones se puede hacer desde el dentellén
y tiene por objeto hacer impermeable el terreno y tampoco tiene ac--
cibén sobre la supresiSn; tiene por objeto alejar el flujo al aumen--
tar la longitud de la trayectoria del agua, disminuyendo el gradien-
te y por lo tanto el gasto.

Después se perforan drenes inferiores con objeto de que cual-
quier flujo gue haya pasado se colecte en ellos. Si existe una cier-
ta carga por ejemplo en el punto (A), del otro lado del dren estd su
mamente disminufda y desciende la supresifn del paramento mojado a -
la galerfa. Entonces, la finica manera de reducir la supresién son -
los drenes; sin embarygo por muy buen concreto que se tenga serd per-
wmeable con la edad y se saturar8, teniéndose condiciones de presiln
ge poro interna y la supresifn’ existiri. vebido al alto gradiente -

los urenes inferiores darenan hacia arriba.

SR
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A: Area del orificio
V: velocidad en el orificio

Ca .Izgh leeooeas | (1)

Cc = 0.63
Cv = 0.97

En estructuras hidr&ulicas se tiene (h) variable; en este ca-

so va disminuyendo hasta llegar un momento en que es del orden de --

magnitud de la altura del vertedor e incluso desaparece el orificio

y se transforma en vertedor, al quitar la pared superior. Entonces,

hay un punto intermedio en que no es ni orificio ni vertedor.

Sea un orificio muy pequefio de altura {dh) y que esté a una -

profundidad (h).
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para vertedores.
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La f6rmula (1) para orificios de alta carga y la (2) para ori

ficios de baja carga. Entonces, cuando la carga es muy grande convie

ne utilizar la expresibn (1) y cuando la carga es baja se tiene gque
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utilizar la (2) en la cual (h1) se puede hacer tan pequefa como se -
quiera.

Sea un orificio de &rea (bd); la carga (h) se hace variar con
un pequefio orificio diferencial a una distancia (x) del centro de -
gravedad.

dQ = C b dx Zg(h—x

; Q@=o0b .Izg////’ (h-x) ax

vin| Ty~ ey 1/2_ w172, .1 1 X
e 1 ipneniin ROUN ) 3 2 (73 p 3
-44 _§.
1,1 3, 7. 1
- -3 ( -2") (- 3 h® x 3 + ..
i ' % 2
t h -0 2= 2 S 1?2 L n2 3
3§ 1 1 _3 -5
Q=cb 29 M2 - in?x - 17 - L0253 ax

Sacando como factor comGn a (h) e introduciéndolo al radical:

d
2 2 3 ‘ : ;

= - X_ X L X . ;
Q= cb '2g§><;, (1 -3¢ ) 3+ oeee) dx |

8h 1l6h
2 3 4

+ , . y
Q =Cb IZgh'[x-}z{H—Lz__x__3+...]§

24h 64h

@ _ @ g o g,
o [on |4 d 7 B ] 5~ 16
: Q =Cb 2gh [} - (- =5) - - -
- ' | 2 2 4h 24n? 64n>
3 5
* - e=cp [2on [a--45 -

| : 96h®  2,048h

| | 2 a

| Q= cbd [2gn 1 - 25 - \
96h? 2,048 h

Entonces, para h = d, no fupciona ni como orificio ni como -
\ vertedor. ) |
= Cbd 2gh (0.989)
Si h = 2d, el error que se comete es muy pequefio, que en Hi--

) _ dr8ulica es suficiente aproximacibn; se tiene:

Q = Cbd 2gh {0.997) N
i
k é : El criterio a seguir es: ‘
% Si (h 22d4), Q = Ccbd ' j2gh

. _ 2 3/2_ 3/2 = 3/2_ 3/2
Sl.(h < 24), Q = Cb§ IZg’ (h2 ‘ )J;: o sea Q Kb(h 1 )

o
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Cuando se estudien compuertas en la cresta, cuando est8 cerrada
al nivel del agua tiene cierta carga; en las primeras partes del tra--
bajo de la compuerta se puede suponer gue el trabajo es con orificio -
de alta carga pero al sequirla abriendo, las dimensiones del orificio_
que quedan son las del orden de la carga disponible y entonces se tie-
ne que aplicar la f6rmula para vertedores de baja carga.

VERTEDORES DE DEMASIAS. {
|

' Recordando los vertedores de cresta aguda con la pared delgada,
llega un momento en gue no son estables debido al empuje apreciable --
de izquierda a derecha y en cambio es muy reducido el de derecha a iz-
quierda; entonces, para estructuras de cierta consideraci®n, se trans-
forma para que el vertedor trabaje en forma satisfactoria para lo cual
debe estar bien aireada la vena lfguida en la zona (a) y si se supone__
gue esta zona se llena de concreto, desde un punto de vista hidr&uli--
co, la vena liquida no se entera de éllo. \

: , | |
-?""%’".4\ : . 3

b

Se puede hacer que la zona (a) sea estable o sea que tenga espe
sores razonables para cumplir con las condiciones de estabilidad ade--
m&s de las que impone la hidr&ulica.

» En un principio se trabaja con la férmula Q = C L H3/2, el gas-
to y la longitud siguen siendo las mismas; lo finico que ha variado es_
‘H) y se tiene: (Q = Co L Hoﬁh en que (Co) aumenta para compensar la -~

reduccién de (H) a (Hp). |

G
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Ecuacién que da diferentes puntos del cimacio:§3»= - K (gng
con origen de los ejes coordenados en el &pice o punto superior de la_
cresta,
|
Mediante una serie de &bacos se encuentran los valores de (K) Yy
(m) y el trazo del cimacio se hace a base de curvas circulares de dis-
tinta curvatura y si no se quiere calcular en cada ocasibn la trayec--

toria, trabajo que es sumamente laborioso.

o : - Q mix ;
* Hp = carga de diseno del ~--
o vertedor
"on
T

Si el vertedor se va a construir como obra de excedencias de 1la
presa, previamente se tiene necesidad de calcular la avenida m&xima --
probable por alguno de los métodos existentes, analizar el tré&nsito de
la avenida por el vaso para encontrar la capacidad de demasfas 6 sali-

das, que e8 la que hay gue tomar en cuanta para el cilculo.

(Ho) sirve para obtener todas las dimenciones del vertedor asi_ - !
como las necesidades para en su caso ampliar la forma del vertedor, -~ :
sobre todo cuando se desea que no se despegue la l&mina de agua del -- ;

concreto.

En realidad, interesa ver el punto de vista prictico o ecoﬁémi-
co al hacer la pregunta "cuintas veces el vertedor trabaja en determi-
nadas condiciones mientras la estructura estf en pie", lo cual casi =--
nunca secede porque la avenida de proyecto es la mixima probable. Exis
te la posibilidad de proyectar una secci6n de vertedor menos amplia --
aunque trabaje con menor presifn en la zona (a) al presentarse una -~--
carga mayor que la de proyecto, despeg8ndose la l8mina del talud de =--
concreto, presenté&ndose fendmenos de cavitacibn y hasta evaporacifn.

l ‘ !
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PRE 3 Meaits

El investigador francés Escande, desde 1951 public6é una serie de

. experiencias de laboratorio encontrando las variaciones del coeficiente de

gasto con la carga. Cuando la carga de trabajo es igual a la carga de dise

no, el coeficiente es 2.22

Cof s He = carga actual

o Ho = carga de disefio
24  —— Para He = 1.47 Ho,
22 ! , C = 2.38

20 1/ -
18 t’/;r- - Ha ' - |
™ !

[¢] 03 1.0 B 20

Sus experiencias las hizo en vertedores con cimacio recomendahdo
no pasar ae un 47% o0 sea que la carga de trabajo (He) no sea superior en =
un 47% a la carga de diseno del vertedor porgue hay condiciones no satis--
ractorias ael verteaor. Esto era de esperar pues en el laboratorio con el
modelo ae la estructura, (L) es constante, ddndole un gasto que se mide -
asi cono (H), deduciéndose (C) seyin la ecuacibn Q = CLH3/2; es natural -
que aumente el coeficiente de gasto al presentarse presiones lLienores que -
la atmosférica, negyativa, porque aumenta el gradiente en la zona (a). Se -
vuelve m8s eficiente el vertedor al permitir la tendencia a despegarse del
filete o sea que se presentan presiones menores que la atmosférica en el -

contacto agua-concreto.

¢+ En la tecnologfa del concréto, técnicamente dedicada a las obras

hidrdulicas, se hacen experiencias para ver qué sucede cuando estin suje--

tas a altas velocidades (endureciénuose la capa adyacente al agua mediante

Ty
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substancias epoxi) y en las pocas veces que trabaja enxcondiciones méyores
que las calculadas, se hacen las reparaciones convenientes. Entonces, se -

| . debe ver que de la inversifén inicial que se va a ahorrar no construyendo -
la seccibn (b) contra las reparaciones periodicas, si hay un riesgo de por
medio, &ste debe ser conocido.

Las coordenadas se calculan para un H'o<Ho, dentro del rango --

Yo
1.0 a2 1.47 o sea que H‘_'5>1 | _ }

El proyectista escoge el valor de H'o tal gue cumpla con la pro-

porcién anterior, para satisfacer las condiciones hidrfulicas y entrar con
este valor en la férmula ﬁ¥3 = - K (ﬁ¥3)m. Para obtener las coordenadas =~
del cimacio, el proyectista recomienda una carga y gasto menores, pero la

aplicacifén de las f&rmulas proporciona los datos con que se trabajari.

Cuando se presentan las condiciones méiximas probables (Ho) se -
tenderf a despegar y habrd fenfmenos de presiones negativas y algo de cavi
tacién. hasta la fecha los vertedores asi construidos no han tenido estos
problemas ni los estudiados en laboratorio; por este motivo Escande reco--

mienda no pasar de 1.47
|
|
| gg . Una vez propuesta la carga H'o con que se van a calcular las coor

denadas y el incremento de carga respecto a la carga de disefio, se pueden

A TR

encontrar los elementos para el cdlculo hidrdulico y satisfactorio.

A

C = 0.555 C!' C en el sistema métrico y C' en el sistema inglés

Seccion vertedore tipo gravedod

o =

-
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H Orificio formado por una compuerta deslizan
i enfngentil te. B
g 2
= %=
T YT H |

i
|
|

Pero si la compuerta es radial, en general la forma de la com=---
puerta hace un &ngulo @ con la vertical, entonces la trayectoria esti dada

por la segunda ecuacifn para los vertedores controlados por compuertas o -
sea cuando so» francamente orificios.

/
X

e+ x2
<y = x tan 1 H cosZ @
Q = %—,IZg c L (Hif- H}_E)

| i
. | : :
El valor de (C) est8 dado en la figura 197 p&g. 284, es adimen--

sional y es el mismo para cualquier sistema de unidades, con un rango de -
d,

0.65 a 0.76 y es una funcién de ( iy

En el libro titulado "Barrages Mobiles et prices d'eau" de Buvard
se pueden estudiar las compuertas y se consignan experiencias de laborato-
rio para cualquier tipo de compuerta y con cualquier inclinacifn de llega-
da. ;

|

1

l

Sea el corte de un’vertédor de cresta vertedora de compuerta cir
cular. Se debe prever el apoyo de ias compuertas. El empuje total sobre 1la
hoja de la compuerta (F) se transmite por los apoyos y entonces la pila es
jalada, siendo el armado de estas pilas delicado, y se hace a base de pos-
tensado, ya que su tamafio es de 15m. x 18m. de altura. Se complican atin --
m4s cuando se tienen que prever puentes o sea cuando las cortinas son ver-
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tedoras sirven como cruce de vfas de comunicacién y entonces las --~

pilas ademds de proyectadas para maniobras deben serlo para pPuentes.

Q=CLH% g

L=L'=-2 (NKp+ Ka) H §

L' = longitud real del vertedor dis
minufdo de las contracciones
laterales.

L' =%

N = nlmero de pilas

Kp coeficientes por pilas

r . .
isqb' Ka coeficientes por muros laterales

. | Se tienen cinco posibilidades:

Kp
! (1) Pilas con aristas vivas 0.02 1
— % (2) Pilas redondeadas 0.01 :
: = (3) Pilas aguzadas 0.00 é

| Muros laterales: | Ka
(4) Con flujo a 90° 0.20

(5) Con flujo a 90°pero con
aristas redondeadas:

| . 0.5 H5r $0.15 H 0.10

Con flujo a 45°®y .r »0.5H 0.00
Seccion reel de uma cortine ds verteder ne contreiede.

y NAME 1 ’ \
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La parte superior de la cortina se tiené bien definidé Yy se
calcula, cuando se satisfacen las condiciones de estabilidad a presa
vacfa y a presa llena, se sigue con la siguiente seccibn exigiendo -
de cada una la satisfaccifn de las condiciones de estabilidad.

i

Si la cortina es vertedora pero ademis es controlada, es ne
cesario hacer previamente el dimensionamiento del control, para lo -
cual es necesario proponerse las pilas que reciban empujes muy gran-
des. En el diseno preliminar del proyecto se prevee que funcione y -
se calculan todas las cargas.

i

En todos los casos de cortinas vertedores con o sin control

se pueden determinar las condiciones de carga en funcifén de los ele-

~ mentos con que va a contar la estructura.

La posicién del vertedor esti definida por el volumen llovido ——
(N.A.N.) y en las cortinas de cresta m&évil el NAN lo escoge el pro--
yectista a criterio, con un gasto adicional, condicionado a dejar un
pequefio espacio para manejar las avenidas, las que también ha supues
to el proyectista. ' ‘ ,

Las compuertas pueden ser automdticas, dotadas de flotado--

res dentro de una cdmara de flotadores comunicados por vasos, aungue
también pueden ser manuales.
| ]
Lo que se ha expresado para vertedores en este tipo de pre-
sas de gravedad, se aplica para las de machones y en arco, ya que la
variacién de‘las fuerzas no es distinta, y otras estdn fijas por con
diciones de proyecto y algunas m&s las determina el proyectista por

condiciones de operacién.

SRR T R
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Hidr&ulica superficial o de cauces abiertds.

LAMINAR
FLUJO ESTABLECIDO UNIFORME

TURBULENTO VARIADO ?
NO ESTABLECIDO

En el flujo laminar las pé&rdidas son funcién de la primera po--
tencia de ia velocidad, o sea: hg = f(V).

,i’*

En el flujo turbulento, las pé&rdidas son funcibn de la segunda_
‘ : potencia de la velocidad, o sea: hg = f(V2).

TR

i
Generalmente en obras hidr&ulicas se trabaja con el flujo tur--

bulento, ya que el flujo laminar se d& Gnicamente en laboratoric o en -
flujos subterréneos.

Se dice que un flujo estd establecido cuando el gasto es una --
constante o sea que la variacifn del gasto respecto al tiempo en una -~
misma seccidn es igual a cero o que la variacibn del gasto respecto al_
espacio es igual a cero también: 20 o 0, 3% = 0 ; en este régimen se -~

-t !
cumple el principio de continuidad: Q = AV, = A,V, = AV = cte. §
En el régimen no establecido existe variacién del gasto respec- 5

, iq. 2Q Q
.to al tiempo y al espacio: 31 # 0'”34 #0

Dentro del régimen establecido uniforme, la condicifn es que en
dos secciones diferentes las velocidades sean iguales: V= V= | =V, -
lo cual implica gque las &reas sean iguales A,= A,= A3= A, que a su vez_
condiciona que los tirantes sean los mismos: d;,= d,= dy= 4 ; por lo tan

i . to, la pendiente del gradiente de energfa que define el flujo uniforme_
es igual a la pendiente del fondd y a la pendiente de la superficie del
2 agua.
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El régimen establecido variado puede tener un flujo acelerado o

bien retardado, y entonces:
| 1

En adelante se hard referencia a un flujo turbulento y dentro -

de &ste al establecido uniforme, aceptando todo lo que se ha anotado al
respecto.

|
. | :
Sea el flujo uniforme entre dos secciones separadas una longi--
tud (L), habiendo diferencia de elevaciones entre las secciones(l) y -~

(2) igual a (Z;), sin tener limitacién ninguna la seccién,'sino Gnica--~
mente que sea prismitica.

e — -
3 — —_

p
A

perimetro mojado.

|
S§rea de la seccifn. ' ‘

l -

|

]

Aplicada en el centro de gravedad"del prisma de agua compréndi—
do entre el fondo y las paredes del canal y entre las secciones (1) v -

(2), se tiene el peso (W), que se puede dividir en sus componentes nor-

mal y tangencial.

La condici6n fundamental del flujo uniforme es que la Gnica ---

fuerza que interviene en el movimiento es (Ty;) ya que (N) es normal a -

las paredes y no tiene proyeccién en el sentido del movimientoni en contra
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de €1, sino que Gnicamente origina una presibn; lo que se diga para el -

tramo (L) se puede aceptar para cualquiera otro. Asf, la componente (T;)

por unidad de longitud es constante a lo
nergfa de posicibén (Z3) que es constante
por unidad de longitud,

largo del canal asf como la e--

también a lo largo del canal --

Segln el investigador Chezy, existe una fuerza de resistencia --

(F) que se resiste al movimiento y establece que: F = Ty, que es la con-

dicidén de flujo uniforme. Chezy propuso gque la resistencia al movimiento

por unidad de &rea fuera proporcional al
do (&) un esfuerzo y (K) un coeficiente
de la rugosidad de las paredes:

© = K V2, F=KV2LP y
W = Volumen por peso volumé&trico
.. KVZ2LP=ALWSena

v2 A

5 sen«

=¥
V=J§-m =C\|rsen¢

cuadrado de la velocidad, sien-

de proporcionalidad que depende

T = W sen«
AL WwWsena

Se puede observar que la velocidad es funcién del senoocy cuan--

do ( sen& ) = tana« = Sf

S Ve C 4:, st

En el caso particular de flujo uniforme es que S = So = Sf, es -

indistinto escribir en el radical cualquiera de &llas, pero se debe re--

cordar que se trata de la pendiente de energfa.

)

En los problemas de Ingenierfia en general, (o€) es muy pequefio;=-

entonces en las descargas de los vertedores se tiene que regresar a la -

f6rmula original porque no es v&lida cuando el canal tiene una pendiente

muy fuerte.

En Ingenierfa Hidr&ulica, el investigador Maning después de una_

| ’!

i
|

|
|

T SRR
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serie de experiencias, encontré$ que (C) dependfia de las dimensiones del
conducto ademéslde la rugosidad, del peso volumétrico del agua y de (K)
¥ propuso C = EH— que substitufdo en la f6rmula de Chezy, se tiene:
v = L1 ,2/3 J1/2 \ ‘
: |

‘ Con la aclaracién de que (8) es la pendienté de energla, (r) el
I radio hid;éulico, (n) depende de la rugosidad de las paredes, es adimen

sional y ticne los mismos valores tanto en el sistema métrico comc en =

el sistema inglés y que el coeficiente (1) tiene dimensiones definidas.

En el flujo uniforme, los tirantes en cualquier seccibén son los
mismos y como la velocidad es la misma, la carga de velocidad es id&nti

ca también en cualguier seccidn.

\

\

Para comparar energias en diferentes secciones de un canal; se
escoge arbitrariamente un plano de comparacibn, por ejemplo el piso -- )
del canal. ; ‘%

%

i
| H
| i
|

. _V_‘ . 2
- ./ki;?l_ —_ Cantidad de energfa = E =4 + gg ‘ ;
‘ ¥

La energfa cambia con la pendiente o
sea con el tirante, involucrado en -

(A) .
Q2 i
ZgA2 |

E= 43 +

Si (d) aumenta, el segundo t&rmino disminuye y viceversa; enton-
ces debe haber un valor de (d) que haga mfnima la expresifn, que es lo -

gue interesa.
|

Sea (T) el ancho de la superficie del agua de un canal y (d) el

tirante.
T -

{

{

[
[ Y
a
[
5
[}
3
1Y)
fo ]
3
[}
(V]
3

que es la expresién general para el =~

minimo de energfa.
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En estas condiciones y por definicifn, el flujo es critico o sea

que el contenido de energia es minimo 6 viceversa.

| |
Representacifn gr&fica de la funcibén de la energfa especifica en
un sistema cartesiano de ejes (g, 4).

fa"i;' Ie;’

™
-+
kg

Para hacerlo mis ilustrativo se ha dibujado como suma de ener--~-

gfas: E=€+E;; E; = 4 es una lfnea recta a 45°a partir del origen yE,= \-27—9-
es una hipérbola que tiene los ejes cartesianos como asfntotas. La ener-
gfa minima define un tirante critico y para cualquier otra cantidad de -
energfa diferente de la minima se tienen dos soluciones (d') y (d") una_

en cada rama, que se denominan "tirantes alternos".
| &
Todos los elementos del flujo en la condicibn critica, se denomi
nan “criticos".

\ ‘ |

FLUJO CRITICO: ' de vc Sc ' !

FLUJO SUPERCRITICO: 4 < dg, v>VcC S > sc
FLUJO SUBCRITICO: 4 > dcg, vevc S < Sc
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La fuerza de inercia es: Fi = m aj = m gg

En flujo uniforme:

[3 s = dv
. Fl mvaj

Por otra parte la fuerza de gravedad es: Fg = mg
1
En los fenfmenos de la hidrfulica estl3n presentes cinco tipos de
fuerzas principales y dependiendo de su magnitud, rigen unas sobre otras:

1. Fuerzas de inercia.

2. Fuerzas de gravedad. ‘
3. Fuerzas de viscosidad. ' ‘
4, Fuerzas eléisticas y ‘

5. Fuerzas de tensidn superficial. | i

Efectuando la relacibn entre fuerzas de inercia y de gravedad se

tiene:
g gd3 ( {
Yy para su interpretacifn se basa al andlisis dimensional, quedan
do:
Fi_ g V2 | |
Fg gL ‘ §

o ‘
es el que (K) es un coeficiente de proporcionalidad y (L) se es-

coge seglin el fendémeno gue se esté€ analizando; en el caso de canales, es
el tirante medio o hidrdulico:

AL
2

Soow5 < F NMUMERO DE FROUDE

- |
En la expresifn que resulta d§ hacer mfnima la energfa especffi-

2
ca, cuando el flujo es critico g— = %— Yy al tomar = D queda:

Y

- | |
Qz =D N V*zc = 1 “ . !
gAZ ! g v

P
S
¥
§
=
%
-
E
Er
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Entonces, otro criterio para agrupar los flujos es mediante_
el nGmero de Froude: cuando el flujo es crftico el contenido de ener
gla es minimo y todos los elementos son criticos y el nfimero de ---~
Froude es igual a la unidad (F= 1). Si el flujo es super critico, la
velocidad del flujo es mayor que la velocidad critica, las fuerzas -
dominantes son las de inercia y (F>1l); si el flujo es subcritico, -
el tirante del flujo es mayor que el critico, la velocidad de flujo
es menor que la critica, entonces dominan las fuerzas de gravedad, -

por lo gi: el nimero de Froude es menor que la unidad (F<1).

|

‘ ‘

¢ |
subcritico l

de supercritico i

4 Cmin_ 1 &

. El flujo critico es tan importante que todos los elementos -
del flujo llevan su nombre; entonces, es importante poderlos deducir.
Lo m&s sencillo es deducir la velocidad crftica que es igual a la ce
leridad o sea la rafz cuadrada de la aceleracién de la gravedad por

el tirante medio. Por medio de la f6rmula de Manning se determina la
velocidad del flujo, y al hacer (v=v;} conocido (n), se encuentra la

pendiente critica:
i !

2 ’ \
Llc=,[gD vc™ = dec Sc = Ve x 1 ;
2g 2 [m 2/3 !

Sea un vertedor rectangular que trabaja con una carga(H).

— T — g
= . ;
El gasto(Q) es constante y sé define (g =H% ):
Q2 _ a3 -V_°_2_=d'c _Ve?_ dc
g T vt g 2 g 2
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Si en un conducto, simult4neamente se miden el tirantefy la ve
locidad y la carga de velocidad es igual a la mitad del tirante, el --

flujo es critico.
Si el flujo es supercrftico, d< dg, v.> ilc Y la carga de 'veloci—

v d

dad es mayor que la mitad del tirante: .Z_g >5

|
| |
Si el flujo es S%Pcritico, la carga de velocidad es menor que

la mitad del tirante: Y. < Q
29 2

La energfa total de que se dispone para el flujo en un conduc-

to determinado es: E= 4 + %g |
\
Si el flujo es critico se tiene: %= dc + %S = % dc , o bien:
dc= % E y entonces por consiguiente: ¥§-= %E

En la gréfica (€, d) al variar la pendiente del canal y pasar
del tramo subcrfitico al supercrfitico, por fuerza se tiene que pasar --
por el flujo critico y reciprocamente. En la cresta del vertedor rec--
tangular, el tirante es crfitico y si no hay pérdidas en el trayecto el
tirante encima de la cresta es igual a dos tercios de (H) y la carga -
de velocidad es igual a un tercio de (H).

Sea un vertedor de seccidn rectangular.

| Q Q2 _ a3 Q2 a3 |
- ~ 224, -, 5-
. B g T g Bsz
B — 2 |
P 4 = g3 .. dc = = §
g J

|
| |
! |

Entonces, en seccifn rectangular el tirante crftico es la rafz
clibica del cuadrado del gasto unitario entre la intensidad de la grave
dad. Una vez definida la geometrfa, el tirante (dc) s6lo depende del -

gasto.

En la misma forma aunque en forma m&s complicada, se pueden en
contrar expresiones para los tirantes cuando las secciones son trape--

ciales o0 circulares. |

| . : i
. o : : !
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Sea un canal con un flujo en cierto sentido, en el cual se -
interpone un objeto provocando una sobrelevacifn y por tanto una per
turbacifén de la gravedad; si el flujo es critico la onda no se tras-
lada sino que se queda estacionaria, porque las fuerzas de inercia y
de gravedad son iguales. Si el flujo es supercritico, predomina la =-
accién de la gravedad y entonces la onda se traslada hacia aguas abi
jo y si el flujo es subcritico, la perturbacibén se traslada hacia a-

guas arriba, ya que la gravedad supera a la inercia.

El tirante critico es una magnitud completamente teférica. En

un canal con flujo crftico, la superficie de agua es inestable u os-

cilante, entonces el tirante critico es el promedio porque fisica--
mente no se puede medir.

1

Curvas de enlace.

l
i
Flujo subcritico. ‘

Sean dos tramos de canal con pendientes (sl) Y (Sz) respecti
vamente, de tal manera que (5, <« sl) Yy por consiguiente las dos pen-
dientes son menores que la pendiente critica; asimismo, el tirante -

en los dos tramos es mayor que el critico.

~\~ i
8 < S <s¢‘ - e &
< o= i dE S — e a— d‘
de dc -
fluje '
uniforme fiujo veriede
5,<8,<s; ¢ :h‘
— de 7

1 al S ;
1 .

'

En el punto de quiebre de las dos pendientes se provoca una

onda que se traslada hacia aguas arriba, perturbacién que no tiene -

efectos aguas abajo. ' .

P

Gy

S

P AL

AR i

iy s e

- R

i BB

e A ek
ZUREG G S

i T

T Tt R SR

S




Y

- 173 - ‘
!E‘ : Al aplicar las f6rmulas, el signo que resulta indica si la cur
va es de abatimiento o de elevacién.

La superficie del agua varfa de un tirante (d") a un tirante -
(d') y como la pendiente del agua no es paralela al fondo y a la linea
de flujo, el flujo es variado. Entonces, para analizar este tipo de fe
némeno, basta investigar el tirante en flujo uniforme en las ramas in-
ferior y superior y mediante los conceptos de flujo variado en el tra-

mo intermedio, siendo la inc6gnita la distancia en que se enlazan.

Flujo variado.

4
Sea un flujo acelerado y un tramo de canal con dos secciones a
una distancia (A x), desnivel entre las secciones (Zl).

Aplicando el Teorema de Bernoulli entre las dos secciones, se

o Z — 1T
1o S M
~

4| T~ 3 v
-~ ’ " ‘
|
Z, So ¢ ‘

+— —_—— — —-

ax 7
o
tiene: (Q = cte. porJyue el régimen es establecido)

2 3
\' v
Zq + + = dy + _<£ + hf
1+ 4 5% 2 29

Z1 = So AX, hf = Sf AX
Substituyendo en (1) se'tiene:
vy2 Vo2

J1 = = 2
So AX + 41 + 79 d2 75 + Sf AX

Agrupando en forma adecuada queda:

2-v,2
Sf AX - So AX = d1 - dp + 217512-

Y finalmente, la f6rmula que se usa para resolver un tramo de_
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canal o de un rfo en que el flujo es variado, asimil&ndolo a una se---

rie contfinua de tramos de flujo uniforme es:

Esta férmula se aplica de la siguiente manera: se suponen éOng
cidas las caracterfaticas de una seccifn y la pendiente del fondo So,-
datos que tiene el proyectista. Entonces, si la geometrfa de la sec-~--
cibn est& derinida, se propone un tirante y se determina el Srea, la -

- velocidad, el radio hidr&ulico, el perimetro mojado (el gasto Q es —---

constante) .

4,

Entonces sc d& cierto incremento al tirante dependiendo de la_
zona en que se encuentra la cafda; o sea, con (dj) se puede conocer: -
A1, P1, ¥1 ¥ V3 faltando por conocer finicamente (Sf). La pendiente de_
pérdida se calcula suponiendo que el flujo en el tramo (AX) es lo su--
ficientemente pequefioc para que sea uniforme con las caracterfsticas --
medias del tramo.

|

Aplicando la férmula de Manning: V = % r2/3 sgl/2

Como (SF) ya no es (So) como en el ré&gimen uhiforme, se eﬁcueg

tra a través de la expresibn: Sf =(¥n 3)2

l !
La velocidad promedio en el tramo es: V = Yl—%—zz y el radio -
X + r
es r = —i—i——g Y (n) es el coeficiente de rugosidad dependiendo de los
materiales de que estd revestido el tramo ‘en estudio. El valor de (Sf)

se lleva a la ecuacién (2) y se determina (AX).

En resumen, con los datos conocidos de una seccifn, se propo=--
nen los de otra y se determina la distancia a que se encuentran.

i

L
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Flujo supercrftico.

Cualquiera que sea la geometrfa de la seccién y el gasto, se =

tiene manera de investigar el tirante crftico, en forma independiente

de la pendiente.

wniforme

variado

uniforme

t

Los tirantes en las dos ramas son menores que el tirante crfti

co. Las fuerzas de inercia superan a las de gravedad y la onda es a=~-

rrastrada aguas abajo del sitio dende se ha perturbado la gravedad. --

Con las f6rmulas del flujo uniforme se investigan las magnitu-
des de (d") y (d') y con la expresibn (2) recién encontrada se analiza

la seccibn dentro del régimen variado, resolviendo la (£AX) el proble-

ma hasta el momento en gue el incremento de tirantes es muy pequefio. -

Si se supone un tirante mayor a la diferencia (dj - dy) resulta nega--
tiva y entonces (AX) resulta también negativo lo cual no es posible.

En el siguiente ¢aso la onda es arrastrada hacia aguas abajo -

debido a que el régimen es supercritico, siendo los tirantes (d") y --

{(d') menores que el critico.

$, >8z > S¢

-

wnitorme )
[ Y : 4

_ uniferme- ’ * variade

%+

AR

%

|
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Caso del paso de un flujo subcrftico al supercritico.

En flujo subcrftico el tirante es mayor que el crftico y en ~-
flujo supercrftico el tirante es menor que el critico.

¥
seseion deo
control
- —— —
d' -
‘ =~
' i =~ |
8, ‘5 :
i
& de |
Y ..
uniforme voriedo uniforme

Se debe recordar que al pasar del régimén subcrftico al super-

critico, a fuerza se debe pasar por el critico; a la seccibn en que el
flujo es critico se denomina SECCION DE CONTROL.

Para investigar el flujo variado se parte de un tirante eono--
cido (dc) tomando tirantes aguas arriba y es costumbre que los incre--
mentos de tirante no sean uniformes o iguales. Esta misma operacifn se
lleva a cabo con tirantes hacia aguas abajo y cuando la diferencia en-

tre tirantes es muy pequeifia, se suspende el cilculo.
.« El flujo critico se da exactamente en la cresta del vertedor.

Caso del paso de flujo supercrftico al flujo subcritico.
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En el flujo supercritico la onda es arrastrada hacia aguas ---

abajo y en el subcrftico hacia aguas arriba. En este caso, la grafi---

7~ R

e

AR




i

- 177 -

ca de la energfa especffica dice que por fuerza se tiene que pasar por_
el flujo critico; pero en este caso el paso se hace a lo largo de una -

curva abrupta, no hay un incremento paulatino de tirante.

En el lugar del cambio de pendiente hay un‘impacto y no es po--
sible aplicar el teorema de Bernoulli para valuar las pérdidas en el fe

némeno ya que no se deben a friccién sino a turbulencias, fricciones =~-

entre moléculas y disipacibén de calor.

. ) vy 2
La energfa disponible en el punto de guiebre es: d; + fé—
. sz

Después del salto se tiene d3 + —35 més una pérdida bastante =~-
considerable por el impacto, las turbulencias y los torbellinos; en la_
zona (A) hay inclusién de aire que disminuye la densidad de la masa del
fluido, aumenta el volumen gque se va disipando ripidamente en la zona -~
donde se produce el salto hidrafilico o resalto hidr&ulico o salto de -~

Bidén.

Este fenfmeno tiene interé&s en Hidr&ulica porque el pie de las_
ripidas en las cortinas vertedoras, la energfa del agua adquiere ener--
gfa cinética considerable que puede ser perjudicial y provocar erosio--
nes. Entonces, el problema consiste en disipar esa energfia y una de las
formas encontradas ms ventajosas para evitar el alto contenido de ener
gfa cinética del agua es provocando el salto hidr&ulico, y por lo tanto

es necesario valuar las pérdidas (Hi).




