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5 - OBHA~ DE BXCJ:.;DBNCIAS. 

a) Descrip9,i.6n de los diferentes 

tipos y elementos que los for-

man. 

a - 1 • - G e n e. r a 1 i d a d e s o 

1 ( 

\ 

La Obra de Excedencias es la estructura del sistema de al­

macenamiento que da salida a las aguas excedentes del nivel normal -

de embalse, protegiendo ·1a presa y sus ohras auxiliares, al impedir 

que el agua de. las. crecientes que·ya no pueden almacenarse en el va­

so, se desborden sobre la presa y la destruyan. 

Uno de los elementos ·mas importantes de una presa es la -

obra de excedencias o vertedor de demasias, ya que tiene por finali­

dad descargar en forma controlada los escurrimiento~ extraordinarios 

que llegu.n al embalsé y que no está previsto utilizarlos para los f! 

nes para los que se construye 'la obra, por lo que el desbordamiento 

de estas aguas podr!a originar dafios considerables·a la estructura. 

La importancia que tiene la obr.a de excedencias es mucho -

mayor cuando la presa es de tierra o de materiales graduados, puesto 

que al pr·oducirse un desbordamiento por enqima de este tipo de presas, 

es inminente el colapso de .la estructura por erosi6n y deslave de 

sus materiales. Consecuentemente, en estos casos se proyecta la 

obra de excedenc í as con un margen de seguridad consicterabJ e, pa~a -·­

alejar todo el peligro posible y ~ener la confianza de que el verte­

dor de demasias dejar~ pasar la avenida mAxima pr6bableo 



a.l.¡.- Localizaci6n del verte4or de demasias.- El verte 
--, 

dor de den~as!as puede fonnar par·te de la presa cuando ~s ta se cons-

truye de materiales rÍgidos, o estar construido en una· o en ambas 

laderas de la boquilla, o bien, queJar locali~ado en algún puerto 

cuyo nivel esté mas o menos al mismo que el del almacenamiento nor-

mal en el vaso. .En las presaB de materiales flexibles, tierra o en 

rocamiento, no se debe construir encima de ~llas el vertedor de de­

masías. 

aol.2.- Vertedores localizados en las laderas de la bo--

quilla.- Cuando la topografía del lugar se presta, se puede cons-­

truir el vert~dor en una de Jas laderas de la boquilla, y en ocasio 

nes hasta dos'vertedores, uno en cada ladera; ésta liltima soluci6n 

se aplicará para grandes capacidades de descarga. Un vertedor loca 

lizado eh la lader~ puede ser de crest~ fija o de cresta m6vil y -­

también puede tener la cresta normal al eje del canal de descarga 

o paralela al mismoG 

a.l.).- Vertedores localizados en los puertos.- Hay ca­

sos en que las conuicion~s 'to~ográiicas del vaso permiten alojar el 

vertedor en un puerto o p;arl?anta cuyo nivel sea aproximadamente 

i~ual al de lAs aguas norwales de erubal~e en el vaso. Esta locali­

·zaci6n tiene la veritaja de ~ue el vertedor de demasias queda inde-­

pendiente de la cortina; Un vertedor construido en un puerto puede 

ser de cresta normal al carJal de descarga o de cresta. lateral, y --
. . . ' ,.. 

puede ser·de cresta fija o de cresta rn6vil. En los vertedores loca 

lizados en un puerto es necesélrio estudiélr la protecci6n que debe -

tener el' caual de descarga consti tu:Ído por el arroyo que sale del 

puerto y Vol a dar· al río, aguas 'aba,io del si ti o en que se ha construi 
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do la cortina. 'I'arnbi~n der:)e toma.r:se•en cuenta, que si la descarga 

se hace a otra cuenca, no se vayan a originar perjuicios por ero-­

si6n o desbddamientos a ter .cenos productivos o centr·os de poblaci6n. 

a. 2. Capacidad de ·la ob~a de excedencias. 

La capacidad hidrlulica de las obras de excedencia~ debe -

determinarse ILediante un cuidadoso estudio .hiürol6gico, tomando en -

c·uenta adern~s el aspecto ecun6mico de los posib.les daüos originados 

por la falla de la presa y los costos del vertedor y de alturas adi­

cionales de la estructura, juzgados conjuntamente dentro de un marco 

razonable de los ries~os calculados gue se pueden correr. 

En algunas presas y bajo ciertas condiciones, es posible -

y econ6micamente viable construir dos tipos de vertedores, uno de· 

servicio que serA el encarg&do ~e manejar las avenidas ordinarias 

que se presentan con mayor frecuencia y otro auxiliar que funcionará 

solamente ante la presencia de avenidas extraordinarias. 

a.2.1.- Determinaci6n hidrol6gica.- .81 primer problema­

que se presenta con·relaci6n al diseno de un vertedor de demasfas es 

la determinaci6n de su capacidad, la que se fi;ja de acuerdo con la ..:. 

creciente máxima probable y con la capacidad reguladora del vaso • .é:s 

te es un problellla que debe resolverse median.te el estudio hidrol6gi­

c o del apr·ovechamiento. 

a.2.2.~ Longitud de la cresta vertedora.- El problema 

fundamental para fijar la longitud de la cresta vertedora, entraba -



un aspecto econ6mico que debe observarse con detenimiento. Cabe a-

e larar que en todas las f6rruulas de vertedores, la de l•'rancis por -

ejem~lo, intervienen conjugadamente los valores de L y de H, o sea~ 

1 a lonp;i tud de la cresta y la carga sobre la misma. Lo anterior 

signil"ica que mientras mayor uea la longitud de la cresta, inversa­

mente Ji;;.;rninuye la caru;a en una proporci6n determinada. Esto quie­

re decir é¡ ue se poclría hacer un vertedor de una gran longitud con el 

fin de disminuir la carga sobre la cres~a. -Si se aumenta la 16ngi-

t ud del vertedor, se aumenta tarnbién el costo de esta obra, pero se 

disminuye la altura total de la presa, al disminuir la carga sobre 

el ver·tedor. Si se procede inversamente se teridrá una situaci6n in 

ver·Lida en cuanto a menor costo para la obra de excedencias, pero - · 

mayor elevuci6n de la cortina con el costo c<msecuente~ Hasta don~ 

de sea posi0le jugar estas dos condiciones, depende·de cada caso 

particular y queda al buen juicio del proyectista. 

a.2.3.- Vertedores con descar~a controlada o de cresta 

m6vil.- Los vertedores pueden ser de cresta fija o bien de cresta 

m6vil. Los vertedores de cresta m6vil son aquellos en que en un m~ 

meuto dado, pueden abrirse una serie de claros o vanos permitiendo 

el paso controlado de la avenida, con w1a longitud de cresta menor 

que en el caso de un vertedor de cresta fija, sin aumentar la al tu­

ra de la presa. El vertedor de cresta m6vil se construye cuando no 

hay ~spá'Cio suficiente para alojar un vertedor de cresta fija cuya 
1 • • 

lon~itud es mucho mayor, para la misma altur~ de~ agua en el vaso.­

~odría en este caso disminuirse la lorigitud del'vertedor de cresta 

fija., pero entonces habría necesidad de aumentar la carga, lo que -

se traduciría en una mayor altura de la presa.- .Sn general, un ver--
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tedor de cresta móvil es mas costoso _que un vertedor de cresta fija • 

Sin embargo, es necesario para definir qu~ tipQ de vertedor conviene 

emplear, hacer un estudio de índole econ6mica, teniendo en cuenta en 

cada caso el costo de la cortina con sus alturas correspondientes Y 

compararlo con el incremento en costo del vertedor de cresta m6vil.­

Este vertedor de cresta m6vil, consiste fun~arnentalmente en una se-­

rie de compuertas, radiales o deslizantes, ~ostenidas por pilas ·que 

se apoyan en la cresta vertedora. .Dichas compuertas pueden p~rmane­

cer cerradas o levantarse' permitiendo el paso controlado del laf;;ua a 

trav~s de los claros que existen entre pila y pila, con lo que se lQ 

gra ·una re~~laci6n mas eficiente de las avenidas y que· se aprovechen 

mejor los escurrimientos del r!oo 

a.J.- Elementos que constituyen una obra de excedencias. 

El buen funcionamiento de la obra de excedencias, requiere 

que esta quede constituida por una serie de elementos, que permitan 

la descarga controlada de los caudales de las avenidas, que inoport~ 

namente llegan al vaso cuando esLe se encuentra lleno a su capaci-

dad'de embalse normal. A continuaci6n se menciona la serie compl~ta 

de dichos elementos, algun¿ de los c~ales puede llegar a omitirse en 

e ircunstancias varti culares ~ 

a.).l.- C~:mal de acceso.- J..1a construcción del canal de -

acceso permite la eJJtrada del agua contenida en el vaso a la estruc­

tura de c0ntrol o cresta vertedora, obt~niAndose de este modo ~na 

distribución unir' orme del flu,jo a todo lo largo de dicha cresta. La 

lon[:;i tud. del canal de acceso debe ser tal, que en una distancia de -

250 a 3u0 metros· hacia a¡.~uas arriba de la cresta, no existan elevacio 



nes mayores que la de la plantilla del canal de acceso. La eleva­

ci6n de dicha plantilla se fiel ar~ aproximadamente a dos metr·os, o 

la mitad de la carga, abajo de la cresta vertedora; el profundizar 
., . ,, 

la u:as es efectuar excavacione~ inútiles que no producen beneficio 

alguno. 

ao3.2.- Estructura de COLtrol o cresta. vertedora.- . Es 

la que re6ula las descargas de la obra de excedencias; por lo gene­
......._ 

ral consiste en un cimacio. ca ciH;ac i o es un muro por el que derra 

rua el agua excedente de la presa, al que se le da un perfil adecua-

do ccn ob~jeto de que el caudal de descarga quede siempre en contac­

to con el paramento, evit!ndose de este mod6 cavitaciones destructi 

vas. Con~ecuenteruente, el perfil de cimacio es aquel que se dise~a 

para ajustarse al manto inferior del a~ua vertiente, en tal fór~a -

que esta deslice por el paramento y no exista en ningún lugar la P2 

si bilidad de una separaci6n entre ambos, asegurándose en tal foru,a 

que no haya vacios. Para su trazo se emplean las coordenadas pro--

puestas por el lng. Creager, basadas en una cart¿;a unitaria, o b;i.en 

f6riJiUlas modificadas con1o la de üc imerni. 

a.3.3.- Colch6n.- El colch6n forwa un plano horizontal, 

a¡:;uas abajo de la cresta verteciora, en el que debe disiparse.la ma­

yor cantidad potüble de lA energía de la corriente que cae del1 cima· 

cio, para lo cual sus proporciones deben ser tales que obligue a la 

e orriénte a for.>~ar un salto hidráulico verdadero, de acuerdo con 

las condiciones hidráulicas del escurrimiento. 

'.f' 

a.3.4.- Sección de control y transici6n.- La sección de 

control es la lÍnea que lími ta el colchón y la transición; en esta 

., 
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sección la curriente ti~ne el contenido minimo de energía especifi-

ca por lo yue se Iorma un tirante cr!tico. La transici6n es la zo-

na colllprendida entre la secci6n de control y el inicio del canal de 

descarga. .Sn esta zona de transici6n la anch,ura de la plantilla va 

disminuyendo desde la de la secci6n de cont·rol hasta la del canal ~ 

de descarga. Existen casos en que las secciones de transici6n~ sus 

plantillas se enlazan mediante curvascirculares .simples o compues-

tas, obLenidas experimentalmente en los modelos hidrflulÍcos. 

a.).5.- Canal de descarg.a.- 1-'or medio del canal de des-· 

carga se conduce el agua hacia el r:!o aguas abajo de la presa, has-

ta alg6.n sitio donde no provoque ,daños a la estructura. Normalmen­

te serán canales a cielo abierto, que deberán resistir las altas ve 

locidades con las que circula el agua por ellos. De acuerdo con 

las condiciones topográficas, el canal de descarga puede quedar 

e oHsti tuido por una verdadera rápida o caida de pendiente muy acen­

tuada, con sección de canal 8 bierto. bn todo caso, la pendiente -­

del canal de descarga debe adecuarse a la topo¡srafia, ·lo cual dismi 

nuye enormemente la excavación. Dicha pendiente es deseable que 

siempre sea fuerte para mantener el escurrimiento por debajo del ti 

rante crítico, de tal manera que se eviten con~iciones inestables -

de flujo. Cuando el cónal de de::;cacga se diseña corr:o una rápida, 

las curvas verticales deben ser poco acentudadas para evitar que -­

exista una separaci6n del. flu<jo de la corri,~nLe con respecto a la -

plantilla del ¿anal. Las alturas mínimas de los revestimientos de 

e oncreto de los taludes del ca.t,al de descarr~_;a, se obtienen caiculag 

do lo's tirantes del escurrimiento, por medio del teorema de Bernou­

lli, agregándoles des¡mfs el bordo libre de un metro, como minimo. · 



ao3.6.- Estructuras terminales.- La corriente saie del 

e allal de d:escarf~a a alta velocidad y co-n' intenso poder erosivo. Evi 

<ier;teruente un- factor fundamental en cada proyecto, es la clase de -

materiales que curJstituyen el terreno donde se construye la obra de 

excedencias. Cuando en el sitio de descarga, la roca no es de bue-

na calidad, hay necesidad de protegerla, para evitar que el escurrí 

miento del río al irla erosionando pon¡-.:;a e.n peligro la estructura.­

En consecuencia, se requiere tener algún tipo de estructura termi-­

nal del cana'! de descarga, que permita disipar la energ1a de la co-

rriente. los· llled.ios para disipar dicha energ1a son numerosos, men-

e ionfu1dose a continuaci6n algunos de ellos. 

Si en la zona donde llega el c 0 nal de descarga al rio ---

e.xiste un lecho de roca.muy resisterJte, la estructura terminal po--

dría ser cubeta de tipo salto de esquí que lance el 8 gua al cauce a 

gran velocidad, siempre y cuando el pie de la cortina est~ sui'icien 

tewente.alejad.o; si por le contrario el material del lecho del rio 

es erosiona.ble, deberA lle¡~·&r el a¡·;ua a baja velocidad. y la ~struc­

tura termiLal d'eber§. disipar la energia cinética que el agua adqui­

ri6 a lo largo· del canal de descarga, este será el caso en que se nece 

si te un tarJque amortiguador. 

En algunos casos se han empleado muros llenos o dentados 

contra los que choca la corric:nte, y por irripacto di,Sipa parte de su 
,1"' 

energ!a; o bien ·deflectores llenos o dentados al extremo del canal 

de descarga, los cuales protef~en la ~~na adyacente a uicho canal p~ 

ro tr§.D.sladan el p:r:·oblema a cierta distancia aguas abajo. El empleo 

de e~calones es asimismo puco efect~ivo pues la corriente lbs brinca 

y se desgastan con facilidad. 1l'odos estos dispositivos aunque. ll!enos 
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' costososque los tanques amortiguadores, resultan poco efectivos. 

a. 3. 7.- Canal de salida.- El. canal de salida es la ¡:ro-

, longac i6n del caual de dese a r.·¡ ,a; se le u ti 1 iza para conducir la co­

rriente hasta.el rio, o has~a sitios lejanos de la pres~ para evitar 

c~al~uier peligro de erosi6n. No lleva revesti.miento de concreto, -

pero tiene la misma 'secci6n que el canal ciescarga y su pendiente es 

muy peque!la o nula. 

a.4. Diversas formas de clasificaci6h de las obras ~e 

exceder1C ias. 

Debido a la enor·me gama de posibilidades en e 1 diseno de 

las obras de excedencias, exiéten diversos c~iterios para clasifi--

e arlas, algunos de los e uales se enumeran enseguida. 

a.4.l. Por la localizaci6n de la obr~ de excedencias.- -

Como se ha visto, 1~ estructura puede formar parte del cuerpo de la 

e ortina, o ser una obra se1;arada, e onstruida en la lad.era o en algún 

puerto aledaño al vaso. 

a.4.2.- Por la forma de la descarga.- Fueden ser de des 

. e ar¡~:a libre o de descarga controlada por medio de compuertas. 

a.4.3.- Por la forma o eje de la estructura de control.-

Se clasifican corno de cresta recta o de cresta curva a base de Wl -

arco circular· o en abanico, formado por curvas ciL·culares comyuestas. 
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a.4.4.- Tipos mas comunes.- De acuerdo con sus caracte-

r!sLicas generales mas importantes, que pueden abarcar algunas de ~ 

las condiciones anteriores, los tipos mas comunes de obras de exce-

dencias son: 

Vertedores de descarga libre, con cresta recta o en abani 

e o. 

Verteuores de canal lateral~ 

Vertedores de tiro o embudo. 

~ertedores d~ sif6n. 

a.5. Descripci6n de los di!erentes tipos. 

En los p~rrafos yue siguen se desarrolla brevemente la -­

descripci6n de los elementos que constituyen cada uno de los tipos 

seüalados en el inciso anterior. 

En gener~l, el tratamiento de las llamadas presas verte­

do~as es id~ntico al que se d& para los diversos a~pectos de los 

verted6res de descarga directa. Un vertedor de-descar~a directa es 

una secci6n de una cort-ina· que se disei:ia para permitir el paso del 

agua sobre su cresta o corona. 
·/' 

Los vertedores de d~scarga directa 

se usan ampliamen~e.en cortinas del tipo· de gravedad, en arco, y de 

contrafuertes. Algunas presas de tierra tienen en una de sus lade-
,• 

ras una secci6n de gravedad de concreto diseñada con el propósito -

de servir como vertedor de excedeficias. :t:l diseúo de este tipo de 
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vertedores par·a presas bajas comúnmente no reúne condiciones t1picas, 
""'-

y se usan una gran variedad de diser1os sencillos. En el caso de las 

grandes presas,.a rr:enudo se necesita como un detalle de gran impor­

tancia, yue la carga :::>obre la cresta vertedora sea un m1nimo y que -

el agua que pasa sobre la cresta se deslice suavemente sobre ella con 

un m!nimo de turbulencia. ~i el agua que pasa sobre la secci6n pier­

de su contacto con la superficie vertedora,:puede formarse un vacfó -. 

en el punto donde se separ·a y se puede presentar el fen6rneho. de cavi­

taci6n. JJa cavitaci6n sumada a la· vibraci6n por·el contacto y pérdi­

da de contacto alternado entre el agua y la cara de la cortina puede 

dar como resultado un grave perjuicio estructuralo 

Las cavi.dades se rellenan con vapor, aire, y otros gases, 

los que pueden convertirse al estado liquido cuando la presi6n abso­

luta del liquido esté cercana a la pr~si6n del vaporo Este f~n6meno, 

que se denomina cavitaci6n, se puede presentar donde quiera que las 

altas velocidades·originen presiones reducidas. Dichas condiciones 

pueden llegar a presentarse si las paredes de la superficie de paso 

se encorvan a¡~~udamente, a manera de o.riginar la separaci6n rel· flujo, 

de su frontera. ~a cavidad~ en la corriente que se mueve hacia aba­

jo, puede coincidir en w1a r~gi6n donde la presi6n absoluta es mucho 

más alta. Esto origina que el vapor que llena esa cavidad,se conden 

se y rep;r~se a su estado liquido con la :resultante e:xplosi6n interna, 

o colapso de la cavidad. Cuando sobreviene el colapso de la eavidad, 
lf 

se origiri.an ·presiones extremadAmente altas. En ensayos lleve1dos a -

e abo en el laboratorio de M~cáníca de lt'luidos de la Universidad de -

3-tant,.rd se rllidieron presion~s de una magnitud de 25 000 Kg./cm2 en 

el colapso de una cavidad •. Indudaoleruente, algo de estR actividad -. 
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explosiva se pr·esentará en la super-ficie en contac Lo con el paso .del 

agua y en las grietas y poros del n:aterial que las forman. Bajo un 

bombardeo continuo de estas. e:q;lo~úones, las superficies sobrellevan 

una falla facitjosa y se ori~d na el desmenuzamiento de pequeiias par-

t:ículas, lo que da a la superficie una apariencia esponjosa. Esta-

actividad perjudicial es la que se reconoce con el nombre de cavita-

Bn consecuencia, el vertedor ideal ~ebe ·ajustarse en su -­

forma a la de la capa inierior del agua que p~sa sobre un vertedor -

de cresta delg;Bda cuando el escurrimiento de este corresponde a la -

capacidad máxima de diseño. Para diseilar un vertedor de mampostería 

hay Y,Ue tornar en cuenta algunos factore:5 especiales: lo.- .8n gene­

réil existe en la parte de a¡.:;uéis-abajo una presi6n de agua. 2o.- Hay 

que considerar en la corona de la cortina el peso del agua. )o.- iill 

cimentaciones perffieables 1~ cortina está sujeta a filtraci6n.- 4o.­

l!:l p&rame11to posterior í'recuentelliente se modifica para que por él --

deslice el mantu de agua. 5o.- ,Es necesario tomar provideDcias pa-

ra evitar socavaciones al pie de la cortina, provocadas por el manto 

de_ agua que cae. 

a.5.1.1.- Secci6n Te6rica.- Una cortina vertedora tiene 

una sec::.:i6n te 6ricéi trapecial. Esta seccí6n se modifica para satis-

facer las mejores condiciones hidrAulica~ del escurrimiento, de acuer 

do con lo antes seüalado. 

recta.-

a.5.1.2.- 'ripos de perJil de vertedores de d-escarga di-­

.&;j_ perfil trapecial se ha us<Jdo frecuentewente en la India 

. para cortina~ verbedoras con una alt~_ca m~xima de 10 metros; para a! 

t uras mayores el manto de au;ua tropezaria con el p· arame t.to ·d. e ·aguas -

., 
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vertedores par·a presas bajas comúnmente no re6ne condiciones típicas, 
-.., 

y se usan una gran varied~d de diser1o~.:> sencillos. .B.'n el caso de las 

grru1des presas, a menudo se necesita como un detalle de gran impor­

tancia, yue la carga ::¡obre la cresta vertedora sea un rninimo y que -

el agua que pasa sobre la cresta se deslice suavemente sobre ella con 

un mínimo de turbulencia. Gi el agua que pasa sobre la secci6n pier­

de su contacto con: .la superficie vertedora,· puede formarse un vac{ú - .· 

en el punto donde se separa _y se puede presentar el fen6rneno de cavi­

t aci6n. JJa ca vi taci6n sumada a la vibraci6n por el contacto y pérdi­

da de contacto alternado entre el agua y la cara d~ la cortina puede 

dar como resultado un grave perjuicio estructuralo 

Las cavidades se rellenan. con vapor, aire, y otros gases, 

los que pueden convertirse al estado líquido cuando la presi6n abso­

luta del liquido esté cercana a la presi6n del vapor. Este fen6meno, 

que se denomina cavitaci6n, se puede· presentar donde quiera que las 

altas velocidades originen. presiones reducidas. Dichas condiciones 

pueden llegar a presentarse si las paredes de la superfic:ie de paso 

se encorvan aLudamente, a manera de originar la separaci6n d31 flujo, 

de su frontera. J.Ja cavidad., en la corriente que se mueve hacia aba-

jo, puede coincidir en w1a regi6n donde la presi6n absoluta es mucho 

más alta. Esto origina que el-vapor que llena esa cavidad,se conden 

se y rer:;rese a su estado líquido con la :resultante e:xplosi6n interna, 

o colapso de la cavidad. Cuando sobreviene el colap·so de la cavidad, 
·/' 

se origiri.anpresiones extremadFtmente altas. Bn ensayos llev1:1dos a'-

e abo ·en el laooratorio de Ml:icánica de J!'luídos de la Universidad de -

Stan.:L.rd se widieron presiones de una map;nitud de 25 000 Kg./cm2 en 

el colapso de una cavidad •. Indudao1eruente, algo de estR actividad-
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explosiva se pr-esentarA en la superficie en contacto con el paso .del 

agua y en las grietas y poros del n:at erial que las forman. Bajo un 

bombardeo continuo de estas e:-:plo~liones, las superficies sobrellevan 

una falla faLigosa y se orif-';j na el desmenuzamiento de pequeiias par-

ticulas, lo que da a la superficie una apariencia esponjosa. Esta­

actividad perjudicial es la que se recohoce con el nombre de cavita-
. .. 

ClOilo 

En consecuencia, el vertedor ideal ·a.ebe ajustarse en su -­

í'oi·ma a la de la capa inferior del agua que pasa sobre un vertedor -

de cresta delgé:ida cuando el escurrimiento de este correBponde a la -

capacidad rn~xima.de diseñoo Para diseúar.un vertedor de mamposteria 

hay y_ue tomar en cuenta algunos factores ~speciales: lo.- Bn gene­

ral existe en la pa1·te de a~::;uas-abajo una presi6n de agua. .2o.- Hay 

que considerar en la corona de la corti·na el peso del agu.a. )o.- 1m 

cimentaciones perffieables la cortina estl sujeta a filtraci6n. 4o.­

.t.:l pa.ramento po:::;terior frecuentemente se modifica para que por él --

deslice el manto de agua. 5o.- Es necesario tomar providencias pa­

ra evitar socavaciones al pie de la cortina, provocadas por el manto 

de agua que cae. 

a.5.1.1.- Secci6n Te6rica.- Una co~tina vertedora tiene 

una sec~i6n te 6rica trapecial. Esta seeci6n se modifica para satis-

facer las mejores condicioneE hidrAulicas del escurrimiento, de acuer 

do con lo antes seüalado. 

recta.-

a. 5.1. 2.- 'ripos de perti 1 de vertedores de descarga di-­

.Sl perfil trapecial se ha usado frecuentetnente en la .India 

para cortinas verLedoras con una alt~ra m5.xima de 10 metros; paru a_1 

turas mayores el manto de agua tropezaría con el parameLto de agu.as _ 

•' 



abajo y quedar1a una parte en· la cual ef at~;ua correría libremente y 
' 

·otra en la.que se pegarla a la estructura, soluui6n que no es venta 

josa. ~a~a poder emplear el perfil trapecial en presas de pequeria 

altura es necesario asegur·arse de que el espacio comprendid·o entre 

el paramento y la superficie inferior del manto de agua tierie fácil 

acceso para el aire exterior, para evitar la disminución de presión 

a tu.osférica. 

El otro tipo, emf-ileado principalmente en los Estados Uni--

dos, es aquel en que el paramento posterior se diseria para ajustarse 

al manto de agua en tal forllia que éste deslice por .el paramento y no 

exista en ning~n-lugar la posjbilid.ad de una separación entre aTilbos, 

asegurándose en tal forrna.el que no haya. vacíos. Este perfil recibe 

frecuentemente el nombre de perfil de cimacio. Se ha usado princi--· 

palmente el de tipo Creager, o el que produce la f6rmula modificada 

por Eicim,emi. 

a.5.1.3 Cimacios con descarga controlada por compuertas.­

Corno se meCJcion6 anteriorrnen Le, un ::;isteJJ,a de compuertas. colocado -

sobre un ·cinJacio, permite una operación más eficiente de la presa· 

ante la presencia de aveJd.das. }'uede decirse que en general no se· 

modifica la forwa del perfil del ciwacio ·cor~ respecto a· casos de ere~ 

ta libre y para reducir las pequefias presiones negativas que se ~en~ 

ran en la cresta, el asiento de las corupuerta.s deber6.. estar un poco 
. . r 

aguas abujo del punto mus alto de la cresta. La descarga a través 

de cimacios controlados por compu~rtas radiales está dada por la fÓr 
' 

mula de orificioso 
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a.5 .. 1.4.- En Abanico.- Conviene este tipo de vertedores -

para aquellos proyectos que requieran una longitud á.e cresta muy 

grande y donde por razones de econom:f..a el canal de descarga deba ser 

angosto para evitar grandes excavaciones. La estructura de control 

es un cimacio de cresta curva que debe contar con un canal de acceso 

que permita la presencia de un flujo normal a la cresta y por lo tan 

to convergente., Abajo del cimacio se debe tener una seec;i6n de con-­

trol, para obligar la forn1aci6n de un salto hidráulico que permita,­

que la tran::;ici6n hasta el conal de descar·ga se efectúe con veloci­

dades no muy grandes. Los ve r·tedores en abarlico snr(•;ieron del aná-­

lisis de redes de 11 ulio a Lr,;vés de orificios y ha sido posible su -

implementaci6n en proyectos reales g1·acias al estudio de .su comport!! 

miento en modelos hidr§uljcos reducidos. Para fijar diruensiones ge~ 

métricas preliminares es aconsejable utilizar los datos de vertedo­

res ya construidos, usando como parámetro la relaci6n entre la lon­

gitud de la cresta vertedora y la carga mAxima sobre la cresta. 

Un vertedor de canal lateral es aquel en el que el flujo, 

des¡~ués de pasar sobre la cresta vertedora, se le obliga a escurrir 

dentro de un canal que se traza paralelo a dicha cresta. Generalmen 

te la cresta vertedora es una tiecci6n de gravedad d~ concreto, pero 

puede consistir_también de al~6n material de revestimiento colocado 

sobre la superficie natural del-terreno. Este tipo de vertedor se 

usa ampliamente en caüones estrechos o boquillas muy cerradas·donde 

no se dispone de una lont.itud de cresta suficiente para dar paso a 

la descarga máxima d.·el vertedor. 
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La teoria hidráulica de un vertedor de canal lateral es -

bastante compleja y se han hecho diversas hip6tesis para simplifi-­

car el c'lculo. ~1 an6lisis del flujo en el canal lateral se hace· 

mediante. la aplicaci6n del principio de la cantidad de movimiento -

en lp direcci6n del .flujo, si,.~uiendo entre otras la teoría desarro­

llada por el lng. Julián Hinds)aunque más reciente~ente se ha emple! 

do tallibi~n la hip6teBis planteada por el ingeuiero italiano Vipare-

lli. .l:ill general, en el diseiw se conside.ca que el gasto es un:i,for­

me por unidad de longitud de_la cresta vertedora, ~gnorándose la 

energía residual que le queda al agua despu~s de pasar sobre la 

cresta,· la que en cierto m6do afecta las condiciones del flujo del 

can&l, como lo demuestra la más m6derna teoría establecida por el -

Ing. Osear Castilla.· A veces, se coloca un vertedor pequeño, un an-

_tepecho o alg6n dispositivo que permita crear una zona de wnortigu~ 

miento en el flujo del canal lateral, de modo que pueda disiparse la 

gran cantidad de energía que lleva el agua,al propio tiempo se crea 

lo que se denomina una secci6n de gobierno p como frecuentemente se 

le llama, secci6n de control, localizada al final. d_el canal colee--

tor. 

Después de rebas~r la cresta ve r·Led.ora el agua pasa· al 

canal laterul, y de est~ a través de la secci6n de gobierno pasa a 

un canal de descarga o a través ue un túnel o tajo para su desaloj! 

miento ·finalo .t.l canal de descaq!;a suele tener las mismas condicio 

nes que ya antes s~ han previsto. 

Existen muchos ve.cteciores de esLe tipo eú los que el cam­

bio de direcci6n inmediatrunellte de.s¡:;ués de la cresta es bastante -­

bru:;;;co,_ y cuyas características son intermedias entre el vertedor 

de canal ·lateral propiamente dicho y el de descarga· directa
0 
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a.5.3. VEt{'l';_moHt.:S Db '1'1110 O J2vJBUOO. 

En un vertedor de tiro el agua cae a trav~s de una especie 

de CJÜmenea a tiro vertical hasta un conducto horizontal que hace ..;. 

pasar el a~~ua hacia un punto af~;uas aba,jo de la .. cortina. Estos ver-

tedores de tlro pueden usarse en aquellos casos en que el espacio -

es inadecuado para otros tipos de vertedore~. En general se cor1si-

dera inadecuado hacer pasar un vertedor sobre o a. trav~s de una pr~ 

sa (Je tol err-a. Si la topop;r·afia impide el uso de un vertedor de des 

carr;a di recto o de car1al lateral que pueda ubicársele a uno de los 

extremos de la cortina, puede tou1a c;::;e e o ,,o una buena al terna ti va la 

cor;strucci6n ·de un vert·ector de t.iro a través del materj al de cirnen-

taci6n .. 

Para presas ~ajas donde la altura es pequefia, no es nece-

sario un diseúo espec:i al de la obra de acceso, pero en los grandes 

·proyectos a menudo se usan disf.:osi Livos de acceso de forwa partic.!:!; 

1 ar, como los llamados de 1'margari ta'~ o los diseños del tipo llam~ 

do por los americanos "!~lornin(:; glory". Los vertedores con tiros -

pequeños pueden c0nstruírse totalmente de tut>eria de metal, de cog 

creto, y en algunos casos hasta de tubo de albañal. El tiro verti 

e al de una gran estructura se e oustruye de concreto reforzado, ·en 

tanto que el conducto horizontal se construye siguiendo las normas 

para tímeles perfo; ados en roca. Frecuentemente el túnel que se -:-­

usa ~ara la obra de desvjaci6n se planea de modo que pueda usarse -

como d_is~;ositivo de salida del vertedor de tiro. Eri algunas situa-

ciones lavorables el tiro vertical tambi~n se perfora totalmente en 

roca. 

Existen tres condiciones posibles de flujo.en un vertedor 

de t;-iro. l··ara carg,·as peq· ueñas. el f"lu-J·o· 1 en e conducto solo se reali 
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' za como en un tubo paJ·cialmente lJ E:no. ~n estas condiciones, el -

peL'imetro de la cresta de acceso sil've corno vertedor, y el caudal 

de descarga varia con H3/2• Cuan_do la carga aumenta, el conducto -

de salida trabaja total11tente lJeno de at';ua y esta empieza a levan-­

tarse en el tiro. ~n esta situaci6n intermedia la cresta todav1a -

trubaju como Wl verteuor. euando el tiro se llena totalmente, la -

descarg& es proporcional a H,312 , oiendo H, la carga total que ac-­

túa sob.re el o.ci1icio de salida. .c.n esta tercera concü~i6n, un au­

mento en H, s61o origina un leve aumento en el gasto de descarga. -

Lo anterior da por resultado una cierta condici6n lfr.uite para la ·ca 

pacidad de un vertedor de tiro; de ahí, que el diseño de este tipo 

de vertedores deba hacerse en fon~a r.uuy cunsdervadora. 

Una transici6.n abrupta entre el tiro y el cor1ducto de sa­

lida producir~~una turbulencia excesiva y la introducci6n de aire. 

Consec uente.a1ente, ·se prefiere hacer una transici6n suave, sobre to 

do en las g;randes estructuras, para disminuir los efectos seiialados. 

C:l análisis hidr~ulico de los vertedores de tiro es difícil, y a me 

nudo se empleéill mooelos reducidos para hacer1 los ensayos. Los mode 

los reducidos debetJ usars-e con cautela, pues la presi6n del aire en 

el n1odelo no se puede reducir a la escala de este. Una caracter1s­

tica. indeseable de los verted~res de tiro es que presentan ciertos 

peligros de aLascarse con el material de_ acarreo. I:ara prevenir la 

eDtrada de ~aterial de acarreo a este tipo de vertedore~, se hace -

neces&L·io construir alg6n tipo de protecci6n como rejillas, balsas 

tie ~rotecci6n y algunos otros. 
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a.5 . .4o VER'EEDOHES D.t; !Jll''ON O SEHVICIO. 

Cuando no es necesorio tener una gran capacidad de descar­

ga y ·se· cuenta tan solo con un espacio limitado, la elección m§.s -­

práctica para esta estructura, puede coHstituirlo un vertedor del -

'tipo de sifón. Los vertedores de sif6n tienen la ventaja de que pu~ 

de11 mantener b.utomáticamente el nivel de la superficie del agua den­

tro de l:Ímites muy estrechos. Para gustos J¡equeños, el vertedor de 

sifón actúa corrJo un vertedor de- descarga libre cori cresta en el pun 

to m~s alto de ~1. Para gastos ~!s fuertes, despufis de que el sifón 

se .ha cebado, el gasto de descarga puede obtenerse pc,r 11tedio de la ' · 

fórmula C A~ , en la yue v es el coeficiente de descarga, qu.e 

comúnmente JlUede towarse como· de C.9.· Si la descarga del sif6n no 
-

queda sumert:.,ida, la carga h es la distancia vertical que hay desde -' 

la superficie libre del agua en el vaso hasta el extremo del barril 

del sifón. Guando la descarga quedasumergl.da,-n es la dl.ferenciá 

en elevación entre el nivel de aguas-arriba y el nivel del a¡,:;uas-aba 

jo. Si se evita la entrada de aire en el extremo de descarga del -

sifón introducir~ y remo~eri el aire acumulado en la corona y el si 

fón quedará cebado., La entrada de aire puede evitarse deflectando 

el flujo a través del barril de ntodo que se obtenga un sellamiento 

o por medio de la inmersión de la descarga al extremo del.barril. -

La aeci6n sifonante continuar! hasta que el nivel del agua en el v~ 

so se abata por debajo de la elevación del labio superior 4e la en-
r j . 

trada del' ::;ifón, a menos'que se tenga una ventila a un nivel más al 

toe ~1 sifón puede diseriarse de modo que· las variaciones en el ni-
•' 

vel del agua en la parte aguas arriba sean pequenas con respecto a 

1 a car·t:;a. total, coüsiguiéndose entonces que la descarga sea casi 

siempre la de la capacidad plena cuando el sit6n está cebado. Esto 

hace particularLJente ventci.joso . al vertedo.r a.e sif6n para uar salida 



( 

a las crecientes súbicas del 'nivel del agua que puede presentarse 

por ej ernplo en los Cd· .al es de riev;o y en los canales piloto cuando -

las compuertas de operaci6n se cie1'I'an rápidarnenteo 

Inmediatamente de que el sifón se ha cebado, se forma un 

vacío en la corona. ~ara prevenir el fen~menu de cavitaci6n es con 

veniente limitar este vacío a las 3/4 partes _de la presi6n atrnosf'­

rica. Es decir, al nivel del mar la distancia vertical que hay des­

de la corona del sif6n has~a la pendiente hid~áulica no debe exceder 

de 7.5 metros. A -elevaciones superiores al nivel del mar -la distan­

cia limite desde la corona hasta la pendiente hidráulica es aún me-

nor. ui la entrada al sif6n permacene sumergida a una pr·ofunl1idad de 

algunos centímetros, es muy posible que no exista el peligro de ata~ 

camienbo debido a material de acarreo o a hielo, pero a veces es con 

veniente tomar precauciones especiales fuediante el uso del rejillas. 

Una desventaja del vert,edor de sif6n es su costo relativamente alto 

resultante de la construcci6n del barril, pero si e~·sif6n puede 

const;ru!rse de tubo, el costo puede no ser elevadoo 

b) Criterios de selecei6n. 

Para la elección del tipo de vertedor que resuelve un pr~ 

blellia determinado, deben tomar'se en consideraci6n toda una serie de 

factores y ra7.orJarnientos, que comparados unos con otros, producen la 

soruc i6n más viable. nvent ualmente, al~:t;uno ne los factores puede t.§, 

ner Wl peso decisivo para ele;.';ir un tipo deternduado de vertedor. 

b.l. Eleiúeritos de juicio.- Varias son las razones que­

deben tomarse en cuenta para la eleccí6n.de un determinado tipo de 
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vertedor, pues ademG.s de su facilidad d~ diseno, buen funcionamien-
. -, 

to hidráulico y posi iülid8 des de construcción, deben poncierarse los 

factores ·y_ue en seguida se mencionan. 

b.l.l.- ~opografia del Jitio.- Es qul~á el factor de más 

peso para la selección, pues en primera instancia proporciuna.al 

proyectista Wld. idea del tipo adecuado de estructura. l-or ejemplo, 

un vertedor de canal lateral resulta muy apropiado para una boquilla 

angosta; en cawbio para una boquilla amplia no resulta ventajoso. 

b.l.2.- Geología del sitio.- Con la conclusión que se -

obtenga del punto antel'ior, habrá que asegurar que la localización 

resulte favorable desde el p~to de vista de las conó.iciones geoló­

gicas del suelo, pues no puede cbrrerse el riesgo del colapso. total 

de la obra por falla de la citüentación o del terre•1o que sostenga a 

la estruc tur8 • 

b.l.3.- Tipo de la Cortina.- Este punto se refiere a lá 

influencia que tiene el crue la coctina s.ea rígida o flexible, ya. que 

en las prillieras, la obra de control generalmente se localiza ~n la 

p.ropia cortina, lo cual significa un ahorro apreciable en el costo 

a.e la obra. 

~b.l.4.- RAgimen de la corriente.~ Dependiendo del r6gi-
·' ,....·. . . 

men ob:::;eLvado del río, es posible decidir la conveniencia de un ver 

tedor de ser-vicio que trabajará para avenidas con bajo periodo de -

retorno y otra estructura vertedora para avenidas con mayor periodo 

de retorno, o de carácter extraordinario. 
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b.l.5.- Operaci6n.- Atendiendo ~ las recomendaciones del 

estudio hidrol6gico y en 'particular a los tránsitos de avenidas, el 
. . 

vertedor puede ser de cresta libre o controlada, siendo para este -

6lti~o ~aso m~s laborioso el proyecto y construcci6n del mismo, re­

quiriéndose adem~s una buena operaci6n. 

b.l.6.- :Economía.- Optimizando los puntos anteriores, se 

llegará a dei'inir la obra de control id6nea, que no ser§. siempre la 

mas econ6mica, por lo que es necesario realizar alternativas, con -

objeto de comparar costos y escoger finalmente-la m~s econ6mic~, sin 

perder de vista la seguridad y eficiencia del sistema. 

b.2. Datos para el diseho.- Los datos necesarios para -

efect;uar el .!Jroyectc de una obra de excedencias se obtienen del es­

tudio hidrolót;ico de la r)resa de almacet .. amiento. Dichos datos se -

s er.alan a continuaci6n. 

b.2.1.- .l.:..levaci6n LJ1áxima extraordinaria del aE;ua.- Tam­

bién se le designa como Bivel de aguas mlxirnas extraordinarias 

(N. A.M. B.), es el que corresponde a la elevaci6n máxima maximorum­

que puede alcanzar el agua en el vaso, durante la vida útil de la -

presa. t>e obtiene del tré.nsito de la avenida máxima excraordinaria 

por la obra de excedencias, .considerando que dicha avenida se pre--

senta, cuando en el vaso se tiene la capacidad nor·wal d'e embalse. 

b.2.2.- Elevaci6n de la c~e~ta vertedora~- Esta el~vaci6n 

corresponde a la del Nivel de Aguas normales en el embalse (N.A.N.) 

para el caso de vertedores con descarga libre. Equivale a la eleva-

ci6n que se obtiene cuando el almacenamiento en el vaso es igual a la 
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suma de la capacidad muerta o de azolves~mas la capacidad lítila 

b.2.3.- Gasto máximo de descar·p:a.- Es la descarga máxima 

que se extraerá por la obra de excedencias; corresponde a la carga 

mAxirr1a sobre léi cresta vertedora, o sea; la diferencia de nivel en-­

tre las elevaciones del Nivel de ae;uas máximas extraordinarias (N .A. 

M.E.) y el de la cresta vertedora. 

b.2.4.- Longitud de la cresta vertedora.- Del estudio -

de regularizaci6n de la avenida para vaso lleno, ~e obtiene el dato 

correspondiente a la longitud de la cresta vertedora, que es la que 

permite la descarr:a rnAxima posible. 
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OBRAS DE CONTROL Y EXCEDENCIAS 

e).- Diseño hidráulico de sus elementos. 

Perdónenme que hable en singular primera 

persona, pero yo soy el único responsable de éstas primeras ideas : 

Estoy considerando que son de exceden--

cías, todas Las obras que se usan para permitir que salgan aguas so--
' ' 

brantes o excedentes de Las presas hacia aguas abajo de ellas, enfor -

ma controlada. Que pueden sacarse esas aguas, por el fondo de la pre 

sa, ( en cuyo caso saldrían cargadas de .azot ves ) , por una altura in--

termedia, ( como suele suceder en Las obras tipo sifón) y los verte­

dores superficiales. 

A estos últimos esfán dirigidas éstas 

pláticas, por lo que se procurará hablar exclusivamente de ellos. 

Siguiendo La primera clasificación para-

\ertedores seg}n lo comentado con anterioridad, podrán ser: 

{

De crest4 libre 
Vertedores 

· De cresta controlada. 



./ 

1 2 .' 

ó también: 

{

De descarga directa 
Vertedores . · 

Con cambio de dirección 

Los vertedores típicos,· son los de eres-

ta libre, por lo que conviene estudiarlos primero. 

En el estudio de un vertedor, se pueden 

observar varias etapas, que pueden ser : 

a).- Estudio hidrológico.- En el cual­

.se define fundamentalmente. el valor d~ la avenida máxima que puede -

llegar a la· presa, estando ésta totalmente llena al nivel de la cresta -

vertedora. 

En combinación con el estudio topográfi 

co y del tipo de vertedor se estudia cuál es la longitud más convenien 

te de cresta vertedora y a cuánto se regula la avenida máxima. 

b ) . - Lograr el concepto de cuál es el -

vertedor que convi.ene utilizar y proyectar, desde el acceso en el va 

so hasta su descarga en el río . 
. ,..t 

e ) . - Estudio del funcionamiento hidráu 

lico del vertedor en todas sus partes . · 
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d ). -Estudio estructural para darle a 

muros, pisos, cimacios, etc., las dimensiones, refuerzo y demás 
. . 

caracterísitcas que requieren para soportar los efectos del funcio -

namiento del vertedor. 

e ) . - Completar todos los detalles 

que se requieran. 

Se podria iniciar el estudio del funcio 

namiento hidráulico en la cresta vertedora y seguir despué¡:¡ hacia -

aguas arriba y finalmente terminar con tc;xlos los problemas que se · 

presenten para el lado de aguas abajo. 

La fórmula general que se utiliza pa-

ra calcular el gasto sobre un vertedor, es : 

" H " es la carga total necesaria para 

dar con la longitud " L " el gasto " Q " en un vertedor en estudio, 

el que,por su perfil, tos materiales de que está construído, su acce 

so y su salida, tienen un coeficiente " C " determinado. 
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"H ", •'d· l como se m 1ca antes,acumu a 

toda ta energía disponible del agua sobre el vertedor. Si s~ tiene algu 

na velocidad de ltegada, la carga necesaria para dar esa velocidad, 

se debe sumar a la carga efectiva para tener la " H " o carga total, -

· que e s la que dá la fórmula. 

El coeficiente "e " depende fundame!:!_ 

talmente de la fonma o pe:dit de la cresta. 

A sí pues podría considerarse: 

Vertedores con cresta fina~ e = l. 84 

Vertedores con cresta intermedia 

h 
0.20; 
0.50; 
l. 00; 

h 

0.20 
0.40 

0.20 
0.40 

.Al· l o. 681; 
0.685; 
0.685; 

,U· 
l 

0.739. 
0.636 

0.608-
0.Q52 

e 
2.02 
2.03 

.2.03 

e 
. 2.19 
l. 89 

l. 80 
l. 93 
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~.20~ 

1 

h 

0.20 
0.40 

0.20 
0.50 
l. 20 

1 5 1 

..Al¡ 

o. 608 ' 
0.655 

.0.630 
0.687 
0.753 

e 
l. 80 
l. 94 

l. 87 
2.04 
2.23 

( tomados de la hidráulica de A Balloffet, L. M. Gotelli y G. A. - -

Meoli,, tomo II segunda edición. Ediar Soc. Anon. Editores Tucumán 

826, Buenos Aires ) pag. 456 

Valores obtenidas por Horton, Bazin y Rehobock -

Vertedores de cresta ancha : Pag. 458 

!A 
1 • 

!:B 
1 . 

h 

1._-------~7'77";~'7'7'77'7"777"'7'77?"""'""""----1 

1 . 

Q :=. CLh3/2 

).1 

de·o.555 ·a 0.585 

a>3h 

G 

l. 65 a 1..74 . 
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. Vertedores de cresta intermedia 

Para a>o. 66 h; lámina se adhiere 

Para O. S<a<O. 66 h, ra lámina se despega 

..u /P. = O. 70 +O. 185 h ja e. . 

P.e = coeficiente· de descarga ( inicial ) pa-

ra vertedores de cresta intermedia . 

..u = coeficiente de descarga ( inicial ) para 

vertedor de cresta fina. 

Fig. pared intermedia 

Esta formula dá '. 

hfa )1 el..u e 

2 1..07 1.969 

0.33 0.76 l. 398 
2 . 

El cneficiente " C " que usamos es : C= T ..[2"; Jli = 2. 967 .lli 
Esto podrá dar una idea de la variedad de 

los coeficientes, según sean los vertedores, que además están influídos 
·' ,.."" 

por la forma del talud de llegada, la profundidad " P " del acceso y el -

ahogamiento que pueda tener en su füncionamiento. 
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Para vertedores tipo Creager, se han he 

cho muchos ensayos Y. los· coeficientes están más estudi~dos. Podemos 

referirnos a los datos que se obtienen por. ~edio de las gráficas que fi 

g¡ran en el Srnall Dams, del Bureau Of Reclamation y que reproduci -

mos a continuación, .traducida al Sistema métrico decimal una.de 

ellas que lo requirió. 

. ·con.ellas,- preparadas probablemente P'!,. 

ra cimacios CC?nstruídos de concreto con buen acabado, se pueden de­

terminar los coeficientes para calcular los gastos de los vertedores. 

Por ios vertedores van a pasar gastos ..; 

muy diferentes, ya que ·los elementos no los podemos controlar. ~l -

perfil de un cimacio está en función de la " carga " del agua que pa- -

sa sobre el vertedor, carga que debe medirse aguas arriba de la ere~ 

ta vertedora, a un distancia mínima de unas 3 H; por lo que conviene-

calcular el perfil del cimacio para lacarga máxima que pueda presen 

tarse, ó si se desea calculár lo que se llama un " perfil deprimido " 

para una carga de O. 75 de esa carga máxima, como mí:lümo. 

Al pasar gastos diferentes por el verte-
' . 

dor, ~J.., coeficiente C variará en función de la relación de cargas ~~ 

tre la de funcionamiento y la de diseño.- Todo esto está incluído en -

las gráficas que se anexan. También se incluye una figura que nos peE_ 

mite tomar en cuenta la inclinación del talud aguas arriba del cimacio. 

. ' 
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Hacia aguas arriba, del vertedor está la 

banqueta de acceso, que también influye en la " C 11 del vertedor, la -

que se vé más afectada a medida que la " p 11 
( desnivel entre la ban 

que~ y la cresta) es más chica. 

Habrá de tomarse en cuenta además, el 

funcionamiento de este acceso, como canal sin pendiente física, pero 

trabajando a base dela pendient~ hidráulica, para calcular el nivel de 

las, aguas máximas en el embalse. 

Para aguas abajo, a continuación del ver 

tedor aparece el canal, ó tanque (según el caso) colector, que tam-

bién podrá influir en el válor del coeficiente de descarga si ahoga en-

algo la cresta vertedora. 

De este canal, seguirá la transición pa-
el 

m llevar el caudalf canal de salida, que generalmente se diseña para -

funcionar en régimen rápido. Este, generalmente es de bastante lon 
' -

gitud y debe adaptarse al terreno. Está influído por la posición y for 

ma del lugar de descarga. Por todo lo anterior, en su trazo, podre-

mos tener necesidad de intercalar curvas horizontales y verticales -

y habrá de cuidar que los bordos del canal, no sean rebasados por el 

agua .. Finalmente encontraremos la estructura con la que se entregt 

el ag.Ia al río. 
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Como son -muchos los tipos-de vertedores, 

J?Odrá. eliminarse en algunos de ellos alguna de las partes indicadas. 

EL CIMACIO 

Se calcula, una vez obtenida La carga má­

xima, o La de diseño, utilizando Las fórmulas generales siguientes : 

Según Scimmemi :· 

_:¡_ = 0.5 
Hd 

X l. 85 

Hd 

Que considera una rama de entrada de fo!, 

ma de arco de circunferencia con R = O. 4 Hd y ~= O. 12 Hd 
- --·~-

~ 

X 
.• 

H
y = 0.5 X 
·d Hd 

l. 85 

.r 
.~· 

y 
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Coordena,das del punto de tangencia de la segunda rama con un plano de 

talud= t 

1 
X = -------=H=d ______ __ 

t 

( o. 925 t ) o.es 

6 también 

Y = ___ o,;_· ._5--:-,-,:----
t 1.85 

( 9. 25 t ) 0 ·85 

Según el Bureau of .· Reclamation: 

1.85 X . 
t 

0.85 
Hd 

J =-K(~ )n 
. d' Hd 

Que es la misma ·de S himemi, pero más 

completa. 
_¡ 
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La,s coordenadas Xc y Y e' así como 

los radios R
1 

y R
2

, dependen de la inclinación del talud T, de en­

trada. Estos datos y los coeficientes K y n .• se obtienen en gráficas· 

que reproducimos más adelante. 

Procedimiento usaao en Obras Hidráuli-

cas, en donde es aplicable : 

Se considera talud de entrada 1: 3>T>Vert. 

Los valores de ·Xc y Yc de R1, R2, Y 

R1 - R2, se toman con·stantes, como una función de Hd 

La segunda rama, está tabulada y se pue-

de calcular fácilmente en función de Hd 

Se obtiene la tangenciB:_ con el talud de sa­

lida utilizando la tabla correspondiente, que se anexa, en función de T2 

CRESTA VERTEDORA 

Todos los vertedores, formalmente cons 
. . ' -

truído~?,l""están formados por un muro o una escotadura, que tiene un -

umbral·, llamado cresta vertedora, que limita el votúmen que puede -

alma~enarse en el vaso. Toda el agua que sobrepase ese nivel, sal--
' 

drá por el. vertedor. Pqr eso la cresta vertedora debe ser horizontal. 
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En planta, en cambio, puede tener atine~-

miento recto, quebrado, en curva, o mixto y el diseño debe ser adecua 

do para que el agua pase siguiendo trayectorias perpendiculares a ta 

cresta. 

Muchas veces la cresta vertedora está ti-

mitada lateralmente por muros verticales en cuyo caso no habrá necesi 

dad de ajustar las fórmulas generales que resuelven sus-problemas: pe 

ro hay ot:ras veces en las que tos muros extremos son inclinados. Si -

el vertedor es de cresta muy corta, conviene hacer algún ajuste por -

esta razón, considerando triangulares los extremos, pero como en g~ 

nerat la longitud del vertedor es muy grande en comparación con la car 

gt, se pueden usar tos fórmulas comunes, a sabiendas de que et gasto-

mejorará un ¡)oco en la realidad y los tirantes reales serán tigeramen­

te menores a tos ca tculados. 

También es válido, en estos casos, usar 

el valor de la descarga unitaria.· 

q = _g_ 
L 

La longitud de la cresta, será la medida 

en planta, siguiéndola desde un extremo al otro. 

.• 
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Sin embargo habrá que hacer un ajuste 

a esta· longitud para tomar en cuenta la forma en que entra el. agua -

por los extremos del vertedor o en algunas pilas intermedias donde 

se pueden ·producir contracciones laterales, que disminuyen la efe~ 

tividad del vertedor. Para tomar en cuenta esas contracciones, se 

hace una reducción a la longitud de la cresta vertedora. 
/ 

La nueva longitud será : · 

·.f' 

L =Longitud efectiva de la cresta. Longitud con 

la cual se debe calcular el gasto. 

L 1 = Longitud neta de la cresta Es la longitud-

física real de la cresta. 

N = Número de pilas que se coloquen entre tra--

mos de vertedor. 

Kp = Coeficiente de contracción de las pilas 

Ka = Coeficiente de contracción en los estribos 

He= Carga ·total sobre la cresta. 

. 
Para tomar en cuenta en las pilas la for 

ma del tajamary el espesor y en los estribos, su forma y el áng.tlo de 

los muros de acceso con el eje de la cortina, el Bureau of Reclama- -

tion aconseja los coeficientes siguientes : 



PILA S 

Para pilas de tajamar cuadrado con es­

quinas redondeadas con un radi~ igual -

a aproximadamente O. 1 del espesor de 

la pila 

Para pilas de tajamar -redondo 

Para pilas de tajamar triangular 

ESTRIBOS 

1 14 1 

0.02 

0.01 

o 

Para estribos cuadrados con los muros de O. 20 

cabeza a 90° con la dirección de la co---

. rriente. 

Para estribos redondeados con- muros de O. 10 

cabeza a 90°- con la dirección de la - -

.corriente, cuando O. 5H0 §; r;: O. 15 H0 

Para estribos redondeados en los que O 

r-> O. S H0 y et muro de cabeza está co-

. tocado a no más· de 45° con la dirección 

de la corriente . 

. en las que r = radio con que se redondean 

los estribos. 
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Un tipo sencillo, es el de cresta libre con 

planta recta y descarga di recta . 

. S<Sc: d .. 
tlo- ~ 

2 ' . o 

Puede ser un simple canal cortado en la 

ladera. Si tiene pendiente menor que la crítica y es de bastante ton~ 

tud, se establece un funcionamiento subcrítico. Cerca de la descarga, 
. . . 

a unos 2 ó 3 veces- de, o antes si se descubre el canal lateratmente, -

se produce de .. De ese lugar hacia arriba se puede establecer la 

fórmula de BernauUi para encontrar cómo trabaja el canal, ya en régi 
" . ' -

men subcrítico, pero variado, hasta lleg?r a la entrada,. de acuerdo­

con la forma del acceso. 

d + h + hr = ct2 + h + ó. < 2 _ 1 ) · ·1 V 1 ( 2- 1 ) V2 

••••••••••••••••• o•••••••••••••••••••••••••• 

d + h + h = d + h +A ; 
(n-1) v(n- 1 ) . e n a h =o a 
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-.. 

Si el canal tiene pendiente longitudinal -

mayor que la crítica, debe, en general ser revestido y tener una se~ 

ción de control cerca de su principio, en la que se produce el tirante 

crítico. 

De ahí para adelante, se ·establece el fun 

cionamiento segín Bernoulli. Para atrás, se establece en un paso en -

el que se toman en .cuenta la A que se tenga y la pérdida por entrada~ 

Un caso especial, es cuando se tiene en-

trada con un perfil de forma de arco de círculo. 

Banqueta deacce o 
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Este puede calcularse en igual forma, o como vertedor, dándole a 

C valÓr de l. 70 o menos. 

!, 
'· 
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. Diseño del oerfil de un cimocio usando 
. . . X 1.85· 

lo formulo de Scimemi: 'Y =0.5 .Hd o.s5 

Hd =carga .de diseño. 

X/Hd 'Y /Hd X/Hd -y/Hd X/Hd. 

0.10 0.00706 1.10 0.5964 2.1 o 
0.20 o. 02546 1.20 0.7006 2.20 ----
0.30 0.05391 1.30 0.812 2.30 

1-----
0.40 o. 09170 1.40 0;932 2.40 

------
0.50 o. 1387 l. 50 . 1.058 2.50 

0.60 0.1944 1.60 1.193 2.60 ----- ··------
o. 70 \ 0.2585 1.70 1.334 2 . .80 

. o.ao. 0.3309 l. 80 1.483 . 3.00 
--

0.90 0.4115 1.90 1.639 3.50 

1.00 o. 5000 . 2.00 l. 802 4.00 

-y/Hd 
l. 973 

2.150 

2.334 

2.526 

2.724 

2 929 
---

3.359 

3.816 

5.076 

6.498 

Diseño del perfil aguas arriba de lo cresta 

vertedora. Talud vertical aguas arribo, 

ó 1:3 

'O 
I 
c.o 
N 

d 
11 
o • ;;n 

~· Xc=0.283 Hy 
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0.50 
0.51 
0.52 

0.53 
0.54 
0.55 

0.56 
0.57 
0.;58 

. 0.59 
0.60 
0.61 

0.62 
0.63 
0.64 

0.65 
0.66 
0.67 

0.68 
. 0.69 
o. 70. 

0.71 
0.72 
0.73 

0.74 
0.7;5 

.• ·, • . . . . 1 25 1 

Tablas para encontrar la tangenci.a Bel perfil de un cimacio, 
con ~m talud cualquiera; 

Fórmula del cimaci0 

) 85 0.85 
X • = 2Hd. Y · ( Scimemi ) 

1 o yt 
_J_, = 

( 0.925 T ys' Hct 
0,5 

UlS 

( O. 925 T)o.&r 

Xt Yt 
T 

Xt Yt 
Hd Hd Hd Hd 

2.4773 2. 6782 0.76 1.5137 1.0766 
2. 4203 2. 5652 . 0.77 1.4906 1.0464 
2.3656 2.4591 0.78 1.4682 1.0175 

.. 
2~3132 2.3592 0.79 1.4464 o. 9896 
2.2629 2.'2652 0.80 1.4251 0.9629 
2.2146 2.1765 0.81 1.4044 0.9372 

2.1681 2. 0028 o •. 82 1.3843 0.9125 
2.1234 2. 0137 0.83 1.3647 0.8888 
2.0804 1.9389 0.84 .1 •. 3456 0.8659 

.. 

2. 0390 1.8681 0.85 1.3270 0.8439 
.l. 9991 l. 8010 0.86 L3089 0.8227 
1.9606 l. 7373 . O.B7 1.2912 o. 8022 

l. 9234 l. 6769 0.88 1.2739 . o. 7825 
l. 8876 . l. 6195 o.89. 1 .• 2571 . 0.7635 
l. 8529 1.5650 0.90 1.2407 0.7452 

1.8194 l. 5130 . 0.91 1.2247 0.7275 
l. 7870. l. 4636 0.92 1.,2090 0.7104 
1.7557 1.4165 0.93 1.1938 0.6938 

1.7254 1.3715 0.94 1.1788 0.6779 
l. 6960 1.3286 0.95 1.1642 0.6624 
1.6675 1.2877 0.96 1.1500 o. 6475 

1.6399 1.2485 0.97 1.1361 0.6331 
1.6132 1.2111 1 0.98 1.1224 0.6191 
1.;5872· 1.1753 0.99 1 • .1091 0.6056 

l. 5620 1.1410 -1· 00 1.0961 0.5925 
1 

. o 

1.5375 1.1081 

Calculó: Ing. J .R. Mendoza Ruiz. 

1 

1 
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Se puede continuar el estudio con un vertedor 

de cimacio Creager, diseñado por Scimemi o por cualquier otro proced_! 

miento,de cresta recta' seguido por nn tanque disipador de energfa cin~-

tica, continuada por el canal de salida. Tanque y canal de salida, son de 

igual ancho que la longitud de la cresta. El canal puede tener pendiente -

menor o mayor a la critica, según sea el material ó roca en el que esté 

excavado. El agua al final del canal escurre por la ladera. Puede calcular 

se con bastanfe exactitud el funcionamie~to. del canal de salida,. pero co­

mo caso extremo puede suponerse que va a trabajar en régimen rápido y­

que se produce el tirante critico en el umbral de salida del tanque •. 

q = Q 
L 

En el cimacio se tiene : 

H 

Q = gasto máximo 

q = e H 3¡2 ó H=~ ) 2j3 

E 
En vista de que el cimacio se diseña para que 
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haya muy poca fricción entre agua y concreto, se puede usar la fórmula de 

la caída libre. 

además : h = H + t ~dl y se procura lograr que 

Se propone: h 

Se calcula V =v2 gh 

Area transversal = dl = q 
V 

Se calcula dz 

dz 
di + J d¡

1 
2 dl VI 2 --

2 -+ 4 g· 

1.1 dz se compara con o/ . Si es mayor que ~. se aumenta 

h. Si es menor, se disminuye. Se continuan los tanteos hasta lo--

grar la igualdad. 

El umbral final del tanque debe quedar (de ) aba 

jo del nivel del agua alcanzado con 1.1 dz 

La l.ongitud del tanque será = [ = 6 ( dz ..: d.l) 
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. 
También puede consid~rarse un vertedor con 

cresta curva en planta,. con radio R1 , -de manera que los radios extre­

mos formen un ángulo menor de 50° Angulas mayorES ofrecen dificultades 

grandes o Se pasa a continuación a una transición que nos permite reunir 

todas las aguas en el canal de salida. Las paredes de esta transición -

son curvas, con radio R2 

El ancho del canal de salida debe aproximada­

mente set de la terc'era parte de L ( Longitud de ·cresta ) B = ~ 

Muros y cresta deben ser perpendiculares en 

sus· intersecciones 

= 

R2 + -l=_ = R1 sen 25° + R2 cos 25° 
6 

Ri sen 25° - Lj6 

1 - cos 25° 

L 
6 

. Seguirá el cana~ con plantilla B, hasta su fi­

nal ó hasta donde. sufra alguna modificación especial. 
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' Si se tiene cimacio en el principio; la L que se 

considere será L = L 1 2 t D 

L 
1 

= longitud de la cresta vertedora. 

L = . longitud de la CUJ;"va al nivel del piso -

del canal. 

t = talud de los muros o 

D = Desnivel entre la cresta y el piso en­

la intersección del eje de 1 a ere sta vertedora con léi curva de los muros o 

El piso : De~rá considerarse una parte hori-. 

zontal entre la cuerda corre.spondiente al final del cimacio y el final del c.!_ 

4· 

(\ 

variable. 

·, 
• • .... , • • 1 

Pr117C!¡O/O.. , , i . 4: . 
.----.--· ~ndíeiJie ·=~. --_,.--...!..._. _ ·--~ ·-· . 

• •• 1 ' i 

'.#· ,· 

2 

~ Af" .. = 

.·· 
.·· .. ' 

3 

.... ./·· : 

l 
1 

,.., 

1 5 6 .7 8 '9 
¡ 

1 

1 

1 

Ahí se iniciará la pendiente del fondo que será 

Se estudia el fondo empleando Bernoulli, consi 

derando secciones planas, verticales, perpendiculares al eje longitudinal-

6 linea central del vertedor o 



de ' para cada sección, se obtiene por medio de 

máximo .. 

, son datos. 

g 

Se propone una d y se calcula A3 se continúa por 
T-

vas hasta -igualar con Q2 -· g 

La d que resuelva la igualdad será de 
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A3 
--.. , para el Q 

T 

aproximación es sucesi 

· A sí para cada sección y· se obteiene del 

dc2 ••••.•.•••••• den y las áreas Ac¡, Ac2 Ac3, ••••••••••• Acn 

La$ velocidades serán 

y las cargas de velocidad serán : 
Vcl2 h cz2 

hvcl .-:- 2 g Vez ""' 2 g •••••••••• hv . en = 2g 

La hf1 se calculará entre cada dos secciones . 

Por ejemplo entre la ( 1) y la (2l 

Se obtendrán 

y los radios hidráulicos ~ 
.•' 

.A¡ 
!2= 

Az 
rm = 

r¡ + rz 2¡3 
r¡ 

2: 
y rm · 

Pt Pz. 
vl + v2 

V = m 2 
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y con M anning hf = 2/3 
rm 

n es el coeficiente de rugosidad de Ma 
'! 

nning, para el material y acabado del canal. ·( · es la separación en-

tre secciones 

puede obtener con he 

La h = pérdida de carga por contracción, se e . 

( 

2 2. ' . 
= 0.5 Vc2 _ vc1 ) · . 

2 g 2' g 
con los datos que ya se tieh.eñ 

La sección (2) deberá estar más abajo que la 

( 1) , para que entre ambas se establezca el tirante crítico para el gasto máxi 

mo. 

Si se desea saber cuál es la pendiente, se hará-

S= ¿1 

L ( 1-2 ) 

.. , L1_2 \ = distancia entre las secciones estudiadas 

Así se hará para todos los demás tramos, has-

ta llegar a la parte de ancho constante, a partir de ahí se podrá dar una 

pendiente que sea mayor de Se , que ya es constante. En todo el fondo con 

viene que la pendiente sea : S ;:::,. o. 04 

El canal de acceso debe ser amplio y si métrico 

para permitir un funcionamiento bueno. La profundidad ." p " conviene que 

sea importante para que no disminuya la eficiencia del venedor ( que no -
r 

disminuya la e ) 

Los estrioos extremos deben ser cuidadosamen-

te diseñados. 
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' 
Vertedor en cortinas de gravedad. 

,En una cortina de gravedad vertedora, la obra 

de excedencias puede estar alojada en el cuerpo mismo de la presa. 

Como está a una altura muy grande con relación al 

acceso, no influye casi la velo~idad de llegada; puede despreciarse. La 

carga física es igual a la carga teórica. 

El vertedor se inicia en la presa misma. Su -

perfil se calcula como ya se indi.có y no influyen en el di seña ninguna de .-

las causas indicadas, excepto la inclinación del paramento de entrada, co-

mo se verá más adelante. 

El perfil del cimacio en su parte final, debe -

ser tangente al paramento de aguas abajo de la cortina. Se calculará el -

perfil del cima~io hasta el punto de tangencia •. Todo el cimacio se move­

rá hacia adelante ó hacia atrás para lograr la tangencia con el talud. De 
. ' 

esto podrán resultar tres posiciones de la parte incial. 

la) que quede muy adentro del perfil • Para -

completarlo habrá necesidad de hacer un acceso en plano inclinado y se -

requerirá hacer el ajuste necesarioal coeficiente de gasto y al perfil y -

repetir todo el proceso. 

2a) Que el inicio del perfil coincida con el· -

paramento de aguas arriba. No habrá necesidad de tomar ninguna provi--

dencia. 

3a) Que el principio del perfil salga hacia 

aguas arriba del paramento mojado. - Habrá que hacer una nariz como -

la que se indica en el dibujo. También podría hacerse más robusta la cor 

tina. 

-''· 
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Los muros guía que v:an sobre el talud de 

aguas abajo,deben ser paralelos y el_ mismo ancho de la longitud del ver 
. . 

tedor; para formar el canal· de salida. A veces, se requiere cerrarlos un 

poco y se hace con muros guia rectos, que se cierran 10° como máximo, -

en planta, hasta llegar al dispositivo amortiguador ó defl ector, que puede 

ser un salto de esquí libre, un salto ahogado, un deflector de pie ó un ta12_ 

que amortiguador. 

. Como las cortinas de gravedad en general. se -

deben cimentar sobre roca de buena calidad, es muy usado el dispositivo 

de flector de salto de esquí libre, ·que permite lanzar el agua del vertedor 

a una lugar suficientemente alejado del paramento de aguas abajo de la -

cortina, para alejar las posibilidades de una erosión al pie de la presa. 

Es un deflector con su concavidad hacia arri-

ba. Es un manto de cilindro de eje horizontal, de radio 2. 5 a 3 veces el· 

tirante que tenga el agua vertida,a esa altura,para el gasto máximo. 

Es tangente en s_u principio al talud de la corti 

na ó más bien al piso del canal de salida y su final puede queda·r con una 

inclinación entre 30 y 45°. 'Con esta última es como arroja el agua a ma-

yor distancia • 

Conviene que el defl~ctor esté colocado lo más 

abajo posible, para que aleje lo más que se pueda el golp_e del agua de la.-
,(' 

obra y para que el golpe vertical sea el mínimo posible. Lo más bajo que pue 

de quedar,es un metro arriba del nfvei que para el gasto máximo alcance el 
.. 

agua en el río ó en la descarga, con el fin de evitar ahoga~iento parcia-

les, que pueden ·provocar cavitacione s y funcionamientos. defectuosos. 
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El salto de esquí para gastos grandes, produ­

ce un manto de agua que tiene una trayectoria parabólica de eje venical 

con su vénice hacia arriba. La fórmula general del tiro parabólico, que 

podría aplicarse a la vena media del chorro es : 

Y=X tan 8 
4hv cos 2 e 

El Bureau of Reclamation da: 

y = X tan 8 
K ( 4 (d-thv) cos 2 ~ 

En la q!Je considera incluida la carga de vel~ 

cidad y el tirante, así como un coeficiente K, para absorver la resistencia -

del viento y que hacen iguala O. 9 

Esta fórmula está dada en función de la velo-

cidad que tiene el agua al salir de 1 deflector y que es aproximadamente -:-

igual a la que tiene en el fondo de la cubeta. Se podría calcular el funciona 

mierito del canal de salida, usando el teorema de Bernoulli, pero este no es 

muy aplicable porque el agua se emulsiona de aire. Se usa una gráfica co­

mo la que se anexa, que es resultado de datos prácticoso 

Las gráficas vienen explicad~s. 

Con ellas se -obtienen e· tirante d, y V o Para-

gastos pequeños el deflector funciona de otro modo : En él se produce un-

salto hidráulico y el agua sale por el umbral pegada a la superficie : 
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El deflector se calcula de modo que un gas-

to pequeño se despegue y se proyecte alejado de la presa o Se escoge ese 

gasto como de 1 6 1 del gasto máximo y se calcula cuál es el ra.:. 
I5"' 20 

dio que se debe dar para que se produzca el despegue. De otro modo: 

cuál es el deflector para que se produzca como limite el salto hidráulico - · 

dentro de él. 

Si se escogió 'como limite 1 del.gásto : 
15"" 

Por el lado de la entrada, se calcula d1 6 

sea el tirante que tendría el agua a la altura del fondo del defl ector que -

se prü{i)one • 
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Por ella do· de salida, se calcula dé , porque t;!n 

el umbral debe producirse ese tirante. 

_¡-;2 
de ='V -Tg y 

d . 
hvc _e_ 

2 

Si establecemos la fórmula de Bernoulli entre 

las secciones (1) y(2') resulta: 

-
d2+hv2 = j+dc+hvc 

J = d2 + hvc ::.. } de ;; ..... (1) 

Por otro lado : 

= J + 3 ·d 2 e 

J = R - R cose = R < 1 - cos e ) ..... (2) 

igualando{l)y(2) resulta : 

3 
d2 +hv2 .:... 7 de 

R ~ 1 _ cos 8 y ese será el radio del deflector, que ade- "'· 

más debe ser R ~ 2 • s dl ; d1 será el tirante corre.spondiente al gasto 

máximo, al nivel del deflector. · Si el radio : que se calculó con el proce-

dimiento anterior es más pequeño que este último, se diseñará con este -

pudiendo recalcular el gasto para el cual se va a producir el despegue, in 

viniendo elproceso. 

H~y que comentar que el gasto para el cual -

. se despega el salto, cuando va ·crecien'do la avenida, es más alto que el -
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que se requiere para que se pegue cuando va bajando. ·El cálculo por lo 

tanto· puede tomarse como un promedio aproximado del fenómeno. 

Conviene proteger con una losa, terminada 
' . 

con un dentellón profundo, la parte donde h~ de caer el gasto no despega 

do. 

En el funcionamiento. despegado, el agua 

arrastra aire y se emulsiona con él, por lo que el aspecto del manto, es 

como de plumas ó de lana vareada. 

Al· caer el agua en el terreno y chocar con el 

frente de agua que continua por el río, suelta bruscamente el aire y se pro. 

ducen pequeñas explosiones, que destruyen la energía cinética del agua,-: 

por lo que a pocos metros del lugar del choque y después de una zonq muy 

agitada, el agua se tranquiliza mucho. 

El chor1ro puede dispersarse un poco · E;i se -

abren los muros guia laterales al finalizar el dispositivo, ó se concentra 

si se. cierran. 

· · El chorro tiende a producir una erosión en 

el lugar donde incide sobre el terreno._ por lo que se produce un agujero, 

al que se le dá el nombre de " nido " y que suele tener la forma de un -

corazón con el vértice hacia el defl ector. 

En varia·s obras que se han observado, en -

los que el río tiene pendiente no muy fuerte, el nido no se ha profundizado 

más de unos 3 ó 4 m. y se ha conservado en el mismo 1 ugaty con, igual ~ 
. 1 

profundidad en cerca de 10 años, siendo el fondo el río de roca ó de mate­

riales de acarreo, por lo que se estima que es un buen dispositivo amor 
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tiguador de energía cinética. 

' 

VERTEDOR DE ABANICO. 

Es un diseño. mexicano, desarrollado en el 

laboratorio de modelos hidráulicos de Tecamachalco, cuando era Jefe -

del Departamento el Ing. Fernando Iriart y encargado de los ensayos el 

Ing. Salvador Ulloa Ortiz. Este último ingeniero hizo una publicación -

en la revista Ingeniería Hidráulica de México, de la S. R. H., Núrrero 4' 

de de octubre, noviembre y diciembre de 1956, de los resultados que se 

. obtuvieron en los ensayos y que sirven de guia y apoyo a todos los dise-

ños que se hacen para estos vertedores. 

Conviene pues ~st udiar la teoría y obtener 

las tablas guia en ·esa revista. El año de 1977, se hizo una revisión del-

procedimiento y se hicieron algunas correcciones a las tablas, pero no-

se han. publicado esos datos, 

Original mente se pensó darle en planta a la 

cresta del cimacio la forma de una parábola y a los muros guia de arcos 

de elipses, pero posteriormente las.tres curvas se cambiaron por curvas 

compuestas formadas con arcos de circunferencia que guardan determina­

das relaciones. 

·En este tipo de vertedores está perfectamen 

te definida cada una de las partes que lo forman : 

a. Canal de acceso 

b. Cresta vertedora 

•· 



' 43.' 

c. Tanque colector 6 colchón. 

d. Sección de controlo 

e. Arcos del-abanico. 

f. ·Transición. 

g. Canal de descarga. 

h. Canal de salida. 

Arco3 del obonicó. 

PLANTA: 
. (' 

Cresfa d~l crimocio 
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-- ·-. . 

El canal de acceso debe ser- amplio y su p).anti lla -

a suficiente profundidad para que no se modifique· el coeficiente de gasto 

Esto se puede obtener con las gráficas del B. of R. 

Sin embargo el Ing. Ulloa indica que . " P " no debe 

ser mayor de 2. 00 m. 

El cimacio se calcula con li C "entre l. 90 y 2. 03 

Puede afinarse cor:t las gráficas del B. of R., teniendo en cuenta que el -

talud de entrada es vertical, que la "P " es la determinada y que no de 

berá ahogarse el manto del agua sobre el vertedor, arriba de H 
3 

Llega el agua al tanque colector que tiene plantilla -

horizontal, cori d1 • Por efecto de la plantilla horizontal y de 1 os m uros 

convergentes de la transición, se produce el salt~ hidraulico en el colchón. 

El d2 increine nta do, no debe ahogar el manto más de 
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la tercera parte. 
"-.. 

La sección de control se localiza: en un lugar del pri 

!ller ~ramo de la " transición " y es continuada por un pl áno con pendie~ 

te fuerte, del orden de 0.06 , que es mayor que la crítica, por lo que en 

la sección de control se produce de • Entre el piso de la sección. de control 

y el correspondiente al colchón debe haber un de.sniyel de unos 40 a 50 cm. 

para obligár a que el salto hidráulico se produzca al pie del e imacio 

\ 
\ 

\ 

\ 
\ 

\ ' 
\ 1 • 
\.. t·' 

d, 

1 
1 

1 
1 

2. 
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Saliéndose de las indicaciones del Ing. Ulloa 

se sugiere que la elevación de la plantilla del tanque con relacion a la cresta 

vertedora sea : 
l. 05 d2 - H/3 aba jo de la cresta. 

La posición del canal de descarga en su prin· 

cipio sea tal que : 

l. 05 d2 + hv2 (1. 05) . - ~ + de+ hvc + 0.1 (hvc - hv2 (1 "05)) 

El Ing. Ulloa indica que -~ debe estar com 

prendida entre 40 y 60 cm. El articulo del Ing. Ulloa completará estas indi 

caciones. 

También puede dis.eñarse y construirse un -

vertedor " medio abanico ", siguiendo 1 as mismas normas que para un a~ 

nico completo, a la " mitad 1
!, dividiendo gasto, longitud de cresta, longi­

tud de sección de control, ancho de transición, etc., entre 2 

VERTEDOR DE CANAL LATERAL 

Para poder construir e~ un~ boquilla con la­

deras muy empinadas, un vertedor de c':esta de gran longitud, se pensó esta­

blecer e~a cresta paralelamente a las curvas de nivel y recibir el agua en­

un canal colocado atras del cimacio, paralelamente a él, que lleva el nom-~ 

bre de 11 canal colector 11 

Cae el agua en este canal y cambia de direc 

ción bruscamente para salir por el canal colector, primero, siguiendo des-.:. 

pues por el canal de descarga, que debe tener éaracteristicas especiales pa­

ra desalojar rápidamente el agua vertida. 
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Para llegar a 1 a cresta vertedora, se hace la banq u e-
..... , 

ta ó canal de acceso, que aquí tiene dimensiones pequeñas porque la 1 ade-

· ra es muy inclinada. Se llega a la cresta vertedora que tiene las mismas 

características de un cimacio Creager, teniendo igual carga a todo lo largo 

de la cresta • 

Se descarga en el canal co~ector, que recibe lateral-­

mente igual cantidad de agúa por metro lineal ·de cresta, pero que al ca m 

biar. de dirección el movimiento del agua se van sumando los volúmenes -

sucesivamente. 

ra, pa Slrá 

A si por ejemplo, en cada .D. X de la cresta vertedo­
del 

. Pero en el canal lateral al final primer tramo pasa-

rá Ó.Q al final del s.egundo 2~Q , al final del tercero3 6Q y así 

sucesivamente,si .6X 1 =~X2.- .óX~ - ..... :-óXn. 

Dentro dél canal se procurará que el manto del agua -

ahogue la carga del agua cuando más 2H 
3 

que se ha observado que -

es la carga máxima que puede darse pa:ta que el vertedor tenga uh coefi-

ciente de descarga de l. 95 aproximadam~nte. 

' ' 

Al llegár el agué!:, al canal co~ec~pr, se produce un fun 

cionamiento como se ve en la figura : 

,. . 
. ' . 
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El agua alcanza mayores niveles en el talud contra-

rio a la entrada y se deprime un poco junto al cimacio. 

, Al centro del canal, se tiene una elevación promedio 

que es la que se toma como representativa y es la que figura en los - -

cálculos. La pendiente transversal del agua, puede estimarse cómo de-

8 a 10% 

La mayor parte de la energía que adquiere por la caf 

da, se pierde en las tubulencias que se presentan en' el canal colector y -

s6lo una pequeña parte colabora para ayudar al funcionamiento lóngitudi-

¡. 

nal del canal colector. Es fundamentalmente el desnivel entre la superficie 

libre del agua entre una sección y la siguiente, la que producen este mo-

vimiento por lo que la mayoría de las teorías que se siguen para el 'cálculo 

vertedor, no toman en cuenta aquella energíél. 

El canal colector se puede hacer trabajar a régimen 

rápido ó lento, según sea el diseño, pero todos bs procedimientos en boga 

consideran que debe ser funcionamiento lento, porque es el que mejor ab-

sorve energía cinética, el que presenta menos problemas de erosión, el -

que da una obra más económica y el que nos. ofrece un procedimiento s eg.!:!. 

ro de cálculo. 

Por lo tanto, se establece una sección 1 1 ·controladora 1 
· 

---------------------- ----·-------------
ó de control a la salida del canal colector, por medio de la cual podemos-

lograr que en ella se tenga escurrimiento en régimen critico, que en el C<!_ 

lector tengamos escurrimiento lento 6 subcritico. y en el canal de descarga, 

que ten e siempre, pendiente fu~rte, régimen s upercritico. 

En estos vertedores, que se calculan exclusivamente 

para el gasto máximo, se logra un funcionamiento bueno para el gasto -
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máximo, y se va teniendo un funcionariliento menos bueno a medida que dismi 

nuye el valor de la avenida. · 

Existen varios procedimientos de cálculo, -

como son el del Ing. Julián Hinds, el de Viparelli, el del Colegio de Chapín-

go, el del Bureau of Reclamation, etc. 

De estos se pue~en consultar el Transaction 

1926,. · Vol. 81, para el de Hinds ; la revista de Ingeniería Hidráulica en· M~ 

xico, de abril-mayo-junio de 1954 ·(No. 2 ) del año 1954 parael de Vaparelli. 

(articulas de los Ings. Gerardo Cruskhank y Pedro Ramirez ) El del B. of 

·R. puede estudiarse en el Small Dams. 

Se han efectuado proyectos en esos s~stemas 

y se han ensayado en el laboratorio, obteniéndose resultados satisfactorios en 

todos, pero teniendo que hacer siempre, algunas modificaciones. 

Se presenta un ejemplo de cálculo según el .: 

B. of R. 

Como en ese libro se indica, el vertedor ·-

Junciana mejor si el canal colector es muy profundo y estrecho, siendo .un li 
' 

mite inferior para el ancho de la plantilla el tamaño de la maquinaria que se 

utilice para los diferentes trabajos, especia !mente para la excavación. 

En cuanto a la pendiente longitudinal, propo 

ne una pendiente muy suave, que mejora el funcionamiento del colector pa­
,(' 

ra gastos bajos. 

El canal colector lo hace de ancho constante 

y este ancho se continúa a la sección de control y al aanal de descarga.·. Los 

taludes del canal pueden ser: 0.25:1, o. 5:1 ó 0.75:1 
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y aún más fuertes, según el material ,del terreno o 

La sección de control puede obtenerse dándole for-

ma rectangular, de igual plantilla y a la elevación de la última sección 

del canal colector, ó conservando la misma sección del colector pero -

elevando la plantilla una determinada cantidad, como de 0.50 m. y que-

luego se ·comprueba. 

En este caso, la sección vertedora y con ella la de -

todo el canal de descarga ses itúa subiendo el piso y se deslizan sobre el 

talud de la parte exterior, por lo que queda conii.n.uo el muro por ese la­

do, mientras. que el eje se mueve en planta t • 6. X y aparece una diferen 

e ia equivalente, al fina 1 del colector, junto al cimamo. 

Se puede dejar entre la sección final del canal colee - .. 

tor y la sección de control un tramo de transición, ó·hacer el escalón en esa 

mlsma sección. 

Ambas condiciones han dado buenos resultados en la 

práctica. 

Para acomodar sobre la topografía un vertedor, hay-

que tener dibujada la cortina, ver como se deben unir ambas estnict uras _.., 
. ' 

desde un punto de vista topográfico para que no se estorbe una a la otra, 

_______ ni-~~ al~jen ~ndebi~rnent~y--ª.9_emá.s_desde_eLpunto_de-v.ista-est:r:uctuFa-l----·----­

y de impermeabilidad, que se tengan condiciones para asegurar esos re 

querimientos. 

También hay que cuidar que el agua entre al vertedor 

por donde se desea y que la obra no sea flanqueada por el agua. Para 

elló se harán muros de suficiente altüra ligados a las laderas mediante -
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dE;ntellones y anclas de varill?. · 

Los muros guia han de ser adecuados para evitar -

contracciones late:ral es. 
' 

Los muros, incluso el .correspondiente al ·ci macio, 

se calculan según las condiciones de trabajo más desfavorable y se les 

dá estabilidad por su propio peso ó por medio. de anclaje. 

También se pued61armar las diferente.s partes 

construidas de concreto, usando varilla de fierro y estructurando la -

obra·. Las subpresiones en muros y losas, se reducen por medio de -

una red de lloraderas en el tanq ué colector y de drenes en el resto, 

por lo que general mente no se toman en cuenta. 

Las filtraciones ael vaso hacia el vertedor, se pue-

den evitar por medio de inyectados que corten los posibles pasos de fil-

tración. 
1. 

Canal de descarga. 

Se construyen generalmente con pendientes mayor a 

la crítica y su ·funcionamiento se calcula con Bernoulli. 

El bordo libre se receta empíricamente, ó se calcula 

con alguna fórmula empírica , como 

B. L. = 0.60 + 0.0371 V ( métrica ) 
- . 

,1"' 

En la sección que se esté determinando el bordo 1 ibre 

( B.L.) se tendrá una velocidad''v" y un tirante"d; para el gasto máximo. 

Puede tener curvas verticales. Si son hacia abajo, con 

viene ci.llcular el perfil de su plantilla con la fórmula. 

_;..y = X tan e · + 
~ ( 4 (d+hv ) cos 2 e) , 

en la que 
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. 8 ~erá el ángulo de inclinación de la rasante del canal con la horizontal. 

A~ K, 

dio: 

se le dá un valor de LS :6 mayor •. 

Si la curva es hacia arriba, conviene que tenga un ra 

R = 102 d v
2 

p 
P = 100 libs 

pie2. 
= 488.2 kg 

ITi2 
Si se supone un R que debe ser mayor a 5 d la pre:"":" 

sión será p = 20. 5 v2 

La divergencia de los muros, para ampliación ó re--

ducción de sección ó para modificación de taludes, deberán hacerse pasando 

suavemente de ·una sección a otra, asonsejándose lograr que 1 a superficie 

¡1 

de la transición sea alabeada y que al nivel del agua se tenga 

1 
,tanO(= -

3
--

. . F 

en donde O( es el ángulo entre la traza del agua sobre el muro, y el 

eje del canal y F es el número de Froude 

V 
F = 

Estructuras terminales. 

Veamos sólo las principales : 

El salto de esquí libre ya se trató. El· salto ahoga-

do ó trampolín sumergido : 

Cuando en el ri o ó conducto posterior a la estructura 

amortiguadora tiene tirante apreciable inmediatamente a la salida y es -

posible lograr el salto hidráulico en ese lugar, puede usarse un trampa-
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lin surre rgido. 

El trampolín puede ser liso ó dentado y puede calcu-

larse utilizando las gráficas y procedimientos que proporcionan diferentes 

autores,. como los que presenta el B. of R. y que se reproducen a conti-

nuación. 

Los tanques dentados, pe~miten acortar los disposi­

tivos en )os que se amortigua la energía cinética del agua que sale de ve!:_ 

tedores y obras de toma. También se resuleven en base a grá~icas hechas 

para diferentes valores del Número de Froude calculado para el lugar don 

de incide el manto de 1.1 egada al fondo del tanque. Debe tenerse especial 

cuidado en situar el umbral de salida a una elevación adecuada con rela-.:. 

ción al fondo del río y a la superficie del agua para los gastos correspon-
1 

dientes, a fin de evitar erosiones que pongan en peligro a la obra. 

Para ligar el umbral final del tanque con el lecho dél 

río, se puede hacer un plano en contra pendiente, pero ampliando el ancho 

del canal, para evitar que vuelva a acelerarse el agua. 

Los tanques son en _general soluciones caras, para las 

fuertes excavaciones y volumenes de importancia de éoncreto., pero muy -

efectivas. 

En algunas obras muy grandes ( Presa de Mal Paso ó 

Netzahualcoyotl ) se han tenitlo problemas muy serios porque. a gastos 
,1" 

grandes, en el piso ó fondo del tanque se presenta un fenómeno que tiende 

a levantar las losas. 

Este fenómeno se ha contrarrestado, construyendo -
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el fondo de gran espesor con varilla dé fierro continuo, sin interrupción. 

y anclando las losas al terreno en una formá muy importante. 

·' 
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F1c. 211. Funcionamiento hidráulico de los trampolines 
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NUMERO DE FROUDE ft 

10 
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Radio minimo dtf trampolin - irol• 

·' 
NUMERO DE FROUOE F, 

.. .. . 

.. 
FIC. 214. Condiciones límites para el proyecto de los trampolines estriados 
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PRESAS DE AL MACE NAMI E NTO 

.. ""· 

;'.·· 

1. ESTRUCTURAS QUE LA CONSTITUYEN 

Dentro del desarrollo profesional del Ingeniero Civil uno de sus campos de ac-

ción más amplio comprende el "diseño" de obras para el aprovechamiento y--- . 

control 'f(sico del agua optimizando lo~ recursos disponibles, para lograr una-

mayor productividacl y beneficio sociaJ. En este caso la palabra "diseño" invo 

.lucra su concepto completo. 

La obra .má's importante en relación con el aprovechamiento y control fÍsico del 

agua es crear un almacenamiento. 

Un almacenamiento lo constituyen diversas estructuras; unas básicas y otras--:. .. 

particulares en algunos casos. Las básicas involucran a la presa, la obra de-

toma y la obra de excedencias. Como particulares se puede mencionar a la---

' 
obra de Control de Avenidas si hay posibilidad de "manejar" las av~nidas; desa 

gue de fondo si es posible desazolvar el embalse; diques cuando se requiere e~ 

rrar puentes e incrementar la capacidad del embase, etc. ( figs 1 • 1 a 1 • 3 ) • 

La presa constituye el elemento fundamental del amacenamiento, ya que es el-

ob~táculo que se construye sobre la corriente para modificar el régimen normal 

del' escurrimiento. 
. 1 

Su tipo depende de los elementos que se utilicen para su --

construcción; los tipos de presas son : 

1 



PLANTA 
1. -Presa 
2. Rejillas 

.3.- Lumbreras de .compuertas 
"· Tanque amortiguador 
5. Vertedor 
6. Umbral deflector 

PLAN-

1. Dam 
2. Trashracks 
3. G<~.tes sh<~fts 

4. Stdl111g has"' 
5_ Spiilw;¡y 

-BENITO .JUARE 

6. Deflector bucke~ 

Fig 1 o 1 : PARTES CONSTITUTIVAS DE UN ALMACENAMIENTO 

•. 
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PLAN· 
,_ Dam 5. Stilling bas1n 
2. · Trashracks ' . · 6. \';ated spillway· 
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Tierra 
Enrocamiento 
Gravedad 
Arco 
Arco múltiple 
e ontrafuertes 

Como ya se indic6 el objeto· de una presa involucra el aprovechamiento y con--

trol f(sico del agua. Al respecto esta obra puede construirse para satisfacer ..... 

uno o varios de los siguientes aspectos : 

Irrigaci6n de suelos 
Agua potable 
Agua para uso agricoindustrial 
Generaci6n de energía eléctrica 
C ontrol de avenidas 
Esparcimiento 
Regulaci6n de la corriente 
Recarga de afu(feros 

Al construirse la presa la parte de la cuenca de drenaje que perm.ite almacenar 

el .agua se le conoce con el nombre de Vaso. Las caracter(sticas del vaso, su 

dimensionamiento y funcionamiento será motivo del sig~iente cap(tu~o •. 

Las obras'de toma permiten regular o dar salida al agua almacenada en una-'"'" 

presa. Permiten la salida ·de aportaciones en forma regular como es el caso-

de una l?resa reguladora; derivar los volúmenes recibidos a ~anales o tuber(as 

cor;'o es el caso de una presa derivadora; o dar sal ida al agua con gastos que .... 

dependen de las necesidades aguas abajo de la presa; las necesidades de eva--

cuaci6n, o de la combinaci6n de necesidades múltiples. 
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Las estructuras de las obras de toma pueden clasificarse de acuerdo con su. ob 

jeto; con su distribuci6n f(sica y estructura, o con su operaci6n hidráulica. La? 

obras de toma que descargan directamente en el r(o se pueden llamar con salí -

da al r(o; las que descargan en un canal se. pueder clasificar como de salida· a -

un canal; y las que descargan en una tuber(a cerra(ja pueden llamarse con sali­

da a una tuber(a forzada. Las obras de toma se pued~n describir según consis 

tan en un cauce formado por un canal abierto o por un conducto cerrado' o cuan 

. do el cauce está formado por un conducto cerrado colocado dentro de un corte.,... 

y luego cubierto, o. por un túnel. Las obras de toma también se pueden clasif.!_ 

car de acuerdo con su operaci6n hidráulica, con respecto a que tengan o no --­

compuertas; cuando tienen un conducto cerrado, si trabaja éste a presi6n en -­

parte, o como canal abierto en toda su longitud. 

La obra de excedencias en una presa de almacenamientoy en las de regulaci6n­

tiene como funci6n el dejar escapar el agua excedente o de avenidas qu~ no ca 

be en el espacio destinado para el almacenamiento y en las presas derivadoras 

dejar pasar los excedentes que no se envian al sistema de derivaci6n. Ordina­

riamente, los volúmenes en exceso se toman de la parte superior del embalse­

creac;:Jo por la presa y se conducen por u~ conducto artificial de nuevo al r(o o a 

algún canal de drenaje natural. 
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2. CARACTERISTICAS DEL VASO 

2. 1 Capacidades 

Como ya se indico el vaso comprende la parte de la cuenca de dren'aje que sir-

ve para almacenar el.agua retenida por una presa desde el punto de vista de di 

seño y .operación, dentro del vaso se distinguen las siguientes capacidades. 

Capacidad total 

La comprendida entre el fondo del vaso y el nivel alcanzado por el agua cuando 

el vertedor descarga su gasto de diseño. 

Capacidad para super-almacenamiento ' ' . 

. La adicional a la capacidad para control de avenidas; necesaria para el tránsi 

to de la avenida. de diseño del vertedor~ 

Capacidad para control de ayenidas 

La dedicada al manejo de avenidas con un gasto de descarga controlado, para 

reducir daños aguas abajo. 

Capacidad Útil 

La aprovechable para los fines de la presa, exceptuando el control de avenidas .• 
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La capaCidad m(nima de operaci6n 

La comprendida desde el fondo del vaso hasta el nivel m(nimo de operación 

de La planta hidroeléctrica. 

capacidad para azolves· 

Las destinadas a aLojar el volumen de sedimentos estimado en la vida útiL 

de diseño de La presa. 

Las capacidades antes mencionadas se deducen a través de un análisis hi -

drol6gico·como se verá en los incisos siguientes, excepto, La capacidad de 

azolves. Aunque es usual finar La capacidad muerta o de azolves como 

un porcentaje de La capacidad total del almacenamiento, a la fecha se em-

-
pieza a disponer de criterios adecuados para cuantificar el arrastre de se-

dimentos en una cuenca y por ende a conocer a futuro el comportamiento de 

un almacenamiento en relación a este problema. Al respecto se han hechc;> 

diversos intentos para conocer el volumen de sedimentos a esperar duran.-

te la vida útil de un almacenamiento. 

A continuaci6n se describe uno de estos métodos. 
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2. 1 ~ 1 El problema de los sedimentos 

Cuando en las cuencas se descubren nuevás superficies de terreno y sobre­

todo al desforestar y cultivar, se favorece que. el material fino sea movi-­

do y arrastrado por las lluvias y llegue a los ríos. 

Estos sedimentos se .depÓSitan en donde los ríos reducen su velocidad, prin 

cipalmente en embalses ya construidos cuya capacidad de azolves se calcu­

Ló ó esti-mÓ bajo otras condiciones. 

Debido a este material, la c~pacidad úti.t de las obras puede llegar a redu­

cirse, por lo tanto, es i.mportante prever las consecuencias que se tendrán 

en· los embalses ya construidos. 

En el diseño de presas, es de vital importancia conocer los volÚmenes de­

material sÓlido quepueden llegar al vaso. Debido a la poca exactitud de -­

los métodos util-izados para calcular el arrastre de sedimentos con fórmu..:... 

las de arrastre de fondo y e11· suspensión, muchas presas pequeñas se han­

azolvado en un período de tiempo mucho menor que el previsto y lo mismo 

se puede decir de la reducción de la capacidad de azolves de grandes em­

balses. 

Por lo anterior se necesita disponer de otros métodos de cálculo que per­

mitan estimar tos volúmenes de material sót ido que puedan llegar a un río 

y ser arrastrados· por ét; ele esta forma se 'conocerán los .cambios que su­

frirán los embalses, partes bajas de los ríos, lagunas, litorales, etc. 

g· 



La erosión se puede definir como la remoción de part(culas de. suelo Y: ro-

ca debido a causas naturales. Los agentes erosivos principales son : el a 

gua, el viento y la gravedad. Otras causas que originan una gran cantidad 

de sedimentos son debidas. a actividades humanas y entre ellas se pueden -

citar : la explotaciÓn de la minería, la excavación para obra~ hidráulicas y 

vías de comunicación y los deshechos de poblaciones. Algunas de· las act.!_ 

vidades indicadas son también factores importantes en el cambio de la con 

figuración del terreno. 

2.1 .2 Valuación de ·la pérdida de suelo. 

Para cuantificar la erosión en una cuenca se puede utilizar un criterio ba-

sado en la Ecuación Universal de Pérdida de suelos establecida por Wisch-

mer*, la cuál establede lo siguiente 

A= RKLSCP 

donde 

A Pérdida de suelo calculada por unidad de área 

R · Factor de lluvia 

K Factor de erosibilidad. del suelo ** 

* R.P. Beasley 11 Erosion and Sediment Pollution control 11 

- State University Press. Ames Iowa ( 1972 ). 
The Iowa 

**Magatlanes P.J. 11 Pérdida de suelo en cuencas. Ampliación en la mese-
ta central 11 Tesis Prcresior-~al, Facultad de Ingeniería, UNAM ( 1977 ). 
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L Fador de longitud 

S Factor de pendiente 

e Factor de control de cultivos .-
p Factor práctico de control de ·"' eroston 

El conocimiento de _los fundamentos y de las interrelaciones que intervie--

nen en la valuaci6n de la pérdida de suelo, permiten seleccionar .en forma 

adecuada cada uno de los sefs factores que han sido determinados experi--

mentalmente. 

2.1.1.1 El factor de lluvia R 

Se ha observado que existe una relación entre la erosi6n que afecta una su 

perficie dada y las lluvias que en ellas caen, produciendo escurrimiento y 

a la vez depÓsitos de sedimentos. Valores numéricos muestran que el ffa~ 

tor de lluvia utilizado para estimar una pérdida de suelo medio anual inctu 

yen los ~ectos acumulados de varias tormentas de intensidad, as( como -

los efectos de una tormenta ocasionaL muy severa. 

El (ndice de erosión es proporcional a la intensidad de una lluvia con una-

duración máxima de 30 minutos y período de retorno de 1 o. años. Este --

- . 

producto variable es un término de interacción que re.fleja al potencial de-

ca(da de lluvia y a la turbulencia del escurrimiento para transportar las ~ 

part(culas desprendidas. 
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A part'i r de valores de R dados por Bailey* fue posible obtener una reta--

ción para la zona oriente de los Estados Unidos, que es 

R = [ h J 
11 .306 

3.745 
( 2.2) 

siendo 

h lluvia en- mm para una duración de 3'0 minutos y 

un período de retomo de 1 O años-

R Valor regional obt~nido de planos de igual erosión 

para valores medios anuales de Índice de erosión 

asociados con el escurrimiento 

2.1 .1 .2 El factor de eros'ibil'idad del suelo K 

Las propiedades del suelo que influyen en la erosibilidad son 

a ) . AquelloS que afectan el grado de infiltración, permeabi-

l idad ·y capacidad de retención del agua 

b ) Aquellas que resisten la dispersión, chapoteo, abrasión 

y transporte de lluvia y al propio escurrimiento. 

Un suelo con factor de erosibil idad baja puede mostrar vestigios de ero --

s'ión fuerte y viceversa, dependiendo de la pendiente y el número de tor --

* R. P ~ Beasley "- Erosi6n and Sediment Pollution Control "-. The Iowa 
State Univers'ity Press. Ames Iowa ( 1972 ). 
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mentas de intensidad alta o baja. El factor de erosibilidad K, en la ecua 

ci6n de pérdida de suelo es un valor cuantitativo que experimentalmente 

s~ ha determinado. 

El rango de valores es alrededor de O. 7 para materiales limosos· 'altamen-
' 

t~ erosionados y de O. 02 para suelos gravosos de alto grado de infiltra- -

ción (tabla 2.1 ) 

2.1 .1 .3 Factor de longitud ( L ) y gradiente ( S ) 

El grado de erosión producido por el agua se. ve afectado por la longitud 

en la que se mantiene una pendiente uniforme y por esa pendiente. 

Los dos efectos han sido estimados separadamente aunque en un pro~lema 

práctico es conveniente considerar los dos efectos como un solo factor --

1' Ls· " o factor longitud - pendiente. Este factor toma en cuenta la ma--

yor facilidad que hay para que un suelo se erosione debido a la pendiente 

9pe tenga y mayor la longitud en que se conserve esa pendiente, puesto 

q¡,Je mayores podrán ser las velocidades que alcance el agua y mayor el 

gasto superficial y por ende, mayor será el arrastre de partículas sólidas. 

S!J valor se obtiene por medio de la figura 2. 2 ó con la siguiente ecuación 

LS = o.552 L 
0

· 5 e o. 0076 +o. OOf?3 s +o. ooo76 s2 ) 

siendo 

LS Factor longitud -gradiente 
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L Longitud de la cuenca, en m 

S Gradiente expres~do en porcentaje 

La longitud esta definida como la distancia desde el punto de origen del a-

rrast re de sedimentos hasta 

1 ) El punto donde la pendiente decrece propiciando el depó-

sito de partículas 

2 ) El punto· donde el escurrimiento forma parte de un canal 

bien definido que puede ser parte de un drenaje 

Una expresión a utilizar puede ser : 

L = Ac (2.4) 
2Lc 

donde 

Ac Area de la cuenca, en m 2 

Le Longitud del cauce, en m 

El gradiente S se valua a través de la deducción de la pendiente de la cuen 

ca calculada por el criterio de Horton*. 

2. 1 . 1 . 4 El Factor de cultivos C 

Los efectos de cosecha y manejo de cultivos no pueden ser estimados ind~ 

pendientemente ·por la relación que exist~ entre dichos efectos. Casi' cual-

* R. Springall " Hidrolq;¡Ía, Primera Parte " 
Ingeniería, UNAM ( D 7 ). 
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quie_r cosecha puede cubrirse continuamen~e de maleza 6 cubrirse en al9u-

nos de los ciclos agrícolas. Las secuencias de Las cosechas dentro de un 

ciclo agrícola pueden estar variando. Los residuos de las cos~chas pue-

den ser removidas, dejaqos en la superficie o incorporados al suelo por--

el proceso del arado de la tierra. -La eficiencia del manejo del residuo-

de 'tas cosechas dependerá en mucho de como los residuos permanezcan en 

~l terreno. Así como la prcx:lucci6n agr(cola dependerá de la. distribuci6n 

de LLwia, de La fertilidad y en gran parte de Las diversas decisiones de -

manejo reaLizadas por Los granjeros; el control de erosi6n dependerá del-

tiempo en que los residuos permanezcan en Las parcelas asi como la cali-

dad de dichos residuos. La -cobertura de l"'esiduos prcx:lucto de las cose --

chas no solo dependerá del tipo de vegetaci6n, de su permanencia y grado 

de desarrollo sino también de Las difet"'entes épocas que estos permanez-

can en La parcela. Para valuar el factor de cultivo e es necesaJ?io cono-

cer las protecciones para el control de erosi6n como son los desarrollos-

de Las plantas, l~ residuos antecedentes a las cosechas y Las operaciones 

previas al cultivo que ayudarán a: reducir la erosi6n por Llwia. 

En general las pérdidas de suelo disminuyen CL!aQdo las cosechas se ven -

" incrementadas. 

El factor e se valúa dependiendo 9~1 ,tipo de cubierta vegetal, a continua-

1'6 



ción se da una clasificación para valuar dicho factor. 

Cubierta de--­
bosques 

25 % a 40 % de la total 
Si. el área es 
de: 45% a 70 % 

75% a 100% 

Para otro tipo de áreas cultivadas 

2.1 .1 .5 Factor de· control de erosión P 

e= o.4 

e= o.04 
e= o.oos 

e= o.4 

Los sureos de protección en los lÍmites de las parcelas, formación de te-

rrazas y estabilización de los flujos concentrados reducen la erosión de --· 

los suelos destinados al cultivo. Favo.recer el crecimiento de vegetación -

en los surcos de protección de las parcelas ha sido un medio para reducir 

la erosión cuando las tormentas son moderadas, no sucediendo lo mismo -

para tormentas severas que en un momento dado llegan· a romper los sur-

cos; ello estará en función de la pendiente. Valores prácticos del cont-rol 

de erosión por protección en los lÍmites de las parcelas se ~uestran~§D la 

tabla 2. 2 .. Los valores indicados en esta tabla corresponden a valores m~ 

. dios, los cuales pueden variar de acuerdo con el tipo de suelo, manejo de 

las cosechas y sus ·residuos y de la llwia. 
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TAf:3LA 2.1 

fv~ATi:::f~lAL NATURAL K PESO VOL_UMETRICO 

sr~~co 

l_ lrll0!::-0 o.eg -·o. ::?8 13:::lO ....;.. 1700 

.-C\...¡'ci11oso 0.36 - 0.23 1200 - 1500 

K di srninl:ye· 
Ar't::na 0.28 - 0.08 c:l cvn p0SO 

- K disn1inuye 
·G:-ava o. 1 o -0.02 con el pt::so 

TAL-3LA 2.2 · 

1=-ACTOR P CONTI~OL OE:: EROSION 

1 
F'L~: NI) 11:: NT ~~= or~~~- Tt::.l~í~l~NO VAL_OR p 

' 

1 1 -'- 2 
.. ·''• 0.60 .. . 

' ' 
2. 1 - 7 l o.so 

l' ·; 

·, 

7. 1 - 12 0.60 
: 

12. 1 - 18 0.30 
' i r. 

18. 1 - 24 p.90 
¡ 

.. 
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2. 2 Almacenamiento . 

Para determinar lp.s capacidades de los almacenamientos de agua se pueden 

utilizar diversps criterios. En este inciso se verá primero un método de-

simulación y después uno de naturaleza probabilística. 

Métodos de simulación 

Los métooos de simulación mas. simplés se basan en la htp6tesis irreal de 

que los escurrimientos del pasado podrán repetirse identicamente en el fu-

tu ro. Con ello se pueden simular las operaciones de 'un almacenamiento -

a través de un t-ránsito analí'tico de los volúmenes qe escu~rimiento origin~ 

dos en el pasado dentro del ·almacenaje, restando los volúmenes de'·dema!!_ 

da y de pérdida g_uardando el agua almacenada. De esta manera se resuel' 

v~ en forma n~merica para per(odos espec(ficos de tiempo. De la ecuaci6n 

de continuidad se tiene que • .. 

Volumen de entrada -Volumen de salida = cambio de volumen del p.lmacena 

je. 

Como un ejempl~ considerese un vaso que tendrá una capacidad de almace-

'namiento máximo de 247.2 M m3, lo cual equivale a 7.84 rn3/seg-año. Pa 

ra simplificar el ejemplo se consideraran nulas las pérdidas por. evapora -

ción; el flujo medio anual se muestra en la columna 2 de· La tabla 2 .1. ·Se 

cons.idera que el ambalse estará vació a fines de 1948. Si se acepta que 
/ 

¡' 
¡ 

i 
/ 



' 
TABLA 2. 1 SIMULACION DE UN ALMACENAMIENTO 

-
Volumen Almacenaje Demanda no 

año de entrada al final del año descargas satisfecha 
e m 3 /seg-año ) e m~ /seg-año ) e m 3 /seg"7año ) ( m3 /seg-año ) 

1948· o 

1949 4.76 2.64 

1950 2.86 3.38 
--

--

1951 4.98 5.72 .52 .. 

1952 3.59 5.72 1.47 

1953 1.14 4.74 
.. 

·' 

.1954 .74 3.36 
i 

.. 

1.955 '1. 68 2.92 

. . .. . . 

1956 0.33 1.13 
-. 

1957 0.64 o 0.35 
: .... 

.. 
" 

1958 3.71 1.59 

.. -
~--~- ~r~ 

.,,..J~-;-~~ ~ 

1~_Q9~-- -~-~--- 1 • 29 ·• 
___ ,~-

.76 
- .. 

í 

1960 2.36 1.00 
.. 

,. 

1961 7.90 5.72 1.06 

19E32 5.72 5.72 3.60 

1963 1.24 4.84 

1964 1 .99 4. 71. 

1965 4.59 5.72 1.46 

21 



el volumen total del escurrimiento que entra al embalse-escurrimiento du­

rante la primavera, el almacenamiento pocirá contener 4. 76 'm3 jseg-año -­

del agua almacenada al Finalizar la primavera de 1949. De este almacena 

je se pued~ deducir la demanda y las pérdidas. Si la demanda es de 2.2 

m3 jseg-año, el almacenaje al terminar el año será de 2.64 m 3 jseg-año --

'deberá agragarse 2.86 en la primavera de 1950. El almacenaje al termi­

nar el año, satisfecha la misma demanda será de 3. 38 m 3 jseg-año. El -

volumen del escurrimiento de la primavera de 1951 involucra a mediados -

del año un almacenamiento de 8,36 m3 jseg-año; sin embargo el almacenaje 

solo permite 7.84'm3;seg-año por lo que .52 m3jseg-año deberán ser désa 

lojados; la demanda se satisface del almacenamiento total, dejando al ter­

minar 1951 un almacenaje de 5.72 m
3
jseg-año. 

Operaciones progresivas se describen hasta 1957. El almacenamiento al -

Final de 1956 Fue solo de 1 .11. A este almacenamiento se le debe agregar 

.64 ·m3 jseg-año en la primavera. El almacenaje total para satisfacer la -

demanda es s61o de 1 . 75 por lo cual dicha demanda no podrá ser totalmen 

te satisfecha y el vaso al terminar el año estará vacío~. 

La tabla 2.1 y la descripct6n anterior proporciona una Forma simplista de 

un anál i.sis de simulaci6n de la operaci6n de un embalse. En 1á mayoría 

de los casos no es posible considerar que eH escurrimiento entra en la pri 

22 
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mavera y saLe en el verano y eL otpño, La demanda de agua en general·-

varfa en forma· diaria y de mes a mes, por lo que frecuentemente se utiti. 
1 -. . 

zan intervaLos de tiempo más. pequeños, dependiente del problema específi-

co. Un criterio más detallado para realizar un· funcionamiento de vaso de 

intervalos mas pequeños se verá en eL inciso que trata sobre el transito-

de avenidas en eL embalse. 

Las pérdidas no se consideraron en· este problema, pero ~.~ deberán tomar 

en cuenta en La mayor(a de sus caos. La evaporaci6n depende del voLumen 

f ' 
almacenado y usuaLrnente se deduce condiderando el aLmacenaje promedio at 

·inicio deL per(odo 'de tiempo de anáLisis. 

El procedimiento indicado en' .la tabla 2.1 se puede realizar en forma grá 

fi.ca, requiriendo para ellos aLgunas modificaciones •. El volumen de. entra-

da se considere1 uniforme a través de perfodo de tiempo, y en forma simi-

lar la demanda se considera que ocur:-re en forma constante~ 

1 

El procedimif~nto gráfico se muestra en la figura 2.3; en Las abcisas se -

tienen el tiempo y en Las ordenas, los gastos acumulados. Se considera-

que eL vaso este vacio ·a finales de 1 ~8, se dibuja una l(nea con pendiente 

equivale a. ta demanda 2.12 m3 jseg-año; La c~pacidad del almacenaje se -

proporciona a través de una t (nea para teta a la de La demanda, pero 7.84 

m 3 /seg-ctño mas arriba. Observese que 1948 y 1952 la pendiente de La L( 

~3 
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del gasto de entrada excede a la t(nea de la demanda, se incrementa la ---

cantidad del agua almacenada. 

La cantidad de agua almacenada en cualquier tiempo se indica por. la dis-

tanda vertical a·la l(nea.de ~asto de_entrada a la l(nea de demanda. 

Al te rmina·r 1 952 l.a l (nea de gasto de entrada alcanza la l (nea del mismo -

. . 
almacenamiento indicando que el vaso esta lleno (A); en 1952 y .1.953 sin-

embargo, la demanda excede al gasto de entrada por lo cual no hay desea.!: 

gas del vertedor. As( a fina tes de 1961 la l (nea .del gasto de entrada e ru-

za la l{nea de capacidad total del almacenamiento y ocurre el vertido ( B )· 

El vertido continua hasta 1962, cuando la demanda excede al gasto 'de en--

trada. 

El agua requerida· para satisfacer la demanda del agua se dibuja él- partir-

del almacenaje total; ·para considerar la pérdida de agua para el vertedor, 

ta--l (nea-eorrespondtente at--alma:cenaniiento total y ía l(ne-a de-· derl;)anda se 

desplazan hacia arriba como se indica. El volumen vertido se indica por-

el desplazamiento vertical. · 

Esta técnica g ráficá. se conoce con el nombre de d(ag rama. de masa o mé-

todo del d(agrama de Rippl*. 

* Rippl. W. The capaci.ty oF storage reservoirs for water supply, Proc. 
Inst. Civil Eng., Vol. 71 , 1883. 
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Una desventaja en los métodos de simulación antes descritos es que se basan 

directamente en escurrimientos pasados; se puede esperar que el futuro los 

flujos sean similares pero idénticos a tos del pasado. Muchos esfuerzos se 

han hecho para desarrollar a través de s(ntesis seguencias similares estad(s-

tica de. flujos; métodos extensivos has sido desarrollados por Fiering*, Fiering 

y Jackson** y Hufschmidt y Fiering ***. 

Un método sencillo de generaci6n de escurrimientospara producir una secue~ 

cia similar de flujo puede hacerse con apoyo en el registro pasado y una tabla 

' ' 

de nGmeros casuales. Usando dos dígitos de una columna de nGmeros casuales 

se consideran estos la·terminaci6n de un año, al cuál se le asocian el escurrí-

miento registrada en dicho año. De esta manera se va deduciendo para cada-

nGmero aleatorio el·escurrimiento correspondiente, hasta terminar el tamaño 

del registro que se haya establecido. Los nGmeros aleatorios correspondien-

tes a años que no hay registro se consideran con escurrimiento cero. 

* 
** 

***' 

',, 

Fiering, M. B. Streamflow Synthesis. Harvard. Univ. Press; 1967 
Fi~ring, M .• B.; and Jackson, B. B. Synthetic Streamflov.sAm. Geophys. 
L!n~on, Water Res. Monogr. 1, 1971 
HÚffschmidt, M M.; and Fiering, M.B. Simulation Techniques for Design 
of \(Vater - Resource Systems. Harvard Univ. Pres, 1966. 
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1 

El procedimiento antes descrito puede usarse paragenerar reg.istros sintéticos 

con base anual, pero no puede usarse para ir¡terval.os cortos de tiempo como 

meses, etc. Esto se debe a que usualmente hay una fuerte corr~lación entre 

flujos sucesivos para intervalos cortos de tiempo y se reqyieren métodos más 

sofisticados, como los ya mencionados. 
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Método probabilístico 

A continuación se describirá el método propuesto por Morán* para analizar el-

almacenamiento de una presa. El' problema a considerar es el siguiente : Se -

construirá un almacenamiento sobre un· río y se utilizará para suministrar una 

cierta cantidad de agua. El escurrimiento de entrada al almacenamiento es una 

cantidad aleatoria,? cuál es la probabilidad· de que la demanda sea satisfactoria? 

Para anal izar este problema considerese un almacenaje con una capacidad de K 

unidades. Estas unidades son unidades de· volumen y pueden utilizarse las que 

resulten mas convenientes. 

Un escurrimiento aleatorio entra al almacenaje. El escurrimiento de entrada-

tiene una distribución de probabilidades tal que la probabilidad de.que el alma-

cenaje entre i unidades es p .• 
1 

Si el volumen almacenado mas el escurrimiento de entrada es mayor que la e~ 

pacidad del almacenamiento K, el exceso se tira y no se considera para satisfa 

cer ninguna demanda. Después de que termina el per(odo del escurrimiento d~· 

! 

entrada se satisface la demanda M; si en el almacenamiento hay r:nenos unidad~~ 

que las requeridas para satisfacer M, todas ellas se utilizaran aunque la dernq.11 
- ·~ 

*Moran, P.A. P. A probability theory of dams and storage systems. Aust. J. 
Appl. Sci. , Vol. 5, 1954. : 
----The Theory of Storage. Methuen, London, 1959. 
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da no quede satisfecha. Nótese que la secuencia entra entre el escurrimiento-

de entrada y la demanda es identificada al método tabular descrito anteriormen 

te. 

Sea K = 5 unidades M = 2 unidades, Pi la probabilidad de tener i u~Jtdades en el 

' 

almacenamiento inicial y Pi la probabilidad de tener i unidades en el almacen~ 

miento al terminar un ciclo. La probabilidad de tener 2 unidades en el vaso ai 

terminar un ciclo será 

Esto es, P 2 ' es igual a la suma de las probabilidades de tener 4 unidades en el 

vaso antes de. quitarle 2 unidades at;lalogamente. 

-
La probabilidad P 3 • es mas compleja y se expresa conio 

P3 ( P2 + P3 + P4 + P5) + p2 ( ·P3 + P4 + Ps) + p1 ( P4 + Ps) 

_,, __ + PO{ Ps ) 
en donde p

5 
es la probabilidad de tener un escurrimiento de entrada de mas de-

4 unidades~ 

La probabilidad de terminar con un vaso sin agua se plantea c;:omo 

Estas ecuaciones usual mente se expresan como -
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P3' = p3 e P2 + P3 + P4 + Ps ) + P2 e P3 + P4 + Ps ) + P1 

e p4 + Ps ) + Po ( Ps ) 

P2' == P 3 e P1 ) + P2 e P2 ).+ P1 e P3) +Po e P4) 

P1' = P3 e Po)·+ P2 e P1 ) + P1 e P2.) +Po e P3) 

Po'=P2ePo)+P1 eP1 +pO)+PoeP2+p1 7-Po) 

Un ejemplo numérico permite ilustrar el uso de estas ecuaciones. Si el embal-

se tiene una capacidad K = 4 y la demanda es M= 2, las ecuaciones son 

P2' = P2 e P2 + P3 + P4) + P1 e P3 + P4) +.Po e P4) 

P 1 ' = p2 ( P1) + P1 e P2) +Po e P3) 

PO' = p2 e Po ) + p 1 e p1 +Po ) + Po e P2 + p1 + Po ) 

Para cualquier situaci6n las probabi.l idades de los volúmenes de escurrimiento 

de entrada pueden determinarse de un análisis de frecuencias de los registros-

de escurrimientos anuales. Para este ejemplo se supondrá las siguientes pro-

babi.l idades para los escurrimientos de entrada 

así que 
1 

Po =o. 1 

p1 =o. 2 

p3 = 0.3 

p4 =o~ 1 

'p
2

t '=0.7P
2

.+0.4P
1 

+0.1P
0 

P 1 ' = 0.2P2 + 0.3P1 + 0.3P0 

Po' = 0.1 P 2 +O. 3P
1 

+ Op6P0 
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Considerando el vaso vac(o para t ::;: O, se tiene que 

p1 = p2 =o 
' 
y de 1 as ecuaciones 

Po'= o.6 

Esto involucra que existe un 60 % de oportunidad de que al finalizar el primer -

intervalo de tiempo el vaso este vac(o y un 30 % de que contenga 1 unidad. 

Para el siguiente intervalo de tiempo se remplazan los valores de P con los ya 

calculados · 

o sea que 

P 2 , = o. 1 .e o. 1 ) + o. 4 e o. 3 ) + o .1 e o. 6 ) 

P 1 ' =0.2(0.1 )+0.3(0.3)+0.3(0.6) 

Po' = o . 1 e o . 1 ) + o . 3 e o . 3 ) + o . 6 e o . 6 ) 

o 

p 2 1 = o. 25 J p 1 1 = o. 29 J p o 1 = o. 46 

~Al final izar el segundo infervalo de-~tiempo, ·Ta probabilidad de que el vaso per-

manezca vac(o es del 46 %. 

Este proceso puede real izar se paso a paso, tantas veces como se desee. La -

tendencia de las probabilidades tiende a eql,Jilibrarse. Esto indica que después 

de un cierto tiempo Pi' = Pi 6 que la distribuci.6n es estacionaria. Cabe aclarar 

que la estabilidad del proceso tiende a los mismos valores· independientemente 

de los valores iniciales. 
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El cono~er la tendencia de estas pobabil idades. es de importancia fundamental. 

As( considerando que Pi' = Pi se tiene que 

o sea que · 

P 2
1 = P 2 =0.7P2 +0.4P1 +0.1P0 

P 1 ' = P 1 = 0.2P2 + 0.3P1 + 0.3P0 _ 

Po' = P0 =O.~ P 2 + 0.3P1 +_0.6Po 

. . . o 
O = O. 3P 2 + O. 4 P 1 + O. 1 P 

·O= 0.2P2 - 0.7P
1 

+ 0.3P0 

O= 0.1P
2 

+ 0.3P1 - 0.4P0 

Este es un sistema de tres ecuaciones con tres incogn(tas, para ellas no·son in 

pendientes y por lo tanto no puede resolverse. 

<> 
Una soluci6n se encuentra si una ecuaci6n se reemplaza p'or el requerimiento de 

que P2 + P 
1 

+ P0 = 1 , que involucr~ que el embalse puede contener O, 1 6 2 uni 

dades al terminar un ciclo. Las ecuaciones a resolver son ahora 

1 = P2 + P1 +Po 

O= 0.2P
2 

-·o. 7P1 + 0.3Po 

0=0.1P2 +0.3P1 -0.4P0 

La soluci6n paré!, ~ste sistema-de ec~aciones es 
1 

P 2 = o.442,_ P 1 = o.2s6, . P0 = o.so2 

Lo anterior si·gnifica que después de que el embalse ha sido operado por algún-

..... ·~ . 
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tiempo. la probabilidad de qué el vaso al terrrüriar se encuentre v:ac(o es de-·--

. o. 302, que cQntenga 1 LJnid~d de O. 256 y qué cÓi';\ten9a 2 unidades es de O. 442. 
' . ; . 

La demanda no puede alc~nzarse si el embalse se e,ncuentra al nivel 1 y no hay 

escurrimiento, o cuando el vaso esta vac(o y 1 6 2 unidades entran al vaso. Es -

-

to involucra que la probabilidad de falla para satisfacer la demanda se puede ~-

evaluar como 

=Po< P1 +Po)+ P1 <Po) 

PfaUa = 0.302 '0.3) + 0.256 ( 0.1 ) 

=0.116 

Obviamente no es deseable un valor de PfaUa grand~. 

Este método anal (tico es bastante sencillo de aplicar y los resultados proporci~ 

nan informaci6n muy importante que no PL.Iede obtel'7)~rse de un simple diagrama 
~ . ' . 

de. ma~ o una simulaci6n aproximada. Para aplic~~i.ones prácticas el embalse­

deberá~divi'dirse:en ·muchos nfveles.-teniemdoque ;.:~solverse un gran sistema de 
. 1 

ecuaciones. 

El método de Moran se basa en un modelo en el cl.i~\ los escurrimientos de en­

trada ocur.ren en una estaci6n y la demanda en la st9uiente ~· Esta técnica ha si 

do ampliada por diversos investigadores, para incluir diversas condiciones de 

análisis.· 
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Notablebles ·esfuerzos han ·hecho Gould*, White**, Dearlov.e. y Harris***, etc. 

* 

** 

*** 

Goul, B. W. Statistical methods for estimating the· design capacity ofr - --
dams.'. J. Inst>Eng., Aus:tralia, Dec. ·1961. · . · . 
White, J. B. A variable season model. Reservo.ir Yield Symp., Water Res. 
Assoc., Medménham, Marlow, BuU:::kin_ghamshfre, Engla:nd, Sept. 1965. 
------. Réservoir Yield probability methods. Lecture' notes fqr Hydr~ 
logy Short Course; Univ. MO~, Cot'umbia, 1969. '· ·· 
Dearlove, R. E'; and Harris, R.A. Bivariate matrices for cor:-relatéd sea­
sons; A pumped storage example. Reservoir Yield Symp., Water Res. -­
Assoc., Medmenham, Marlow, Buckinghamshire, England, Sept. 1965. "' 
Harris, R. A. Probabil ity of reservoir Yield failure using Moran's steady­
state probability method and Gould's probability method. J. Inst. Water Eng., 
Vol. 19, N4, June 1965. 
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2.3 Avenida de diseño 

.2.3.1 Antecedentes 

· Para analizar los diversos criterios existentes para determinar la Avenida 

de diseño que para una cierta frecuencia de incidencia se puede presentar-

en el sitio por analizar, se requiere conocer por una parte el tamaf'ío de-

la cuenca y por otro la informa<;::ión hidrológica disponible. El la tabla --

. . 

2.4 se mu~stra la forma de seleccionar el criterio mas adecuado para_ de....-

ducir la avenida de disef'lo, de acuerdo con los requerimientos antes men­.. 
ci onad os* . 

Antes de comentar los e riterios correspondientes a este cap(tulo de acuer-

do con la tabla 2.4, es conveniente primero plantear la forma de seleccio-

nar para una obra deter:·minada el p~r(odo de retorno que le corrE?sponde al 

evento hidrológico para su diseño. 

Per(odo~-de ·neforn-o ·aé los"-~~ent~·hidrológicos** 

El perl'odo de retomo T de un evento hidrológico de magnitud dada Y se -
\ 

define como el intervalo promedio de tiempo dentro del cual e$e ever:rto --

puede ser igualado o ,excedido por lo merios una vez en promedio. Si un-

* " Recomendaciones ·par-a el diseño y revíisi6n de estructuras para el con­
trol de Avenidas " Realizado por consultores, S. A., para la CPÍ'JH -
( 1978 ) 

** R. Springall G. "Análisis estad(stico y probal(stico de datos hidrológi­
cos" Facultad ele Ingenier(a, UNAM, Cap. 8 ( 1975 ) 
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evento igual o mayor a Y ocurre una vez en T años, su probabH idad de -

ocurrencia P ( Y ) es igual a 1 en T casos, o sea que 

1 
( 2.5 ) T = 

P(Y) 

La definici6n anterior permite el siguiente desglose de relaciones de pro-

babHidades 

La probabilidad de que Y ocurra en cualquier año 

1 

T 
( 2.6) p (y)= 

La probabilidad de que Y no ocurra en cualquier año 

1 
P(Y)=-P(Y)=1 

T 
( 2. 7) 

La probabilidad de que Y no ocurra en n años sucesivos 

- n . 
P(Y)'=(1- (2.~8 )~ 

La probabilidad conocida como de ocurrencia o r'iesgo R, 

de que Y ocurra al menos una vez en n años sucesivos 

1 
R=1 -(1 -. 

T 
(2.9) 

Si. se e onsi.de ra que n . sea la vida de diseño operacional de una. obra, la -

ec 2. 9 permite determinar a partir de la asignaci6n de un cieto riesgo de 

que la obra falle, el per(odo de retomo de la mi.sma. En la tabla 2.5 se 
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40· 
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't5 

' ro 
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2 
.. 
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T A B L,6. 2 • 5" 

PERIODOS DE RETORNO ASOCIADOS CON DIVERSOS GRADOS DE RIESGO 
Y VIDA DE DISEÑO ESPERADA 

Vi da de diseño esperada, en años 
2 f 5 10 1 15 l 20 

1 
25 l 50 l j 

'7 .18 1 
1 1 

5.521 
' , .29 2.22 3.86 1 8.85 17.2 

1 .46 2. 71 4.86 
! 

9.19 1 11 .4 22.2 
1 

7.03 1 

2 .oo. 4.13 7.73 11 .o 14.9 18.6 '36.'6 
3.41 1 7.73 14.9 1 22.1 

. 
29.4 . 36.6 72.6 1 

1 

4.44 10.3 20.1 ! 29.9 39.7 49.5 98.4 
6., 2 14.5 28.5 42.6 .56.5 70.6 

1 
140.7 

1 
7.46 , 7 .e 35.3 52.6 1' 70.0 87.3 1 174. 

1 

9.47 22.9 45 .• 3 67. T 90.1 113 .o 225. 
12.a .: 31 .3 62.0 90.8 123.6 154.3 308. -
19.5 48.0 - 95.4 142.9 190. 238. . 475. 

. 39.5 98.0 195. 292.9 390 • 488 975. 
9.9.0 248. 495. 743. 990 •. ' 1,238; 2,476. 

199.'5 498. -995. 1,492. 1 ,990. 2.488~ 
1 

4,977 • ' 

'. 

-

100 

-

33.9 
' ' 

43.9 
72.-6 

145 .o--
196.3 
281. 

-·' 

348. 
449. 
616. 
950 • 

1,950. 
4,951. 
9,953. 

. 
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indican los períodos de retomo correspondientes a diversos niveles de rie-s 

go y períodos de diseño. 

De lo anterior se tiene que la asignación de un período de retomo a un e-

vento hidrológico para realizar el diseño de una obra, si se acepta que la 

vida de diseño es constante, es función directa del riesgo que se tenga du-

rante su vida operacional, de que se pres·ente un evento mayor al de dise...;. 

ño. Para cuantificar la probabilidad d,e ocurrencia o riesgo de que se p~ 

sente en una obra hidráulica un evento mayor al de diseño requiere tener-

en cuenta : 

costq de la obra-
Daños que se pueden tener al presentarse· una falla 
Costo de mantenimiento 
Inconvenientes y perjuicios en el caso de falla 
Riesgos de vidas humanas 

De ser factible cuantificar los daños que se pudieran ocasionar tanto huma 

i")os~como~materiales,--ekperíodo de- retorno asignado a· un evento para el:..-

diseño · de una obra hid ráultca se puede real izar e on apoyo de la ec ·2. g , -

efectuando un análisis económico entre el costo de las obras y el costo de 

los daños por Falla de la obra* 

*Navarro; J.L., sánchez, J.L. y Téllez, J.F. "Un criterio para la se­
lección del período de retorno pa·ra el diseño de obras de desvío " Pub. 
Tec. SRH, Vol. III, No. 1 ( 1974 ) pp 52 - 59 

• 
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usyalmente lo anterior es difÍcil de hacer, por lo _que es común utilizar -
.. · 

... : .. .'· .. ·,.· ··'. . ; .. ".··:.. . . .. . . .. 
·para la seleccion del evento de d_iseño, pertodos de retomo o criterios p~ 

establecidos. As( en la tabla 2. 6 se mu_estran los pe r(odos de retomo re-

comendables para estructuras menores**. Analogamente e~ la tabla 2. 7,-

se muestran los períodos de retomo recomendables para la selección de 

. los eV,entos de' diseño en presas pequeñas~. 

. ' . 
'La clasificaCión para las presas pequeñas corresponde a los siguientes 

·tres grupos 

Clase ( a ) 

Clase ( b ) 

·clase· ( e ) 

Estructura localizada en áreas rurales o agríc:olas cuya 
fatla puede dañar rancherías, tierras dedicadas a la· ag'r::!, 
cultura, caminos secundarios. 

Estructuras localizadas en áreas predominantemente ru~. 
les o ·agr(colas cuya falta pueda causar daños aislando 6: 
reas habitables, ·caminos prin.cipales o v(as de ferroca -.:. 
rril, o causar interrupción del uso de servicios de im-­
portancia pÚbl i~a. . 

Estructuras· local izadas donde su falta pueda causar pér­
didas. definitivas, serios. daños a zonas habitacionales, in 
dustri~les 'y comerciales, servicios pÚblicos, caminos ó­
ferrocarriles. 

** Woods, K. B., Berry, D.S. y Geotz, WH. "Highway Engineering Hand· 
book " Me. Graw Hill Book Co. Inc• Nueva York ( 1960 ) 

* '·' ~arth Dams and Reservoi rs " Soel Conservation Service, Washington 
D •. c. Engineering Div. NTIS, PB - 260 770, ( junio 1976 ) 
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TABLA 2.6 

PERIODOS DE RETORNO DE DISEÑO RECOMENDABLES 
PARA ESTRUCTURAS MENORES 

e 

Perí'odo de retorno 
Tipo de estructura ( af1os ) 

Puente sobre carretera importante~-
donde el remanso puede causar da-
ños excesivos por inundaci6n u oca- .. 
sionar la Falla del puente 50 a 100 -

---¡,: 

Puente ·.sobre carrete ras menos im-
portantes o alcar)tarillas sobre ca- 25 
rrete ras importantes 

~-

Alcantarillas sobre caminos secun-
darios:; drenaje de lluvia o contrae~ S a 10 

netas 
.. 

1 

Drenaje lateral de los pavimentos~ 
donde puede tolerarse encharcamien ' 1 2 a 
to con lluvia de corta duraci6n 

·Drenaje de Aeropuertos 5 
-··------ -----------

Dr-enajes urbanos· 2a 10 

Bordos 
~ - ... 2. a.·~ so'!' ~ ~-

__.,. ~-. -- -~~e -=~--

~--= 
~= -

* Puede aumentar si estas obras protegen poblados de importancia 
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TA·B LA 2 • .7 

CRITERIO DE DISEÑO RECOMENDABLE PARA PRESAS PEQUEÑAS 

. 
1 -- : 

Existe o se .... ; ¡.~ Dat.os de precipitación para** 
.-

,. Producto del · .. - . 
Clase almacenaje ' planea una 

1: 
• 1 

de por'la ~ltura presa aguas Hidrograma Hidrogrq.ma del ·, 

presa 'efectiva* ' arriba del vetedor ¡· l i.bre 'bordo ; 
1 

1 

• 
! 

--. 

1 
~ 1 i i Iic. . - : ·' 

1 
p 1 oo-!-Ó .12 (PMP- P 1 00) 1 p100 

. • 

' 

r:nenor que e no 
11,000 1 

1 
.1 . 

(a)' 
,_ 

mayor-que 1 no P 1 OO~ .06 (PMP- P 1 oo) P 100+0.26(P_MP.- P 100) 1 

11 ,ooo·.· ¡ .. -
: -
1 
1 

todas 
¡. 

s{" P 1 00+0 .12 (PMP ~ P 1 oo) P_1 00+0 ~40 (PMP- P 1 00) . 
1 

. 
-

/· •. 
1 s{ 
1 

(b) todas 1 o P 1 oo+O-~ 12 (PMP- P1oo) P1 oo+o .40 (PMP- P1 oo) 
1 
1 no 
1 

. ! ! 
l 1 -

" 1 
., 

S l. 

(C) todas 1 o 
1 

P1 oo+O .26·(PMP- P, oo) PMP -
1 ~o 

i 
-

* -·El almacenaj-e-está en-miles de m3 y la altura efectiva se acotá hasta-la cresta vertedo~a, en m. 
** P 100 precipitación para 100 años de período de retor·no. PMP =precipitación ·.máxima probaole. 

. 

' Presas para agl..4as industriales o municipales se pueden diseñar co0 el criterio equivalente a la clase. (b) 
-- "- Se apl i.ca cuando la presa de aguas arriba se local iza de tal manera que a:l ·falla·r puede dañar la pres~ d,~ 

aguas abajo. 

1 

; 

' 

¡ 

,-¡ 
. ' 
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Para las presas mayores se u,tHiz~ para el diseño el evento ligado a la -

precipitaci6n máxima probable dado que no se puede aceptar la falla de la 

obra. 

En los caos anteriores el e riterio de diseño se refiere a la altura de llu-
... 

via a utilizar ligada a un penodo de retomo de 100 años o bien a la preci 

pitaci6n máxima probable ( PMP ). La duración mínima· de la tormenta a 

considerar es de 6 horasJ s( el tiempo de concentración de la cuenca te re 

sulta mayor de ese valor, la duración se hará igual a dicho valor. 

La PMP se define como la mayor cantidad de precipitaci6n meteorol6gica.:. 

mente posible que corresponde a determinada quración en una cuenca dada 

y en determinada época del año, sin tener en cuenta las tendencias el imá-

ticas que se producen a largo plazo. El te es .el tiempo de tránsito de u-

na partícula de agua sobre la superficie de la cuertca, desde el punto más, 

alejado del pa~rt~agua§ de la cuenca a ~SU.~ sal ida .. 

El criterio de análisis basado en la PMP· se puede relacionar a una avení-

da máxima la cual no se puede relacionar a un período de retomo cuando 

se analizan en forma directa los escurrimientos. 
1 Q 

2.3.3 Criterios para obtener la avenida de diseño 

como puede observarse en la tabla 2.4 el criterio para deducir la avenida 

de diseño involucra conocer en forma previa el tipo de obra de que se tr:: 

ta, el tamaño de la cuenca, as( como el evento de diseño correspOndiente 

43 
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. . ·-·· ""~·- '_., ____ _._ ... -· .. -----~ 

y ta informaci6n hidrol6gica disponible. 

, Dado que, describir cada uno de. los criterios. hidrol6gi~os para deducir la aveni 

.da de diseño relaciOnada a un almacenamiento ser(a motivo d~ otro CUrSO, a ·CO~ 

ttnuaci6n se indicar'á' la forma de relacionar el criterio má~ adecuado y en for-­

ma esquemática se verá los temas que confirm~n la tabla 2.4. 

Una vez local izada la corriente por estudiar, se requiene definir su cuenca de -

.. drenaje y conocer la localizaci6n de las estacione~ climatol6gi~as e hidrométri-

·cas dentro y ·en las cercan(as de· la' cuenca. 

La cuenca:; de drenaje de una corriente está limitada por. su partedguas, que es-

una l (nea imaginaria que divide a las cuencas adyacentes y distribuye el escurrí-

miento originado por la precipitaci6n'. que en cada sistema de corrientes fluye-

hacia el punto de salida de la cuenca. El Parteaguas está formado por los pun-

tos de mayor nivel topográfico y cruza las corrientE3s en los puntos de salida. 

Definido el tamaño de la cuenca se necesita consid~rar si ésta es pequefía o - -

grande. 
Q . . . . 

Para una cuenca pequeña, la forma y cantidad de escurrimiento están . . ' 

influ(das principalmente por las condiciones fÍsicas c;:fel suelo, por lo tanto, el-
\ 

estudio hidrol6gico debe enfocarse con más atenci6n ~·la cuenca m(sma. l,Jna-

cuenca pequeña $e define como aquell'a cuyo escurrThiiento es sensible a.ll~Jvias 
• 1 

de elta. intensidad y corta duraci6n y donde predominan las característica~ f(si­

ci:ts del suelo con.respecto a las del cauce. Para una cuenca grande, el efecto 

del almacenaje del cauce es muy importantE?, por lo· cual deberá dársele también 
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atenci6n a las caracter(sticas de este Último. 

Aunque es dif(cil distinguir una cuenca grande de una pequeña consideral')do sol~ 

mente su tamaño, para prop6sitos prácticos en este trabajo se acepta una área 

máxima de 3,000 Km2 , es usual considerarla menor. 

Definido el tamaño de la cuenca y conocida la local izaci6n de las estaciones el!_ 

matol6gicas e hidrométicas en la zona, se seleccion6 la metodolog(a de acuerdo 

con la frecuencia de diseño del evento por deducir de acuerdo con 1a tabla 2. 4. 

En las figs 2.3 a 2.8 se muestra en forma esquemática la forma de análisis de 

' 

cada uno de los análisis planteados en la tabla 2.4 
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Aspectos Generales de los Aprovechamien-

tos Hidráulicos S~perficialeso 

a. ) o - Indicadores de la planeacióno -

Para hacer un aprovechamiento de aguas s~ 

perficiales, se requiere como base principal, que sea ~ec·esario ha·cerlo, 

para satisfacer una necesidad real, y que además haya el recurso agua,­

en la cantidad que se requiere y de calidad adecuada para satisfacer Las 

·necesidad es o 

Es sabido por todos, que el agua es urt ele-

mento generalmente escaso y que en muchos casos debe preferirse eL sa 

tisfacer algma de Las varias necesidades por cubrir siendo en nuest:ro -

país Las prioridades principales,· de rriás a menos importantes,· ras si--

gtientes : 

I Usos domésticos · 

U Servicios públicos· urbanos 

III Abrevadero de ganado 

IV Usos Agrícolas 
a ) o - Ejidales y comuncales 
b ) o - De propiedad privada· 

V Industrias · 
a ) o - Generación de energía hidroetéctrida 
b )o-, Usos industriales varios 

VI Acuacultura 
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En nuestro caso, vamos a referirnos a -

usós agrícolas,' es decir : al riego para cultivos agríédas; pero los 

principios que aquí se exponen, pueden aplicarse en forma parecida pa 
. -

ra las demás necesidades. 

Las obras de riego, las desarrolla funda ,_ 

mentalmente el Gobierno, por conducto, actúalmente, de la Secreta- -

ría de Agricultura y Recursos Hidráulicos, que es heredera de la Se-

cretaría 'de Recursos Hidráulicos, que a su vez sustituyó a la Comisión 

Nacional de Irrigación, que se creó durante la Presidencia del Gral. -

Plutarco E lías Calles, el año de 1925· 

Grande Irrigación se ha encar·gadó de la- . 

construcción de las presas de gran capacidad, para desarrollar las -

extensas zonas de riego que producen la mayor parte de los alimentos 

agrícolas qüe requiere el país. 

· Pero esas grandes obras, sólo son facti-

bles y convenü:~ntes en las partes del país, a donde ya se han reunido­

caudales fuertes de agua, . y donde hay extensiones grandes de tierra -

para cultivar. 

Nuestro país ha sido tradicionalmente -

. agrícola y así no podemos borrar de nuestro paisaje mexicano, los -

campos cultivados de maíz, trigo, hortalizas, etc. 
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Para llevar el beneficio del agua a todos 

esos Lugares donde viven tantos mexicanos dedicados a La agricultura, 

se sigue un plan Nacional Hidráulico, del cual forma parte el Plan Na-

cional de Obras de Riego para el Desarrollo Rural. 

Como dije al principio, para ·hacer una-

obra hidráulica, se requiere que haya agua, y que sea factible hacer-

el aprovechamiento y que sea necesaria la obra.' 

Existen en nuestro país,95400 poblaciones 

rurales, es decir, con menos de 25 000 habitantes y en las que se re-

quiere el riego. Si tuvieran ese beneficio, resol verían sus problemas 

alimenticios, mejorarían sus condiciones de vida y se evitaría el éxo-

do de agricultores a las grandes cuidades y al extranjero. 

Desafortunadamente no es posible resol-

ver simultáneamente tos problemas de todas esas poblaciones, por lo 

que se hizo el plan a que me referí· antes. 

Fundamentalment~, se dividió la nación 

en seis zonas agrupando en cada una de ellas pueblos con caracterí~ 

tims y necesidades similares. De por sí, ya éstas zonas tienen una-

prioridad especial debido a la urgencia de que ~ean atendidds. 

Los problemas más urgentes, que no -
-

siempre son los que tienen más probabilidades de resultados favora-



bles, se detectan en el inventario de aprovechamientos futuros, y en -

' 
las solicitudes de los usuarios, que H~gan en una forma directa o por 

medio de las agrupaciones campesinas, o de las autorid~des Munidpa 

les o Estatales respectivas. , 

Se hace una visita de inspección y en ella 
1 

se obienen muchos indicadores, como son : 

l. - Si hay posibilidad de agua 

2. -Si es posible aprovecharla y cómo. 

En nuestro caso, si hay vaso y boquilla. Su 

geología, su zona de riego. Idea de las di -

mensiones de la obra. 

3. -Información socioeconómica. 

Si el aprovechamiento que es factible es ace.e, 

tado por tos usuarios o se requiere una labor · 

de promoción. Si es necesaria la obra para 

resol ver el problema local. 

Vías de comunicación. La educación en las 

aulas y los conocimientos agrícolas de la po 

plación. 

Con estos datos y todos los que se crean 

convenientes agregar, se hace una estimación de prioridades. 

i/J 
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Suele--usarse ·un-juego -de-planos transpa­

rentes, que pueden superponerse para encimados y poder contemplar 

en conjunto cuáles son los aprovechamientos de primera prioridad. -

Además,usando un programa de máquina electrónica, se estudian y -

sopesan los diversos indicadores anotados. De ese estudio resulta un 

primer programa para estudios. 

Cabe mencionar, que siendo limitada 1a 

cantidad de agua con que se cuenta, debe hacerse un estudio por cue!!. 

cas, a fin de comprobar que el líquido existente se distribuye equit?-­

ti va mente en todas las partes de ella. 

En los estudios, puede haber algunos ..;. 

que sean determinantes para definir el proyecto. 

Los estudios m~s importantes son: 

l. - Topográfico 

2. - Hidrológico 

3. - Agrológico 

4 . .:. Geológico 

S. - De materiales para construcción 

6. -De mecánica de suelos y de rocas 

7. - De seismicidad 

8. - De permeabilidad 



9. - De vías de comunicación 

10. - Socieconómicos 

11. - Algún aspecto 'especial 

Alguno de ellos puede ser determinante. -

Más adelante se estudiarán, con el Maestro de Ingeniería, Ing. Osear-
. 1 

Vega Roldán; cuáles de estos aspectos son favorables para hacer la 

obra, Se deberá procurar que se logre un equilibrio entre todos los -

factores; para lograr que la obra que se proyecte, sea exactamente la 

requerida y que satisfaga las necesidades para las que se requiere. 

b). - Tipos de aprovechamiento de aguas superficiales: 

el ag¡a que se encuentra en los mares, en los lagos, los ríos, en la s~ .. 

perficie de la tierra, etc., por efecto del ·calor dél so~ se evapora .y -

pasa a forma parte de la atmósfera. 

El aire, que está formado por varios gé!_ 

ses, de los que los principales son el oxígeno, el nitrógeno y el hidró. 

g!no, tiene un poder de contener vapor de agua, poder que es más alto 

a medida que está más caliente. 

Al actuar el calor del sol sobre el aire, 

éste está en condiciones de saturarse más de vapor de agua, la que -

tambien se evapora por el calor del sol y para satisfacer la avidez -

de agua que tiene el aire. 
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El aire, caliente y cargado de agua, tiende 

a subir por convecCión a la parte alta de la atmósfera y poco a poco o r~ 

pidamente se va enfriando y perdiendo su capacidad para retener el agua, 

por lo que ésta inicia su condensación y produce las nubes. 

Las nubes,por efecto de tos vientos pueden 

llegar a la parte de tierra, a las montañas y ahí o sobre los mares, se-. 

enfrían y producen la lluvia, el granizo.o la nieve, según sea la violen-­

cia del mmbio y la pérdida de calor. Cuando el producto de la condes'!_ 

ción cae sobre la tierra, tiende a correr sobrela superficie del terre_ 

no , siempre hacia abajo, siguiendo la línea o recorrido de mayor pen­

diente. Una parte de esta agua se filtra para incrementar las aguas o -

almacenamientos subterráneos. A veces se forman las corrientes arte 

sianas que tienen mucha presión y que a veces brotan en manantiales -

naturales: otr-a parte del agua es aprovechada por las ~plant<f_s y ·tos~ 

animales. Otra se queda retenida en lagos, partes bajas del terreno, -. 

o en algmos almacenamientos artificiales. El resto del agua escurre­

superficialmente y· forma los arroyos, tos ríos, que son la fuente prin 

cipal por aprovechar en aguas superficiales. 

Estas aguas estarán cargadas de tos mat~ 

riales que pueden arrastrar,como sales en disolución, arcillas, limos­

gravas y cantos rodados, producto de la erosión y de otros elementos 

que hayan causado et hombre y los animales, como son tos desechos 
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de las fábricas, basuras, producto de talas y desmontes, productos de 

excavaciones y trabajos de labranza mal ejecutados, etc. Estos aca-

rreos pueden Uegar a hacer que el agua no-sea aprovechable para los-

usos a que se les destina. 

También puede haber otro origen de ,_ 

aguas, que son aprovechadas /para riego, con algunos inconvenientes-

serios: las aguas reciduales del drenaje de las ciudades. 

En resumidas cuentas, todas l~s aguas -

superficiales se reunen en canales naturales superficiales, que eso -

son los ríos. 

Su aprovechamiento consiste en sacar el 
. . 

agua de esas corrientes para utilizarla en riego de cultivos. 

El río, es la fuente, que puede verse i~ 

crementada con algún manantial. 

La obra que hagamos para utilizarla, es 

la captación. Hay captaciones desde la más rudimentaria, como e~ -

shaduf egipcio, la chinainpa mexicana, la rueda de paletas 

y cubos, etc., hasta las presas más modernas y las plantas de bo!J?.­

beo más refinadas. 
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Actualmente, se puede decir que las aguas 

superficiales se pueden utilizar por medio de derivaciones o por almac~ 

namientos. 

rarse: 

Derivaciones 

Dentro de las primeras, pueden GOn~ide-

Toma directa 
Barraje 
Diques para extraer aguas subá.l veas 
Galerías para extraer por filtración aguas 
subálveas 
Presas derivado ras. 
Plantas de bombeo 

e ) . - Para las derivaciones, es necesario con-

ta~ con un escurrimiento que tenga caudal adecuado y tirante apreCia-

ble para hacer factible la toma, y que este caudal sea sufi.epciente y -

oportuno para satisfacer las necesidades de la demanda. 

Podemos tener idea de Los escurrimien ,... 

tos de un río si estudiamos su hidrograma. Hidrograma, es una gráij 

ca que se hace con los gastos instantáneos del río, referidos al tiem-

po. 

1 ~ 1 

! IJ 1\ l 
i 
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EL hidrograma de un río, es la historia de 

cómo" han ocurrido los escurrimientos por ~se conducto natural durante 

Los últimos años. Puede observarse que en muchos casos Los hidrogra-

mas anuales son muy parecidos unos a otros. Que se presenta un gas -

to más o menos apreciable y de valores muy semejantes siempre, en 
1 

las mismas épocas y que se presentan avenidas en los meses Lluvia---

sos mu.y parecidos en valor, en número y en duración. Este hidrogra­

ma, es de un.río con régimen' regular. Puede suponerse que durante-

los años próximos va a continuar escurriendo en forma semejante. 
. . 

Presentemos el hidrograma de unos diez años de un río " X " · 

). 

r-~ U_ -- ·-

~·u v1 VI---
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~l1, ~t --- -AA 

~ ) -
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1 f 
. 

' 
t!~ ~ -~\ ~ 

~ \hl 

6? 69 7() 

1 

Si queremos utilizar S m3jseg., podemos 

extraerlos por derivación casi con seguridad durante todo el año, ya 

que en el 'hidrograma conocido, todo el tiempo se tuvieron gastos igu~ 

les o mayores a ese valor. . .. 
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En cambio si· q~eremos obtener, porque -

esas sean·tas necesidades, 10 m3jseg. Sólo vamos a poder sacarLos en 

algunos meses del año, Será factible el aprovechamiento si encortti'amos 

un cultivo que complete su ciclo en esa época d~terminada en que se pue­

de obtener el gasto deseado o que sólo requiera riegos de auxilio para . 

mmptetar sus cicl9s. 

Habrá ríos que tengan un hidrograma muy-

irregutarque I)O delxnaprovecharse por derivaCión. 

Los hidrogramas, que seguramente tos e~ 

tudiarfuposteriormente, se obtienen con mediciones que se hacen en las 

estaciones hidrométricas o·que se deducen por medio de cátcutos indire~ 

tos. 

Si un río tiene escurrimiento atto y con ti­

~-rante apreciable, aún· cuando~sea ·en algún tuga:r d~eterrriinado ( pÜzas)­

podrá utilizarse uná toma directa. 

Si el valor es bajo, y el tirante pequeño,o-

muy amplio el cauce del río,habrá que ir pensando en obturar el río con 

algún obstáculo, para retener el agua y eleva;r el tirante con el fin de ~ 

der hacer la extracción . 

Puede haber derivaciones desde las más -

sencillas, como tas tomas directas y- tos barrajes, pero puede llegarse 

a las presas deri vadoras, formalmente hechas, con todas sus partes y de 

tipo permanente. 
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Una presa derivadora, es una construcción 

que se interpone al escurrimiento de un río con el objeto de remansar el 

escurrimiento normal del agua, para obligarla a alcanzar mayores altu­

ras y poder hacer la derivación de las aguas por una o por las qos már...; 

~nes del río. 

Consta de: 

a).- Un dique que debe permitir el paso­

libre de las aguas sobrantes o de avenidas que lleve el río, El dique -

puede ser vertedor en toda su 'longitud o en parte de él, según sea!l 

las necesidades. 

b ) . - Una toma, insta lada dentro de una -

estructura desarendora. 

e).- El desarenador; es un canal gene­

ralmente más o menos paralelo al cauce del río, que tiene varias fun 

ciones~ 

l. - Permitir la construcción de la toma 

en condiciones lo más favorables posible. 

2. - Llevar hasta la toma el agua que va 

a extraerse, con una velocidad siempre tan baja, que pe·rmita que las 

gravas, arenas y parte de las arciHas que transpotan naturalmente 

las aguas, se depositen en él antes de entrar a la toma. 
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3. - Al cerrar la o las compuertas de la 

toma y abrir la o las compuertas del desarenador, provocarán escu­

rrimiento rápido, que lave el desarenador; que gar:-antice la toma del 

agua y de un canal en la descarga, para que el funcionamiento del co~ 

junto sea el deseado. 

La toma se hace perpendicularmente al 

escurrimiento del agua, para evitar en lo posible la entrada de azol-

ves a los canales. 

Las presas derivadoras, que relativa--

mente son más baratas que otros -tipos de aprovechamientos, _(cuan-

do se usan como obra única de captación**) tienen el inconveniente de 

que el agua debe aprovecharse tan pronto como se extrae. Muchas ve 

** Las presas derivadoras, son muy usadas en combinación con los al 
macenamientos. Algunas veces para alimentar un vaso topográfica-­
mente de gran capacidad y geológicamente de buenas características,­
pero que tiene cuenca propia pequeña, se deriva el caudal de algún río 
vecino, que es de escurrimiento apreciable y no ·s~ utiliza, constru-­
yendo en el segundo una presa deri vadora y por medio de canales, se 
lleva el agua al primero. 

También una presa deri vadora suele auxiliar a un almacenamiento, 
cuando éste está construído en un lugar distante de la zona de rief9, -
aguas abajo, y a los lados del mismo río. A veces,· si las caracterís 
ticas de impermeabilidad del cáuce son favorables, las agu~s de la to 
rna se arrojan al río que se usa como canal de conducción y en el tu --= 
gar apropiado, cercano a la zona de riego y que topográficamente la­
domine adecuadamente, se establece una presa derivadora en la que­
se iniciarán los canales de riego. · 
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ces coinciden las épocas en las que es posible la derivación con la -

temÍJorada en la que tos cultivos no requieren riego porque están 

" lto\idos " 

En cambio en otras ocasiones se re'""-

· quiere el agua y no se tiene en la cuenca, ni ha llovido en tos ·campos, 

presentándose una situación afticti va. 

En estas condiciones, es conveniente-

pensar en un aprovechamiento de las aguas del río por altnacenamie~ 

to, que nos permite captar los escurrimientos cuando los hay en et -

río y entregarlos a ta zona de riego cuando y como se requieren. 

d ) . - Presas de almacenamiento. - -
1 

Así pues, para lograr el almacenamiento conveniente, se blEca en el-

mismo río o en alguna corriente próxima, un lugar de amplitud sufí-

ciente para formar un vaso. 

Generalmente es un valle de poca 

pendiente longitudinal, con partes planas lo más amplias posible en 

· el fondo y .que termine en un estrechamiento llamado boquilla, que -

permita, ·por topografía y por geología, construir una presa ( que -

suele también llamarse " cortina " ó " dique·" ) que cierre el va 

so en su final. Tanto el vaso como la boquilla, deben tener caracte 

rísticas de impermeabilidad que hagan posible y conveniente la -

obra ( si ésta ha de usarse para almacenamiento). 
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Se procura dentro de lo posible, bus­

car un equilibrio entre la" magnitud de la fuente", "la capacidad­

de la presa " y la " extensión de la zona de riego ", de acuerdo con 

los cultivos que se espera sean implantados. Los dos últimos aspec:_ 

tos, tendrán que sujetarse al más desfavorable de los tres. 

Permít:aseme Ha mar 11 cortina 11 a la-

estructura que cierra el vaso, por claridad, ya que el término· -: 

11 presa "· puede involucrar a todo el conjunto de las obras.y el vaso 

mismo. Por otro lado : diques, solemos llamarles a las estructu- ~. 

ras auxiliares con que se cierras algunas puertos topográficos de -

menor elevación que el de las aguas máximas embalsadas y que s~­

requieran para completar la capacidad del vaso. 

Así pues, se procura construir la -

cortina de manera que resulte una obra segura, imj:Jermeable, du-
~ ~ 

•:--~------'" 

rable y económica. 

· Las tres primeras condiciones se de 

berán lograr para cualquiera que sea la al terna ti va definitiva. La-

tercera, ·nos permite o más bien nos obliga a estudiar cuál es la al-

ternativa mejor, en cuanto al tipo que deba usarse y a la mejor ubi . 
' . -

cación tanto de la cortina como de sus obras auxiliares : vertedor y 

toma, por topografía, geología y todos los demás aspectos. 
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Debe procurarse, por lo tanto, aprove~ 

char lo mejor posible los materiales con que se cuenta en la localidad, 

y dentro de ella, en las proximidades de la boquilla, para tener el rrú 

nimo de acarreos, fundamentalmente en los materiales que forman el 

mayor volúmen del cuerpo de la cortina. 

Así,si se cuenta con tierra arcillosa -

apropiada para un núcleo impermeabla, materiales gruesos, de aca-

rreo y roca de buena calidad, puede pensarse en una presa de mate-

riales flexibles. 

Si existe abundante roca de buena cali 

dad, y pocos agregados para concreto, puede pensarse en una corti-
1 

na rígida de mampostería. Si existen muchos agregados, puede pen-

sarse que sea de concreto o de concreto ciclópeo. 

Pero el tipo de cortina que debe usar-

se, puede quedar definido por otros factores, como son : 

Topográfico 

Hidrológico 

Geológico y Geotécnico 
Calidad de los materiales de la boqui 
lla permeabilidad -
Sismicidad 
Mecánica de suelos y de rocas 
Calidad y características físicas de 
los materiales para la construcción 



• 

1 17 1 

Problemática Social 

Problemática de otros tipos 

Un estudio técnico breve, puede indicar 

cuáles son soluciones viables, y si no hay preferencia por alguna en e~ 

pecial, se deberán hacer los anteproyectos correspondientes para es'tu 

diar-los pros y los contras de cada uno de ellos y decidir finalmente, -

cuát es el más adecuado y más barato, sacrificando a veces algo de la 

economía en beneficio de la calidad y la' seguridad de la obra. 

Conviene anotar que a veces la localiz~ 

ción y tipo de la obra de control y excedencias y aún de la toma, pue­

den.influir en et tipo y diseño de la cortina. 

Cualquiera que sea la cortina escogida, 

debe de ser segura; es de~ir:q4e no _esté en peligro de ser rebasada­

por aguas sobrantes. 

Que no sea volteada por la presión del 

agua de por sí,~uando e·s incrementada por efecto de tos temblores~ 

Que la resistencia de sus materiales­

no sea rebasada por las cargas y 
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Que no . falle La cortina por esfuer-

zo fricción-cortante. 

Debe la cortina ser impermeable -

dentro de límites aceptables, tanto en su curepo como en su cimenta-

ción, por lo que deberán quedar íntima y adecuadamente ligada obra y 

terreno, en toda la extensión del contacto. El terreno abajo de La cor 

tina, deberá garantizar de por sí o por tratamiento especial, la esta_-

bilidad de la obra y La impermeabilidad de la presa. 

Si la obra se construye siguiendo -

técnicas adecuadas y se siguen todas Las precauciones debidas, se lo 

grará una obra permanente; durable. 

Se puede decir que los tipos de co!: 

tina son los siguientes : 

Tipos de Cortina 

Homogéneas, de tierra arcillosa,­
De materiales flexibles_ . con algún recubrimiento. 

De enrocamiento con una carpeta o 
dique impermeable. · · · 

· De gravedad 

._., 

De materiales rígidos 

con placas tipo ambursen 
De machones con arcos múltiples 

con bóvedas. múltiples 

.De arco gravedad 

De bóveda. 

--{Parte flexible y -
Cortinas combinadqs . 

Parte rígida 
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Las obras de control y excedencias, 

serán motivo de pláticas especiales, pero aquí puede comentarse lo s!_ 

g.¡.iente : 

Si se observa el hidrograma de cua..!_ 

quier río que se pretenda aprovechar, se notará que hay épocas dentro­

de cada ño, en las que se presentan avenidas de mayor o menor impoE_ 

·· tancia y otras en las que baja mucho el escurrimiento del río, pudien­

do llegar a ser nulo totalmente. La .suma de los volúmenes escurridos, 

es el " escurrimiento. an!Jal " correspondiente a ese año, Pero todos -

tos años son diferentes los escurrimientos anuales correspondientes. -

Conviene por Lo tanto referir el aprovechamiento al escurrimiento m~ 

dio anual, que será el promedio de todos los años del lapso continuo, -

estudiado~ Según la técnica más aceptada actualmente, ho conviene 

aprÓ\echar el 100 %, desde el punto de vista económico. Se procura l~ 

grar digamos el aprovechamiento de un 80% del escurrimiento medio -

anual~ Esto· es más difícil a medfda que el escurrimiento es más errá 

tico, lo que además obliga a dar capacidades mayores a la corres pon-. 

diente al medio anual, con el fin de poder dar algo de agua de los años 

buenos a los años malos. 

Y aún así, habrá años en los que -

_las grandes avenidas no van a caber dentro del vaso preparado y hay,;, 

que darles salida para que no destruyan la presa. 

En algunas obras, se construyen 

obras de excedenica ( que la mayoría de las veces son vertedores ) -
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que permiten la salida libre y automática del agua cuando se logra el -

embalse deseado. En otras se construyen mecanismos de control, en-

combinación con capacidades adicionales de almacenamiento, que dan-

la oportunidad de maneja;r las aguas excedentes, permitiendo que sal -­

g.m de la presa en la oportunidad y forma que más convenga, a voluntad 

del que opera la obra o según un plan preconcebido. Los primeros se -

llaman : de cresta libre y los segundos: de cresta controlada. 

Los vertedores de excedencias, pue 

den quedar alojados en el cuerpo de la cortina si ésta es de materiales-

rígidos,' especialmente en las llamadas presas de gravedad. En los de 

más tipos y pudiera ser que también en algún caso en las de grave<:lac:l_,- _ 
1 

el vertedor se localiza junto a la cortina, pero fuera de ella, en terre-

no firme o en algún lugar apropiado, alejado de ella. 

En cuanto a la obra de toma, se pue 

de adelantar, que puede extraerse el agua de un vaso de almacenamier::_ 

to por su parte baja, o media, por gravedad;. o por arriba, por medio 

de bombeo. Esto último es raro y desde luego más caro, sobre todo -

durante la operación. 

Las obras de toma, podrán alojarse 

en el cuerpo de la cortina si ésta es de materiales rígidos o fuera de -

ella, o, mediante un túnel o un tajo, en un lugar más o menos alejado. 
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México, D. F. noviembre de 1978. 



j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

·! ' f. 1,.,, 

j 

j 

j 

. j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 



centro de educación continua 
división 

f·acultad 

de 

de 
estudios superiores 

lngenlerfa, unam 

OBR.AS HIDRAULICAS ALMACBNAMIENTO Y 

COND UCCION 

ELABORACION Y ANALISIS. DE ANTBPROYECTOS 

---..... 

ING. MACARIO VBGA P. 

NOVIEMBRe, 1978. .. 

Palacte ~ MIAerfe Calle de Tacuba 5, primer piso. M6alco t~ D. F. 





CURSO DE· OBRAS HIDRAULICAS 

CENTRO DE EDUCACION CONTINUA 

U N A M 

ELABORACION Y ANALISIS DE ANTEPROYECTOS 

/ 

una de las actividades.más importantes en los proye~ 

tos de obras hidráulicaso es la elaboración de. anteproyectos. 

Hablando de Obras de Ingeniería, ¿Qué es un Antepro 

yecto? Un Anteproyecto no es simplemente un bosquejo . de lo 

_ que va a ser un proyecto. un Anteproyecto es la elaboración 

de un estudio previo con uno o más planos, donde se establecen 

los ltneamientos del proyecto definitivo, basado en la informa 

ción m~nirna disponible Y. que se irá ampliando a medida que se 

cuente con mayor información • 

. Se puede considerar que el éxito de un proyecto de 

obras hidráulicas está en función directa de la elaboración' 

de un· buen antep.royecto .. 

cualquiera pensará que hacer ant~proyectos carece de 

interés, ya que se piensa . que en general no van a servir en 

forma inmediata para la construcción de las obras, y que lo 
\ 

que se está haciendo, sufrirá cambios a medida que se disponga 
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de mayor- informaci,ón y se vayan afinando los mismos; lo ante 

rior es. un error ya que quien debe elaborar· los anteproyectos, 

de cualquier índole que éstos sean, deberán ser personas con 

suficiente capacidad para planear en forma integral las dife-

rentes partes de que constará el proyecto, pensando si~mpre en 

que ·estos anteproyectos serán la base de la cual se parta p~ru 

llegar al detalle de lo-s proyectos ejecutivos._ 

. Es verdad que hay casos en que al analizar un ante 

proyecto, éste puede suirir cambios raáicales, e· inclusive in 

validarse, pc:t:o ésto ya ¡ue útil porgue cuando menos se d~mcs-

trará que no era la soluci~~ adeeuada. 

yiPOS DE ANTEPROYECTOS 

En el caso de aprovechamientos de obras hidráulicas, 

se elaboran. anteproyectos a diferentes niveles, desde los que 

se denominan de 11 gran visión" en la planeación de las obras, 

hasta los específicos, como captaciones, conducción, distribu-

ci6nu aprovechamiento, así como los de detaile, tantos como 

sean necesarios. 

UTILIDAD DE LOS ANTEPROYECTOS 

Independientemente de que los anteproyectos sirven 

como base para los proyectos definitivos, su utilización es in 
! : 

_¡ 

! 
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dispensable en la elaboración de estudios de factibilidad téc 

nica, económica y social. 

En base a anteproyectos, se, pueden llevar a cabo aná 

lisis cada vez más completos, de los que se pueden obtener gra 

dos.de dificultad que se deberán tomar en cuenta cuando se 

piense en los proyectos ejecutivos. 

ELABORACION DE ANTEPROYECTOS 

. 
Para la elaboración de anteproyectos, se debe tener 

un mínimo de in.to.rmaci6n, la cual dep;:.:!nderá cJe·la magnitud e 

importancia de las obras po: ejecutarse. 

Para el proyecto de un aprovechamiento hidráulico 

con fines de riego, es necesario contar en general, c~n los da· 
- ....... 

. , 
tos siguientes. 

PARA EL ALMACENAMIENTO 

natos Topográficos. 

como· dato básico para el anteproyecto de un almacena 

miento, se deberá tener topografía a escala adecuada si es. po 

sible, tanto del vaso como de la boquilla y de todas las áreas 

en que se localicen estructuras. 
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· Para estudios de gran visión y a falta de topografía, 

se pueden emplear las cartas de DETENALq 

contar con topografía es tan importante en la elabo-

raci6n de anteproyectos, que basándose en ésta se hace el pri 

mer intento para localizar estructuras 0 es decir, un arreglo 

~leto de las diferentes partes que lo integran. 

con base en la topografía y posteriormente en la geo 
.1 

loq!a 8 se van detectando problemas a los que hay que ir dando 
. 
' 'soluci6n a medida que se va afinando el proyecto. 

PARA LA CAPTACION 

Estudio Hidrológico 
• 

Dependiendo de la fuente de abastecimiento que podrá 

ser una simple derivación de un r!o, ·un almacenamiento, un P.Q 

~o. etco, es necesario contar con datos hidrol6gicoso 

Para el caso de un almacenamiento que será el más am --
plio y completo 0 se deberán tener·datos Qe escurrimiento del 

río en un período tal, que se puede confiar en los mismos, P.a 

ra estar-en condiciones de evaluar el recurso agua. 

Se deberá contar con un estudio de avenidas, así e o 

mo con datos de material en suspensión y arrastre de fondo. . . 
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En tárminos generales, de deberá contar con un Estu-

dio Hidrol6gico. 

Estudio-Geol6gico. 

se deberá disponer de una mínima pero segura informa 

ci6n acerca de la geología tanto del vaso, como del sitio don 

de se pretenden localizar las estructuras. 

Tambián en este caso, para estudios de gran visi6n, 

se pueden utilizar las cartas geol6gicas de la DETENAL. 

Estudio de Materh les. 

Aunque sea en forma tosca, se.debe disponer de un e~ 
(} 

tudio de los materiales disponibles ya que de ásto y de la geo 

logia, dependerá el tipo de presa que se recomiende. 

ANTEPROYECTOS PARA UNA PRESA DE ALMACENAMIENTO 

' Para una presa de Almacenamiento, se hará un antepro 

yecto general que contemple todos los aspectos relevantes de 

la obra y una vez logrado ásto, se harán tantos anteproyectos 

como sean necesarios para llegar a definir todos los elementos 

de cada una de sus partes. 

CONDUCCION O CANAL PRINCIPAL 

Es preciso disponer de un canal de conducci6n que se 
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llama canal principal y sus estructuras u desde el sitio __ de al 

macenamiento hasta su distribuci6n que será con sección abier-

ta 11 donde a veces será necesario la perforac~6n de túneles. 

Es indispensable contar con topografía para la loca-

lizaci6n,adecuada de los canales ya que se· busca que dominen 

por gravedad toda el área por beneficiarse si es posible. 

Habrá que hacer estudios de geotecnia o cuando menos, 

tener algunos datos acerca de la permeabilidad de los suelos y 

de sus probables taludes de excavación, así corno para ~aber en 

·qué materiales se van a perforar los túneles y si los canales 

requieren o no revestimiento. 

ZONA DE RIEGO 

Para la zona de riego, gue consiste de una red de ca 

nales de distribuci6n y sus estructuras, una red de drenaje 

(pluvial y fr~ático) una red de caminos, una red de distribu 

ci6n eléctrica y en algunos casos una red ·telef6nica". es nece 

sario contar con datos de geotecnia para la sección de excava-

ci6n de.los canales. 

Para. el aproveChamiento del agua, se debe tener un 

est~dio hidrológico, que contemple disponibilidad de agua, da 



' . #,/ 

7 

tos de precipitación, evaporación, humedad, temperatura, área 

disponible·,! clase de suelos, ley de demandas, láminas de agua, 

intensidad de cultivoso clase,de cultivos, etc.¡ todo lo ante 

rior 11 para estar en condiciones deelaborar ur1. antepr~ecto. 

COMENTARIOS FINALES 

Hay, que dejar claro que aunque los anteproyectos es 

tén basados en datos reales,-al elaborar los proyectos· defini-

tivos9 van sufriendo cambios y modificaciones a medida que se 

vayan dU!eiiCll1dO las estructuras ya que se va contando con ma-

yor inÍormac~6n y no es nada raro que aún los proyectos ejecu-

tivos sean modificados por algún problema detect~do a última. 

hora y que no fuá posible considerarlo desde un principio. 

EJEMPLOS : 

Nov./78 
•cpe 

ING. MACAR! O VEGA PEREZ 
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2.5 
.1 

Tránsito de avenidas én el embalse 

2.5. 1 Antecedentes 

El tránsito de avenidas involucra un proceso anal (tico para determinar la forma 

del· hidrograrila de la avenida en una localización particular de un canal, almac~ 

namientb o lago, resultado del ·conocimiento de dicha avenida en algun otro lugar. 

Este tipo de cálculos son necesarios para establecer la altura del pico de la ave 
_ 1 • _ r -

nida aguas abajo; estimar la predicción que resulte de la construcción de un al--

macenamiento; determinar la altura requerida para el control de avenidas, dis~ 

ñar el vertedor, as( como cualquier otro cáiculo relacionado con las avenidas. 

La- ecuación de continuidad· puede expresarse como 

donde 

1 son gastos del hidrograma de entrad~ al embql~e 

o gastos del hidrograma de sal ida 

S volumen almacenado 

.. -En la ecuación anterior .6S es un cambio en el vol~men de almacenaje durante el 

· ihtervalo de tiempo .6t. Los valores de 1 son conocidos y tabulados de acuerdo-

con el ,twmpo de intervalo en análisis. Los gastos de salida O son los que se r!: 

quieren conocer, pero dado que S. hasta el momento no se ha establecido como-

función del tiempo, 'en la ecuación antes piante~da ·hay dos incognitas que son S 

52 



. y o. A continuaci6n se establecerá para el. tránsito en un almacenamiento_ la e~ 

presi6n que define los cambios de almacenaje. 
1 

2.5.2 Tránsito en embalses 

Para un almacenamiento se considera que la s~.,~perficie del agua esta a nivel to­

do el tiempo, aunque no siempre es ese el caso. La informaci6n inicial de que­

se dispone para real izar el tránsito es : 

a) El hidrograma de los ga'stos de entrad~ 

· b) La profundidad del agu.a en el almacenamiento antes de la lle 

. gada de laavenida (t =O) 

e) El gasto de sal ida del al macen amiento antes de que llegue la-

avenida e o ,t = o ) 

En adici6n a lo antes indicado se dispone de suficiente informaci6n dado que el al 

macenamiento es una estructura real izada por el hombre. As(, la variaci.6n del 

volumen almacenado se puede obtener como una funci6n de la elevaci6n de la 'su­

perficie del agua, -lo cual se e~tablece en apoyo en un plano topográfico suponie!:! 

do que el agua esta sie~pre a nivel. Un ejemplo de esta informaci6n se muestra 

en la tabla 2.8. También se dispone de informaci6n para conocer en un momento 

dado los gastos de salida por la obra de toma y el vertedor de acuerdo con el ni­

vel del agua en el embalse •. Lo anterior es valido si el vertedor y la obra de to­

ma no tienen control; si lo tienen, o se conocerá o se fijará la pol(~icade opera-

53 
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TABLA 2.8 

VALORES DEL VOLUMEN ALMACENADO, GASTOS DE SALIDA Y' 
. ( 25/l1t) +O PARA UN l1 t = 15 MINUTOS 

Elevaci6n eh) Almacenaje (S) Gastos de Sal ida (O) 2S/l1t +O 

( Pie·) ( Pies3 ) ( Pies3 /seg ) ( Pies3/seg ) 

( 1 ) e 2) e 3) 

10.29" 530 ·o 1.18 

10. 3· 535 0~01 1.20 
! 

10.4 680 0..32 ¡ 1.83 

10.6 1,050 2.55 4.88 

10.8 1,550 7.50 10.9 

11.0 2,240 14.4 19.4 

11.2 3,210 21.6 28.7 

11.4 4,580 28~9 39.1 

11.6 6,430 36.3 50.6 

11.8 8,800 44.3 63.9 

12.0 11 ,900 53.0 79.4 

12.2 16,800 62.0 99.3 

12.4 23,400 71.5 123 

12.6 31 ,600 81 .5 152 

12.8 41 ,800 92.0 185 

13.0 ~)?3~,60~0 103 .. - ~--
-~- 222 

~ 
-~ + 

_.,,..,.__- ~ + ~-- .-

~ ~~ -···;f3: 2~ . . 67,900 114 265 . . , 

13.4 86,200 126 .' 318 

13.6 111,000 138 385 

13.8 149,000 150 468 

14.0 190,000 163 585 

" -1·4 .• 2 . ·. 256,000 177 746 

14~4 .. ' 
352,000 191 973 

. . 
14.6 493,000. .. 205 1,300 

. 14 .• ~ 658 ,ooo· 219 
. . 

1,680 
··, 1\ ,· •• 

15 ;o·. 952,000 233 2,350 

Fuente': Carter, R.W.; and Godfrey, R.G. Storageand flood routirg. u.s. --
. Geological SurveyWater Supply Paper 1543-B, Washington, D.C.,1960 
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ci6n a seguir para el manejo tanto del vertedor como de la obra de toma. 

Como resultado de la decisi6n anterior se pueden escribir las siguientes expre-

sienes : 

S=Seh) 

en las cuales 

h ·es la elevaci6n 

O e es la descarga controlada 

·os e h) es la descarga no controlada 

Para.real izar el cálculo numérico los ter minos involucrados en la ecuaci6n de -

continuidad se pueden escribir de la siguiente manera 

I = e It+ lt + LH )/2 

o= e ot + ot +At )/2 =e oct + oct +At + ost + ost +At)~2 

s = st +A t- st 

Notese que para el tiempo inicial t = O, I y Oc son conocidos todo el tiempo, pero 

os y S s6lo se conocen solo para t =o. Las inc6gnitas son OSt + At y St + At·--. 

Substituyendo l'a ecuaci6n anterior en la ecuaci6n de continuidad .colocando la$ --

cantidades conocidas del lado izquierdo de la ecuaci6n y las inc6gnitas del lado -
·"' 

derecho., se tiene que 

2St 
Lft - 0~t 

= 2St +At: + 0 
A t St + At 

55 
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Tanto el almacenaje como el gasto involucrados en los términos del lado derecho 

de lél ecuaci6n anterior son funciones de h o sea que 

( 2S/ ~t ) + Os = f e h ) 

lo que permite construir una tabla con estos términos e columna 3 taqla 2. 8 ) ' de 

a.poyo para la.soluci6n de la ecuaci6n de continuidad antes planteada. 
·, 

El pr~~es~ de análisis se indica en la tabla 2~9, en la cual por facilidad se cons..!:_ 

dera que no existen descargas controladas. En dicha tabla se presenta una colu~ 

na adicional. cuyo parámetro es una funci6n de h, misma que se puede calcular co 

m o 

e 2S/~t) +Os - 20 = 2S/~ t - O S · S 

Como la soluci6n se real iza paso a paso, para evitarse interpolaciones es usual -

que los valores de la tabla 2.8 se grafiquen. 

La construcci6n de la t~bla ~.~ SELhace como a continuaci6n se indtca : 

COLUMNA 

1 

2 

3 

4 

EXPL ICACI ON 

Especifica el intervalo de tiempo ( variable indepen--­
diente) 

H idrograma conocido de los gastos de entrada 

Sur:'a de dos gastos de et:"~trada ~dyacente en la colum­
na 2, considerando uno al inicio y otra al final del in­
tervalo de tiempo en análisis 

. Para este ejemplo los gastos de salida son solo funci6n 
de .h. El valor de O en la. columna 4 se determina por­
el valor de h en la columna 7 y se obtiene de la tabla--
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6 

7 

2.8. Parat.:::O,h=10.29y0=0 

Se obtienen restando 20· de la columna 3 de la tabla-
2.7. Corresponde al inicio del intervalo de tiempo;­
por un tiempo de O: 15, h = 10.47, lo que involucra­
O = • 84 y ( 251 A t ) + O = 2. 62; as ( ( 2S 1 L'l t - O ) = 
2 • 62 - 2 e o . 84 ) = • 94 

...... , ' .. 

Se obtiene agregando el valor de la misma l (nea de la 
columna 3 al valor. El valor de la l (nea anterior de -
la columna 5. Para un tiempo de 0.30, se tiene 5. 78 
+0.94=6.72 

Se obtiene interpolando el valor de h de la tabla 2. 8, 
para lo cual se usa el valor. e 2S/L'lt ) +O en la misma 
l (nea de la columna 6. Esta es la elevaci6n al ter mi""" 
nar un intervalo de tiempo y el inicio para el siguien­
te intervalo. 

57 



01 
CD 

TABLA 2.9 

CALCULO TIPICO P.ARA EL TRANSITO DE AVENIDAS A TRAVES DE UN ALMACENAMIENTO 
,, . 

' 
1 Gasto de 

11 

O Gasto de h- Elevaci6n 
Tiempo '> Entrada lt + lt +d t Salida 2.S/lH- o . 

2S/ t +o 
( Pies3 /seg ) ( Pies3/seg) (Píes) 

( 1 ) ( 2) ( 3) ( 4) ( 5) ( 6) ( 7 ) 
0:00 o o 1.18 1.18 10.29 

:15 1.44 1.44 0.84 0.94 2.62 10.47 
" :30 4.34 5.78 4.04 -1.36 6. 72 10_.67 

:45 8.90 13.24 8.30 -4.72 11.88 10.82 
1:00 18.7 27.6 17.2 -11.5 22.9 11.08 

11 

1:15 38.8 57.5 33.5 -21..0 46.0 11.52 
1:30 106 ''144.8 71.6 -19.4 123.8 12.40 
1:45 216 ,,322. 123 57 303 13.35 
2:00 291 '507 161 242 564 13.97 
2:15 320 611 185 483 853 14.31 

1 

2:30 325 64s 198 732 1.,128. 14.50 
2:45 309 634 208 950 1,366 14.64 
3:00 285 . 594 214 1 '116 1,544 14.73 
3:15 260 545 219 1,223 1 ,661 14.80 
3:30 235 ~95 220 1,278 1. 718 14.81 

3:45 .. r 211 446 220 1,284 1,724 14.81 
4:00 188 Se9 219 1 ,245. 1,683 14.80 
4:15 165 ~3 217 1,164 1,598 "' 14.77 

·4:30 145 310 212 1,050 1,474 14.70 
4:45 129 2,74 206 912 1,-324 

.• 
14.61 

5:00 116 246 199 760 1,158 14.51 
5:15 106 222 191 600 982 14.40 
5:30 96.4. 202.4 181 400.4 802.4 14.26 
5:45 88.0 1,84.4 166 . 292.8 624.8 14.04 
6:00 80.2 168.2 149 163.0 461.0 13.78 

1' 

15:00 0.75 1.82 0.83 0.95 2.61 10.47 
15:15 0.47 1.22 0.54 1.09 2.17 10.43 
15:30 0.22 ,, 0.69 0.30 1.18 1.78 . 10.39 
15:45 o 0.22 0.11 1.18 1.40 10;33 
16:00 o "0 o .--···· 1.18 10.29 
Total 4,504 4,504 

,, 

Fuente: Carter, R.W.; and GOdfrey, R.G. Storage and flood routing. u.s. Geological SurveyWate~ Supply Paper 1543-B, Washington, D.C., 1960 
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OBRAS DE TOMA 

Definici6n •. 

1 
se llama Obra de Toma, al conjunto de estructuras constru~das en 

una presa, con objeto de extraer el agua en forma controlada y es-

taren condiciones,de satisfacer las demandas para el fin que haya 

sido proyectado el almacenamiento. 

Tipos. 

Hay varios tipos de obras de toma y para la elecci6n de uno de 

ellos o una cornbinaci6n de ·lo~ mismos, hay que tomar en cuenta una 

serie de factores.que dan lugar á su clasificaci6n, como sigue : 

1) según el fin para el cual se destinen : 

a) Para agua potable 

e) Para generaci6n 

d) combinadas o mixtas. 

2) segrln su forma de operaci6n . . 
a) De operaci6n en la entrada 

b) De oper¡¡¡ci6n intermedia 

e) De operaci6n en la salid a. 



3) según su estructura de entrada : 

a). De torre con puente de acceso 

b} De estructura de rejillas ahogadaG 

4) según el conducto : 

a) De conducto excavado y. colado a cielo abierto 
1 

b) De túneles excavados en las laderas •. · '·. 

De acuerdo con el Tipo o combinación de tipos elegidos, será la for 

ma como trabajen desde el. punto de vista hidráulico y estructural 0 

cada una de sus pa~teso 

Ejemplos· : 
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FACTORES QUE DETERMINAN EL TIPO DE OBRA DE TOMA 

corno ya se indicó con anterioridad, existe una variedad de tipos de 

obras de toma o combinaci6n de los mismos, en presas de almacena- -

miento. 

su elección, se puede decir que .!!Q está sujeta a cierta Metodología, 

ya que ~sto está en funci6n de las características de cada proyecto 

en particular. 

De una manera muy general, se puede·decir que los factores principa 

les que determinan el tipo de obra de toma, son : 

l. Tipo de cortina 

2. Objeto del Aprovechamiento 

3. Gasto de extracción 

4. Tipo de obra de desvío 

s. carga disponible 

6. Topografía del sitio 

7. Geología del sitio 

8. Necesidades de operación 

9 •. Factibilidad económica. 



PARTES DE QUE CONSTA UNA OBRA DE TOMA 

En general, y según el tipo, las partes principales de que consta 

una obra de tomav son : 

a) Estructura de entrada (De rejas y rejillas) 

b) Tran~iciones 

e) conductos 

d). Dispositivos de control y cierre 
e) Estructuras Disipadoras de energía 

Funcionamiento Hidráulico. 

El estudio del funcionamiento hidráulico de las Obras de Toma, se 

hace con objeto de determinar las dimensiones de los distintos ele 

t;tentos que las componen., como son 

Rejillas 

Estructura de rejas o torre 

conductos 

Lumbreras Descripción de cada uno. 

compuertas y válvulas 

Estructuras disipadoraso 

El funcionamiento hidráulico, debe estudiarse para las distintas 

condiciones de trabajo a que vaya a estar sujeta la obra de tomao 
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----------
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En el estudio_ hidrológico que sirve de 'base para el dimensionarnien-

to de la presa en general, es decir,-para determinar sus diferentes 

capacidades de que consta, -según el fin·. para el que esté destinada, 

se encuentra la "Ley de Demandas" de la cual se puede obtener el 

gasto de diseño de la Obra de Torna. 

Ejemplo. : 

Determinar el diámetro de un conducto de una obra de torna, que tra 

bajará lleno, para los siguientes datos : 

l. Superficie por regar = 30 000 Ha 

2. Lámina neta de riego :811 1.00 m 

3. La distribución mensual que se indica . o 

4. Tiempo de riego = 24 hs. 

s.' coef. para la máxima. demanda. = 1.25 

LEY MENSUAL DE DEMANDAS 

Enero 
Febrero 
Marzo 
Abril 
Mayo 
Junio 
Julio 
Agost;.o 
Sep~ie1mbre 
octubr·e 
Noviembre 
Diciembre 

% 
5 

10 
16. 
214--
15 
lO 

8 
7 
5 
3 
o 
o 

lOO 



solución .. . 

según del material~~e sea el conauctou será la velocidad máxima 

permitida; ya sea de concreto o de. acero. 

6 
1 .. ....,._ 

En este caso, el conducto es de_ concreto y la yelocidad máxima per 

mitida es de 5 m/s. 

volumen Anual = 30 000 X 10 000 X 1 .. 00 = 

300,000u000 m3 

El mes de máxima demanda es abril, con 21 % 

300 000 000 X .. 21 = 6 300 000 m3 

como abril tiene 30 días, 

El gasto en m3/s es ~ 

Q = 6 300 000 
30 X 86400 

= 24 .. 0 m3;s (Q medio) 

Por variación entre medio y máximo,. e = 1.25 

Q max = 24.0 X 1.25 = 30.0· m3 ;s 

o = V X A ~ A ' ~ = _g_ = 30 = 6.0 m2 
V 5 

r-
o2 n2 A = "11 = 0.7854 

4 

0.7854 n2 = 
"L 

6.0 W\ 

o2 = 6.0 = 7.64 
o. 7854 

.D = .J 7 .. 64 = 2.76 m 
" 
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OBJETO Y DIMENSIONAMIEN'IO DE lAS REJAS"--

Las rejas en las obras de toma, sirven para impedir que entren a.la 

estructura, cuerpos flotantes que pudieran dañar los mecanismos de 

control y cierre, u obstruir algún conducto, por lo que la manera. 

más sencilla, es por medio de una reja me~álica, antes de que el . 

_agua entre a la estructura. 

su dimensionamiento está en función del gasto y de la velocidad má 

xima permitida. 

La velocidad se fija por experiencia y estará en función de la for 

ma como trabajen las rejas, tan:to hidráuiica como estructura-lmente. 

Para·el diseño de las rejas, habrá que tomar_en cuenta lo siguiente: 

a). Servicio requerido 

b) Dimensiones de la,estructura de apoyo 

e) carga hidrostática sobre la toma. 

d) Limpieza y conservación. 

La sepa~ci6n libre entre barras de las. rejas son diferentes s~,gún 

el uso a que vaya a estar destinada la obra de toma, pero es aproxi 

madamente 5 cm para tomas de hidroeléctricas y 10 cm para tomas de 

riego •. 



VELOCIDADES 

En general, se recomiendan velocidades bajas a ·través' de las rejas, 

para disminuir pérdidas de carga y evitar vibraciones .. 

Las velocidades que por experiencia se han visto que cumplen con 

las condiciones. anteriores son : 

a) Para rejas que durante su funcionamiento pudieran quedar-al 

descubierto parcialmente (fuera del agua) se recomiendan 

velocidades entre 0.60 y lGOO mjs .. 

b) Para rejas cuyo funcionamiento garantice que nunca trabaja-. 

rán parcialmente ahogadas, la ·velocidad se puede Íncremen--

tar hasta 1 .. 50 m/s. 

cuando en el.diseño estructural se tiene la certeza de que las· re-

jas no van a vibrar, es decir, que estén diseñadas coritra vibracio-

nes, la velocidad se puede incrementar hasta 3 .. 60 m/s .. 

Dimensionamiento de las rejas. 

Para el ejemplo que nos ocupa, se tiene : 

= Toma para riego 

= .velocidad. máxima = l. 0"0 mjs · 

Areá. neta de rejas = 30.00 = 30 m2 
1 .. 0 



. .. 

...... , 1 
suponiendo un incremento por área obstru~da por barras y piezas 

accesorias de 25 % , se tendrá 
. 1 

. . 
~ = ·3o. x 1.25 = 37.5 n·1'-

9 

La forma en que distribuya esta área, es decir sus dimensiones hori 

zontal y vertical, estará en funci6n de : 

a) · El nivel del umbral en el vaso 

b) El nivel mínimo de operaci6n.en el vaso 

e) Dimensiones de las estructuras para el adecuado paso del 

agua (Dimensiones de la torre de ·rejas). 

De acuerdo con lo anterior, se proporcionarán tanto la estructura 

de rejillas como las propias rejas, para que se haga un primer dise 

ño estructural en base al cual, se hará un ajuste al área bruta, 

tantas veces como séa necesario hasta que se afine el proyecto. 

ING. MACAR! O VEGA PE REZ 



, 
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CONDUCCIONES 

l. INTRODUCCION, 

En términos generales las conducciones art.ificiales pueden div_idirse 

-en dos clases, las que trabajan libres a la presión atmosférica y 

las que lo hacen a presión o forzadas. 

1 

Las conduccion~s que trabaji 1 libres pueden se~ abiertas como canales 

y zanjas, o cerradas como t1 berías.u otro t'ipo de construcción cerrada) 

cuando el escurrimiento se· ~al iza a sección parcialmente llena. Por 

lo que se refiere a las .corducciones a presión, son conductos cerrados. 

generalmente circulares, aunque pueden .ser rectangulares, poligonales; 

de acero, concreto. reforzado, asbesto cemento, plástico, etc. que tra­

~ajan llenos bajo la acción de una carg~, ej~rciendo-~na presión sobre 

·las paredes. del conducto. 

En esta ocasión nos refe~iremos a estos dos tipos d~ cnnducciones que 

por sus dimensiones y capacidad son~ co1nunmente utilizadas en las obras 

hidráulicas motivo de este curso. 

Dado lo extenso del tema y a que sólo dis~one~os de una sesión, he 

conside~ado cohveniente darle a la presentación del problema una orien­

tación fundamentalmente práctica, señalando los prihcipales criterios 

de diseño apoyados en las recomendaciones que da la práctica de su 



construcci~n y los que conducen a lograr una ~peraci6n sencilla Y· 

eficaz. 

· 2. TUBERIAS FORZADAS • 

. Empez~remo~ a referirnos a las conducciones ~ue trabajan a presión o 

tuberías forzadas. 

Qada la orien~ación prácticr qu~ 1~ daremos a esta exposición nos 

referiremos principalmente i. las ¿onducciones para abastecimiento de 

'gua potable y a la~ ut1liz. das en obras de gen~raci6n de energfa 

e1éc~rica. 

2.1. TU~ERIAS DE CONDUCCION EN SISTEMAS DE AGUA POTABLE. 

Como ya lo indicamos, para realiza~ u~ buen diseno lo mismo hidráulico 
1 . . • 

. que estructural, ~s necesario fijar los criterios de diseno tomando en 

cuenta las característicai· particulares del aprovechamiento, localiza­

ción de la línea, etapas constru~tivas empezando por el manejo y tras­

lado del material durante las diferentes etapas y las variadas condi­

ciones de funcionamiento durante la operación lo mismo en condiciones 

normales que transitorias~ 

Para abarcar la mayor parte de los problemas que presentan en el diseño 

de una tubería a presión nos r~ferfremos primeramente a las tuberías 

,.··. 

2 
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como parte integrante de un $istema de conducción· de agua potable en 

.el que intervienen nume~osas estructuras Aue influyen en sus cdndiciones 

•de trabajo. 

la de$cripcióry deJas-etapas previas al di~~Ho· pr~pi~mente· de la tube­

·:rfa ~e hara en forma escueta pqra destinarle más espacio al. obJetivo 

fundamental ~e. est~ plátic~. 

A.- Locali~aci9n de la tut?~ría de conducción. 

Una v~z definida la fu~nt~ ·ie suministro, .generalmente una presa~ un 

do o un manantial que gar:~n:t1i;~a .el s4minisyro del; caudal demandado, 
. . . 

. ,e procederf a localifar y trazar la lfn~a de conducción .. 

~a localización de la línea es fund~rrental para lograr un diseño qu,e 

garantice 1 a economía del proye~to~ ~J!I'lé! ,QR_~_r~~i6n,.seg,ura, e.fi~az-~Y 
,.,.,_.,r..;...o ,.-~-,.,_ :·--"'-""' -·--="'--··'"""_...,_~~:-~·' -~-='='~~ -~ ...... ,..,.,,,-. ---- - ' • • • 

Slt!ncilla del ·sistema de suministro .. 

La loc~lización de la línea de conducción ~ependerá fundamentalmente 

de la t,op?~r~fía y del p~snive1 exi~tente entre la fuente de suministro 

y lqs tanques regulad6re~, que harán la entrega a la .red de di~tribu­

ción de la demanda con la vari~ción horari~ que el consumo reaJ ~xige. 

El caso más frecuente y qye ademá~ pre~~~ta las condiciones más difí- . 

~ile~ y representa~iva$ par~ el diseño de la tubería de .pr~sión,. es 



:. t..~ .. 

aquel en ~1 que se requiere del bombeo para hacer llegar la de~anda 

a la distribución. 

Generalmente se es~udian varias alternativas de localización para 

. h~cer un e$tudio económico, ~ nivel de anteproyecto, ~~ra·seléction~r 

la localizaci.ón más convenient~ •. 

';·'. .. 

El criterio g~neral de localización de una lfnea de conducción que 

se in i e i a con bombeo·, depen.J i ~nd~ de 1 qesn i y e 1 y carga a vencer y 

de la topograffa general a lo largo del tr~yecto de lfnea, fuente de 

sumimi~tro-distribución, co 1siste generalmente en bombea~ de ~n tarique 

de . .sumerg'ericia 'lUe pued~ s:'!r la prop'ii:r fue'nte a una estructura de 

transición situada en ~n pu~to alt~ a tr~v~s de una ~uberf~ general-

:··rnente de a<rero. por la magnit,ud·de·las cargas. 

la estructyra de transición puede·ser una caja r~mpedora de presión o 
• ~ • l 

bien_puede ser un~ torre de oscil~ción; qu~ ti~n~n po~ objeto cortar 

el flujo de pre~ión y en el caso de la torre de oscilación alivia la 

carga ·de presión transformándola en deposición~ muy útil. sobre todo 
. . . 

durante los efectos de fenómenos transitorios como el. golpe de ariete, 

proporcionando además el volumen de·agua necesario para disminu.ir·la 

presión negativa que ~e puede presentar 'en la tuberfa al abrirse re­

pentinamente una válvula, o el volumen ~ara alimentar y absorber las 

oscilacione' que se presentan durante un paro o arranque en el tramo. 

de 911~vedp.d qua sigue a la torre.· 

,, . 

4 
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DISE~O DE LAS TUBERIAS DE ACERO EN TRAMOS DE BOMBEO. 

Las tuberías de los tramos de bombeo, debido a las presione~ elevadas 

a que estarán sujetas, más de 150m de columna serán de acero, con 

junta de expansión para absorber los esfuerzos longitudinales origi­

nados po~ variacio~es de temperatura, con juntas soldadas y con ani.llos 

atiesadores apoyados sobre silletas, en los cambios de dirección se 

ha de anclar la tubería mediante machones de anclaje . 

. SECUELA DE DISE~O. 

a). Loca 1 i zac i ón de 1 a ra:!lpa. 

b). Gasto de diseño. 

e). Selección del diámetro económico. 

d). Arreglo general de la t~ber~a. 

e). Diseno de la membrana y de anillos atiesadores tomando en 
cuenta las variaciones de presión a lo largo de la conducción. 

A). Localización de la rampa. 

Se hace en base de estudios previos topográficos y geológicos del 

terrend.y tomando en cuenta el aspecto económico se localiza el eje 

de la tubería en base de su diámetro económico, buscando el· mínimo 

desarrollo y la pendiente que garantice un buen funcionamiento hidráulico 



cada tramo tendrá una longitud máxima de 150 m y tendrá su propio 

.arreglo y diseAado para la carga de trabajo correspondiente buscandb 

minimizar la inversión. 

B). Gasto de diseño. 

El gasto de diseno está definido por la demanda media diaria de la 

población a servir tomando en cuenta el clima, número de habitantes, 

caracterfsticas de la p~blación y estándar de vida. 

6 

Las variaciones horarias d=~ la demanda ·son absorbidas por los tanques 

reguladores, generalmente ubicados en la periferia de la población y 

sólo las variaciones estacionales s·erán tomadas por la conducción. 

C). Selección del diámetro económico. 

Debido a los elevados costos de las tuberfas de acero el diseño debe 

hacerse para el diámetro económico y tomando en cuent~ el aspecto 

hidráulico para garantizar un correcto funcionamiento. 

La velocidad económica varfa entre 3.25 y 6.5 m /seg o la áada por 

la fórmula Vec = 0.125 /2 gh· siendo h =la carga, g =aceleración 

debida a la gravedad. 

En base de 1~ velocidad económi.ca se obtiene el diámetro económico, 

o bien con la fórmula: 



o = ['~] 0.466 siendo P = Potencia de las bombas 
h = Carga de bombeo 

En el diseRo s~ ~sará el gasto estacio~al'máximri demandado. 

El anllisis económico se ~omp~ementa fijan~o una velocidad máxima que 
. . 

•con 'el g~~to de dis~Rb determina un diámetró mínimo. • . . 1 •. . . 

' . 
A menor-diámetro 

se t'iene mayor velocidad y pérdidas 'de carga en ,la tuberfa y' con ello 

=~na m~yor potenciq de bomba~ y CO$tO de operación y viceversa. 
1 

.:Se selecciona el diámetro q..¡e, cumpliendo con la restricción de v.eloCi­

dad máxima, genera 1 a suma ·:Jfnima de ant..~a 1 i dades de operación y aniort.i­

·zación de 1a tubería. 

Arreglo general de 1~ tubería~ 
'j . ·. 1 •• ·' 

$ •• ' 

5e fij~'1~-t~berf~ sob~~ la ra~pa~ se -d~finen lris-~a~bios d~ dfr~cción 

~necesa~ios y en· .cada cambio~se ·diseñan los machones-ele ancTaje-~- de~ter-

minada 1a fuerza equiva·lente, s~ calcula e1 volumen de concreto nece­

sario par.a el anclaje, propuesta u11a sección de'machón, s~ determina, 

1~ lopg{t~~ dql mismo distribuyendo la mitad a cada lado de~ vértice 

de cada tramo. 

Se revisa que el esfuerzo transmitido al terreno por el machón sea 

menor que la capacidád de carga del terreno. ~ituados lns machones se 

deter.mi na 1 a 1 ongitud 1 i br~ entre ellos y se hace el acrregl o genera 1 

7 
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distl"ibuyendq adecuadaml;!nte los ~poyos, lgs tramos d~ tubo simple y 

las juntas de expansión al c~ntro de la dist~ncia entre machones. 
. 1 

La longitud de los tramos de tubo simple está definida por aspectos 

de manejo y" transporte, más_ o m~no~ 7 .m dependi~ndci del diámetro, por 

lo q~~ la cjistancia entre apoyos puede fijarse del orden de 12 m. 

Es conveniente estandarizar longitud entre apoyos y de tramos de tubo 

. simple. 

E), · Oise~o de 1, me~bra~a 1 de los '~illos atiesadores. 

Hecho ql arr~glo ~eneral 1e la t~berfa se procede al dise~o de la mem­

brana y posteriormente de los anillo~ atiesadores para resistir cual­

quier combinación qe esfu~rzos q1,.1e $e pu,eden pres~n~ar en""cy_alquier 
• 1 

condición ~e operaci~n. 

Diseño de la membrana. 

8 

Para el diseRo ~e la membrana se parte del diámetro econ6mi¿o selecciona~ 

do, asf como d~ un grado de ac~ro previamente establecido apegados a las 

non11as de calid~d ta11to extranjeras {API y ASTM), ~amo nacionales de la 

O.G.N. 

De acuerd~ .cofl lo anterior se fija el espesor mfnimo para evitar el 

a p 1 asta m fento ante e l~p-o-~-;-b-le-vaclq--d e-1-t~-tu be r-fa~. ~E-s-te-espeso r-,-s ir·_v_e __ _ 



. . '~· ,. 

de ·base para .pri·ncipiar ·el diseño d~ la ·tubería. Con el ·espesor 

m~fnimo para evit~~· el. apl~stamiento• se procede a revisar·que los 

esfuerzos ~ctuarites ·se.an menare& que los resisten~es en todos y · 

cada uno de los tramos que se ~aya diVidido-lá tubería d¿ bombeo. 

'Pr1~erame·nte se ca'lcúla la presión total actuante corresp~ondi'ente 

a l~ difenencia·de ordena~as,~~tre la línea de.presipnes y ~1 eje de 

1~ tuberí9 . 

9 

. ~a 'Hnea de'-pr:-esiones ··se c<.lcula partieJ1dO del .punto más -alto de la 

tu_berfa, qye -corres~on·de _a 1~ descarga del bombeo, y a partir de este 

pu111to r,etroaediendo, s~ Vé n sumando los ·efectos de ;pérdidas ·de ener~la,, 

. ·así como los de sobrepresión debida al golpe de ariete. En cada tramo . ' . 

se ·tomará p~ra diseño ·la pre~i6n ·mayor. 

En el_ ~ri~~ipio ~qel~~om~~o o ~~a, ~l·tr;9mq t!lJciªl, la.:_pre·sf6n ·total __ . 

de trab~jo correspondf a -la suma del desn_ivel estático, más la sumer­

gencia ·requerida por las ~omba? para su .correcto funcionamien·.to, más 

las pérdidas de energía a lo largo dE la tubería, más los .efectos.·del 

g~lpe de ~~iete, que en éste punto-son ·máximos. 

El .. efecto dE;! _golpe de ar.iete se puede -calcular en .pdméra instancia 

con·él_ criteri.o de Allie~i; ~onsider.9ndo que después de un :paro brusc·o 

del equipo d~ bombeo, se-.cierra grad11al'mente la válvula deq:ido a1 ¡nome:nto 

de inercia de la·bomba, el tiempo decierre·estar~ en funciónde diého 

momento de inercia. 
1 • 



Las sobr.e presiones y depresiones generadas en las tuberias de -bombeo 

por· el gol pe de é}ri e te deben mantenerse dentro de los 1 ími tes "e:fe·cti­

vos de. seguridad·, dado el alto costo de ·estos sistemas,. por lo. tanto 

es necesario hacer un estudio detallado del fenómeno utilizando las 

características reales del equipo seleccionado. 

En los instantes que le sucedeh a un arranque o a un paro br~sto del 

equipo de bombeo o a una apertura o cierre repentino de válvulas;'el 

gasto y la presi6n ~arfan rJpidamente, el fenómeno se rige por la ne­

~tesidad de ~quilibrio dinánico que requiere que, la·fuerza -que-actaa 

,;~n.un ele~ento ~e agua sea igual al producto de so masa por su ~t~lena­

=.,,·.ción (segunda Ley de Newton) y al mismo tiempo debe s·a:tis:facerse·la 

:condición de conti.nuidad que exige que el espacio del elem_ento esté 

siempre lleno de agua . 
. ' 

.Los transitorios severos que.ncurren en plantas de bombeo se deben 

generalmente a fallas de suministio de energía eléctrica cuando las 

· bombas están operando en condi e iones máximas y no existen válvulas de 

~escarga o ésta' fallan, primero el flujo ~isminuye rápidamente- a cero 

y se invierte, ondas negativas se propagan aguas abajo de 1~ bomba y 

ondas de presión positivas aguas arriba de la bomba que reduce su 

rotación hacia ~delante y a-poc~·la invierte causando gran ~esistencia 

~1 flujo ·16 que. provoca alta presión ·en la tubería de descarga··cerca 

~e la bomba y baja presión en ·la lfn~a de succión. 

10 



Cuandp la tubería de bombeo es muy l~rga, la carga de bombeo es grande 

ppr la pir~i~a debido a la fricci~n, después del paro el flujo en la 

tu~~ría d.e descarga -de las bombas se r~duce lentamente sin invertirse, 

sino hay una carga de gravedad y el volumen de agua suficiente prove-
' 

niente de la estructura de transición o torre de oscilación, existe el 

peligro ~e separación de lq columna por bajas presiones y la depresión 

puede originar e1 aplastamiento de la tubería. 

Para al ~ontrol del fen6menc y que la tubería no tenga que diseñarse a 

carg~s e~ce~iv's existen dispositivos Cijy~S c~raGterísticas deb~n co~­

~iderarse ~n el an~lisis, e~to$ dispositivos son las válvulas de alivio, 

cámaras de aire o e~ s~ lug~r byp~ss. 

Hay gran vari~dad de métq~os de análisis de golpe de ariete, el método 

gr§fi~o, el método de las característica$ y de increment~finitos, si~ndo 
'1 . . 1 

el .segundo,, más recomendable porque toma en· cuenta totalmente la 
• ' ~ = ~ -

frittión~ la ~nclinación de la tubería, la elasticidad de la tubería y 

el líquiqo, et~ .• ·eliminando consideraciores simplificatorias a los que 

recurren otros métodos. Además existen varios programas que permiten 

qon ~1 caso d~ computadora analizar numerosas .. alternativas en poco tiempo, 

~pmbiando cara~terísticas de los equipos, dispositivos ~e control., mahejo 

de v5lvulas, dimensiones de estructuras de transiciCn o torres de psci-
' 

laci6n, etc. 

C~ando la carga a vencer es muy elevada, se fracciona de acuerdo con un 

•,{' .'. 
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análisis que permite definir la carga económica de bombeo y se estable-
' ' 

cen tantós rebombeos como sean necesarios, pudi~ndo ligarse mediante 

tramos de conducción a gravedad. 

' \ 

Este esquema de solución implica una localización cuidadosa de la linea 
;,.·, 

aprovechando la presencia de ~levaciones naturales.·escalonadas,-que 

permitan diseñar estructuras rompedoras de presión o torres de oscila­

¿i6n económicas ~ se reduzcan a un mfnimo la longitud de tuberias de 
-

bombeo, generalmente de ace~o. Mediante la carga ganada se establece 

el gradiente hidráu·l ico nec ~sario para conducir por gravedad el gasto 

de diseño entre una caja ro 1pedora de presión o torre de ose ilación y 

el tanque de sumergencia d:· la planta de bombeo siguiente; la tu.berfa 
~ .. 

que condUce el caudal por gravedad debido a las bajas cargas a que debe 

·trabajar podrá ser de concreto pretensado para diámetr6s mayores o de 

asbesto~cemento para carg~s reducidas y diámetros pequeños. 

Para la combinación ~~cargas permanentes con accidentale~~se acepta 

incrementar las fatigas permisibles en un 25%. 

Cargas permanentes: 

a .. 

b. E~fuerzos longitudinales por moment~ flexionante en ~n tubo 
1 

·completamente lleno. 

12 



. . . 
c. Esfuerzos longitudinales debidos a tapas ciegas y obturadores. 

d. Esfuerzos longitudinales originados por componentes del peso 
propio de la tubería. 

·Cargas accidentales: 

a). Esfuerzos 'longitudinales provocados por fuerzas de fricción 
en apoyos. 

b). Esfuerzos longitudinalC'S origirados por dila~ación. 

Diseño de anillos atiesador.'s. 

··'. 

Se examina un punto en la iibra interior del anillo y otro en la fibra 

exterior del .anillo propue.sto; empezando con espesores de los patines 

iguales a los de la membrana y el espésor del alma obviamente el de la 

membrana. 

Los esfuerzos considerados en anillos· atiesadores son los transversales 

debido a cargas permanentes. 

a). Esfuerzo total de tensión en el anillo debido a la presión 

b). Esfuerzos en el anillo por la fuerza tangencial debida a la 
reacción en el apoyo. 

e).· Esfuerzos .por momento flexionante circunferencial en el ~nillo 

tanto para la fibra interior como exterior. 

13 
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Para cargas transitorias: 

a). Esfuerzos por la fuerza tangencial debido a la reacción en 

b). 

el apoyo, cuando actúa un sismo .. · 

• . ' . . . .• ' • ' ... e.· . . ' . . . . . . 

Esfuerzos·por moménto flexio~ante.circunferencial en el 
.anillo. tanto para. la fibra interior· como exterior, ·con.:.·· 
siderando efectos de sismo . 

. ~~ ; -

Como esfuerzos longitudinales: 

. ·, . . 

a). Esfuerzos producto de 1·estricción que los ani1los imponen a 
la membrana correspond:entes a cargas .permanentes~ 

. . ... •' . . . 
.. 

. ' 

El proceso de diseAo es iterativo debido a la serie de revision~s que 
)¡ •; .• ~ 

se mencionaron por lo que puede programarse y resolverse con ayuda 

de computadora. '\ 

·2.2. TUBERIAS DE PRESION EN PLANTAS 'HIDRDEL~CTRICA~~ 

' .. 
Despu~s del análisis anterior se puede considerar que.los cri~erios . . 

estudiados tendrán una aplicación similar en el diseRo de la tuberfa 

de una planta de generación. 

a). Presión hidráulica estará-dada por diferencia de elevaciones· 

entre el nivel de aguas extraordinarias y la sección analiza-

da, considerando la tubería en funci0namiento ' 

H = V2 + _f_ 
2g Y· 

14 
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Sobrepresión debida ~ golpe de ariete. 

El análisis se hace como en el caso de la tubería de suministro 

de agua pqr bombeo, sustituyendo en las consideraciores las ca­

ractení~ticas de 1~s turbinas en vez de las del equipo de bombeo, 

~1 fenqmeno igual~ente se presenta para arranques y paros bruscos 

de las turbinas,y apertura o cierre de válvulas. 

2. Carg.as externas. 

presión d~ ipfi1tración. 

~7 considerará 0.75 de .• a c~rga e~tática máxima, cpn una variaCión· 

11nea1 ~ lo largo de lj tuberfa. 

Presióri d~~ida a va~ío ihterno. 

Por especificación se co~$idera una carga de 10 m de columna de 

agu~ aplicada en el e~terior de la tubería. 

No s~ cpnsidera presi6n de {;alado, ni d~ inyec<fión e,n las juntas 

d'bido 4 qu@ no qbran simult~neamente con las presiones de infil­

tración y vacíp int~rl')a, que son mayores de las de colado e in­

~.~ccipn. 

~1 diámetro ~e la tuberia se fija con el criterio económiFO des­

~ritq ~n tuperías para suministro de agua por bo,mbeo. 

" 
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3. CANALES. 

. ' ,· 

De los canales de conducción utilizados en obras hidráulicas los 
'' :.·. 

que presentan una problemática más compleja son los utilizados como 

canales principales en sistemas de riego, es por eso que nos referi­

remos a_ ellos por considerar qu~ con este.análisis quedan cubiertos 

los problemas ·que puedan presentarse en cual.quie,r otro tipo de_ c.anal. 

,-' •· ' ·: 

Abordaremo~ el proble~a ~e dis~Hd c6n-la siguiente s~cuela: 

A.- Capacidad de dis~Ad. 

B.- Localización. 

C.- JustificaCión .:del revestimiento .. 

D.- Secciones típicas. 

E.- Di~eAo hidPáulico. 

-

-~F.- <Mecánica de los~suelos que soportan a los canales .. 

G.::-· Estructuras típicas. 

A. CAPACIDAD DE DISE~O. 

Para definir la ca~acidad de diseAo de u~ canal de ri~go deben ~eali­

zarse diver~os e~tudios previos que por lo extenso de1 te~a sólo los 



mencionaremos brevemente para abordar con más detenimi~nto lo que 

propiamente es el diseno del canal. 

En un a~rovechamiento para riego en la mayorfa de los casos la limi­

tante es la disponibilidad de agua y no la tierra; cualquiera que sea 

la fuente de suministro es necesario estudiar la forma de optimizar 
1 

el recurso simulando un funcionamiento de vaso con una ley de demandas 

te~tativas y por aproximaciones sucesivas se ajusta la demanda hasta 

lograr que la simulación rerorte falta~tes máximos admisibles. 

17 

Para formu 1 a r: un~ 1 ey de de1 'andas son dos 1 os métodos más usua 1 es, uno 

que s.e usa cuªnd~ se dispar~ de una buena estadística de áreas sembradas 

j gastos set~idos en un Distrito de Riego tqn cara~teríst1cas similares 

en clima, sueios y cultivos. mediante la cual puede una gráfica de 

capacidades _un~tarias de riego y una tabla de áreas servidas-capacidades 
' 

que permite definir las capacidades del canal principal a lo largo de 

su desarrol1o tomando en cuenta que de tramo en tramo, cada vez que 

alimenta un lateral se reduce el área a servir y por lo mismo su capa-

cidad .. 

Dado que son pocos los Distritos en los que se dispone de la estadística 

suficiente para aplicar este método, el más usado es Racion~l que e~ta-

blece una ley de demanda teórica apoyada en estudio~ de campo y en expe­

riencias .anteriores y que ·se describe en forma muy sucinta a continuación: 



1. Tomando e~ cuenta el clima, el tipo de suelos y la demanda 
regional y nacional. de productos se hace·una selección de 
cultivos. 

2. Para la región los centros de investigación agrfcola de la 
SARH dispone de fechas de siembra y.cosecha recomendables y 
por lo mismo ciclos vegetativos. 

3. Así mismo se dispone de gráficas que permiten determinar los 
'. 

coeficientes de desarrollo del cultivo a lo largo de su ciclo 
vegetativo. 

4. Con la información ant2rior' y aplicando la fórmula de Blaney y 
Criddle o alguna otra como la de Thbrntwaite se determinan los 

1usds:torisuntivos mensuales: 

··' 

· ~.C - f Kt Kc ; Kt= 0.03114 t + 0.2396; 

· ... f.= P ·~t ~/~· 8 J.; Kc = coéficiente de desarrollo del cultivo 

f = factor de temperatura, t = temperatura media mensual °C; 
p = % de' horas .luz para el ·período~ respecta· al~to~ta.l anual 
que depende de la altitud del lugar. 

5. E~ base del % de humedad a punto de marchitamiento permanente, 
d~l %de humedad a capacidad. de campo,densid~d aparente y a la 
profundidad radicular, se calcul·a la lámtna máxima pa~a que no 
hay~ desperdicio 

L = 0.80 (PHc.c. PH p.m.p.) Da+ Pr 

18 
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6. U~ando como frontera la lámina citada se establece una 
. prioridad y láminas de riego netas ~ara cada cultivo a 
lo largo de su ciclo vegetativo. 

7. Se.descuenta la. lluvia efectiva aprovech~ble·y se aplican . 
las láminas a las áreas consideradas para caaa cultivo. 

19 

8. Con ~1 plan de riego se determina una ley de demanda~ neta. 

9. Considerando una eficiencia parcelaria y una de condutción 
~e det~rmina la demanda bruta. 

10. Gon la ·;n-formación antr rior se puede dibujar la gráfica de . - . : . 

coefi ¿:;entes un ita ri os de riego en lts/ seg/ha y una tab 1 a de 
áreas-ta·pacidades que permite determinar la variación de ca­
p~cidad,.que debe tener el canal principal a lo largo de su 
desarrollo segan el área a regar que alimente en cada tramo. 

1 

~~ LOCALIZACION. 

E1 canal principal debe cond~cir desde la fuente de suministro hasta 

la entrega a canales faterales con el gradiente hidráulico apropiado 
~ 

para regar los terrenos, recorriendo la ruta más económica. 

La ~ecciqn hidráulica del canal' a lo largo de su ruta puede quedar par.­

cial~ente en corte o relleno, lo que depende de la localización selecciona-
' 

da para s~tjsfacer los req~isitos de-seguridad, diseño estrúctural y man­

t~nimiento a mínimo costo anual. 



¡. 

Cuando. la sección hidráulica queda en su mayor, parte en.~·relleno debe 

ga ranti iarse; su . estabilidad' medi an'te e,. us'o' :de~ birrápfenes compactados 

para además, impedir ·la 'pe'rcolación excesiva; 

En las bocatomas de los lat~rales la superficie lib~e del agua en el 

.. canal debe tener.la elevación adecuada para ~isponer de la targa nece-, . . . 

saria para_el'riegó ~e-los te~r.enos-más aléjai:los·:o~·altos .... a regar'·por 
~ . . ! ... el lateral.:.··. -.:.·j, -~ 

' ; ~·' . .._ ;. 
. •• ~' '!" 

. -~·~eneralme~te el espejo del Jgua en el canal ~~in~ipal~~i~~~~~ se iija 

partiendo de la carga neces 1ria para el riego de los terre~os más ale-
~ ¡ . • ' ' •. · •. •. - •• .. ' 

jado:s dominados por cada .,·jterál .Y- remo~tándose aguas arriba has·ta··:" 
• ¡ ... 

-·llegar a la bocatoma.· 
'· ' . ; l. ·+ 

. ..... 
' 

1 c. JUST I F I CAC ION DEL REVEST1~1I ENTO ~ · 
r ,, 

' . ~ . · .. -.:: ·.· ' .. ·. 
~. ., : 

¡ 

El r-evestimi ento
1
: de un: cáiia 1 pri nd pa 1 y' eri ge.ner.al ·dé'· :tual;qui.er-·:cañar····. -" 

1 

··se--debe 'justff i car··medianfe~ún-."anáfis1i S. econó'rrd ¿~' 'C¡úe·: ·~8~: S i'é~p~e' es 
. ' . 

e 1 a ro y :defi ni· ti vo. 
• ~ ¡· .. ,· ~ • 

. ·· .. •.· -

.. ;. 
,- . ' . 

.. ··: ~ ... - . .·. r -
' 1 . 

En dicho anáT·fsi-s i ntervi en en pri nci_pa l~ente e 1 agua que perderá e 1 

.. -·· .. _:.~ana 1 ·si n~'-·rev"~sti·r ~· ·_de.termi nado en ·tia se~ :.éfe·c·p-fo'eoa_s ~ie perñieat>i' l.i da a 
reali·zádas er.1 los pozos·de·sondeo. pr~viós ·á .la c'ónst~uc'ci6~·o·~·~··e:stan-

ques de prue:ba constrüidbs'·de exprofeso, valorando ·los·)·ah9rros de a_gua 
. l 

. para cada- ti P1.o· de reve's ti miento/: ·1' •. : ' '< ., • 

\ 
\ 

. \ 

\ 

' ~. 3 ..... 
.. ~· ; .~ ; . t ~ . 

/ 

1 
1 

. 1 

¡ 
.".J ,.-··. 
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'· 

En el análisis además interviene el costa del mantenimiento de los 

dif~r~ntes tipos de reve~~i~iento para establecer una comparación 

completa. 

E~ la tabl~ adjunta se presenta una comparación entre una detenninacióry 

. teórica de _pér?idas por infiltración y los resultados de pruebas d~ 
. . 

campo de cqnales en operación sin revestir y revestidos. 

. o . SECCIONES JIPICAS • 

. Desde el punto de vista hi~ráulico la s~cción transversal de un canal 

es el área normal al escur~·imiento limitada.hasta la superficie libre 

del agua, tales como la de máxima eficien~ia y la estable. 

Desde el punto de vista· de la fOnstru_cc.ióf'), operación y conservación, 

la sección transversal. no.se limita a la definida por el escurrimiento 

de 1 agua,· s.i no comprende a toda 1 a sección que es necesario conformar 
' . ~ . - . ~ . . . 

· para alojar la conducción y los elementos complementario~ para su con­

,.servaci6n y·operació_n como son las cunetas, caminos, etc. 

En términos generales nos referiremos a la sec_ción típica de un canal 
' t 

abierto sin revestir y.revestido •. 

ta sección de máxima eficiencia desde e1 

aquell~ que tiene radio hidráulico máximo y 

punto de vi,sta hidráulico es 
( 
1 

perímetro nojado mínimo, -es 
1 

1 
! 

J 

1 
¡· 
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'. 

' _por ello qué la sección semicurcular es la que proporciona máxima 
.~~ 

eficiencia, sin embargo desde el punto de vi~t~ práctico, no es la. 

más fácilmente construible ni la que da el mínimo volumen .de ·éxc~'Va~ 

ción. Asi mismo las estructuras necesarias para su operación resul­

tárfan muy ~omplicadas y costosas, ·de ahí que no sea la qoe se use en 

_ía práctica. 

·~" 
' 
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La sección transversal estable hidráuliqmente de un ca~al sin revestir,· 

es aquella en que las fuerz~s tractivas actúen en todo el perímetro mo­

jado de ahí que sean la elí¡tica o la parabólica la que llene este ·re-~ 

quisito, pero indudablement.· no es práctica desde el punto de vista 

constructivo. 

La sección transversal más conveniente desde el punto de vi~ta prá6tico 

es la trapecial, ~arque es relativamente fácil de construir;-los talude~ 

~~ r:tued~n gjseña.r _est~bles por s.f mismos tomando en cuenta -el tipo, de 

suelo en que se alojan y son fáciles de conservar si se construye un "t 

camino hteral sobre el ·bordo formado con el producto de la excavación 

de su sección en corte. 

Canales abiertos sin revestir. 

Los ·canales pueden construirse totalmente en corte o pa_rcialmente en 

corte y relleno, siendo generalmente esta sección la más econó~ica. 

Cuando ei canal pri~cipal se decidid no revesti~lo es porque está alojado 



en suelos arci 11 e>-~os que repor~an poca pérdida de ~gua, ya sea en 

_forma natura 1 o compa_ctando 1 a p 1 anti 11 a y 1 os . ta l.udes una vez con­

formada la sección. 
\ 

_, 

Desde el punto de vista operacional los tirantes de agua no deben exce­

der de los 3.00 m y la relación de anchos de plantilla tirante deben 

tener valores entre 2 y 7, los taludes, depenqiendo del tipo de suelo 

generalmente tienen valores de 1.5:1 a 2:1 

MATERIAL TALUD 

Arena o materi'al poco estat le 2:1 
,' 

' ,·¿: 

r;erra a re i llosa ·o tepetate blando l. 5:1 

Roca a 1 te rada o tepe~ate duro 1:1 
-----------

Roca fija poco 'a 1 te rada ,' 0.5:1 

Roca sana · 0.25:1 

Además de que el canal tenga el área necesaria:· para conducir el gasto 

demandado, debe contar con un bordo ~ i bre para garan.ti zar que er· agua 

no brinque sobre sus bordos si en un si en un descuido operacional 

se rebasa su capacidad 6 se opera deficientemerite una represa. El 

bordo libre puede calcularse en condiciones normales con la fórmula 
' ' ' 

F = 0.55 rc:cr. F = altura de bordo libre; e = coeficiente; d :o tirante 
r .. 

' . 
norm~l C varia de 1.S para canal~s peque~os a 2~5 en los muy grandes. 

iH 
.'}' 
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las banquetas se incluyen en canal~s con cortes profundos para evi­

tar deslizamientos. 

Canaies revestidos. 

Los canales revestidos s~ ~san pnin~ipalmente en canales alojados en 

suelos ligeros o porosos cuy~s p~rdidas detectadas en pruebas de campo 
-

justifican ecqnómiqqmente el reyestimiento. 

Tomando en cuenta los.material,s regional~s se hace un análisis econó­

mico comparativo ~e los dif~rentes tipoi de revestimiento susceptible 

de ser utilizada. En el p&is los m~s usados:~~n el concreto simple, 
· ... 

. . ~ateriales arcillosos, mam~o~terfa, el asfalt6, mortero lanzado. 

.( 
• 
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Go.mo ya se :if1di76 un canal-revestido representa las ·siguientes ventajas: 

ahQrro de agua·, mayor capacidad 9e conducción, menores costos de opera­

c"i 6n-- Y"·cconservación, -~S,egúrfdéld. pe i os bordos contra roedores. 

los revestimientos d~ GO~cr~to simpl~ se hace sobre taludes de 1.5:1 o 

mélyores con espesores que van de los 5 a 10 ~m segOn las dimensio~~s 

d~l canal. 

Lo~ revestimiento~. de materiale~ arcillosos tienen espesores de 30 a 

90 ~m una vez recortados y se usa. ef1·. ~a 1 u des de l. 5: 1 o mayores, 

co~pactando el material al ·gs% de 1~ pr9ctor arites de hacer el corte. 



• > ' ~ ·:. 

Los revestimientos asfálti~os, aunque no muy difundidos en el pafs, 

tienen algunas ventajas por su flexibilidad y resistencia a la ero-· 

sión, aunque el i~temperismo es su principal enemigo. El concreto 

asfáltico que es una mezcla de arena, grava, cemento y ~sfalto es el 

más recomend~ble, haciendo las me~clas a 160°C o más, segan~el tipo 

de asfalto. ·Los espesores usados varfah de 5 a 10 cm dependiendo del 

tamaño. 

.,.. 

Los bordos libre·s pueden calcularse con la misma fórmula usada para 

l6s de tierra, aunque se acostum~~a que s~a~ ligeramente menores. 
1 ' 

E. DISEÑO:\H IDRAUL ICO. 

' En ·términos generales un canal principal de ~iego debe ser diseñado 

-para que funcione con régimen tranquilo, es decir los tirantes serán 

~ayor~s que el t~1tico o bien que la.velocidad'y pendiente del canal 

s~an ~enores que la crftica. La razón de;este diseño·es que en régimen 

tranquilo se facilita la operación del cana) para hacer las derivacio­

nes y entregas a los canales laterales. 

Además de qu~ la velocidad debe ser menor que la crítica para .facilitar 

el manejo del agua, hay que tomar en cuenta que hay velocidades máximas 

limite para evitar erosiones, Si el canal no es revestido dependerán 

,-del tipo de suelo en que.se aloJe, etc., asimismo, hay velocidades mi­

ni~as p~ri evitar que se produzca sedimentaci6n, estas limitantes se 

dan más adelante. 



. 
E? conveniente recomendar que un canal de conducción que va a tener 

tramos largos sin ~structuras se diseAa~ con pendientes que no estén 

en las cercanía de la crítica porque al cambiar las condiciones de 

diseAo con el tiempo y una deficiente conservación püeden quedar· 

funcionando en condiciones de inestabilidad$ turbulencias» etc., que 

dificultan su operación. 

CANALE~ SIN REVESTIR. 

Velocidad máxima. 

En los canales abiertos sin revestir se debe tener especial cuidado 

de seleccionar la velocidad máxima permisible en base del tipo de suelo 

en el que s~ e~9avará el canal para evitar que se generen problemas de 
·.' -~ >- :t-

erosión, comd~''gú1a general se recomienda que las velocidades no excedan 

de los ~alares si~uientes: 
,l.· 

SUELO 

Arena fina inestable 

Suelo arenoso 

Arena arcillosa 

Ti erra· arci 11 osa 

Arcilla dura 

VEL. m/seg. 

0.20 a 0.30 

0.30 a 0.75 

0.75 a 0.90 

0.85 a 1.10 

1.10 a 1.50 
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Velo~idades mfnimas. 

La fórmula utilizada para calcular la velocidad mínima para que no 

se produzc~ sedimentación es la de Kennedy, expresada en unidades 

métricas: 

Vs ·- 0.552 Cd 0· 64 

Vs = velocidad en m/seg de tirante en m 

' e 
' coeficienté' según el ~ipo de sedimento 

e = varía de 0.84 a 1.09 ·.egún el sedimento 

Para aguas c1~rá~ la fórmu~a.es: 

Vs. = 0.552 Cd ~· 5 

Para evitar cond\ciones que favorezca el crecimiento de hierba. la ve­

locidad no deben ser menores de 0.45 m/seg. 

Curvatura hori zonta 1 • 

No existe una fórmula especifica para calcular el radio de curvatura 

mínimo, sin embargo hay reglas empíricas que deben aplicarse con cri­

. terio. En canales principales pequefios el radio de curvatura puede. 

ser 15 veces el tirante del agua o de 3 a 7 veces el ancho del espejo 

del agua, eligiéndose ~1 mayor, en el caso de canales grandes debe ser 

como mínimo de 6 veces el ancho de la superficie libre. 
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Coeficientes de rugosidad. 

La pérdida por fricción se calcula generalmente con ayuda de la fórmu-

la de Manning utilizando los siguientes valores de 11 n11 el coeficiente 

de rugosidad: 

canales en tierra n = 0.025 

canales revestidos con concreto n = 0.014 

.cana 1 revestido con mampo s tE: ría n = 0.025 
~> 

canal revestido con concrete asfáltico n = 0.014 

.En el diseñ·o hidráulico del canal, como es sabido, se usa el teorema· 

de Bernoulli entre dos secciones del tramo en diseño: H = ha + V2 
29' 

siendo H la carga hidráulica neta y ha la suma de las pérdidas. 

F. MECANICA DE LOS SUELOS QUE SOPORTAN lOS CANALES. 

~os canales no sólo deben diseftarse hidráulicamente para ser capaces 

de conducir el gasto de diseño, sino que también como estructuras deben 

ser proyectados para que los suelos en que se alojan sean capaces de 

resistir las cargas y los cambios de humedad no rompan el equilibrio 

estructural del suelo y del propio canal~ 
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Arcilla.s expansivas. 

Los canales construidos sobre suelos expansivos que experimentan mo­

vimientos de expansión y contracción con los cambios de humedad, pro-

vacan bufamiento del fondo, deslizamiento de taludes y movimientos en 

los bordos. 

Para identificar un suelo o arcilla expansiva se deben realizar las 

pruebas que permifan determ~nar el contenido de coloides, el limite. 

liquido, el limite de contr~cción y el indice plástico, con la ayuda 
/ 
1 

de la gráfica anexa se pued·! identificar el grado de expansión probable. 

~n suelo con contenido de ~oloides (Ce) = 30%; con limite de contracción 

(~C) = 11%; coh fndice plástico (IP) del 35% y limite liquido (LL) del 

pO% es una arcilla d~ alta plasticidad. 

En base del grado de expansividad se procederá a sustituir un espesor 

pe 0.50 a 2.00 m de arcilla expansiva por material inerte, dependiendo 

oe la importancia del canal. 

Suelos colapsibles~ 

Se llama suelo colapsible al que sufre. fuertes asentamientos repentinos 

cuando se satura parcial o totalmente, generalmente se trata de suelos 

de origen eólico,· feldespatos clásticos1 mezcla uniforme de arena muy 

• r • 
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fina, limo y arcilla con textura abierta, poco cohesi~os y de baja 

a mediana plasticidad. L~ identificación de estos suelos se hace 

relacionando su límite líquido .Y su peso volumétrico séco natural. 

En la figura la Frontera caso I se·ha delimitado partiendo de los 

suelos que tienen relación de vacíos suficiente como para que al 

satura~se alcance humedades igual~s o iuperiores al límite líquido, 

pudiendo obtener la consist~ncia de un fluido y provocar el colapso. 

Este es el caso I que se mu~stra en la figura. 

La identificación se hará t)teniendo el peso volumétrico seco en es­

tado natural o en las condiciones en que se piensa usar, así como su 

límite líquido. Si el suelo queda.ubicado arriba de la línea "Frontera" 

en la zona denominada "caso I" el suelo es colapsible. 

U~ suelo c~on_l lPO de_peso volumétrico~seco,~ con HmHe ·líqUido de ·30, 

100% saturado con peso específico de 2.67 será colapsible. 

G. ESTRUCTURAS TIPICAS. 

Las estructuras típicas en canales de riego para facilitar la operación, 

suministrar las demandas de riego a la superficie dominada y dar segu­

ridad al canal son principalmente: las estructuras de operación, las 

de cruce y las de protección. 
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Las estructuras de operación son las represas, tomas para canal y 

tomas granja. 

Las estructuras de cruce con ríos, accidentes naturales y drenes son 

los sifones, alcantarillas, diques, puentes canales. 

Las estructuras de protección serán: las caídas, los desagues de 

excedencias, entradas de agua y cu~etas. 

Estructuras de operación. 

Las represas son estructura~ que permiten elevar el nivel del agua cuan-
.. 

do el canal no conduce el gasto total para alimentar la~ to~as de los 

canales laterales. 

El espaciamiento de las represas debe ser tal, que cada una dé el ser-

vicio al mayor namero de tomas, sin invadir el bordo libre, debiendo 

disponer de una área hidráulica igual a la del canal. 

Las tomas laterales tendrán la ubicación, capacidad y carga necesaria 

para servir a 'tedas los canales sub1aterales y tomas granja de los 

lotes que domina. 

Estructura de cruce. 

En el· proy'ecto del canal se deben prever las pérdidas correspondientes 

a las es~ructuras de cruce como sifones o alcantarillas en los cauces 

j ,. ... 
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de ~fas, carreteras u otros pbstáculos. La velocidad máxima en 

dichas estructuras será de 2.5 m/seg. 

Cuando la disponibilidad de carga sea mfnima o sea conveniente uti­

lizar un vaso regulador de los gastos del canal o para aprovechar los 

escurrimientos del ar~oyo a c~uzar, se construirá un dique en vez de 

un sifón. 

Estructuras de protección. 

Cuando la pendiente longitu•dnal del terreno sea mayor que la recomen-

9able para el buen funciona.;:iento del canal se construirá una cafda de 

las dimensiones que recomit:nde el análisis económico de movimiento de 

terracerfas, pero para un correcto funcionamiento se recomienda que no 

sean menores de, salvo casos muy especiales en que no se afecte el fun­

cionamiento. Las cafdas estarán localizadas inmediatamente aguas abajo 

de las tomas. 

Los desagues sirven para eliminar el agua excedente, que pone en peligro 

el canal, y que se incorporó por descargas de arroyos o cunetas. Los 

desagues podrán ser un vertedor de cresta libre o automáticos ~base 

de sifones autocebantes. 

Para reparaciones importantes debe contarse en algan punto estrat§gico 

con-u.r1,_~~sague total que permita vaciar el canaL 
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·Para captar las aguas de lluvia y encauzarlas o introducirlas al 

canal se construirán cunetas y entradas de agua para dar seguridad 

al can~1. 
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O B R A S DE . D E S V I O 

ASPECTOS GENERALES 

1 
1 

se 1 

Las 6bras de desviolconstruyen con el objeto de¡desviar el 

escurrimiento de un río duiante la construcción~ a fin de 

poder trabajar en seco en el sitio de la cortina y obras -

auxiliares. 

La capacidad de la obra de desvío dependerá .fundamentalme!!:_ 

te del tipo de cortina de la presa p6r construir; esto .es, 

seri diferente cuando se trate de una co~tina de concreto, 
J. e. 

que de una tierra y materiales graduados, debido a que en 

el primer caso, poco o ningún daño ocasionaría que hubiera 

vertidos parciales del agua por encima de la estructura; -

en cambio,.en el segundo c<:so 1 el vertido podría erosionar -

la estructura y provocar una falla de graves consecuencias. 

La selección del desvío dependerá ·también del tamaño de la 

estructura propiamente dicha, ya que una estructura relati 

vamente pequeña, en donde el tiempo de construcción sea m~ 

nor que el periodo de estiaje, el desvío seri diferente 

que para una estructura relativamente grande en donde el -

tiempo de construcción sea mayor que un periodo hidrológi­

co completo de sequía y lluvias. 

En el último caso será necesario desviar el escurrimiento 

total de los periodos de sequías y de lluvias y de varios 

periodos hidrológicos consecutivos o de un periodo típico 

en el que se consideren gastos máximos. En este caso puede 

resultar an ti económico proyectar el .desvío para el gasto ~ 

fuiximo registrado durante el periodo de observación, o pa­

ra el gasto máximo probable calculado, y. casi siempre es­

co~veniente escoger una capacidad del desvío para un gasto 

mehor que los indicados, valuando el riesgo que se corre -

ton tal decisión. 
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segfin el tipo de cortina de la presa a construir, presentan 
los siguientes comportamientos: Para presas de concreto, 
los vertidos por encima de las mismas producen daños en el 

sitio por la inundación, pero no ponen eri peligro la cons­

trucción y no implican riesgo adicional aguas abajo, si 

bien provocan retrasos en el programa. Para este tipo de 
cortina es factible disminuit la capacidad·de 1~ obra de 

desvío por tfineles, con desvíos adicionales a través del 
cuerpo de la cortina, tajos en el cauce o sobre parte de fa 
propia cortina. 

Para una presa_de enrocamiento, los daños que puede ocasio­
nar el paso de una avenida sobre la parte construída del 
cuerpo de la cortina pueden ser considerables, aunque meno­
res que los daños que podría resentir una cortina de tierra 
o de materiales graduados. 

Patm presas de materiales graduados, los riesgos son mayo­

res, aún cargas pequeñas sobre la cortina puadén provocar -

la falla de la ·estructura, ocasion~ndo un pelig~ adicional 

aguas abajo. Para este caso la capacidad de la obra de des­

vio se veri incrementada debido a factores de seguridad ma­
yores. 

La tendencia de la tecnología actual consiste en reducir la 
---------mag1Ü t u.d-de-1 a o 15 ni :-deO. es ví~d~i-smtnuyen·do---to-s--ri-es-gos --de- --- --------

falla mediante la construcción ripida de la presa. Para 
ello se busca sacar ventaja del período de estiaje. 

La tendencia domin~nte en la planeación de construcci6n de 

presas de concreto y enrocamiento consiste en reducir;todo 

lo que sea, posible/la capacidad de los tfineles de desvío, -
tbmando en cuenta la inundaci6n d~l vaso provocado por las 
ataguías. 

En nuestro-caso, para una presa de enrocamiento, la seguri­

dad de la presa se garantiza por pna distribuci6n adecuada 
. ~·~$ 

en los avances de colocación de los diverso~de enrocamien-
to y construyendo rápidamente el parame~~o impermeable .de -

aguas arriba. 
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Un probl~ma primordial para la etapa inicial de construcción 

es la de alcanzar una elevación necesaria para conducir la -

avenida a través de los túneles de desvío dando la elevación 

necesaria con la"ataguía de aguas arriba. De aquí la razón -

por la que, con mayor frecuencia, se construy~n mis altas -­

las ataguías de aguas arriba, siempre y cuando ésto sea téc­

nica y económicamente permisible. 

El ~riterio para definir ¡a avenida de disefio durante la 

construcción, se hace por m~dio de un anilisis de optimiza­

ción tomando en cuenta por un lado, el costo de construcción 

de la preataguía de aguas arriba y de los túneles de desvío 

y por otro lado, el valor de los dafios que ocurrirían al so­

brepasar las aguas el nivel'de la preataguía, así como plrdi 

das o~asionadas por el retraso en la terminación de las 

"obxas_." En~ algunas ocas"ione:s~se-~-ha-llegado-a pla-nea,y e-l-paso 

de la avenida por encima del enrocamiento prot~giendo adecua ~ 

dainente la obra. 

El desvío quedará-también afectado por el régimen del escu­

rrimiento, ya que la solución adecuada y el costo de la mis­

ma serán diferentes si sólo se presenta una temporada de llu 

vias bien definida (tal como ocurre en los ríos del centro y 

·sur del país), o si existen dos períodos_ de escurrimiento 

abundan te como en los ríos de 1 Norte y No roes te donde hay es 

currimiento producidos por lluvi~s de verano y escurrimién­

tos en invierno producidos por deshielo en las montafias o 

po~ precipitaciones con frentes polares. 

Es necesario considerar que las avenidas tienen un carácter 

recurrente, pero aleatorio y que es: c6~veniehte que las 

obras de desvío tengan el menor costo posible; dado su caráf' 

ter temporal y que cualquiera.que sea la solución adoptada, 

_se corre un riesgo que debe ser valuado para poder estimar -

el. grado de seguridad de las. obras. 
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Para poder planear las estructuras que forman la mejor solu­

ción para el desvío, se consideran lós factores siguientes: 

1. Estudio hidrológico: 
a) Régimen del escurrimiento 

.b) Magnitud y frecuencia de las avenidas para el desvío 

2. Métodos de desvío 
a) Túneles 
b) Tajo 

'C) Mixto 

3: Estudio hidriuli~o 

4. Estudio técnico económico 

ESTUDIO HIDROLOGICO 

Este estudio comprende un análisis preliminar de la informa­

ción hidrométrica registrada en la estación próxima a la bo­

quilla, haciendo un an~lisis de sus registros para seleccio­
nar aquellos que muestren mayor confabilidad y un periodo 

adecuado que sea representativo del régimen del escurrimien­

to. 

La representación gráfica del régimen del río (hidrograma) -

es a veces sumamente i~ustrativo y es recomendable estudiar­
lo con cuidado, a fin de definir las diferentes etapas cons-

... 

\ 
) 

tructivas y el lapso que comprendancaaa unaae_e_l_l_a_s,.--·~-~-----,---'-

Es dificil fijar el periodo de tiempo mínimo de observación 

que debe aceptarse como conveniente, sin embargo, se ac~pta 

normalmente como periodos mínimos de 15 a 20 afies, los cua~. 

les podrán ampliarse mediante los procedimientos ya comunes 

en estudios h~drológicos. 

Por lo que se refiere a la magnitud y frecuencia de las ave­
nidas s.e requiere realizar un estudio estadis tic o de valores 

extremos~ para asociarlas ~ diferentes periodos de retorno. 

Con la complementación de los aspectos, forma y magnitud de 

las avenidas para diferentes frecuencias de ocurrencia, se -

procede a seleccionar aquel tipo de avenida que presenta con 

di~ione$·criticas de disefio de la obra de desvío. 
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Para ello es necesario considerar dos casos: 

Primero. El périodo de construcci6n es igual o menor que un 

periodo de sequias. En este caso el gas~o máximo de S, 10 o 

20 años, considerando los esliojes como periodos hidrol6gi­

cos con características propias bien definidas en cada año. 

Segundo. El periodo de contrucci6n es mayor que el periodo 

de sequias. Se necesita prever el desvio de la totalidad del 

escurrimiento~ incluyendo avenidas máximas y escogiendo el ~ 

gasto pico de la avenida correspondiente a un período de re­

torno de S, 10 o 20 años según el riesgo que se quiera co-. 

rrer. A.cada una de estas avenidas córresponderin dimensio­

nes y costos distintos para las obras resultantes. 

De lo anterior se deduce que la operaci6n, diseño de la obra 

de desvio y programa de construcci6n de la cortina están 

#condicionados ~po-~ .e.l--~~égimen "h-i-clro-légico-~de -la corriente, -:­

lo cual se puede ·caracterizar por la distribuci6n de los cau 

dales máximos probables durante diferentes periodos ert el 
año. 

Con base en la informaci6n estadística disponible se deter~ 

minará: 

a) La avenida de diseño de la obra de desvio 

b) Epoca del año en que se llevará a cabo la operaci6n del 

cierre 

e) Caudal máximo de estiaje 

d) Gasto máx1mo probable en el río 

e) Gasto máximo o derivar por el túnel 

f) Gasto probable en el período final del cierre de la presa 

METODOS DE DESVIO 

La forma de desviar el escurrimiento del río durante la cons 
trucci6n de l~·cortina, depe~de de: 

a) Tipo de cortina 

b) Tipo de las obras de excendencia y de toma 

e) Del escurrimiento 
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d) Del espacio disponible en la zona de construcción. 

En el caso de una cortina d~ concreto, ya sea vertedora o no 

vertedora, que tenga suficiente espacio para el equipo de 7 

construcción, a menudo es favorable hacer colado de bloque,­

y dejar el flujo entre ellos, sin que tenga gran influencia 

el gasto máximo que brinque sobre la estructura. En otras 
ocasiones es factible que el flujo pase a traves de un hueco 

dejado en la estructura. 

El-~esvío por medio de tfineles construidos en las laderas de 

los cañones, que libren la zona de construcción, pueden te­

ner alguna ventaja en cortinas de concr~~o y su uso es casi 
' obligado en cortinas de mater&ales graduados o de enrocamien 

to cómo se presenta en nuestro caso. 

Para cortinas de enrocamiento, con frecuencia existe la nece 
·sidad de hacer el desvío en dos etapas: una primera en tajo 

o canal y una segunda en tfinel o una combinación de tajo o -

canal con tfinel o tfineles. 

Los túneles de desviación pueden usarse con ventaja en la 

descarga de vertedores con canal lateral y en obras de toma 

y de control, por lo que en la planeación general se toma en 
cuenta esa posibilidad. 

•) 

~\ 

) 

------------~-----------

-----------hlcosto dei desvío es generalmente mayor para cortinas de -_ 

materiales graduados o d~ enrocamiento, que para una tortina 
de concreto, debido a la gran amplitud de la bas~ en las cor 

tinas primeramente señaladas y a la restricción de que brin­

que alguna avenida sobre el GUerpo de la misma. 

Las diferencias en costo de los diferentes tipos de desvíos, 

generalmente no son de gran importancia en la selección del 

tipot de cortina, sin embargo en el caso de_Que se tenga un 

río permanente y muy caudaloso,la diferencia de costo puede 
contribuir a la selección de la cortina de concreto. 

Segfin las consideraciones anteriores, la pianeaci6n de las -

estructuras que formarin la obra de desvío, dependerin prin­

cip•lment~ de cinco elementos: 
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a) Magnitud del gasto de desvío 
b) Característica físicas del sitio de construcción: 

topograficas geológicas, etc. 

e) Tipo de cortina por construir. El tipo de cortina, -

queda sujeto a los estudios básicos de geología, me­

cánica de suelos y rocas, y de localización de ban­

cos de materiales. 

d) Características y localización del resto de las es­
tructuras hidráulicas que formen la presa. 

e) Secuencia de las operaciones constructivas de toda -

la presa en conjunto. 

Los dos primeros elementos .dependen fundamentalmente de la -
Natur~leza y los tres filtimos quedan determinados por el in­
geniero, quién -trata:rá: ·de-~seleccionar~~·un cohj unf6- -con· carac­

terísticas propias que incluyan la factibilidad técn1ca y 

económica . 

Las condiciones topográficas influyen en el tamaño y tipo de 

las ·obras. Por ejemplo una boquilla angosta puede ser adecu~ 

da para la solución clásiéa de ataguía de lado a la~ del -

río y una boquilla ancha puede hacer posible ais1!rÁ d~l río a:a, 
una ataguía, mientras el agua sigue corriendo por el resto -

de la sección. (tajo). 

La geología de la boquilla· tendrá efectos importantes en lo 

que se refiere a la cimentación u operaciones de impermeabi­

lización en el desplante ~e las preataguías y ataguías. 

La disponibilidad de materiales en las cercanías permitirá, 
definir el tipo de ataguía. 

Las condiciones de la roca en 18s márgenes permitirán prever 
' 

si la excavación del túnel se podrá hacer sin necesidad de -

ademe y también si. se considera necesario un programa de in­

ye~tado de consolid~ción. 

Las obras de desviación deberán ser tales que puedan ser in­

corporadas en un programa de construcción con un mínimo de -
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_p~tdidas, peligro y retraso. La prictica comfin consiste en -
efectuar'el desvío de la corrierite mediante una o varias de 

las siguientes estructuras. 

1. Canal o tajo temporal a tra~és del sitio de construccióq· 

· 2.- Hueco o paso temporal a través de la cortina de concretó 
3. Conducto a través del cuerpo de la cortina de materiales 

graduados 
4. Túneles a través de las laderas de la boquilla. 

ESTUDIO HIDRAULICO 

Las condiciones que rigen ~1 disefio hidriulico se establecen 
mediante el trinsito de la avenida, para lo cual se requiere 

establecer el funcionamiento hidráulico del tfinel y el cono­
cimiento de la capacidad de regulación del vaso ligada a di­
ferentes alturas de átaguías. 

Para cada frecuencia se puede tener diferentes combinaciones 
de nfimero y diimetro de túneles y altura de ataguías que pro 

porcionan una gama d~ alternativas. 

Estas alternativas se obtienen de transitar una avenida con 

' .. 

--- ------un-g:a·s·t·o-a·s·oci·a·do- -a-una·-p·r·o·b-a·b·tt-i-d1Cd--de o e u r rene i a , a t r a vé 5----------- ~ 

de _diferentes combinaciones de diimetros de túneles, lo cual 

genera diferentes alturas de ataguía. 

El mismo procedimiento se aplica a avenidas asociadas ~ otros 

periodos de retorno, con lo que se obtiene una serie de com­

binaciones de tipo de obra, a las cuales se les aplica un 

análisis de factibilidad ténico económico. 
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ESTUDIO TECNICO-ECONOMlCO 

Para poder formular el análisis económico 'de las alternati­

vas, es necesario un análisis de costos y de daños. 

Para integrar los presupuestos se debe contar con la informa 

~ión de cantidades de obra y precios unitarios generadac@n ~ 

los datos de elevación de ataguias, para cada diámetro de tQ 

nel y avenida considerados, resultantes de los tránsitos de 

avenidas. 

En el costo de la obra de desvío se incluyen los identifica­

dos como directos, tales como el túnel y su revestimiento, -
las preataguias, limpia y desagüe del desplante de ataguías. 

=~~----~ - ----~--~ · -pues·n) qtfe ra~- pTain~Iición~ae· Ta o15ra ~ae· a~e-svro-cons id·e~ra a 
las ataguías, en lo posible, incluidas íntegramente en el 

(~ ·, t cuerpo de la cortina, se considera que pudiera ocasionarse 
en el proceso de construcción un sobreprecio en el metro cú­

bico de enrocamiento, cargindo~e dicho sobreprecio al costo 

del desvío. 

Por otro lado se hace necesario un análisis por restricción. 

de tipo técnico, basado en las velocidades máximas permisi­

bles en los túneles, que .restringe a su vez· la, altu;ra de 

las ataguías. Esta altura de ataguías se ve también limita­

da por el rendimiento diario de colocación de materiales -
tanto de enrocamiento como de concreto reforzado que es po­
sible considerar en un proyecto de esta magnitud. 

A las soluciones definidas mediante costos de diseñó, se 

les asocia un costo por riesgo, lo cual permite tomar deci­

siones adecuadas. Estos riesgos son los valores esperados -

del daño. Como daño se considera el que pudiera causar en 

las obras realizadas, una avenida superior a la considerada 
en el diseño. 

La probabilid~d-de que ocurra el daño es igual· a la probabi· 

lidad de que el gasto de diseño sea ~xcedido en un año de -

la obra de desvío. 
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Los.dafios provocados en el enrocamiento por el paso de una­

avenida por encima de éste, consideran la pérdida del 25\ de 

material colocado. 

EJEMPLO ILUSTRATIVO 

Se utilizará aquí l como ejemplo .ilustrativo el estudio de la. 

obra de desvío para la presa EL TUNAL II Durango (Figuras 1 

y 2). Para el desarrollo del estu ~se contó con la informa 

ción de. la estación hidrométrica SAN FELIPE y con la dedtlcd.­
da de la operación de la presa Guadalupe Victoria, a fin de 

estudiar el régimen del Río El tunal. 

La estación San Felipe está situa.d!á a unos 35 km. aguas aba­

jo d~l sitio de la presa y a unos 20 km. aguas abajo de la -

presa Guadalupe Victoria. 

La estación presenta registros del escurrimiento del Río El 

Tunal de enero de 1943 hasta la fech~. Para los propósitos -

de este estudio se utilizaron lo~ datos del periodo 1943 ~-

19 6 2, período en e 1 cual e 1 régimen del río -no habt.Í si do 
afectado por la presa Guadalupe Victoria. 

A partir de agosto de 1962 s~ utilizaron los datos de entra-

. ,• 

----- __ das~ai_v_as_o_,_de.ducidos_de.l_funcionamien.to-de._la--p-r.es.a-ya-que-------- ---­

no existe estación hidrométrica que mida las entradas a la -

· presa. Toda la información fué obtenida del boletín hidroló­

gico N°30 de la Dirección de hidrología áe la S.A.R.H. 

Se obttivieron los hidrogramas de las avenidas miximas obs~r­
vadas correspondientes a las fechas siguientes: 

a) Octubre 1943 ( 1 al 6) 
b) Septiembre 1944 (2 al 6) 
e) Sep.tiem"Qre 1947 (2 al 7) 
d} Septiembre 1948 (2 al 7) 
e) Septiembre 1963 (27 al 30) 
f) Septiembre 1968 (12 al 14) 
g) Septiembre 1970 (26 al 29) 

Dichos hidrogramas se presentan al final del texto y en las 

figuras 3 a al 3g. 
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GASTOS MAXIMOS Y MINIMOS OBSERVADOS 

Máximos: El gasto máximo fué obtenido en base al funciona­
miento de la presa Guadalupe Victoria, presentándo­

se el 13 de septiembre de 1968 con un valor de 

1 295 m3/s. 

El gasto máximo de la estación San Felipe se presen 

tó también el 13 de septiembre de 1968 con un gasto 

de 608.6 m3/s. 

Como se observa los gastos máximos corresponden a -

la misma avenida. 

~~Mínfmos: En la estación San Felipe se presentó el mínimo el 

día 13 de julio de 1947 con un valor de 0.1 m3/s. 

FORMA DE LA AVENIDA 

Del análisis de los hidrogramas se tiene que los trenes de -

avenidas corresponden a séries de picos, de gastos inferio­
--res· a 300 m3/s .. ~ 

También se puede observar que las grandes avenidas son todas 
ellas de corta duración, máximo de cuatro días. 

El hidrograma más desfavorable, por ser el que involucra un 

mayor volumen, es el de. la avenida de septiembre de 1963. 

Para las avenidas máximas anuales se seleccionó esta forma -

de hidrograma. 

AVENIDAS MAXIMAS 

.El cálculo de las avenidas máximas. queda sujeto a llevar a -

cabo un análisis estadístico. 
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El interés principal del manejo de información e~ forma esta 
dística, es el de ~eter~inar las avenidas de- disefio, con va­

rios criterios de uso prActico. 

E.sto no.s conduce a conocer en magnitud lo.s gas tos que se ma­

. nej arin. en la ~br_a de desvío, ya sea con una avenida prome­
dio, con una ponderación ó llegar a ella mediante un crite­
rio en función de la experiencia que se tenga. 

Así,mismo, se puede determtnar la frecuencia con que se pre~ 
senta· ó se presentan las avenidas.y su duración.· 

Este análisis estadístico se lleva a cabo por medio de méto­
dos estadísticos, de los cuales nombraremos 2 de los más co­
munes a continuación, en cuanto a la teoria de cada uno de -
ellos. 

METODOS ESTADISTICOS 

Para su aplicación se requiere conocer.los gastos anuales, -

en cuanto mayor sea el número de éstos, mayor será la aproxi 
mación. 

Estos métodos nos permiten coriocer el gasto máximo para un -
_____ :Reríodo de retorn~Qns_i~d_e_r_a_d_o_. __ . ___ _ 

Todos los métodos estadísticos se basan en ~onsiderar que el 

gasto máximo anual es una variable aleatoria que tiene una -
cierta distribución. 

En general, se cuenta con pocos afies de registro, por lo que 

la curva de distribución de probabilidades de los gastos .má­

ximos, se tiene que proiongar en su extremo, si se quiere in 

ferir un_ gasto mayor a los registrados. 

El problema se origina en que existen muchos tipos de distri 
buciones que se apegan a los datos y que sin embargo, difie­
ren en los ~xtremos. 

Esto ha dado lugar a diversos métodos estadísticos dependien 

do del tipo de distribución que se considere. 

·.' 
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Se hará mención de los siguientes métodos: 

a) Método de Gumbel 

~) Método de Nash 

.. 1 3 

Gumbel y Nash consideran una distribución de valores extre­

mos, con la única diferencia que el criterio de Nash es me­

nos rígido que e1 de Gumbel, pues permite ajustar la distri 

bución por mínimos cuadrados. 

Para el curso del estudio de la obra de desvío se analizó -

a¡ análisis estadistico por medio de la distribución de va­

lores extremos de Gumbel. Se escogiÓ este método· d.ebido a -
~---que· las- hipótesis de partida son las más confiables, utili­

zando para ello los. períodos de retoino que se indican a 

~ continuación, con los resultados como sigue: 

Período de retorno Gasto máximo 
Tr (años) (m3/s ) 

' 

' . 

S 480 
10 673 
16 800 
25 920 
so. 1 104 

100 1 287 
sao 1 . 711 

1 000 1 894 

1 
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La intrepretación gráfica de los resultados de este análi­

sis se presentan en la figura S, en donde se representan -

en un papel de Gumbel los ga~tos asociados a periodos de -

retorno. 

Despu€s de~nalizar los resultad6s,se aceptó considerar co­

mo gasto máximo para la obra de desvío 800 m3/s, al cual 
le corresponde un período de recurrencia de 16 años. 

La forma de la avenida se adoptó de la observada en sep­

tiembre de 1963 con gasto máximo de 702 m3/s. 

En la figura 6 se presenta la gráfica gastos-frecuencia pa 

ra la distribución de probabilidad que se consideró. 

PERIODO DE ESTIAJE 

De la observación de los hidrogramas de gastos medios dia­

rios de la estación San Felipe, correspondientes al perio-

'do 1943-1962, es evidente un período de estiaje de ocho me 
ses de noviembre a los primeros día~ de junio con gasto 
promedio de alrededor de 2 m3/s y se presenta una marcada 
época de avenidas de finales del mes de junio hasta finales 
de octubre. 

1 

·-- _./ 

---- ------------------- -----------------

PROCEDIMIENTO DE DESVIO DEL RIO 

Tomando en cuenta los factores que intervienen en la pla­

neación de la obra de-desvío analizados anteriormente y­

·los_ resultados ·de 1 estudio hidrológico, se concluye que: 

La obra d~ desvío se hará mediante un túnel alojado en la 

ladera de la márgen izquierda, preataguías aguas abajo y 

aguas arriba de lado a lado del río y una ataguía qué es­

ti formada por el aVanc~del propio c~erpo de la cortina. 
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Esto se muestra en planos al final de este escrito. 

ESTUDIO HIDRAULICO 

Para realizar el análisis hidráulico de las obras de des 

vio fu€ necesario calcular la curva de gastos del tOnel, 
" . trabajando como canal y como tuber1a a presión. 

Para el tOnel se adoptó la forma circular, realizando 

los cálculos para diámetros·desde cinco a diez metros. 

a) TOnel trabajando como canal. 

Se consideró al tfinel revestido de concreto, n=0.015,-Y 

pendiente S=0.00625. Para esta se encontró en general 
·q:ue eT ~ré.gTmen.-·serfa~~superc·r-r·tTco~,~ lo.~6.ial -fué débidéi-

mente comprobado en cada caso·. Por lo tanto se siguió el 

siguierite pro¿edimiento para cada diámetro del tOnel. 

1. Se dan .valores arbitrarios al tirante, desde 1m; has­

ta el valor de diámetro del tubo. 

2. Dicho tirante se consideró como el critico y apartir 

de la ecuación: Q 2/g= Ac 3 /Bc, se obtuvo el gasto 

1Q correspondiente a dicho tirante. En esta ecuación -
Ac y Be son. área hfdráulica y·ancho de superficie-lí-. 

bre en la sección circular correspondientes al tiran­

te supuesto, los cuales pueden leerse de la tabla de 
secciones circuiares. 

3. Se cálcula la velocidad V=Q/A y la correspondiente 

carga de velocidad V 2;zg 

4. Se cilcula la p€rdida por entrada mediant~ la ecua­

ción: 

he=O.OS V 212g 

S. Se cálcula la carga total Ht mediante la ~iguiente 

ecuación: 

Ht= y+V 2/2g+he+sl 

1= longitud del conducto. 
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Estos cálculos se realizaron para los diferentes diáme­

tros de túnel y los resultados se presentan graficados -

en la figura N°7 . 

. b) Túnel trabajando a presión. 

El cálculo hidráulico para estas condiciones se basa en 
la écuación de energia, que para este caso se escribe co 

mo sigue. 

donde: 

Ht V
2 

( fl + Ke + Kv ) 
=y 1} 

g 

f= Factor de fficción en la fórmula de Da-rey-Weibasch 

Ke= Coe,ficiente de pérdida por entrada ( O. -5) 

Kv= Coeficiente de pérdida de carga de velocidad en la 

salida ( 1.0) 

1= Longitud del túnel 

D= Diámetro del túnel 

La carga total Ht se mide de la superficie del agua del­

vaso al centro del túnel a la salida. Si el chorro de ~ 

salida se ap9ya en el piso de aguas abajo, dicha carga -

se mide a la parte más elevada del chorro emer~ente en -
·--~--- ---e-1-p-un~t-0-de-ma~yo~F---G0n~t-F-a-GG-iÓn-j-s-i-e 1-po---t-a-1-de-1-a-s-a-1-id-a--~ ------. ---~ 

está sumergido, la carga se mide al nivel del agua e~ la 

descarga. 

El nivel del agua en la descarga se puede determinar de­

la curva elevaciones-gastos d~l rio, obtenida mediante -

mediciones directas o p6r algún m~todo de perfil de flu­

j6 ~aria~o en.el rio, levantando las secciones transver­

sal~s ·en un tramo suficiente largo. 

Los valores calculados se graficaran para los diferentes 

diámetros y se presentan también en la figura 7. 
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TRANSITO VE AVENIDAS 

El t~4n~~to de una avenida e~ una ~~mulac~ón del 6en6meno ~eal 

con~~~ten en la dete~m~naci6n del hid~og~ama de ~al~da, almace 

nam~entu y ~levae~ón m4x~ma del embal~e, como ~e~ultado del pa 
~o de una aven~da po~ el va~o. 

Ex~~ten va~io~ método~ pa~a la ~oluc~~n del t~4n~~to de aven~­
. da.ó como: 

1.- Método g~46~co de Good~~ge 
2.- Método de Pul~ 

3.- Méiodo de Pul~ Mod~6~cado 

Lo~ 3 método~ ~e .~ba~q.n e.t'!-~~la ~olución de la. ec.uac~6n~ de con:t~­

nu~dad que no~ d~ce: 

r·, 
\..__) "En un ~nte~valo cualqu.ie~a de t~e.mpo I:J.t ent~a un volú.men --

Q!:J.t al va~o, que ~e ~epa~te en un volú.men que ~ale qi:J.t y ot~o 

que ~e almacena !:J. V" 

Qtit + /:J.v 

E.óta ecuae~ón no tie~e .6oluc~6n d~~e.cta, ya qu.~ el ~~.6td de -
.óalida q e.ó una 6unci6n de la canga hidno.6t4t~ca h y l~ta e~ 'un 
eión del incnemento de volúmen /:J.v el cual, ·a .óu vez, e.ó 6un­
e~6n de. la d~ 0 enencia Q - q. 

Good~idge e~tudió el p~oblema y encont~ó u.n método que en no~ 

ma g~46~ca y la ba~e de tanteo~ ~e~ue.lve la. ecuación. 

Pul.ó expu.ó- un método,'que aunque pon tanto.6 en 6anma numéni­
ca, ~e.óolv~a la ecuación en una óonma m4.6 .óenc.~lla. Po.ótenio~ 

mente, .óe le hicienon alguna.ó mad~6ica.c.ione.6 al método de. --, 
Plu.ó, po~ med~o de un a~:t~óic~o algeb~a~co y valiéndo.óe de. 

g~4ó~ca.6 aux~lia~e~, ~e pudo ~e~~lve~ la. d ua.ción dinectame.n­
te. 
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Para el tránsito de avenidas a través de los túneles de desvío, 

para el ·caso de la pr~sa El Tunal II en estudio, se aplic6 un -

programa de computaci6n electr6nica . 

. Este programa requiere básicamente de la siguiente informaci6n: 

a) Curva de cargas - gastos de los túneles 

( ver figura 7 ) 

b) Curva de elevaciones - áreas - capacidades del vaso aguas 

arriba (ver figura 8 ) 

e) Hidrograma de las avenidas que se desean transitar. 

Obteniéndose con dicho programa el hidrograma de salidas así co 

mo las variaciones de las elevaciones en el vaso y que implican 

las alturas de ~taguías que se necesitan. 

Seleccionada la avenida registrada el mes de septiembre t é 1963 
como prototipo de la avenida más desfavorable, se tom6 esta for 
ma tipo y se mayor6 a períodos· de retorno de S,16,2S,SO y SOO -

afios para obtener una gama mayor de condiciones de operaci6n de 

los tfineles, ligadas a diferentes períodos de retorno. 

Las avenidas mayoradas se transitaron por.túneles de S m a 10 -
de diámetro. 

Las avenidas de entrada a transitar fueron las siguientes: 

·.' 

---------------

1 ) Tr = S afios Q max = .480 m3/s 

2) Tr = 16 afios Q max = 800 m3/s 

3) Tr = 2S afios Q max = 920 m3/s 

4) Tr = so afios Q max 1104 m3/s 

S) Tr = sao afios A max = 1 711 m3/s 

LOS resultados anteriores se resumen en las grádicas de la figu 
ra .9. 

En estas gráficas se muestran los pares coordenados de diámetros 
del túnel - elevaciones de ataguía, ligados a los gastos con di-
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ferentes periodos de retorno que fueron considerados. 

Para la ataguía aguas arriba, se consideró una sobre elevación -

por bordo libre 2.00 m adicional a la elevación por carga hidriu 

lica. 

Las ataguias aguas abajo se consideraron de una altura neta de -
12 m. como máximo, en base a los niveles máximos registrados en· 

la corriente. 

INTEGRACION DEL COSTO DE LA OBRA DE DESVIO 

Costo de túneles 

Con el objeto de estimar los costos que intervienen en la cons­

trucción de un túnel se han analizado los conceptos que se indi­

can más adelante con precios unitarios proporcionados en ~1 De­

partamento de Precios Unitarios de la Secretaría de Recursos 

Hidráulicos. 

La longitud de túnel considerasa fué de 300 metros. 
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C O N C E P T O UNIDAD PRECIO UNITARIO 

Excavación túnel m3 $ 140.00 
-

Concreto simple m3 $ 300.00 

Cpricreto reforzado m3 $ 47o.oo-

Acero de refuerzo kg $ 1. 1 S 

Ademe metálico kg $ 10.00 

Perforación para inyectado m. _$ 350.00 

Lechada de cemento m3 $ soo.oo 
Excavación acceso . m3 $ 24.00 

. 

Con estos conceptos se obtuvo el costo de los túneles para cada 
diámetro considerado de~de Sm. hasta 10m. y los resultadOs obte 
nidos fueron: 

DIAMETRO COSTO 
(m) ($) 

1 

-----5--------~---------------$---1-86-2---8-S-3-;-0-7-------
6 $ 2 616 647.29 
7 $ 3 S02 048.39 
8 $ 4 S18 824.86 
9 ( $ S 666 966.47 

'1 o $ 6 946 471.2S 



Con los resultados anteriores se elaboró la curva de cos 

te-diámetros de túnel que se presenta en la figura 10. 

COSTO DE ATAQUIAS. 

Puesto que se considera al cuerpo de la cortina como la -

atagu{a definitiva, se ha calculado el volumen de avance 

en la construcción de la cortina, considerando la aplica-

. ciÓn a este volumen erpréció ·unitario- esf~iinado para el -

enrocamiento; que es igual a: 

' 

CONCEPTO 
PRECIO 

UNIDAD. 
UNITARIO 

. -
Enrocamiento $ 50.00 m3 

De este costo se considera que es aplicable a la obra dé 

desvío unicamente el 10%. 

Se analizará -el costo de atagu{as aguas arriba y aguas -­

abajo, para diferentes elevaciones. 

Las atagufas analizadas.fueron las siguientes: 



COSTO DE ATAGUIAS AGUAS ARRIBA 

' 
ELEVACION VOLUMEN COSTO 
(M. S .N .M) {m3) ($) 

1 

1955 11,102.32 $ 555,116.00 

1960 25,642.61 $1 282,130.50 

1965 46,433.37 $2'321,668.50 

1970 75,733.49 $3'786.674.50 

1975 112' 0'4 7 '59 $5'602,379.50 

1980 157,558.38 $7'877,969.00 

1~85 . 213,829.13 $10'691,456.50 

. 

COSTO DE ATA6UIAS AGUAS ABAJO 

ELEVACION VOLUMEN COSTO 

(m.s.n.m.) {m3) ( $) 
-~-. - ----- --~-----

1955 13,498.98 $ 674,949.00 

.1960 28,823.85 $1'441,192.50 

1965 50,483.71 $2'524,185.50 

En la figura 11 se presenta una grafica de costos de ataguías -

elevaciones de ata~uía. 

__ j 
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COSTO DE PREATAGUIAS. 

Para las preata~ufas se les considera un precio unitario de 

$ 26/m3 tanto' para aguas arriba como para aguas abajo, as{ 

como para las atagu{as en el portal de entrada de t~eles, 
se le consideta un precio unitario de $ 23/m3. 

COSTO DE PREATAQUIAS AGUAS ARRIBA Y AGUAS ABAJO 

ELEVACION 
(M.S.N.M.) 

1950 

VOLUMEN 
(m3) 

3, 405.80 

COSTO 
( $) 

$ 8~, 06 :t. .• 67~-

COSTO DE ATAGUIAS EN PORTAL DE ENTRADA DE TUENELES 

ELEVACION VOLUMEN COSTO . '--

(M.S.N.M.) (m3) ($) 

194 7 1,913.88 $44,017.40 Aguas· Arr 

1947 2,334.49 $53,693.27 Aguas Ab'. 



Bombeo y limpia. 

El costo de bombeo y limpia se ha estimado en $ 250,000.00 ya 
ti' 

que en estos conceptos los requerimientos son mifiimos. 

IntegraciÓn del costo del desvfo. 

El cost0 total del desvfo está integrado para cada alternati 

va por: 

, 
- La suma del costo del tunel 

- El 10% del costo del volumen de enrocamiento. colocado 

en la cortina. 

- Costo.de las preataguías de aguas arriba. 
,. 

- Costo de las preata9u1as de aguas aqajo. 

- Costo de Bombeo y Limpia. 

Estos 3 ~ltimos conceptos se consideran constantes para to­

d.as las alternativas. 

------------

La serie de alternativas analizadas para el·cá"'lculo del cos 
.. .. ,· . 

to del desv1o fueron para. las avenidas con perÍodo de retor 

no de 5 a 50 afios. 



En la t:abla 2, se presenta en detalle la integracion del CO§. 

to de desvfo para la serie de alternativas mencionadas con -

anterioridad. 

Estimacion de los daños. 

Para una obra de desvfo, en que existe la posibilidad de de~ 

trucciÓn parcial o total de la misma por inundaciÓn, durante 

su construccion y aún terminada la misma, es necesario consi 

derar el valor esperado de los daños en la toma de las deci­

ciones. 

Este factor puede alcanzar proporciones i!!:!PQ.r_tan~e_s _que_alt~ 

ren- las posibilidades --de -~~lu~-icf~ ~~~~--se tengan, al coaside-

rar solamente los costos. 

Para este caso en particular en que la cortina es de enroca­

miento se ha considerado el daño igual al 25% del costo del 

volumen colocado en la cortina en el momento en3ue se prese~ 

ta una avenida mayor que la estimada en el diseño de la obra 

de desvío. 

El resto de las obras que integran el desvío no sufren daño_ 

alguno al ocurrir un evento como el mencionado. 

Estimacion de los riesgos. 

Se·han considerado los riesgos como el valor esperado del da 

,ño ocurrido. 

La probabilidad de que ocurra el daño es igual a la probabili 

lidad de que el gasto de-diseño sea ~xcedidoen un año de la 

vida dtil de la obra de desvfo. 

Si consideramos que esta vida Útil se re~uce al primer año 1 -

esta probabilidad es igual al recfp:r;oco pel preri'odo de retor 

no 

')5 
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En la•tabla.2 se presenta el calculo del costo de los daños 

como -la mult·iplicaciÓn del costo de la cortina x O. 25 (25%) 

y el cálculo del costo de los riesgos como el daño/Tr para 

cada alternativ~ analizada. 

Integracion de costo + riesgo. 

La esperanza del costo para cada una de las alternativas se 

muestra en la Última columna de la tabla 2. 

Esta dl tima columan es e.l resultado que se obtiene de la suma 

del costo del des~fo más el riesgo. 

Con los datos de la tabla 2 se han elaborado las gráficas·que 

se presentan en las figuras 12 y 13 •. 

Analisis de resultados. 

La tendencia general en las alternativás estudiadas indican -

que las so.luciÓn: del desvfo. se encuentra hacia la menor inver-
. , b d s1.on en las o ras estinadas para este objetivo. 

As_{, __ en __ las _gráficas __ de __ es_peranzas __ de_cos_to_con_tra_diámetro~ ________ _ 
,. 

del ~unel de la figura 12, la curva inferior, esto es la de es 

peranza de costo mínimo·corresponde a una avenida con perÍodo 

de retorno de 5 años y el valor mfnimo de la curva es práctica 

mente igual para túneles entre 5 y 7 metros~ 

En las gréÍficas de esperanza de costo conttta per{odo de retor­

no de la figura 13, se tiene también la mfnima combinaciÓn --­

·con el menor dicfmetro de túnel. y el menor per{odo:'de retorno. 



. , , 
Este comportamiento se explica en funcion del largo per1odo de 

estiaj.e, que podr{a en una situaciÓn extrema permitir la· cons-. 

trucciÓn-total ·de la cortina en un estiaje y almacenar en la-
' ., 

primera epoca de avenidas practicamente·el total de cualquier 

avenida que se presentara. 

La posibilidad de combinar la obra de desvfo con la obra de -­

exedencias baja, hace que se fije un l{mite al tamaño rnf'nirno -, , . 

del tun.el, siendo este límite inferior el tunel de 8 metros de 

diá"metro. 

Si se fija este parámetro, entonces Únicamente queda una varia 

ble, que seria el período de retorno. 

Para ·±a se~ecc-ión~má's~apropiada de·-la:-avenida·-·de ~düfe!ño con su 
, 

per1odo de retorno (Tr) asociado, se tornaron en cuenta las :si-

guientes variables por comparar: 

- Altura de ata9ufas 

- Costo de atagufas 

Costo del desv{o 

- Costo del oaño 

-·~osto del riesgo 

- Costo desv{o + ~iesgo 

Las 3 primeras van.íntimarnente ligadas entre si ya que: 

A mayor altura de ataguías mayor costo de ata~uías mayor costo 

del desvfo mayor Tr. 

De aqui se obtiene que la avenida de diseño con menor períddo 

de retorn9(Tr)es la que implica la soluci6n de menor costo -

del desvío que para nuestro caso es la de 5 años, como se seña 

lo anteriormente, tomq.ndo en ··cuenta que la principal componente 
. (' . 

de costo al adoptar una. avenida mayor esta situada en el costo 

de atagu.íás que formen parte de la obra permanen-te"' 

17 



La relaci6n que se guarda con respecto al costo del riesgo es 

la siguiente: 
\. 

A mayor perfodo de retorno (Tr) menor costo del riesgo. 

De esta relaciÓn se obtiene que la avenida de diseño con mayor 

pe~{odo de.retorno es la que implica la soluciÓn del menor cos 

to del riesgo, que para nuestro caso es la correspondiente a -

la avenida con per{odo de retorno de 50 años. 

Las dos avenidas de diseño con su per{odo de retorno asociado , . 

noffibradas anteriormente, son eliminadas como solucion definiti 

va puesto que: 

a) La avenida de diseño con perfodo de retorno de 5 años pre~ 

senta el menor costo de desvfo, pero implicala solució'n­

de mayores riesgos (costo del riesgo). 

b) La avenida de diseño con perfodo de retorno de 50 años pr~ 

senta el mayor costo de desvfo, pero implica la solució'n -

de menores riesgos (costo del riesgo). 

-·~-- ___ P.ar.a_la .. _s_oluc.io'n_~d.e_fini.tJ'l..a____d_e la avenida de diseño_~con~_pe-:__ --------

r!odo.de retorno (Tr) asociado, se considera que la mejor solu­

ciÓn es la avenida de diseño .con per{odo de retorno de 16 años 

ya que el tipo de an;lisis que se realizÓ invol~cra que la co~ 
tina funcione como atagu{a y que los daños que puede ocasionar 

el paso de una avenida mayor sobre este tipo de cortinas, son 

del orden del ·25% del costo de la cortina. 

. ~ . . 

Considerando los resultados del analisis para las altern~tivas 

de. 16 y 25 afios, se seleccionó' la avenida de diseño con perfo­

do de retorno de 16 años por: 



a)1 Presentar menor costo del desv{o 

b) Presentar menor costo del daño 

e) Presentar menor costo del desv{o + riesgo 
d) No obstante que el costo del riesgo es mayor ··para la alter 

nativa de 16 años con respecto a la de 25 años no implica 

una diferencia en costos muy marcada. 

Conclusiones. 

El análisis indica como soluciÓn adecuada, adoptar para el des 
~ 

VJ.O: 

a) 

o) 

Una avenida con per{odo de retorno igual a 16 años 
un· túnel de~~a met.r·osr·ae- diáme·-e::ro · 

Per{odo para el Cierre del Cauce 

De acuerdo con el an~lisis de·los gastos ¡ru{ximos mensuales pr9_ 

bables se tiene que el cierre del canal puede hacerse desde -­

principios de noviembre; de tal manera de aprovechar todo el -

per{odo de estiaje en la construcciÓn de las ataguias~ 

Los gasto m~ximos probables en noviembre para per{odos de re­

torno entre 10 y 50 años var{an en el rango de 15 a: 40 m3j,s --
"' . (Vease fJ.g. 14). 
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TABLA 1 . 

PROYECTO EL TUNAL II 

Gastos máximos anuales 

... . : 

ESTACION 
SAN FELIPE 

... ;,·.· 
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• .... MO··:-. 

OBRA DE DESVIO 

Gasto máximo. (¡:¡3/s) · 

Cronológico 
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·:ro •,' t. 

íUNEL· 
DlAM. 

(m) 

5.00 
.s.oo 
7.00 
8.00 
9.00 

¡o. 00 

COSTO DE 
TUNELES 

! 862 853 
2 616 647 
3 so2 o48 
4 518 824 
5 666 696 
6 946 471 

Q'max 
SALIDA 
m3/s 

~17.33 
291.25 
357.99 
~ 34. 39 
442.87 
476.69. 

VELOCIDAD 
. . SALiDA:: 
· · m/s 

11.07 
10.:30 
: 9.-30 
:·8 .. 64 
. '~. 96 
'· 6.07 

.,., ~ 

ATAGUIA 
.·ELEV. 

(m)' 

1977.0 
1971.8 

·1966.0 
. 1960.0 
' 195) .. 5 

. : :19,4} .o 

5.00 1 862 853 257.24 13.10 1992.5. 

'15 

TABLA 

ANALIS!S DE ALTER~TIVAS PARA EL DESV!O DURANTE 

ALTURA DE 
LA ATAGUIA 

(m) 

36.0 
30.8 
25.0 
19.0 
12.5 
1'.0 

PERIODO DE RETORNO. 5 AAOS 

VOLUMEN COLO 
CADO EN LA COR 

TINA -· 

572 nnn 
475 non 
31'5 non 
21"0 non 
155 onn 
6o·noo· 

RENDIMIENTO 
PIIO~EDIO ~ 
DIARIO (m3) 

2 7F7 
2 21'2 
1 ¡;<¡n 
1 ll}Q 

777 
'51'3 

PERIODO DE RETORNO 1F ADOS 

51.5 875 non 4 248 
6.00 2 616 647 372.42. 13.1<7.. . .. '1986:3 
7. 00 .3 502. 0<18~ ~4}-a,.,-7·5 l2·-;c31.,_~- •. '1979':5~ 
8.00 4_ 518 824 564,88 . 11:2{ ' . 1972.0 

~_5.)~ ---- .7.55~000...:~~ 
38.5 620 non 

.~~3~¡;4-l --~-

2 Qf'1 

9.oo s· 666 696 626.76 9.85·· '1964~0 
10.00 6 946 471 738.08 9.40 1955.0 

5.00 
6.00 
7.00 
8.00 
9.00 

10.00 

5.00 
6.00 
7. 00 
8.00 
9.00 

10.00 

1 862 853 
2 616 647 
3 ·soz·o4a 
4 5!8·824 

' 5 666 696 
6 946 471 

l Bfi2 853 
2 616 647 

~ 3 502 048 
4 518 824 

. 5 666 696 
. 6 946 471 

257.81 
376.22 
487.34 
59·3.98, 
659.86 
792.14 

283.J3 
429.77 
558.64 
677.76 
769'. 09 
933.66 

13.13 1998.0 
13.31 1992:0 
12.66 '·1985.0 
U.B2 '1977. 5 
10.37 <l%<J.5 
10.08 '1960. 5 

, .. 

14.43 2002.5 
15.20 1995.5 
14.52 ... Í989. 5 
]3.48 1982.0 
12~.09 .·' 1974.5 
11,;9$ . ~:965. 7 

31.0 477 nnn 2 112 
23.0 327 'lOO 1 757 
14.0 177 001) A59 

PERIODO DE RETORNO 25 AROS 

57.0 970 non 4 1'85 
51.0 865 nno 4 11!5 
44.0 728 1)11(1 'l "17 
36.5 582 nnn 2 825 
28.5 430 non 2 4118 
19.5 267 nnn 1 son 

PERIODO DE RETORNO sn APOS ' 

61.5 1 042 onn 5 1173 
55.5 945 01)11 4 1'12 
48.5 815 non 3 Q5ii 
41.0 670 non 3 1n,; 
33.5' 525 0011 2 621 
24 ._7. 360 '1110 1 723 

" Costo del desvf¡¡ = Costo túnel ·t- 102: costo cortina+ 250 nno por concepto de preataguías, costo de f.¡, 

--~~~~-~~ 

.-. 
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lj-1:, 
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lA CONSTRUCCION DE LA PRESA"[~ TUNAL JI" or,o. 

O max = 480 m3/s 

COSTO DEL 
VOLUMEN COLO­
CADO EN CORTI 
NA 55 X VOL.-

31 4f.O nnn 
26 125 nnn 
2n n75 non 
14 3nn nnn 
8 525 nnn 
1 .1nn nrin 

o max = snn m3/s 

119 125 Mn 
41 525 01)0 
34 1nn nnn 
Zf. 215 nnn 
17 985 nnn 

Q 735 ()()() 

~ max = 920 m3/s 

53 350 Mo 
47 575 nno 
4n 04n nnn 
32 r¡¡n nnn 
23 f'Sn nnn 
14 F85 ·nnn 

O max g 1114 m3/s 

fl.l x COSTO. 
DE CORTIN~ 

.¡. 

3 141\ Mil 
2 f.12 sno 
2 M7 son 
1 43n nnn 

1!52·51111 
33" nnn 

4 ll12 SM 
4 152 son 
3 41o non· 
2 623 51111 .. 
1 79R .snn 

Q73 51lll 

5 335 5nn 
4 757 son 
4 nnB nnn 
3 201 n'nr 
2 31'5 ll'lil 
1 41'8 snn 

57 310 nno s 731 non 
. 51 975 non 5 }Q7 500 

- ------------44-MS-nnn--- --4-482-SM ___ .-
31' 850 non 3 1"85 nnn 

. 28 875 nno 2 887. son · 
1Q ano non 1 QM non 

ombeo, costo de 11mpfa. 

VOLUMEN DE 
CONCRETO - ·. 
PÁiHALLA · 

4 ,55Q :, 
3 f.81 , 
2 719 ~ 
1 1!111 . 
1 n'4!l .. 

444 -.,. 

7 1138· 
6 424 i ~· 
5 115 
3 7~7 
2 378 
1 }Q8 

8 f.R2c 
7 s5i 
¡; }f'f; ' 
4 737~. 
3 31¡;'. 
1 872 ' . ' . \ . 

COSTO DE 
DES VIO 

* 

5 258 853 
,5 479 147 
·S 759 548 
6 198 824 
6 769 ·196 
p26 .471 

6 .925 353. 
r, o19 147 
7. 162 048 
7 392 324 
7 715 196 
8.169 971 

. 7 448 353 
7 624 147 
7 756 048 
7 969 824 
8 281 696 

• 8 664 971 

DARO a 0.25 RIESGO a 

COSTO DE COR DAAO/Tr 
TINA -

7 865 000 1 573 000 
6. 531 250 1 306 250 

.5 018 750 1 003 750 
3 575 000 715 000 
2 131 250 426 250 

825 000 165 000 

12 031 250 751 953 
10 381 250 648 828 
8 525 000 532 813 
6 558 750 409 922 
4 496 250 281 016 
2 433 750 152 109 

13 338 150 533 550 
11 893 750 475 750 
10 010 000 400 400 
8 002 500 320 lOO 
S 912 500 236 500 

'3671250 146 850 

EsPERANZA DE COSl 
. DESVIO+RIESGO 

.;_ 

6 831 853 
6 785 397 
6 763 298 
6 913 824 
7 195 446 
7 691 471 

7 677 306 
7 667 975 
7 694 861 
7 802 246 
7 996 212 
8 322 080 

7 981 903 
e 099 891 
8 156 448 
8 289 9~4 
8 !i18 196 
8 811 821 

1 
0:: 420 . ·. . . . 7 843 853 14 327 500 286 550 8 130 403 1 
8 4n0 • . • .8 Q64 .. W:.....IZ-993-750----259-875----- -8-324-022 - -'----~-
·p\¡;q:-~-:--8-234 .S48 11 206 250 224 125 8 458 673 
5 587 ' ' 8 4~3 824 9 212 500 184 250 8 638 074 
4 1Q8. 8 804·, 196. 7 218 750 144 375 8 948 571 
2 6fi8. ' ·- 9 176 471 4 950 000 99 000 9 275 471 



DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO:, OBRAS HIDRAULICAS, DEL 
22 DE NOVIEMBRE AL 13 DE DICIEMBRE DE 1978. 

NOMBRE Y DIRECCION 

1. HUMBERTO ANAYA FLORES 
Ret. 25 No. 20 Fray Servando Teresa 
de Mier 
Col; Jardín Balbuena 
México 9, D. F. 
Tel. 571-08-22 

2 . TOMAS APODA.CA ROMAN 
Av. Amacuzac 838 Edif. ·D-204. 
Col. San Andrés Tetepilco 
México 13, D. F; 
Tel. 546-52-75 

3 . LAZARO ARAGON ACEvgQQ_ 
~~~~ -~-J. Antonio Torres 587-8 

Col. Vista.Alegre 
México 8, D. ,F. 

4. JOAQUIN ARELLANO NUNEZ 
Prol~ Gral. de JustuciaNo. 87 
Col. Federal . 
México 9, D. F. 
Tel. 762-62-30 

5. RUBEN AVILA GUZMAN 
Campamento de SARH. D.R. No. 88 
Tel:" 8-19-08 . ' . 

-6. VICENTE BETANZOS VELASCO 
Norte 69 No. 2923 
Col. Popular 
México 16, D. F. 

7. RODOLFO CACHO LOPEZ 

e . 

1· 

Rep. del Salvador No. 136-10 
Col. Centro 
México 1, D. F. 

EMPRESA Y DIRECCION 

S.l\.R.H. 
Reform~ No. 107-1° piso 
Col. San Rafael 
México 4, D. F. 
Tel. 566-95-58 

S.A.R.H. 
Plaza de la República No. 31-6°piso 
Col. San Rafael / 
México 4, D. F. 
Tel. 546-52-7 5 

s~A-.·R.H-. 

Plaza de la RepÚblica No. 31-2°piso 
Col. Tabacalera 
México 2, D. F .. 
Tel. 592-18-44 

S.A.R.H. 
Réforma No. 107-1°piso 
Col. San Rafael 
México 4, D. F. 
Tel. 566-06-88 

S.A.R.H. 
Campamento El Huérfano Chiconautla, . 

Erlo. de México 

S.A.R.H. 
Plaza de la República No. 31-6°piso 
Col. Tabacalera 
México 4, D. F. 
Tel. 546-52-75 

S.A.R.H. 
Reforma No. 20-4° piso 
Col. Juárez 
México 6, D. F. 
Tel. 591-14-61 



DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO: OBRAS HIDRAULICAS, DEL 
22 DE NOVIEMBRE AL 13 DE DICIEMBRE DE 1978. 

NOMBRE Y DIRECCION 

8. JOSE MANUEL CARMONA MARISCAL 
Campamento SARH. D. R. No. 88 
Tel. 8-19-08 

9. OCTAVIO CASTRO MONTES DE OCA 
Ret. 19 de F.S.T. de Mier No. 21 
Col. Jardín Balbuena 
México 9, D. F. 
Tel. 571-65-40 

1 O. JOSE CARMEN CONTRERAS GUTIERREZ 
Calle José Ma. Morel'os No·. 215 
Col. Loma Bonita 
Cd. Nezahualcóyotl 

11. GABRIEL O. CRUZ MONROY 
Jardín Hidalgo No. 25-20 
Col. Azcapotzalco 
México 16, o. F. 
Tel. 352-20-04 

12 • J. ADOLFO DOMINGUEZ ROMERO 

EMPRESA Y DIRECCION 

S.A.R.H. 
Campamento El Huérfano Chiconautla, 
Edo. de México 
Tel. 8-19-08 

S.A.R.H. 
Reforma No. 19-10° piso 
México, o. F. 
Tel. 566-84-27 

S.A.R. H. 
Plaza de la RepÚblica No. 31 
Col.· Tabacalera 
México 4, o. F. 
Tei. 592-18-44 

S.A.R.H. 
Tona~á No. 104-2° piso 
Col. Roma 
México 7, o. F. 
Tel. 574-03-86 

S.A.R. H. 
A-lej-and·:t'0· -Ga-r-:I:'e:l-N0·:o-8--. ------. -------. --Reforma-No-;--20- ---- .-·-~----

Coi. Iztacalco Col. Juárez 
México 8, D. F. México 1, o. F. 

1 3. ENRIQUE ELIOSA LIMA 
LÓpez Velarde No. 40 
C9l. Sta, Ma. la Ribera 
México 4, D. F. 

14. JOSE LÜIS. ESPINOZA MERCADO 
Recife No. 707 
Col. Lindavista 
México 14, D. F. 
Tel. 586-49-:-79 

Tel. 546-27-18 

S.A.R.H. 
GÓmez Farias No. 2 
Col. Centro 
México 4 , o. F. · 

S.A.R.H. 
Plaza de la RepÚblica No •. 31-6° piso 
Col. Tabacalera 
México 1, o. F. 
Tel. 546-50-96 

' 



DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO: OBRAS HIDRAULICAS, DEL 
22 DE NOVIEMBRE AL 13 DE DICIEMBRE DE 1978. 

NOMBRE Y DIRECCION 

1 5. EDUARDO GALICIA VILLEGAS 
Palacio No. 11 
Col. Iztapalapa 
México 13, D. F. 
Tel. 670-14-62 

16. XICOTENCATL GONZALEZ ALVEAR 
Moctezuma No. 493· 
Col. Linda Vista 
México 14, D. F. 
Tel. 587-08-93 

=~----~1_7. ~MARIO .. R. GONZALEZ- -FLORES· 
Azahares No. 170 
Villa de las Flores 
Edo. de México 
Tel. 40783 

18. MARIO GUEMEZ VERA 
Amado Nervo No. _44-2 
Col. Sta. Ma. la Rivera 
México 4, D. F. 
Tel. 535-94-33 

19. RUFINO JIMENEZ GUTIERREZ 
Mna. 1 Edif. C-11 U.H. Candelaria 
de los Patos 
Col. Merced 
México 1, D. F. 
Tel. 542-34-19 

20. ROGELIO JIMENEZ REAL 
18 de julio 85-6 
Col. Tacubaya 
México 18, o. F. 

1. ANTONIO .JUARICO PEREZ 
F.S. T. de Mier No. 624-1 
Col. Aeronáutica Militar 
México-8, D. F. 

EMPRESA Y DIRECCION 

S.A.R.H. 
Reforma No. 20-4° piso 
Col. Juárez 
México 1, D. F. 
Tel. 591-15-59 

S.A. R. H. 
Reforma No. 69-7° piso 
México 14, D. F. 
Tel~ 546-75-48 y 535-07-21 

s:-A"': R. H';· 

Atenas No. 30-3° piso 
Col. Juárez 
Tel. 591-05-61 

C.P.N.H. 
Tepic No. 40 
Col. Roma 
México 7, D. F. 
Tel. 574-49-43 

S.A.R.H. 
Reforma No. 20-4° piso 
Col. Centro 
México 1, D. F. 
Tel. 546-40-92 

C.I.E.P.S., S.C. 
Córdoba No. 127 
Col. Roma 
México 7, D. F. 
Tel. 584-16-99 

S.A.R.H. 
Reforma No. 35-10° piso 
Col. Juárez 
Tel. 566-84-27 



DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO{ OBRAS HIDRAULICAS, DEL 
22 DE NOVIEMBRE AL 13 DE DICIEMBRE DE 1978. 

NOMBRE Y DIRECCION 

22. ANTONIO LARA MONTOYA 
Teapan L No. 5 Mnz. 13 
Col. San Andrés 
México 16, D. F. 
Tel. 382-01-92 

23. GUSTAVO !.UNA ESCALANTE 
Pensilvania No. 204-602 
Col. Nápoles 
México 18, D. F. 

24. JOSE ·MANUEL LUNA MORALES 
Norte 17-A No. 5021 
Col. Panamericana 
México .15, D. F. 
Tel. 567-67-05 

25. GERMAN ARTURO MARTINEZ SANTOYO 
Tlalpan 489-3 
México 13, D. F. 

EMPRESA Y DIRECCION 

S.A.R.H. 
Plaza de la RepÚblica No. 3i-2° piso 
Col. Tabacalera 
México 2, D. F~ 
Tel. 592-18-44 

1 

S.A.R.H. 
Tonalá No. 104-1° piso 
Col. Roma 
México 7, D. F. 
Tel. 566-84-27 

C.I.E .• P.S., S. C. 
CÓrdoba No. 127 
Col. Roma 
México 7, D. F. 
Tel. 584-16-99 

C.I.E.P.s;, S. C. 
CÓrdoba No. 127 
Col. Roma 
México 7, D. F. 
Tel. .584-16-99 

- --. 26-.-JULIAN-MENDibLA-TRIS.'Í'AN ------------·-·s-. A-. R-. -H-.-··· ---·---·--·--------

Norte 1-A No. 4807-2 
Col. Tlacamaca 
México 15, D. F. 

27. MARIO MUf!OZ CRUZ 
Norte 86-A No. 6515 
Col. San Pedro el Chico 
México 14, D. F. 
Tel. 551-52-20 

28. JORGE MIGUEL NAVARRO MAYEN 
Plaza de la Revolución No. 31 
Col. Tabacalera 
México 2, D. F. 
Tel. 537-52-23 

Plaza de la República 31-2° piso 
Col. Tabacalera 
México 1, D. F. 
Tel. 566-49-38 

S .A. R. H. 
Vallarta No. 11 
Col. San Rafael 
Tel. 535-70-71 

S.A.R.H. 
Plaza de la RepÚblica No. 31 
Col. Tabacalera 
Tel. 592-18-44 



i~· 
t~.~-

DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSD: OBRAS HIDRAULICAS, DEL 
22 DE NOVIEMBRE AL 13 DE DICIEMBRE DE 1978. 

NOMBRE Y DIRECCION 

29. ARTURO OROZCO TORRES 
S a di Carnot 88-13 
Col. San Rafael 
México 41 D. F. 
Tel. 546-50-96. 

30. ANTONIO PENÁ CASTELLANOS 

3 1 • SERGIO PEREZGUTIE~Z~--
- ~~-~~ Av. ~R.ío con~suiacto~~ No. 2965-3 

Col. Peñón de los Baños 
México 9; D. F. 

32. JOSE LUIS PORCAYO SANTOS 
Añil No. 357 
Col. Granjas México 
México 8 1 D. F. 
Tel. 65 7-13-50 

33. RAUL FERNANOO ROSALES HORTA 
H. Nelson No. 65 Opto. 301 
Col. Moderna 
México 13 1 D. F. 

34. VICTOR ELIAS ROSALES INZUNZA 
Comercio No. 20 
Col. Copilcol c. u. 
México 21 1 D.· F. 

35. DAVID JESUS SANCHEZ REYES 
Marcelino Dávalos No. 26 
Col. Algarín 
México 8 1 D. F. 

EMPRESA Y DIRECCION 

S.A.R.H •. 
Plaza de la RepÚblica No. 31-6° 
Col. Tabacalera 
México 1 1 D. F. 
Tel. 546-50-96 

S.A.H.O.P. 

s·:A:-R.H. 
Feo. I. Madero y RÍ~ Guadalupe 
Col. San Juan de- Aragón 
México 14 1 D. F. 
Tel. 517-01-25 

C.I.E.P.S. 1 S. C. 
Córdoba No. 127 
Col. Roma 
México 7 1 D. F. 
Tel. 584-16-99 

S .A. R. H. 
Reforma No. 20-4° piso 
Col. Centro 
México 1 1 D. F. 
Tel. 546-40-92 

S.A.R.H. 
Plaza de la República No. 31 
Col. Tabacalera 
México 2 1 D. F. 
Tel. 592-18-44 

S.A.R.H. 
Gómez Farías No. 2-4° piso 
Col. Centro 
México 1 1 D. F. 
Tel. 546-67-78 

piso 
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DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO: OBRAS HIDRAULICAS, DEL 
22 DE NOVIEMBRE AL 13 DE DICIEMBRE DE 1978. 

NOMBRE Y DIRECCION . 

36. RAFAEL TOLEDO PATINO 
Oriente 152 No. 147- int. 22 
Col. Moctezuma 
México 9, D. F. 

• 37. PEDRO EDUARDO TORRES -T. 
Calle 47 No. 47 
Sta. Cruz Meyehua+éo 
México 13, D. F. 
Tel. 691-H~.:..42 

38. TOf.1AS TORRES ZAPATA 
u. Ind. Vallejo 
Edif. 35-G-1 04 
México 14, D. F. 

39. MAURO TRINIDAD BAUTISTA 
Ciprés No. 37-14 
Col. Sta. Ma. la Ribera 

·México 4, D.· F. 

EMPRESA Y DIRECCION 

S.A.R.H. 
Reforma No. 20-4~ piso 
Col. Juárez 
México 6; D. F. 
Tel. 546-4.0-92 . 

BIOSA, S.C. 
Darwin No. 67 
Col. Verónica Anzúrez 
Tel. 254-07-79 

S.A.R.H. 
Plaza de la RepÚblica 31-2° piso 
Col. Tabacalera 
México 1 , · D. F. 
Tel. 566-49-38 

S.A.R.H. 
Insurgentes Sur No. 30-32 
Col. Juárez 
México 6, D. F. 
Tel. 591-13-36 · 

---------- --------------
40. JORGE URENO SALAS 

José Antonio Torres No. 790-15 
Col. Viaducto Piedad 
México 13, D. F. 

41 . JORGE OCTAVIO VILLAR ESCUDERO 
Paseo de Italia No. 24 
Col. Lomas Verdes 3a. sección 
Naucalpan, Edo. de México 
Tel. 39 3-.19-34 

S.A.R.H. 
---::-------. -- --~---- --

Feo. I. Madero y RÍo Guadalupe 
Col. San Juan de Aragón 
México 14, D. F. 
Tel. 517-01-25 ext. 10 

S.A.R.H. 
Insurgentes Sur No. 30-3° piso 
Col. Juárez 
México 6, D. F. 
Tel. 591-13-29 

:; 


