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5 — OBKAS DE EXCEDENCIAS.

a) Descripcibn de los diferentes

tipos y elementos gque los for-

man,

8 ~1l,~Generalidades.

La Obra de Excedendiés es la estructura del sistema de al-
macenamiento que da‘salida a las aguas excedentes del nivel normal - ..
de embalse, protegiendo ‘la presa y sps‘oﬁras auxiliares, al impédir
que el agua de,las.cfedientes que - ya no pueden almécenarse 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 escurrimientos extraordinarlos
'que llegun al embalse N que no esté prev1sto utilizarlos para los f1
nes para los que se construye‘la obra, por lo que el desbordamiento

de estas aguas podria orlglnar darnios con51derab1es a la estructura.

‘ La importancia‘que'tiene la obra de excedencias es mucho -
mayor cuando la presa es de tierra o de‘materiales>graduados, puesto
que gl producirse un desbordamiento por enciﬁa de este tipo de presas,
es inminente el colapso de la estructura por erosidén y deslave de ~-
sus‘materiales. Consecuentemente, en estos casos sé proyecta la. ~- .
obra de excedencias con un margen de seguridadAconsiderab]e, para —-
alejar todo el peligro posible y peher la confianza dé que el verte-

dor de demasfas dejarf pasar la avenida méxima probable,



8.1,1.~ Localizacidn del vertedor de demasias.- Kl verte

~

dor de demusfas puede formar parte de la presa cuando &sta se cons-
tru&e de materiales rfgidos, o estar construfdo en una o en ambas -
laderasrde la boquilla, o bien, quedar localizado en alglin puerto -
cuyo nivel esté mas o menos al mismo que él del élmacenamiento nor-
mal en el vaso. Ln las presas de materiales flexibles, tierra o en
rocamiento, no se debe construir encima dé ellas el‘vertedor de de-
masfas.

a,1.2.~ Vertedores localizados en las laderas de la bo--

quilla.- Cuando la topografia del lugar se presta, se puede conSe-

truir el vertedor en una de lasg laderas de la boquilla, y en ocasio
nes hasta dos vertedores, uno en cada ladera; ésta Gltima solucibn

se aplicaré para grandes.capacidades de descarga. Un vertedor loca
'lizado-en'la laderé puede ser de cresta fija o de crésta mbvil y -~

s

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

A
P

o paralela al mismo.
_ /

a.1.3.~- Vertedores localizados en los puertos.- Hay ca-

s08 en gue las conuicionés‘topogréricas del vaso permiten alojar.él
vertedor en uﬁ puerto o parganta cuyb nivel éea aproximadamente -~
izual al de las agugs norwales de embalse en el vaso. -Esta locali=-
zacibn tiene la ventaja de .jue el vertedor de demasfas queda inde--
prendiente de la cortina. Un vertedor construfdo én un puerfo puede
ser de cresta normal al ca:al dé descarga‘o de cresta laﬁeral, y -~
puede éefJae cresta fija o de cresta mvil. In los‘vertedores'locg
lizados en un puerto es necesario éstudiar la‘proteucién gue debe -
tener el“cahal de descarga.constitufdo por el arroyo que sale del =

puerto y vaa dar al rio,aguas abajo del sitio en que se ha construfl

.



do la cortina. También dene tomarse:-en cuenta, gue si la descarga -
se hace a otra cuenca, no se vayan a originar perjuicios por ero--

sidn o desbddamientos a terrenos productivos o centros de poblacién.
a. 2, Capacidad de la obra de excedencias,

La capacidéd hidrfulica de las obras de excedencias debe -
determinarse nediante un cuidadoso estudio hidrolbgico, tomando en -
cuenta adembs el aspecto ecunéﬁico de los posiblés daiios briginadoé
pof 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 riesygos calculados gue se pueden correr.

En alpunas presas y bajo ciertas Cohdiciones; es pbsible -
y econbmicamente viable construir dos tipos de vertedorés, uno de. —- -
servicio que serf el encarpgado de manejar las_avenidas'brdinarias -
que se presentan con mayor frecuencia y otro auxilié# gue funcionaré

solamente ante la presencia de avenidas extraordinarias.

8.2.1.~ Determinacibn hidroiégica.— k1l primer prdbléma -
que se presenta con relacidn al diseiio de un vertedor de démasias es
la determinacién de su‘capacidad, la gue se fija de acuerdo con la -
creciente mlxima probable y con la capacidad fgguladora del vasb. O8]
te es un problewa que debe resolverse nediante el estudio hidrolégi~
co.del aprovechamiento. |

5.2,2.; Longitud de la cresta vertedora.- £El probiema >~.

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



un aspecto econbmico que debe observarse con detenimiento. Cabe a=-
-clarar que en todas las férmulas de vertedores, la de i‘rancis por -
ejemplo, intervienen conjugadamente los valores de L y de [, o sean,

la longitud de la cresta y la carga sobre la misma. Lo anterior -

signitica que mientras wayor sea la longitud de la cresta, inversa-
mente disminuye.la carga en una proporciéh determinada. Esto quie-
re decir gue se podria hacer un vertedor dé una gran longitud con el
fin de disminuir la‘carga sobre la.cresua. .51 se aumenta la longi-
tud del vertedor, sé aumenta también el costo de esta obra, pero se
diswinuye la altura total de la presa, al disninuir la carga sobre

el vertedor. Si se procede inversawente se tendr& una situacibén in

vertida en cuanto a menor costo para la obra de excedencias, pero -

mayor elevucidn de la cortina con el costo consecuente, ~Hasta don-

de sea posibLle jugar estas dos condiciones, depende de cada caso

particular y gueda al buen Jjuicio del pfoyectista.

a.2.3.=- Vertedores con descarga controlada o de cresta -
mévil.- Los vertedores pueden ser de cresta fija o bien de cresta
mévil. Los vertedores de cresta mdvil son aquellos en que en un mo

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

el paso controlado de la avenidg, con una longitud de cresta meﬁor
que en el caso de un vertedor de cresta fija, sin aumentar la altu-
ra dé la presa., Ll vertedor de cresté mdvil se construye cuando ﬁo
hay éspé&io suficiente para alojar un vertedor de éresta fijé cuyaA‘
longitud es mucho mayor, para la misma altura del agua.eh el vasd.;
rodria en este caso disminuirse la longitud del vertedor de cresta

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

se traduciria en una mayor altura de la presa. fn general, un ver—--—

’

»
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tedor de cresta mbévil es mas costoso .que un vertedor de cresta fija .
Sin embargo, es necesario para definir qué tipo de vertedor.conviene
emplear, hacer un estudio de fndole econbmica, teniendo en cuenta en
cada caso el costé de la cortina con sus alturaé correspondientes y
compararlo con el incremento en costo dei vertedor de cresta mbvil.-
Este vertedor de cresta mvil, comsiste fun@amentalmente en una se--
rie de compuertas; radiales o.deslizantes, sospénidas por pilas ‘que
se apoyan en la cresta vertedora, Dichas compuertas pueden permane-
cer cerradas o levantarse, permitiendo el paso controlado del:agua a
través de los claros que existen entre pila y pila, con lo que se lo
gra/una regplaéién més eficiente de las avenidas y gque se aprovechen

mejor los escurrimientos del rio.
a.3.- Elementos que constituyen una obra de excedencias.

El buen funcionamiento de la obra de excedencias, requiére
que esta guede counstitulda por una serie de elementos; gque permitan
la descargé cpntrolada de los caudales de las avenidas, que inoportu
namente llegan al vaso cuando esle se encuentra lleno a su capaci;
dadee ewbalse normal. A continuaciSn'se menciona la serie completa
de-dichos elementos, alguno de los cuales puede llegar a omitirse en

circunstancias particulares.

8.3.1.~ Cunal de acceso.- La construccidn del canal de -
acceso permite la entrada del agua contenida en el vaso a la estruc-
tura de .cuntI"ol 0 cresta vertedora,' obteniéndose de este modo una . -
districhién uniforme del flujo a todo lo largo de dicha cresta. lLa
longitu@ del canal de acceso debe ser tal, que en una distancia de -

250 a 300 metros hacia ajuas arriba de la cresta, no existan elevacio



nes mayores que la de la plantilla del canal de acceso, La eleva-
cién de dicha plantilla se fijarf aproximadamente a dos metros, o

la mitadvde la carga, abajo de la cresta vertedora; el profundizar

N
N

la was es efectuariexcaﬁacioneé inGitiles que no producen beneficio
alguno. " | ’
8:,3,2.= Estructura'de control o cresta vertedora.- :Es
la que regula las descargas dg\la obra de éxcedencias; por lo gene-
ral consiste en un cimacio. il cimacio es un muro por el que derrg
na el agua excedenté de la presa, al que se .le da un pé:fil adecua-
do con.obgeto‘de que el caudsl de descarga quede sigmpre en contac-
to con el paramento, eviténdose de este modo cavitaciones destructi
vas. Consecuentemente, el perfil de cimacio es aguel que se disena
para ajustarse .al manto inferior del apua vertiente, en fal for.d -
qde esta deslice por el paramento y no exista en ningln iugar‘la po
sibilidad de una separacibén entre ambos, aseguréndose en tal forua
que no haya vaclos. Para su trazo se empleanllas coordenadas pro--
puestas por el Ing. Creager, basadas'en una carga unitaria, o bien
féruulas modificadas como la de scimemi.

\

a.3.3.- Colchén.- Kl colchén forwa un plano horizontal,

- aguas abajo de la cresta Vertedora, en el qQque debe disiparse la ma-

yor cantidad posible de 1, energis de la corriente gue cae del cima

cio, para lo cual sus proporciones deben ser tales gque obligue a la
corriente a for.ar un salto hidréulico verdadero, de acuerdo con -

las condiciones hidréulicas del escurrimiento.

N

a.3.4.~ Geccibn de countrol y transicidn.- La seccibdn de

control ‘'es la linea que limita el colchén y la transicién; en esta



,

seccibn la curriente tiene el contenido minimo de energia especifi-

ca por lo yue se 1orma un tirante crftico. La trahsicién es la zo-
na conprendida entre la seccibn de control y el inicio del canal de
descarga. Ln esta zona de transicidn la anchura de la plantilla va
disminuyendo desde 1a de la seccidn de control\hasta la del canal =
de deScarga. Existen casos en que las secciones de'transicién; sus
plantillas se enlazan Mediante cubvaS‘circulares simples 0 compues-

tas, oblenidas experimentalmente en los modelos hidrfulicos.

lla.3.5.— Canal de descarza.- Por~medio del canal de des-
carga se conduce el agua hacia el rio aguas abajo de la presa, has-
té‘algﬁn‘sitio donde no provuqueiaaﬁos a la estructura. Normalmenn
te serfn canales a cielo abierto, que deberfn resistir las altas ve
locidades con las que circula el agua por ellos. De acuerdo con =-
las condiciones topogréficas, el canal de descarga puede quedar -~-—
coustitufdo por una verdé&era répida o cafda de pendiente muy acen-~
tuada, con seccidn de canal gbierto. &n todo caso, la pendiente --
del canal de descarga debe adecuarse a lé topografia, lo cual dismi
nuye enormemente la eXcavacién. Diéha.pendiente es deseable que -~
siempre sea fuerte para mantener el eséurrimiento por debajo del ti
rante cripico,.de tal manera gue se eviten_condiciones inestables -
de flujo. Cuando el canal de descarga se disefia comb una répida, -
las curvas verticales deben ser pocb acentudadas para evitar gque --
exista una separacién-dél tlujo de la corviente con respecto a la -
plantilla del'canal. LasAalLﬁras ninimas de los revestimientos de
concreto de los taludes del cabal de deécarga, se obti;nen caiculag
do los tirantes del escurrimiento, por medio del teorema de Befnoﬁ-

11i, agregéndoles después el bordo libre de un metro, como minimo,
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8.,3.6.~ Estructuras terminales.-' La cofriente sale del
caﬁal de déscarga a alta Velocidad Y coﬁ‘intenso poder erosivo. Lvi
athgmente un- factor fundamental en cada proyecto, es la clase de -
materiales que constituyén el ﬁe?reno donde ée'construye la obra de
excedencias., Cuando en él sitio de desdarga; la roca no es de bue~
na calidad, hay necesidad de protegerla; para evitar que el escurri
miento'del rio al irla erqsionando ponza en peligro la eétructura.-
En consecuencia, se reqﬁiere tener algfn tipo de estructura termi--
nal del canal de descarga, que permita disipar la energfa de la co-
rriente. [os medios para disipar dicha energia son numerosos, men-
cionfindose a continuacibén alpunos de ellos.

/

Si en la zona donde llega el canal de descarga al rio ---
existe un lecho de roca muy resislente, la estructura terminal po--
dria_ser cubeta de tiposaltode esqui que lance el ggua al cauce a -~
gran velocidad, siémpre y cuando el pie de la cortina eété_shficieg
temente dlejado; si por le contrario el material del lecho del rio
es erosionable, deberéylie@ér el ajpua a baja velocidad,y la estruc-
tura terminal deberf disipar la energfa cinética que el agua adqui-
rié a lo largo del canal de descarga, este serd el caso en que se nece

site un tanque amortiguador.,

En algunos casos se han empleado muros llenos o dentados °
contra los gue choca la corriente, y‘pdrviﬁpacto disipa parte de su
energia}ro bien deflectores 1lenos,o dentados al extremo del canal
de descarga, los cuales prdtegen la ggna adyacente & dicho canal pe
ro transladan el problema a cierta distancia aguas abajo. El empleo
de escalones es asimisuo pudo efectivo pues la corriente los brinca

y se desgastan con facilidad. Todos estos dispositivos aunque menos



costososque los tanques amortiguadores, resultan poco efectivos.

a.3.7.- Csnal de salida.- El canal de salida es la jro-

. longacibn del canal de descaria; se le utiliza para conducir la co-
rriente hasia-el rfo, o hasta sitios lejaros de la presa para evitar
CQBIQuier peligro de\erosién. No lleva revestimiento de concreto, -
pero tiene la misma seccién que el canal descarga y sp‘pendienbe es
muy pequena o nula,

a.4, Diversas formas de clasificacibn de las obras de --

. excedencias,

Debido a la enorme gama de posibilidades en el disero de
las obras de excedencias, existen diversos criterios para clasifi--

carlas, algunos de los cuales se enumeran enseguida.

a.4.1, For la localizacién de la obra de excedencias.- -
Como se ha visto, la estructura puede formar parte del cuerpo de la
cortina, o ser una obra separada, construfda en la ladera o en alghn

puerto aledarno al vaso.

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

‘carpa libre o de descarga controlada por medio de compuertas.

a.4.3.,~ For la forma o eje de la estructura de control.-
Se clasifican como de cresta recta o de cresta curva a base de un -

arco circular o en abanico, formado por curvas circulares compuestas.
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a,4.4.,~ Tipos mas comunes.- De acuerdo con sus caracte-.
ri{sticas 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
Cco.

Verteuores de canal lateral.

Vertedores de tiro o ewbudo.

Vertedores de siién. .
a.5. Descripcidn de los diterentes tipoé°

En los pArrafos que'siguen se desarrolla breveumente la --
descripcién de los elementos que constituyen cada uno de los tipos

serialados en el inciso anterior,

805.1¢~ VENI'ELORES Db DESCAkGA LIBRE,

En general, el tratamiento de las llamadas presas vérte—
doras es idéntico al que se d4& para los diversos aspectos de los -=
vertedores de descarga directa. Un vertedor de descaryga directa.es
una seccidén de una coftina'que se digefia para permitir el paso del
agua sopgg su cresta o Qoroné. Las vertedores de descarga directa’
se uSah‘émpliamente’en cortinas del tipo de gfavedad, en arco, y de
contrafuertes. Algunas presas de tierra tienen en una de sus lade-~
ras uné‘seccién de gravedad de concreto disefiada con el propbsito -

de servir como vertedor de excedencias. Kkl disefo de este tipo de
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veftedores para presas bajas cominmente gg reline condiciones tipicas,
'y se us&an una gran variedad de diserios sencillos. En el caso de las
grandes presas, -a menudo se necesita como un detalle de gran impor-
tancia, que la carga sobre la cresta vertedora sea un nfnimo y que -~
el agua que pasa sobre la cresta se desliée suavemente sobre ella can
un minimo de turbuiencia. Bl ei agua que pasa sobre la seccibn pier-
de su contacto con la superficie vertedora,fpuéde formarse un vacfé_«.
en el punto donde se seﬁara y se puede presentar el fenémenoAdé cavi-
tacibén. La cavitacién sumada a la vibracién por-el contacto y pérdi-
da de contacto alternado entre el agua y la céra de la cortina puede

dar como resultado un grave perjuicio estructural,

Las cavidades se rellenan con vapor, éire, y otfos gases,
los que pueden convertirse al estado liquido éuandorla presibn abso;_
luta del lf{quido esté bercgna a la presibén del vapor, Este fenémeno,
gque se denomina cavitacibn, se puede presentar donde quiera que lés
altas velocidades*originen presiones reducidas. Dichas condiciones
'puedeh 1legar a presentarse si las paredes de la superficie de paso
se encorvan agudamente, a manera de originar la separacibdn &l flujo,
dé su frontera., 4~a cavidad, en la corriente que se mueve hacié aba-
jo, puéde coincidir en una regién‘donde la presibdn absoluta es mucho
mbs alta. Esto'ofigina Que el vapor que llepa esa cavidad, se éondeg
se y regrese a su estado 1{quido con la resultante e#plosién intern&
o colapsg’ge la cavidad. Cuando sobreviene el'colap$o de la cavidad,
se qrigin;h'presiones extremadamente altas. En ensayos'llévados a -
cabo en el laboratorio de Mécéhnica de rlufdos de la Universidad de -

| 2

Stant..rd se midieron presiones de una magnitud de 25 000 Kg./cm™ en

el colapso de una cavidad.. Indudavlemente, algo de esty actividad -



explosiva se presentard en la superficie ern contacto con el paso del
agua y'en las grietas y poros del méterial que las forman. Bajo un

bombardeo continuo de estas explosiones, las suﬁerficies sobrellevan
una falla favipgosa y se oripgina el desmenuzamientq de peyuenas par-

ticulas, lo que da a la superficie una apariencia esponjosa. ksta -
actividad perjudicial es 1la que se recbnoce con el nombre de cavita-
eibn.

En'conseéuencia, el vertedor ideal'debe'ajustarse en su -
forma a la de la capa inferior del agua que paga sobre un vertedor -
de oresta delgeda cuando el escurrimiento de este corresponde a la -
capacidad ndxima de disefio. Para diseiar un vertedor de mamposteria
hay yue towmar en cuénta algunos factores especiales: lo.~- En gene;
ral existe en la pacte de aguas-abajo‘una presibén de agua., 20.- Hay
que considerar en ia corona de la cbrtina e1~peso del agua. 30.- kn
cimentaciones perwneables la cortina estd sujeta a filtracibn.  4o0.-
k1l paramento ppsterior frecuentemente se modifica'para que por &l --
deslice el mantev de agua. 5o0.- Es necesario tomar ﬁrovidenCias pa-
ra evitar socavaciones al pie de la cortina, provocadaé por el manto
de agua que cae. |

s

8.5.1.1.~ BSeccibdn Tebrica.,- Una cortina vertedora tiene

una seccibn te 6ricd trapecial. Esta seccién se modifica para sdtis-
facer las mejores condiciones hidrfulicas del escurrimiento, de acuer

do con lo antes senalado.

a.5,1.2.~ Tipos de perfil de vertedores de descarga dl—-

recta.- £l perfil trapecial se ha usado frecuentemente en la India

- para cortinas vertedoras con una altuca mixima de 10 metros; para al

3

turas mgyores el manto de agua tropezarfa con el paraweito de -aguas -
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vertedores para presas bajas cdmﬁnmente 1o refne céndiciones tipicas,
Yy se usan una gran variedad de diseros sencillos. FEn el caso}de las
grandes presas, a menudo se necesite como un detalle de gran impor-
tancia, yue la carga sobre la cresta vertedora sea un minimo y que -
el_agua que pasa sobre la cresta se desliée suavemente sobre ella cuon
un minimo de turbulencia. i el agua que pasa sobre ia seccibn pier-
de su contacto con la superficie vertedora,'puede formarse un vacié -
en el punto donde se separa y se puede presentar el.fenémeno.de'cavin
tacién. la cavitacién sumada a la vibracién 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 estructural,

Las Eavidades se rellenan con vapor, aife,‘y otros gases,
los que pueden convertirse al estado liquido éuando la presibén abso=-
luta del liQuido esté cercana a la presién del vapor, Este fenémeno,
'que se denomina cavitacién, se puede presentar donde quiera qﬁe lés'
altas velocidades originen presiones reducidas. 'Dichas qondiciones
pueden llegar a pfésentarse si las paredes de la superficig de paso
se encorvan agudamente, a manera de originar la separacibn &l flujo,
de su frontera. wa cavidad., en la corriente gue sSe mueve hécié aba-
jo, puede coincidir en uné regibn donde la presidn absoluta es mucho
mbs alta. Esto origina que el vapor qQue llena esa cavidad,se conden
se y regrese a su estado liquido con ia :esultante.explosién interna,
o colapsque la cavidad. Cuando sobreviene el colapso de la ¢avidé¢
se origin;n~presionés extremadamehte altas. fn eﬁsayos llévados a -
cabo en el laboratorio de Mécénica de ¥lufdos de la Universidad de -
Stanrhrd se midieron presionés de una magﬁitud de 25 000 Kg./cm2 en

el colapso de una cavidad. . Indudémlemente, algo de esty actividad -



explosiva se presentér§ enn la superficie en contacto con el paso del
apua y en las griétas ¥ pbros del material que las'forman. Bajo un
bombardeo cont{nuo de estas explosiones, las su@erficies sobfellevén
una falla favigosa y se oripina el desmenuzamiento de peyuenas par-
ticulas, lo que da a la sdperficie'una apariencia Qsponjosa. Esta -
actividad perjudicial es la que se recbhoce'con el nombre de cavita-
cidn.
kn consecuencia, el vertedor ideal'débe ajustarse en su --
forma a la de la capa inferior del agua que pasa sobre un Vertedor -
de cresta delgsda cuando el escurrimiento de este corresponde a la -
cspacidad méxima.de diseho. Fara disefiar un vertedor de mamposteria
hay yue tomar en cuenta‘algunos factores especialeé: lo.- ‘En gene-
ral existe en la parte de aguas-abajo una presién de agua. 20.- Hay
gue considerdar en la corona de la cortina el peso del apgua. 30.- bkn
cimentaciones perweables la cortina esté sujeta a filtracién. 4of—
Bl paramento pésterior frecuentemente se wodifica para que por &l —-
deslice el mantv de agua. 50.-~ Es necesario tomar ﬁrovideudias pa;
‘ra evitar socavaciones al pie de la cortina, pfovocadas por él ménto

de agua que cae.

4.5.1.1.- Seccibn Tedrica.,- Una cortina vertedora tiene

una seccidn te érica trapecial. Esta seccibn se modifica para satis-

facer las mejores condiciones hidr&ulicas del escurrimiento, de acuer

do con lo antes senalado,

\

a,5.,1.2.~- Eipos de perfil'de vertedores de descaspa di--—

recta.~ &1 perfil trapecial se ha usado frecuentemente en la .India
para cortinas vertedoras con una altura mlxima de 10 metros; para al

turas mqures el manto de apua tropezaria con el parameito de aguas -
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abajo y quedaria una parte en la cual el;agua correria libreméh?e y
‘otra en la que se pegaria a la estrpctura,'soluuién que no es venta
Josa. Pafa boder emplear el perfil trapeciai en presas de peguena

altura es necesario‘asegurarse de que el espacio comprendido entre’
el paramento y la superficie interior del manto de agda tieﬁelfécil
'acceso.para el aire exterior, para evitar la disminucidn de presidn

atwmosférica,

El otro tipo, empleado principalmente en los kstados Uni--
dos, es aguel en que el paramento posterior se disetia para ajustarse
al'manto de agua en tal forma que éste deslice pof_el paramento y no
exista en ningln. lugar la posibilidad de una separaqién entre amnbos,
asegurfndose en tal forma,el que no haya vacfos. Este perfil recibe
frecuentemente el nombre de perfil -de cimacio. Se ha usado prinqi-4
palmente el de tipo Creager, o el que prodﬁce la férmula modifica@a

por Scimemi. .

a.5.1.3 Cimacios con descarga controlada por compuertas.-

Como se menciond anteriormente, un sistena de compuertas_coloqado -
sobre unlcimacio, pernite una operacidn mls eficiente'de la pgesa'-_
ante la presencia de aveniidas. Iuede decirse que'en generél no se
moditica la forwma del perfil del ciwmacio ‘con fespecto a casos de cres
ta libre y para reducir las peqQuerias presiones negativas que se peng
ran en lg’gresta, el asiento de las compueftas deberé éstar un poco
aguas abaso del punto mas alto de la cresta. La'descarga a través

de cimacios controlados por compuertds radiales esth dada por la fér

mula de orificios,
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8¢5sl.4.~ In Abanico.=- Conviene este tipo de vertedores -

para aquellos proyectos que requieren una longiﬁud de cresta muy --

grande y donde por razones de economfa el canal de descarga deba ser
angosto para evitar grandes excavaciones, -La estructura de control

es un cimacid de cresta curva que'debe contar con un canal de acceso
que permita la presenbia de un flujo normal a la cresta y por lo tan

to.convérgente. Abajo del cimacio se debe tener una seccién de con--
trol, para obligar la formacidn de un salto hidréulico que permita,-
que la transicién hasta el canal de descargd se efectlle con veloc1—-
dades no muy grandes. Los vertedores en abanlco surczeron del anb--
lisis de redes de rlujo a truvés de orificios y ha sido posible su =
imblementacién en proyectos reaies gracias al estudio de .su comportag
wientoc en modelos hidréuiicos reducidos. Para fijar dimenéioneé geo
métricas preliminares es acousejable utilizar los datos dé vertedo-.
res ya construfdos, usando couo parémefro la relacidn entre la lon-~

gitud de la cresta vertedora y la carga méxima sbbre la cresta,

8.5.2. VERIEDOKES DE CANAL LATERAL,

Un vertedor de canal lateral es aquel en el que el flUJO,
des;ués de pasar sobre la crests vertedora, se le obliga a escurrir
dentro de un canal que se traza,paralelo a dicha cfesta. Generalmen
te la cresta vertedofa es una Qeccién de gravedad de concreto, pero
.puede‘consistir.también de alghn ﬁaterial de revestimiento colocado
sobre la superficié natural del -terreno. Este tipo de vertedor se
usa ampliamente en calnones estrechos o boquillas muy cerradas -donde
no se dispone de una longitud de crests suficiente para dar paso a

la descarga méxima del vertedor.
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La teorfia hidrfulica de un vertedor de canal lateral es -
basfante compleja y se han hecho diversas hipétesis para simplifi--
car el chlculo. &l anflisis del flujo en el canal lateral se hace 
mediante la aplicacibén del principio de la cantidad de movimiento -
en l, direccidn del flujo,'siguiendo entre otras la teorfa desarro-
1lada por el;lng. Julién Hinds)aunqué mhs recienteﬁente se haAempleg
- do tawbién la hipdtesis plauteada por el ingeuiero italiano Vipare-
lli.’ kn general, en el\diseho se considera que el ggsto es uniforn
" me por unidad de longitud de_lé cresta vertedora; ;gnoréndose la -~
energia residual que ierqueda al égua después de pasar sobre la ~-
cresta, la que en cierto modo afecta las condicibnes del flujo del

canal, como lo demuestra la méls moderna teoria establecida por el -

Ing. Oscar Castilla. A veces, selcoloca un vertedor bequeﬁo, un an-
.tepecho o algflin dispositivo que‘permita crear una zona de amortigua
mientd en elflujo del canal lateral, de modo que pueda disiparse la
gran caﬁtidad de energia que lleva el agua,al propio_tiempo_se crea
lo quefse denomina una seccibn de gobierno 6 como frecuentemente se
le llama, seccidn de control, localizada al final del canal colec--
tor. | |

| Después de'rebas§r la crésta vertedora el agua pasa:al -
canal laferalg y de_este a través de la seccibn de gobierno pasa a
. un canal de descarga o a través ue un tOnel o tajo para su desaloja

miento finale &£l canal de descarga suele tener las mismas condicio

nes que ya antes se han previsto, :
L

Lxisten muchos vertedores de este tipo en los que el cam-
bio de direccidén inmediatamente después de la cresta es bastante --
brusco, y cuyas caracteristicas son intermedias entre el vertedor -

de canal lateral propiamente dicho y el de descarga directa,
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a.5.3, VEgloDORES Dis 1IKO O WwBUDO

kn un.vertedor de tiro el agua cae a través de una especie
de cuimenea a tiro vertical hasta un conducto horizontal gue hace -
pasar el apua hacia un punto apuas abajo de la_cortina. Estos ver-
tedores de tiro pueden usarse en aquellos casos en que el espacio -
es inadecuado para otros tipos de vertedores, En general se consi-
dera inadecuado hacer pasar un vertedor sobre o a través de una pre
sa ve tierra. Si la tobografié impide_el uso de un vertedor de deg'
carga directa o de carnal lateral qhe pueda ubiclrsele a uno de.loé
extremos de la cortina; puede towarse co:0 una buena alternativa la
coustruccidn de un vertedor de tiro a través del material de cimen-
tacibn.

Para presas vajas donde la altura es peqﬁeﬁa, no es nece-
sario un diseno especial de la obra de‘acce805 pero en los grandes
'prbyectos a menudo se usan dispositivos de acceso de forma particu
lar, éomo los llamados de "margarita" o los disenos del tipo 1lamé
~do por los americanos "Worning glory". Los vertedores con tirbs -
pequefios pueden counstrufrse toutalmente de tuveria de metal, de con
creto, y en algunos casos hasta de tubé de albanal. Ll tiro verti
cal de una gran estructura se construye de~concréto reforzado, en
tanto que el conducto horizontal se construye sipguiendo las normas
paraAtﬁneles perfoiados en roca. Frecuentemente el tOhnel gue se --
usa para la obra de desviacién se planea de modo que pﬁeda ﬁsarse‘—-
como dispositivo de salida del vertedor de tiro. Eﬁ algunas situa-
ciones iavorables el tiro vertical también se perfofa totalmente en
"roca.

Existen tres condiciones posibles de flujo.en un vertedor

de tiro. lara cargas pequefias el flujc en el conducto solo se reali
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za como en un tubo parcialmente lleno. <£n estas condiciones, el -

perimetro de la cresta de acceso si:ve como vertedor, y el caudal

43/2.

de descarpa varid con Cuando la carga aumenta, el conducto =-

de salida trabaja totaluwente lleno de agua y esta empieza a levan--
tarse en el tiro. &n esta situucidn intermedia la cresta todavia -
trubaja como un vertedor. Cuando el tiro se llena totalmente, la -

g, 372

descarga es proporcional a , Siendo H, la carga total que ac--

tha sobre el orirticio de salida. &un esta tercera conuicidn, un au-.

nto en H, sblo origina un leve aumento en el gasto de descarga., -
Lo uanterior da por resultado una cierta cond1c16n 1{uice para la ca
pacidad de un vertedor de tiro; de ahi, que el disefip de este tipo

de vertedores deba hacerse en forma wuy cunsdervadora.

/

Una transicién abrupta entre el tiro y el conducto. de sa-
lida producir&’/una turbulencia excesiva y la introduccidn dé'aire.
Consecuentemente, se prefiere hacer una transicibn suave, sobre to
do en las grandes estructuras, para disminuir los efectos sehalados.'
£l anélisis hidréulico de los vertedores de tiro es difficil, y a mg'

nudo se emplean mouelos reducidos para hacer, los ensayos. Los mode

los reducidos debeu usarse con cautela, pues la presibén del aire en

el modelo no se puede reducir a la escala de este. Una caracteris-..
tica indeseable de los vertedores de tiro es que presentan ciertos
peligros de abascarsé con el material de_acai'reov Fara prevenir la
eutraaa de material de acarreo a'este tipo de vertedores, se hace -
necesario construir algOn tipo de proteccidn cowo rejillas, balsas

ue proteccibn y algunos otros,
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a.5.4. VERIEDORES DE_SIFON O SERVICIO,

. Cuando no es ﬁecesariovtener unaléran capacidad de descar-
ga y 'se cuenta tan solo coﬁ un espacio limitado, la eleccidn mls --
prictica péra esta estructura, puede constituirlo un vertedor del -
‘tipo de sifbén. Los vertedores de sifén tienen la veutaja de que pue
den mantener automlticamente el nivel de la superficie del agua den-
tro de limites muy estrechos. Fara gastoslpequeﬁos; el vertéddr de
s5ifén actla como un vertedor de-descarga libre con cresta en ellpug
to mhs alto de &l. Para gastos més fﬁértes, después de que el sifdn
se .ha cebado, el gasto de descarga puede obtenerse por medio de la
férmula C AW/2gh , en la yue v es el coeficiente de descarga, que‘
comQnmente puede towarse como de C.9,' Si la descarga del sifén no

"queda sumeriida, la cdrga h es la dﬁsténcia vertical gque hay desde

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

del sifén. Cuando la descarga queda.sumersida, h es la diferencia
en eleVacién»entre,el nivel de aguas-arribé y el nivel del apuas-aba
jo. Bi se evita la entrada de aire en el extremo de descérga del -
sifén introduciré y rewovers el aire acumulado en la corona y el si
f6n quedari cebado. La entrada de aire puede evitarse deflecﬁando
el flujo a través del barril de nodo que se obtenga un seilamientq
o por medio de 14 inmersidn de la descarga al extremo del,barril.--
La accibn sifonante continuaré hasta que el nivel del agua en el va
80 se ébéga por debajo de la elevacibdn del labio superior de la en-
trada déi:sifén, a menos que se tenga una ventila a un nivel m&s al
to. &l Sifén puede diseﬂérée de modé que las variaciones en el ni=
vel del“agua en ia parte aguas arriba sean pequenas con respecto a
la cafga-totalg cousiguiéndose entonces que la descarga sea casl --
siempfé ié de la capacidad plena cuando el siibn est& cebado. Esto

‘

hace particularuente ventajoso,al vertedor ae sifbn para‘dar salida
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a las crecientes slbiias del nivel del agua que puede presentarse —-

por ejemplo en los cu:ales de riepo y en los canales piloto cuando -

las compuertas de operacibén se cierran répidamente.

Inmediatamente de que el sifbn se ha cebado, se forma un
vacfo en la corona. lara prevenir -el fenbémeso de cavitacibn es con
veniente limitar este vacf{o a las 3/4 partes de la presibn atuwosfé-
rica. ks decir, al nivel del mar la distancia vertical que hay des-
de la coruna del sifbén hasta la pendiente hidféuiica no debe exceder
de 7.5 metros. A elevaciones superiores-él nivel del mar ‘la distah-
cia limite desde la corona hasta la petdlente hldréullca es aun me~
nor., w~i la entrada al 51f6n permacerne sumerglda a una profunuidad de
algunos centimetros, es umuy pos1ble_que no exista el peligro de atas
camiento debido a material de- acarreo o a hielo, pero a veces es con
veniente tomar precauciones especiales mediante el uso del rejillas.
Una desventaja del vertedor de sifén es su costo relativamente élﬁo
resultante de la construccidn del barril, pero si e1~sif6n puede -~

consiruirse de tubo, el costo puede no ser elevado,

b) Criterios de seleccibn.

Para 1la eieccién del tipo de verteaor que resuelve un pro
blewa determinado, deben tomarsé en consideracidn tbda una serie de
factores y razonamientos, que comparédos unos con otros, producen la
solucidn mbs viable. wventualmente, zlguno ae los factores puede te

ner un peso decisivo para elegir un tipo determinado de vertedor.

b.l. [Elemeritos de juicio.- Varias son las razones que -

deben tomarse en cuenta para la eleccibén de un determinado tipo de -
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vertedor, pues adem&és de su facilidad de diseiio, buen funcionamien-
. ‘\ .
to nidrfulico y posibilidades de construccibn, deben ponaerarse los

factores que en seguida se mencionan.,

b.l.1,~ Ulopografia del Sitio.- Es gui,& el tactor de més
"peso para la selecciéh, pues en primera instancia proporcivna al --
proyectisla una idea del tipo adecuado de eéstructura. Yror ejemplo,
un vertedor de canal lateral resulta muy apropiado para una boéuilla'

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

b.l.2.; Geologfa del sitio.- Con la counclusibn que se -
Obfenga del punto anterior, habré que asegurar que la localizacién

resﬁlte favorable desde el punto de vista de las condicioneé geolod-
gicas del suelé, pues no puede correrse el riésgo del colapso. total
de la obra por falla de la ciwentacidn o del terreuo gue sosteng§ a

¢

la estructurg.

\ b.l.3.~ Tipo de la Cortina.- Este punto se refiere a. la
influencia gue tiene-el ue la cortina sea rigida o flexivble, ya que
en las primeras, la obra de control generalmente se localiza én la
propia cortina, lo cual sipgnifica un ahorro apreciable en el costo.

ae la obra,

 abelod.- kégimen de la corriente.- Dependiendo del régi-
men observado del rfo, es posible decidir la conveniencia de un ver
‘ tedor.de servicio que trabajarf para avenidas con bajo rerfodo de -
reto:né y otra estructura vertedora para avenidés con mayor periodo

de retorno, o de carfcter extraordinario.
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b.l.5.~ Operacibn.- Atendiendo a las recomendaciones del
estudio hidrolégico y en 'particular a los tr&nsitos de avenidas, el
vertedof puede ser de cresta libre o controlada, sieudo para este -
Gltimo caso mhs laborioso el proyecto y construccidn del mismo, re-

quiriéndose ademfs una buena operacibn.

b.l.6.~ ECOnomié.-- Optimizando los puntos anteriores, se
llegaré a definir la‘obra de control iddnea, que no.sefé siempre la
mas econdmica, por lo que es rnecesario realizar alternativas,'cdn -
objeto de comparar cOStos y escoger'finalmentevla més egonémicg, sin

perder de vista la seguridad y eficiencia del sistema,

b.2. Datos para el diseno.~ Los datos necesarios para -
efectuar el proyectc de una obra de excedencias se obtienen del es-
tudio hidroldgico de la presa de almaceuamiento. Dichos datos se -

senalan a continusacidn.

b.2.1.~ klevacidn ubxima extraordinaria del apua.- Tam-
bién se le designa como Hivel de apguas méxinas extraordinarias - -
(N.A.M.E.), es el que corresponde a 1a elevaciédn mAxima méximorum-
que puede alcanzar el agua en el vaso, durante la vida Gtil de la -
presa. e obtiene del trénsito de la avenida mbxima excraordinaria‘
por la obra de excedencias, considerando que dicha avenida se pre--

senta, cuando en el vaso se tiene la cepacidad norwmal de embalse.

b.2.2.~ FElevecidn de la cresta vertedora.~ Esta elevacibn
corresponde a la.del Nivel de aguas normales en el embalse (N.A.N.)

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

cidén que se obtiene cuando el almacenamiento en el vaso es igual a 1la
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suma de la capacidad muerta o de &,olvesj,~mas la capacidad ﬁtiln

De2e3e- Gasto méximo de descarpa.- s la descarga méxima
que se extraeré‘ﬁqr la obra de excedenciés;'correSponde a la carga
méxima sobre la cresta vertedora, o sea, la diferercia de nivel en--
tre las elevaciones del Nivel de aguas mbximas extraordinarias (N.A.v

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

b.2.4,- Longitud de la cresta vertedora.- Del estudio =
de regularizacién de la avenida para vaso lleno, se obtiene el dato
'correspondiente a la longitud de la cresta vértedora, que es la que

permite la descarya méxima posible.,



~OBRAS DE CONTROL Y EXCEDENCIAS
¢ ). - Disefio hidraulico de sus elementos.

Perdénenme que hable en singular primera

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

éétoy considerando que son de exceden- -
cias, todas las obi'as que se usan para permiu'r que salgan aguas $0 - -
brantes o excedente'é de las presas hacia aguas abajo de ellas, en for -
mé controlada. Que pueden sacarse esas aguas, por el fondo de la pre
sa, V( €n cuyo caso saldrian cargadas de azolves‘ ), por una altura in’——
termedia, ( como suele suéeder en las obras tipo sifon) y .lps v'erte- |
dores éuperficiales.
A estos Gltimos esfin diﬁgida's éstas -

3 .

platicas, por lo que se procurard hablar exclusivamente de ellos.

Siguiendo la primera clasificacidén para-

wertedores segin lo comentado con anterioridad, podran ser :

De crestg libre
Vertedores
‘ De cresta controlada.
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De descarga directa
Vertedores .
Con cambio de direccidn

[.os vertedores tipicos, son los de cres-

ta libre, por lo que conviene estudiarlos primero.

En el estudio de un vertedor, se pueden

observar varias etapas, que pueden ser :

a). - Estudio hidrdlégico.‘ - Enel cual-
se define fundamentalmente el valor de la avenida maxima que puede -
llegar a la presa, estando ésta totalmente llena al nivel de la cresta -

vertedora.

En combinacién con el estudio topografi
co y del tipo de vertedor se estudia cual es la longitud mas convenien

te de cresta vertedora y a cuanto se regula la avenida maxima.

b). - Lograr el concepto de cual es el -
vertedor que conviene utlizar y proyectar, desde el acceso en el va

so hasta su descarga en el rio. :
A ‘

c ). - Estudio del funcionamiento hidrdu

lico del vertedor en todas sus partes .-



d). - Estudio estructural para darle a
muros, pisos, cimacios, etc., las dimensiones, refuerzo y demas
caracterisitcas 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 hidraulico en la cresta vertedora y seguir después hacia -
aguas arriba y finalmente terminar con todos los problemas que se -

presenten para el lado de aglias abajo.

La féormula general que se utiliza pa- -

ra calcular el gasto sobre un vertedor, es :
Q=CL H3/2

"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, los materiales de que esta construido, su acce

so y su salida, tienen un coeficiente " C " determinado.
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"H", como se indica antes,acumula -
toda la energia disponibLe del agua sobre el vertedor. Si se tiene algu
na velocidad de llegada, la carga necesarié.para dar esa velocidad, -
se debe sumar a la carga efectiva para tener la " H" o carga total, -

- que e s la que da la formula.

El coeficiente "C " depende fundamen

talmente de la forma o perfil de la cresta.

Asf pues podria considerarse:

Vertedores con cresta fina: C = 1. 84

h /Ui C
0. 20; 0.681; 2.02
0.50; 0.685; 2.03
1.00; 0. 685; .2.03
0.20 0.739% -2.19
0.40 Q.636. 1.89
0.20 0. 608 1.80




also 0. 40

3
. .00 l l 0.5¢ /‘//// lda

0.630  1.87
0.687 2.04
0.753 - 2

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

Meoli, tomo II segunda edicién. Ediar Soc. Anon. Editores Tucuméan

826, Buenos Aires ) pag. 456

Valores obtenidas por Horton, Bazin y Rehobock -

Vertedores de c'resta ancha : ‘Pag. 458
' !A l
| ‘B
"
h ]
L g
i —— el iy
o 7 | 7 |
NS T T T
77777777 . (i a>3h 2
IA '1 . ) .
Q=. cLn’/2 | 3 <25,
pl C

de 0.555 'a 0.585; 1.65 a 1.74.

/4



-Vertedores de cresta intermedia

Para a>0.66 h; lamina se adhiere
Para 0.5<a<0.66 h,la lamina se despega

a/u =0.70+0.185 /a

ne = coeficiente de descarga ( inicial ) pa-
ra vertedores de cresta intermedia.
A = coeficiente de descarga ( inicial ) para

vertedor de cresta fina.

Fig. pared intermedia

Esta formula da
h/y Mely C

2 1.07  1.969
0.33 0.76  1.398

El weficiente " C " que usamos es: C=73" V2g ny = 2.967x
: Esto podra dar una idea de la variedad de

los cogficientes, segiin sean los vertedores, que ademas éstin influidos
por l’a forma del talud de llegada, la profundidad " P " del acceso y el -

-ahogamiento que pueda tener en su funcionamiento.
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Para vertedores tipo Creager, se ha‘n'.hg
cho muchos ensayos y los coeficientes estdn mas es'tudig‘dos. Podemos —
referirnos a los datos que 'se obtiénen por rhedio de las graficas que fi
gl}an en el Small Dams, del Bureau Of Reclamation y que reproduci -
mos a continuaciodn, ,traducida al Sistema métﬁco decimal ‘una'de -

ellas que lo requirio.

“Con'ellas, preparadas probablemente pa
ra cimacios construidos de concreto con buen acabado, se pueden de-

terminar los coeficientes para calcular los gastos de los vertedores.

Por los vertedores van a pasar gastos -
muy diferentes, ya que los elementos no los podemos controlar. El -

perfil de un cimacio esta en funcién de la " carga " del agua que pa- -
sa sobre el vertedor, carga que debe fnedirse aguas Aarriba de la cres
ta vertedora, a un disfaricia rhfnima de unas 3 H; por lo que conviene-
calcular el perfil del cimacio para la carga maxima que pueda presen

tarse, 0 si se desea calcular lo que se llama un " perfil deprimido "

para una carga de 0.75 de esa carga maxima, como minimo. .

Al pasar gastos diferentes por el verte-
dor, el coeﬁciente. C variara en funcién de la relacién de._cargas en -
tre léjde fuﬁéionamiento y la de disefio. - Todo esto esta incluido en - |
las graficas que se anexan. También se incluye una figuraA que nos per |

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

[



Hacia aguas arriba, del vertedor esta la
banqueta de acceso, que también influye en la "' C " del vertedor, la -
que se vé mas afectada a medida que la " p" ( desnivel entre la ban

queta y la cresta ) es mas chica.

Habra de tomarse en cuenta ademas, el
funcionamiento de este acceso, como canal sin pendiente fisica, pero
trabajando a base de la pendiente hidraulica, para calcular el nivel de

las aguas maximas en el embalse.

Para aguas abajo, a continuacion del ver
tedor aparece el canal, 6 tanque ( segin el caso) colector, que tam-
bién podra influir en el valor del coeficiente de descarga si ahoga en-

algo la cresta vertedora.

De este canal, s'e'guiré la transicidn pa-
m llevar el caudal?c‘:anal de salida, que generalménte se diséﬁa para -
funcionar en régimen réapido. Este, ggneralmente es de b;astante'lorl_
gtud y debe adaptarse al terreno. Estd in_ﬂul'do por la posicién y for |
ma del lugar de descarga. .Pbr todo lo anterior, en su trazo, podre-
mos tenervnecesidad de intercalar curvas horizontales y verticales -
y habri de cuidar que los b:ordos‘del canal, no sean rebasados por el

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

el agia al rio.
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Como son -muchos los tipos de vertedores,

podri.eliminarse en'algunos de ellos alguna de las partes indicadas.
EL CIMACIO

Se calcula, una vez obtenida la carga ma-
xima, o la de disefio, utilizando las férmulas generales siguientes :

Segin Scimmemi

¥ -0.5 _5..1'85.
Hd Hd |

Que considera una rama de entrada de for

ma de arco de circunferencia con R=0.4 Hy vy ¥=0.12 Hy

= \

0.28QHy




Coordenadas del punto de tangencia de la segunda rama con un plano de

talud =t
, X% 1.85
X, = Hd . Y =0.5 L
- . -t 0.85
(0.925 ¢)083 o Hy
-6 también
_ 0.5
Ye= 85
(9.25 ¢)08s

Segin el Bureau of - Reclamation:

lly

Wy \

\

Xe : :
N \ ' A

Que es la misma 'de Schimemi, pero mas

-

completa.
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Las coordenadas X. y Y., asicomo
los radios R1 y R2, dependen de la inclinaci6n del talud T, de en-
trada. Estos datos y los coeficientes K vy n, se obtienen en graficas -

que reproducimos mas adelante.

Procedimiento usado en Obras Hidrauli-

as, en donde es aplicable :

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

L.os valores de -Xc e Yc de qu A

R1 - R2, se toman constantes, como. una funcidon de Hd

La segunda rama, esti tabulada y se pue-

de alcular facilmente en funcién de Hd

Se obtiene la tangencia con el talud de sa-

lida utilizando la tabla correspondiente, que se anexa, en funcidn de Ty

CRESTA VERTEDORA

Todos los vertedores, formalrﬁehte cons
trufdosi,.estén formados por un muro o una escotadura, que'.tiene un -
umbfalj, llamado cresta vértedora, que limita el volimen que puede -
almacén-arse en el vaso. Toda el agua que sqbrepase e-se nivel, sal--

dra por e(, vertedor. Por eso la cresta vertedora debe ser horizontal.



En planta, en cambio, puede tener alinea-
miento recto, quebrado, en curva, o mixto y el disefio debe ser adecua
do para que el agua pase siguiendo trayectorias perpendiculares a la -

cresta.

Muchas veces la cresta vertedora esti li-
'mitada lateralmente por muros verticales en cuyo caso no habra necesi
dad de ajustar las formulas generales que resuelven sus-problemas: pe
ro hay otms veces en las que los muros extremos son inclinados. Si -
el vertedor es de cresta muy corta, conviene hacer algin ajuste por -
esta razodn, considerando t.riangulares los extremos, pero como en ge
neral la longitud del vertedor es muy grande en comparacién con la.cag
®|, se pue_:den' uéar los formulas comu_nes,‘ a_sabiendas de que el gasto-

mejorara un poco en la realidad y los tirantes reales seran ligeramen-

te menores a los calculados.

También es valido, en estos casos, usar

P

el valor de la descarga unitaria.

= Q
9= T

L.a longitud de la cresta, sera la medida

en planta, siguiéndola desde un extremo al otro.
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Sin embargo habré 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 efec
tividad del Vertedof. Para tomar en cuenta €sas contracciones, se

hace una reduccién a la longitud de la cresta vertedora.

7

La nueva longitud serd : .

\ L=L'-2 (NK_+K,) Hy

L= Long;lmd efectiva de la cresta. Longitud con

| la cual se debe calculaf el gasto.

L' = Longitud neta de la cresta - Es la long;i'tud—
fisica real de la cresta.

N = Namero de pilas que se cologuen .entre tra--
mos de vertedor.

Kp = Coeﬁciepte de contraccidn de las pilas

K4 = Coeficiente de contraccidn en los estribos

H, = Carga total sobre la cresta.

~ Para tomar en cuenta en las pilas la for
ma del tajamar y el espesor y en los estribos, su forma y el dngilo de
los muros de acceso con el eje de la cortina, el Bureau of Reclama - -

tion aconseja los coeficientes siguientes :



" PILAS

Para pilas de tajamar cuadrado con es-
quinas redondeadas con un radio igual -
a aproximadarhente 0.1 del espesor de
la pila

Para pilaé de tajamar redondo

Para pilas de tajamar triangular

ESTRIBOS

Para estribos cuadrados con l_os muros de
cabeza a 90° con la direccién de la co--
" rriente.

Para estribos redondeados con muros de
cabeza a 90° con la direccién de la . -
~corriente, cuando 0.5H,Z r£0.15H,
Para estribos redondeados en los que
r>0.5H, y el muro de cabeza esta co-
-locado a no mas-de 45° conla dire.cciénv‘

de la corriente.

en las que r= radio con que se redondean

los estribos.

14

0.02

0.01

0.20

0.10



Un tipo sencillo, es el de cresta libre con

planta recta y descarga directa.

o~

hu,fé"') -*‘//.h"t(u-—/ /k”(A D) 7\“*(9»&)\

3
A“ d . — Ahva “VQ T—_){_J \‘:\(l o)
/l LA iisia,_ d3 dl 'd. dc\“‘{lﬁ\
le@-2) e Tago \
n : 3 2 v o .

‘Puede ser un simple canal cortado en la

ladera. Si tiene pendiente menor que la critica y es de bastante longi

tud, se establece un funcionamiento subcritico.

Cerca de la descarga,

a unos 2 0 3 veces dc, o antes si se descubre el canal lateralmente, -

se produce d..  De ese lugar hacia arriba se puede establecer la -

formula de Bernaulli para encontrar como trabaja el canal, ya en régi

men subcritico, pero variado, hasta llegar a la entrada, de acuerdo-

con la forma del acceso.

de+ hy_+hy

(l\aO)

d +h, +he = dy+h

V1 (2-1)

h
a7 “(n-1)

-+
2 V2

+Ahe = dn + th; ha==0



Si el canal tiene péndiente longitudinal -

mayor que la critica, debe, en general ser revestido y tener una sec
cién de control cerca de su principio, en la que se produce el tirante

critico.

De ahi para adelante, se establece el fun
cionamiento segin Bernoulli. Para atris, se establece en un paso en -

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

. Un caso especial, es cuando se tiene en-

trada con un perfil de forma de arco de circulo.

'_"‘...-~ %

I N o
PASRITRRRRSSKS \\\&\'\'\'\i\'iﬁﬁ

E—
. Yy v .
-



Este puede calcularse en igual forma, o como vertedor, dandole a

C valor de 1.70 o menos.
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"Diseno del perfil de un cimacio usondo-
- ' X .85
la formula de Scimemi: 4 =05 =———
_ Hg 0.85
Hg=carga de diseno. -
X/Hy y/Hy X/Hy y/Hy X/Hg | y/Hy
0.10 0.00706} 1.10 }|0.5964 2.10 1.973
0.20 | 0.02546} 1.20 |0.70086 2.20 2.150
0.30 |0.05391| 1.30 |o0.8I2 2.30 | 2.334
- 0.40 | 0.09170| 1.40 [ o0:932 2.40 2.526
0.50 | 0.1387 1.50 | 1.058 ~2.50 2.724
_ 0.60 | 0.1944 1.60 | 1.193 2.60 2929
0.70 .} 0.2585 1.70 1.334 2.80 3.359
0.80 .| 0.3309 1.80 1.483 ©3.00 3.816
0.90 | 0.4115 1.90 | 1.639 3.50 5.076
1.00 | 0.5000 2.00 | 1.802 4.00 6.498

: 'Dis‘eﬁo del perfil aguas arribo de la cresta

vertedora. Talud vertical oguas arriba,
G 1.3

X.=0.283 Hy
& o
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Tablas para encontrar la tangcncm del perfl.l de un cimacio,
con un talud cualqmera

Férmula del cimacio

0.85

Xl"85 = 2H, Y ( Scimemi )

;}E.t— = 1 1 ) Yt = O 5 128

Hy  (0.925TF® Hy ( 0,925 T)oss

' Xy Yt | _ Xy Yt

T g TR | T Hd Hd
0.50 2.4773 | 2.6782 0.76 | 1.5137 1.0766
0. 51 2.4203 | 2.3632 .| 0.77 1.4906 - | 1.0164
0.52 2.3656 | 2,459 0.78 - 1.4682 1.0175
0.53 2.3132 | 2.3592 0.79 1.4464 0.9896
0.54 2.2629 2.2652 0.80 1,4251 | 0.9629
0.55 2.2146 2.1765 0.81 1.4044 | 0.9372
0.56 2,1681 | 2.0028 | 0.82 1.3843 0.9125
0.57 2.1234 2,0137 0.83 1.3647 0.8888
0.58 2.0804 1.9389 0.84 1.3456 0.8659
0.59 - | 2.0390 1. 8681 0.85 1,3270 - 0.8439
0. 60 1.9991 1.8010 | 0.86 1.3089 0.8227
0.61 1,9606 | 1.7373 . | 0.87 1.2912 © 0.8022
0.62 1.9234 1.6769 | 0.88 1.2739 . |  0.7825
0. 63 1.8876 1.6195 0.89 1.2571 < 0.7635
0. 64 1.8529 1.5650 0.90 1.2407 0.7452
0.65 | 1.8194 | 1.5130.| 0.91 1.2247 0.7275
0. 66 1.7870" 1.4636 | 0,92 1,2090 | - 0.7104
0. 67 . 1.7557 1,4165 | 0.93 1.1938 0.6938
0. 68 1,7254 1.3715 0.94 1.1788 0.6779
0,69 1.6960 1.3286 0.95 1.1642 0. 6624
0.70 1.6675 | 1.2877 0.96 1,1500 | 0.6475
0.71 | 1.6399 1.2485 | 0.97 1.1361 0.6331
0.72 1.6132 1,2111 0.98 1.1224 0.6191
0.73 1,5872 1.1753 0.99 1.1091 0.6036
0.74 1,5620 1,1410 -1,00 1,0961 ©0.5925
0.75 1.5375 . | 1.1081 f

Calcul6é: Ing. J.R. Mendoza Ruiz.
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NOTA -

" Tomadao de OPEN CHANNEL HYDRAULICS

H=Carga, en metros, sobre la cresta del vertedor:

Velocidad (V) en mvs.

de Ven-Te-Chow y traducido por el Ing.J.M.Zomudio M.

_enenero del972,

(graticamente)
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Se puede continuar el estudio con un vertedor
de cimacio'Creager, disefiado por ‘Scimemi o por cualquier otro procedi
miento,de cresta recta, seguido por nn tanque disipador de enefgi'a cine-
tica, continuada por el canal de salida, Tanque y canal de salida, son de
iguél ancho que la longitud de la cresta. El canal puedé téner pendiente -
menor o mayor a la critica, segin sea el material 6 roca en el que esté
excavado, EIl agua al final del canal escurre por la ladera. Puede calcular
se con bastante exactitud el funcionémier}to . del canal de salida, pero co—:_
mo caso extremo puede suponerse que va a trabajar en régimen rdpido y -

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

= gasto mdximo

‘ P & J;l

En vista de que el cimacio se disefia para que
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“haya muy poca friccién entre agua y concreto, se puede usar la fé6rmula de

la caida libre,

v =, 2gh . ademds: h= H+ yl +dy  y se procura lograr que

Se propone: h

Se calcula v =\/2gh

Area transversal = dl = q
, v

Se calcula dg ,
2
ay = A .\/d1 2dvi2
+
| 2 4 g

1.1 ds  secomparacon Y .  Sies 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 (d ) aba

jo del nlvel del agua alcanzado con 1,1 dy

La_lpnguud. del tanque serd = [ =6 (dz - -d,l)



rogp o

También puéde considerarse un vertedor con
cresta curva en planta con radlo Rl , “de manera que los radios extre-
mos formen un angulo menor de 50° Angulos mayores ofrecen dif 1cu1tades
grandes. Se pasa a continuacién a una transicién que nos permite reunir
todas las aguas en el canal de salida. Las paredes de esta transicién -
son curvas, con radio Rog |

El ancho del canal de salida debe aproximada-

mente ser de la tercera parte de L ( Longitud de cresta ) B =L

3

Muros y cresta deben ser perpendiculares en

sus-intersecciones’

"2 77/R, x50 Riip

360 . S35 -
R, = 3L
7 %
Ry +_ L _ R sen 25° + Rg cos 25°
6 : .
Ry - Rpcos25°= Ry sen25° — __%__

Rj sen 25° — L /6
1 —cos 25°

Ry =

- Seguirs el canal con plantilla B, hasta su fi-

nal 6 hasta donde. sufra alguna modlflcam 6n especial,



-

Cana/o@ame.>l_ /Uhmsuvba - -y o
. ﬁ . . o - 3 - ‘__(‘, .
oI Caona/ae descarya.
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Si se tiene cimacio en el principio, la L. que se

considereserd L = L' — 2 tD &

r

L = lonéitud de la cresta vertedora.

. = - longitud de la'c'ul_*va al nivel del_}pli_so -
del canal, |

t = talud de los muros,

D = Desnivel entre la cresta y €l piso en-

la intersecci6n del eje de 1a cresta vertedora con la curva de los muros.
El piso : Deberd considerarse una parte hori—
zontal entre la cuerda correspondiente al final del cimacio y el final del ci

macio mismo.

o

s 6 7 8 9
] | |

' .

'

Ahf se iniciara la pendiente del fondo que sers

variable,

Se estudia el fondo empleando Bernoulli, consi
derando secciones planas, verticales, perpendiculares al eje longitudinal -

6 linea central del vertedor.
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A 1+de|+th1 = dC2 +th2 +hf("_'i:)h€ - |
| . ~ o2 A8
d., para cada secci6n, se obtiene por medio de — = ——— , para el Q
maximo.
QZ

——g—— , son datos.

Se propone unad y se calcula A3  se continda por aproximacidnes sucesi

s hasta igualar con Q2
8

[ {

La d que resuelva la igualdad serd d¢

' Asi para cada seccién y -se obteiene de; -

dcz .ooo-.oeo.‘»’.o dcn YIaSéreaS AC]_, AC2 AC3, .oocoooe.oo'ACn

Las velocidades serdn :

y las cargas de velocidad serdn :

2 " ' |
. Vel _ “2 | vl
hVCl = 2g ; hVCZ = -'z_g-—_ Aoo--oooooe hVCn = _.2_En__._

La hf) se calculard entre cada dos secciones

Por ejemplo entre la (1) y 1a (2}

Se obtendran

PlYP2

y los radios hidrdulicos -

e ) V] + Vo
Vv =



. Vn,1 n 2
y con Manning hf = ————273' '
| n esel coeficiehte de rugosidad de Ma
)

nning, para el material y acabado del canal, U es la separacién en-

tre secciones

La h, = pérdida de carga por contraccién, se

| | vo2 g2
puede obtener con hg = 0,5 ( c2 _'ci )
| " | 2g 2g
con los datos que ya se tienen

_ C Iy - hf,. | h
Al— dCZ - dep + Ve hYcl * f(1-2) + e

La secci6n(2) deberd estar mas abajo que la

(1), para que entre ambas se establezca el tirante critico para el gasto maxi

Si se desea saber cudl es la pendiente,se hard -
S = _Z}__l__ | 1 Lj_oy= distancia entre las secciones éstudiadas T
Asi se hard para todos los deméds tramos, has-
ta llegar a la parte de ancho consta;lte, a partir de ahi se podra dar una - -
pendiente que sea mayor de Sc s+ queya es constante. En todo €l fondo con

viene quela pendiente sea ! § 0,04

El canal de acceso debe ser amplio y simétrico

para permitir un funcionamiento bueno. La profundidad ''p conviene que
sea importante para que no di sminuya la eficiencia del vextedor ( que no -

~ ,
disminuya la C )

Los estribos extremos deben ser cuidadosamen-

te disefiados,
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Vertedor en cortinas de gravedad.

En una cortina de gra.v'edad vertedor..st,“ laA obfa

de excedencias puede estar alojada en el cuerpo mismo de la presa,
Como ésté a una altura muy grande con relacién al

acceso, no influye casi la velocidad de llegada; puede despreciarse, La
carga fisica es igual a la carga teodrica, |

El vertedor se inicia en la presa misma, Su -
perfil se calcula como ya se indicé y no influyen en el disefio ninguna de -
las causas indicadas, excepto la inclinacién del paramento de entrada, co-
mo se verd mds adelante, |

El perfil del cimacio én su parte final, debe -
ser tangente al paramento de aguas abajo de la cortina., Se calculari el -
perfil del cimacio ha}sta el punto de tangencia,. ‘Todo el cimacio se move-
rd hacia adelante 6 hacia atrds para lograr la tangencia con el talud, De .

esto podran resultar tres posiciones de la parte incial,

la) que quede muy adentro del perfil ., Para

cdmpletaflo habr4 necesidad de hacer un acceso en plano inclinado y se

requerird hacer el ajuste necesario al coeficiente de ga'Sto y al perfil y

i

repetir todo €l proceso,

2a) Que el inicio del perfil“ coincida con el-
paramento de aguas arriba, No habrd necesidad de t'omar- ninguna provi--
dencia,

3a) Que el principio del perfil salga hacia -
aguas arriba de.lvparamento_ mojado, ~ Habrd que hacer una nariz como -
la que se indica en el dibujo. También podria hacérse més robusta la cor.

tina,
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Los muro}s guia que van sobre el talud de --

-
N~

aguas abajo,deben ser parélelos y el mismo ancho de la 1 ongitudvdel ver
. tedor; bara formar el canal' de salida, \A veces, se req_uieré cerrarlos un
poco y se hace con muros guia rectos, que .'s.e cierran lOCf como maximo, -
en planta,hasta llegar al dispoéit ivo amortiguacior 6 deflector, qué puede
ser un salto de esqui libre, un salto ahogado, un deflector de pie 6 un tan
‘que amortiguador, |
,Cdmo las cortinas de grg\}edad en general. s€ -
derbentciméntér' sobi'e roca de buéna calidad, es muy usado' el dispositivo
de flector de salto de esqui libre, que permite lanzar el agua del Vertedor
a una lugar vsAuficient}emente_ alejado del paramento de aguas-abajo de la -
cortina, para alejar las posibilidades de una erosién 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 €l agua vértida,a esa altura,para el gasto miximo.
| | Es tangente en s_lj principio al talud de la corti
na 6 mas bien al piso del canal de salida y su final puede quedar con una
inclinacién entre 30 y 45°, ‘Con esta Gltima es como arfoja el agua a ma-
yor distan¢ia , |
Conviene que el deflector esté colocado lo més
abajo posible, péra que aleje lo mds que se‘ pueda €l golpe .del>agua dé la -
obra'; para que el golpe vertical sea €l minimo posible, Lo més bajo que PU€
de quedér,es un metro arriba del nivel que para el gasto maximo alcance el

agua en el rio 6 enla descarga, con el fin de evitar ahogamiento parcia-

les,. que pueden - provocar cavitacione s y funcionamientos. defectuosos.
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El salto de esqui para gastos grandes, produ-
ce un manto de agua que tiene una trayectoria parabélica de eje vertical -

con su vértice hacia arriba. La férmula genéral del tiro parabdlico, que

podrfa aplicarse a la vena media del chorro es :

2
y=Xtan ® = X o
4h_Ccos “ O '
oV : , El Bureau of Reclamation da :

X2

K { 4 (d+hy) cos 2 el

Y = Xtan @ .—

En la que considera incluida la carga de velo
cidad y el tirante,asi como un coeficiente K, para absorver la resistencia =

del viento y que hacen iguala 0.9

Esta fé6rmula estd dada en funcién de la velo-
‘cidad que tiene el agua al salir del deflector y que es aproximadamente -
igual a lé gue tiene en el fondo de la cubeta. Se podria calcular el funciong_'
miento del canal de salida, usando el teorema de Bernoulli, pero este no es
muy aplicable porque €l agua se emulsiona de aire, Se usa una grafica co-
mo la que se anexa, que es resuitado de datos practicos. |

Las grdficas vienen expiicada}s.

Con ellaé se obtienend tirante d, y v, Para-
gastos pequefios el deflector funciona de otro modo : En €l se p_rbduce'un -

salto hidrdulico y el agua sale por el umbral pegada a la superficie :'



El deflector se calcula de modo que un gas-
‘to pequeiio se despegue y se proyecte alejado de la presa, Se escoge ese
gasto comode 1 6 1 del gasto maximo y se calcﬁl’a cudl es el ra-

IS 20

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

cudl es el deflector para que se produzca como limite el salto hidraulico

dentro de €él,

Si se escogié ‘como limite 1 del gdsto : qQ = =

15 15

Por el lado de la entrada, se calcula d; 6

sea el tirante que tendria el agua a la altura del fondo del deflector que

se propone ,

Conese dy y vp,secalcula dy =

. . 2 2
-d : d 2vy1© dl

2 4 8
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Por el lado de salida, se calcula d¢ , porque en

el umbral debe producirse ese tirante,

2 : .
qQ d
rdC =3 —2—‘5— y hVC ‘——g

Si establecemos la f6rmula de Bernoulli entre
las secciones (1) y(2) resulta :

dg +hyg = j+dc +hyg = ]+_3__‘dc

J=dg +hye T 2 de (1)

Por otro lado :

];R— Rcose- =R (1l-cos® ) . (2

igualando(1)y(2) resulta :
d2"'hv2 - _23___ dc = R (1l —cosO)

3
dz +hV2 - 7 dC

11— cos©&"

R= iy ese serd el radio del deflector, que ade- .

més debe ser R= 2.5 d ; d; serd el tirante correspondiente al gasto

mdéximo, al nivel del deflector, Si el radio: que se calculd con el proce-
dimiento anterior es mds pequefio que este Gltimo, se disefiard con este -

Apudiendo recalcular €l gasto para el cual se va a producir el despegue, in

virtiendo el proceso,

Ha__y que comentar que el gasto para el cual -

se despega' el salto, cuando va creciendo la avenida, es mds alto que el -
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que se requiere para que se peg_ue cuando va bajando. EI cdlculo por lo
tanto. puede tomarse como un promedio aproximado del fenémeno,

Conviene protéger con una losa, terminada
con un dentellén profundo, la parte donde ha de caer el gasto no despegg
do, .

En el funcionamiento despégado,el agua —
arrastra aire y se emul siona con &1, por lo que el aspecto del manto, es
como de plumas 6 de lana vafeada. |

Al ~caef el agﬁa’ en el terreno y chocar con el
frente de agua que continua por el rio, suelta bruscamente ei aire y se pro.
ducen pequefias explosiones, que destruyen la energfa cinética dei agua, -
por lo que a pocos metros del lugar del choque y despu€s de una zona muy
agitada, el agua se tranquiliza mucho,

El chormro puede dispersarse un poco si se -
abren los 'muros' guia iaterales val finalizar el dispositivo,6 se concentra
si se.cierran . J

« "El chorro tiende a producir una erosién en
el lugar donde incide sobre el terreno, por lo que se produce un agujefo,
al que se le d4 el nombre de " nido "' y que suele tener la forma de un -
;orazén con €l vértice hacia el defl ector, : .

En varias obras que se han observado, en -
los que- el rio tiene pendiente no muy fuerte, el nido no se ha profundizédb
més de unos 3 6 4 Am. y se ha conservado en el miémo lugazfy coﬁ igual - '

profuhdi_dad en cerca de 10 afios, siendo el fondo el rio de roca 6 de mate-

riales de acarreo, por lo que se estima que es un buen dispositivo amor



tiguador de energia ciné€tica,

VERTEDOR DE ABANICO,

| Es un disefio mexicano, desarrollado en el
laboratorio de modelos hidrdulicos de Tecamachalco, cuando era Jefe -
del Departaménto el Ing., Fernando Ii‘iart y encargado de los ensayos el
Ing. -SalvadorUlloa Ortiz, E-ste Gltimo ingeniero hizo una publicacién -
en la revista Ingenieria Hidrdulica de Mexico, de la S.R.H., Ninero 4
de de octubre, noviembre y diciembre de 1956, de los resultados que se
. obtuvieron en los éns‘ayos y que sirven de guia y époyo a 4todos los dise-
nos que se hacen para estos vértedores. : /

.'Conviene pues estudiar la teoria y obtener
las tablas gufa en esa revista, El afio de 1977, se hizo una revisién del -
procedimiento y se hicieron algunas correcciones a Ias 'tablqs, pero no -
se han publicado esés datos,
‘ Original mente se pens6 darle énplanta ala
cresta del cimacio la forma de una parébbla y a los muros guia de arcos
de clipses, pero poétériormente lastres curvas se cambiaron pbr curvas -
compuestas fdrmadas con arcos de circunferencia que guérdan determina-
das relaciones, | |

~ "En este tipo de vertedores estd perfectamen

te definida cada una de las partes que lo forman a

a, Canal de acceso

b. Cresta vertedora



Ce Ténque colector 6 colchén,

.
~

d, Secci6n de cont:roli°
e, Arcos del.abanico.

f, Transicidn,

g. Canal de descarga,

h, Canal de salida.

Cresta ge/ verfecor
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El canal de acceso debe ser amplio'y su plantilla -
a suficiente profundidgd para que no se modifique'el coeficiente de gasto
Esto se puede obtener con las grd fiéas del B, of R,

Sin embargorel Ing, Ulloa indica ciue  " p no.deﬁe
ser mayor-de 2,00 m,

‘ El cimacio se calcula con " C "entfe 1,90y 2,03

Puede afinarse con las gréfiéas del B. of' R., teniendo en cuenta qué el -
talud de entrada és vertical,. quela "P " esla de_terminadav y que no de K

berd ahogarse el manto del agua sobre el vertedor, arriba de H

5
Llega el agﬁa al taﬁqué colecfor que tiene plantilla -

horizontal, con dy . Por efecto de la plantilla horizontal y de 1os muros

convergentes de la transicién, se produce el salto hidfaulic_o en el colchon,

El dy increme nta do, no debe ahogar €l manto mds de



la tercera parte, :
: ~

La secci6n de control se localiza: en un lugar del pri

mer tramo de la " transicién " y es continuada por un plano con pendien

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

la seccion de control se produce de . Entre el piso de la seccién de control

y el correspondiente al colchén debe haber un desnivel de unos 40 a 50 cm,

para obligar a que €l salto hidrdulico se produzca al pie del cimacio

i ! Sde 0.05(1006
AdedDaf60om =

!




Saliéndose de las indicaciones del Ing. Ulloa

se sugiere que la elevaci6én de la plantilla del tanque con relacion a la cresta

vertedora sea : |
- 1,05dp — H/3 abajodela cresta.

La posicion del canal de descarga en su prin
cipio sea tal que :

105 dy +hyy (g g5 = & +dc+ by +0.1 (hy, = b )

V2 (1,05)

El Ing, Ulloa indica qUe I\ debe estar com

prendida entre 40 y 60 cm, El articulo del Ing, Ulloa completard estas indi

caciones,

También puede »djs,eﬁarse y construirse un -
vertedor '' medio abanico ', siguiendo las mismas normas que para un aba
nico completo', ala "' mitad "‘,' dividiendo gasto, ldngitud de cresta, longi-

tud de seccién de control, ancho de tranéicién, etc., entre 2
VERTEDOR DE CANAL LATERAL

Para poder construir en una boquilla con la-
deras muy empinadas, un vertedor de éljesta de gran longitud, se penso esta-
blecer esa cresta paralelamente a las curvés de nivel y recibir el agua en-
un canal colocado atras del cimacio, paralelamente a €1, que lleva €l nom- -
bre de '' canal colector '’

Cae el agua en este canal y cambia de direc
cién bruscamente para ‘salir por el canal colector, priméfo, siguiendo des--
pues por €l canal de descarga, que debe tener caracteristicas especiales pa-

ra desalojar rdpidamente €l agua vertida,
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Para llegar a la cresta vertedora, se hacela banque-

~

ta 6 canal de acceso, que aqui tiéne dimensiones pequefias por_que la la'dé- )
‘ra es muy inclinada, Se llega a'la cresta vertédora que tiene lés mismas
caracteristicas de un cimacio Creager, teniéndo igual carga a todo lo largo
de la cresta . |
| Se descarga en €l canal colector, que recibe lateral--
‘mente igual cantidad de agua pér rﬁetro lineal de cresta, pero que al cam
biar. de direcéién el movimiento del agua se van sum‘ando- los volimenes -
sucesivamente, | |
Asi por ejemplo, en cada A X de la cresta vertedo—
del
ra, pasard AQ . Pero en el canal lateral al final primer tramo pasa—
rd AQ al final del segundo 2AQ al final del tercerod AQ y asi -
sucesivamente, si AX =AXF=AX = FAX, |
Dentro del canal se procurard que el manto del agua :
ahogue la carga del agua cuando més 2 H que se ha observado que -
es la carga méxima que puede darse para que el vertedor tenga un coefi-
ciente de descarga de 1,95 aproximadamente,
| Al liegér el éguq al canal col‘ectl:/or, se pi‘oduce ﬁn fun

. . . -~
cionamiento como se ve en la figura: -
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El agua alcanza mayorés niveles en el talud contra-
rio a la entrada y se deprime un poco junto al cimacio.

| _Al centro del canal, ‘se tiene una elevacidén promedio
qué es ia que se toma como representativa y es la que figura en los - -
cdlculos. La penqliénte transversal del agua, puede estimarse como de -

8 a 109,

L.a mayor parte de la energia que adquiere por la caf
da, se pierde en las tubulencias que se presentan en el canal colector y -
sélo una peque'ﬁa parte colabora para ayudar al funcionamiento longitudi-
nal del canal colector, Es fundamentélmente el desnivel entre la supei*fic»ie
libfe del agua entre una secci6én y la siguiente, la que producen este'} mo-
vimiento por lo que la mayoria de las teorias Que se siguen péra el cdlculo
vertedor, no toman en cuenta aquella energia.

El canal colector se puede hacer trabajar a régimen
rdpido 6 lento, segln sea el disefio, pero todos bs procedlimientos”en boga
consideran que debe ser -_funcionamientb lento, porque es el que mejor ab-
sorve enefgfa }cinética, el que éreéenta menos problemas de erdsién, el -
que da-una obra m.és econdmica y el que nds.ofréce’ un procedimiento segu

~ »
ro de cdlculo.

Por lo tanto, se establece una seccién '' controladora '

0 de control a la salida del canal colector, pbr meédio de la cual podembs -
lograr que en ella se tenga escurrimiento en régimen critico, que en el co
lector tengamos escurrimiento lento 6 subcritico, 'y en €l canal de descarga,
que tene siempre, pendiente fuerte, régimen supercritico,

| En estos vertedores, que se calculan exclusivamente

para el gasto mdximo, se logra un funcionamiento bueno para el gasto -
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méxirﬁo, y se 'va teniendo un funcionamiento mgnos buenb a medida 'que dismi
nuyé el valor de la avenida, - |

Exiéten varios pfocedirn.ientds de c4lculo, -
como son el del Ing. Julidn Hinds, el de Viparelli, el del Colegio de Chapin—
go, el del Bureau of Reclamation, etc,.

| De estos se pueden consultar el Transaction
‘1926, Vol. 8l, para el de Hinds ; la revista de Ingenieria Hidrdulica en M€
xico, de abril-mayo-junio de 1954 (No, 2 ) del afio 1954 para_ei de Vaparelli.
( articulos de los Ings. éerardo Cruskhank y Pedro Ramirez ) El del B, of
‘R, puede'esfudiarse en el Small Dams,
| Se han efectuado proyectos en esos sistemas
y se han ensayado en el laboratorio, obteniénddse resultados satisfactorios en
todos, pero teniendo que hacer sienipre, algunas modificaciones, |
~ Se presenta un ejemplo de célculo segin el -
B. 'of R.

Como en ese libro se indic;a, el verte,db'r -
funciona -mejor si el canal colec;tor es fnuy profundo y estrecho, siendo un i
mite inferior para el anchd de la plantilla el tamafio de la ‘maqﬁinéria que se
‘utilice para los diferentes trabajos, especia 1mente para la excavacion,

En cuanto a la pendiente longitudinaI, propo
ne una pendiente muy suave, que} mejo ré el_ funcionamiento del colector pa—
ra gastoé"%ajos,' |

El canal colector 1o hace de ancho constante

y este ancho se continua a la seccién de control y al eanal de descarga., Los

taludes dél canal pueden ser: 0,25:1, 0.5:16 0.75:1



y aln }més Afuertes, segln el material ,ctle_l'te-rrenoo
| La seccién de control puede obtenerse déndole for-
ma rectangular, de igua.l plantilla y a la elevacion de la dltima seccidn
del cana‘licolector, 6 cqnservandb la misma seccién del colector pero -
elex.rando la plantilia una determinada cantidad, como de 0,50 m, y que -
luego se comprueba, |
-— En este caso, la seccién vertedora y con €lla la de -
~todo €l canai de descarga se ‘sittia subiendo €l piso y se deslizan sobre el
talud de la parte exterior, por lo que queda continuo el muro por ese la-
do, mientras que €l eje se mueve en planta t«AX y aparece una difere_n
cia equivalente, ail final del colector, junto al cimacio.,
| Se puede dejar entre la seccion final del canal colec
tory ia seccion de control ﬁn tramb de transicion, 6-hacer el escal6n en esa
misma séccién. |
Ambas condiciones han dado buenos resultados en la

practica,

Para acomodar sobre la.topografia un vertedor, hay -
que tener dibujada la cortina, ver como se deben unir ambas estruct uras g,
desde un punto de vista topogradfico para que no se estorbe una a la otra,

ni se alejen indebidamente y adem4s_desde_el punto.de_vista-estructural—-—————

y de impermeabilidad, que se tengan condiciones para asegurar €sos re

querimientos, ‘ ‘ | o )
_T_ambién hay que .cuidar que el' agua entre al vertedor

por'donde se desea y que la obra no sea ﬂanqueaaa p01“‘e1 agua, Para -

ello se hardn muros de suficiente altura ligados a las laderas mediante -



dentellones y anclas de varilla,

~
~

LLos muros guia hén de Vser adecuados para évitar -
contracciones laterales.

L.os muros, incluso elli ,cori‘espdndiente al cimacio,
s'e. calculan segin las éondiciones de trabajo mds desfavorable y se les
da estabilidad por su p_ropio peso 6 por medio de anclaje,

También se puedenarmar las diferentes partes -
construidas de concreto, us‘ando varilla de fierro y lestructurando} la -
. obra-; La,:s sﬁbpresiones en muros y losas, se reducen por medio de -
una red de lloradéro s en el tanque colector y de drénes en el resto,
por ld que generalrﬂente no s€ toman en cuenta, |

Las filtraciones @l vaso hacia el vertedor, se pue-

1

den evitar por medio dé inyectados que corten los posible;s pasos de fil -
tracion, -
Canal de descarga.
Se cdhstruyen generalmente coﬁ pendientes mayor a
la 'crftiCa y su ~fqncionamiento se‘calcqla con Bernoulli. 1

El bordo libre se receta empiricamente, 6 se calcula

con alguna formula empirica, como

.' 3
B.L. = 0,60+0.0371v \/:1_  (métrica )

En la seccion que se esté determinando el bordo libre
(B.L.) se tendrd una velocidad'v"y un tirante"d,’ para el gasto mdximo.
Puede tener curvas verticales. Si son hacia abajo, con

viené calcular el perfil de su plantilla con la férmula,

. , 2
-Y = X tan® "+ ' X : - enla que
¥ (4 (dthy )cos< 0]’ 4



- O sgers el angulo de inclinaci6n de la rasante del canal con la horizontal.
At K, seledd un valor de 1.5 6mayor. .

Si la curva es hacia arriba, conviene que tenga un ra

dio : )
2 -y
102 dv p = 100 libs = 488.2 kg
R= P - . pier T mZ

Si se supone‘un R que debe ser mayor a 5d la pre=
‘ si6n serd p = 20.5 v2
La diverg‘encia de los muros, para ampliacién 6 re--
duccion de seccién 6 para modificacién de taludés, deberdn hacerse pasandd
suavemente de una secci6n a otra, asonsejdndose lograr que la superficie

3 ’ .
de la transiciOn sea alabeada y que al nivel del agua se tenga

tanoC= Ta"ﬁ‘

en donde € es el dngulo entre la traza del agua sobre el muro, y el -

eje del canaly F  es el nimero de Froude

Ved o | ”

Estructuras terminales,

Veamos sOlo las principales :

El salto de esqu1 libre ya se trat6. El salto ahoga-

do 6 trampolm sumergido :
Cuando en el rio 6 conducto posterlor a la estructura
amort1guadora tiene tirante apremable 1nmed1atamente a la salida y es -

pOS1ble lograr el salto h1drau11co en ese lugar puede usarse un trampo-



lin sumergido.

~.
~

El trampolfn 'pueae ser liso 6 dentado y puede calcu-

la‘r‘se: utilizéqdo las- gréaficas y procedimientos que;proporqiohar; diferentes

autores, . como los que presenta el B, of R, y que se reproducen a conti-
nuacion.

Los tanques dentados, permiten acortar los disposi-
tivos:envlbs 4que -se arﬁort’igua la eneréfa cinética del agua que sale de'ver
tedores y o‘bra“rs‘l de toma, Tambi€n se resuleven enk base a graficas hechas
para diferelﬁtesf valéres dél Namero de Froude calculado para el lugar don
de incide el manto de llegada al fondo del tanque, Debe tenerse especial
;:uidado en situar el umbral de salida a una ele\}éc'ién adecuada con rela-- V
cién al fondo del rfo' y a la superficie del agua para lbs gaétos correspon-
dientes, a fin de evitar erosiones que pohgan en peligro a la obra}. |

Para ligaf_el umbral final del tanque con el lecho del
rio, se puede hacer un plano en contra pendiente, pero ampliando el ancho
del canal, para evitar que vuelva a acelerarse el agua.

L.os tanques son en general soluciones caras, para las
fuerteé excavaciones y Vol'ﬁme_neé de importancia de concreto, pero muy -
efectivas,

En algunas obras muy grandes ( Presa de Mal Paso 0
Netzahualcoyotl ) se han teni‘dd problemas muy serios porque a gastos -
grandgs, en el piso 6 fondo del tanque sé presenta  un fendmeno que tiende

a levantar las losas,

Este fenémeno se ha contrarrestado, construyendo -
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el fondo de gran espesor con varilla de fierro continuo, sin interrupcion

y anclando las losas al terreno en una forma muy importante,

iy
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Fic. 205. Caracteristicas .de los estanques amortiguadores para nimeros de Froude entre 2.5 y 4.5
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Bloques del canal
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(B) TRAMPOLIN ESTRIADO

Fic. 210. ‘Trampolines sumergidos
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- Remolina g’ tondo
S

(B) TRAMPOLIN DEL TIPO ESTRIADO

F1c. 211.  Funcionamiento hidriulico de 158 trampolines
‘lisos y estriados
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214. Condiciones limites para el proyecto de los trampolines estriados
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PRESAS DE ALMACENAMIENTO

1. ( ESTRUCTURAS QUE LA,CONSTITUYEN

Dentro del’ desarrollo profesional del .Ingerﬂ_iero Ciyil uno de sus c_:am_pc;’s de ac -
cién mas ampiiq comprende el "disé_ﬁo" de obras para el aphovechamiénto y -
control 'f’fsicé del agua optimizando los r*écursos disponibles, para logr;ar‘ Una.—
mayor prjoductividad_. % benéﬁqio social. En eéfe caso 1a_pa1abr-a "diseﬁo" invo
 lucra su concepto éompleto.

La obra méas importante en relacién con el aprovechamiento y control fisico del
agua es creér‘ un almacenamiento.

Un almacenamiento lo éonstituyen diversas estructuras; unas bésicés y ‘otras—-a.
particulares en algunos casos. Las bésicas involucran a la presa, la"cjibra de -
‘toma y‘la obra de excgdenciaé.‘ QOmo par\t':ic;,:lar‘es se puede r}\enciqna}}? ala—-—
obr;'a de Control de Avenidas si hay posi't'ailidac?l de "m.anejar‘" las avenidgs; desa
gue de fondo si es posible desaz'olvar* el embélse; diques cuando se EeqL;ier'e ce
ir‘r‘ar puéntes e incrementar la capacidad del embase, etc. ( figs 1.1 a -;1..3 ).

L.a presa constituye el elemento fundamental del amacenamiento, ya que es .e1' -
obsﬁéculo que se constﬁuye sobre'la éorriente para modificar el hégirﬁén normal
‘ | ’ ' /

del escurrimiento. Su tipo depende de los elementos que se utilicen pér‘a sy —-

construccidn; los tipos de presas son :
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Fig 1.1: PARTES CONSTITUTIVAS DE UN ALMACENAMIENTO
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Tierra

Enrocamiento

Cravedad

Arco

Arco mdltiple

C ontrafuertes
Como ya se indicd el objeto de una presa involucra el aprovechamiento y con—=
trol fisico del agua. Al respecto esta obra puede construirse para satisfacer -
uno o0 varios de los siguientes aspectos :

Irrigacién de suelos

Agua potable

Agua para uso agricoindustrial

Generacidén de energia eléctrica

C ontrol de avenidas ‘

Esparcimiento

Regulacibén de la corriente

Recarga de afuiferos
Al construirse la presa la parte de la cuenca de drenaje que permite almacenar
el agua se le conoce con el nombre de Vaso. Las caracteristicas del vaso, su
dimensionamiento y funcionamiento seri motivo del siguiente capftu}o.-
L as 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 presa reguladora; derivar los volimenes recibidos a canales o tuberias
como es el caso de una presa derivadora; o dar salida al agua con gastos que =

dependen de las necesidades aguas abajo de la presa; las necesidades de eva——

cuacibén, o'de la combinacién de necesidades mdltiples,



Las estructuras de las obras de toma pueden clasificarse de acuerdo con su ob

jeto; con su distribucidn fisica y estructura, o con su operacibn hidraulica. Las

- obras de toma que descargan directamente en el rfo se pueden llamar.con sali -

da al rio; las que descargan en un canal se pueden clasificar como de salida a —
un canal; y las que descargan en una tuberia cerrada pueden llamarse con sali-
da a una tuberia forzada. Las obras de toma se pueden describir segin consis

tan en un cauce formado por un canal abierto o por un conducto cerrado, o cuan

_do el cauce esta formado por un conducto cerrado colocado dentro de un corte —

y luego cubierto, o.por un tﬁnél. Las obras de toma también se pueden clasifi
car de acuerdo con su operacibn hidréaulica, con respeété a que tengan o o ———
compuertas; cuando tienen un conducto éerr*ado, si trabaja éste a presibén en —-
parte, o cémo canal abier*to en toda su longitud.

La obra de excedencias en uné presa d'e.valmacenamientoy enlas de regulacién-—

1

tiene 4 éomo funcibén el dejaljﬂ escépér el agua excedente o ae avenidas que no ca
be en el éépacid destinaldo péra el alm.acenarﬁiento Y% én laé presas derivad_oras
dejar pasar los excedentes que.no se envfan al sistema de derivacién. Or‘-di'na—
riamente, los vollimenes en exceso se toman dé la parte superior del embalée—

creado por la presa y se conducen por un conducto artificial de nuevo al rio oa

algln canal de drenajé natural.




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

sefio y .operacién, dentro del vaso se distinguen las siguiehtes capacidades.
- Capacidad total

L_a comprendida entre el f"ondo‘del vaso y el nivel alcanzado por el agua cuando

el vertedor descarga su gasto de disefio,
- _ Capacidad para superalmacenamiento

L.a adicional a la capacidad para control de avenidas; necesaria para el tr*éns_i

to de la avenida de disefo del vertedor.
- Capacidad para control de avenidas

La dedicada al manejo de avenidas con un gasto de descarga controlado, para

reducir dafos aguas abajo,
- Capacidad Gtil

La apr*ovei::habl'e para los fines de la presa, exceptuando el control de avenidas.



- La capacidad minhima de operacidn

La comprendida desde el fondo del vaso hasta el nivel minimo de operacidn

de la planta hidroeléctrica.
- Cabacidad para azolves:

Las destinadas a aiojér el volumen de sedimentos estimado én la vida Gtil
de disefo de la presa. "
Las capacidades antes méncioﬁadas se deducen a tnavés de un anélisis hi -
drolégico'como se verd en los incisos siguientes, excepto, la capacidad Qe'
azolves. Aunque es usuél finar la capacidad muerta o de ézolves como =
un porcentaje de la capacidad total del almacenamient§, a la Feéha se em-
pieza a dispoﬁer de cr‘i"cef‘ios‘adecuadbs‘par‘a. cuantificar el arrastre de se-
aimentos en una cuehca y por ende a cohocer é futuro el cc;mpor*tamiento de
un almacenamiento eh relacion a este problema. Al respecto se han hechq
diversjos intentos pafa conocér el volumen de sedimeﬁtos- a esperar duhan‘-‘

te la vida Gtil de un almacenamiento.

A continuacidn se describe uno de estos métodos.



2.1.1 El problema de los sedimentos
Cuando en las cuencas se descubren nuevas 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 rfos.

\

Estos sedimentos se depdsitan en donde. los rfos reducen su velocidad, prin

cipalmente en embalses ya construidos cuya capacidad de azolves se calcu-

P4 7

16 6 esti-mé- bajo ‘otras condiciones.

Debido a este méterial; la capacidad Gtil de las obras puede',llegar' a redu-
cirse, por lo tant;o,, es importante prever las consecuencias que se tendrén
en los embalses ya construidos.

En el disefio de presas, es de vital importancia conocer los vollmenes de-

material sélido quepueden llegar al vaso. Debido a la poca exactitud de ——

‘los métodos utilizados para calcular el arrastre de sedimentos con férmu-—

las de arrastre de fondo y en suspensidn, muchas presas pequefias se han-
azolvado en un perfodo de tiempo much'o menor qQé el previsto y lo mismo
se puede decir de la reduccidn de la capacidad ‘de azolves de grandes em-—
balses.

Por lo anterior se necesita disponer de otros métodos de cilculo que per -
mitan estimar los vollimenes de mate;,r‘ial sblido que puedan llegar a un rio

y ser arrastrados: por él; cle esta forma se:conhocerdn los cambios que su-

FrirGn los embalses, partes bajas de los rfos, lagunas, litorales, etc.



La er&i& se puede definir como la remocidn de particulas de suelo y ro-
ca debido a causés naturales. Los agentes erosivos principales son : el a
gua, el viento y la gr‘avedéd. Otras causas que orig{nan una gran canti'dad
de. sédimentos» son déﬁidaé-a actiVidaae; humanas y entre ellas se pueden -
éitar : la explotacilén de la minérfé, la excavacibn para obras hidrdulicas y
vias de .comunicacién \Y lbs déshecho; de poblaciones. Algunas de las acti
vidades indicadas son también factores irﬁpor‘tantes en el cambio de _la con
Figuraéién del terrenc.

2.1.2 Valuacidn de la pérdida de suelo.

Pa.r‘a c‘:uantiFivcar'»la erésién eh una cuenca se pue:de< utilizar un criterio ba-
| sado en la Ecuacién Universal de rPérdida de suelos establecida por Wisch¥

mer*, la cudl establede lo siguiente :

A = RKLSCP | | | " ( 2.1 )
donde |

A Pérdida de suelo calculada por unidad de &rea |

_R' ~ Factor de lluvia

K _F;actor‘ de er*osit'>ilidad,de1 suelo **

* R.P. Beasley " Erosion and Sediment Pollution Control ", The Iowa ==
State University Press. Ames Iowa ( 1972 ).

**Magallanes P.J. " Pérdida de suelo en cuencas. Ampliacidn en la mese-
ta central ". Tesis Profesional, Facultad de Ingenierfa, UNAM ( 1977 )
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' P - A= RKLSCP

FIG. 2.1 CUANTIFICACION "DE LA PERDIDA DE SUELO

EC. UNIVERSAL DE LA PERDIDA DE SUELO
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L. Fakctor de longitud

S Factor de pendiente
C Factor dev control de cultivos
P . Factor préictico de control de erosidn

El conocimiento de los fundamentos y de las interrelaciones que ipter‘vie-—

nén eh la vélthacién de la pérdida de suelo, permiten seleccionarj en forma

adecuada cada uno de los seis factores que han sido determinados experi-—
mentalmente.

2.1.1.1 : El factor de lluvia R

Se ha observado que .existe' una relacién entre la erosidn que afecta una su
perficie dada y las lluvias que en ellas caen, broducieﬁdo escurrimiento y

a la vez depésitos de sedimlentos.A Valores huméricos muestran que el fac
tor de lluvia utilizado para estimarf una pérdida de suelo medio anual inclu
yén los e{"ectoé acumulados de varias fc'ar‘.m.entz‘a.s de intensidad, asf‘ .c-omc.a -
los efectos de una tormenta ocasional muy severa.

El fndice de erosidn es proporcional a la intensidad de una lluvia cén uha—
duracidén méxima de 30 minutos y perfodo de retorho de 10 afios. Este —-
producto var*iable. es un fér‘mino de i.hter*accién que refleja al potenciél de -
cafda de lluvia y a la furbulencia del escurrimiento para tr‘anspbr'tar'.las -

partfculas desprendidas..

12



A partir de valores de R dados por Bailey® fue posible obtener una rela——

cidn para la zonha oriente de los Estados Unidos, que es :

h 3.745 ' _
= e : 2.2
R [ 11.306 ] \ | ( )
siendo
h lluvia en-mm para una duracién de 30 minutos y

un perfodo de retorno de 'io afios
R valor r*egioné.l obtenido de planos de igual erosidn
 para valores medios anuales de fndice.de erosidn
‘asociados con el escurrimiento
2.1.1 2 El Factor de erosibilidad del suelo K
LLas propiedades del suelo que influyen en la er*osibivl'idad son :
a)) - Aquellos que aFectani el grado de infiltracidon, permeabi-—
liaad-y capacidad de retencidn del ag_ué
b ) Aquellas que resisten la dispersidn, chapoteo, abrasidn
\Y tr*anspor't.e de lluvia y ai pr*opio escurrimiento.

Un suelo con factor de erosibilidad baja puede mostrar vestigios de ero —-

sidén fuerte y viceversa, dependiendo de la pendiente y el numero de tor ——

* R.P. Beasley " Erosidon and Sediment Pollution Control ". The Iowa -
State University Press. Ames Jowa ( 1972 ).
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mentas de intensidad alta o baja. .El Factér de erosibilidad K, en la ecua
cidn de pérdida de suelo es un:valor cuantitativo que experimentalmente -
se ha determinado. |

El m@o de valores es alrededor de 0.7 para materiales limosos: ‘altamen-
te erosionados y de 0.0é para suelos grévosos de alto gr*a;do de int;iltr - -
cic’)n ( tabla 2.1 )

2.1.1.3 Factor de longitud (L ) y gradiente (S)

El_grado de erosidn pr‘oduc-:id‘o por‘.el agua se ve afectado por la longitud - .
eﬁ la que se mantiene una pendiente uniforme y por esa pendiente.

l.os dos efectos han .sido estimados separadamente aur%qﬁe en un pr'obl;ema’
préctico es conveniente consider*ar* los dos efectos corﬁ§ un solo factor —-
'" LS' " o factor longitud — pendiente. Este factor tonﬁa en cuenta la ma-—-
yor facilidad que _Hay para qu un suelo se er*osio;‘\e debido a la pendiente
que tenga y mayor la longitud en 'qu se conserve esa pehdiente, .puestd ——
qué mayores bodr‘én ser las velocidades que aléance él agua y may’or‘ el -
gastov superficial y por ende, mayor seré el arrastre de particulas sélidas.

Su valor se obtiene por medio de la figura 2.2 & con la siguiente ecuacidn

LS = 0.552 1.9:5 ( 0.0076 + 0.0053 S + 0.00076 2 ) (2.39%
. . it
siendo

LS - Factor longitud - gbadiente

14



L Longitud de la cuenca, en m
S Gradiente expresado en porcentaje
La longitud esta definida como la distancia desde el punto de origen del. a-
rrastre de ‘sedfimentos hasta
1) El punto donde la pendiente déérece propiciando el depb-
sito de partfculas
| 2 ) El punto donde el escbur‘r‘imier'nlto Forma parte de un canélt
bien definido que puede ser parte de un .dr‘enaje

Una expresidn a utilizar puede ser :

L= —-'2—6’-_90—— o | (2.4)
donde'

Aq Area de laAcuenca, en m?

Lo l.ohgitud del céuce, en m

El gradiente S se valua a través de la deduccién de la pendiente de la cuen
ca calculada por el criterio de Horton*. |

' 2.1.1.4 El factor de cultivosv C

LLos efectos de cosecha y manejo de cultivos no pueden ser estimados inde

pendientemente ‘por la relacidn que existe entre dichos efectos. Casi cual-

¥ R. Springall " Hidrologfa, Primera Parte ". Publicacién del Instituto de |
Ingenierfa, UNAM (D7 ). S -
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quier cosecHa puede cubrirse éontinuamengfe de maleza 6 éubrirse en algu-
nos dé los ciclos agm’cdas. L.as secuenhcias de las cosechas »deﬁtro de un
ciclo agricola pueden eétar variando. Los residuos de las cosechas pué-—
den ser removidas, dejados en la superficie o ihcorporados al sm.‘selo por -
el pEo(:eso del arado de la fierra. .La eficiencia del manejo del residuo -

de las cosec;has Idepender*é en mucho de como los Pésiduos per'manezcan'en'
e_i terreno. Asf como la produccidn agricola dependerd de la distribucidn

de lluvia, de la fertilidad y en gran parte de las diversas decisiones de -
manejo realizadaé por los g;anjer‘os; el control de erosion dependeré del -
tiempo enh que los residuos permar"nezcan én las parceléé aéi como la cal-i—
dad de dichos residuos. La »cotser'tura de residuds producto de las cose -
chas no solo depen;ﬂer‘é del tipo de vegetécién, de su' permanencia y grado
de desarrollo sino tambidn de 'las_ diferentes épocas que estos perménéz—
can en la’ pakcela; Para valuar el Fac.tor de cultivo C es necesario cono-
cer las protecciones para el control de ekoéién cémo son los desarrollos-
de l.a's plantas, lqs residuos antecedentes a l-as c;osechas y las opéraciones

previas al cultivo que ayudarin a reducir la erosidén por lluwia.

En general las pérdidas de suelo disminuyen cuando las cosechas se ven -

« therementadas.

El Factor C se valGa dependiendo del tipo dé cubierta vegetal, a continua -

e o

16



cidn se da una clasificacidn para valuar dicho Factor.

, : 25 % a 40 % de la total Cc=0.4
Cubierta de Si el &rea es :
bosques de 45 % a 70 % C=0.04

o 75 % a 100 % C =0.,008 -
Para otro tipo de &reas cultivadas C=0.4

2.1.1.5 Factor de control de erositn P

Los surcos de proteccidn en los limites de las parcelas, formacidn de te-
- rrazas y estabilizaéiSn de los flujos concentrados reducen la er~§si6n de -
los suelos destinadés ai cultivo. Favorecer el crecimiento de vegetacidn -
eh los surcos de pr*otecci'én de las parcelas ha sido un medio_ pa-r~a reducir
la erosidn cuando las tormentas son moderadas, no éucediehdo lo mismo -
‘para tormentas Seveﬁas que en un momento dado’ ;legan‘a r‘on'.wper- los sur-

. COS; ello estard en funcidn de la pendiente. Valores précticos del control

tabla 2.2. L.os valores indicados en esta tabla corresponden a valores me
. dies, los cuales pueden variar de acuerdo conh el tipo de suelo, manejo de

las cosechas y sus residuos y de la lluvia.

17



TARLA 2.1

VALLORES DHEIL COEFICIENTE K N IFUNCION DEL T1PO DE SUEL.O

MATIERIALL NATURAL K PESO VOL.UMETRICO
A : SiECO
l.imoso 0.62 - 0,23 1300 = 1700
Arcilloso 0.35 - 0.25 1200 = 1500
K disminuye:
Arena - 0.28-0.08 con ¢l peso
: : - : e - K disminuye
- Grava - 0.10 - 0,02 - .
con el peso

TABLA 2.2

FACTOR P CONTIROL DiZ EROSION

N
, - : ]
PENDIENTE DEL TIHRIRENO VALLOR P
1.1 =2 0.60
2.1-7 .- 0,50
7.1~ 12 0.GO
12.1 - 18 0.30
18.1 - 24 0.90

18
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simulacidn y después uno de naturaleza probabilistica.

2.2 : Almacenamiento .

Para determinar las capacidades de los almacenamientos de agua se pueden

utilizar diversos criterios. Eh este inciso se verd primero un método de -

>

2.2.1 . | Métodos de simulacién. )
LLos métedos de simulacidn mas simplés se basan en la h{bétesis irreal de

que los escurrimientos del pasadoc podrén repeﬁirse identicamente en el Fu;-
fu}o. Con ello se pueden simular lés oper*acic‘anes de 'un almacenamiento .-
av‘ #mvég de un trénsito anah’ticq de los volGmenes de escufr’imien’to origina
dos en el pasado dentro del ‘almacenaje, restando los vollmenes de”demég

da y de pérdida gyardando el agua aimacenada. De ést':aA maﬁeré se resuel:
V? en forma nimerica para periodos especff’iéos de tiempo. De la ecuacidn
dé continuidad se tiene que . |

V;olumen de entrada - Vvolumen de salidé = cambio de volumen d.el ?lmaceni
je.

Cofno un ejemplo considerese gn'vaso que tendré‘ una capacidad de almace-
namiento méximo de 247.2 M m3, lo cual equivale a 7.84 ms/seg—ar“io. Pa

ra simplificar el ejemplo se consideraran nulas las pérdidas por. evapora -

cion; el flujo medio anual se muestra en la columnha 2 de’'la tabla 2.1. Se

considera que el'émbalse» estard vacio a fines de 1948. Si se acepta que

20



-TABLA 2.1 SIMULACION DE UN ALMACENAMIENTO

Volumen Almacena';je Demanda no
afo de entrada al final del aRfo descargas satisfecha
( ms/seg—aﬁo DI ms/seg-aﬁo Y |« ms/segfaﬁo ) ( ms/seg—aﬁo )
1048 0
1949 4,76 2.64
1950 2.86 3.38
1951 4,98 5.72 .52
1952 3.59 5.72 a7
1953 1.14 4.74
1954 .74 3.36
1955 1.68 2,02
Jo56 0.33 1.13
1957 0.64 o 0.85
" 1958 3,?1 1.59
1959 128 | .76 o
1960 2.36 1.00
1961 7.90 5.72 1.06
1962 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 tdtal dei escurr*imiento que entra al embal se~escurrimiento du—

rante la primavera, el al'rhacenamiento podri contener 4.76 'm‘r_”/_seg-aﬁo‘ -

-del agua al‘macAenada al finalizar la primavera de 1949. De este almacena

je se pUedé deducir la demanda y las bérdidas. Si la demanda_ es de 2.2 |
m3)seg—aﬁo, el almacenaje al terminar el afio serd de 2.64 ms/seg—aﬁo ——

‘deber& agragarse ‘2‘.86 en la primavera de 1950. El almaceﬁaje al termi-

nar el ar‘io‘,‘ satisfecha la misma demanda serd de 3.38 m;s/’seg—aﬁo. El -

volumen del escurrimiento _de' la; prima‘ver‘a de 1951 ;anolucr‘a a mediados -
ael afo un almacenamiento de 8,36_m3/seg—aﬁc;; sin embargo el avlmacena_je '
' soio permite 7.84'm3/3eg-aﬁo por lo que .52 ms/seg—aﬁo deberén sér; désé
lojados; la demanda se satisface del almacenamiento toél, dejando al ter -
minar 1951 un almacenajerde 5.72 mS/seg—aﬁo. |

Operaciones progresivas se describen hasta 1957. Ei_ almacenamiento al -
final de 1956 fue soio de 1.11. A este. élmacenamie’nto se le ‘debe agregar
.6.4'm3/seg-aﬁo en la primavera. EIl almacenajé total para sati‘sFaucer‘ la -

demanda és sdlo de ‘1 .75 por 16 cual dicha demanda ho podrd ser totalm‘eﬂ

te satisfecha y el vaso al terminar el afo gﬂestavr\é vacio..

LLa tabla 2.1 y la descripcidn anterio;ﬂ proporciona una forma simplista de |

un anélisis de simulacién de la operacién de un embalse. En 14 mayorfa

de los casos no es posible considerar que el escurrimiento entra en la pri
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mavera y sale en el veranc v el otofio. La demanda de agua eh geheral -
varfa en forma diaria y de mes a mes, por lo que frecuentemente se utili
: ) y

zan inteNaLos de'tie'mpo méas .pequeﬁos, dependiehte del problema especffi-
co. Un criterio méé defallado para realizar un-f-‘uncioﬁamie;nto de yaso de
intervalos mas pqueﬁo's se ver\é: en el inciso que trata SObre .el tréné;ito -
de avenidas’ en el embalse.

Las pérdidés no ée coﬁsideraron en' este prqblema, pero se deberéh tomér‘
en cuenta en la. ma.yo.rfa de sus caos. La ev_aporaciéﬁ depende del volumen
almacenado \Y; usd/al_r;nente se deduce c/ondider‘andé el almacenaje promedio al
“inicio del periodo fde.tieh'\po de anAlisis.

El procedimiento indicado en: la tabla 2.1 se puéde realizar en For‘mé gré
FiCé, requiriendo pa_ré ellos algunas modificaciones. . El volurf\eh de entra-
da se considera uniForr.ne-a través dé perfodo de tiempo, y en forma simi-
lér la demanda se considera que ;x:urzr'e en Forma constante. ’

El procedimiénto_ gréfico se muéstra en la Figuré 2.3; én las abcisas se -
tienen el .tie}’npo y en las ordenas, los Qast;os acumulados. Se _consider‘a('-
que el vasc este vacio a finales de 1948, se dibuja una lfnea con pendiente
equivale a la demanda 2;12 mS/Seg-aF\o; la cépacidad del al{'nac.enaje se =~

proporcioria a través de una lfnea paralela a la de la demanda, pero 7.84

mS/Seg-aﬁo mas arriba. Observese qQue 1948 y' 1952 la pendiente de la l_{

)
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del gasto de entrada excede a la l.‘fnea de la demanda, se incrementa la =-
cahtidad de‘l agua almacenada.J

La cantidad de agua almacenada en cualquier tiempo se indica por.la dis~
tancia vertical a-ia lfnea de gasto de_éntrada a la l;'nea de demallwda.

Al terminar 1952 la lfnea de gasto de entrada alcanza Vla’L ,-lfnea del miémo ~
almacériarﬁi,ento indicando due el vaso esta lleno (A )s en 1952 y.1"95_5.’3, sin-
érﬁbangb, la demahda excedé al.g_aisto de entﬁada por lo cual no hay descar
gas del vertedor. Asf a Finales de 1961 la linea del gasto de entrada .cru-
za la li’rfea de capacidad fotal del almacenamiento y ocurre el vertido»( B).
Ei verﬁdo continua hasta 1962; cuando la demanda ~excede al gésto de en-—
trada. | | |

El agua requerida para satisfacer la demanda del agua se dibuja a partir -

del almacenaje total; ‘para considerar la pérdida de agua para el vertedor,

- la-lfhea-correspondiente al-almacenamiiento total y la lfnea de demanda se

desplazan hacia arriba como se indica. EIl volumen vertido se indica por -
el desplazamiento vertical.

Esta técnica gréfica se conoce con el nhombre de diagrama de masa o mé-

‘todo del dfagrama de Rippl*.

* Rippl. W. The capacity of storage reservoirs for water supply, Proc. -
Inst. Cw11 Eng., Vol. 71, 1883.
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Una de‘sventaja en los métodos de simulacién antes descritos es que se basan
directament{e en escuﬁr‘imientos pasadqs; se puede esperar que el futuro los -
flujos sean similares ‘per‘o idénticos a los del pasado. Muchos esfuefzos se -
han hecho par*é dééarhollar a través de sfntesis seguenciés similares estadfs-
tica de ﬂujés; mét-odos extensivoé has sido desarrollados por Fier*ing*,' Fier*ing
y Jackson** y Hufschmidt y Fiering *** | "

‘Un método sencillo de generacidn de escurrimientos para producir una secuen
cia similar de flujo puede hacerse con apoyd en el registro pasado y una tabla
de nGmeros casuales. Usando dos digitos de una columna de nCméPos.casuales
se cohé‘ider‘ar) estos Ia*tehmina;cién de un afo, al cull se le asocian el escurri-—
miento registrada en dicho afio, De esta fnanera .‘se va deduciendo para cada -
nGmero aleatorio el ‘escurrimiento cor*_r*espohdiente, hasta terminar .el tamaﬁo

del registro que se haya establecido. Los nGmeros aleatorios correspondien-

tes a afnos que no hay registro se consideran con escurrimiento cero,

Fiering, M.B, Streamflow Synthesis., Harvard Univ. Press; 1967
*x Fiering, M., B.; and Jackson, B.B. Synthetic Streamﬂovstm. Geophys.
Union, Water Res. Monogr. 1, 1971
Hquchmldt M M.; and Fiering, M.B, Slmulatlon Techniques for Desxgn

of Water — Resource Systems, Harvard Univ. Pres, 1966.

kK k-
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El procedimiento antes descrito puede usarse para generar registros sintéticos
con base anual, pero no puede usarse para intervalos cortos de tiempo como
meses, etc, Esto se debe a que usualmente hay una fuerte correlacién entre

flujos sucesivos para intervalos cortos de tiempo y se rquier‘en‘métodos mas

" sofisticados, como los ya mencionados., ,
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‘2.2;2 Método p}obébilrsticé

A continuacién se describird el método pr*bpuésto por Mdrén* para analizar el— |
al‘macenamiénto de una presa. E.1~’ prjoblema a considerar es el siguiente : Se -
construiri un almacéné.miento sobre un rfo y se utilizari para suministrar una

' cierta cantidad de agua. El escurrimiento de entrada al almacenamiento es una
cantidad aleatoria, ¢ cuél es lé Apr*obabil‘idadf de que la demanda sea.satisf’actoria?
Para analizar este problema considerese un almacenaje con una capacidad de K
unidades. Estas uhidades son unidades de volumen y pueden utilizarse las que
resulten. mas convenientes, |

Un escurrimiento aleatorio entra al almacénaje. "El escurrimiento de entrada-
tiene una distribucidn de probabilidades tal que la br‘obabilidad de que el alma—_
cenaje entre i unidades esp;.

Si el volQmen almacenado mas el escurrimiento de ehtrada es mayor que la ca
pacidad del almacenamiento K, el exceso se tira y no se considera para satisfa
cer niﬁguna demanda. Después de que termina el perfodo del escurrimiento de
enthada se satisface ia demanda M; si en el almacenamiento hay menos unidades

que l‘as requeridas para satisfacer M, todas ellas se utilizaran aunque la deman

* Moran P.A.P. A pr*obablhty theory of dams and stor*age systems Aust J.
Appl. Sci., Vol. 5, 1954,
The Theory of Storage. Methuen, L_ondon, 1859,
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da no quede satisfecha. Nbtese que la secuencia entra entre '_el escurrimiento -
de entﬁada y la demanda es identificada al método tabular descrito anteriormen
te.
Sea K = 5§ unidades M = 2 unidades, Pi 1.a_ probabilidad de tener i unidades en el
almacr:'enan"\Aire‘nto' inicial y F’.l la ﬁrobabiiidad de fenér i' uni:;;adesr en ei alrﬁaéer‘é-_
miento al terminarj un ciclo. La probabilidad de tener 2 unidades en el vaso al
terminar un ciclo seré

Pa! ="33("’1 )+ Po(Pa)+ Py(Pg)+Po(py)
Esto es, Py' es igual a la suma de las probabilidades de tener 4 unidades en el
vaso antes de quitarle 2 gnidades anhalogamente.

Py =Pg(pg)+Py(py)+Py(pa)+Py(Pg)
La probabilidad P3' es mas CcSmpleja y se expresa como

Pag(pPatPgtpy+Ps)+Py(Pgtp, +P5)+Py(Py+Ps)

T T T Pg Cpg)
en donde p5 es la probabilidad de tener un escurrimiento de entrada de mas de —
4 unidades,
L.a probabilidad de terminar con un vaso sin agua se plantea q:dmo

Po' =(Pp )+ P, (P, +Py )+ Py Pty +p0)

Estas ecuaciones usualmente se expresan como -
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Pg' =Pg(pytpgtryt+pg)+ Py(Pgtpg+pg)t Py
(Py +Pg )+ Py (Pg)
Pol'=Pg(P1)+Py(pa)+Py(Pg)+Pg(Py)

Pi'=Pg( Py ) +Psa(Py)+Py(pP2)+ Py (Pg)
. Po' =Py (P )+ Py (Py+py)+Py(PytPy¥pg)

Un ejemplo nuﬁqérico permite ilustrar el uso die estas ecuac’iones. Si el émbal—
se tiene una cap'acidad K=4yla demanda'es _M= 2, las ecuaciones son

Po' =Py (PytpPg+tpP, )+ Py (Pgtprpg)+Py(Py)

P1'=P2('p1)‘+P1(p2)+Po(p3) |

PO'=P2(pO)+P1 ( Py +po)+Po(p2.+p1 +pPgo )
Para cualquier situacidn las probabilidades de lo; volamenes de escurrimient@
de entrada pueden deter*mihar'se‘de un anédlisis de Fr*ecuéncias de los registros- ..
de escurrimientos anuales. Para este ejemplo se supondré las siguientes pro-

babilidades para los escurrimientos de entrada

pO=O.1 p3=0.8

p; =0.2 = Pg =0.1
asfqug -

V | R :

F’2 ---0.71:’2+O.4P1 ~+Q.1PO

: P1' = O.2P2 + O.SP1 +O.3F’O

Pat = A »
o' =0.1Py +0.3P, +0,6P,

-
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Considerando el vaso vacio para t = 0, se tiene que

S/ de las ecuaciones
P2'=0.1, P1'=O.8, PO'=O.6
Esto involucra que exiéte un 60 % de oportunidad de que al finalizar el primer -

intervalo de tiempo el vaso este vacfo y un 30 % de que contenga 1 unidad,

Para el siguiente intervalo de tiempo se Pemplazah los valores de P con los ya

©

calculados
P,'=0.7(0.1)+0.,4(0.83)+0.1(0.6)
P1'=,0-2(0c1\)+0.3("‘o.3)+o.3(o.6)
Py =0.1(0.1)+0.3(0.3)+0.6(0.6)
0 sea que ' :

a

P, =0.25, P

t = ! =
) =0.29, Py’ =0.46

-~ -Al finalizar el segundo intervald de tiempo; Ta probabilidad de que el vaso per—
| manezca vacfo es del 46 %.
Este proceso puede realizarse paso a paso, tantas veces como se desee. La -
tendencia de las probabilidades tiende a eduilibr*ar‘se. ‘Esto indica que déspués
de un cierto tiempo P;' = P; 6 que la distribucibén es estacionaria. Cébé ‘aclarlar
que la eétabilidad dei proceso tiende a lqs rﬁismos valqres:independientemente

de los valores iniciales,
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El conocer la tendencia de estas pobabilidades es de importancia fundamental.
As{ considerando que P! = Pi' se tiene que

-I-O‘,1P0

U
i

Py =0.2Pp +0.3P; +0.8Pq,

T -
i

Po = O.Tpé + O"SF’.I +.0.6F’0
o sea que

. 0=0.8P,+0.4P, +0.1P0

O = oa2P2 hant 0=7P1 + O-SPO

O=O.1l_:’2

;f-O.,BP1 - O.4PO

- Este es un‘ sistema de tres ecuaciones con tres incognftas, para ellas no son in
pendientes y por lo fanto no puede r*esélver*se.

Una solucién se encuentra si una ecuacibn se reemf;laza por el r*bequer‘imiento de

que Py + P_ + PO =1 » que involucra que el embalse puede contener 0, 1 6 2 uni

1

dades al terminar un ciclo. L.as ecuaciones a resolver son ahora {

1

it

Py + Py + Py

0 =0.2P, - 0.7P; +0.3R,

La solucibn para este sistema de ecuaciones es

Py =0.442, Py =0,256, FPgy=0,302

N

Lo anterior significa que después de que el embalse ha sido oper*ado por algln-

’ : i
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. tiempo.la probabilidad de que el vaso al terminar se encuentre vacfo es de - -~
0.302, que contenga 1 unidad de 0.256 y qué cohtenga 2 unidades es de 0.442,
La demandav Nno puede alcanzarée si el er_nb'als’e se encuentra al nivel 1 y no hay
éscurrimiento,_ o cuando el vaso esta vacfo y 1 6 2 unidades entran a}l_ vaso. E§
t;) invblucfa que la pr‘obabilidad de falla par*ra‘ satisfacer la demanda se puede ——
evaluar como

=Py (Pq 4P+ Py (Pp)
Pfala =90-802(¢0.3) + 0.256'( 0.1)

=0.116 |
'Obviamente no es deseable un valor de Pfalla grande.
IEstevmétodo analftico es bastante sencijlo de aplicar y los resultados propor;ig
nan inforrqacién muy importante que no puede obteﬁgrse de un §imple diagrama

de mas o una simulacibn aproximada. Para aplicagiones practicas el'embalse-

- deber4 dividirse en muchos niveles, teniendo que rgsolverse un géair:éiétérﬁg de
_ : Y )

ecuaciones,

El método de Moran se basa en un modelo en el cu'a‘ los. escurrimientos de en—

trada ocurren en una estacibn y la deman_dé en la siguiente, Esta técnica Ha s_1

do ampliada por qi\'/er-sos invegtigador*eé, para incluir diveréas condiciones de

Zq: . .
~analisis, .
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Notablebles esfusrzos han-hecho Gould*, White**, Dearlove y Harris***, etc,

* Goul, B. W Statistical methods for estlmatmg the de51gn capac1ty ofp = -=
dams. J. Inst, Eng.,.Australia, Dec. 1961,

**  \White, J. B. A variable season model, Reserwvoir Yield Symp. , Water Res.
Assoc, , Medmeénham, Marlow, Bulckmghamshlr‘e England Sept. 1965,

. Reservoir Yield probability methods l_ectur*e notes f"or Hydro
logy Short Course Univ. Mo, , Columbia, 1969, ‘

**¥* Dearlove, R. E'; and Harris, R.A, Bivariate matrices for correlatéed sea-
sons; A pumped storage example, Reservoir Yield Symp. ,' Water Res, — -
Assoc. , Medmenham, Marlow, Buckinghamshire, England, Seépt, 1965.
Harris, R.A, Probability 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 disefio - : ' s
. 2.8.1 Antecedentes
: Par*a analizar los diversos criterios existentes para d_eter‘minar‘ la Avenida
de disér‘io que para unatcier‘ta frecuencia de i'ncidencira;se puede presentar—
en el sitio ‘por»a’nalizar'., se r;equiéhe conocer por una parte el tamafio de -
la cuenca y por otro la informacidn hidroldgica disponiblel. 'El'la tabla -
2.4 se mugagtra la fForma de selecciohar el cfiter-io mas 'adecuado para de=
. ducir la avenida de disefio, de acuerdo con los requerimientos antgs men -
cionados*.
Antes de comentar los criterios correspondientes a este éapftulo de acuer—
do.ch.‘la tabla 2.4, es conveniente primero plantear la For‘ma de sgleccio—
har para una obra determinada el pérfodo de r*etor;no que le corresponde al
evento hidr‘oiégico para su disefio. |
:72'.8.2.:"" ’ Per“fododelrr‘étor‘hﬂo'de losgventos:hldr‘olégmosi** :
Ei perfodo de retorno T de un evento hidr‘olégico de magnitud dada,‘ Y se -

define como el interveilo promedio de tiempo dentro del cual ese evenmto —-

puede ser igualado o .excedido por lo menos una vez en promedio. Si un-

* " Recomendaciones para el aiseﬁo y revisidn de estructuras para el con-
trol de Avenidas " Realizado por Consultores, S. A., para la CPNH =
( 1978 ) .

** R. Springall G. " Anélisis estadfstico y probalfstico de datos hidrolégi-
cos " Facultad cle Ingenierfa, UNAM, Cap. 8 ( 1975 ) -
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evento igual o m'ayor a Y ocurre una vez en T aﬁos,‘ su probabilidad de -

ocurrencia P (Y ) es igual-a 1 en T casos, o sea que

1
T__T:-(—Y—;— - | (2.5)

La definicidn anterior permite el siguiente desglose de relaciones de bro-
babilidades. ;
- La probabilidad de que Y ocurra en cualc';uie'r‘ ano

1 . .
P(Y)=—T—— ' (2.6)

- [La probabilidad de que VY no ocur*rwa- en cualquier afio

1

'E(Y)=—P(Y)=1—»—-——_T (2.7)

- La probabilidad de que VY no ocurra en n afos sucesivos

—_ I e e oo I . — - — v,,,,-l—,: ,-:, — e e
- La probabilidad conocida como de ocurrencia o riesgo R,

Py Y=t — (28

de que Y ocurra al menos una vez en n afos sucesivos

1
=1 =(1 - — 2.9
R ( — ) ( )

Si se considera que n.sea la vida de disefio operacional de una, obra, la -
ec 2.9 permite determinar a partir de la asignacidn de un cieto riesgo de

' que la obra falle, el perfodo de retorno de la misma. En la tabla 2.5 se
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TABLA

‘2 .5

PERIODOS DE RETORNO ASOCIADOS CON DIVERSOS GRADOS DE RIESGO
Y VIDA DE DISENO ESPER’ADA

8e

Riesgo vida de disefioc esperada, en afos
% 2 5 10 15 | 20 | 25 50 100
95 1.29 2.22 3.86 | 5.52 7.18 8.85 17.2 © 33.9
"'90 1.46 2.71 4.86 7.03 '9.19 11.4 22.2 43.9
75 2,00" 4,13 7.73 11.0 14.9 18.6 36.6 72.6
50 3.41 7.73 14.9 22,1 29.4 . 36.6 72.6 145.0
40- 4.44 10.3 - 20.1 29. 39.7 49.5 98.4 196.3
30 6.12 14,5 28.5 42.6 56.5 70.6 140.7 281,
25 7.46 7.8 35.3 52.6 . 70.0 87.3 174. 348,
20 9.47 22.9 45.3 67.7 | . 90.1 113.0 225, 449,
15 12.8 31.83 62,0 90.8 123.6 154,3 308. 616
10 19.5 48.0 95.4 142.9 190. 238. 475, 950.
.5 .89.5 98.0 195. 292.9 390, 488 975. 1,950
2 99.0 248, 495, 743, 990.. 1,238, 2,476. 4,951
1 199.5 498, 995, 1,492 1,990, 2.488; 4,977, 9,953




indican los berfodos de retomo correspondientes a diversos hiveles de rieé
go y perfodos de disefio.
De lo antevrior- se tiene que la ésighacién de un perfodo de retormo a un e-
vento hidrolégico para realizar el disefo de uné obra, si se acepta que la
vida de disefio es constante, es ‘Funéién directa del hiésgo que se tehga dQ?
rante su Vvida_ operacional, de que se presente un evento mayor al de dise-=
fo. :Par‘a cuantificar la probabiiiciad de ocgr*réncia o riesgo de que se pre
sente en una obra hidrlulica un evénto mayor al de disefio requiere tener -
en cuenta. :

Costo de la obra.

Dafios 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 quantiFicar‘ los dafos que se pudieran ocasionar tanto huma
.. hos corﬁomater‘iales,:»el.per*f_on de- retorhb"asignado ‘a un evento para él'— ’
disefio - de una obra hidréulicé se puede realizar con apoyo de la ec .g.ic,, -

efectuando un anilisis econdmico entre el costo de las obras y el costo de

los dafios por falla de la obra*

¥ Navarro, J.L., Sanchez, J.L. y Téllez, J.F. " Un criterio para la se -
leccidn del perfodo de retorno para el disefio de obras de desvio " Pub.
Tec. SRH, Vol. I, No. 1 ( 1974 ) pp 52 - 59




Usualmente 1o antemor es lefcll de hacer, por lo que es com(in utlllzar -
"par~a la seleccion del evento de d;seno pemodos de retomo ) cmterios pr‘e

establecidos. Asf en la tabla 2.6 se muestran los perfodos de retorno re-

\

" comendables p'a;r‘a és-t.m;:turas' menoreé '*'*.. Analogémente en la tabla 2.7, -
‘se muestran loé per;fc}dos de r‘ei’:omo‘ -reléc')m.enaabi.eAs para l«'; se_leccién‘de‘ -
“los eventds de - dlsené en p&éas ’pequenﬁas.* |

“La cla31F1cac10n par‘a las pres’as (pequenas correspoﬁde a los snguientes -
'tres grupoé |

Clase (a ') . Estructura 10cahzada en. reas rur*ales o agr‘fcolas cuya
‘ Falla puede dafar rancherfas, tierras dedicadas a la agri
cultura, caminhos secundarios.

Clase ( b ) Estructuras localizadas en &reas predominantemente rura
I les o agricolas cuya falla pueda causar dafios aislando 5_
reas habitables, caminos principales o vfas de ferroca =~
rril, o causar interrupcidon del uso de servicios de im--
portancia plblica.
‘Clase (¢ ) Estructuras localizadas donde su falla pueda causar pér—
' - didas deF1n1t1vas serios dafios a zonas habitacionales, in
dustriales’ Yy comerciales, servicios. publICOS caminos &
Ferrocarriles. =

** Woods, K,.B., Berry, D.S. y Geotz WH. " Highway Engmeer*ing Hand
book " Mc. Gr~aw Hill Book To. Inc. Nueva York ( 1860 )

"-Earth Dams and Reservoirs " Soel Conservation Service, Washmgton
_ D C. Engmeemng Div. NTIS, PB - 260 770, (Jumo 1976 )
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TABLA 2.8

PERIODOS DE RETORNO DE DISENO RECOMENDABLES
PARA ESTRUCTURAS MENORES

: Perfodo de retorno
Tipo de estructura

( anos )
Puente sobre carretera importante,
donde el remanso puede causar da -
fos excesivos por inundacibn u oca-. v
sionar la falla del puente R 50a100 -

Puente'sobre carreteras menos im- | .
portantes o alcantarillas sobre ca - 25
rreteras importantes o '

Alcantarillas sobre caminos secun -
darios; drenaje de lluvia o contracu 5a 10
netas

Drenéje lateral de los pavimentos,

dondé puede tolerarse encharcamien 1a 2
to con lluvia de corta duracidn

‘Drenaje de Aéroerr'tos : 5
Drenajes urbanos’ 2a 10

Bordos -} 2a.s0* -

* Puede aumentar si estas obras protegen poblados de importancia
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TABLA 2.7

3 : . :
CRITERIO DE DISERNO RECOMENDABLE PARA PRESAS PEQUERNAS
- Producto del = Existe o ~_se.~.\f; PR QD‘ét'os_.de'precipitaqién para** -’ -
Clase . almacenaje | °  planea una : i R L -
de por'la altura = . presa aguas Hidrograma © Hidrograma del
~ f presa efectiva™® . . arriba del vetedor ‘ " libre ‘bordo
| menor gue . no P100 - P10010-12(PMP =Py 54)
S | : 11,000 ‘ : , . . | S
@)’ - mayor que | ~ no P10010 .06 (PMP =Pi00) | P1go*0- QG(PMP Pmo)
R 11,000" | ‘ | N 100 )
. P ‘ ) todas ) 7' A. sf" P1'Oo+o.12(PMP—,P1‘OO) P 1007040 (PMP = P445)
(b) : tpdas’ : o] o Pioot0.12 (PMP - P100) P1 OO+O .40 (PMP = Pq00)
o no - : : : :
. ) : todas o - o |, Pqyogt0.26:(PMP~=Py50) | . PMP
: _ no : | I . : :

El almacenaje-est& en-miles de mS3 y la altura efectiva se acota hasta la cresta ver‘tedora en m,
P1 00 precipitacién para 100 afios de pemodo de retorno. PMP = precipitacidn rméxima pr‘obable.
.~ Presas para aguas industriales o mumc1pa1es se pueden diseRar con el criterio equivalente a la clase. ®)

o~ N h . — ' Se aplica cuando la presa de aguas arriba se locahza de tal manera que al fallar puede dafiar la presa de

aguas abajo.
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alejado del parteaguas de la cuenca a su.-salida.-

Para las presas mayores se utiliza para el disefo el evento ligado a la —

precipitacibn _méxima probable dado que no se puede aceptar la falla de la

obra.

En los caos anteriores el criterio de disefio se refiere a la altura de llu=-

via a utilizar ligada a un periodo de retorno de 100 afios o bien a la ﬁrec_i

pitacidn méxima probable ( PMP ). La duracién mfnima de la tormenta a
considerar es de 6 horas; sf el tiempo de concentracién de la cuenca tc re
sulta mayor de ese valor, la duracidn se hara igual a dicho valor.

La PMP se define como la mayor cantidad de precipitacidn meteorolédgica~=

mente posible que corresponde a determinada duracidn en una cuenca dada

y en determinada época del afio, sin tener en cuenta las tendencias climé-

 ticas que se producenh a largo plazo. El tc es el tiempo de trénsito de u-

na par'tfcula de agua sobre la superficie de la cuenca, desde el punto més.

El criterio de anilisis basado en la PMP se puede relacionar a una aveni-
da méxima la cual no se puede relacionar a un perfocdo de retorno cuando
[

se analizan en Forma directa los escurrimientos.

2,3.3 Criterios para obtener la avenida de disefio

Como puede observarse en la tabla 2.4 el criterio para deducir la avenida

de diserfio involucra conocer en forma previa el tipo de obra de que se tn_a_

ta, el tamafo de la cuenca, asf como el evento de disefio correspondiente
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y.la informacién hidrolégica disponible,

- Dado q.ué‘ describir cada uno de los .cwi_terios' hi'dﬁolégiéo's-bara deducir ia'aven“l
.daAde disefio relacionada a un almacenamiento serfa motivo de o’tfo cur‘soA,'a -con
tinuacién se indicardla forma de relacionar el dbite’r;d més adecuado y en for--
fna esquemética se vera los tema’s que bdnfirmén la 3c'abla>2'.4.
Una vez localizada 'la corriente .po'r~ eStu’"d.iar‘, se requiere definir éu cuenca de -

" _drenaje'y conocer la localizacidn de las'esta_ciones' climatolégicas e hidrométri-

'caé dentro y-en las c‘ebcanlfas de'la cuenca.

La cLJenca: de-drena’je de una corriente e.sté' limitada por~v su partea{guas, q‘ue es-
‘una linea imaginaria que divide alas cuencas adyacéhtes y distribuye el escurri-
mt.ento originado por la pr*ecipitacién,;'que en cada sistema devcorjrientes ﬂ(_;ye_-
hacia el punto de salida de la cuenca. El Parteaguas esté formado por los pun-
tos de mayor nivel tbpogr*éf’ico y cruza las corrientes en los puntos de salida..v
Definido elbtamaﬁo.de la cuenc;él se necesita considerar si ésta es pequefia 0 = -
grande, Par{ao una cugnca pequefa, la forma y cantidad de 'escur-r?imien.to estén
influfdas principalmente por las condiciones fisicas \del suelo, por lo tanto, el -
estudio hidrolégico debe enfocarSe con més atencibén a la cuenca misma. Un; -
que‘hc'a pequeiia se define como aquella ;:uyo _escur‘r;'i‘hﬁi‘eﬁhi:&es- sensible a‘llu‘v'ias
de alta intensidad y corta duracién y donde predominanlas caracterf{sticas fisi-
cas del éuelo vcontr‘especto a las del cauvcé‘., Para una'_cue‘nca grande, el efecto
dell élmaéenaje'del cauce es muy importante, ‘por lo-cual debera déarsele también
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atencibn a las caracterf{sticas de este Gltimo.

Aunque es dificil distinguir una cuenca grande'de una pequefa éonsideran,do sola
. mente su tamafo, para propdsitos practicos en este trabajo se acepta una érefa

maxima de 8,000 Km2, es usual considerarla menor.

Definido el tamafio de la c'u‘enca y conocida la localizacién de las estaciones clri_r
matolégicas e Hidrométicaé .en la zona, se seleccioné la metodologfia de acuerdo
con la frecuencia de disefio del evénfo por deducir de acuer-do con la tabla 2.4,

En las figs 2.3 a 2.8 se muestra en forma esquemética la forma de andlisis de

cada uno de 10s anélisis planteados en la tabla 2.4
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Aspectos Generales de los Aprovechamien-

tos Hidraulicos Superficiales.
a ). - Indicadores de la planeacidn. -

Para hacer un-aprovéchamiénto de aguas su
‘perficiales, se requiere como base principal, que sea n.ec‘eréarié hacerlo,
para satisfacer una necesidad real, y que ademas haya el recurso agua, -
en la cantidad que se requiere y de calidad édecuada para satisfacer las

‘necesidades.

Es sabido por todos, que el agua es un ele-

mento generalmente escaso y que en muchos casos debe preferirse el sa
. .

tisfacer algina de las varias necesidades por cubrir siendo en nuestro -

pais las prioridades principales, de mis a menos importantes, las si- -

glientes :

I USQS domésticos
- I Servicios publicos urbanos
IIl  Abrevadero de ganado
IV.  Usos Agricolas
"~ a ). - Ejidales y comuncales
b). - De propiedad privada:
V  Industrias - _
a ). - Generacién de energia hidroeléctrica

b). - Usos industriales varios

V1 | Acuacultﬁra



En nuestro caso, vamos a referirnos a -
usos agricolas, es decir : al riego para cultivos agricdas; pero los -
principios que aqui se exponen, pueden aplicarse en forma parecida pa

ra las demas necesidades.

Las obras de riego, las desarrolla funda
_ mentalmente el Gobierno, por éonducto,- actﬁalmenté, de la ‘Secreta- -
‘rfa de Agricultura y Recursos Hidraulicos, que es heredera de la Se—
'cretarfa de Recursos_fﬁd'réuiicos, que a su vez sustituyd a la Comision
Nacional de Irrigacidn, que se cred durante la Presidencia del Gral. -

Plutaréo Elias Calles, el afio de 1925

Grande Irrigacion se ha encargado de la- .
construccién de las presas de gran capacidad, para desarrollar las —
extensas zonas de riego que producen la mayor parte de los alimentos

agricolas que requiere el pais.

- Pero esas grandes obras, sblo son facti-
bles y convenientes en las partes del pafs, a donde ya se han reunido-
caudales fuertes de agua, .y donde hay extensiones grandes de tierra -

para cultivar.

Nuestro pais ha sido tradicionalmente -
~agricola y asi no podemos borrar de nuestro paisaje mexicano, los -

campos cultivados de maiz, trigo, hortalizas, etc.



Para llevar el beneficio del agua a todos

‘esos lugares donde viven tantos mexicanos dedicados a la agricultura,

se sigue un plan Nacional Hidraulico, del cual forma parte el Plan Na-

cional de Obras de Riego para el Desarrollo Rural.

Como dije al principio, para hacer una -
obra hidraulica, se requiere que haya agua, y que sea factible hacer-

el aprovechamiento y que sea necesaria la obra.

Existen en nuestro pais,95400 poblaciones
rurales, es decir, con menos de 25 000 habitantes y en las que se re-
quiere el riego. _Si tuvieran ese beneficio, resolveri'an sus prbbi’er'na-s
alimenticios, mejorarian sus condiciones de vida y se evitaria el éxo-

\

do de agricultares a las grandes cuidades y al extranjero.

.- . Desafortunadamente no es posible resol--- -

ver simultaneamente los problemas de todas esas poblaciones, por lo

que se hizo el plan a que me referi antes.

Fundamentalmente, se dividié la nacién
en seis zonas agrupando en cada una de ellas pueblos con caracteris
tias y necesidades similares. De por si, ya éstas zonas tienen una -

prioridad especial debido a la urgencia de que sean atendidos. .

Los problemas mas urgentes, que no -

siempre son los que tienen mis probabilidades de resultados favora-



bles, se detectan en el inventario de aprovechamientos futuros, y en -
las solicitudes de los usuarios, que llegan en una forma directa o por
medio de las agrupaciones campesinas, o de las autoridades Municipa -

les o Estatales respectivas.

Se hace una visita de inspeccion y en ella
\

se obienen muchos indicadores, como son :

1. - Si hay posibilidad de agua

2, - Si es posible aprovecharla y como.
En nuestro caso, si hay vasoy boc.juilia. Su

| geologia, su zona de riego. Idea de las di -

mensiones de la. obra.

3. - Informacién socioeconémica.
Si el aprovechamiento.que es faétibl_e es acep
tado por los usuarios o se requiere una labor
de promo.cién. Si es necesaria la obra para
resolver el problema local. |
Vias de comunicacién. La educacién en las
aulas y los conocimientos agricolas de ia po

placidn.

Con estos datos y todos los que se crean

convenientes agregar, se hace una estimacion de prioridades.



- ~Suele~usa—rs_e'un“jue‘go de planos transpa-
~rentes, que pueden superponerse para encimarlos y poder contemplar
en con juhto cudles son los aprovechamientos de primera prioridad. -
Ademés,usando un programa de méquina electfc')nica, se estudian y -
sopesén los diversos indicadores anotados. De ese estudio J‘:esulta\un

primer programa para estudios.

Cabe mencionar, que siendo limitada la
cantidad de agua con qué se cuenta, debe hacerse un estudio por cuen
cas, a finde comproba'r que el liquido existente se distribuye equita-,

tivamente en todas las partes de ella.

En los estudios, puede haber algunos -

\

que sean determinantes para definir el proyecto.

Los estudios méas importantes son:
1. -rr::Topogréfi'co
2. - Hidrolbgico
3. - Agroldgico
4. - Gekolégico’
5. - De materiales para constrﬁccién
6. - De mecanica de suelos y de rocas
7.- De seisrri-icidadl

8. - De permeabilidad



9. - De vias de comunicacién
10. - Socieconomicos

11. - Algin aspecto especial

Alguno de ellos puede ser determinante. -
Mas egielante se estudiaran, con el Maestro de Ingenievrfa, _In.g. Osca|r -
Vega Roldan, cuiles de estos aspectos son favorables para haéer la -
obra, Se debera pro;:urar que se logre un equilibrio entre todos los -
N factorés ; para lograr que la obra que se proyecte, sea exactamente la

requerida y que satisfaga las necesidades para las que se requiere.

b). - Tipos deaprovechamiento de aguas _superficiales;

el agia que se encuentra en los mares, en los lagos, los rios, en la su,
perficie de la tderra, etc., por efecto del-calor del soly se evapora y -

pasa a forma parte de la atmdsfera.

El aire, que estd formado por varios ga_
ses, de los que los principales son el oxigeno, el nitrégeno y el hidrd
gno, tiene un poder de contener vapor de agua, poder que es més alto

a medida que esti mas caliente.

Al actuar el calor del sol sobre el aire,
&ste estd en condiciones de saturarse mas 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.



El aire, caliente y cargado de agua, tiende
a subir por conveccién a la parte alta de la atmésfera y poco a poco O ra
pidamente se va enfriando y perdiendo su capacidad para retener el agua,

- por lo que ésta inicia su condensacion y produce las nubes.

Las nubes,por efecto de los vie;ltos pueden :
llegar a la parte de tierra, a las montafias y ahi o sobre los marés, se- .
enfrian y producenla lluvia, el gx"anizoko la nieve, segin sea la ﬁolen -
cia del ambio y la pérdida de calor'. Cuando el producto.de la.condesa_
~cic’m cae sobre la tierra, tiende a corrér sobre la éuperficie del terre_
no , siempre hacia abajo, siguiendo la linea o recorrido de mayor pen-
diénte. Una parte de esta agua se filtra para incrementar las }aguas o -
almacenamientos sﬁbterréneos. A veces se forman las corrientes a'rt_e_
sianas que tienen mucha presién y que a veces brotan ven manantiales -
naturales; otra parte del agua es aprovechada por las plantas y los -
ahimales. Otra se queda retenida en lagos, partes bajas del terreno, -
o en alginos almacenamientos artificiales, El resto del agua escurre-
superficialmente y forma los arroyos, los rios, que son la fuente prin '

cipal por aprovechar en aguas superficiales.'

Estas aguas estaran cargadas de los mate
riales que pueden arrastrar,como sales en disolucién, arcillas, limos-
gravas y cantos rodados, producto de la erosion y de otros elementos -

que hayan causado el hombre y los animales, como son los desechos -



de las fabricas, basuras, producto de talas y desmontes, productos de
excavaciones y trabajos de labranza mal ejecutados, etc. Estos aca-—
- rreos pueden llegar a hacer que el agua no-sea aprovechable para los -

usos a que se les destina.

También puede haber otro origende .:.-
aguas, que son aprovechadas ‘para riego, con algunos inconvenientes -

serios: las aguas reciduales del drenaje de las ciudades.

En resumidas cuentas, todas las aguas -
superficiales se reunen en canales naturales superficiales, que eso -

- son los rios.

Su aprovechamiento consiste en sacar el

agua de esas corrientes para utilizarla en riego de cultivos.

El rio, es la fuente, que puede verse in

crementada con algin manantial.

L.a obra que 'hagamos para utilizarla, es
Ala captaciéh. Hay captaciones desde la mis rudimentaria, como el -
shaduf egipcio, la chinampa 'mexiéana, la rueda de paletas -
y cubos, etc., hasta las presas mas modernas y las plantas de bom—

beo mas refinadas.



Actualmente, se puede decir que las aguas
superficiales se pueden utilizar por medio de derivaciones o por almace

namientos.

Dentro de las primeras, pueden conside -

Toma directa
Barraje
‘ Diques para extraer aguas subalveas
Derivaciones < Galerias para extraer por filtracién aguas -
subilveas :
Presas derivadoras.
Plantas de bombeo

N

c).- Para las derivaciones, es necesario con-

rarse :

tar con un escurrimiento que tenga caudal adecuado y tirante aprecia —
ble para hacer factible la toma, y que este caudal sea sufiencientey -

oportuno para satisfacer las necesidades de la demanda.

Podemos tener idea de los escurrimien -
tos de un rio si estudiamos su hidrograma. Hidrograma, es una grafj |

ca que se hace con los gastos instantaneos del rio, referidos al tiem -

po.
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S ' El hildro‘gramé de un rio, es la historia de

- ¢dmo han 6currido los escurrimientos por ese conducto naturél durante

- los altimos afios. Puede observayrse que en muchos casos los hidrogra -

mas anuales son muy parecidos unos a otros. Que se presenta un gaé -
to.més o menos apreciable y de valores muy semejantes siempre, en
las misfnas épocas y que se presentan avenidas en loé meées ttuvio---
sos muy parecidos en valor, en nﬁmg:rOyen duracién. Este hidrogra-
ma, es de un.rio con régimen regular. Puede suponerse que durante -
los afios proximos va a continuar escurriendo en forma semejante, -

Presentemos el hidrograma de unos diez afios de un rio " X '~
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Si queremos utilizar 5 m3/seg., podemos
extraerlos por derivacién casi con seguridad durante todo el afio, ya -
que en el ‘hidrograma conocido, todo el tiempo se tuvieron gastos igua

les 0 mayores a ese valor.
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En cambio si queremos obtener, portjue ~
esas sean’las nec_esidades, 10 m3/seg. Solo vémos a poder ;aca'-rl%.os en
: Ial'guno_s meses del afio, Serd factible el aprovechamiento si encontramos
Lm cqlti-vo que complete su ciclo en esa época d,etefminada en que se pue-
de obtener el gasto deseado o que sblo requiera riegos de auxilio para . -

completar sus ciclos.

Habra rios que tengan un hidrograma muy -

irregular que no debaaprovecharse por derivacion.

Los hidrogramas, que seguramente los es
tudiaranposteriormente, se obtienen con mediciones que se hacen en las
estaciones hidrométricas o'que se deducen por medic de calculos indirec

\

tos.

Si un rio tiene escurrimiento alto y con ti-

-rante apreciable, aan cuando-sea en algun lugar determinado ( p:o'zas':)’-

podra utilizarse una toma directa.

Si el valor es bajo, y el tirante pequefio,o-
muy amplio el cauce del rio,habra que ir pensando en obturar el rio con
algun obstaculo, para retener el agua y elevar el tirante con el fin de po.

der hacer la extraccion.

Puede haber derivaciones desde las méas -
sencillas, como las tomas directas y-los barrajes, pero puede llegarse
a las presas derivadoras, formalmente hechas, con todas sus partes y de

tipo permanente.
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Uﬁa presa derivadora, es una const:ruccién.
’que se interpone al escurrimiento de un rio con el objeto de remansar el
escurrimiento normal del agua, para dbligarla a alcanzar mayores altu-
ras y poder hacer ia derivacion de las aguas por una o por las dos mar -

genes del rio.
Consta de :

a ). - Un dique que debe permitir el paso-
libre de las aguas sobrantes o de avenidas que lleve el ri'o, El dique -
puede sér vertedor en toda su longitud o en parte de él, segin sean - -

las necesidades.

) b). - Una toma, instalada dentro de una-
\ : ’

estructura desarendora.

C ). - El desarenador; es un canal gene-
ralmente mas o menos paralelo al cauce del rio, que tiene varias fun

ciones:

1. - Permitir la construccidon de la toma

en condiciones lo mis favorables posible.

2. - Llevar hasta la toma el agua que va
a extraerse, con una velocidad siempre tan baja, que permita que las
gravas, arenas y parte de las arcillas que transpotan naturalmente -

las aguas, se depositen en él antes de entrar a la toma.



3. - Al cerrar la o las compuertas de la |
toma y abrir la o las cbﬁipuertas del desarenador, provocaran .escu-
rrimiento rapido, que lave el desarenador, que garantice la toma del
agua y de un canal en la descarga, para que el funcionamiento del con

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 mas baratas que otros tipos de aprovechamientos, (cuan-
do se usan como obra Gnica de captacion** ) tienen el inconveniente de

que el agua debe aprovecharse tan pronto como se extrae. Muchas ve

** Las presas derivadoras, son muy usadas en combinacidon con los al
macenamientos. Algunas veces para alimentar un vaso topografica - -
mente de gran capacidad y geoldgicamente de buenas caracteristicas, -
pero que tiene cuenca propia pequefia, se deriva el caudal de algin rio
vecino, que es de escurrimiento apreciable y no se utiliza, constru- -
yendo en el segundo una presa derivadora y por medio de canales, se
lleva el agua al primero.

También una presa derivadora suele auxiliar a un almacenamiento, -
cuando éste esta construido en un lugar distante de la zona de rie®, -
aguas abajo, y a los lados del mismo rio. A veces, si las caracteris
ticas de impermeabilidad del cauce son favorables, las aguas de la to
ma se armwjan al rio que se usa como canal de conduccién y en el lu —
gar apropiado, cercano a la zona de riego y que topograficamente la -
domine adecuadamente, se establece una presa derivadora en la que -
se iniciaran los canales de riego. - -
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ces coinciden las épocas en las que es posible la derivacion conla -
temporada en la que los cultivos no requieren riego porque estan -

" llovidos "

En cambio en otras ocasiones se re--
"quiere el agua y no se tiene en la cuenca, ni ha llovido en los campos,

presentandose una situacion aflictiva.

En estas condiciones, es conveniente -
pensar en un aprovechamiento de las aguas del rio por althacenamien
to, que nos permite captar los escurrimientos cuando los hay en el -

rio y entregarlos a la zona de riego cuando y como se requieren.

d ). - Presas de almacenamiento. - -

Lo ) . . )
Asi pues, para lograr el almacenamiento conveniente, se bis@ en el-
mismo rio o en alguna corriente proéxima, un lugar de amplitud sufi-

ciente para formar un vaso. N

_ Generalmente es un valle de poca - -

pendiente longitudinal, con partes planas lo mds amplias posible en

el fondo y‘que‘ termine en un estrechamienfo llamado boqui‘lla, que -
permita, por topografia y por geologia, construir una presa ( que -

suele también llamarse ' cortina " & " dique " ) que cierre el va

so en su final. Tanto el vaso como la boquilla, deben tener caracte

risticas 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 ca_pacidad‘-
de la presa " yla " extensién de la zona de riego ", de acuerdo con
los cultivos que se espera sean implantados. Los dos Gltimos aspec_

tos, tendran que sujetarse al mis desfavorable de los tres.

”Permftésex"ne llamar " cortiné "ala-
estructura que cierra el vaso, por clafidad, ya que el térmiflo' I
" presa '" puede involucrar a todo el conjunto de las obras.y el vaso
mismo. Por otro lado : diqueé, solemos llamarles a las estructu-'—“
ras auxﬂi’ares con que se cierras algunas puertos topogrificos de -
menor elevacion qﬁe el de las aguas maximas embalsadas y que se-

requieran para completar la capacidad del vaso.

Asi pues, se procura construirla -

cortina de manera que resulte una obra segura, impermeabte, du -

rable y econémica.

Las tres primeras condiciones se de
beran lograr para cualquiera que sea la alternativa definitiva. La-
tercera, nos permite o mas bien nos obliga a estudiar cual es la al-
ternativa mejor, en cuanto al tipo que deba usarse y a la mejor ubi_'-
cacion tanto de la cortina como de sus obras_‘ auxiliares : vertedor y

toma, por topografia, geologia y todos los demas 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 mi_

nimo de acarreos, fundamentalmente en los materiales que forman el

mayor volimen del cuerpo de la cortina.

Asi,si se cuenta con tierra arcillosa -
apropiada para un ndcleo 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-
‘ | v

na rigida de mamposteria. Si existen muchos agregados, puede pen-

sarse que sea de concreto o de concreto ciclopeo.

Pero el tipo de cortina que debe usar-

se, puede quedar definido por otros factores, como son :

TOpogréﬂco'
Hidroldgico

Geolbgico y Geotécnico :
Calidad de los materiales de la boqui
lla permeabilidad B
Sismicidad :
Mecanica de suelos y de rocas
Calidad y caracteristicas fisicas de
los materiales parala construccidn



Problematica Soci_al

Problematica de otros tipos

Un estudio técnico breve, puede indicar
cuiles son soluciones viables, y si no ha_y>p1v*eferencia por alguna en es
pecial, ée deberan hacer los anteproyectos V,correspondiﬂente‘s, fﬁara ¢s‘tg_
diaf:‘l.c;é pros y los contras de cada uno de ellos y decidir finalmente,' -
~cual és el mas adecuado y mas barato, sacrivﬁcando a veces algo de la

‘economia en beneficio de la calidad y la seguridad de la dbra.

Conviene anotar que a veces la localiza
cioén y tipo de la obra de control y excedencias y aiin de la toma, pue-

den.influir en el tipo y disefio de la cortina.

Cualquiera que sea la cortina escogida,

debe de ser segura; es decir:que no esté en peligro de ser rebasada-

por aguas sobrantes. |

Que no sea volteada por la presion del

' .0 _ : ' .
agua de por si,cuando es incrementada por efecto de los temblores.

Que la resistencia de sus materiales-

no sea rebasada por las cargas y



Que no falle la cortina por esfuer-

zo friccidn-cortante.

Debe la cortina ser impermeable -
dentro de limites aceptables, tanto en su curepo como en s'u'v'cimenta-—
cién, por lo que deberin quedar intima y adecuadament¢ ligada obra y
terreno, en toda la extensién del contacto. El terreno abajode.la cor
tina, debera ga;'antizar de por si 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

grara una obra permanente, durable.

\

Se puede decir que los tipos de cor

tina son los siguientes :

Homogéneas, de tierra arcillosa, -
con algin recubrimiento. ,,
De enrocamiento con una carpeta o
| dique impermeable. B

De materiales flexibles <

M '
Tipos de Gortina’{; De gravedad

f _ : con placas tipo ambursen
' o De machones con arcos miltiples
De materiales rigidos *{ con bovedas miltiples

De arco - gravedad

_LDe bbveda.

) Parte flexible y -
kCorm'nas combinadas ~

~\Parte rigida
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- Las obras de control y excedencias,
seran motivé de platicas especiales, pero aqui puede comentarse lo si.
giiente :

Si se observa el hidrograma de cual
quier rio que se pretenda aprovechar, sé notarél que hay épocas dentro-
de cada fio, en las que se presentan avepidas de mayor o menor impor
tancia y otras en las Que baja mucho el escurrimiento del rio, pudien-
do llegar a ser nulo tot_almente. La suma de los volamenes escurridos,
esel” _e's.currimientol anual "' correspondiente a ese afio, Pero to,doé -
los afios son diferentes lo s escurrimientos anuales correspondi_entes. -
Conviene por lo tanto refeﬁr el aprqvechamiento al escurrimiento mé
dio anual, que serd el promedio de todos los afios del lapso continuq, -
estudiado. Segin la técnica mas aceptada actualmente, no con\}ien_é .
aprovechar el 100 %, desde el punto de vista econdmico. Se procura lg
grar digarr'xos el aprdvechamiento de un 80% del escurrimiento meEIiO -
- anual; Esto es mais dificii va' r‘riediﬁdéﬂ'qﬁe :él es;:ur-rimiento es més errd
tico, lo que ademas obiiga a dar capacidades mayores a la correspon-
diénte al medio anual, con el fin de poder dar algo de agua de los afios
buenos a los afos malos.

Y a(in asi, habra aﬁés en los que -
las grandes avenidas no van a caber dentro del vaso preparado y hay -

que darles salida para que no destruyan la p_reSa.

¢

En algunas obras, se construyen

obras de excedenica ( que la mayoria de las veces son vertedores ) -
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que permiten la salida libre y automatica del agua cuando se logra el -
embalse deseado. En otras se construyen mecanismos de control, en -
cdmbinacic‘m con capacidades adicionales de almacenamiento, que dan -
la dpoftunidad de manejaf las aguas excedentes, permitiendo que sél --
gn de la presa en la oportunidad y forma que mas convehga, a voluntad
del que opera la obré o segln 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-
rigidos, especialmente en las llamadas presas de gravedad. En los de

‘mas tipos y pudiera ser que también en algin caso en las de glgg_yﬁeda,(‘i,—_ o
\ < .
el vertedor se localiza junto a la cortina, pero fuera de ella, en terre-

no firme o en algln lugar apropiado, alejado de ella.

En cuanto a la obra dc? toma, se pue
de ‘adélantar, que puede extraerse el agua de un vaso de almacenamien
to por su parte baja, o media, por gravedad;. o por arriba, por mediol
de bombeo. Esto Gltimo es raro y desde luego mas caro, sobre todo -

durante la operacién.

Las obras de toma, podran alojarse

en el cuerpo de la cortina si ésta es de materiales rigidos o fuera de -

ella, o, mediante un tinel o un tajo, en un lugar mas o menos alejado.
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CURSO DE OBRAS HIDRAULICAS
'CENTRO DE EDUCACION CONTINUA

U N A M

ELABORACION Y ANALISIS DE ANTEPROYECTOS

,

Una de las actividades mds importantes en los proyec

tos Ge obras hidrdulicas, es la elaboracién de anteproyectos.

Hablaﬁdo de Obras de Ingenierfa, ;Qué es un Antepro

yecto? Un Antépr0yecto no es simplemente un bosquejo . de 1o

. que va a ser un proyecto. Un Anteproyecto es la elakoracién

de un estudio previo .con uno o mis planos, donde se establecen
los ljineamientos del proyecto definitivo, basado en la informa

cién minima disponible y que se ird ampliando a medida qﬁe se

' cuente con mayor informacién.

. Se pﬁede considerar que el éxito de un proyecto de
obras hidréulicas estd en funcién directa de la elaboracién’

de un’ buen anteproyecto.

Cualquiera pensard que hacer anteproyectos carece de
interés, ya que se piensa  que en general no van a servir en
forma inmediata para la construccién de las obras, y que 1lo

\

que se estd haciendo, sufrird cambios a medida que se disponga



de mayor informacién y se vayan afinando los mismos; lo ante
rioxr éé'un errbr ya que-quien.debe elaborax‘lds anteproyectos,
-de cualquier indole que éstqs sean, deberdn ser personés con
suficiente capaéidad para planear en formé integral las dife-
rentes partes de que constard ei proyecto, pensando siempre en
Que'estos anteproyectos se:én la base de la cuél se parta para

i

llegar al detalle de los proyectos ejecutivos.

. Es verdad que hay casos en que al analizar un ante

proyecto, éste puede surrir cambios radicales, e inclusive in

validarse, pero ésto ya fue Util porque cuando menos se dames-

trard que no era la soluciéa adecuada.

TIPOS DE ANTEPROYECTOS

En el caso de aprovechamientos de obras hidrédulicas,
se elaboran. anteproyectos a diferentes niveles, desde los que

se denominan de "gran visidén" en la planeacién de las obras,

hasta los especificos, como captaciones, conduccién, distribu-~

cién, aprovechamiento, asf como los de detalle, tantos como

‘sean necesarios.

UTILIDAD DE 1OS ANTEPROYECTOS

Independientemente de que los anteproyectos sirven

como base para los proyectos definitivos, su utilizacién es in




dispensable en la elaboraci6én de estudios de factibilidad téc

I

nica, econémica y social.

En base a anteproyectos, se pueden llevar a cabo and
lisis cada vez mids completos, de los que se pueden obtener gra
dos de dificultad gue se deberdn tomar en cuenta cuando se

piense en los proyectos ejecutivos.

ELABORACION DE ANTEPROYECTCS

Para la elaboracidn de anteproyectos, se debe tener

un minimo de informacién, la cual dependerd de' la magnitud e

- importancia de las obras po: ejecutarse.

Para el proyecto de un aprovechamiento hidréulico

con fines de riego, es necesario contar en general, con los da -

tos siguientes.

" PARA EIL ALMACENAMIENTO

Datos Topogrificos.

como dato bdsico para el anteproyecto de un almacena
miento, sé_deberé tener topografia a escala adecuada si es po
sible, tanto del vaso como de la bogquilla y de todas las 4reas

en que se localicen estructuras.

-



- para estudios de gran visién y a falta de topografia,

se pueden emplear las cartas de DETENAL.

contar con topograffa es tan importante en la elabo-
racifn de anteproyectos, que basindose en &sta se hace el pri
mer intento para localizar estructurasp es decir, un arreglo
completos de las diferentes partes que lo integran.

Con base en la topografia y posteriormente en la geo

legia, se van detectando problemas a los que hay que ir dando

‘zolucifn a medida que se va afinando el proyecto.

PARA 1A CAPTACION

Estudio Hidroldgico

Dependiendo de la fuente de abastecimiento‘que podra

ser una simple derivacidn de un rio, un almacenamiento, un po

20, etc., es necesario contar con datos hidrolégicos.,

Para el caso de un almacenamiento que serd el mds am
plio y completo, se deberdn tener datos de escurrimiento del
rfo en un perfodo tal, que se puede confiar en los mismos, pa
ra estar en condiciones de evaluar el recurso agua.

Se deberd contar con un estudio de avenidas, asi co

@m0 con datos de material en suspensién y arrastre de fondo,



En términos generales, de deberd contar con un Estu-

dio Hidrolégico.

Estudio. Geoldégico.
Se deberd disponer de una minima pero segura informa
cién acerca de la geoclogia tanto del vaso, como del sitio don

de se pretenden localizar las estructuras.

También en este caso, para estudios de gran visién,

se pueden utilizar las cartas geolSgicas de la DETENAL.

Estudio de Materi: les.

‘Aunque sea en forma tosca, se debe disponer de un es
tudio de los materiales disponibles ya que de ésto y de la geo

logfa, dependerd el tipo de presa que se recomiende.

AﬂTEgRo&ECTos PARA UNA PRESA DE ALMACENAMIENTO

Para uﬁa presa de Almacenamiento, se har4 un antepro
yecto general que éontemple tﬁdﬁs los aspectés relevantes de
la obra y una vez logrado &sto, se hardn tantos anteprdyectos
éomo‘sean necesarios para llegar a definir todos los elémentos

de cada una de sus partes.

CONDUCCION O CANAL PRINCIPAL

Es preciso disponer de un canal de conduccién que se .



*

llama canal principal y sus estructuras, desde el sitio de al
maéenamiento hasta su distribucién que serd con secciébn abier-

ta, donde a veces serd necesario la perforacifén de tiuneles.

Es indispensable contar con topografia para la loca~
lizacidén adecuada de los canales ya que se busca que_domingn,
por gravedad toda el &rea por beneficiarse si es posible.

- Habri qﬁe hacer estudios de éeoteénia'o cuando menos,
tener algunos datos acerca de la permeabiiidadvde los suelocs y
de sus.probables taludes'de excavacién; aéi como para saber en
‘qué materiales se van a pérforar losltﬁﬁeles y si los canales

requieren © no revestimiento.

ZONA DE RIEGO

~

‘Para la zona de riego, que consiste de una red de ca -

nales de distribucién y sus estrﬁcturas,-una red de drenaje

(pluvial y freétiéo) una red de caminos, una red de distribu -
cién eléctriéa ylén algunos casos una red'£elef6niéa,,es nece
sario contar con datos de geotecnia para la seccién de excava-

cién_de.los canales.

Para el aprovechamiento del agua, sé debe tener un

estudio hidrolécico, que contemple disponibilidad de agua, da



tos de precipitaci6n, evaporacidén, humedad, temperatura, drea
disponible,’ clase de suelos, ley de demandas, 14minas de agua,
intensidad de cultivos, clase de cultivos, etc.; todo lo ante

rior, para estar en condiciones deelaborar un anteproyecto.

COMENTARIOS FINALES

Hay que dejar claro éue aunque los anteproyectos es
tén basados en datos reales,-al elaborar los,proyecfos~defini-
tives, van sufriendo cambios y modificaciones a medida que se

vayan disefiando las estructuras yva que se va contando con ma-

- yor informacifén y no es nada raro que adn los proyectos ejecu-

tivos sean modificados por algin problema detectado a dltima

hora ¥ que no fué posible considerarlo desde un principio.

P

i

EJEMP1OS

ING. MACARIO VEGA PEREZ

Nov. /78
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2,5 Trénsito de avenidas én el embalse

2.5.1 Antec‘edéntes

El transito de avenidas involucra un proceso analitico para determinar la forma
del hidrbgr‘ama;de la :aivehid_'a 'en;unarlocalizacién particular de un canal, almace
.\'.‘.""na’hﬁiento o 1390',. r_esultado del ’conocirﬁiento de dicha avenida e,nv élgun otro lugar.
Este tipo de célcylos son necesarios para estab}ecer 1av altura del pico de la ave
nida aguas abajo_; estimar la prediccién que resulte de la construccién de un al--~
macenamiento; determinar ' la altura requerida par*é el c_:ontr;ol de ayenic;as, d_ise_
Aar el vertedor, asi como cualquier otro ééiculo Pelacibnado con las avenidas.

. La ecuacibn de continuidad puede expresarse como :

'IAt _ OAt = S

donde

I son gastos del hidrograma de entrada al embalse
T o - gastos del hidrograma de salida
S < voluman almacenado

En la ecuacibn anterior AS es un cambio en el volumen de almacenaje durante el
*ihtervalo de tiempo At. Los valores de I son conocidos y tabulados .dé acuerdo -~ |
con el ’t.i,,gampo' de iﬁtenL‘Valb én andlisis, .l‘_os gastos de salida O son los que se re
quieheh conocer, pero dado que S‘hasta el momento no sé ha establécido como -

funcién del tiempo, en la ecuacibdn antes pianteéda'hay dos incognitas que son s

o 52



'y O. A continuacién se estableceréa para el transito en un almacenamiento la ex

presién que define los cambios de almacenéje.

2.5.2 Transito en embalses

Para un almvacenam'ient'o se considera que la superf‘icie del agua esta a nivel to-

do e'llti'em_po, aunque no siernpre es ese el- caso. La infor‘mvacién inicial de que -

se. dispone para realizar el trénsito es : |

a) Ellﬁiamv)gr*‘ama de los gastos de entrada

’ b)- La pr‘of;,undidad del agua en el almacenamiento antes de la lle -
) gad_a-de la'ave.nida (‘:t =0 ) |

c) El gasto _dei salida del almacenamiento antes de que llegue la-
avenida ( O,t = 0)

En adicién a lo antes indicado se dispone de suficiente i'nf’or‘macién dado que el al

macepar‘nientO es una estructura realizada por el homb}'e. Asf, la var*_iacic’m del

voluhnen almacenado se puede obtener como una funcibén de la elevacibén derla su-

perficie del agua,-10 cual se eétablece en apoyo en un plano topogr-éﬁcq suponien

do que el agua es_ta siempr‘e a nivel. Un ejemplo de esfa infor*mac_:ién se muestra

en lé tabia 2.8.. También se dispone de informacibén para conocer en un mormento

dado los gastos de salida por la obra de toma y el vertedor de acuerdo con el ni-

vel del agua en el e,mbalsev.v Lo anterio_r. es valido si el vertedor y‘la obha de to -

ma no tienen control; si lo tienen, o se conoceré o se fijara la politica de opera-—
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TABLA 2.8

VAL_ORES DEL VOLUMEN AL.MACENADO GASTOS DE SALIDA Y
( 25/0t ) + O PARA UN At =15 MINUTOS

Elevacidn (h) Almacenaje (S) Gastos de Sallda (O) - 25/B8t+0
(Pie) . ( PiesS3) : ( PiesS/seg ) ( PiesS/seg )
1) (2) (3)
10,29 - - | 530 ] 0 ' 1.18
10. 3 535 0.01 1 1.20
10.4 , 680 - 0,82 , 1.83
- 10.6 _ 1,050 , ‘ 2.55 j 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 . 36.83 « . 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
1.0 | 53,600 . . |- -— -103- - - 222
g2 LT - 67,900 : 114 ' 265"
13.4 86,200 126 ;318
13.6 111,000 - 138 385
13.8 o 143,000 : 150 ' 468
14,0 : 190,000 1683 585
4.2 256,000 177 746
144 0 - 852,000 - 191 - 973
14,6 493,000 - . 205 . 1,300
14,8 0 - - | " 658,000 : 219 I 1,680
’15 o. . 952,000 - 233 2,350

Fuente : Carter, R.W,; and Godﬁrey, R.G.. Storage and flood routing. U.S. -
. Geological Survey Water Supply Paper 1543-B, Washington, D.C.,1960
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‘ .
cibn a seguir para el manejo tanto del vertedor como de la obra de toma.

Como resultado de la decisién anterior se pueden escribir las sigui~ente_s expre-—
sionés :
3 S =S (h)
O=0_,+0,(h)

en 1a$ cuales

h . .es laelevacibn

Oc es la descarga controlada

‘Og (h) esladescarga no controlada

Para realizar el calculo numérico los terminos involucrados en la ecuacién de -

continuidad se pueden esicribir de la éiguiente rhaner*a

I=(Ig+ g+ At )2

O=(0. +0 . 2=(0. +0 +0_ +0O 2

(O + O 4 At ) ( ot et +At St st + AY.
S=St+At™ St - I
Notese que para el tiempo inicial t = O, 1y Oc son conocidos todo el tiempo, pero
P . — . 2 . _ '

Og ¥ S sblo se conocen solo parat = O. Las incognitas son OSt + ALY St + At
-~ Substituyendo l‘é ecuacibén anterior en la ecuacién de continuidad.colocando las —-

cantidades conocidas del lado izquierdo de la ecuacibn y las incbgnitas del lado -

derecho, se tiene que .
- . T 7 eSe L 2St+At
(e 1t + At ) = (Ocp # Ocp y p?t AT O = At T Oty At
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Tanto el almacenaje cpmo el gasto involucrados en ios términos del lado derecho
de..la_écuacién anterior son funciones de h o sea que
(2S/At )+ Og=Ff(h)

1»(~)que permifé éonstrui‘r una tabla con estos términos ( éolunﬁna 3 tabla 2>.8 ), de

apéyopar‘a la.solucién.de la ecuacibn de continuidad énte_s planteada. '

'El"'p.r.‘c;:ce-s.o de énélisis se iﬁdica en la tabla 2,9, en la cual por facilidad se consi

dera qUé no existen descarga; controladas.' En dicha tabla se presenta una colum
‘ né.a;liéi_onai_. cuyb par*érhetr*o es una funcién de h, mismavque se puede calcular co

o : ,

(2S/At )+ Og -~ 204 = 25/At - Og

Como la solucién se realiza paso a paso, bar‘a evitarse interpolaciones es usual -

' que los valores de la tabla 2.8 se grafiquen,

La construccién de la tabla 2.9 se hace como a continuacién se indica : -

| COL UMNA _ . EXPLICACION
1 ’ , Espeéiﬁca el intervalo de tiempo ( variable indepen——-
diente )
2 . Hidr‘ogramab conocido de los gastos de entrada
3 ’ Suma de doé gastos de entrada adyacente en la colum-—

na 2, considerando uno al inicio y otra al final del in-
tervalo de tiempo en andlisis

4 . Para este ejemplo los gastos de salida son solo funcibn

de h. El valor de O en la columna 4 se determina por -
el valor de h en la columna 7 vy se obtiene de la tabla--
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2,8, Parat=0,h=10,29y O=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 O0: 15, h = 10,47, lo que involucra -
O=.84y(25/At)+0=2,62; as{ (2S5/At -0 )= -
2,62 -2(0.84) = .94

Se obtiene agregando el valor de la misma linea de la
columna 3 al valor. El valor de la linea 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 ( 25/At ) + O en la misma
linea de la columna 6. Esta es la elevacibén al termi -
nar un intervalo de tiempo y el inicio para el siguien—
te intervalo,
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TABLA 2.

ALMACENAMIENTO

CALCULO TIPICO PARA EL TRANSITO DE AVENIDAS A TRAVES DE UN
1 Gasto de | © O Gasto de h-Elevacibn
Tiempo Entrada I 4 It +8 ¢ Salida as/6t-o0 25/ t+0 , ’
{ Piesa/seg ) . ( Piesa/seg ) . ( Pies )
1) 2) . (3) (%) (5) (8) 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 22,8 11.08
i
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 ‘61 1 185 483 853 14.31
2:30 325 645 198 732 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
3:30 235 495 220 1,278 1,718 14.81
3:45 211 446 220 1,284 1,724 14.81
4:00 ‘188 399 219 1,245 1,683 14,80
4:15 165 353 217 1,164 1,598 14.77
- 4:30 145 310 212 1,050 1,474 14,70
" 4:45 129 274 206 912 1,324 14.61
5:00 116 246 199 760 1,158 14.51
5:15 106 222 191 600 882 14.40
5:30 6.4 . 202.4 181 400.4 802.4 14.26
5:45 88.0 184.4 166 - 2092,.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 ‘.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 0 ) 0 1.18 10,29
Total 4,504 ) 4,504 '

Fuente : Carter, R,W,; and Godfrey, R.G. Storage and flood routing, U.S. Geological Survey Water Supply Paper 1543-B, Washington, D.C., 1860
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OBRAS DE TOMA

- Definicién..

/
Se llama Obra de Toma, al conjunto de estructuras construidas en
una presa, con objeto de extraer el agua en forma“controlada y es-
tar en 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 eleccién de uno de

- ellos o una combinacién de los mismos, hay que tomar en cuenta una

serie de factores que dan lugar a su clasificacién, como sigue :

1) sSegin el fin para el cual se destinen :
a) Para agqua potablg
b) . Para-riego
c) Para generacibn

d) cCombinadas o mixtas. : :

2) Segdn su forma de operacién :
a) De operacién en la entrada
b) De operacibén intermedia

c) De operacifn en la salida.



3) Segin su estructura de entrada s
a). De torre conApuente de acceso

b) De estructura de rejillas ahogada.

4) Segin el conducto :
.a)» De conducto excavado y.colado a cielo abierto

b) De tdneles excavados en las laderas, -
pe acuerdo con el Tipo o combinacién de tipos elegidos, serd la foxr
ma como trabajen desde el punto de vista hidréulico N4 estructural,

cada una de sus partes.

Ejemplos g



' FACTORES QUE DETERMINAN EL TIPO DE OBRA DE TOMA

como ya se indicé con anterioridad, existe una variedad de tipos de

obras de toma o combinacién de los mismos, en presas de almacena- -

miento.

Su

yYa

en

De

eleccibn, se puede decir que no estd sujeta a cierta Metodologia,
que ésto estd en funcién de las caracteristicas de cada proyecto

particular.

una manera muy general, se puede-decir que los factores principa

les que determinan el tipo de obra de toma, son :

Tipo de- cortina

Objeto del Aprovechamiento
,gasté dé,extracciénr%

Tipo de obra devdesvio
Carga disponible
Topografia del sitio
Geologfa del sitio
Necesidades de operacién

. Pactibilidad econdmica.



PARTES DE QUE CONSTA UNA OBRA DE TOMA

En general, y segln el tipo, las partes principales de que consta

una obra de toma, son :

o a)

b)

c)

a),

e)

Estructura de entrada (De rejas y rejillas)

‘Transiciones

Conductos

Dispositivos de Control y cierre
Estructuras Disipadoras de energia

Funcionamiento Hidr&ulico.

El esfudio del funcionamiento hidrdulico de las Obras de Toma, se

hace con objeto de determinar las dimensiones de los distintos ele

wientos que las componen, como son

. Compuertas y vdlvulas

- Estructuras disipadoras.

Rejillas ' N
Estructura de rejas o torre
Conductos

Descripeidn .
Lumbreras 5 ‘Descripeidn de cada uno

El funcionamiento hidriulico, debe estudiarse pa:a las distintas

condiciones de trabajo a qué vaya a estar sujeta la obra de toma.

i

./l



<l

En el estudio hidrol6gico que sirve de base para el dimensionamien-

to de la presa en general, es decir, para determinar sus diferentes

capacidades de que consta, segln el fin para el que esté destinada,
se encuentra la l"Ley de Demandas" de la cual se puede obtener el

gasto de disefio de la Obra de Toma.,

Ejemplo :

Determinar el difmetro de un conductoc de una obra de toma, que tra

bajard lleno, para los siguientes datos :

1. Supérficie por regar = 30 000 Ha
2. Limina neta de riego m . 1.00 m
3. La distribucién mensual que se indica

4. Tiempo de riego = 24 hs,

5.' Coef. para la mixima demanda . = 1.25

LEY MENSUAL DE DEMANDAS

MES . | %
Enero . 5
Febrero : 10
Marzo : 16
Abril : 21 ¢—
Mayo 15
Junio - : 10
Julio ' ' 8
Agosto - - 7
Septiembre : 5
Octubre : ' : 3
Noviembre 0
0

Diciembre



"G\

solucién @

R . . 0 : -
Segin del materialéaue sea el conducto, serd la velocidad mdxima

rermitida; ya sea de concreto o de acero. .

En este caso, el conducto es de concreto y la velocidad méxima per

mitida es de 5 m/s.

i

volumen Anual 30 000 X 10 000 X 1.00 =

it

300,000,000 m3

El mes de méxima demanda esvaﬁril, con 21 %
300 000 000 X .21 = 6 3ooAboo w3

como abril tiene 30 dias,

El gasto en m3/s es 2l

Q= 6300000 = 24,0 m3/s (Q medio)

30 x 86400
pPor variacién entre medio y méximo, C = 1,25
Q max = 24.0 x 1.25 = 30.0 m3/s
Q =vxxA S A = _0Q = 30 = 6.0m?
\% 5 :
A = 1 p2= o0.7854 12
4 .
2 2
0.7854 D* = 6.0m
D2 = _6.0 = 7.64
0.7854

p = Y7.64 = 2.76m



OBJETO Y DIMENSIONAMIENTO DE LAS REJAS ™

las rejas en las obras de toﬁa, sirven para impedir que eptren a;ia
estrﬁctura, cuerpos flotantes que pudiéfan dafiar los'mecanismos de
confrol y .cierre, u obstruir algﬁh conducfo, por lo que la manera . -
mds sencilla, es por medio de una reja mété;ica, agtes;de‘que el.

‘agua entre a la estructura.

Su dimensionamiento estd en funcién del gasto y de la velocidad md

xima permitida.

La velocidad se fiéa por experiencia y estard en funcidn de la for

ma como trabajen las rejas, tanto hidr&ulica como estructuralmente{

pPara el disefio de las rejas, habré'que tomar en cuenta- lo siguiente:

a) Servicio requerido

b) vDimensidnes»de la estructura de apofo

é)'-Carga hidrostétic; sobre la toma.

d) Limpieéa_y conservacién.
La separacién libre enﬁre barras de las rejas SOn'diferentes segin
el uso ; que vaya aAgstar destinada la §bra‘de toma,'pero es ap#ox;
madamentg 5 cm para tomas de hidgoe%éctricas y 10 cm para tomas de

riego.



‘81

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 1.00 m/s,

b) Para rejas cuyo funcionamiento garantice que nunca trabaja- -

r&n parcialmente ahogadas, la velocidad se puede incremen--

.

tar hasta l.SOIm/é.

cuando en el. disefio estructural se tiene la certeza de que las re-

. jas no van a vibrar, es decir, que estén disefiadas contra vibracio-

nes, la velocidad se puede incrementar hasta 3.60 m/s.

Dimensicnamiento de las re-jas.

Para el ejemplo que nos ocupa, se tiene :

= ‘Toma para riego

Velocidad médxima = 1.00 m/s’

Area neta de rejas = 30.00 = 30 m2
’ : . loo



. . >~/ ‘ :
Suponiendo un incremento por &rea obstriida por barras y piezas
accesorias, de 25 % , se tendrd

A= 30 x 1.25 = 37.5 M

La forma en gque distribuya esta &drea, es decir sus dimensiones hori

zontal,y_vertical, estard en funcidn de :

a)  El nivel del umbral en el vaso
b) El nivel minimo de operacién en el vaso
c) Dimensiones de las estructuras para'el adecuado paso del

agua (Dimensiones de la torre de rejas).

De acuerdo con lo anterior, se proporcionar&n tanto la estructura
de rejillas como las propias rejas, para que se haga un primer dise

fio estructural en base al cual, se hard un ajuste al &rea bruta,

- tantas vefes como séa necesario hasta que se afine el proyecto.

ING. MACARIO VEGA PEREZ



—r e



TR, ey ‘ T

At centro de educacion continua /- ™

. R oo . . a.«.nl.‘z‘
»h""gf"\l‘; divisidn de estudios superiores o
\VAA Ry . 1. ‘”, 2
t‘% i facultad de ingenierfa, unam :
P it S : )

OBRAS HIDRAULICAS : ALMACENAMIENTO Y
CONDUCCION .

CONDUCCION DEL AGUA

ING. DANIEL MUNOZ

D[CIEMBRE., 1978.

Palacle do #ineria Cello de Tacuba 5, ' primar plso. MExico ¥, UL F.






CONDUCCIONES

1. INTRODUCCION,

7

En términos generales las conducciones artificiales pueden dividirse
- en dos clases, las que trabajahr1ibres a la presion atmosférica y

las que 1o hacen a presidn o forzadas.-

Las;conduccionés‘que trébaj&q libres puédeh ser Abiertas.50mo canales
y zanjas, o cerradas como tiberfas u otro tipo de construccion qérrada;
cuando e] escurrimiénto(se “ealiza a seccion parcialmente Tlena. Por
lo que se fefie;; a las corducciones a presidon, son conductos cerrados.
generalmente circulares, aunque pueden ser rectanguTéres, po]igoha1és;

de acero, concreto, reforzado, asbesto cemento, pldstico, etc. que tra-

bajan 1lenos bajo la accidn de una carga, ejerciendo-una presion sobre

“las parédes<dglrganuc§o. S e -

En esta ocasién nos referiremos a estos .dos tipos de conducciones que
por sus dimensiones y capacidad son, comunmente utilizadas en las obras

hidraulicas motivo de este curso.

Dado To extenso del tema y a que s61o disponemos de una sesién, he’
considerado conveniente darle a. la presentacién del problema una orien-
tacion fundamentalmente prdctica, sefialando los principales criterios

de disefio apoyados en las recomendaciones que da la prdctica de su

v



conStruccién,y los que conducen a lograr una operacidn sencilla y.

eficaz.

2. TUBERTAS FORZADAS.

- Empezaremos a referirnos a las conducciones que trabajan a presion o
vtuberias forzadas. |

y
Dada 1a orientacién.préctic: que g daremos a esta -exposicion nos
referiremos principalmente i las conducciones para abastecimientoAde-
agua potable y a las utiliz. das én obras de generacidn de energia

eléetrica.
2.1. TUBERIAS DE CONDUCCION EN SISTEMAS DE AGUA POTABLE.

Como ya 1o indicamos, para rea]izqr’un‘buen disefio 1o mismo hidrdulico
.que estructural, éé necesario fijar los criterios de disefio tomando en
cuenta las caracter?sticéé'particu]ares del aprovechamiento, localiza-
cién de la 1inea, etapas constructivas empezando por e] manejo y tras-
lado del material durante las diferentes etapas y las variadas condi-
ciones de funcionamiento durante la operacidn 1o mismo en condiciones

normales que transitorias.

Para abarcar la mayor pérté de los problemas que presentan en el disefio

de una tuberfa a presidn nos referiremos primeramente a las tuberias



como parte integrante de un.sistéma de eonduccién"de'agué potable en

el que intervfenen numerosas esfructuras gde influyen en sus condiciones
'de trabajo.

‘La descripcion de JaS‘etabas previas al diSEﬁoibrdpiémente‘de la ;ube-
ria $e'héré en férma;eschetarpara de§tinar1ermés'éspacib al objetivo
fundamental de esta piética. |

a0

A.- Localizacidén de la tubaria de conduccidn. ‘

Una vez definida 1a fuente de suministro, .generalmente una presa; un
'rf0 0 un manantial que gar:ntiza el suministro del;caudal demandado,

-se procederd a localizar y trazar la 11nea de conduccidn.. = .

Ea,ioca]izacién de ta linea es fundamental para Tograr un disefio que

garantice 1a economia del proyecto y una operaci6n.segura, eficaz.y

sencilla del sistema de suministro.

Lallocq1izaciéﬁ de 1a 1inea de conduccién dependeré.fundahenta]mente
de la topografia y del desnive] existente entre la fuente de.sumjhistro
y los tanques regu}adbres, que hardn la entrega a la red de distribu-

cidén de la demanda con la varfacién horaria que el consumo real exige.

E1 caso mds. frecuente y que ademds presenta 1as condiciones mds difi- .

ciles y representaﬁivas para el disefio de la tuberia de presidn,. es



aquel en el que se requiere del bombeo para hacer llegar la demanda

a Ya distribucién.

Generalmente se esgudian varias alternativas de localizacidn para
-ha;er un estudio”econémico,ia nivel He anteproyectq, péra'sé]éctﬁonar‘
1a_19cajizac16n mds conveniente. - "
El criterio general de localizacidn de una linea de conduccion que
se inicia con bombeo;_depenJigndo del desnivel y cakga a vencer y
de la topoéraffa_general a 10 largo del trayecto de linea, fuente de
suministro-distribucién, coisiste genera]mente en bombear de dn tanque
jdeus_umefééric'ia que-pgqu:sér 1a:probﬁa'fuéntg’a una'estrUCfufa de:
.' transici6n situada en un punto alto,a trhvés‘dé una tuberié'general-

?ﬁente de acero. por la magnitud-de las cargas.

La estructyra de transfcién puede ser una caja rompedora de présién,o
bien puede ‘ser una torre de 6scildciéh; que tienen por obﬁeto_cd%iér
el flujo de presidn y en el caso de la torre de oscilacién alivia la
carga de presidn transformindola en deposicién; muy ﬁti]‘soﬁre todo
dukante los efectos de fénémenos_tranéitorios:como e]ng61pe de‘ariéfe,
proporcionando ademds el Qo]umen de agua necesario para disminuir la
presidn negativa que se puede presentar ‘en la tuberia al abrirse re;
pentinamente una vdlvula, o0 el volumen para alimentar y absorberl1as

\ ‘

oscilaciones que se presentan durante un paro o arranque en el tramo

de gravedad que sigue a la torre. - o - ;*.




DISENO DE LAS TUBERIAS DE ACERO EN TRAMOS DE BOMBEO.

'Las tuberias de los tramos de bombep,‘debido a las presionés elevadas

a que estarén.sujetas, mis de 150 m de columna serdn de acero, con
junta de expansidn para absorber los esfuerzos 1ongitudina1és origi-

" nados por,variaciohes de tehberafura; cdh juntés soldadas y con anillos
atiesadores apoyédos sobre si]Jetés, en los cambiqs de direccién)se

ha de anclar 1a tuberfa med{ante machones de anclaje.
'SECUELA DE DISERO.

a). Localizacién,de la raupa.

b). Gastb de disefio.

§ é),.5e1ecc16n del didmetro econémico.
k d),A Arrgg1q general de la tuberfa.

" e). Disefio de 1a membrana y de anillos -atiesadores tomando en
cuenta las variaciones de presién a lo largo de la conduccidn.

A). Localizacién de la rampa.

Se hace en base de estudios previos topogrdficos y geoldégicos del
terreno .y tomando en cuenta el aspecto econémico se localiza el eje
de la tuberfa en base de su didmetro econdmico, buscando el minimo

desarrollo y la pendiente que garantfce un buen funcionamiento hidrdulico



cada tramo tendrd una longitud mixima de 150 m y tendrd su propio
.arreglo y disefiado para la carga de trabajo correspondiente buscando

minimizar 1a inversidn.

B). Gasto de disefio.

E1 gasto de disého estd definido por la demanda media diaria de la
poblacidn a servir tomando en cuenta el clima, nimero de Habitantes,v

caracteristicas de la poblacién y estdndar de vida.

Las variaciones horarias d- la demanda 'son absorbidas por los tanques

reguladores, generalmente. ubicados en la periferia de la poblacién y -

s6lo las variaciones estacionales serdn tomadas por la conduccidn.

" C). Seleccién del didmetro econdmico.

_Debido a los elevados costos de las tuberfas de acero el disefo debe
hacerse para el didmetro econémico y tomando en cuenta el aspecto
hidrdulico para garantizar un correcto funcionamieﬁto.

La velocidad econémica varia entre 3.25 y 6.5 m /seg o la dada por
la férmula Vec = 0.125 y/2 gh siendo h = la carga, g = aceleracifn

debida a la gravedad.

En base de la velocidad econdmica se obtiene el diametro econdmico,

o bien con la férmula:




_ [P) 0.466 . _. P Potencia de las bombas
0 {h] » siendo = rirga de bombeo '

En el disefio’ sé ysard el gasto estacional miximo demandado.

EY andlisis econémico'se compiementa fijando una velocidad mixima que
rcon e] gasto de d1seno determ1na un didmetro minimo. A menor.didmetro
se tiene mayor velocidad y pérdidas de carga en la tuberia y. con ello

:Mna mayor poten?1q de bpmba%vy,costo de operacion y viceversa.

.Se selecciona el didmetro gue, cumpliendo con Ta restriccion de veloci-
dad maxima, genera la suma 1fnima de anualidades de operacidn y amorti-

'zacién de 1a tuberia.

D). fArng]o genefa] de‘Tg;tuberia.
Se"fiqu1aft0ber75'sébfénlé'rampé;'se'défineh 165ICAbeos de direccion

_necesarios.y en'cada—cambio:se:diseﬁan'1os'méChoﬁeiéﬁe”inéTéjéfddéﬁer-
minada la fuerza equivalente, se ca1édla el volumen de concreto nece-
sario para el anc1éje, propuesté una seccion de‘machén, sé:determina~
Ya 1ong1tud de1 mismo distr1buyendo la mitad a cada lado de] vert1ce

de cada tramo.

Se revisa que el esfuerzo transmitido al terreno por el machdn sea
menor que la capac1dad de carga del terreno ‘Situados los machones se

de;erm1na 1a Tongitud llbre entre e]]os y se hace el arreglo genera]



distribuyendo adecuadamehte los apbyoé, 1gs tramos de tubo simple y
las juntas de expansidn al centro de 1a distancia entre machones.

La longitud de los tramoé de tubo simple estd definida por aspectos
de manejo y transporte, mis o menos 7 m dependiendo del didmetro, por

To que 1a distancia entre apoyos puede fijarse del orden de'12,mﬂ

Es conveniente estandarizar longitud entre apoyos y de tramos de tubo ;‘

-simple.
E), Disefio de }q membfana 2 de los §n11105 atiesadores.

Hecho el arreglo general de la tuberia se procede al disefio de la mem-
brana- y pasteriormente de los anillos atiesadores para resistir cual-
quier combinacifn de esfuerzos que se pugden presentar en.cualquier

. . . o * .

condicién de operacién.

Diseiio de 1la membrana{

APara el diséﬁo de 12 membrana se parte del diémétro econémico selecciona~
do, asi como de un grado de acero previamente establecido apegados a las
normas de calidad tanto eXtrahjeras {API y ASTM), como nacionales de la

D.G.N. .

~ De acuerdp con 1o anterior se fija el espesor minimo para evitar el

_—

aplastamiento ante el posiblevacig-de—ta—tuberfa~——Este espesor _sirve



de ‘base para.principiar-el disefio de 1a ‘tuberia. Con el espesor
minimo para'evitqr'e1.aﬁ1as¢amiento, se procede a revisar:que los
esfuerzos actuantes sean menores que los resistentes en todos y

‘cada .uno de los tramos que‘se haya dividido ‘1a tuberia dé bombeo.

“Primeramente se cdﬁtg]a'1é presidn total actuante correspondiente
a la difenencia de ordenadas -entre 1a 1inea de.presiones y el eje de

la tuberia.

.LajTTnea de-presiongs -se cilcula partieﬁdo del .punto. mds -alto de la
tuberfa, que-corresponde a la descarga del bombep, y a partir de este
'pqnio-retrocediendo, se vin sumando ‘los efectos de?pérdidaS'de energiaw
--asT como los de‘sobrepresién‘de§ida al -golpe de ariete. °En cada tramo

se tomard para disefio 1a presidn mayar.

_En el principio dél bombeo o sea, et tramg inicial, la presitn total
de trabajo corresponde a-la suma del desnivél estdtico, mis la sumer-

' gencia»requerida par ias*ﬁombas para su.correctq funcionamiento, mds
las pérdidas de energfa a 1o largo de la tuberfa, mis los .efectos del

golpe de ariete, que en &ste punto-son miximos,

El;;fecto_dg,golpe de-ariete se puede .calcular en priméra instancia
c6n1é1 criterio 6e.ATliewi;.;onsidekqndo que .después de un paro brusco
del ‘equipo de bOmbeo,'seucierrafgradpaTmente 15 vilvula debido al momento
de inercia de la bomba, el tiempo de‘Cierre‘estaré en funci6n'de:dichp

momento de inercia. ' /
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Las.sobre presiones y depresiones‘generadas.en.1as'tuberias dé~b6hbeo»'
por el golpe de ariete deben mantenerse dentro de los 1imites éfecti—
vos:de,seguridad; dado el alto costo de éstos sistemas,. por To. tanto

es necesario hacer un estudio detallado del fenémeno»utilizéﬁdo las

caracteristicas reales del equipo seleccionado.

En los instantes que le suceden a un arrandue 0 a un paro brusco del
eduipo de bombeo 0 a una apertura o cierre repentino’de Qéivu?as;‘ei
~gasto y 1a‘presfén varian rdpidamente, el fenémeno se rige por la ne-
¢esidad de equilibrio dfnéniCO'que requiere que, la fuerza que-actda
:en.un elemento de agua sea igual al producto de su masa por su acelena-
- .ci6n (segunda Ley de Newton) y al mismo tiempo debe sati§FaceF§é”1;
‘.condicion de continuidad qUe'exige que el eSpacib del elemento esté
siempre 1leno de agua.
Los transitorios sevéroanuexocurrén en plantas de bombeo se dében 
generalmente a fallas de suministro de energTa'eléctrica-cuando las
- bombas estdn operando en condiciones-méxfmas y no existen vdivulas de
descarga o éstas fallan, primero el flujo:disminuye répidamente:a ceko
ondas de presién positivés aguas arriba de la bomba que reduce su
rotacidn hacia adé]ante y'a:pocof1a invierteicausando gran‘kesiStencia'
-al flujo id'que.provoca alta presidn en 1a-tuberia»de’de5cafgaﬂ¢erca

de 1a bomba y béja presidn en-la linea de succifn,
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Cuandp la tuberfa de bombeo. es muy 1arga; la carga ae bombeo es grande
bpr 1é'pérd1da debido a 1la friccién,'después del paro el flujo en.]a
tuberfa de descarga de las bombas se reduce Tentamente sin invertirse,
sino hay una carga de qravedad y el volumen de agua suficienté prove-
. niente de la estructura de transicidn o toFre,de oscilacidn, existe el
peligro de separacibn de 1% co]umna por bajas-presiones y la depresidn

puede originar el ap]astamiento de la tubéria.

Para el control del fen6menc y que la tuberia no tenga que disefarse a
targas.excesiv§s existen dispositivos cuyas caracteristicas deben con-
siderarse en el andlisis, ectos dispositivos son las vdlvulas de alivio,

cdmaras de aire o en su luger bypass,

| Hay gran variedad;de métodos de andlisis de go]pg de ariete, el método
grafico, el método de las caracteristic§§_y.de incrementa;finitosﬁ siendo
el segundo el mds recomendable porque tomé en cuenta totalwente 1} |
‘friceion, la inclinacion de Ta tuberfa, Ta elasticidad de la tuberfa y

el liquido, etc., eliminando consideraciones simp]ificatorias a los que
'recukrén otros métodos. Ademds existen vakios programas que permiten

gon el caso de computadonakanalizar numerosas . alternativas en poco tiempo,
cambiando caracteristicas de los equipos? dispositivos de control, manejo ,
de vé]vu]as? dimensionés de estrucfuras de transicién o torres de psci-

lacidn, etc.

‘Cuéndo ta carga a vencer es muy elevada, se fracciona de acuerdo con un

IR
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andlisis que permite definir la carga econdémica de bombeo y se estab]e-‘
cen tantos rebombeos como sean necesarios, pudiendo 1xgarse med1ante
tramos de conducc1on a gravedad

\ L
Este esquema de solucidn imp]ica una localizacidn cuidadosa de la Tinea
. aprovechando la presenc1a de e]evac1ones naturales esca]onadas,*que
perm1tan d1senar estructuras rompedoras de presién o torves de oscila-
'cién econémicas y se reduzcan a un minimo la Tongitud de tuberfias de
bombeo, generalmente de ace~o. Mediante la carga généda se establece
el gradiente hidrdulico nec :sario para condUcik'por'gravédad el gasto
de disefo enfre una caja f01pedora de presidn o torre de oscilacidn y
el tanqde de sumergencia d~ la planta de bombeo siguienté; la tuberia
que conﬁUce el caudal por gravedad debjdo a las bajas Cargés a que debe
~tr§bajar podfé‘sér_de concreto préten;ado para didmetros mayores o de

‘asbesto-cemento para cargas reducidas y diametros pequefios.

‘Para la combinacidn dercakgas permanentes- con accidentales se acepta

| incrementar las fatigas permisibles en un 25%.

Cargas permanentes:

a.:iEsfuérzos transVersé]es,-debidds a présién medida al centro
incluyendo el peso del agua y de la tuberia.

b. Esfuerzos longitudinales por momento flexionante en un tubo
- completamente Tleno.
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c¢. Esfuerzos 10ngitddina1es debidos a tapas ciegas y obturadbres.v

d. Esfuerzos longitudinales originados por componentes del peso
propio'de la tuberfia,

-Cargas accidentales: . ' o ' RN

a). Esfuerzos longitudinales provocados por fuerzas de friccidn
en apoyos.

b). Esfuerzos longitudinalcs originados pof dilatacion.

Disefio_de anillos atiesador:s.

Se examina un punto en la Tibra interior del anillo y otro en la fibra
extérior.del,ani11o propuesto; empezando con espesokes de los patines
iguales a los de la membrana y el espesor del alma obviamente el de la

: membrana.

Los esfuerzos considerados en anillos atiesadores son 1os transversales

debido a cargas permanentes.

a). Esfuerzo total de tensién en el anillo debido a la presidn

. b). Esfuerzos en el anillo por la fuerza tangencial debida a'1a
reaccion en ellapoyo.

c). Esfuerzos .por momento flexionante circunferencial en el anillo
tanto para la fibra interior como exterior.
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Para cargas transitorias:

a). Esfuerzos por la fuerza tangencial debido a la reaccidn en
el apoyo, .cuando actlia un sismo. . ..

b). Esfuerzos por momento flexionante .circunferencial en el
.anillo.tanto para.la fibra interior como exterior, con-"

siderando’ efectos de sismo. . .

Como esfuerzos 1ongitudina1es:

a). Esfuerzos producto de vestriccidn que los anillos imponen a
la membrana correspond:entes a cargas;peymanentess

RESIY

-b).. Los niismos esfuerzos longitudinales que para mefmbrana:

. E1 proceso de disefio es iterativo debido a la serie de revisiones que -
se mencionaron por 10 que puede programarse y resolverse con ayuda

de computadora. - N

2.2. TUBERIAS DE PRESION EN PLANTAS HIDROELECTRICAS, =

Después del andlisis anterior se puede considerar que los criterios
. estudiados tendran una aplicacién similar en el disefio de la tuberia

de una planta de generacidn.

a). Presién hidrdulica estard-dada por diferencia de elevaciones'
entre el nivel de aguas extraordinarias y la seccidn analiza-

da, considerando la tuberia en funcionamiento

H = x=— +L
v
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Sobrepresion debida'q golpe de ariete.

El anélisis se hace como en el ééso de Ja tuberia.de suministro
de agua pqr bombeo, sustituyendo.en tas consideraciones las ca-
racténisticas de ]as_turbinas en vez de las del equipo- de bombéo,
el fendmeno igualmente se presenta para arranques y paros bruscos

de las turbinas. y apertura o cierre de valvulas.

Cargas externas.
Presi6n de infiltracion.
Se considerard 0.75 de .a carga estética maxima, an'una variacion .

" lineal a lo largo de lu tuberfa.

Presién debida a vacio interno.

Por especificacidn se'cohsidera una carga de 10 m de columna de

agua aplicada en el exterior de la tuberfa.

No se ansideva presidn de colado, ni de inyeccién ep las juntas
debido a que no obran simultdneamente con las presiones de infil-
tracion y vacip interno, que son mayores de las de colado e in-

xﬁcciﬁn.

E1 didmetro de la tuberia se fija con el criterio econdmico des-

critg en tuPerTas para suministro de agua por bombeo.

N




3.  CANALES.

De 1os cana1es de conducc1on ut111zados en obras h1drau11cas 1os

que presentan una problemitica mis compleJa son 1os ut111zados como

canales pr1nc1pa1es en s1stemas de riego, es por eso que nos refer1-
remo; a e11os por cons1derar que con este ana11s1s quedan cub1ertos

1os prob]emas que puedan presentarse en cualqu1er otro t1po de cana1

Abordaremos el problema de disefic con'la siguiente secuela:

il

. A.- Capacidad de diseho.
B.- .chanzaciéﬁ._
C.- Justifi?FCiéntdel'révestimientp.. o
0.+ secctones tipics.

. E.- Disefio ‘hidraulico.

Tt
1

. ~Metén{¢a'de’Tosfsué1bs:QUe;SEbOFtdﬁ“é_165"Eaﬁalés,

‘”*‘G;f Estructuras tipicas.

A.  CAPACIDAD DE DISERO.

Para definir la capacidad de disefio de un canal de riego deben reali-

zarse diversos- estudios previos que por lo extenso del tema sélo los

B

[}
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mencionaremos brevemente para abordar con mds detenimiento lo que

propiamente es el disefio del canal.

En un éprovechamiento para riego en la mayoria de los casos la limi-
tante.e§ la disponibilidad dé agua y no la tierra; éua]quieka que sea

la fuente de suministro es necesarjo estudiar la forma de optimizar :
el recurso simulando un funcionamiento de vaso con una ley de demandas |
tentativas y por aproximacicnes sucesivas se ajusta la demanda hasta

lograr que la simulacibn rerorte faltantes miaximos admisibles.

Para‘formu1ar:una ley de dei:andas son dos los métddos mas qua]es, uno
que se usa éuandp se dispor2 de una buena estadistica de areas sembradas
y gaétos'seryidos en un Distrito de Riego con caracteristicas similarés
en clima, sué1os y cultivos, mediante la cual puede una grafica de
capacidades.uﬁftarias de riego y una tabla de'éreas servidas-capacidades
que permite defihir las capacidades de] canal principal a lo largo de

su desarrollo foméndo en cuenﬁa que de tramo en tramo, cada vez que
.alimehta un lateral se reduce el érea.a‘servirfy por lo mismo su capa-

cidad.

Dado que son pocos los Distritos en los que se dispone de la estadistica
suficiente paré aplicar este método, el mis usado es Racional que esta-
blece una ley de demanda tedrica apoyada en estudios de campo y en expe-

riencias anteriores y que se describe en forma muy sucinta a continuacidn:




Tomando en cuenta el clima, el tibo de suelos y la demanda
~regional y naciond]:de productos se hace-una seleccidn de
cultivos. ' ‘

‘Para la regidn los centros de investigacidn agricola de la
SARH d1spone de fechas de siembra y. cosecha recomendables y
por 1o m1smo c1c1os vegetat1vos

As1 mismo se d1spone de grdficas que perm1ten determinar 1os
coeficientes de desarro]]o del cultivo a To largo de su ciclo
vegetativo. '

a
kit

Con la ithrmaciénlanfﬁrior‘y ap1i¢ando la férmula de Blaney y
Cr1dd1e o alguna otra como la de Thorntwa1te se determ1nan los
?usos ‘Consuntivos mensuales:

UG = f K Ke s K= 0.03114 t + 0.2396;

L (t +17.8)

Kc = coéficiente de desarrollo del cultivo

factor de temperatura, t = temperatura media ménsua] °cs

~ p = % de horas .luz para el -periodo-respecto al total anual
que depende de la a1t1tud de] lugar.

-
[

‘En base del % de humedad a punto de marchitamiento permanente,
del % de. humedad a capac1dad de campo, densidad aparente y a la
profundidad radicular, se calcula la ldmina mixima para que no
haya desperdicio |

L =0.80 (PH o - PH, o) Da+P

18
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Usando como frontera la lamina citada se es;ablece una

-prioridad y laminas de'riego netas para cada cultivo a

1o largo de su ciclo vegetativo.

.‘_ Se descuenta la- 1luvia efectiva aprovechab1é~y se aplican

las ldminas a las dreas consideradas para cada cultivo.

~ Con.el plan de riego se determina una ley de demandas neta.

Considerando una eficiencia parcelaria y una de conduccidn
se determina la demands bruta.

Con Ta'iﬁ?brmacién ant(hior se puede'dibujar-1a_gr§fica de
coefidientes unitarios de riego en 1ts/seg/ha y una tabla de
dreas-capacidades que permite determinar la variacién de ca-
pacidad .que debe tener el canal principal a 1o largo de su

~desarrollo segln el drea a regar que alimente en cada tramo.

B. LOCALIZACION.

E1 canal principal debe conducir desde la fuente de suministro hasta

la entrega a canales laterales con el gfadiente_hidréu]ico'apropiado

para regar los terrenos, recorriendo la ruta mds econémica.

La seccign hidrdulica del canal a lo largo de su ruta puede quedar par-

cialmente en corte o relleno, 1o que depende de la localizacidn selecciona-

/

da para satisfacer los requisitos de.seguridad, disefio estructural y man- |

tenimiento a minimo costo anual.
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Cuando. 1a seccidon hidrdulica queda en su.may0r:parte en.relleno debe
garant1zarse su estab111dad med1ante el ‘uso de terrdplenes compactados

para ademds, 1mped1r 1a perco]aC1on excesiva. -

f»En.las bocatomas de los 1atéra1es la superficie‘]ibre del agua en el
: cana] debe tener. 1a e]evac1on adecuada para disponer de 1a carga nece-

saria para el riego de Tos. terrenos mas ‘alejados o a1tos a regar por
l . .

PR

E] 'later‘a_'l..‘:. Y SIS BN LT

M;vGenera1mente el e<peJo del .gua en el canal pr1nc1pa1 s1empre se fiJa

_ part1endo de 1a carga neces iria para el r1ego de Tos terrenos mas ale-

l

JadOS dom1nados por cada ] tera] y remontandose aguas arr1ba hasta

i e
. - . .“\‘_u_.‘

'llegar a la bocaLoma

" T NSNS et i e

C. JUSTIFICACION DEL REVESTIMIENTO

q N e Lo TE

" El revestimiento.de un'capal principal 'y en general dé tualquier canal”™ =~
. . . | ) j ' , T ‘ »:"* T =
~se-debe justificdr’mediante un andlisis econémico qué no siempre es
. . 4 " o T, ’”,‘-.‘ N

claro y definitivo, = "™ - % el
'

. En dicho andlisis intervienen principaTmehte el'agua que perderd el

- canal: ‘sint revest1r determ1nado en. base “de” pruebas de permeab111dad

realizddas en los pozos de sondeo prev1os ala construcc1on 0 “en estan-

ques}de'pru&?a consthJdOs”de exprofeso, va]okando']dsvahgrros de agua

S ISR T e

|
.para cada tipo de revestimiento.” '~

- P : [UCE S
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’,;En e] andlisis ademds 1nterV1ene el costo del manten1m1ento de los
d1ferentes t1pos de revest1m1ento para establecer una comparac16n

' completa.

En la tabla-adjuhta se presenta una comparacifén entre una‘deterhinacién
,teor1ca de pérdidas por 1nf11trac10n y los resultados de pruebas de

campo de cana]es en operaC1on sin revest1r y revestidos.

D.  SECCIONES TIPICAS. . . . . B

-‘:Desde el punto de v1sta h1draul1co la secc1on transversa] de un canal
es el drea norma1 a] escur 1m1ento 1imitada. hasta la superf1c1e libre
del agya, ta]es como la de max1ma eficiencia y la estable. |
Desde el punto de vista de 1a construcc1on, operac{on y consérvac16n, ‘.;:
'1a seccion transversal no.se limita a la definida por e] escurr1m1ento g%
de] agua, 51no comprende a toda la secc1on que es necesar1o conformar

- para a103ar la conducc16n yv1os e]ementos comp]ementar1os para su con-

“servacifn y operacidn como son las cunetas, caminos, etc.

En términos generales nos referiremos a la seccidn tipica de un canal

abierto sin revestir y revestido.

e
La seccién de mixima eficiencia desde el punto de vista hidrdulico-es
: i ‘

’ . P, . .

‘aquella que tiene radio hidrdulico miximo y perimetro mojado minimo, es
i ! :

i
;
/ _
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por ello qué la seccidn semicurtu]ar es la que proporciona mdxima
ef1c1enc1a, sin embargo desde el punto de v1sta prictico," no es la
mas fac1]mente construible ni la que da el minimo volumen de” excava-

cién. Asi mismo las estructuras necesarias para su operac1on resul-

‘tdrian muy complicadas 'y costosas, de ah1 que no sea la que se use en

" la pract1ca

>,
(.

La seccidn transversal éstab]e hidréu]fcaménté de un canal sin revestir,
es aquella en que las fuerzis tractivas acfﬁen en tbdo e]iperihétkd mo-
jado de ahi que sean la elfjtica o la parabdlica la que 11ene este‘re-‘?
quisito, pero indudablement: no es practica desde el punto de vista

constructivo.

La secci6n transversal mis convehiehte desde el punto de yiéta'préético
es 1a trapecial, porque es re]at1vamente fdacil de construir, los taludes.
- se pueden steﬁar;est§b1es por si mwsmosrtomando,en¢cuentave1-tipoede;
suelo en que se alojan y son fééi]es de cohservar si se construye un
camino 1atera1 sobre el bordo formado con el producto de la excavacion

de su secc1on en corte,
Canales abiertos sin reyestir.

Los ¢anales pueden’construirse'tota]mente en corte o parcialmente en

corte y relleno, siendo generalmente esta seccion la mds econdmica. -

Cuando el canal pkﬁhCipa1 se decidid no revestirlo es porque estd alojado -



~

‘en suelos arci110§os que reportan poca pérdida de agua, ya sea en
_forma natural o compactando la plantilla y los.taludes una vez con-

formada la seccién. o L

Desde el punto de vista operacional los tirantes de agua no deben exce-
der de los 3.00 m y la relacién de anchos de plantilla tirante deben
tener valores entre 2 y 7, los taludes, dependiendo del tipo de suelo

'genera1mente-tiqnen valores de 1.5:1'a 2:1

MATERIAL. .. ;‘ . TALUD
Arena o materfal'boco.eétatle . "" - '2:1‘r ’
Tierra arciilosa o tebetaﬁe blando , 1.5:1
Roca q]terada‘ovteéetate‘dgro R {:.“ 1:1-
- Roca fija poco,ajterada ;iwf““aﬁ.“ - 0.5:1

Roca sana S - - 0.25:1

"Ademds de ‘que el canal tenga-el &rea necesaria para conducir el gasto
no brinque sobre sus bordos si en un si en un descuido operaciona1'

se rebasa su capacidad o se opera deficientemerite una represa. EI
bordo 1ibre puede calcularse en condiciones normales con la férmula

F =0.55/¢.d. F = altura de bordo 1ibre; ¢ = coeficiente; d = tirante

[

normal C varia de 1ﬂ§ para‘caha1es pequefios a 2:5 en']oé MUy grandes.

23
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Las banquetas se incluyen en canales con cortes profundos para evi-

tar deslizamientos.

Canales revestidos.

Los canales revest1dos se usan principalmente. en canales a103ados en
sue]os 11geros 0 porosos cuyas pérdidas detecfadas en pruebas de campo ’

Justifican ecqnom1qamente el revestimiento.

Tomando en -cuenta los materiales regionales se hace un andlisis econd-

mico comparativo de los difzrentes tipos de revestimientdvsusceptib]e

de ser utilizada. En el pais los mds usados: ‘son el concreto simple,

‘ @ateria]es arcillosos, mampo§terfa,,e] asfalto, mortero lanzado.

- N
S

Como ya se 1nd1$6 un canal revestido representa las’ s1gu1entes ventaJas:

ahorro de agua mayor capaC1dad de conducc1on, menores costos ~de opera-

,,c16n~yrconservac1on, segur1dad de 1os bordos contra roedores.

Los revestimientos de goncreto simple se hace sobre taludes de 1.5:1 0
mayores con espesores que van de Tos 5 a 10 Cm seglin las dimensiones

del canal.

Los revestimientos. de materiales arcillosos tienen espesores de 30 a
90 ¢m una vez recortados y se usa,en“ta1udes de 1.5:1 o mayores,

compactando el material al 95% de la précfor antes de hacer el corte.
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~

Los revest1m1entos asfa1t1cos aunque no muy dlfund1dos en el pa1s, |
tienen a]gunas ventaJas por su flexibilidad y res1stenc1a a la ero-
si6n, aunque el intemperismo es su principal enemigo. El concreto
asfaltico que es una mezcla de arena, grava, céménto y ésfa]to es e1‘
'hés recomendable, haciendo 1as mezclas a 160°C o mds, segin el tipo
de asfalto. Los espesores usados varfaﬁ de-Slé 10 cm dependiendo del

tamano.

Los bordos libres pueden calcularse con la misma foérmula usada para
los de tierra, auqque~ée~acostumbra que séah‘ligeramente menores.

K

E. DISERO*HIDRAULICO.

Epftérm%nos generaleS‘uh‘cana1 principal deAriego debe ser disefiado
-para que funcione con régimen,tranquj1o, es decir los titantes seran

: méyorés qﬁe el critico o bien qhe ia,ve]ocidad‘y pendiente del canal
='séaﬁ'menores que la critica._ La razén de: este dfseﬁo'es que en régimen
tranquilo se fac111ta la operac1on del cana) para hacer las der1vac1o-

nes y entregas a los cana1es 1atera1es

Ademds de que la vé1deidad debé ser menor que la critica para~fac111far
el maneJo del agua, hay que tomar en cuenta que hay ve10c1dades max1mas
Timite para evitar eros1ones, si el cana1 no es revest1do dependeran
£ de1 tipo de suelo en que ;e aloje, etc., as1m1smo, hay velocidades mi-
nimas;pard evitar que se produzca sedimentacidn, estas 1imiténtes se

dan mds adelante.
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Es conveniente recomendar que un canal de conduccién que va a tener
tramos largos sin estructuras se disefian con pendientes que no-estén
en las cercania de la critica porque al cambjar las condiciones de
disefio con el tiempo y una deficiente conservacidn pueden quédar',
funcionando en condiciones de'inesfabilidad, turbulencias, etc.é que

~ dificultan su operacidn.

CANALES SIN REVESTIR.

Velocidad mdaxima.

En Tos canales abiertos sin revestir se debe tener especial cuidado
de seleccionar la velocidad mékima permisible en base del tipo de suelo
en el que sglgégavaré el canal bara evitar que se geheren brob]emas de
erosion, 6655;§dfq general se recomienda que las ve1ocfdades.no éxcedan
de Tos valores sigﬁientes: o -

SUELO o VEL. m/seg.

‘Arena fina inestable » 0.20 a 0.30
Suelo aréhoéo | B * - - 0.30a 0.75 -

~Arena arc1]1osa~- ‘ 0.75 a 0.90
Tierra'arcillosa S :H 0785 a 1,16 |

Arcilla dura v o 1.10 a 1.50



VYelocidades minimas.

La férmuia utilizada para calcular la velocidad minima para que no
se produzca sedimentaci6n es la de Kennedy, expresada en unidades

métricas:

0.552 cd 0-64

Vs =

Vs = velocidad en m/seg de tirante en m

C = coeficienté;segdn el tipo de sedimento
¢ = varia de 0.84 a 1.09 - egin el sediménto

Para aguas claras la formuia.es: -

~

Vs. 0.5

- 0.552 Cd

Para evitar condiciones que favorezca el crecimiento de hierba.la ve-

- locidad no deben ser menores de 0.45 m/seg.

Cutwvatura horizontal.

No existe una formula especifica para calcular el radio de curvatura
minimo, sin embargo hay reglas empiricas 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 el mayor, en el caso de canales grandes debe ser

como minimo de 6 veces el ancho de la superficie libre.

27



Coeficienteé de rugosidad.

La pérdida por friccién se calcula generalmente con ayuda de la fdormu-
la de Manning utilizando los siguientes valores de "n" el coeficiente

de ruéosidad;

'cana1es en tierra n = 0.025
canales revesfidos con concreto n=0.014
.canal revestido con mamposteria n = 0.025 i.
canal revestido con concretr asfaltico ~ n = 0.014

En el disefo hidrdulico del canal, como es sabido, se usa el teorema’

de Bernoulli entre dos secciones del tramo en disefio: H = ha + %S-,

siendo H 1a carga hidrdulica neta y ha la suma de Tas pérdidas.

T T e

F. MECANICA DE LOS SUELOS QUE SOPORTAN LOS CANALES.

Los canales no sélo deben diseflarse hidrdulicamente para ser capaces
de conducir el gasto de disefio, sino que tambjén como estructuras deben
ser proyectados para que ios suelos en que se alojan sean capaces de
resistir las cargas y ios cambios de humedad no rompan el equilibrio

estructural del suelo y del propio canal.

28
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Arcillas expansivas.

‘Los canales construidos sobre suelos expansivos que experimentan mo-
vimientos de expansidn y cantraccién con los cambios de humedad, pro-
vocan bufamiento del fondo, deslizamiento de taludes y movimientos en

los bordos.

Para identificar un suelo o arcilla expansiva se deben realizar las
pruebas qué permifan determinar el contenido de coloides, el Timite

1iquido, el 1imite de contraccidn y el indice pldstico, con la ayuda

i
¢

"~ de la grafica anexa se pued.: identificar el grado de expansidn probable.

Un suelo con contenido de ¢oloides (Cc) = 30%; con 1imite de contraccidn
(LC) = 11%; con indice plastico (IP) del 35% y 1imite 1iquido (LL) del

60% es una arcilla de alta plasticidad.

En base del grado de expansividad se procederd a sustituir un espesor
de 0.50 a 2.00 m de arcilla expansiva por material inerte, dependiendo

de l1a importancia del cana].l
Suelos colapsibles.

Se 1lama suelo colapsible - al que sufre fuertes asentamientos repentinos
cuando se satura parcial o totalmente, generalmente se trata de suelos

de origen eblico, feldespatos cldsticos, mezcla uniforme de arena muy



. fina, limo y arcilla con textura\abierta, poco cohesivos y de baja
a mediana plasticidad. La identificacidn de estos suelos se hace

relacionando su 1imite 1iquido y su peso volumétrico séco natural.

En 1a figuka la Fronteré caso I se-ha delimitado partiendo de-1o$
suelos que tienen relacién de'vatfos suf%cienté como para qué al

" saturarse alcance humedades igﬁa]és 0 superiores al 1Tm1te 1iquido,
pudiendo obtener la consistenéia de un f]uidb y provocar el colapso.

Este es el caso I que se muastra en la figura.

La identificacion se hard c¢dteniendo el peso volumétrico seco en es-
- tado natural o en las condiciones en que se piensa usar, asi como su
1imite 1iquido. Si el suelo qUeda.ubfcado arriba de la linea "Frontera"

en la zona denominada "caso I" el suelo es colapsible.

~Un sqelo»épn_l 190,de;peso,vo1umétricofseco,:con Iimite 1iquido de 30,

100% saturado con peso especifico de 2.67'§eré colapsible.

"G. ESTRUCTURAS TIPICAS.

Las estructuras tipicas en canales de riego para facilitar la operacién,
suministrar las demandas de riego a la superficie dominada y dar segu-
ridad al canal son principalmente: las estructuras de operacidn, las

de cruce y las de proteccién.

30



Las estructuras de operacidn son las represas, tomas para canal y

tomas granja.

Las estructuras de cruce con rios, accidentes naturales y drenes son

los sifones, alcantarillas, diques, puentes canales.

Las estructuras de proteccidn serdn: las cafdas, los desagues de

excedencias, entradas de agta y cunetas.

Estructuras de operacidn.

Las represas son estructures que permiten elevar el nivel del agua cuan-
do el canal no conduce el gasto total para alimentar las tomas de los

canales laterales.

E1 espaciamiento de las represas debe ser tal, que cada una dé el ser-
vicio al mayor nimero de tomas, sin invadir el bordo libre, debiendo

disponer de una drea hidrdulica igual a la del canal.

Las tomas laterales tendrdn la ubicacidn, capacidad y carga necesaria,
para servir a ‘tedos los canales sublaterales y tomas granja de los

~ lotes que domina.
Estructura de cruce.

En e1jproyécto del canal se deben prever las pérdidas correspondientes

a las estructuras de cruce como sifones o-alcantarillas en los cauces
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~de rios, carreteras u otros obstdculos. La velocidad mixima en

~dichas estructuras serd de 2.5 m/seg.

Cuando la disponibilidad de cargad sea minima o sea conveniente uti-
Tizar un vaso regulador de los gastos del canal o para.aprovechar 10s
escurrimientos del arroyo a cruzar, se construira un dique en vez de

un sifén,

Estructuras de proteccidn.

Cuando la pendiente longitusinal del terreno sea mayor que la recomen-
dable para el buen funcibnamiento del canal se construird una caida de
las dimensiones que recomiende el andlisis econdmico de,hovimiento 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 estardn localizadas Tnmediatamente aguas abajo.

“de las tomas.

Los desagues sirven para eliminar el agua excedente, que pone en peligro
el canal, y que se incorpord por descargas de arroyos o cunetas. Los
desagues podran ser un vertedor de cresta libre o automdticos a base
de sifones autocebantes.

K
Para reparaciones importantes debe contarse en algin punto estratégico

con-un_desague total que permita vaciar el canal.



~“Para captar las aguas de 1luvia y encauzarlas o introducirlas al

canal se construirdn cunetas y entradas de agua para dar seguridad

al canal.
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| OBRAS DE.DES VIO

ASPECTOS GENERALES .
|
4 e . ! .
Las obras de desvio/construyen con el objeto de desviar el
escurrimiento de un rio durante la construccidn, a fin de
poder trabajar en seco en el sitio de la cortina y cbras -

auxiliares.

La capacidad de la obra de desvio dependerid fundamentalmen
te del tipo de cortina de la presa por construir; esto es,

sera diferente cuando se trate de una cortina de concreto,

de_ . . .
que de una’ tierra y materiales graduados, debido a que en

el primer caso, poco o ningln dafioc ocasionaria que hubierd

vertldos parciales del agua- por encima de la estruutura, -

en cambio,en el segundo caso,el vertido podrla erosionar -
la estructura y provocar una falla de graves consecuencias.

La seleccidn del desvio dependerid también del tamafio de la
estructura propiamente dicha, ya que una estructura relati
vamente pequefia, en donde el tiempo de construccidn sea me

nor que el periodo de estiaje, el desvio serd diferente -

~que para una estructura relativamente grande en donde el -

tiempo de construccidn sea mayor que un perlodo hldrologl-
co completo de sequia y lluvias.

En el Gltimo caso serd necesario desviar el escurrimiento
tofal de los periodos de sequias y de 1lluvias y de varios
periodos hidroldgicos consecutivos o de un periodo tipico
en el que se consideren gastos mdximos. En este caso puede
resultar antiecondémico proyectar el .desvio para el gasto -
maximo registrado durante el periodo de observacién, o pa-
ra el gasto miximo probable calculado, y. casi siempre es -
conveniente escoger una capacidad del desvio para un gasto
menor que los indicados, valuando el riesgo que se corre -

con tal decisidn.

__Rqr_loﬁque_se_xefierewa_lafcapacidéd_de;Lafobmafde_desvio”»uff»“m_ﬁ

’



segin 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 dafios en el
sitio por la inundacidn, pero no ponen en peligroAla cons-
truccién y no implican riesgo adicional aguas abajo, si --
bien provocan retrasos en el programa. Para este tipo de -
cortina es factible disminuir la capacidad de la obra de -
desvio por tlineles, con desvios adicionales a través del
cuerpo de la cortina, tajos en el cauce o sobre parte de la

propia cortina.

Para una presa de énrocamiento, los dafios que puede ocagio-
nar el paso de una avenida sobre la parte construida del -
cuerpo de la cortina pueden ser considerables, aunque meno-
res que los dafios que podria resentir una cortina de tierra

¢ de materiales graduados.

Para presas de materiales graduados, los riesgos son mayo-
res, afin cargas pequefias sobre la cortina puedén. provocar -
la fallia de la estructura, ocasionindovun peligo adicional
aguas abajo. Para este caso la capacidad de la obra de des-
vio se verd incrementada debido a factores de seguridad ma-
yores. ' ‘

La tendencia de la tecnologia actual consiste en reducir la

magnitud de 1a obra de desvio, disminuyendo -los riesgos-de -
falla mediante la construccién ridpida de la presa. Para --

ello se busca sacar ventaja del perfodo de estiaje.

La tendencia dominante en la planeacién de construccién de
presas de concreto y enrocamiento consiste en reducir, todo
lo que sea posible, la capacidad de los tfineles de desvio, -
tomando en cuenta la 1nundac1on del vaso provocado por las
ataguvas.

En nueatro caso, para una presa de enrocamiento, 1la seguri-
dad de la presa se garantiza por una dlstrlbuC1on adecuada
en los avances de colocacidn de los dlversosige enrocamien-
to y construyendo ripidamente el parameafo impermeable de -
aguas arriba. | '

'4‘
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Un problema primordial para la etapa inicial de construccidn
es la de alcanzar una elevacidén necesaria para conducir la -
avenida a través de los tlineles de desvio dando la elevacién
necesaria con la ataguia de aguas arriba. De aqui la razdén -
por la que; con mayor frecuencia, se construyen mis altas --
1as'ataguias de aguas arriba, siempre y cuando &sto sea téc-

nica y econdmicamente permisible.

El ériterio para definir la avenida de disefio durante la --
construccidén, se hace por medio de un analisis de optimiza-
cién tomando en cuenta por un lado, el costo de construccidn
de la preataguia de aguas arriba y de los tidneles de desvio
y por otro lado, el valor de los dafios que ocurririan al so-
brepasar las aguas el nivel de la preataguia, asi como pé}di

das ocasionadas por el retraso en la terminacidn de las ~---

',pbxas,&En:algunas,ocasionesksemhapllegadé;a.planeafrelfpaso'w%

de la avenida por encima del enrocamiento protegiendo adecua -
damente la obra.

El desvio quedard también afectado por el régimen del escu-
rrimiento, ya que la solucién adecuada y el costo de la mis-
ma serdn diferentes si s6lo se presenta una temporada de 1llu
vias bien definida (tal como ocurre en los rios del centro y

‘Sur del pais), 0 si existen dos periodos de escurrimiento -
‘ abundante como en los rlos del Norte y Noroeste donde hay es

currimiento produc1dos por 11uv1as de verano y escurrimien-
tos en invierno producidos por deshielo en las montafias o -
por precipitaciones con frentes polares.

Es necesario considerar que las avenidas tienen un caricter

recurrente, pero aleatorio y que es conveniente que las -
obras de desvio tengan.el menor costo posible, dado su cardc’®

ter temporal y que cualquiera.que sea la solucidn adoptada,

se corre un riesgo que debe ser valuado para poder estimar -

el grado de seguridad de las.obras.



Para poder planear las estructuras que forman la mejor solu-

cién para el desvio, se consideran los factores siguientes:

- 1. Estudio hidroldgico:
a) Régimen del escurrimiento
b) Magnitud y frecuencia de las avenidas para el deSV1o

2. Métodos de desvio
a) Taneles
‘b) Tajo
“¢) Mixto

3. Estudio hidrdulico

4. Estudio técnico econdmico
'ESTUDIO HIDROLCGICO

Este estudio comprende un analisis preliminar de la informa-
cién hidrométrica registrada en la estacidn prbéxima a la bo-
quilla, haciendo un andlisis de sus registros para seleccio-
nar aquellos que muestren mayor confabilidad y un perlodo -
adecuado .que sea representativo del régimen del escurrimien-
to.

La representacidn grafica del régimen del rio (hidrograma) -
es a veces sumamente ilustrativo y es recomendable estudiar-
lo con cuidado, a fin de definir las diferentes etapas cons-

tructivas y el lapso que comprendan cada una de ellas.

Es dificil fijar el periodo de tiempo minimo de observacidn
que debe aceptarse como conveniente, sin embargo, se acepta
normalmente como periodos minimos de 15 a 20 afios, los cua-.
les podran ampliarse mediante los procedimientos ya comunes
en estudios hidrolbgicos.

Por lo que se refiere a la magnitud y frecuencia de las ave-
nidas se requiere realizar un estudio estadistico de valores
extremos, para asociarlas a diferentes periodos de retorno.

Con la complementacidn 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

diciones criticas de disefio de la obra de desvio.
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Para ello es necesario considerar dos casos:

Primero. El periodo de construccién es igual o menor que un
periodo de sequias. En este caso el gasto midximo de 5, 10 o
20 afios, considerando los esfiajes como periodos hidroldgi-

cos con caracteristicas propias bien definidas en cada afio.

Segundo. El periodo de contruccidén es mayor que el periodo
de sequias. Se necesita prever el desvio de la totalidad del
escurrimiento, incluyendo avenidas miximas y escogiendd el -
gasto pico de la avenida correspondiente a un periodo de re-
torno de 5, 10 o 20 afios segln el riesgo que se quiera co-.
rrer. A cada una de estas avenidas corresponderin dimensio-

nes y costos distintos para las obras resultantes.

De lo anterior se deduce que la operacidn, disefio de la obra
de desvio y programa de construccidén de la cortina estéh --
. fcondicionados -por el-régimen -hidrolégico-de la corriente, - -
lo cual se puede'caratterizar por la distribucién de los cau
dales maximos probables durante diferentes'periodos en el --
afio. ' .

Con base en la informacidén estadistica disponible se deter-

minari: '

a) La avenida de disefio de la obra de desvio

b) Epoca del afio en que se llevarid a cabo la operacién del -
~ cierre L |

c) Caudal maximo de estiaje’ kS

d) Gasto midximo probable en el rio

_e) Gastolméximo o derivar por el tlnel

f) Gasto probable en el periodo final del cierre de la presa

METODOS DE DESVIO

La forma de desviar el escurrimiento del rfo durante la cons
truccidén de la cortina, depende de:

a) Tipo de cortina
b) Tipo de las obras de excendencia y de toma
c) Del escurrimiento



d) Del espacio disponible en la zona de construccién,

En el caso de una cortina de concreto, ya sea vertedora o no

vertedora, que tenga suficiente espacio para el equipo de -

construccidén, a menudo es favorable hacer colado de bloque, -

y dejar el flujo entre ellos, sin que tenga gran influencia
el‘gasto midximo que brinque sobre la estructura. En otras -
ocasiones es factible que el flujo pase a través de un hueco
dejado en la estructura.

El desvio por medio de tfineles construidos en las laderas de
los cafiones, que libren la zona de construccidn, pueden te-
ner alguna ventaja en cortinas de concreto y su uso es casi
obligado en cortinas de matersales graduados o de enrocamien
to como se presenta en nuestro caso.

Para cortinas de enrocamiento, con frecuencia existe la nece
'sidad de hacer.el desvio en dos etapas: una primera en tajo
o canal y una segunda en tGnel o una combinacién de tajo o -
canal con tGnel o tlneles.,

Los thneles de'desviacién'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 planeacidn.general se toma en
cuenta esa posibilidad.

El costo del desvio es generalmente mayor para cortinas de -
materiales graduados o de. enrocamiento, que paré una cortina
de concreto, debido a la gran amplitud de la base en las cor
tinas primeramente sefialadas y a la restriccidén de que brin-
que alguna avenida sobre el-cuerpo de la misma.

Lgs diferencias en costo de ios diferentes tipos de desvios,
géneraimente no son de gran importancia en la seleccidn del
tipbg'de cortina, sin embargo en el caso de que se tenga un
rio permanente y muy caudaloso'fb'diferencia de costo puede
contribuir a la seleccién de la cortina de concreto.

SegGn las consideraciones anteriores, la planeacién de las -

estructuras que formarin la obra de desvio, dependerdn prin-

cipalmente de cinco elementos:



a) Magnitud del gasto de desvio

b) Caracteristica fisicas del sitio de-construccién: -
topograficas geoldgicas, etc. _

c) Tipo de cortina por construir. El tipo de cortina, -
queda sujeto a los estudios bdsicos de geologia, me-
cdnica de suelos y rocag, y de localizacidén de ban-
cos de materiales. - ‘

d) Caracteristicas y localizacién del resto de las es-
tructuras hidridulicas que formen la presa.

e) Secuentia de las operaciones constructivas de toda -
la presa en conjunto.

Los dos primeros elementos dependen fundamentalmente de la -
Naturaleza y los tres filtimos quedan determinados por el in-
geniero, quién>tratzré”de;seleCCionar*un'CGhjunfé’toﬁfEaraCT"
teristicas propias que incluyén la factibilidad técnica y -
~econdmica.

Las condiciones topograficas influyen en el tamafio y tipo de
las obras. Por ejemplo una boquilla angosta puede ser adeéug
A:§a para la solucidn clisica de ataguia de lado a ﬂﬁgﬁgdel -

rio y una boquilla ancha puede hacer posible aislarjdel rio géwn
una ataguia, mientras el agua sigue corriendo por el resto -
de la seccidn. (tajo). 4

La geologia de la boquilla tendrd efectos importantes en lo
que se refiere a la cimentacidn u operaciones de impermeabi-
lizacidn en el desplante de las preataguias y ataguias.

La disponibilidad de materiales en las cercanias permitiri,
definir el tipo de ataguia.

Las condiciones de la roca en 18s margenes permitirdn prever
si la excavacidén del tGinel se podrid hacer sin necesidad de -
ademe y también si se considera necesafio un programa de‘in-
yectado de consolidacidn.

Las obras de desviacién deberidn ser tales que puedan ser in-
corporadas en un programa de construccidén con un minimo de -



pérdidas, peligro y retraso. La préactica comln consiste en
efectuar el desvio de la corriente mediante una o varias de

las siguientes estructuras.

1. Canal o tajo temporal a través del sitio de construccidn
2,=Hﬁeco 0 paso temporal é través de la cortina de concreto
. 3. Conducto a través del cuerpo de la cortina de materiales
graduadbs ' '
4. Thneles a través de las laderas de la boquilla}

-

ESTUDIC HIDRAULICO

Las condiciones Que rigen el disefio hidrdulico se establecen
"mediante el tradnsito de la avenida, para lo cual se requiere
establecer el funcionamiento hidrédulico del tdnel y.el cono-.
cimiento de la capacidad de regulacidn del vaso ligada a di-~
ferentes alturas de ataguias. ' ' ‘ |

Para cada frecuencia se puede tener diferentes combinaciones
de nlimero y diametro de tlneles y altura de ataguias que pro
porcionan una gama de alternativas. '

Estas alternativas se obtienen de transitar una avenida con

- ——————un—gasto—asociado a—una probabilidad de ocurrencia, a través
-de diferentes combinaciones de didmetros de tGneles, lo cual
genera diferentes alturas de ataguia.

El mismo procedimiento se aplica a avenidas asociadas a otros
periodos de retorno, con lo que se obtiene una serie de com-
binaciones de tipo de obra, a las cuales se les éplica un -
anilisis de factibilidad ténico econdmico.




ESTUDIO TECNICO-ECONOMICO

Para poder formular el anidlisis econdmico 'de las alternati-
vas, es necesario un andlisis de costos y de dafios.

Para integraf los presupuestos se debe contar con la informa
¢idén de cantidades de obra y precios unitarios generada¢en -
los datos de elevacidén de ataguias, para cada didmetro de tid
nel y avenida consideradoé, resultantes de los transitos de
avenidas.

En el costo de la obra de desvio se incluyen los identifica-
dos como directos, tales como el tGnel y su revestimiento, -
las preataguias, limpia y desaglle del desplante de ataguias.

" "Puesto que la planeacidn de 1a obra de desvio considera a -

las ataguias, en lo posible, incluidas integramente en el -
cuerpo de la cortina, se considera que pudiera ocasionarse -
en el proceso de construccidn un sobreprecio en el metro cii-
bico de enrocamiento, cargindose dicho sobreprecio al costo

del desvio.

Por otro lado se hace necesario un andlisis por restriccidn
de tipo técnico, basado en las velocidades mdximas permisi-
bles en los tfneles, que restringe a su vez la:altura de -
las ataguias. Esta altura de ataguias se ve también limita-
da por el rendimiento diario de colocacién 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 disefio, se -
les ‘asocia un costo por riesgo, lo cual permite tomar deci-
siones adecuadas. Estos riesgos son los valores esperados -.
del dafio. Como dafio se considera el que pudiera causar en
las obras realizadas, una avenida superior a la considerada
en el disefio.

La probabilidad de que ocurra el dafio es igual a la probabi-
1idad de que el gasto de disefio sea excedido en un afio de -
la obra de desvio. ”
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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 utilizard aquil como ejemplo ilustrativo el estudio de la
obra de desvio para la presa EL TUNAL I1I Durango (Figuras 1

y 2). Para el desarrollo del estu dio se contd con la informa
cidn de 1la estacidn hidrométrica SAN FELIPE y con la deducdi-
da de la operacidén de 1la presa Guadalupe Victoria, a fin de
estudiar el régimen del Rio E1 tunal.

La estacifén San Felipe esti situada a unos 35 km. aguas aba-
jo del sitio de la presa y a unos 20 km. aguas abajo de la -
presa Guadalupe Victoria.

- La estacidn presenté registrbs del escurrimiento del Rio El1 s
Tunal de enero de 1943 hasta la fecha. Para los propdsitos - it
de este estudio se utilizaron los datos del periodo 1943 --

1962, periodo en el cual el régimen del rio no hab#i sido -
afectado por la presa Guadalupe Victoria.

A partir de agésto de 1962 se utilizaron los datos de entra-
M__‘___w__das_al vaso+_deduc1doshde1*func1onam1ento_de _la. presa-ya—que—- - — .
no existe estacién hidrométrica que mida 1las entradas a la -
presa. Toda la informacidén fué obtenida del boletin hidrold-
gico N°30 de la Direccién de hidrologia de la S.A.R.H.

t

Se obtuvieron los hidrogramas de las avenidas mdximas obser-
vadas correspondientes a las fechas siguientes:

a) Octubre 1943 (1 al 6)

b) Septiembre 1944 (2 al 6)
c) Septiembre 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 presentaﬁ a1 final del texto y en 1las
' figuraS 3 a al 3g.
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GASTOS MAXIMOS Y MINIMOS OBSERVADOS

Miximos: El gasto max1mo fué obtenido en base al funciona-
miento de 1la presa Guadalupe Victoria, presentando-
se el 13 de septiembre de 1968 con un valor de ~-
1 295 m3/s.

El gasto maximo de 1la estaciéﬁ San Felipe se presen
~td también el 13 de septiembre de 1968 con un gasto
de 608.6 m3/s.

Como se observa los gastos maximos corresponden a -

la misma avenida.

“Minimos: En la estacidén San Felipe se pféségtéiéi minimo el
dia 13 de julio de 1947 con un valor de 0.1 m3/s.

FORMA DE LA AVENIDA

Del anilisis de los hidrogramas se tiene que los trenes de -

avenidas corresponden a series de plCOS, de gastos 1n£er10-
-res a ‘300 m3/s - : ' ’ -

También se puede observar que las grandes avenidas son todas
ellas de corta duracidn, mdximo de cuatro dias.

E1l hidrograma mas desfavorable, pof ser el que invclucra un
mayor volumen, es el de la avenida de septiembre de 1963.

Para las avenidas médximas anuales se selecciond esta forma -
de hidrograma. '

AVENIDAS MAXIMAS

El1 cédlculo de las avenidas médximas queda sujeto a llevar a -
cabo un anilisis estadistico.
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El interéds principal del manejo de informacidn en forma esta
distica, es el de determinar las avenidas de disefio, con va-

rios criterios de uso practico.

Eéto nos conduce a conocer en magnitud los gastos que se ma-

nejaran.en la obra de desvio, ya sea con una avenida prome-
dio, con una pondéracién 6 llegar a ella mediante un crite-
rio en funcidn de la experiencia que se tenga.

- Asi mismo, se puede determinar la frecuencia con que se pre-
senta 0 se presentan las avenidas.y su duracién.

Este anilisis estadistico se lleva a cabo por medio de méto-
dos estadisticos, de los cuales nombraremos 2 de los mads co-
munes aAcontinuacién, en cuanto a la teoria de cada uno de -
ellos. '

METODOS ESTADISTICOS

Para su aplicacidn se requiere conocer .los gastos anuales, -

en cuanto mayor sea el nlimero de &stos, mayor serd la aproxi
maciodn.

Estos métodos nos permiten conocer el gasto miximo para un -

periodo de retorno considerado... I -

Todos los métodos estadisticos se basan en considerar que el
‘gasto miximo anual es una variable aleatoria que tiene una -
cierta distribuciédn.

En'general, Se cuenta con pocos afios de registro, por lo que
la curva de distribucién de probabilidades de los gastos ma-
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 extremos. '

Esto ha dado lugar a diversos métodos estadisticos dependiég

do del tipo de distribucidn que se considere.
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Se harid mencidén de los siguientes métodos:

a) Método de Gumbel

b) Método de Nash

Gumbel y Nash consideran una
mos, con la Gnica diferencia

nos rigido que el de Gumbel,

bucidn por minimos cuadrados.

Péra el curso del estudio de

distribucidn de valores extre-

que el criterio de Nash es me- ~

pues permite ajustar la distri

la obra de desvio se analizé -

al andlisis estadistico por medio de la distribucidn de va-

lores extremos de Gumbel. Se

“que las hipdtesis de ‘partida

zando para ello los periodos

escoglo este método - debido a -

son las mas conflables, ut111-

de retorno que se indican a - -

continuacidén, con los resultados como sigue:

-Periodo de retorno Gasto maximo

Tr (afios) (m3/s )

5 480

10 673

16 800

25 920

50° 1 104

100 1 287

500 1.711

1 000 1 854




La intrepretacidn grifica de los resultados de este andli-
sis se presentan en la figura 5, en donde se representan -
en un papel de Gumbel los gastos asociados a periodos de -

. retorno.

Después deegnalizar los resultados,se aceptd considerar co-
mo gasto miximo para la obra de desvio 800 m3/s, al cual -
le corresponde un periodo de recurrencia de 16 afios.

La forma de la avenida se adopté de la observada en sep-
tiembre de 1963 con éasto miximo de 702 m3/§.

En la figura 6 se presenta la grédfica gastos-frecuencia pa
ra la distribucidn de probabilidad que se consider?.

PERIOCDO DE ESTIAJE

De l1la observacidn de los hidrogramas de gastos medios dia-

rios de la estacidn San Felipe, correspondientes al perio-

"do 1943-1962, es evidente un periodo de estiaje de ocho me
ses de noviembre a los primeros dias 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. | ' |

PROCEDIMIENTO DE DESVIO DEL RIO

Tomando en cuenta los factores que intervienen en 1la pla-
neacidn de la obra de-desviq analizados anteriormente y -
‘1los resultados ‘del estudio hidrolédgico, se concluye que:

La obra de desvio se hari mediante un tﬁnellalojado en la
ladera de la margen izquierda, preataguias.aguas abajo y

aguas arriba de lado a lado del rio y una ataguia qué es-
ta formada por el avance del propio cuerpo de la cortina.
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Esto se muestra en planos al final de este escrito.
ESTUDIO HIDRAULICO

Para realizar el andlisis hidrdulico de las obras de des
vio fué necesario calcular la curva de gastos del tlnel,

. £ .
trabajando como canal y como tuberia a presidn.

Para el tGnel se adoptd la forma circular, realizando -

los cdlculos para didmetros desde cinco a diez metros.
a) Tanel trabajando como canal.

Se considerd al tlnel revestido de concreto, n=0.015,.y
‘pendiente S=0.00625. Para esta se encontrd en general -

‘que el régimen seria supercritico, lo cual fué deblda-
mente comprobado en cada caso. Por lo tanto se siguid el
siguiente procedimiento para cada didmetro del tfinel.

1. Se dan valores arbitrarios al tirante, desde 1m: has-
ta el valor de didmetro del tubo. |

2. Dicho tirante se considerd como el critico y apartir
de 1a ecuacidn: Q 2/g= Ac 3/Bc, se obtuvo el gasto -
' Q correspondiente a dicho tirante. En esta ecuacidn -
Ac y Bc son 4rea hldraullca y ‘ancho de superficie 1i-.
bre en la seccién circular correspondientes al- tlran-‘

te supuesto, los cuales pueden leerse de la tabla de
secciones circulares.

3. Se calcula la veloc1dad V=Q/A y la correspondlente -
. carga de velocidad V /Zg

4. Se calcula la pérdida por entrada mediante la ecua-
~ .cidn:
he=0.05 V 2/2g
5. Se cidlcula la carga total Hy mediante la siguiente -
ecuacidn: .
_Ht= y+V %/2g+he+sl
1= longitud del conducto.
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Estos cdlculos se realizaron para los diferentes didme-
tros de tfinel y los resultados se presentan graficados -

en la figura N°7.
.b) TGnel trabajando a presibdn.

El cdlculo hidrdulico para estas condiciones se basa en
la eécuacidén de energia, que para este caso se escribe co

mo sigue.
Htv V ( £1 Ke Kv )
=27 o * ¢
g
donde:
f= Féctor de fficcién en la fdérmula de Darey-Weibasch

Ke= Coeficiente de pérdida por entrada ( 0.5 )

Kv=. Coeficiente de pérdida de carga de velocidad en 1la
_ salida (1.0)

1= ,Longitud del tfnel
D= Diametro del tGnel

La carga total H; se mide de la superficie del agua del-
vaso al centro del tGnel a la salida. Si el chorro de -
salida se apoya en el piso de aguas abajo, dicha carga -
se mide a la parte mids elevada del chorro emegﬁente en -

el-punto—de—mayoer-contraccidn;—si—el-pogtal—de—la—salida—
estd sumergido, la carga se mide al nivel del agua en la
descarga.

El nivel del agua en la descarga se puede-determinar de-
la curva elevaciones-gastos del rio, obtenida mediante -
'med1c1ones dlrectas o por algGn método de perfil de flu-
jo ‘variado en el rio, levantando las secciones transver- .
sales en un tramo suficiente largo.

Los valores calculados se graficaran para los diferentes
didmetros y se presentan también en la figura 7.
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TRANSTITO DE AVENIDAS

EL trhénsito de una avenida es una simulacién del fenbmeno real
consisten en La determinacidn del hidrograma de salida, almace
namiento y elevacibn mixima det embalse, como resultado del pa
A0 de una avendida por el vaso. ' ' .

Ex¢éten varios méiodoA pana La solucibn del trdnsito de aveni-
“das como: '

1.- Método grdfico de Goodrdige
2.- Método de Puls
3.- Método de Puls Modigicado

Los 3 métodos se basan en La so0lucidn de La ecuacdibn.de conti- ..
nudidad que nos dice: ‘

"En un Antervalo cualqudiera de tiempo At entra un voldmen --
QAL al vaso, que se reparte en un voldmen que sale qAt y oxhro
que se afmacena AV"

QAL + Av

Esta ecuacddn no ILQHQ solucdibin dinecta, ya que el gasto de -
salida q es una 5unc&on de La canga hidrostdtica h y Esta es 5un
cibén del incremento de vollmen Av el cual, a su vez, es fun-
cibén de La diferencia Q - ‘

Gocdkidge estudid el problema y encontrné un método que en for
- ma grdfica y La base de tanteos nesuelve La ecuacdin.

Puls expus- un método, que aunque por tantos en gorma numéni-
ca, rnesolvia La ecuacibn en una 6onma mds sencilla. Postendion
mente, se Le hicleron afgunas modificaciones al método de ~--
PLus, por medio de un artificio algebraico y valiéndose de -
‘grndficas auxilianes, se pudo resolver La d wacién dinectamen-
Zte.



Para el trdnsito de avenidas a través de los tlneles de desvio, "
para el -caso de la presa El1 Tunal II en estudio, se aplicd un -

programa de computacién electrdnica.
Este programa requiere bidsicamente de la siguiente informacién:

a) Curva de cargas - gastos de los tlneles
( ver figura 7 )

b) Curva de elevaciones - &reas - capacidades del vaso aguas -

arriba (ver figura 8 )

¢) Hidrograma de las avenidas que se desean transitar.

Obteniéndose con dicho programa el hidrograma de salidas asi co
mo las variaciones de las elevaciones en el vaso y que implican
las alturas de ataguias que se necesitan.

Seleccionada la avenida registrada el mes de septiembret: € 1963

como prototipo de la avenida mis desfavorable, se tomd esta for

ma tipo y se mayord a periodos de retorno de 5,16,25,50 y 500 - ™
afios para obtener una gama mayor de condiciones de‘operaciéﬁ de ‘
los tGneles, ligadas a diferentes periodos de retorno.

7

Las avenidas mayoradas se transitaron por, tGneles de 5 m a 10 -
de didmetro. '

Las avenidas de entrada a transitar fueron las siguientes:

1) Tr 5 afios

= Q max = .480 m3/s S
2) Tr = 16 afios Q max = 800 m3/s
3) Tr = 25 afios Q max = 920 m3/s
.4) Tr = 50 afios Q max 1104 m3/s
.5)‘Tr = 500 afios A max - 1711 m3/s

EQs resultados anteriores se resumen en las gradicas de la figu
ra 9. ' '

En estas grédficas se muestran los pares. coordenados de didmetros
del ttnel - elevaciones de ataguia, ligados a los gastos con di-
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ferentes periodos de retorno que fueron considerados.

" Para la ataguia aguas arriba, se considerd una sobre elevacidn -
por bordo libre 2.00 m adicional a la elevacidn por carga hidrau
lica,

Las ataguias aguas abajo se consideraron de una altura neta de -
12 m. como maximo, en base a los niveles mdximos registrados en
la corriente.

INTEGRACION DEL COSTO DE LA OBRA DE DESVIO

Costo de thneles

- o . L Cme e B . EE— e - =

Con el objeto de estimar los costos que intervienen en la cons-
truccidén de un tlnel se han analizado los conceptos que se indi-
can mis adelante con precios unitarios proporcionados en el De-
partamento de Precios Unitarios de la Secretaria de Recursos --
Hidrdulicos. | '

La longitud de tGnel considerasa fué de 300 metros.



.20

C.O NCEPTO UNIDAD ' PRECIO UNITARIO
Excavacién tanel - - m3 $  140.00
Concreto simple m3 $ 300.00
Concreto reforzado , m3 $ 470.00"
Acero de refuerzo kg $ 1.15
Ademe metdlico A | kg $ 10.00
Perforacidn para inyectado m. $ 350.00
Lechada de cemento - m3 $ ~500.00
Excavacién acceso ’ - m3 $ 24.00

Con estos conceptos se obtuvo el costo de los tlineles para cada
didmetro considerado desde 5m. hasta 10m. y los resultados obte |
nidos fueron::

DIAMETRO 1COSTO.
(m) : : (%)

186285307 : e

616 647,29
502 048.39
518 824.86
666 966.47
946 471.25

S W oo 3 Oy
TN VT B W N




Con los resultados anteriores se elabord la curva de cos

to-didmetros de tunel que se presenta en la figura 10.

COSTO. DE ATAQUIAS.

Puesto que se considera al cuerpo de la cortina como la -
atagufa definitiva, se ha calculado el volumen de avance
eh la construcciodn de la cortina, considerando la aplica-
“cidh a este volumen el Pprécioé unitario estimado para el -

enrocamiento; que es igual a:

CONCEPTO . PRECIO UNIDAD
UNITARIO
i
Enrocamiento | $ 50.00 ' | m3

" De este costo se considera que es aplicable a la obra de
- desvio unicamente el 10%.

'3 4 : . ] )
- ~Se analizara -el costo de atagufas aguas arriba y aguas --
~abajo, para diferentes elevaciones.

Las atagufas analizadas fueron las siguientes:



COSTO DE ATAQUIAS AGUAS ARRIBA

'ELEVACION ’ VOLUMEN COSTO
- (M.S.N.M) _ . (m3) ($)
v

1955 ©11,102.32 $ 555,116.00
1960 © 25,642.61 $1 282,130.50
1965 46,433.37 . $2'321,668.50
1970 . ﬂ 75,733.49  $3'786.674.50
1975 - 112,047,59 ' $5'602,379.50
1980 157,558. 38 , © $7'877,969.00
1985 - - 213,829.13 $10'691,456.50

COSTO DE ATAQUIAS AGUAS ABAJO

ELEVACION VOLUMEN COSTO
_(m.s.n.m.)  (m3) | | ($)
1955 13,498.98 $ 674,949.00
11960 C '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 atagufas -
elevaciones de ataguia.




COSTO DE PREATARUIAS.

[ 4 . : . . . ’
Para las preatagulas se les considera un precio unitario de

$ 26/m3 tanto para aguas arriba como'para aguas abajo, as{

como para las atagufas en el portal de entrada de tﬁﬁeles, -

se le consideta un precio unitario de $ 23/m3.

,  COSTO DE PREATAQUIAS AGUAS ARRIBA Y AGUAS ABAJO

ELEVACION VOLUMEN COSTO
(M.S.N.M.) (m3) ($)
1950 3, 405.80

$ 89,061.67 .

COSTO DE ATAQUIAS EN PORTAL DE ENTRADA DE TUENELES'

ELEVACION VOLUMEN - CosTO.
(M.S.N.M.) (m3) ($)

1947 1,913.88 $44,017.40 Aguas Arr
1947 2,334.49

$53,693.27 Aguas Ab.

13



Bombeo y limpia.

El costo de bombeo y limpia se ha estimado en $ 250,000.00 ya

' : s,
que en estos conceptos los requerimientos son mifimos,

Integracidn del costo del desvfo.

El costo total del desvio estd integrado para cada alternat1
va por:

- La suma del costo del tinel

- E1 10% del costo del volumen de enrocamiento. colocado
en la cortina. _

- Costo de las preatagufas de aguas arriba.

- Coéto de las preatagufés de aguas abajo.

= Costo de Bombeo y Limpia.

Estos 3 ﬁltlmos conceptos se consideran constantes para to-
das las alternativas.

Lé serie de alternativas analizadas‘para el cflculo del'cos
to del desv1o ‘fueron fiara las avenidas con perfodo de retor
no de 5 a 50 afios.



En la tabla 2, se presenta en detalle la integracion del cos
to de desvfo para la serie de alternativas mencionadas con -

N

anterioridad.

Estimacion de los danos.

Para una obra de desvio, en que existe la posibilidad de des
truccidh parcial o total de la misma por inundacién, durante
su construccion y alin terminada la misma, es necesario consi
derar el valor esperado de los danos en la toma de las deci-
ciones. |

Este factor puede alcanzar proporc1ones importantes gue._ alte

ren 1as poélbllldades de solucion que se tengan, al conside-

rar solamente los costos.

‘Para este caso en particular en que la cortina es de enroca-
miento se ha considerado el dano igual al 25% del costo del
volumen colocado en la cortina en el momento quueAse presen
ta una avenida mayor que la estimada en el diseno de la obra
de desvio.

El résto de las obras. que integran el desvio no sufren dafio.

alguno al ocurrir un evento como el mencionado.

Estimacion de los riesgos.

Se han considerado los riesgos como el valor esperado del da

.no ocurrido.

La probabilidad de que ocurra el dafio es igual a la probabili

lidad de que el gasto de-disefio sea excedidaen un ano de la

vida dtil de la obra de desvio.

. . . e, . ) ' . -
Si consideramos que esta vida util se reduce al primer afio, -

esta probabilidad es igual al recfproco del prerfodo de retor

no

g

Wy
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En la*ﬁablaVZ'se presenta el cé&culo del costo -de los danos
como la multiplicaciéh del costo de la cortina x 0.25 (25%) .
y el cdlculo del costo de los riesgos como el dano/Tr para

‘cada alternativa analizada.

Integracion de costo + riesgo.

La esperanza del costo para cada una de las alternativas se

muestra en la dltima columha de la tabla 2.

Esta dltima columan es el resultado que se obtiene de la suma

" del costo del desWfo mas el riesgo.

Con los datos ‘de la tabla 2 se han elaborado las graficas. que
se presentan en las.figuras 12 y 13.. |

Analisis de resultados.

La tendencia general en las alternativas estudiadas indican -
. 7 I'd - . .
gque las solucion: del desvio. se encuentra hacia la menor inwver-

. ¢ . C . s
sion en las obras destinadas para este objetivo.

Asf+;enmlas_gréficas_demeSperanzas_de_costoacontra_diéhetro -
del t@nel de la figura 12, la curva inferior, esto es la de es
peranza de costo minimo corresponde a una avenida con perfbdo

de retorno de 5 afios y el valor minimo de la curva es prdctica

mente igual para tuneles entre 5 y 7 metros.

En_las grédficas de esperanza de costo contra perfodo de retor-
no de la figura 13, se tieéne también la mfnima combinacidn ---

‘con el menor didmetro de tdhel'y el menor perfodo‘de retorno.



. : . . , .
Este comportamiento se explica en funcion del largo perfbdo de

. . . . & ., . )
estiaje, que podrfé en una situacion extrema permitir la cons-.
truccidn -total de la cortina en un estiaje y almacenar en la -

. . : 2 . i s
primera epoca de avenidas practicamente el total de cualqguier

avenida que se presentara.

La posibilidad de combinar la obra de desvio con la obra de --
exedencias baja, hace que se fije un limite al tamafio mfnimo -
del tﬁhel, siendo este lfmite inferior el tﬁhel de 8 metros de

K 4
diametro.

Si se fija este pardmetro, entonces dnicamente queda una varia

ble, que seria el periodo de retorno;

. ¢ . . o e
- Parawia~se1ecc1dh¥ma32aprop1ada de-laavenida de diseno c¢on su

I'd . .
periodo de retorno (Tr) asociado, se tomaron en cuenta las :isi-

guientes variables por comparar:

Altura de atagufas
- Costo de atagufias
- Costo del desvio

- Costo del dano

- Costo del riesgo

- Costo desvio + riesgo
Las 3 primeras van .intimamente ligadas entre si ya que:

‘A mayor altura de atagufas'mayor costo de ataguias mayor costo
del desvio mayor Tr. '

De aqui se obtiene que la avenida de disefio con menor perfodo
de retorno(Tr)es la que implica la solucidn .de menor costo -~

" del desvio que para nuestro caso es la de 5 aﬁos;'como se sefia
lo.anteriormepte, tomando en ‘cuenta que la principal componente
de costo gl’adoptar una avenida mayor esﬁd{situada'en el costo
de ataguias que formen parte de la obra permanente.

~J



La relacién gque se guarda con respecto al costo del riesgo es
la siguiente: '
: v .

a ﬁayor perfodo de retorno (Tr) menor costo del riesgo.

» L3 & .- . . . ~ ~
De esta relacion se obtiene que la avenida de diseno con mayor
perfbdo de retorno es la que implica la solucion del menor cos
to del riesgo, que para nuestro caso es la correspondiente a -

'la avenida con perfodo de retorno de 50 afios. . .

Las dos avenidas de disefio con su periodo de retorno asociado
' . » . £ s
nombradas anteriormente, son eliminadas como solucion definiti

va puesto que:

senta el menor costo de desvio, pero implica la solucidn -

de mayores riesgos (costo del riesgo).
b) La avenida de disefio con perfbdo de retorno de 50 anos pre
senta el mayor costo de desvio, pero implica la solucidn -

de menores riesgos (costo del riesgo).

' . s s : . - ‘
——____Para_la solucion definitiva de la avenida de diseho con su pe-

a) La avenida de disefio con perfodo de retorno de 5 afios pre-

:39»:

£ oo - - R .
riodo de retorno (Tr) asociado, se considera que la mejor solu-

i 7 . R s o~ =
cion es la avenida de disefio con periodo de retorno de 16 afos

_ ' L P .l > A
ya que el tipo de analisis que se realizo involucra que la cor

tina funcione como atagufa Yy dque los danos 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 anéiisis pdra las alternativas
de lé_y'25'aﬁos, se selecciond’la avenida de disefio con perfb—
do de retorno de 16 afios por:
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a) Presentar menor costo del desvio

b) Presentar menor costo del dafio

c) Presentar menor costo del desvio + riesgo

d) No obstante que el costo del riesgo es mayor ‘para la alter
'~ nativa de 16 afios con respecto a la de 25 afios hq implica

una diferencia en costos muy marcada.

Conclusiones.

El andlisis indica como solucidn adecuada, adoptar para el des
7
vios

a) Una avenida con pérfbdo de retorno igual a 16 afios
b)) Uf “tinel dé 8 metros dé didmetro -

Perfodo para el Cierre del Cauce

‘e . . 7/, : L
De acuerdo con el analisis de los gastos maximos mensuales pro
bables se tiene que el cierre del canal puede hacerse desde =--
principios de noviembre; de tal manera de aprovechar todo el -

4 . . s 7 . .
periodo de estiaje en la construccion de las ataguias.

Los gasto maximos probables en noviembre para perfodos de re-
torno entre 10 y 50 afios varian en el rango de 15 a 40 m3/s --
(V€ase fig. 14).
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Gastos miximos anuales

TABLA 1

OBRA DE DESVIQ

PROYECTO EL TUNAL II

Gqsto-méx%mo.(m3/s)*

. Cronelégico |

.-Ascendente .

194
1944

) 1986

IR _ R 1948
1949

SAN FELIPE 1951
.| 1954

"1957

Lo - -1958

1960

B 1962
{1963

964 -
- CONTROL DE . | ".1965.
- ~LA-PRESA —-— 1966

1945,
TAG4T

1952,
1953 .

1955
1956 - -,

338 . : 6
142 ¢ b ‘14

L300 b a7

26 | 125

173 ; 26
200 ' .29
43 - . 29

s el "30°

126 S 33

= +,38 -

a2 . | ‘43
92 ¢ | 58

D29 i h e 85k
RS 7 AR - ‘67

65 0 72
N e
.33

° ; :
702 7. 173

S

ST DTS L DN I

IO RS FZ e
5 142

ST8e oo | U200

67 LT 233

GUADALUPE <: 1967

VICTORIA 1968
v 1969
1870

1971

305 - b 305
3 ol 3
1295 . | 338

8 | 702,
705 - |- 705

58 o 1295




TABLA
ANALISIS DE ALTERNATIVAS PARA EL DESVIN DURANTE

, PERIODO DE RETORNO 5 AROS
TUNEL: COSTO DE Q max VELOCIDAD - ATAGUIA ALTURA DE  VOLUMEN COLO RENDIMIENTO

DIAM.  TUNELES  SALIDA - - SALIDA.. - .ELEV. LA ATAGUIA CADO EN LA COR  PROMEDIO -
{m) ) mi/s omfs T {m})? {m) TINA DIARIO (m3)
5.00 1 B6Z 853 ¢17.33 11.07 . 1977.0 36.0 872 nnn 2 7F7
5.00 2 616 647 291.2% - 16-30 o 1971.8 30.8 475 non 2 2FR2
7.00 3 502 048 357.99 - £9.30 -+ 1966.0 25.0 3F5 Nnn 1 ran
8.00 4 518 824 434.39 =8.64- . - 1960.0 19.0 260 00n 1 nla
9.00 5 666 696 442,87 - 'h.96 . ©1953.5 12.5 155 nnn 777
10.00 . 6 6 0 60 -nnn’ . "SF3

946 471 476.69. +6.07 7. 171947.0 f.

PERIODO DE RETORNO 1f A=nS

5,00 1862 853 257.24 19925 . 51.5 875 non 4 248 : B
6.00 2 616 647 372.42 13 TLOUT1986,3 85,3 955.0NN_ . Jefh]emmre s e
rrrrrr 7.00 3 502 048 473,75 1P 197955 T 38,5 620 000 A 2 961 :
.00 4 518 824 564,88 71972.0 31.0 477 ann 2 112
.00 5 666 696  626.76 "1964.0 23.0 327 non 1757
10.00 6 946 471 738.08 ©1955.0 14.0 177 o0y 859
. PERIODO DE RETORNO 25 AROS -
5.00 1862 853  257.81 13.13 1998.0 57.0 970 nnn 4 685
6.00 2 616 647  376.22 13.31 | -, 1992.0 51.0 865 00N 4 185
7.00 3507048 487.34 12.66 . -1985.0 44.0 728 nn 1 R17
£.00 4 516824 593.98, 11.82 © - "1577.5 36.5 582 NN 2 825
$.00 5 666 636  659.86 10,37 - . -1969.5 28.5 430 00N .2 ang
10.00 6 946 471 792.15 10,08 . .1960.5 19.5 267 non - 1500
' ‘ - PERIODO DE RETORNQ 50 ARDS
5.00 ) 862 853 283.33 14.43 _2002.5 61.5 1 n42 ann 5.073
5.00 ? 616 647 429.77 - 15,20 - .© ]096.5 55.5. . . 945 nOn 47612
7.00 . -3502 048 558,64 145200 "1089.5 48.5 815 0nf 3 asq
8.00 4518824  677.76 _- 13.48 ° " 1982.0 41.0 670 00N 3106
9.00 5 €66 696  763.09 . 12,09 - . 1974.8 315" 525 0nn 2 f21
10.00 6 7 - 24.7. 360 nnn - 1723

946 471  933.66 C1L:95 7. ¢ 1965.

« Costo del desvio = Costo tdnel + 10% costo cortina + 250 N0 por concepto de preatagufas, costo de b



N

R ____._.___:A__;_A“‘,,

44
2
LA CNNSTRUCCION DE LA PRESA"LL TUNAL II® DGN,
0 max = 480 m3/¢ . )
. COSTO DE  DARO = 0.25 RIESGD = E'SPERANZA DE_COS}
COSTO DEL N, 1 x COSTO. - VOLUMEN DE
VOLUMEN COLO-  DE CORTINA concrero - DESVIO  COSTO DE COR - DARO/Tr . DESYIO+RIESGO
CADO EN CORTD 6 PANTALLA ! s
NA 55 x VOL. -
31 46n Nnn 3 146 M 4550, ., 5-258853 7 865 000 "1 573 000 6 831 853
26 125 non 2 f12 500 3681, 5 479 147 6531 250 1 306 250 6 785 397
2n 075 non 7 007 50A ¢ 2 719 5 5 759 548 .5 018 750 1 003 750 6 763 298
14 300 ann 1.430 nnn - 1 810 6 198 824 3 575 000 715 000 6 913 824
8 525 nnn A52 50N 1 n4a 6-769-196 2 131 250 426 250 7 195 446
3 300 nnn 33n non - a8 - 7.526 471 825 000 165 000 7 691 471
0 max = 840 wm3/s
28 125 000 a4 812 500 7 838 .-~ 6 925 353.12 031 250 751 953 7 677 306
41 525 0N0 4 152 500 - - 6 424 - .. 7,019 147 10 381 250 648 828 7 667 975
32 100 000 3410 00 < e 115 - 7.162 048 8 525 000 532 813 7 594 861
26 235 onn 2 623 500 3787 7 392 324 6 558 750 409 922 7 802 246
17 985 nnn 1 798 50 2 378 7 715 196 4 496 250 281 016 7 996 212
Q 735 nnh Q73 500 1 198 8.169 971 2 433 750 152 109 - 8 322 080
5 max = 920 m3/s
£3 350 Ann § 335 50n 8 FR2., -7 448 353 '13 338 750 533 550 , 7 981 %03
47 575 nnn 4 757 500 ¢ 7 $57. 7 624 147 11 893 750 475 750. 8 099 897
4n nan nnn 4 nng ann f1R6 7 756 048 10 Q10 000 400 400 8 156 448
32 A1N ANN 3201 o0n - 47377 . 7969 824 8 002 500 320 100 8 289 924
23 £50 NNn 2 365 nnn 331/ - ., 8281 696 5 912 500 - 236 500 8 518 196
14 €85 nnn 1 ¢F8 500 1872 .y 8664 971 '3 671 250 146 850 8 811 821
0 max = 1114 m3/s
57 31n nns 5§ 731 nan G 42n . .7 843 853 14 327 500 286 550 8 130 403
51 @75 nnn 5107 600 . . 8 400, (187._12_993_750— ——-259-875 -~ ———-—8-324-022 ~ -
825-Non—"" T44B2 5NN 848 11 206 250 224 125 8 458 673
36 850 nnn 3 £85.0n0 824 9 2312 500 184 250 8 638 074
.28 875 nnn 2 887.50n° 196.. 7 218 750 144 375 8 948 571
19 8npn nnny 9 275 471

1 9an nnn 471 4 950 000 $9 000

i

ombeo, costo de limpia.




- 6.

1.

2.

4.

5.

7.

DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO: OBRAS HIDRAULICAS, DEL

22 DE NOVIEMBRE AL 13 DE DICIEMBRE DE 1978.

NOMBRE Y DIRECCION

HUMBERTO ANAYA FLORES

Ret. 25 No. 20 Fray Servando Teresa
de Mier

Col: Jardin Balbuena

México 9, D. F.

Tel. 571-08-22

TOMAS APODACA ROMAN
Av. Amacuzac 838 Edif. D-204 -

Col. San Andrés Tetepilco
México 13, D. F.
Tel. 546-52-75

LAZARO ARAGON ACEVEDO . . .. __ . _...

3. Antonio Torres 587-8

Col. Vista. Alegre
México 8, D. F.

JOAQUIN ARELLANOC NUNEZ

Prol. Gral. de JustuciaNo. 87
" Col. Federal .

México 9, D. F.

Tel. 762-62-30

RUBEN AVILA GUZMAN .
- Campaments de SARH. D.R. No. 88
Tell 8-19-08

VICENTE BETANZOS VELASCO
Norte 69 No. 2923

Col. Popular S
México 16, D. F.

RODOLFO CACHO LOPEZ
Rep. del Salvador No.
Col. Centro :
México 1, D. F.

136-10

. -

j-

EMPRESA Y DIRECCION

S.A.R.H.

Reforma No. 107-1° piso
Col. San Rafael

México 4, D. F.

Tel. 566-95-58

S.A.R.H.

Plaza de la Repliblica No. 31-6°piso
Col. San Rafael oy,

México 4, D. F.

Tel. 546-52-75

S A R.He—— - oo s T s =
Plaza de la Repiiblica No. 31-2°piso
Col. Tabacalera

México 2, D. F..

Tel. 592-18-44

S.A.R.H.

Reforma No. 107-1°piso
Col. San Rafael
México 4, D. F.

Tel. 566-06-88

. S.A.R.H.

Campamento E1 Huérfano Chiconautla,

Edo. de M&xico

S.A.R.H. )

Plaza de la. Rep@iblica No.
Col. Tabacalera

México 4, D. F.

Tel. 546-52-75

31-6°piso

S.A.R.H.

Reforma No.
Col. Juarez
México 6, D. F.
Tel. 591-14-61

20-4° piso



10.

11.

12,

13.

14.

DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO: OBRAS HIDRAULICAS, DEL

22 DE -NOVIEMBRE AL 13 DE DICIEMBRE DE 1978.

NOMBRE Y DIRECCION

»

JOSE MANUEL CARMONA MARISCAL
Campamento SARH. D. R. No. 88
Tel. 8-19-08

OCTAVIO CASTRO MONTES DE OCA

.Ret. 19 de F.S.T. de Mier No. 21

Col. Jardin Balbuena
México 9, D. F.
Tel. 571-65-40

JOSE CARMEN CONTRERAS GUTIERREZ
Calle José Ma. Morelos No. 215
Col. Loma Bonita

cd. Nezahualcdyotl

GABRIEL O. CRUZ MONROY
Jardin Hidalgo No. 25-20
Col. Azcapotzalco

México 16, D. F.

Tel. 352-20-04

J. ADOLFO DOMINGUEZ ROMERO

EMPRESA Y DIRECCION

S.A.R.H.

Campamento E1l Huérfano Chiconautla,
Edo. de México

Tel. 8-19-08

S.A.R.H.

Reforma No. 19-10° piso
México, D. F.

Tel. 566-84~27

S.A.R.H.

Plaza de la Repfiblica No. 31
Col. Tabacalera

México 4, D. F.

Tel. 592-18-44

 S.A.R.H.

Tonald No. 104-2° piso
Col. Roma

México 7, D. F.

Tel. 574-03-86

S.A.R.H.

Alejandro -Carrel-No+—=8--
Col. Iztacalco
México 8, D. F.

ENRIQUE ELIOSA LIMA
Ldpez Velarde No. 40
Col. sta, Ma. la Ribera
México 4, D. F.

JOSE LUTS. ESPINOZA MERCADO
Recife No. 707

Col. Lindavista

México 14, D. F.

Tel. 586-49-79

Reforma—No-+—20- o
Col. Juarez : :
México 1, D. F.

Tel. 546-27-18

S.A.R.H.

Goémez Farias No. 2
Col. Centro

México 4, D. F.

"

S.A.R.H.

Plaza de la Repiblica No. 31-6° piso
. Col. Tabacalera

yéxico 1, D. 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

15. 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

oo 17. MARIO.R. GONZALEZ FLORES- ----- = -  Fo= o o

Azahares No. 170
Villa de las Flores
Edo. de México

Tel. 40783

MARIO GUEMEZ VERA
Amado Nervo No. 44-2

18.

Col. Sta. Ma. la Rivera
México 4, D. F.
Tel. 535-94-33

19. RUFINO JIMENEZ GUTIERREZ .
Mna. 1 E4Aif. 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, D. F.

1. ANTONIO JUARICO PEREZ
F.S. T. de Mier No. 624-1
Col. Aerondutica Militar
México- 8, D. F.

TSTACR/HYT T

EMPRESA Y DIRECCION

S.A.R.H,

Reforma No. 20-4° piso
Col. Juirez

México 1, D. F.

Tel. 591-15-59

S.A.R.H.
Reforma No. 693-7° piso
México 14, D. F. '
Tel. 546~75-48

Atenas No. 30-3° piso
Col. Juarez '
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.

Cérdoba No. 127
Col. Roma
México 7. D. F.

Tel. 584-16-99

S.A.R.H.

Reforma No. 35-10° piso
Col. Julrez

Tel. 566-84-27

y 535-07-21



22.

23.

24,

25.

- 26 .

27.

28.

DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO: OBRAS HIDRAULICAS, DEL

22 DE NOVIEMBRE AL 13 DE DICIEMBRE DE 1978

NOMBRE Y DIRECCION

ANTONIO LARA MONTOYA
Teapan L No. 5 Mnz. 13
Col. San Andrés

México 16, D. F.

Tel. 382-01-92

GUSTAVO LUNA ESCALANTE
Pensilvania No. 204-602
Col. Napoles

México 18, D. F.

JOSE "MANUEIL LUNA MORALES
Norte 17-A No. 5021 '
Col. Panamericana -
México .15, D. F.

Tel. 567-67-05

GERMAN ARTURO MARTINEZ SANTOYO
Tlalpan 489-3
México 13, D. F.

EMPRESA Y DIRECCION

S.A.R.H.

Plaza de la Repiblica No. 31-2° piso

Col. Tabacalera

México 2, D. F.

Tel. 592-18-44
{

S.A.R.H.

Tonald No. 104-1° piso
Col. Roma

México 7, D. F.

Tel. 566-84-27

C.I.E.P.S., S. C.
Cérdoba No. 127
Col. Roma

México 7, D. F.
Tel. 584~-16-99

C.I.E.P.S., S. C.
Cérdoba No. 127
Col. Roma

México 7, D. F.

Tel. 584-16-99

JULIAN MENDIOLA TRISTAN
Norte 1-A No. 4807-2
Col. Tlacamaca

México 15, D. F.

‘

MARIO MUNOZ CRUZ

Norte 86-A No. 6515
Col. San Pedro el Chico
México 14, D. F.

Tel. 551-52-20

JORGE MIGUEL NAVARRO MAYEN
Plaza de la Revolucidn No. 31
Col. Tabacalera '
México 2, D. F.

Tel. 537-52-23

S.A.R.H.

Plaza de la Republlca 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 Repfiblica No. 31
Col. Tabacalera

Tel. 592-18-44



29,

30.

32.

33.

34.

35.

DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO: OBRAS HIDRAULICAS, DEL

22 DE NOVIEMBRE AL 13 DE DICIEMBRE DE 1978.

NOMBRE. Y DIRECCION

ARTURO ORQOZCO TORRES
Sadi Carnot 88-13
Col. San Rafael
México 4, D. F.

Tel. 546-50-96 .

ANTONIO PENA CASTELLANOS

SERGIO PEREZ GUTIERREZ e e T

"AV. Rio Consulado No. 2965—3

Col. Pefidn de los Bafios
México 9, D. F.

JOSE LUIS PORCAYQO SANTOS
Anil No. 357

Col. Granjas México
México 8, D. F.

Tel. 657-13-50

RAUL FERNANDO ROSALES HORTA
H. Nelson No. 65 Dpto. 301
Col. Moderna

México 13, D. F.

VICTOR ELIAS ROSALES INZUNZA
Comercio No. 20

Col. Copilco, C. U.

México 21, D.: F.

DAVID JESUS SANCHEZ REYES
Marcelino Davalos No. 26
Col. Algarin

México 8, D. -F.

EMPRESA Y DIRECCION

'S.A.R.H.

Plaza de la Repﬁblica No. 31-6°

Col. Tabacalera
México 1, D. F.
Tel. 546-50-96
S.A.H.O.P.
“"SVA.R.H,

Fco. I. Madero y Rio Guadalupe

Col. San Juan de Aragdn

México 14, D. F.

Tel.

517-01-25

cC.I.E.P.S., S. C.
Cérdoba No. 127

piso

Col. Roma

México 7, D. F.
Tel. 584-16-99
S.A.R.H,

Reforma No. 20-4°
Col. Centro )
México 1, D. F.
Tel. 546-40-92
S.A.R.H.

Plaza de la Republlca No. 31
Col. Tabacalera
México 2, D. F.
Tel. 592-18-44
S.A.R.H.

Gobmez Farias No.

Col.

Centro

México 1, D. F.

Tel.

546-67-78

2-4°

piso

piso



DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO# OBRAS HIDRAULICAS, DEL
22 DE NOVIEMBRE AL 13 DE DICIEMBRE DE 1978, '

i T

NOMBRE Y DIRECCION . s | - ~ EMPRESA Y DIRECCION.
36. RAFAEL TOLEDO PATINO . - - © S.A.R.H.
Oriente 152 No. 147~ int. 22 Reforma No. 20-4° piso
Col. Moctezuma : ‘ Col. Juirez :

México 9, D. F. , - ' México 6, D. F.
: Tel. 546~40-92

'

37. PEDRO EDUARDO TORRES -T. : - BIOSA, S.C.
‘Calle 47 No. 47 : " ' : Darwin No. 67
Sta. Cruz Meyehualco ‘ ‘ ‘ Col. Verdnica Anzilrez
México 13, D. F.- Tel. 254-07-79

Tel. 691-18-42 .

38. TOMAS TORRES ZAPATA . : S.A.R.H.

U. Ind. Vallejo E A Plaza de la Repliblica 31-2° piso
Edif. 35-G-104 _Col. Tabacalera
México 14, D. F. , . México 1, D.-F.

Tel. 566-49-38

39, MAURO TRINIDAD BAUTISTA : . S.A.R.H.

,  Ciprés No. 37-14 ‘ ' Insurgentes Sur No. 30-32
Col. Sta. Ma. la Ribera . ' Col. Judrez
"México 4, D. F. - México 6, D. F.

Tel. 591-13-36"

- 40, 'JORGE URERO SAILAS ' ' S.A.R.H. -
José Antonio Torres No. 790-15 Fco. I. Madero y Rio Guadalupe
Col. Viaducto Piedad ‘ - Col. San Juan de Aragén

México 13, D. F. ‘ ' México 14, D. F.
. » Tel. 517-01-25 ext. 10

© 41. 'JORGE OCTAVIO VILLAR ESCUDERO S.A.R.H.

, Paseo de Italia No. 24 ~Insurgentes Sur No. 30-3° piso
Col. Lomas Verdes 3a. seccidn ) _ Col. Judrez ' ' :
Naucalpan, Edo. de México ' México 6, D. F.

. Tel. 393-19-34 ' ~ Tel. 591-13-29




