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OBRAS HIDRAULICAS es la parte de la Ingeni.er!.a CiYil que se -

orienta a planear, proyectar, construir y operar estructuras para 

el control y aprovecharniento del agua en estado natural. 

--

PROBLEMAS DE INGENIERIA HIDRAULICA. 

1.- Cantidad de agua necesaria. 

Agua subterr~nea 

2.- Cantidad de 
agua disponible Agua superficial [ 

3.- Qui~n tiene derecho a usar agua? 

Gasto m!nirno 
Gasto rn~xirno 
Gasto medio 
Volurnen escurrido 

4.- Calidad del agua 

5.- Problemas 
estructurales 

Quirnica [ Ffsica 
Bacteriol6gicamente 

a) Geol6gicos 

b) Presas [ 
c) Conducciones 

d) Esclusas 

Cortinas 
Obras de toma 
Obras de excedencias 
Obras de desv{o 

[ 
Canales 
Tuneles 
Puentes-canal 
Sifones 

e) M~quinas hidraulicas 

f) Purificaci6n 

6.- Modificaci6n de las con,diciones naturales. 

7.- Ingenier!a econ6rnica. 
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PRECIPITACION 

La precipitaci6n puede presentarse en cuatro formas, de acuer-

do con las condiciones de como se efectua la condensaci6n de la hu-

medad ambiente. 

LLUVIA 

GRANIZO 

NIEVE 

ROCIO Condensaci6n sabre las superficies frias 

TIPOS DE PRECIPITACION 

OROGRAFICA 

CONVECT IVA 

CICLONICll 

FRENTES POLARES 

I._ PRECIPI TACION CONVECTIVA 

~ 
C~~-· 

t t t t t 

2.- PRECIPITACION OROGRAFICA 

En (2) llover4 menos que en (1); par estar a diferente altura 

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

9on precipitadiones de invierno producidas por el choque de rna-

sas polares. 

DEL ECUADOR AIR£ !tOLAR 

Son precipitaciones de invierno llamadas EQUIPATAS 6 CABARUELAS. 

4.- PRECIPITACION CICLO"ICA. 

Debido a la rotaci6n de la tierra se producen movimientos -

helicoidaies. 

VIENTOS DE 
GRAN VELOQDAD 

La concentraci6n de vapor de agua, producida por los rayos del - J! 
sol, forma una zona de baja presi6n rodeada por zonas de alta presi6n1 

Las lineas que unen puntas de igual precipitaci6n se denominan -

ISOYETAS 6 ISOYETICAS. Generalmente las l!neas isoy~ticas siguen la -

misma direcci6n de las curvas de nivel. (pag. 10 fig. 2.1 del libra). 
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APARATOS DE MEDICION DE LLUVIA (Pag. 19 fig. 2) 

I.- fll.UVIOMETRO 

La precipitaci~n se mide en mm de altura. 

Las mediciones se efectuan cada 24 horas 

y exactamente a las 8 de la manana. 

D'2 
La relaci6n entre D y des: ~2 = 10 

Fl cilindro (d) sirve para mediciones 

pequenas o sea para precipitaciones chicas. 

2. • PLUVI08ftAFO 

Se usa para efectuar mediciortes con --

registro. 

·1 
,.__ __ t'_:r_l ----.li 

DETERMINACilN DE LA PRECIPITACION MEDIA EN UN AREA 

DETERMINADA. 

Por ejemploj en el ano de 1950. Se unen los puntos que repr~ 
sentan estaciones mediante rectas y se precede a trazar las medianas, 

para formar triangulos o rombos. 

Para la soluci6n de este problema se tienen los m~todos: 

(1) THIESSEN (areas de influencia). 

(2) ISOYETAS. 

Para el primero se construye la tabla: 

EST. AREA PRECIPT. VOL. LLOV. 

1 A, 4,000 v, 
2 Az 3 1soo v2 

~A ~v 

PRECIPITACION f'.tEDIA ~v 
=~ 
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METODO DE LAS ISOYETAS. 

Se encuentran las curvas de igual precipitaci6n o isoyetas. 

1.- Se determina el ~rea entre dos curvas y se anota el pr~ 

medic de volumen de lluvia entre ellas. 

2.- Se construye la tabla que ~e i~dica. 

., 

PRECIP. AREA VOL. LLOVIDO. 

4,050 A v 
3,950 A v PRECIP. MEDIA :EV = - :EA 

3,050 A v 
~A :Ev 

Si la zona es montafiosa, es conveniente utilizar el metodo 

de las isoyetas. Si se necesita obtener la precipitaci6n ocurrida -

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

de Thiessen. I 

De los dos metodos el Ingeniero es el que decide cual em--

plear, dependiendo del estudio que se requiere llevar a cabo. 

Las isoyetas son distintas para cada afio y para cada peri~ 

do de tiempo; en cambio el metodo de Thiessen se puede emplear con 

m&s facilidad debido a que las &reas nose calculan.m&s que una so-

la vez. 

·., 
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EVAPORACION. 

La evaporaci6n se estudia con el fin de conocer la p~rdida en su J 
perficies de agua, y para medirla se utiliza el EVAPOROMETRO. 

Factores que afectan la evaporaci6n: 

1.- Diferencia de temperatura entre el agua y el aire en contacto 

2.- Velocidad del viento. 

3.- Presi6n barom~trica (mayor evaporaci6n a mayor altura sabre 

el nivel del mar). 

4.- Composici6n qu1mica. 

En la actualidad y te6ricamente, no es aceptable valuar matem~--

ticamerite la evaporaci6n; se valua por media del evapor6metro determi--

nando la evaporaci6n visualmente. 

+------ 0 • 122 em. i 

f r--&-'181-_.-;;;D<r_--...:ilO ... ].r,o,,··~-m,,;,J ~--··-=-=-
EVA~ROMETRO 

Evaporacil5n neta = 0. 7 Evaporaci.l5n bruta .. 

En (1) se tiene la evaporaci6n neta y en (2) la evaporaci6n bruta• 

En las mismas condiciones,se tiene que ~<T2 y lo que se busca -

es la temperatura real en el dep6sito de agua. 

La medici6n de temperatura se hace utilizando un term6metro "de 

m~xima y minima", de mercuric, aparato qu~ se coloca en el interior de 

una caseta, en posici6n ligeramente inclinada. 

I 

TEM. MAX.(+) i I fcllinclr• TEMP. MIN.(-) 

U Mercurio 

,-
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ESTACION CLIMATOLOGICA DE SEGUNDO ORDEN (p~g. 233). 

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

siempre. 

I . - EVAPOROMETRO 
2. - PLUVIOMETRO ylo 'LUVIOGRAFO 
3.- VELETA 
4. - CASETA CON T ERMOM ETRO 

I 

I I 
j+f'5 o!-tf 

LA ESTACION CLIMATOLOGICA DE PRIMER ORDEN cuenta con: 

1.- PLUVIOMETRO. 
2.- PLUVIOGRAFO. 
3.- EVAPOROMETRO. 
4.- TERMOMETRO. 
5.- EVAPOROGRAFO. 
6.- TERMOGRAFO. 
7.- HIGROMETRO. 
8.- BAROMETRO. 
9.- ANEMOMETRO. (intensidad del viento). 
10.- HIGROGRAFO. (humedad.ambiente en%). 
11.- ANEMOGRAFO. 
12.- BAROGRAFO. (bar6metro mec~nico). 

E S C U R R I M I E N T 0 S U P E R F I C I A L • 

Los volUmenes de infiltraci6n se deducen. El escurrimiento su-

perficial se refiere al escurrimiento de agua sobre la superficie de 

la tierrai y para el Ingeniero tienen importancia aquellas corrientes 

considerables (r!os) , y en las' cuales se pretenden hacer las medi--

ciones del escurrimiento. A esta operaci6n se denomina "aforar la co-

rriente". 

HETODOS DE AFORO. 

(1) DIRECTO 
(2) QUIHICu 

VOLUMETRICOS 

DIRECTOS 
(3) TRIANGULAR 

VERTEDORES ( 4) RECTANGULAR 

<s > CIPOLLETTI 0 TRAPECIAL 
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SECCION Y 
VELOCIDAD 

SECCTON Y 
PENDIENTE 

(~} VOLUMETRICO DIRECTO. 

( 6, FLOTADORES 
( 7) ELECTRICO 
(8 L MOLINETR 

(91 MANNING 

Para corrient~~ muy pequenas, se hace con un recipiente, che-

cando el tiempo en que se llena: Gasto = Volumen/tiempo 

(2) METODO VOLUMETRICO QUIMICO. 

Este m~todo es el mas exacto de todos y se efectua a base de 

sales • 

'R = contenido de ·sales de la mezcla (gr/lt 

a, 
IC, 

R = 1 

tJK I 

R = 2 

! ... ··j~ q = 
Kz Ql= 

I o2= 

R q + KlQl = K2(q + Ql) 

Ql (Kl-K2) = q (K2-K) 

Q = q (Kf-K) 
1 Kl 2 

6 Rg/m3) 

contenido de sales del agua del r!o en 
A, 

cont. de sales del agua del r!o en B. 

Gas to constante de la mezcla 

Gas to del r!o en (A) 

Gas to del rfo en (B) 

Para este m~todo qu!mico se escogen dos secciones: A y B alejadas_ 

lo suficiente (5, 10, 20 6 50 m.) para que las sales se disuelvan bien. 

Se toman muestras en el punto que representa la seccion A en un frasco 

con tapon de vidrio eskerilado; se env!a al laboratorio donde se deter
minan 

los gr/litro 6 Kg/m3 de contenido de sales. Cuando la muestra despu~s -

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

se obtiene el contenido de sales en esta secci6n . 
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Si el aparato va a medir gastos, se requiere que las paredes ten-

gan ciertas caracter!sticas. 

La cantidad de energ!a de que se dispone para el flujo es Ho. 

Una part!cula alejada del vertedor, tiene una velocidad muy peque-

fia o sea, tiene la velocidad del canal, pero otra part!cula cercana a -

el, a la misma altura, tiene una velocidad mayor y por tanto, tiene rna-

yor energ!a. 

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

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

siguiente: 
3/2 

Q = c L H donde c = 1.84 

~I 
3HO I 

Relaci6n entre la base y la carga est~tica del agua: Lo ~ 3 Ho 

Para que no haya perturbacion en la contracci6n lateral o sea pa--

ra que no se azolve, la relaci6n es la misma anotada; adem~s se requie-

re que el aire no escape en la secci6n {1). 

La f6rmula de vertedores anotada es para cuando no se tienen con--

tracciones laterales y sin velocidad de llegada, entonces Lo = L; si --

hay contracciones es necesario corregirlas y entonces: 

L = Lo - 0.1 n Ho 

o sea, la longitu~eal se disminuye la d~cima parte de la carga 

por cada contracci6n. 

n = nUmero de contracciones. 

Ho = carga estatica necesaria para que el flujo se efectae a tra-

vez del vertedor. 
. j

'~ 
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La carga hidr~ulica es una en~~ta;por tanto, tiene unidades de -

trabajo. Es la energ!a contenida en la unidad de peso del agua. En el_ 

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

no existe. I 
En vertedores no hay p~rdida de energ!a: 

v2 
H = Ho + 2g 

VERTEDOflt lteiANGULAR. 

Q = c HS/2 

para of._ = 90° 

c = 1. 36 

F AC. DE INGENIE:RIA 
DOCUMINTAGlON 

VERTEDOR TRAPECIAL. 

Este tipo de vertedor tiene la ventaj a de que disminuye las- con·.:: 

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

res: uno rectangular y otro triangular. 

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

t:-acciones laterales que reducen el gasto y entonces se calculan las -

paredes de tal manera que se compensen tales contracciones y en ese mo 

mento resulta m= 0.25. El vertedor ideado por Cipolletti es trapecial~ 

y la inclinaci6n de la paredes tienen una pendiente de 1/4 : 1 

I _____ _ 

·"' 
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Si no hay velocidad da llegada li ~ Bo 

Q = c C:Lo - o .. ~ n Hol H3£2 

= c Lo H3/2 ( ll 5£2 ~ - ,C 0. =v n H ., 

secc. rect. 
sin contracs. 

secc,triangular 

La £6rmula queda: 

Q = c L H3f 2 

con L = Lo 

H tien~ las mismas consideraciones que en el vertedor 

rectangular. 
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METODOS DE AFORO DE SECCION Y VELOCIDAD, 

Distribuci6n de 
1

1a velocidad en una secci6n de un cauce. 

Vm = 0.85 Vs ••• (1) 
v. ' A la profundidad(0.6 d}se puede_ 

d medir la velocidad media: 

Vm 

Vm 

= V o.6 d (2) 

= v o 2 d + v o.B d 
2 

(3} 

La formula (3} es la m~s exacta y es indistinto utilizar cualquiera 

de elias. 

FLOTADORES. 

Por medio del uso de los flotadores es posible medir la velocidad -

superficial (Vs), las cuales tienen la forma de botella que va sumergida 

dentro del agua y fuera del agua sobresale una pequefia bandera • 

La botella se coloca en una secci6n a medio llenar, y se observa 

el tiempo que tarda en llegar a una segunda secci6na 

L Vs = t prom 

(!) 
I 

Q = V a 

METODO INDIRECTO ELECTRICO. 

V = Vm = 0. 85 Vs 

.;'. 

~ 

Por medio de este metodo se determinah velocidades. Se colocan 2 -- i; 

polos de circuito abierto en dos secciones A y B; se suelta una soluci6n 

salina en A y se alimenta el vaciado hasta que la soluci6n llega a B, c~ 

rr~ndose el circuito; se calcula el tiempo que tard6 en llegar el agua -

conteniendo la soluci6n salina entre una secci6n y otra, y de esta forma 

obtener la velocidad como cociente de la distancia y tiempo conocidos. 

Se hace uso de la soluci6n salina porque la sal aumenta la conduc--

tividad del agua. 
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P~a determinar la seccL6n ~) se emplean sondeoa con cables o el 

sonar. 

Otro rn~todo para investigar el ~rea de la secci6n (A) es el SONAR. 

Se reflejan las ondas con deterrninada velocidad y de esta rnanera se co-

noce la profundidad en cualquier punto de la secci6n. Se debe tener cui 

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

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

do. 
w (CONDUCTIVIDAD) 

I 

MOLINETE. 

El molinete se usa para rnedir la velocidad del agua y combinado 

con un "cable-canastilla" (para medir el ~rea transversal de la secci6n 
I 

de aforo, se determina el gasto. 

CAMAitA DE 
CONTACTO 

auo..la.o. 

CABLE SOPORTE IE 
LA CANASTILLA 

CANASTILLA 

El molinete consiste en una helice que cuen-

ta con una pequefia "c~ara de contacto" que 

se desliza a lo largo del cable sonda. 

El rnolinete proporciona la relaci6n del nurnero de vueltas (w) al 

velocidad (v). 

Los distintos molinetes trabajan eficienternente en deterrninados 

rangos de velocidad, que como dato proporcionan los fabricantes. 
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La ecuaci6n del molinete es: V = IS, + ~ W 

si.endo CWl la veloci.dad de rotaci6n en revoluciones por segundo .. 

Q = v x a. 

V = V0.2d + V0.8d 

s.t.: -;d. 
IIANaO ~ TIIAIA.IO 

0.1"' -- DEL MOLINETE GOUIILEY 

V=V0.6d 

v = 0.85 Vsup 

-+---------a; (rpa) 

Si 5~V~0.6 es necesario utilizar otro tipo de molinete. 

Los molinetes mas recomendables son: 

MOLINETE KILLY, con rango o.2 mt/seg a 7 mt/seg. 

MOLINETE GOURLEY, 

MOLINETE OTT 

o.6 

0.6 

5 

8.6 

Cuando los molinetes se deforman por causas como golpes de troncos 

de ~rboles, se env!an a rectificar, cuya operaci6n se denomina TIRAR EL 

MOLINETE. En M~xico, por costumbre se tiran los molinetes una vez al 

afio. 

El escanda]o del molinete de plomo pesa de 8 a 30 Kg 

En la secci6n anterior se trata de medir la velocidad media Vm en 

cada tramo en los que se ha dividido la secci6n. El nUffiero de divisio--

nes debe ser mayor que 20 ( n ~- 20 ). 

Un buen aforo se considera cuando no afecta a la d~cima parte: 

q<(Q/10. Por este motivo, los tramos centrales deben ser pequefios, con 

objeto de que no pase mas del 10% del gasto y tener un error menor de -

10%. 

h 

d 

I 

En el cable-canastilla, aunque -

el cable es delgado, siempre hay 

desviaci6n. 

r = d LW 

,.,:, 
. . 

• 

f ;f 
·~ 
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La); La a: _ _..;;h.::___ 
cos e 

. . d = r (L -
h 

T cos & VALORES DE (r) 

Aa X 
Va + 0 Suma de gastos de cada qa = 

& d 
2 r =-

Lw 

Va + Vb franja en que se divi-
qb = Ab X 12° 0.993 2 de la secci6n que se - 18° 0.984 

qn An 
Vn-1+ Vn 24° 0.970 = X 2 afora. 300 0.953 

60° 0.930 
:£q = 0 

En las estaciones de aforo, es necesario poner unas escalas, como 

se indica .ea la figura. 

d II 

Q 

CURVA DE GASTOS 

En un sistema de ejes cartesianos se !levan los datos obtenidos --

(Q,d} para obtener la CURVA DE GASTOS, en una estaci6n, con la cual ya_ 

no es necesario seguir aforando, pues con un tirante determinado, se en 

cuentra el gasto correspondiente en esta gr~fica. 

En Mexico est~ establecido que se hagan tres lecturas de escala 

(d) diarias (a las 6, 12 y 18 horas}. 

1-

I@) I@ @) t (hams) 

Si una avenida importante, cowo se en la gr~fica, se -

presenta a las 24 horas, no nos enteramos, puesto que no hay lecturas a 

la medianoche. Entonces, se ptiede observar que la curva real es muy di-

ferente a la curva obtenida de las lecturas tomadas, y para obtener da-
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tos en forma autom~tica durante las 24 horas del d!a, se utiliza el LIM 

NIGRAFO que consta de un sistema de vases comunicantes. 

__......_- _l_ -;_ -

La estaci6n de afore debe estar siempre en un tramo recto del r1o. 

y en caso de tener que bolocar el limn!grafo en un tramo curvo, para -

evitar que se azolven los vases comunicantes, es recomendable colocarlo 

del lado del cantil. 

Entonces, en la de aforo donde se utiliza el lirnn!grafo,-

se efectuan las lecturas de los tirantes en las escalas a las 6, 12 y -

18 horas con objeto de comprobar que se est~ trabajando bien. 

Para evitar el'efecto del oleaje en el limn!grafo, se coloca una-

pequena tabla en el conducto que une el vaso del aparato con el fondo -

del r1o. 

Los datos que est~n contenidos en la hoja del tambor cil!ndrico 

del lirnn!grafo se llevan a una gr~fica, y con la curva de gastos que no 

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

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

de 6 horas, se determinan subperiodos de 2 horas y par consiguiente sus 
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gastos medios. Con ~stos y en la curYa de gastos se encuentran los ga~ 

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

Tirantn m~diol 

Gasto ccai conetontl 

6 12 
2111. 

TiranN IIIMio 

V = q m x 7,200 (No. de seg. en 2hs) 

V = q m x 7,200 

II 24 
t lhoreel 

En £orma semejante se determinan los voldmenes de gastos diaries,-

mensuales y anuales. 

EL REGIMEN DE UNA CORRIENTE es la variaci6n del gasto y del volu--

men con respecto· ·al tiempo. 
0 v 

La CURVA DE GASTOS no varia ~ientras no eambian area ni velocidad, 

es de forma parab6lica ya que el gasto esta en funci6n de dX 

1::1 ===-i7i"'====~ 
Q = f(d)X Q = HS/2 H3/2 

v- r2/3s1/2 
Q = AV = A r2/3 1/2 _ K ArS/3 

n ; n s - 1 

Q = K1 Bd (Bd ) 2/3 . 
.Q = K B B2/ 3 f (d) 5/3 Ift'2'(f . 1 
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CONDICIONES QUE DEBE SATISFACER UNA ESTACLON DE AFORO DE CABLE-cA--

NASTILLA. 

(1) Que la secci6n est~ localizada en un tramo recto del r!o. 

(2) La secci6n debe estar libre de obst~culos. 

(3) La secci6n debe ser constante. 

{4) La secci6n est~ localizada aguas arriba de una secci6n de con--

trol (secci6n que tiene un tirante cr!tico). 

F L U J 0 
[ 

TURBULENTO 

LAMINAR 

[ 

ESTABLECIDO {Q = cte.) 

NO ESTABLECIDO ~ ~ 0 

v, = Vz = V?>= cte 
A,= A2.= A3= cte 
d,= dz= d~= cte 
So= s = Sf 

dQ - 0 at-

FLUJO 
TURBULENTO 
ESTABLECIDO 

~IFO~E [ 

lrADO ( So~ S ~ Sf 
~ Sf • Gradient~ de 

' enervio .......... 
.......... 

So = pendiente del terreno .... 

s = pendiente hidr~ulica 
St 

I ..:::::: - . 
-...._ --

Sf = pendiente del gradiente hidr~ulico 

-- St 
-- -s 

~.iks:;w»>W So 

Para flujo uniforme dnicamente: 

Dentro del flujo uniforme se encuentran: FLUJO SUPERCRITICO, FLUJO 

CRITICC (SECCION DE CONTROL) Y FLUJO SUBC~ITICO. 

El "flujo critico" tiene el menor gradiente de energ!a. 

El objeto de coloc~r la estaci6n de aforo aguas arriba de la sec---

ci6n de control es que lo que suceda aguas abajc. de ~sta como remansos,-

resaltos, etc. no la afecten. 

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

Es la aplicaci6n de la f6rmula de Manning, solo que con flujo uni--

forme: Q = AV 

Cuando ocurren grandes avenidas en les r!os y se llevan las estacio 

nes de aforo, el gas to <jtle pasa se obtiene por medio del METODO DE SEC--

CION Y PENDIENTE. La secci6n se obtiene topogr~ficamente y por medio de 

.. 

.
·1·· 

·. ' 

_-''1J. 

~ ,, 

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

mente pas6 por la secci6n. Paxa utilizar este m~todo se escoge un tramo_ 

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

dl 

0 

Se escogen dos secciones (1) y (2) y superponi~ndolas: 

SecciOn 
de Control 

v = r2/3 s1/2 
n 

Q = VA 

Sz , •c > s, 

-- -"-

Aj__+A2 Area de cSlculo: A=~ 

Radio hidrSulico: r r,-T~2 2 

Pendiente 

n :!: 0.05 

·t 
s= L 

Rigurosamente la pendiente (S) debe ser (Sf) 

Mediante el levantamiento topogrSfico se obtiene el desnivel para -

determinar la pendiente y se calcula el area de las dos secciones. 

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

lo roSs exacto posible de acuerdo con la experiencia, pues se da el caso 

que una variaci6n de 5 mil~cimos en el valor de (n), hace variar en un-

10% el gasto. I 
1 1 

n = 0.05 - =""""':"'"os = 20 .. 0 
n Diferencia: 10% 
!.= 1 

n = 0.045 O.o45 = 22.0 
n 

F AC. D£ INGENII!'Rf-.t 
COCUME:NTA.._ u•-. 

- --,:q-

··~ 
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A Z 0 LV E S (s~lidos en suspensi6n). 

Los aforos tambi~n sirven para medir los azolves en los r!os. 

AZOLVE: son los s~lidos, productos de la erosi6n, que se van --

depositando; y son s6lidos en suspensi6n arrastrados por las corrien 

tes. 
, 

Para determinar el azolve de un r!o en un dia determinado, sem~ 

na o mes, se ternan muestras del r!o, generalmente tres, una en el --

centro y otras en cada orilla, seg~n se indica en la figura. Se uti!~ 

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

ci6n aproximada de 45 grados y tapados • 

... 

Ya en posici6n requerida, se destapan con un punz6n. Son soste-

nidas por una cuerda. 

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

rio, en donde se hacen las pruebas respectivas, para lo cual se agi-

ta el l!quido y se coloca en probetas de 200 c.c., y durante 48 ho--

ras se dejan sedimentar los s6lidos. 

Va= Volumerl de azolve 

= Va 

200 

Va= V 
100 

100 = % de azolves en volumen=-

Va es el volume de azolve que pasa en una estaci6n en determi-

nado periodo, durante el cual ·pas6 un volumen total V • 

' . 
' 
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C U Z N C A D B U N rt I 0 

CUENCA: es el ~rea que recibe el agua de precipitaci6n y contribu-

ye al escurrimiento del r!o. 

SUBCUBNCAS: son las ~reas que contribuyen en cada ramal del r!o, -

para su escurrimiento, y quedan dentro de la cuenca de todo el r!o. 

LINEA DE PARTEAGUAS: es el lugar geom~trico de los puntas mSs al--

tos uel ~rea tributaria de la cuenca. Lintita el ~rea de captaci6n o cuen-

ca. 

CO~ICIENTE DE E~CURRIMIENTO: es la relaci6n entre el volumen escu 

rrido y el volumen llovido. 

LA ~STACION DE Al'OHO por lo menos debe contar con: una secci6n de 

aforos con todas sus instalaciones, BSCALAS para lecturas de tirantes y -

CAKACTERISTICA~ DE LA CUENCA. • 
(1} AK..tffi: influye en el coeficiente de escurrimiento, menor entre 

m~s grande es la cuenca. 

(2) FOID4A: influye por la direcci6n de los vientos dominantes, ---

aunque el Srea sea la misma. 

(3) O~{OGRAFIA: influye en el escurrimiento por la pendiente del 

terreno de la cuenca. 

(4} GLOLOGIA: influye en cuanto a la permeabilidad del terreno. 

(5} ~-.uR..:;STACION: en zonas wuy forestales, el escurrimiento es bajo 

pero es constante durante todo el ano. ' 

(6) CLilvjA. 

(7) PuSICHh~ (;l!:0GRAFICA: altitud, latitud y longitud. 

Cuanao se requiere el coeficiente de escurri~iento en una cuenca -

en la que no se tiene ninguna clase de ciatos, se recurre a la COHJ?AAACION 

u~ CU~NCA~, consistente en determinar otra cuenca con caracter!sticas se-

mejantes aunque el ~rea sea distinta. 

,_.,., 
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La relaci6n de volumen escurrido a volumen llovido se debe encon-

trar para un afio hidro16gico. 

En Hidrolog!a, REGIMEN significa "variaci6n del volumen respecto_ 

al t:iernpo" y la representaci6n gr~fica es el HIDROGRAMA. 

ESCURRIMIENTO Ei = 0.85 LLi + 0.1 LLi _ 1 + 0.05 LLi _ 2 

c u R v A M A s A 
Se tienen volumenes escurridos en tiempos deterrninados. 

Llev~ndolos a un sistema de ejes cartesianos: 
v 

t 

ze 

' 
~~--J 
1 

~ 
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Si se tiene una curva m§s variable. 

v 

De la gr§fi.ca: Qm • tan = 

Construcci.6n de la escala de qastos: arb!trar!amente se hace la -

base igual a la unidad. 

• •• 

- ... 

11oM • I 
a'~~· 

El DIAGRAMA DE MASAS siempre es acumulativo o sea nunca tiene pe~ 
dientes negatives, cuando mucho iguales a cero. 

:-: 

I ,; 
I 
! 

~ 

~,:_ 

·~ 
-:'<:. 
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t 
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CUENCA es un !rea de captaci6n. 

Todas las cuencas de los r!os tributaries se denominan SUBCUENCAS. 

En el punto (1) escogido para definir la cuenca, se tiene una esta 

ci6n de aforosi(en la cual se tornan una serie). 

Se coloca una serie de estaciones pluviom~tricas dentro y fuera 

del ~rea en estudio. 

'J( 

Si se considera por ejernplo que los estudios se inic{aron en 1965 

y se desea conocer el volumen llovido en la cuenca en el afio presente, 

se toman los datos de cada una de las estaciones, se trazan las curvas 

isoyeticas o por el m~todo de Thiesen; en el punto m~s bajo de la cuen-

ca se instala una estaci6n de medici6~ de cualquier tipo pero continua_ 

"vertedor o cable canastilla" y entonces se tiene el volumen escurrido. 

Volumen escurrido 
Coeficiente de escurrirniento = Volumen llovido = C65 

(v~lido exclusivamente para el anode 19651 .. 

Sea el hidr6grafo o hidrogra.ma de una corriente, en que (Q) son --

los gastos que se han medido sn la estaci6n (1), (gastos instant~neos) 

Q 

F.:;~i.c;te la i!'1~ong~uencia de que se est~ calculando el coefici.ente 

:aaw:x 

• 
' 

1 
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para un ano £i.sc.al' para un aiio h..idrol~gi.co •. 

F.xi.sten rios permanentes todo el ano debido a que se alimentan del 

agua que se !nfiltra.1 

El volumen llovi.do corresponde exactamente al ano fiscal, y de en~ 

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

anterior. Entonces, el volumen escurrido no es exactamente consecuencia 

de las lluvias del ano presente, sino de los anos anteriores. 

Ei = 0.85 11i + 0.1 11(i-1 ) + 0.05 11{i-2 ) 

Que es la ecuaci6n hidrol6gica aceptada como m~s viable y expresa_ 

que el volumen escurrido en un ano es igual al 85% del volumen llovido 

consecuencia de la lluvia mas el 10% del volumen llovido el ano ante---

rior mas el 5% del voiumen llovido hace rlos afios. 

Para mayor exactitud se debe utilizar el afio hidrcl6gico relacio--

nando los vol6menes llovidos durante la temporada de lluvias en el afio 

requerido y terminando al iniciarse nuevamente la siguiente temporada -

de lluvias. 

No tiene sentido hablar de coeficiente de escurrimiento y de que -

el tiernpo m!nirno es un ano. Este coeficiente no se mantiene constante, 

y depende de la cantidad de lluvia y de la que se infiltra o escurre. 

Med.iante una gr~fica se tiene la representaci6n de la relaci6n en-

tre volurnenes llovidos y coeficientes de escurrimiento, o rnejor dicho, 

entre volumen llovido y volur.ten escurrido. 

Sea por ejemplo que se tiene un periodo observado de escurrimien--

tos de 1950 a 1965, los que se tabulan en la forma que se indica a con-

tinuacion. La recta que corresponde al centro de gravedad de los puntas 

representados, se traza a ojo~ y puede observarse que algunos datos se_ 

disparan mucho respecto al agrupamiento general, debido a la influencia 

de ciertos datos meteorol6gicos que no tienen explicaci6n o bien a ob--

i servacicnes defectuosasJ 

~ \ 

'J I 

, 

' :', :.,, .... · 
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Si loS' datos se d~spersan mucho y no ha:¥ una. relaci.On satis.facto--

ria, se construye una correlaci6n entre vol~enes llovidos y coeficien-

te de escurrimiento. 

Aiios 

1950 
1951 

1960 
1961 

1965 

Volumen 
llovido 

Volumen 
escurrido 

~-

Coefici.e.nte de 
Escurrimiento 

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

riodo rleducido, por ejemplo de 1940 a 1949. 

Aiios 

1940 
1941 

1949 

Volumen 
llovido 

Volumen 
escurrido 

(-} 
(-) 

(-) 

Es normal que par~ cualqufer Srea y en cualquier zona se obtengan_ 

datos de pluviometrfa mas amplio~ que para escurrimientos. Con los da--

tos simultSneos de pluviometrfa y escurrimiento, se construye la corre-

laci6n de la grafica sefialada. 

Los vola~enes llovidos se obtienen por isoyetas b por l!neas de in 

fluencia. 

En hidrolog!a se supone que si la recta proporciona la relaci6n 

media entre vol~enes llovidos y vol6menes escurridos en el periodo ---

1950-65, esa misma relaci6n ha existido siempre. Entonces, con el dato 

1 
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"volumen llov!do" colocadci en el eje de las ordenadas de la gr~fica, se 

intercepta la linea inclinada; de este punto ge !leva una vertical hasta 

el eje de las abscisas, obteniendo el volumen egcurrido correspondiente_ 

a ese sitio de la cuenca. As! se logran tener datos de pluv!ometr!a y es 

currimientos en un periodo de ~940 a 1965. 

Como la unidad de tiempo "aiio" es muy amplia, es conveniente en al-

gunas ocasiones conocer los voltimenes llovidos y escurridos por "mes", -

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

tio. 

1950 1951 %/16 
Meses Vol.Esc. % Vol. Esc. % % % media 
Ene - - - - -
Feb - - - ..:; -
Mar - - -
Abr - -I 
SUMA - 1100 100 100 

Ley media de variaci6n del escurrimiento de la cuenca para ese si--

Volumen mensual 
Volumen anual X 100 = % 

Se ha hecho la hip6tesis de que dentro de las condiciones de escu--

rrimiento del r!o, todos los meses de enero tienen un escurrimiento par~ 

cido, respecto a los periodos de lluvias, porque las condiciones meteoro 

16gicas son c!clicas. 

La { ~%) para un mes, de todos los aiios, dividido entre el nUmero 

de anos, representa el·porciento medio para ese mes. 

Si en el periodo 1950-1965 el escurrimiento tuvo una variaci6n men-

sua! de acuerdo con la ley anotada,probablemente esta misma ley se con--

serva para otros periodos; entonces, se hace extensiva al periodo 40-49. 

Del periodo 1940-49 se conocen los vo!Gmenes anuales anotados en el 

rengl6n de (~). Este valor anual multiplicado por el porciento del mes·· 

y dividido entre 100 es igual al.volumen escurrido en ese rnes. 

Los volGmenes anotados entre par~ntesis son deducidos. 

Entonces, la ley de escurrimiento promedio, mes ames, es exacta--

\. 
-------------------------------------
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mente la misma en todos los anos. 

Entonces, ya se· tienen los vo11lmenes escurri.dos en el periodo 1940-

1965, anuales y mensuales, que son los datos recibidos para los proyec~-. 

tos. 

1940 1941 1942 
Meses ' medio Vol. esc. Vol.esc. Vol.esc. 

Ene (-} (-} (-} 
Feb (-} (-} (-) 
Mar (-) (-) (-) 
Abr (-) (-) (-) 

100 (-) (-) (-) 
I 

r.a columna "% medic'' es la ultima columna de la tabla anterior. 

CARACTERISTICAS DE LA CUENCA 

(a) AREA 

(b) FORMA 

(c) OROGRAFIA (PENDIENTES) 

(d} GEOLOGIA 

(e) FORESTACION 

(f} CLIMA 

(g) POSICION GEOGRAFICA 

Los vientos retiran o llevan humedad a la cuenca. 

Cuando se desea estudiar una subcuenca, los datos observados duran 

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

que sucede en la subcuenca, aproximadamente. Para una cuenca adyacente, ·~ 

se comparan las caracter!sticas semejantes con la ya estudiada~ por eje~ 

plo para el gasto espec!fico q = Q/A en donde (Q) son los gastos menSU£ 

les, el gasto espec!fico para un mes es el mismo para las dos cuencas Y 

multiplicado por el ~rea de cada una, se tiene el gasto respective. 

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

escurrimiento y en otra 30 afios, y ambas tienen caracter!sticas semejag 
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tes, se hace la correlaci6n con los gastos unitarios (q1 1 y (q2) que 

tienen simultaneamente dur&nte cinco afios. 

En una cuenca pavimentada, el escurrimierito ser!a del 90% del vo-

lumen que llueve. 

' 
Cuando se comparan coeficientes de escurrimiento hay que tener cu! 

dado porque los errores pueden ser grandes. Par ejemplo, en el Papaloa-

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

Boscosa y permeable. Una parte importante de los escur~imientos son sub 

terr~neos que pueden ser consecuencia de las lluvias de dos o tres afios 

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

nes para que el coeficiente disminuya a 0.75 que a~n es grande. 

En la zona de la Laguna de Catemaco, se encontr6 C = 1.2 con lo 

que aparentemente hay mas agua de la que llueve; se trata de una zona -

volcanica en media de una zona sedimentaria. Al pensar construir un ta-

nel se vio que unica~ente existe una estac~n a£oradora:oerca de San-

Andr~s Tuxtla y las dernas estaciones estan fuera de la zona de influen-

cia; al construir isoyetas se observ6 que hab!a poca poblaci6n de datos 

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

en vista que la zona productora de lluvias esta en el !ado Este y no se 

tienen datos de la parte seca. El coeficiente de escurrimiento disminu~ 

ye aumentando la poblaci6n de las estaciones. 

' 

CATEIIUCO 
E lev. 3;,o 

LLUVIAS 

\\ 
' ' 
" 

de 
ias 
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En el diagrama de masas, el eje de las ordenadas representa VOLU--

MENES ACUMULADOS y el de las abscisas TIEMPOS. 

Con la ley de escurrimiento de un r!o y la ley ae Qemanda5 de cier 

ta necesidad, para satisfacer la demanda sin deficit, se requiere una -

capacidad dada por la suma de las capacidades parciales~ Las ordenadas 

parciales son maximas, cornprendidas entre los dos diagramas en ambos --

periodos. 
v 

/ 
/ 

/ 

, 

/ 

/ 
/ 

v, / 
/DeiMIICie 

/ 
/ 

/ 

--r 
I 
I 

I 

E~eurrimlent.a I 
I 
I 
I 
I 

4 

v • 

T 

Otra £orrna ilustratLva es llevar la curva de dernandas, paralela a 

s! misrna hasta que sea tangente en el punto (B). 

Para satisfacer la demanda en todo el periodo (t), 

(1) se requiere la ordenada maxima comprendida entre diagrarnas. 

(2} iniciar el an~lisis con una capacidad V • 

En otras palabras, se requiere la capacidad de almacenamiento maxi 

mo cornprendido entre ambos diagramas y al iniciar el analisis de suce--

sos, se tenga cierta capacidad. 

Con la ley de escurrirnientos y la escala de gastos (no va una sin 

otra), el eje vertical de esta Gltirna se divide en una serie de segrnen-

tos, en que el gasto base es cero. 

PROBL&~A: Se tiene una dernanda dada por el gasto Q = cte. que a la 

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

saber cual es la capacidad de almacenarniento necesario para que con la_ 

ley de escurri_rnientos dihujada y con la ley de deroanda que r;e tiene, --

sea posible proporcionar la demanda sin d~ficit. 

.u:uue a 
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v 

a 

Oz 

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

la curva de escurrimientos. 
,\ 
:I 

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

y entonces tambi~n la capacidad aumenta. Si la demanda es menor, la re£ 

ta tiene una pendiente menor y por consiguiente la capacidad disminuye. 

PROBLEMA: Dada la capacidad a la escala de vollimenes,lcual es el -

( gasto que se puede extraer? 

La capacidad se limita para tener cierto nivel, para salvar un mo-

numento nacional o religiose, o por condiciones geol6gicas (hasta cier-

ta elevaci6n se tiene una geologia impermeable y de ah1 en adelante se 

vuelve permeable, o bien porque existen puertos muy bajos originando --

que el agua inunde otras cuencas, lo cual se puede evitar mediante la -

construcci6n de dique, dependiendo de la econom!a. 

v 

T 

I 
La escala de capacidades v2 , se !leva en la grafica por el punto -

:f 

.. ; 

t 
.• 
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m4s bajo. Se comprueba el pun to de tangencia inferi.or ·cor.z:igi.endo v 
2 

Y'_. 

se traza la tangente superior. Entonce~, se lleva a la escala de gastos 

determinando la capacidad correspondiente que se busca o2 • Si v2 es pe

quefio el gasto tambi~n lo es. 

El gasto m~ximo que en fo~a constante podemos obtener, no es rna--

yor que el gasto medio. 

Si la capacidad es cero, el gasto posible por extraer es la pen---

diente que tenga la tangente m1nL~a. 

Como la ley de dernandas es constante, la variaci6n es lineal. 

La tendencia del diagrama diferencial es siempre ascendente; en un. 

periodo de tiempo don de la pendiente es cero no escurre agua, o sea el 

rio est4 seco. j 
Este m~todo del dia rama diferencial es el m~todo gr.ifico para re-

solver este par de problemas: dada la demanda encontrar la capacidad de 

almacenamiento necesaria para satisfacer una necesidad determin3da o 

bien se tienen limitaciones f!sicas en la capacidad, cu.il es el gasto -

que se puede obtener., constante, durante todo el periodo de tie~po de--

terminado. 

Cuando se desea ampliar la precision en las lecturas, no es pr~c-

tico este m~todo porque dJsde un pun to de vista practice, llega un n•o--

mento en que no se tienen dimensiones de papel para dibujar el diagrama 

correspondiente. Lo mismo puede decirse si el periodo de tj_ernpo se a--

granda rnucho. Por este motive se enplea la construccion del diagrama --

del r!o o diagrama de rnasas. 

sa .!$ 

l . 

•• . 
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v 

0 T 

En el periodo OB" hab!a escurrido un volumen total y se tiene un -

volumen almacenado B'B, basta el instante respective: 

B'B = V = v 1 + v 2 + v 3 + ••• + vn 

Para el trazo de la curva OBCA en lugar de partir del eje de las -

abscisas OT se hace un abatimiento de este eje y se considera la cons

trucci6n a partir del eje OA", llegandose ala curva OB'C'A'. 

Por construcci6n: B'B = B"Bw, B'B'"- B"B' ••• BB'" z B'B'v 

Pero BB'" = BB' - B'B'" B'B = BB' - B'B'" 

Volumen total acumulado correspondiente al gasto medic: 

B'B'" = tan = Om I~ B'B'" = Qm x(n t) = n v 
OB' 

Siendo (v) el volumen correspondiente al Om, es decir, como si en 

el r!o escurriera un volumen medic. 

Ordenada en el nuevo diagrama: 

y = (v 1 - v) + (v 2 - v) + (v 3 - v) + 

que es la ecuaci6n de donde se deriva el nombre del diagrama: la -

ordenada de cualquier punto del diagrama es una suma de diferencias de 

los volUffienes escurridos menos los volUffienes correspondientes al gasto 

medic para el punto considerado. Entonces, para la construcci6n del --
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diagrama B'C'A' no son necesarias las construcciones auxiliares OBCA ni 

OB"C"A", solo basta con el eje de las abscisas. Una de las propiedades_ 

del diagrama diferencial de masas es que se termina en cero o sea la or 
; 

denada para n t~rminos debe ser cero siempre; en cuanto a las ordenadas 

intermedias, unas veces tienen valores positives y otras negatives pero 

la condici6n de diseiio es que el ultimo valor de la ordenada para n es-

pacios de tiempo sea cero. 

Tabla para la construcci6n del diagrama. ! 

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

Tierr,pos Vol. Esc. Vol. Qm Dif. ·nif. 

1. v, v v,- v vi- v 
2 vl v v,_- v (v1 - v}+(v2.- v) 
3 vl v Vl- v et~. 

4 v,. v v,..- v 
5 Vs v V.s- v 

(1.) valores de las nuevas abscisas. 

(5) valores de las orden.adas. 
! 

La comprobaci6n consiste en que al llegar al valor del ultimo ren 

gl6n de la columna (5) debe ser aproximadamente igual a cero. -
v 

OIAGI'tAMA REAL 

N 

T 

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

vez fijas las escalas de las ordenadas y de las abscisas, un aumento 

implica unicamente m~s espacio, y sigue siendo un diagrama de masas. 

Una primera consideraci6n es ver que sucede con la escala de gas~ 

tos. Sc lleva la recta oa' que representa el tiempo total del periodo -

-'.i 

·) 
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a cierta escala que no es la del dibujo~ a partir de (a'} hacia abajo_ 

se !leva el volumen total a una escala proporcional a la de los tient--

pos, encontr~ndose el punto (a"), y uni~ndolc con el origen se ti.ene -

la nueva escala de gastos, en que oa" representa un gasto nulo. La ---

recta a'a" se puede prolongar y subdivi.dir en pequefios segmentos, em--

pezan0o a contar la~ pendientes a partir del punto a" (y todas son po

sitivas). 

(1) Dado el gasto 02 de demanda, constante durante el periodo T, 

y que a la escala de g;4.Stos representa un segmento determinado, el 

problema consiste en obtener la capacidad de almacenamiento necesaria 

con la ley de escurrimientos mostrada en el diagrama. 

A partir de a" se lleva el segmento 01 y se une con el ori.gen 0 -

encontr4ndose una recta con eierta pendiente, la cual se traza por los 

puntos inferiores y superiores del diagrama, tangente a ellos, se in--

vestigan las ordenadas entre diagramas y la mayor sera la respuesta. 

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

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

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

r!o son inferiores a 1os que se necesitan satisfacer. Como respuesta -

se podr!a tomar la ordenada en el punto M porque es mas alta, pero en-

tonces, en el periodo comprendido entre H y M, se ti~ne exceso de agua 

desde el puntc de vista "ti~mpo". Por este motive se toma la ordenada 

<lesde el punto mas bajo hacia atras. 

(2) Dada la capacidad de almacenamiento disponible que a la esca-

la dE! volGme:":les representa cierto segmento, el problema cc.nsi.ste en 

determinar el gasto que puede extraerse. La capacidad est4 limitada 

por circunstancias topograficas, sociol6gicas o sociales. 

Por los v~rtices inferiore~ del diagrama se levantan las ordena-

das v2 y se escoge la que tenga el gas to manor (11\!nima pendiente) o --· 

;. 
,f 

~:sz 
~ 

I 
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sea el correspondiente al punto H, porque para dar cualquier otro_ gas~ 

to no se tienen las capacidades indicadas por las pendientes. 

Qm (baM) 

T 

• 
L 

~----------------------T ----------------------~ 

DIAGRAMA DE EXTRACCIONES CAPACIDADES. 

Los puntos de quiebre del diagrama, constru!da una de sus ramas, 

representan puntos hidrol6gicamente convenientes para el IngeniP.ro, --

desde el punto de vista econ6mico. 

v 

0 Q 

Si se supone un gasto de extraccion Q, ~s necesario contar con 

la capacidad de almacenamiento v, pero no se debe buscar una soluci6n 

unica para escoger la econ6micamente mas satisfactoria. 

Si se aumenta e l abastccil!'.iento en .t\ Q se tiene unA V respecti vo. 

Este incremento en capacidad necesariamente trae consigo tambien un --

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

costo. I 
Si s~ oLserva la otra rama del diagrama, se tiene un gasto Q defi---

niendo una capacidad; si se da un incremento A Q se debe tener un incre 
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men to de capacidad .A V. 
. 

Una de las cosas mas importantes son las posibles relaciones en--

tre cualquier extracci6n y la capacidad necesaria o rec!procamente, en 

tre cualquier capacidad disponible y la extracci6n correspondiente. 

As!mismo el diagrama muestra las relaciones en las cuales resulta mas 

econ6mico que otras ese par de datos, desde el punto de vista hidrol6-

gico. Se puede observar que son mas econ6micos en las partes inferio~~ 

res. 
\ una de las propiedeades del diagrama de masas por difere!!_ Esta es 

cias:muestra la relacion entre extracciones y capacidades y viceversa_ 

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

ya que en general conviene tratar de aprovechar la totalidad del agua_ 

al maximo posible. El incremento de producci6n es mas econ6mico en la 

rama infe.a:ior. 
v 

4V 

Q, AQ 

Es frecuente que se ordene el Ingeniero utilizar cierta dernanda -

y adem~s limitar la capacidad y el problema consiste en ver si es po--

sible satis£acer la demanda exigida, para lo cual se recurre a obser--

var el £un,~ionamiento gr11fico del vase. 

) 

l Q 

,, •. 
.. 

\. 
i 
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FUNCIONAMIENTO 0[ UN VASO 

<~ LEJJI j 23 QZS . 2 £1 4 I .SJS: 

Sea el diagrama diferencial de ~asas complementado por la escala 

de gastos. Se tiene unlgasto de extracci6n conocido Q y simultaneamen-

te una capacidad limitada V. 

Para iniciar el estudio del funcionamiento del vaso se supone ---

que en la region {1) se construye el vaso de almacenamiento con una ca 

~ pacidad v, hacia el cual se dirige el escurrimiento del r!o. La ley de 

escurrimientos se denomina ENTRADAS AL VASO y la ley de demandas SAL!-

DAS DEL VASO, puesto que el vaso tiene como funcion una transforrnacion 

de reg!mer.es. l 
Por convenci6n es ecesa~io saber como se inicia el funcionamien-

I 

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

dad, se supone que el vasto esta lleno (es lo normal al construir una 

presa, que almacena agua mientras se construyen las obras para su apr~ 

vechamiento). Como se trata de un volumen disponible, se lleva en el-

diagrama el segmento V1 desde el origen y hacia abajo. En la escala de 

gastos se !leva el segmento Ql y uni~ndolo con el origen rcpresenta la 

pendiente "gasto de demanda" que se !leva al diagrama desde el origen, 

representado este recta inclinada la ley de las extracciones. 

Del origem hast<'l A' se requiere un qasto dado por la pendient~ 

rle l~ recta, o s~a se necesita extra~r ~i~~ta c~u~iJad; perc al mismo_ 

tiempo le esta entrando cier.ta ca~tidad representada por la recta OA y 

cor.-,o ~s~~ (:;!:J rr.ayo:.-, signific<:~ que sobra agua y como el vaso esta lle--

a 

' 
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no, el vertedor de demas!as empieza a trabajar. 

En A' hay un nUmero infinito tie gastos en el r!o, pero uno ae 

ellos es exactamente igual al de la demanda, entonces deja de existir 

demanda alguna. \ 1 

De 0 a A' el vaso se conserva lleno y derraJnado ~uesto que so.Ora 

agua. ue A a ~ el gasto del r!o en cada instante es menor al gasto de 

la Cl.eu1anda, entonces \lnicamente se puede estaulecer la demanda hacien 

do u~o de los voldmenes almacenauos. ~n b nuevamente se igualan los -

gastos. ~a cantiCI.ad que se ha usado de agua en el periouo BB' es la 

ordenada hacia aoajo a ~artir de B. 

0e ~· a C' los gastos en el r!o son en cada instante superiores 

a los de la demanda; a partir de B soiJra agua porque el r!o trae m~s 

tie la necesaria. ue B' a r' se recupera la cantidad de agua que se 

hab!a tornado y en el punto (rl vuelve a estar el vaso lleno. Del nlime 

ro infinito de gastos que pasan por C, uno es exactamente igual al de 

la demanda. ~n C est~ lleno el vaso pero deja de derramar; la canti--

J.aa de agua uerramada en el periodo r'C' es la ordenada comprendida -

entre diagramas a la escala de las ordenadas. 

ue C' a :U' el gasto del r!o es inferior al de la demanda, la cual 

se satisface utilizando parte tie la cantiCI.ad almacenada. ~n C se tie-

ne una cantidad almacenada (V) la cual se !leva a escala hacia aLajo. 

~ntre ~· y D' el volumen utilizado est~ representado a partir de 

la recta superior hasta u y el volumen disponible por la recta tie la 

pendiente inrerior hasta D. 

£n (E) los gastos ue entrada y saliJa se igualan. Haciendo uso -

del almacenarniento se puede satisfacer la demanda hasta el punto (_s} 

donde el vaso est~ vac!o. De s' a F' los gastos en el r!o son inferio 

res a la demanda, no se puede satisfacer la demanda porque no hay -

agua en el r!o ni almacenada, se tiene un ueficit y la cantidad de 

agua que se deja de suntinistrar est~ r~presentada por el segmento des 

.·~ 

I 
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de F hasta la tangente. 

La pendiente de la recta s'F' requiere un gasto Q y se da Q' que 

es lo que trae el r!o. 

En (F) otra vez se igualan los gastos, el gasto de entrada es -

igual al gasto de salida. De F a G los gastos del r!o son superiores_ 

a los de la demanda, sobraagua, se almacena despu~s de satisfacer la 

demanda, el volumen comprendido entre la pendiente trazada por F has-

ta G. I 
De G' a H' los gastos en el r!o son en cada instante inferiores 

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

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

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

mente el vaso est§ vac!o, se tiene otro d~ficit. 

De G a u los gastos del r!o son inferiores a los de la demanda.-

De u' a H' el vaso, se conserva vac!o y los gastos del r!o son inferio 

res a los de la demanda, se tiene d~ficit d&ndose el gasto que lleva_ 

el r!o, que tiene cierta pendiente segdn la escala. Hasta H, donde se 

igualan los gastos porque del nGmero infinito de gastos que se prese~ 

tan en el instante H', uno es igual al de la demanda; el agua que en-

tra es exactamente !qual a la que sale. 

De H' a I' los qastos en el r!o son en cada instante superiores_ 

a los de la demanda, sobra agua, se sat~sface la demanda necesaria y_ 

el exceso se almacena, basta el punto (w} donde el vaso esta lleno.--

De la pendiente trazada por H se lleva el gasto V bacia arriba encon-

tr~ndose el punto w. De w a I el vaso se conserva lleno y derramando_ 

porque en cada instante los gastos que entran al rio son superiores a 

los de la demanda, hasta I donde los gastos se igualan. 

De I a J los qastos del r!o son inferiores a los de la demanda,-

se recurre a la que se tiene almacenada, gasto que se recupera basta 

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

,I .;.,.: 
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De J a K los gastos del r!o son superiores a los de la dernanda; 

sobra agua, se almacena. En (y) vuelve a estar lleno el vaso y de es-

te punto a K est~ derrarnando para igualarse los gastos en K. 

De K a L los gastos son inferiores a los de la dernanda, en K es-

t§ lleno el vaso, se utiliza volurnen alrnacenado, terrninando el funcio 

narniento en L en las condiciones que se indican, a partir de la pen-

diente trazada por K lse !leva una ordenada (V) hacia abajo, teni~ndose 
una cantidad alrnacenada y una cantidad consurnida. 

Capacidad inicial: V1 

Capacidad final: V2 

........... ' 

............. 

En Hidrolog!a es tomUn suponer que lo que ha sucedido en afios an 

teriores, se repita en anos futures aan cuando el escurrirniento del -

r!o es historia. 

Los segrnentos asciurados son periodos de derrarna. 

En la escala de gastos, la diferencia entre Q-Q' es lo que se ha 

dejado de surninistrar o deficit. 

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

lizada, deficits, veces que se vaci6 el vaso. 
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CAPACIDAD FISICA DE UN VASO DE ALt1ACENAMIENTO. 

6:_. ,. .. 

Se tiene un rfo y un sitio escogido para construir un conjunto --

de estructuras mediante las que se forma el vase, limitado por el fon 

do del r!o y de unalconstrucci6n denominada"cortina". 

Para hacer la configuraci6n del vase, el Ingeniero necesita cone 

cer el sitio del vase. Para determinar la equidistancia de las curvas 

de nivel, el ingeniero de acuerdo con su criteria la define y tambien 

de acuerdo ala orografta. Si el terrene es muy plano, es de 1.5 m., 

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

tantes 1.5 ro., porque 

2 
Para la confiauraci6n se precede a hacer una trid.ngulaci6n y ba-

sandose en los vertices de esta, algunas poligonales de apoyo para ha 

cer la configuraci6n por secciones transversales o radidciones: si la 

importancia del vasa disminuye, se puede hacer una poligonal de pri--

mer arden cerrada. Si AB es el eje escogido como !!mite del vase, es 

uno de los !ados de la poligonal cerrada. Una poligonal abierta no es 

recomendable aunque se puede checar mediante dos orientaciones. 

En cJanto a las nivelaciones, deben ser de primer arden con obj~ 

to de que no se distorsionen los vasos, eligiendo una serie de bancos 

a distanc[as adecuadas para poderlos checar. Para este tipo de traba-

jos, es r~comendable hacer la nivelaci6n varias veces con objeto de-

que este ~arantizada ya que los bancos de nivel serviran para nivela-
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ciones secundarias. 

I 

Sea una configuraci6n del tipo indicado a una escala que depende 

del tarnafio del plano y del vaso (generalrnente 1:500 o 1:1000). 

Se han supuesto cotas arbitrarias partiendo del lecho del rfo, p~ 
ro como se parte de un banco arbitrario despues se refieren a un banco 

topogr~fico cercano; las cotas pueden ser entonces elevaciones a la es 
cala de dibujo. I 

Mediante un plan!rnetro se deterrninan las 4reas cornprendidas entre 
dos curvas. 

CORTE AI 
CORTE LONiaiTUDINAL A lO LA .. eo 
DEL RIO. 

~~------------~zs 
"------------~zo ....... r--___ _,, 5 

._ _ _.•f 
0 Para deterrninar los volUrnenes, se utilizan las £6rrnulas geornetri-

cas para prisrnas. 

1 v0_5 =-r- A
5 

x h, 

Para deterrninar los volarnenes parciales siquientes se tienen dos 

h = cte. = equidistancia entre curvas • 

posibilidades, siendo rn4s aproxirnada la segunda. 

(1) VS-10 = & ; A,~x h 

(2) 

Se procede a constru~r la siguiente tabla: 

(1) 
Cota1=; 

0 

5 

10 

15 

20 

25 

(2} 
Areas 

(31 ( 4) 
Volurnenes ~ VolGrnenes 

V0-5 V0-5 

V5-10 vo-s+vs-1o 

v1o-15 V0-15 

v1s-2o V0-20 

v2o-25 V0-25 

v25-30 

"" V0-10 

"1. .. 
·-: 

·~ 

1
. 

I 
. 
. 

. 

< 

.,. 
'1 

., 
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En Ingenier!a de Presas es necesaria la construcci6n de do's cur--

vas: (1} LA CURVA AREAS-COTAS 0 ELEVACIONF.S si es necesario utilizar 

como uninad de ~rea debido al tamano del vaso (km2), con los datos con 

signados en las columnas (1) y (2). La segunda curva COTAS 0 ELEVACIO-

NES-CAPACIDADES se r.onstruye con los datos consignados en las columnas 

(l}y(4), cuando el tamano del vaso es tal que la capacidad se requiere 

en millones de metros cubicos 
II 

r 

;i -- j_- -,,Il~' 
15 

AREAS ( l(m2 l 

Areas 

CAPACIOAD£S ( 10 m~ 

La utilidad de estas curvas estriba en que, si pbr ejemplo se re-

quiere conocer una cierta capacidad, se logra llevando una referencia 

vertical hasta la curva de capacidades. Entonces, se puede observar -

que para garantizar la capacidad propuesta, el nivel del ngua debe --

llegar hasta la cota 18 aproximad~mente y por tanto tiene un ~rea ex-

puesta de (x) Km2. 

La curva de embal~P se lleva r~pidamente al plano con linea punte~ 

da, sabi§ndose que con cierta capacidad se inunda el Area comprendida 

dentro de esta curva de nivel 18. De esta manera se conoce si hay un -

puente, l!nea de transmisiones, monumentos que puedan ser afectados y 

las indemnizaciones que se deben pagar por las inundaciones y por ta~ 

to la relocalizaci6n de caminos y ferrocarriles. Como ademAs, se ha 

enviado una brigada de ge6logos, en el terrene se conoce la constitu--

ci6n geol~gica respecto a la altura y las limitaciones desde este punta 

de vista para utilizar la capacidad propuesta. 

~-~--~-~-



I'_ 
J 

• ' 

;;· 

I t~~ 

j 12!'" -TT. !Qilt£ I 2- JU a t .- 1. 

- 46 -

En el vaso hipotetico existen entradas y salidas, entra el escu--

rrimiento del r!o y las salidas o extracciones estan representadas por 

" la ley de demandas para satisfacer ciertas necesidades, entonces, se -

requiere una capacidad de almacen&Jiento. 

El volumen del rfo llega al vaso e inmediatamente al almacenamien 

to, se amplfa el ~rea de conducci6n y disminuye la velocidad; enton---

ces, los s6lidos que trae en suspensi6n se sedimentan. 

Los azolves provienen de la capacidad de arrastre del agua,funci6n 

de la tercera potencia de la velocidad, entonces cuando disminuy~ la -

secci6n del conducto aumenta; la velocidad disminuye y la capacidad de 

arrastre tambien o cJsa y todos los s6lidos se sedimentan. Estos s6-

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

de flujo de acuerdo con el escurrimiento dentro del vaso, horizontal,-

y una vertical aproximadamente dada por la Ley de Stokes, no rigurosa-

mente cierta porque se reduce a experimentos de laboratorio, y en la -

realidad se tienen turbu.lencias y otros fen6menos. 

Como en todas las estructuras de Ingenieria, se debe calcular una 

vida util para garantizar su funcionamiento. Se propene una vida uti! 

de 100 anos y si se desea que el vaso sea util durante este periodo, -

se debe tmo1a.t en cuenta que esta entrando agua con una cantidad de s6-

lidos en suspensi6n, aislandose otro flu!do sin s6lidos en suspensi6n 

que han quedado sedimentados desde la cola del vaso hasta el frente. -

Desde el punto de vista del diseno, se supone que todos los s6lidos se 

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

dad garantizada de azolvJs. 

-·· 



I 
I 

- 47 -

F AC. DE INGENIERlA 
DOCUM&NTAClON 

Si V100=volumen total de agua que entra al VqSO durante 100 anos, 

dato que se puede calcular mediante la estaci6n hidrometrica que regis 

tra los escurrirnientos que se tienen tabulados, y con una serie de vo-

ltlrne~es (~), <v2>, probablernente a base de isoyetas se ha arnpliado el 

periodo observado. En este lapso ha escurrido la suma de los volUrnenes 

mensuales, que dividida entre el ntlrnero de aiios observados, se tiene 

el vol umen medio anual, que mul tiplicado por 10.0 .ho.s d~ el V 10 0• 

De acuerdo con los muestreos realizados en:la estaci6n de aforos 

se tiene una cantidad (0) que representa los azolves que trae cada

m3 o sea es el porciento de azolves en volumen que trae el r!o en el 

periodo observado. La muestra se toma todos los d!as, en una probeta 

y se deja sedimentar 48 horas, lapso durante el cual se supone se sedi 

men tan todos los s6lidos, determin~ndose el valor { b ) . 
El producto de porcentajes de azolves por m3 por el nUrnero de m3 

proporciona la capacidad de azolves que entra en el vaso durante la -

vida ~til del mismo. 

La capacidad de azolves tambi~n se denomina "capacidad m•.1er.ta" -

por que no se utiliza y hay que garantizarla sin utilizarla: 

Cz = V100x 6 
se desea satisfacci6n las 

I : 
Si garantizar la de necesidades durante 

la vida Gtil de la estructura, el agua por extraer se considera a par-

tir del nivel correspondiente a la capacidad de azolves. 
··., 

Analizado el funcionarniento del vaso, para satisfacer la dernanda , 

es necesario tener en cuenta c'ierta capacidad que se denornina (Ca) --

"capacidad de aprovecharniento cv,>,. la cual se !leva ala gr~fica que 

proporciona la capacidad total del vaso llegando a una altura 18. 

La capacidad total necesaria para garantizar el funcione.rniento 

del vaso es Ca + Cz. \ 

Cuando se habla de"vaso vac!o" se hace a partir del nivel Cz • 

• 
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Deade el punto de vista de funcionamiento, la es~ructura de exce 

dencias se proyecta a partir de la elevaci6n 18 y si se extrae agua -

al vaso, llega un memento en que est~ vacio en la cota 9. 

En resumen, la capacidad necesaria para qarantizar el funciona-

miento del vaso debe ser la capacidad de azolves m~s la capacidad de 

aprovechamiento, necesaria durante todo el funcionamiento. 

BALANCE GENERAL DEL APROVECHAMIENTO Y FUNCIONAMIENTO ANALITICO 

DE UN VASO. 

A partir del diagrama diferencial del ejercicio y correspondien-

do a ~ste, se tiene una cierta escala de gastos y un diagrama de ex--

tracciones-capacidades. Los tres diagramas forman una unidad. 

Sea el gasto o.= la extracci6n, que a la escala de los gastos es 

un .. qmento de recta determinado, y por convenci6n el funcionamiento 

§@ tnigiA gon eiorta capacidad ~ que a la escala de los vol6menes es 

t4 representada tarnbi~n por un segmento de recta. 

El funcionarniento siguiente s~ inicia con v1 como vol~n inicial 
y 

y 

,. 

Se procede a hacer\la cuenta, llamando' • • 

V =Volurnen total escurrido en el periodo (suma de los voldrnene~ 

mensuales si la unidad de tiempo es el mes). 

v;=capacidad inicial. 

V2 =Capacidad final.\ 

v3 =Vol6menes totales vertidos en el periodo (p~rdidas unicas que 

se tienen en este tipo de funcionamiento). 

• 

... J. 
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Volumen disponible = v + (V1 - v ) 2 = Vol. esc. + Vol. extra!do 

Volumen utilizado = v + (V1 - v ) - v 2 3 

D~ficit m~ximo mensual = v4 
Deficit m~ximo anual 

RESULTADOS. 

APROVECHAMIENTO EN % =V _,0;-;L~UME:.----:N::--:-;U;,:T;.::I,.:::L;.:I~Z.:::AD:.O~ = V + (Vt - V2- ) - Ya_ 1 O O 
VOI:. DISPONIBLE V + (V1 - V2) 

PERDIDAS EN % = VOLUMENES VERTIDOS = 
VOL. DISPONIBLE 

I 
En este caso las p~rdidas son unicamente los voltimenes vertidos, 

aunque generalmente existe otro tipo de perdidas no es recomendable va 

· luarlas en un an~Jisis gr~fico. 

DEMANDA MENSUAL ~ VOLUMEN = Q1 x 2.59 x 106 = V'4 
Millones de segundos en un mes 

DEMANDA ANUAL EN JOLUMEN = Q2 X 3~.5 X ~06 = V 1 5 
Millones de segundos en un afio 

DEFICIT MP~IMO MENSUAL EN % = LO QUE SE DEJA DE DAR LO QUE SE DE 
LO QUE SE HA DADO X BE SUMINIS--

TRAR: 100 

V4 = v' 4 x 100 

DEFICIT MAXIMO ANUAL EN % = VS v's x ~oo 

NUMERO DE VECES QU~ SE VACIO EL VASO (en este caso) = 2 

El escurrimiento est~ dado por el diagrama, propuesta una cierta 

ley de extracciones a partir de cierta capacidad, obteniendose los re-

sultados anotados. Al disminuir la extracci6n disminuye el aprovecha--

miento. Si al vaso se le extrae menos agua, aumentan los voltimenes ver 

tidos, pero como la l!nea inclinada es menor, disminuyen los deficits 

y puede ser que hast a el numero de veces oue se vac!a el vaso. 

El tamafio de la cortin a est~ de acuerdo con la capacidad aceptada 

y con eJ C"OStO de las estructuras por construir. Si el vaso vierte du-

·1:.: 

~. 
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rante un lapso de tiempo de su vida ~tjl, los vol~enes excedentes de

ben salir a trav~s de una estructura apropiada denominada "obra de ex-

cedencias" de forma y condiciones adecuadas. 

Si se aumenta la capacidad con el fin de garantizar una mayor 

extracci6n, lleva consigo un aumento en la altura de la obra y con 

ello del costo. 

FUNCIONAMIENTO ANALITICO. 

Para este funcionamiento anal!tico es indispensable tener las cur 

vas ~reas capacidades. 

Columna {2). El almacenamiento inicial v, = 800 millones de m3 

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

datos proporcionados por la estaci6n hidrometrica o por la cficina de 

c~lculo. \ 

Columna (4). Las salidas del vaso se refieren ala ley de lade-

manda. Son datos para abastecer de agua potable a una poblaci6n, para 

irrigar, para una planta productora de energ!a electrica. Corresponde 

a la demanda mensual en volumen = gasto medio instant~neo por el n~me-

ro de segundos en un mes. Si por ejemplo, el agua que se quiere extraer 

se va a utilizar para riego, en los rneses que casi no llueve es necesa 

rio extraer m~s agua. Asimismo, debido a la cantidad de lluvia en el -

rnes de julio, se hace necesario no extraer agua del vaso. 

Colurr.na {5}. El alrnacenarniento final= al alrnacenamiento inicial 

m~s las entradas al vaso menos las salidas del vaso. 

Colurr.na {6). El almacenarniento medio = (alrnacenamiento inicial 

rn~s el alrracenarniento final) ~ 2. 

Colurrna (7). El ~rea de embalse medio es el obtenido mediante el 

plan!metrc. 
I 

Colunna (8). Evaporaci6n medida. En las cercan!as del sitio donde 

se proyecta construir las obras, se ha instalado hace anos un evapor6-

\ 

\ . 

$( $ 

., 
:~ 
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metro el cual consta de un tornillo microm~trico, con el cual se hace 

la lectura diariameJte de la evaporaci6n. En M~xico es de 1 m/afio. 

Columna (9). Evaporaci6n corregida. Junto al evapor6metro se tie-

ne el pluvi6grafo y pluvi6metro que mide la intensidad de las lluvias. 

Para tener la evaporaci6n corregida la lectura del evapor6metro se mul 

tiplica por un factok, para tener las correspondientes al vaso, que 

son menores. El factor de correcci6n es de 0.7. Entonces esta columna 

(9) se integra multiplicando los valores de la columna (8} por este 

factor. 

Columna ( 10} • La precipitaci6n de agua en forma de lluvia se mide 

con el pluvi6metro. li 

I 
Columna (11}. Es la diferencia entre las columnas (9) y {10} . 

Columna (12) • Es el producto de los valores de la columria (7} mul 

tiplicados por los valores consignados en la columna (11}. 

1 Km2 x 1 mm = 1,000 m3 

Para Enero = 20 millones de m3 de p~rdidas. 

Para Febrero ~e inicia con 760 - 20 = 740 6 sea el almacenamiento 

final menos las perdidas por evaporaci6n y as! sucesivamente. 

Columna (13). Se integra cuando por ejemplo entran 100 unidades y 

salen unicamente 10; entonces se derraman 90 unidades. 

En el rengl6n correspondiente a cuando entran 17 unidades y salen 

30, noes posible aceptarlo, sino que ~ntran 17 y salen 17, pero las -

13 unidades restantes se llevan a la columna (14} de deficits. 

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

o sean las perdidas. La suma de los d~ficits es igual al d~ficit total 

ya sea m~ximo mensual o anual. 
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(a) GASTO MAXIMO (PICO) 
(b) TIEMPO DE DURACION 
(c) VOLUHEN 

11 1 3 td ! 

Factores que intervienen en la formaci6n de las avenidas: 

(1) TAMANO DE LA CUENCA (AREA). 
(2) REGIMEN PLUVIAL. 
(3) FORMA DE LA CUENCA. 
(4) OROGRAFIA (TOPOGRAFIA). 
(5} FORESTACION. 
(6) GEOLOGIA. 

Q 

1113;-g 

t 
Q~t~cix 

Q 

r 
Q mcix 
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T 
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Ta = 0. 37 T 

Tb=0.63T 

1$11$3 

En unL cuenca grande se puede comprobar que una lluvia de cierta 

intensidad abarca toda la cuenca. Es poco probable que una tormenta de 

(x) intens:dad, la cubra toda. En cuencas pequenas, las avenidas son-

abruptas, • ~ebido a la topograf!a. 

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

locidades :on grandes y los tiempos de concentraci6n· pequenos y aveni-

I 

l 
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das con subidas aLruptas; y si la pendiente general del rio es ~uy fuer • 

te, entonces el tiel11p0 de concentraci6n de las aguas es r:.ayor y cambia 

tie cuenca a cuenca ue acuerdo con las pendientes. 

J?ueue ser que la cuenca tenga una forma particular, por ejemplo, -

alargaua. En &idrolog!a un tren de avenidas es la consecuencia de una -

tormenta tie izquierda a derecha y tie abajo hacia arriba. 

~n las avenidas tiene influencia uecisiva una floresta abundante. 

.ua lluvia llega pdJ•lero a la copa de los clirboles y al llegar al suelo -

encuentra nojarascas, ~r:Oustos, etc.; en general en cuencas muy foresta 

das las avenidas son n1uy aplanadas porque el agua se infiltra y abaste-

ce a los r!os en forma subterr4nea. De lo contrario si la zona carece -

.ue forestacion, las velocidades del agua son fuertes. 

Bs frecuente aceptar en Hidrolog!a, que en una chenca detenninada 

itay una forma t!pica dJ avenida con1o consecuencia de todos los factores 

enwaerados. Si una tormenta determinada cae sabre la cuenca, produce un 

cierto tipo ue avenida. Si esta wisma tor.menta cae en otra cuenca prod~ 

ce otra avenida ruuy distinta. Si en la cuenca de referencia cae otra 

tonuenta, se presenta una avenida proporcional a la indicada, ya que es 

tclin representados todos los factores que intervienen en la ~roducci6n -

de aveniuas. 
I 

..:.us tien1pos de concentraci6n no var!an con el tiernt-o y debiuo a 

que provocan una forma caracter!stica de la tormenta en la cuenca, ~sta 

es representativa de las caracter!sticas ae la cuenca y anicamente va--

r!an las ordenadas. 

Para normar el criteria existen las limitaciones siguientes: para 

la fonaa de la avenida se escoje una magnitud y las uemclis caracter!sti-

cas, y se consiuera que no se 1aodifican con el tiempo, lo cual no es 

rigurosamente cierto. 

i -, 
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El tamano de la cuenca se puede modificar con el tiempo ya que -

hay intervenci6n de la erosi6n. En cuanto al regimen pluvial, si se to

roan periodos cortes, de 10 a 20 anos, se puede suponer que es el mismo 

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

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

dez de estas afirmaciones se basan en la suposicicSn de que l0s factores 

que afectan la formaci6n del r!o son incambiables. 

q = Q m~x m3/seg 
A Km2 

Q m~x 

(wIll Iaiii lit. Creaver.) 

Creager q 

Lowry q 

q = C An-1 

Robert C. Lowry 

~~ientras mayor es el area menor el ga:! 

to unitario. 

El coeficiente de Creager para el mundo 

es de 100 y el de Lowry para Texas 3512 

0.894 ) -1 
0.048 

0.503 C (0.386 A) (0. 3BGA) 

c 
(A + 2591 °· 8 

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

Lowry que hizo sus estudios para los r!os de Texas. 

(1) 

(2) 

(3) 

REGION I 
Baja California Norte 

Baja California Sur 

R!o Colorado 

(4) Noroeste 

( 5) 

(a) Zona Norte 

(b) Zona Sur 

Sistema Lerma-Chapala-Santiago 
(a} Lerma y Chapala 
(b) Santiago 

CO:CFICIENTE 
DE CREAGER 

30 

72 

14 

35 

64 

16 
19 

COEFICIENTE 
DE LOWRY 

665 

1 614 

580 

1 223 

1 969 

400 
720 

~-·. 

1 
·.··~ 
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(6) Pacifico Centr 

(7) Cuenca R!o Balsas 

(a) Alto Balsas 

(b) Bajo Balsas 

(8) Pac!fico Sur 

(9) Cuenca R!o Bravo 

{a) Zona Conchos 
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(b) Zona Salado y San Juan 

(10) Golfo Norte 

(11} Cuenca R!o P~nuco 

(a) Alto P~nuco 

(b) Bajo P~nuco 

(12) 

(13) 

{14) 

(15) 

{16) 

Golfo Centro 

Cuenca R!o Papaloapan 

Golfo Sur 

Sistema Grijalva-Usumacinta 

Peninsula de Yucatan 

(17) Cuencas cerradas del Norte, Z-Norte 

( 18) 

(19) 

(20) 

(21) 

(22) 

(23) 

II II II 

El Salado, zona Sur 

Durango 

11 
, z-sur 

Cuencas de Cuitzeo-P~tzcuaro 

Valle de M~xico 

Cuenca del R!o Metztitl~n 

100 

18 

32 

62 

23 

91 

61 

14 

67 

59 

36 

36 

50 

3.7 

4 

26 

45 

8.4 

6.8 

19 

37 

3,512 (L) 

A 

. g ; . aa;pxw~·~ . 

3.512 

393 

1,143 

1,679 

613 

2,783 
1,352 

314 

1,504 

1,590 

933 

933 

1,060 

109 

154 

862 

1,123 

213 

146 

593 

876 
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Se puede determinar: 

A2 (l) Proporcional a la m~xima observada 

(2) Por c~lculo de probabilidades. 

(3) ~~todo emp!rico 

(4) En funci6n de la precipitaci6n. 

Q max = Qm X K, 
0 

( K = 1 6 2) 

Envolventes de gastos m~ximos instantaneos en la Republica Mexicana. 

(Gastos maximos en las corrientes de la Republica Mexicana en 1961). 

Q 

I 
8 -+-.. ___ ., 

I --t-
1 i 

I 
0 -T-~----=1 T 

El escurrimiento superficial llega al r!o, queda unicamente el 

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

la segunda gr~fica. Si en un punto determinado de la cuenca se presenta 

una tormenta hay escurrimiento superficial que se aumenta bruscamente -

al gasto del r!o que trae unicamente abastecimiento subterr~neo, hay -

cierto tiempo de concentraci6n (Ta) de los diferentes afluentes y viene 

el abastecimiento. 

Gasto Maximo observado i 
I 

Cuando se incrementa cierta cantidad, se aumentan proporcionalme~ 

te las ordenadas en la grafica.respectiva; obteniendo la avenida maxiwa 

probable que nos hemos propuesto, proporcional a la observada. El tiem

po se conserva el mismo porque cualquiera que sea el gasto, (Ta) es el 

mismo aunque no es rigurosamente cierto y que la relaci6n 

Tb 

- 1.7 
Ta 

para Europa 2 
para America 2 

Q m~x 

I 
I 

. ' 

\ 
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Los valores de Ta y Tb dependen de la cuenca. En cuencas chicas 

el Ta es pequefio. 

Lo que se pretende es que basados en las avenidas observadas, -

deducir razonaDlemente la m~xLma probable. 

El estudio hidrol6gico del rt!o Balsas, para la planta de "El In 

fiernillo", se ten!an 5 afios de observaci6n, pero hab!a muchas esta-

ciones pluviom~tricas y se hizo un estudio del tipo anotado. Sin em-

bargo, debido a los pocos afios de observaci6n no era seyuro basarse -

en la curva (qA) de la zona, sino la de la RepuDlica, lo que equivale 

a que la cuenca se traslade a la zona nltis lluviosa de la i.{epublica H~ 

xicana, puesto que las curvas (Q) Itl~ximas reyistradas en los r.ios de 

la KepuLlica, tienen un coeficiente de seguridad fant~stico. ue esta 

. ,,,anera se proyectan las estructuras o.e defensa. Si se presenta la av~ 

nida correspondiente a la envolvente mundial, equivale a que la cuen

ca del l::ialsas se traslade a la zona m~l::i lluviosa del 1nundo. Se estima 

la mundial y se hace pasar, lo \lnico que se vi6 es que pasaba el li-

bre bordo. 

A criteria de los ingenieros que intervienen, se escoge el coe

ficiente (K). 

El m~todo de las envolventes de Creager es la base de los dem~s 
Hu~tocJ.os; cualquiera que sea el valor obtenido, se checa con las envol 

ventes de Creager, es a lo que se recurre para observar si hay exage

raci6n o defecto, ya que son consecuencia de las oaservaciones ae mu-

chos afios. 

I . . \1 

Con el ~rea de la cuenca y obteniendo el gasto unitario, multi-

plicanaolos se obtiene el gasto -maximo, que dividido entre el gasto -

o~servado da un coeficiente mayor que la unidad; entonces, todas las 

oraenadas se incrementan proporcionalt.tente, o:i.Jteniendo el hidrograma 

de las aveniaas li1axima.s proba.ules que her.1os considerado como satisfac 

torio, en el cual se consignan toda.s las caracteristicas: pica o gas

to htaximo, tiemi;)O y el volumen de la avenia.a. 

J 
j 
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hl c~lculo de probabilidades es la aplicaci6n del c4lculo. ~e -

considera satisfactorio como uno de los diversos m~todos que se deben 

utilizar para obtener la avenida ~xima. Es una extrapolaci6n rnaterna

tica, por ejernplo si se tienen (x) anos de observaci6n, en ese lapso 

se han presentado determinadas avenidas con cierta periodicidad, den

tro del periodo de ooservaci6n se han presentado cierto nUrnero de - -

eventos con cierta frecuencia. A un matern4tico se le dan los datos 

(eventos): periodicidad o frecuencia con que se han presentado las 

tormentas y Cie acuerdo con el c4lculo de probabilidades, investiga de 

y:u~ tarnano es la ton1enta que se puede J:)resentar en (x) nUrnero de - -

arios por venir. En estudios hidrol6gicos la avenida rn4xinta probable -

es la que se presentar!a con una periodicidad de (x) anos. Se obtiene 

el dato el cual se torna con una confianza relativa, aislado tiene po-

.ca validez, pero cornparado con los otros es uti!. 

I 
I! 

~1 c~lculo de probabilidades aislado tiene poca validez porque 

es la extrapolacion de un fen6rneno que pro~aulernente no corresponde a 

la realiaad. Si se tiene (x) nUrnero de anos de observaci6n en una -

cuenca de deterrninada area que no var!a, en la que ha habido cierto -

r~gir,1en pluviornetrico, es r.tucilO suponer que se conserva constante en 

los ciiez <<til aiios pr6xirnos; no se puede hacer una afirrnaci6n de esta 

naturaleza. 

I I 
I \
\ ! 

El escurrili1iento o avenida que se han provocado en los ultir.1os 

anos, es consecuencia de las caracter!sticas de la rnisnta, entre ellas 

la forestaci6n. Si se supone que se va a conservar constante en los -

5 6 10 mil anos pr6xirnos, es una afirrnaci6n aventurada, porque el hom 

ure interviene en esa cuenca y lo :itismo t;e puede d.ecir del tiernpo cie 

concentracion y uel escurrimiento maximo, ya que al construir3e pre-

sas en todos los sitios apropiaaos U.el mundo, las condiciones se mod_! 

fican poco o rnucho. Si las condiciones actuales se extrapolan, sucede 

lo mi£ruo con las condiciones actuales y no reales que se presentaran 

en el futuro. ~ntonces, el c4lculo de probabilidades es surnarnente - -

Gtil, con las liuitaciones sefialadas • 
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Este metoda puede dar variaciones pequefias o muy altas, depen

diendo del periodo de observaci6n, porque puede ser que haya sido d~ 

rante una larga temporada de sequia y entonces al extrapolar, se ti~ 

nen condiciones que no corresponden a las reales. Por el contrario, 

si se ha observado al rio en una temporada de lluvias, al extrapolar 

tampoco corresponde a las condiciones reales. Por tanto, se deben t£ 

mar con bastante criteria, los resultados que se obtengan mediante -

este 1uetodo. 

Bn cada regi6n y cada r!o, aparecen cuatro curvas: Las de ere~ 

ger y Lowry para el mundo y, ai.Jajo, dos de los mismos autores para -

la regi6n, investigadas con los gastos m~ximos registrados en la re

gi6n, dependiendo del niimero de anos de observaci6n y con las ecua-

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

Estes coeficient~s pueden ser utiles para un caso particular. 

Por ejemplo, cuando se tiene necesiaad ae tener el gasto m~ximo en -

el curso de un rio, para el c~lculo de un puente. Porque si bien es 

cierto que cuando se tiene la localizaci6n del puente interesa el 

.'-JA.l'l, puede ser que se encuentren huellas de la avenida maxima que se 

ha presentado en epocas anteriores, pero en general estas huellas, -

si son de hace cinco anos por ejemplo, se van perdiendo y probable-

mente es conveniente tener una idea de los gastos maximos. 

\ il 
Con estas curvas se tiene una idea del gasto maxiwo en el si--

tio. Se debe tener el area de la cuenca hasta el sitio escogido, se 

hace intersecci6n con la~ curvas regionales y obtener el gasto unit~ 

rio y con el ~rea, el pica de la avenida·. Los gastos observados m~x!_ 

mos pueaen ser utiles si se desea nacer un modelo del cruce de la es 

tructura con el rio para estudio de erosiones en el cauce y estabili 

dad de las pilas de los puentes. 

II ·. 
~n este caso particular, puede ser otro de los probl~nas por -

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

necesario constru!r obras de arte cuya capacidad se tiene que estimar. 

Lo que antes se estimaba a ojo, originando que cada ternporada de llu

vias se rnmpieran, se las llevara el agua, en el caso de un camino, -

actualmente se hace una desviaci6n; pero en el caso de un canal, se 

suspende el servicio durante la reparaci6n de la estructura. Es nece

sario hacer un levantamiento particular de la cuenca que afecta a la 

alcantarilla para deducir el gasto rn~ximo. 

Estos datos son consecuencia de los gastos rn~ximos observados. 

Se tiene dentro y fuera de la cuenca una serie de estaciones hidrorne

tricas con suficientes aparatos de observaci6n, para deducir un volu

rnen llovido (v11 ) como consecuencia de cierta intensidad y duraci6n -

de la lluvia. 

B 

a' 

T 

Para las avenidas se deduce un coeficiente de eseurrimiento: 

j 
C _ Vol escurr1do 

- Vol llovido 
0.4 
0.8 para determinada torrnenta. 

Interesan los coeficientes de escurrimiento m~xirno. En algunas 

cuencas tiene un valor de m~s de 0.8 

Cada vez que se presenta una tormenta, el limn!grafo indica va-

riaciones ae tirante que se traducen en variaciones de gasto. Antes -

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

esas condiciones se calcula el volumen llovido. 

I 
I 

Para obtener c m&x,sea por ejernplo igual 0.6 para las caracte--

r!sticas ue la cuenca; y existe (C) ~ara la avenida. 

Vol. escurrido 
Tiernpo gasto medic en la avenida = qrn 

En algunas cuencas este valor es constante. 

:J 
! 
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~ depende de VE y ~ste del gasto mAximo, ya que T = cte. 

Q m4x 

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

r~sticas y cierto tipo de tormentas, esta relaci<Sn tiene valores - -

aproximadamente constantes. 

Si se tienen observaciones per lx) ndmero de anos, existen --

valores considerados como representatives. El problema consiste en -

ver cu41 es la tormenta que produce la avenida m~xima. 

Los periodos de observaci6n de lluvia son m!s a~plios que los 

de escurrimiento; entonces, de acuerdo con el tipo de tormentas y su 

intensidad, es necesario investigar cual es la tormenta de m~ima in 

tensidad que se puede presentar. 

Se puede seguir el m~todo que a continuaci6n se describe: 

1 Se propene una tormenta y se deduce el volumen llovido, o s~a, 

se propene una precipitaci6n sabre una cuenca determinada, de 

intensidad y duraci6n definidas, que sea presumiblemente posi-

\ . 
Como se tienen estac~ones hidrom~tricas en la cuenca, se dete~ 

ble. 

2 

mina el volumen llovido per el procedimiento de las isoyetas -

o de Thiessen. \ . 

3 Se deduce el volumen escurrido: VE = C x v11 , (C) ha side dedu 

cido tomando en.consideraci6n orecipitaciones anteriores. 

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

date caracter!stico de la cuenca. Entonces VE _ 
-T-- ~ 

la avenida propuesta. 

5 Como se tiene investiqado (K): Q m~x = K ~ 

es un -

para -

A partir de la forma 16qica de la cuenca se ouede obtener el -

pice de la avenida, correspondiente a cierta precipitaci6n. Entonces 

oara otra precipitaci6n se tiene un Q max. diRtinto. Las caracter!s-

r. 
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ticas de la avenida se deducen incrementando la anterior proporcional

mente con una constante igual al Gasto maximo probable/ Gasto de la -

avenida observada. Este m~todo es general y no tiene limitaciones. Con 

el numero de afios de observaciones de las precipitaciones de la cuenca 

I 
y con los hidrogramas consecuencia de lluvias localizadas en distintas 

zonas de la cuenca o de una lluvia repartida en toda la cuenca, depen

diendo unicamente de la intensidad. 

Otro m~todo en funci6n de las precipitaciones pero unicamente -

aplicable cuando las areas de las cuencas son relativamente pequefias -

es el denominado HIDROGRAFO o HIDROGRAMA UNITARIO. Es el m~s tenico de 

todos. En la terminologia de la hidrologia se denomina "Hidr6grafo o -

hidrograma unitario" al hidrograma de una avenida consecuencia de una 

tormenta de intensidad unitaria, a juicio del proyectista y de un tiem 

po de duraci6n unitaria. Ademas la tormenta est~ uniformemente reparti 

da en toda el ~rea de la cuenca, de aqui la limitaci6n para cuencas -

pequefias • Para fijar ideas se puede trabajar con este metodo en 

areas hasta de 2,000 km2 . En areas mayores noes pos;ble suponer la -

uniformidad en la distribuci6n.de la tormenta. 

Una vez que el proyectista ha escogido la tormenta de una cierta 

intensidad y duraci6n que uniformemente est~ distribuida en la cuenca. 

ese es el hidr6grafo unitario. Entonces el hinrograma es una funci6n -

de las variables intensidad y tiempo. Si el proyectista escoge la dura 
' -

ci6n de for.na adecuada y no varia, los picos de la avenida son funci6n 

directa de la intensidad de la lluvia; al cambiar ~sta, varian los -

gastos. 

Todo el problema .l· proporcionars~·la tormenta de intensidad 

m~xima lo cual se puede hacer a base de observaciones y poder decir -

que en la cuenca se han presentado tormentas ne determinada intensidad 

(80 mm./hr, 200 mrn./hr, etc, o no son las tormentas de 24 horas las 

que provocan las avenidas maximas o es un tren de tormentas, etc.); 
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todo ~sto basado en observaciones anteriores. Entonces se proponen las 

caracter!sticas de la tormenta para obtener la tormenta de caracter!s

ticas m~ximas. 

Para loa problemaalque ae estudian m3s adelante, se supone que
la avenida es un dato o sea se trabaja con una avenida de caracter!sti 

cas conocidas (gasto m~ximo, volumen de la avenida y tiempo de dura- -

ci6n de la tormenta). En general, los estudios hidrol6gicos que se ti~ 

nen siempre para deducci6n de avenida, no se pueden aplicar al hidr6-

grafo unitario, porque existen zonas muy grandes que no estan "pluvio

grafiadas". Adem~s la cuenca tiene que ser pequena y suficientemente -

!lena de pluviografos con anticipaci6n para tener observaciones ante-

riores de la relaci6n entre la intensidad de la lluvia y los hidrogra

mas; la falta de datos ha hecho imposible utilizar este metodo en Me-

xico. 

El cuarto m~todo de predicci6n de avenidas, se basa en la preci

pitaci6n. 

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

diseno. Para fijar ideas se considera que el gasto base es cero y el -

tiempo de duracion (T) • Esta avenida se ha deducido por diverse~ meto

dos como avenida t!pica de la cuenca. 

VASO 

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

REGULADOR II • 

cuando se analiza Jste 
I 

problema se acostumbra por
1 

convenienci~ -

considerar el vaso lleno. La avenida no se aprovecha durante la vida -

efectiva de la estructura, hay probabilidades de que se presente la -

avenida senalada en la gr~fica. Entonces hay que ver que sucede cuando 

se presenta. 

Q 

I 
I 

Qmch 
I -+ -T-~------'"':----,., 

+-~-----------4+ T 
T 

I 

Una condici6n de trabajo a la que se ve 

ra sujeta la estructura y la mas desfa

vorable es cuando el vaso esta lleno, -

lo cual no es un disparate que suceda. 

... 

·.]'_·.·.· 
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Cz -+ Co 

Se tfenen las capacidades de aprovechamiento y de azolves; la -

obra de excedencias representa una v.1lvula de seguridad;/se debe perm~ 

tir que los volUffienes de agua provenientes de la avenida, pasen por P.l 

vaso y se desalojen sin danar a las estructurasj En primP.r luaar se -

construye la curva de gastos del vertedor con la ecuaci6n de vertedo-

res. 

Q = C L H3/ 2 

I 
.- • • a • • • • • • (1) 

Para cresta aguda el coeficiente de Francis c = 1.84, sinembar

go es variable su valor {1.7 a 2.39) yen promedio es de 2.1. Entonces, 

el proyectista conoce este coeficiente {C) de acuerdo con la forma y -

caracter!sticas del vertedor; (L) tambi€n es dato ya que la longitud -

del vertedor es consecuencia de las condiciones locales de topcgraf!a, 

por tanto tambi€n lo fija el proyectista; se tiene Q = K H312 proce- -

diendose a construir la curva de gastos dando valores a (H) se tienen 

los respectivos de (Q). Nose ha mencionado que la ecuaci6n {1) es --

para cuando no se tienen contracciones laterales y sin velocidad de -

llegada, porque la seccion es tan amplia que la velocidad es francamen 

te despreciable. 

I \! 

En la (H) estan incluidas las cargas est.1tica y de velocidad. 

No se ha hecho correcci6n a (L) por contracciones laterales --

porque los vertedores son muy largos comparados con la carga (frecuen

temente los vertedores son tan largos que la acci6n de las contraccio

nes laterales es despreciable: entonces si no se hace ninguna aclara-

ci6n al respecto, la longitud del vertedor es tan grande que no vale -

~.· la pena tomar en cuenta las contracciones laterales •. 

~ 1.····.··· ' 
·~ 
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El problema n es soluble a base de gastos sino a base de vold-

menes. Se tienen los gastos que entran a cada instante; en un tiempo -

(t) escogido arbitrariamente, el volumen que entra es el §rea bajo la 

curva. Los gastos son variables respecto al tiempo, entonces el volu-

men de entrada al vaso es (QF. x t) del cual sale una pa~te (Qs x tl y 

otra parte se queda almacenada. Para que haya gastos de salida es nece 

sario que exista carga y este tirante provoca una variaci6n o incremen 
to del almacenamiento. 

i.gual 

Se puede escribir la ecuaci6n general de la hidrolog~a: 

QE X t = Qs X t + V 

I 
Trabajando con ~ncrementos: 

+ + 
X t = ------~------- X t + 2 - v ) 1 

\ 
El gasto medio de entrada en un cierto peri6do de tiempo es 

al promedio de gastos de salida m~s la diferencia de vol~enes 

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

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

vaci6n en el mismo. 
\\, 

Agrupando en cada miembro los datos eonocidos y desconocidos 

respeeti.vamente, se tiene que (Qs1 ) se conoce en el instante inicial y 

es nulo para este caso particular y que (V1 ) es el volumen almacenado 

al iniciarse el an~lisi.s. 

QE + QE Qsl Qs2 1 2 t - t + v = t + v2 2 2 1 2 

que es la forma general de la ecuaci6n de Hidrolog!a, 

los t~rminos al lado izquierdo de la igualdad son conocidos. 

en la cual 

Esta - -

ecuaci6n dnicamente se puede resolver por tanteos, ya que se tienen 

dos inc6gnitas: el gasto de salida y el volumen al finalizar el tiempo. 

Se propone una (h1 ) arbitraria a la cual corresponde un (01 ) Y 

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

I' .J 
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Lueqo se escoge otra (h) c:ompletamen.te arbi.tra.t'ia a la. cual correspon ..... 

de (Q) y (V} respec:tivos, c:uyo par de.valores se colocan en la nueva

curva. Esta secuencia de puntas se pueden unir mediante una curva de -

tendencia parab6li.ca. 

COE1 l y (QE2l .son conoc!dos y el tiempo unLtario se propane, el 

c:ual puede ser de 1 h 1 2 h, 6 h o 12 h 1 el qasto de salida al princi-

pia del anAlisis se conoce 1 el vaso esta lleno y el vertedor no traba-
ja. 

Propuesta 
qasto de salida, 
menor se aumenta 

I 
una capacidad {V2) cualquiera 1 al cual corresoonde un 
si 022 t + V2 = M. Si es mayor 1 se reduce {V2l 1 si. es 
{V2} 1 para encontrar el Qs que le corresponde 1 en ese 

memento se satisface la condici6n de iqualdad. 

·Q 

tr 

VoluiMn retenldo 
en el vaso 

y' 

.I 

i.l 

\i 

,I 

1\ 

T 

Considerando el tiempo unitario {.t) para efecto de ilustraci6n, 

entonces OE1= 0 1 OE2= conocido. El qasto de salida en el instante (2) 

respecto al qasto de entrada es menor al quedarse almacenada en el va
so cierta cantidad. Suponiendo una ley uniforme , queda representada -
oor la recta pequefia. El volumen que entra al vaso en el tiempo {t) es 

toda el !rea asciurada y el que,sali6 del vaso es el indicado bajo la 
recta inclinada dentro del tri!ngulo. 

Al pasar al siguiente tiempo, los valores Qs2 y V2 1 pasan a ser 
Qs1 y V1 , el gasto de salida al finalizar un periodo pasa a ser el -

qasto de salida al principia del periodo siquiente y el volumen al ter 
minar el periodo es el volumen al principiar el periodo siguiente. Se 
ligan los valores {V 1 Qs) para formar la curva respectiva llegando un 

>-"., 

., 
> 

{, 
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memento en que loa_ gastos son i-gualea. A partir del Q max los gastos -

de salida aumentan, con tendencia a d.isminu.ir, entonces ti.ene que ha-

ber un memento en que los gastos de entrada y salida son iguales, mat~ 

m~ticamente se demuestra que en ese instante se tiene el gasto maximo 

de salida .. 

El volumen total retenido en el vaso es el ~rea comprendida en-

tre las dos curvas, denominado "CAPACIDAD DE RETENIDAS'' el cual tiene 

que ser igual al que queda entre las curvas del lado derecho. 

I 
Llega un memento en que se ti.ene el NAME al aumentar {H) basta -

tener el volumen de retenidas. 

(.1) El gasto m~ximo de srtlida es menor que el gasto mbimo de en 

trada hay una dismi.nuci6n apreciable en los Picos, o sea se aplana la 

avenida como consecuencia del volumen retenido en el vaso. 

La capacidad de la obra de excedencias (vertedor) se calcula con 

el Qs m~x. 

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

tiempo de retraso: el gasto muimo de salidas tarda un tiempo (tr) des 

pues de que se ha presentado el gasto m~ximo de entrada. Entonces, los 

picos est~n defasados respecto al ti..empo. 

(31 Al llegar al 1nivel NAME (aguas arriba hay que calcular reman· 

sos, etc.l para ver que tierras se inundan, las indemnizaciones por p~ 

garL Suponiendo que no es posible aceptar el ni-vel encontrado para el 

NAME y que hay que limitar la altura a ~na (H) menor, el proyectista -

aumenta la longitud del vertedor, entonces para cada carga el gasto de 

salida es Eayor, los gastos de ~alida aumentan y el volumen retenido 

dism.inuyeL El problema para el Ing. H.idr~ulico puede ser inverse: se -

investiga el cauce del r!o aguas abajo, se determina la capacidad, en

tonces se tiene limitaci6n de gastos para evitar .inundaciones aguas -

abajo, se d.isminuye (L), a cada carga los gastos disminuyen, entonces 

se tiene una curva m~s aplanada y el volumen retenido aumenta. 
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Con este. anali-sis a base de. alternativas se estudia el problema 

enunciado. En muchas ocasiones, la funci6n de un vaso regulador es re

gular la avenida y es una de las formas m~s eficaces para actuar sobre 

una avenida. 

METODO DE PUL"S MODIFICADO para resolver la ecuaci-6n de la Hidro

log!a sin tanteos, en forma directa. 

I 
Sea que una avenida transita en cierto tramo del cauce natural de 

un r!.o. 

NAME 

v v 

rara 1.m. ti-rante se tiene un gasto de salida y una ci.erba CaJ?aci-

dad; con este par de valores simult~neos se tiene un punto en la curva 

de Puls {V-Qs) con lo cual se resuelve la Ecuaci6n General de Hidrolo

g!.a .. 

Datos conocidos: l. Con la fOrmula de Puls se propone un volumen 

cualquiera que da un Qs corre-spondiente, se divide entre 2 y se multi

plica por {t:) y se suma con (V ) , si el resultado se iguala con {M) el 

problema est~ resuelto, de lo contrario se siguen haciendo tanteos. 

Para evitar los tanteos se hace caso omiso de la existencia de 

las tres fi9uras anteriores y de la ecuaci6n, trabajando con la filtima 

grafica (_V-(!S}i en forma arbitraria se propone un valor cualquiera de 

(V) para el cual se tiene un valor de (Qs}, se divide entre 2 y se mul 

tiplica por (t), dando un volumen que se afiade hacia la derecha a par

tir de la cnrva; se hace esta operaci6n con un nUmero (n) de valores, 

obteniendo otra curva auxiliar con la cual se evitan los tanteos. 

_f_';_ 
'i' 



.... 
- 69 -

V(V+~1 t) 

Sea la avenida que se muestra en el hidrograma que sigue, ~n la 

cual QEl = O, el gasto de entrada al principio; QE2 es el gasto al ter 

minar el tiempo; la semisuma nos d~ el gasto medic. (t) es propuesto( 

(Qs1 ) es el gasto de salida cuando se empieza e igual a cero, (V~) la 

capacidad del vaso al principio es la capacidad de azolve o cero. 

FUNCIONAMIENTO DE LA CURVA (2). 

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

ser igual a Qs 2 obteniendo directamente el gasto Qs2 de salida, 
-r t + v2 

que autom~ticamente resuelve el problema. 

\ 
Se toma otro lapse de tiempo (t}, entonces Qs 2 ul final del ins-

tante anterior pasa a ser gasto al principio del periodo siguiente; lo 

mismo puede decirse para el volumen. Se sigue el proceso sucesivamente. 

I 
En el punto (3) ya no se almacena agua, o sea QE = Qs y a partir 

de este punto los gastos de salida son mayores que los de entrada. 

I 
Se pueden hacer las observaciones ·siguientes: 

~. El gasto m~xlmo de entrada es francamente disminuido. Q m~x 
de salida< Q m~x de entrada. 

· 2. I~s dos gastos m~ximos no se dan simultaneos sino que hay 

cierto tiempo de defase. 

· .... 1 .. 
.. 
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3. :La avenida 

da de entra<ia. 

El ~rea bajo la curva representa los volUmenes, entonces, al an~ 

lizar las ordenadas corresponaientes a la que entra y a la que sale, -

queda entre el origen y el pico <ie entrada un almacenruniento; a partir 

del pico el ~asto ue entrada disrainuye pero sigue habiendo almacena--

lniento. Ln (3), en el instante en que las dos curvas se cruzan, el ga~ 

to es ~4ximo de salida; a partir de (3) ya no se almacena agua; y cua~ 

do los gastos de salida son mayores que los de entrada, entonces empi~ 

za a vaciar el vaso, hasta que vuelve la avenida a pasar. 

'l'odo lo anterio~ corresponde al H~todo de Pul~ Hodificado para -

An~lisis de ~r~nsitos de Avenidas a trav€s de vasos reguladores • 

.La oi..,ra de excedencias se calcula con el Qs mfuc, :J:.>ues no debe te 

ner el gas to m~xil.lo de avenida. 

lln pro:Uleina frecuente en Ing-enier.l.a tiidraulica es el tr4nsito <ie 

avenidas a traves Ciel cauce natural de un r!o. Se presenta siempre que 

- se proyectan oLras de defensa contra inundaciones. 

~ea el tramo AB de un r!o, cuya longitud pue<ie ser de'varios ki-

16~~tros. ~i en (B) se planea construir una zona industrial ihlportante 

o existe una ciudad. En (A) se conoce la avenida y sus caracter!sticas 

y toao lo que puede aportar la avenida es de (A) hacia arriba y se de

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

0 

B T 

Ln el trayecto ae (A) hacia (B} no hay p€rdida ni ganancia pues 

no existen afluentes que pro}:Jorcionen agua ni hay m4s p~rdidas que las 
I . 

. 
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j; de evaporaci,6n e i.nfil tracwn. 
& 
~' Comparaci6n con el lll~todo de Puls Modificado. 

• I 

En el primer caso se habra propuesto la ecuaci6n 

... (a) 

Se aceptan t4citamente las condiciones de que en el instante pr~ 

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

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

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

to volurnen se eleva el nivel del agua y puede salir cierta cantidad. -

Si el vaso tiene una longitud muy grande, surge la duda sf lo anterior 

es posible. No es descabellado hacer la aplicaci6n de que una mol~cula 

en la cola tiene una velocidad de 1 cm/mes y entonces tarda varies 

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

particula recorra toda la trayectoria para llegar al frente, presenta~ 

dose el fen6meno de que se trasmiten a presi6n; las particulas que en

tran empujan a las siguientes y las ondas de presi6n se trasmiten a una 

velocidad de 1,470 m/seg. (340 m/seg. en el aire). Por esta raz6n el

desalojamiento de las part!culas es la velocidad del sonido y es cier

ta la ecuaci6n de Hidrologia de partida. 

S! hay un cierto gasto en el r!o entre las secciones A y B, aun 

cuando en la avenida se parte d~ cero. El gasto que existe antes, se -

aumenta en forma brusca mediante una onda de traslaci6n; al siguiente 

incremento de traslaci6n tambi~n le llega otra onda, etc. hasta que se 

presenta el gasto maximo, los tirantes en el rio se incrementan confer 

me los gastos de la avenida • 
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La velocidad d 

es la celeridad = V a = 
la onda para un incremento instant§neo de gasto 

~· g d0 I 

I 
La velocidad de r~girnen se puede deducir V = V 

0 
+ v a 

(Val corresponde al flujo cr!tico. La velocidad del agua con la 

que llega la onda es ~v). 

i 
Como. se ha propuesto (t} no se puede aplicar la ecuacil5n de Qs, 

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

principia del tiempo consi.derado; mientras la onda no llega no hay mo-

dificaci6n de gasto. 1 

La ecuaci<ln (a) \es rilida si se tiene que esperar a que la onda 

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

salida. 

. I 
Longitud que el agua recorrer!a cuando tenga una velocidad ('v) y 

transcurra un tiempo (t} propuesto: 

L1 = V X t 

Si L1 < L no ha llegado la onda a la seccil5n (B) y no se puede -

trabajar, es necesario que (Ll ~ L} lo cual se logra caMbiando (t} o 

bien dividiendo la longitud en una serie de tramos. 

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

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

Mediante el metodd de secci6n y pendiente se determina la varia

cil5n de los gastos respecto a los tirantes: Q = A r2/3sl/2 
rr 

I 
Se propane un tirante cualquiera (dl) teniendose (Al) Y (A2) el 

promedio es (A), (r) es el radio hidr~ulico promedio o per!metro moia-

~: 
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do = r~ + r2 y (.s} es la .re.lacHSn entre el desni.vel q_ue se propone y -
2 

la longitud del tra:mo. As! para (d~) se ti.ene- Q.l y para (d2 ) un (Q2 } -

respective. 

L, • v I t 

V• Vo+Vo 

8 

Sea la cuenca que se indica y que en el sitio donde se va a co·lo 

car la boquilla se ti.ene una estaci.6n de aforos, para estudiar el tran 

sito de la aveni.da. 

Para fijar ideas, se tienen las siguientes condi.ciones de flujo: 

v 0 = 1 m/seg y si (tl se propone sea de 6.0 horas, en un canal rectan

gular Va = ~.5 vo I 
v = vo + Va = 1.0 + 1.5 = 2.5 m/seg. 

Ll = 2.5 X 6 X 3,600 = 52,500 m. = 52.2 Kms. 
I 

0 sea que la onda hace un recorrido de 52 Kms. en 6 horas; en 

tramos menores de esta longitud (L~} se puede aplicar la f6rmula. 

Una vez con el analisis del tr~nsito y con la avenida, se tiene 

la avenida que se presenta en (A) que corresponde al diagrama triangu

lar; a la entrada del tramo y a la salida, la avenida se presenta apl~ 

nada, entonces hay dos casos importantes: 

1.- Si las avenidas de los r!os se aplanan, pierden su importan

cia como tales a lo largo del trayecto. 
Q 

OT~~~-
+-------~~---+ 

2.- El pico es menor y pasa con un tiempo de retraso (tr). 
T 

( 
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En el caso de los puentes y de sus pilas particularmente, si el 

subsuelo est~ formado de arena, estos trabajos en el cauce de los r!os 

tienen que ser muy cuidadosos; es necesario el conocimiento de gastos 

y tirantes. Si en la zona (1) se est~ construyendo una presa o un pue~ 

te y existen en la cuenca estaciones de aforo en la n~ntafia a las cua

les ya se les uot6 de casetas de radio, al !lover y pasar una avenioa 

por una estacion de medicion, se hace el tr~nsito ae diferentes aveni

das y se ouserva lo que tarda en llegar entre los puntos A y B y des

pu~s lo que se abate (Qs max es pro~orcional al Q m~x). El ingeniero

de construccion o superintenaente de la obra debe tener pleno conoci-

llliento de las avenidas que pasan en los puntos A en las zonas r~tontaiio

sa~:>, se le uelJe informar uel gasto rr.~xir .. o y con el <iato del tiemJ:,Jo de 

retraso, se puede decidir si es necesario tamar precauciones en las rna 

niouras. :Las aos finaliaades importantes a que pueden c.ledicarse estu-

uios ue este tipo son: que si en (B) se va a construir una estaci6n 

·hiuroel~ctrica o existe una poblaci6n, es necesario conocer las obras 

ue protecci6n que se ueben construir sir.;ultaneamente con una obra reg_!! 

ladora e~:>pec!fica y la regulaci6n.c.lel cauce y ya nose tienen proble-

I!las ayuas abajo. 

En cuencas pequefias y arroyos chicos, las avenidas son rnuy r~pi-

das. 

\· 
Si la longitud del tramo total par investigar es (L) mucno mayor 

que (L
1
), se divide en tramos de longitud (L

1
) o menor, dependienuo 

del tie1L1po y una vez encontraua la avenida en (h) se precede a estu--

tiiar el siguiente tramo, !lasta llegar al punta (B). 

~1 estuuio anterior tiene par objeto investigar la cantidaa de -

agua disponible. 

. 
Proolema ~o. 3. lQUi~n tiene derecho a hacer uso del agua?. 

Cuando e 1 agua a.ounda y son pecos los usuar ios , no hay J:>roulelllcl • 

..:.a instituci6n mexicana dedicada al control y vigilancia del - -

agua es la ~ecretar!a de Recursos l•idr~ulicos a trav~s ue la uirecci6n 

de ~provechamientos uiur~ulicos. 

~xiste la ley de aguas y un reglamento ue la misrna, para leyali-

------------------ ~-- ----- -----------'----
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zar todas las ci.rcunstancias bajo las. que se puede hacer uso de las -

aguas naci.onales. 

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

que es el siguiente: \ 

1. Uso dom~stico. 

2. Abastecimiento de ferrocarriles. 

3. Usos industriales distintos de los de produccion de fuerza -

motriz. 

4. Riege de terrenos. 

5. Producci6n de fuerza motriz. 

6. Davado entarquinamiento de terrenos. 

7. Otros usos. I 

Art. 122-IV. Se entiende por icauce de una corriente" al canal 

que tiene la capacidad necesaria para que escurran las aguas de las ma 

yores corrientes ordinarias. 

I 
Las huellas indican los niveles a los que han escurrido las ave-

nidas m~ximas. 
IOtn Couce 10m 

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

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

crecientes ordinarias. 
i 
I, 

VI. Se entiende por "playa" las partes de·la tierra que, debido 

a la marea, cubre y descubre el agua hasta los l!mites de mayor reflejo 

anual. 

ZOm 

Nivel de lftOrCGI m6xilno 

I 

t 
· Ployo 

VII. Se entiende por "zona mar!tima terrestre" una faja de 20 m. 

de ancho de tierra firme, contigua a las playas del mar. 

·.;.· 

1 
t 
4 

:.iilr 
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VIII. Se entiende por "riberas o zonas federales", las fajas de 

lOrn. de anchura contiguas al cauce de las corrientes o al vaso de los 

dep6sitos de propiedad nacional. 

hn la instalaci6n de estaciones de aforo, la Comisi6n Federal de 

Electricidad las instalaba sin pectir perrniso, sin embargo por lo que -

se refiere a la caseta del aforador, est! fuera siernpre del l~nite fe-

deral. 

\ 
hasta: ahora se ha analizado c6rno escurre, c6rno se ruide y los el~ 

mentos necesarios para el aprovecharniento del agua; asi •• tismo en forma 

general, se han hecho algunas referencias a la ley de aguas en rela--

ci6n con su aprovecharaiento y la reglarnentaci6n que se a.ebe hacer en -

cada caso particular. \ 

EST:KUCTU.dAS hi:URAUl...ICAS 

~a finalia.ad de las obras hidr~ulicas son dos: 

I. vbras para aprovecharniento hidr!ulico. 

II. Ooras de defensa. 

El Grupo {I) tiene por .finalidad: 

1. Abastecimiento de agua potable. 

2. iUego. 

3. Generaci6n de ~nerg!a. 
4. .~avey·aci6n. 

5 • .t<ecreaci6n. 

y el Grupo (II): 

a. Control de aveniaas. 

b. Control de azolves. 

c. Jesecaci6n y drenaje. 

:..iace 15 ai10s se ten!a el cri terio ue construir estructuras ,~:>ara 

cada uno de los fines en forma independiente, o sea, si halJl.a una po-

blaci6n que requerl.a agua pota~le para su a~astecirniento se construian 

las obras necesarias para ello; si esa misma poblaci6n u otra 

I 
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necesitaba obras de riego, se construian en forma independiente las de 

esta finalidad, etc. Asliais~o si hab!a necesidad de prever inundacio-

nes, se construian las obras para controlar avenidas~ afortunadamente 

':. 
c 

este criterio ha quedado en desuso. uesde hace 15 anos aparece el cap! ~ 

tulo de las hidrciulicas que los involucra a todos y que se denomina 

"usos m1lltiples". 

Con las caracter!sticas ue un r!o se planea la construcci6n de -

las obras hidr!ulicas para su aprovechamiento integral o complete. De~ 

tro de la cuenca puede haber un n1lmero de poulaciones que necesiten 

aprovecnamiento de agua potable, y tar.ilii~n es necesario irrigar los t~ 

rrenos, se debe observar si las caracter!sticas oe las obras proyecta

das son factibles de aprovecharlas para generar energ!a, si es posible 

la navegaci6n y si a la vez son favorables para la recreaci6n. Un con-

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

ejemplo, si en un vaso de almacenamiento se deja apartada una cierta -

capacidad de azolves, ya se est! controlando este aspecto de los azol

ves; enseguida se avoca el proolema del aprovechamiento del agua alma-

cenada, de la cual una parte puede tomarse para a.Oastecer una pobla--

ci6n cercana, otra para riego de terrenos; el agua que sale puede mo-

ver turbinas para producir energia mec!nica aprovechando la energia de 

posici6n que trae el agua. Al mismo tiempo puede dar el calado necesa-

ikt. rio en las zonas bajas donde se requiera navegaci6n. 

I
. ~ 

i 

15 

Entonces, la capacidad de aprovechamiento es la suma de la pro-

pia capacidad de aprovechamiento m4s la capacidad de riego y la capac~ 

aad para generar energ!a. Se necesitan ciertas consideraciones para 

utilizar el conjunto de estructuras para varias finalidades. 

Aun mcis, si se desea controlar avenidas, se necesita un almacena 

rniento auicional para ello y no'es descabellado que el ingeniero deba 

estudiar la posilJilidad de que un conjunto de estructuras hidrciulicas 

sirva para varias finalitiades, econ6micamente atractivas. 

I 
Cuando se llega a la\ soluci6n de un conjunto de estructuras para u-
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sos m~ltiples~ el problema de construcci6n y el de operaci6n no son de 

primera magnitud, el problema realmente es econ6mico. Una vez construi 

da la estructura, se debe hacer un estudio econ6rnico concienzudo y ra

zonaole, para que par ejernplo, al abastecimiento se le cargue una par

te del costa, as! como al riego, generaci6n de energ!a, navegaci6n, 

control de avenidas, etc. Este problema no tiene soluci6n matem~tica y 

se han ideado varios ~todos entre ellos los propuestos por las &acio- I 
nes Unidas y por 1.>l~xico. 

O~RAS DE QU£ CONSTA UN APROVECI~ENTO HIDRAULICO. 

1. Captaci6n. 

2. Almacenamiento (presas). 

3. Derivaci6n (presas). 

4. Conducci6n. 

s. Distribuci6n. 

6 • Utilizaci6n. 

7. Eliluinaci6n de solJran-
tes. 

Las cuatro primeras son comunes a todos los a~rovechamientos, y 

los tres siguientes son t!picos para cada aprovechamiento. 

. I 
La obra de captaci6n considera la forma como se presenta el agua 

de lluvias, donde se presenta (en un 4rea de captaci6n que es la cuen 

ca, de determinada forma y condiciones), como escurre y si en el pun

to donde se desea tamar el agua se presenta una ley natural de escurr!_ 

miento. ~sta ley ae escurrimiento no coincide con la ley de la deman
da, cualquiera que sea la necesidad taaastecimiento, irrigaci6n o ge

neraci6n de energ!a), ser!a una simple coincidencia que las dos !eyes 
fueran iguales y entonces no se.necesita almacenamiento alguno. 

··d.·. 
lJ 

.:li'i 

I 

·.~ 
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'AC. DE 1N~N\.\A 
D()CUM&NTACiON 

: . t a 

En este caso no se pueden tamar muestras para ver si el terrene 

es permeable o impermeable, metro por metro. Si se tienen por ejemplo 

100 x 106 m2 de ~rea, se har!an necesarias 100 millones de muestras y 

si a este namero fabuloso de muestras se auna la presencia de fractu-

ras, las har!an innecesarias. Entonces, se tiene que ir al campo y re

correr todo el vasa en compafi!a de los ge6logos, observar el corte ge£ 

16gico en las ~arrancas y arroyos para ver qu~ tipo de terrene hay y - I 
en qu~ condiciones se encuentra colocado. 

Para fijar ideas, sean basaltosi desae el punta de vista de la -

resistencia se trata de un n1aterial magn!fico ya que el mejor agrega

ao para concretes es basalto porque tiene mejor coeficiente de dilata

ci6n y son qu£aicamente inertes, no hay posibiliuad ae reacci6n con 

los componentes del c~nento; pero desde el punta de vista de permeabi-

. lidad, no son buenos lilateriales. 

~s ilusorio traiar de construir un vasa ae almacenamiento en una 

zona castica porque la caliza aunque impermeaule, entre ca~a y ca~a 

presenta juntas permeables disueltas por el agua y entonces, los con-

ductos suuterraneos nunca llegar!an a llenarse, par lo que la zona cas 

tica no es apta para la formaci6n del vasa. 

Cuando la formaci6n sea permeable, el vasa puede ser irulJerntea--

ble; par lo tanto se debe hacer un estudio geohiu.rol6gico o una llidro

lo':i!a subterranea cuidadosa. :t;n el caso (2) es pernteable y el (1) im-

permea.Jle, aunque las rocas sean formaciones basalticas, calizas o ma

teriales ciner!ticos. 

I
I ~ 

1 5 
.t'iunque la formaci6n sea permeai>le,· la iorma en 1 que est4 colocaC:a ¥ 

y las condiciones <:Jeohiurol6gicas la hacen ir.1peru~:ablei entonces, el -

problema de determinar o investigar las conaiciones promedio ue i1u.tJer

laea:Uiliuad del vasa no es de laboratorio, sino que es necesario ir al 

ca:ul!,)O, recorrer la zona en compaii!a de ge6logos, investiy·ar la forma, 

las corrientes subterr~neas, hacienda perforaciones bien localiza~as -

para investigar la secuencia en que se presentan las uiferentes forma

ciones, indepenclienter11ente de que la formaci6n en s! sea permeable o -

no. 

L£ 1 

·t 
'~~ 
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La toma se hace directamente del. almacenamiento (.31 y_ la conduc

ci~n (.41 sale de (..2} • 

I 
Los cuatro primeros renglones son comunea a todos los aprovecha-

mientos y de (5) en adelante, difieren de acuerdo con el tipo de apro
vechamiento. Por ejemplo, si se trata de abastecimiento de agua pota--

t ble, se distribuye a lo largo de las tuber!as princ:Lpales en las ca··-

lles de la ciudad; la utilizaci6n se efectGa en forma directa (!laves, 

regaderas e instalaciones interiores para este objeto)( la eliminaci6n 

de sobrantes es importante y debe ser r~pida y efecti...va (atarjeas,pla~ 

tas de tratamiento, etc.) para desembocar en el mismo rfo. 

, 

En el caso de riego, se transporta hasta el distrito de riego, -

la distribuci6n se hace por medio de canales principales y secundarios 

normalmente por gravedad. La utilizaci6n se hace de acuerdo con el sis 

tema de riego (a presi6n) y puede ser de tres tipos: por inundaci6n, -
por zurco o por aspersi6n. 

En este caso de riego el agua tomada adquiere caracter!sticas 

nocivas (el agua de lluvia se infiltra y abastece las zonas subterr~-

neas)i el agua de lluvia puede hacer que el nivel fre~tico se eleve -

como sucede en las temporadas de lluvias y puede llegar a afectar la -

zona del suelo y por consiguiente las ra!ces de los &rboles. En la zo
na de capilaridad, el flujo de agua es en los dos sentidos: al ser a-

bastecido es en sentido vertical descendente; cuando no lo hay es de -
" abajo hacia arriba. Entonces, al subir por capilaridad, se evapora pe-

ro el agua subterr~nea nunca es potable, es agua dura, ya que en su -

trayecto disuelve las sales de las rocas; luego, se quedan las sales -

(fen6meno de ensalitramiento de los suelos). El movirniento brusco acer 

c~ndose al N.F. al suelo, es nocivo para los distritos de riego. 

Suelo 

Zona ell aereoci6n interrMdlo 

.. 
Z011o de aaturecllft 

Zona de saturaci6n 

'j 



'.· .~ 

lio 
I 

~. ;r~ 
~*~· ;: 

i 
. 

. 

' . 
' 

1 1!!11 5 bdJ 24 ,. 4C:S a a:. 1#1 a. a .e. 
- 81 -

El almacenam~ento tiene por finalidad modificar el r6g~en de la 

corriente, entonces entra y sale el agua con diferentes leyes. Es fun

damental investigar la capacidad que debe tener el almacenamiento. 

El almacenamiento se puede obtener a trav6s de un conjunto de es 

tructuras que se denominan "PRESA". En nuestro medio, el significado -

de esta palailra difiere del signif~cado de la palabra "DAH", ya que en 

castellano significa "CORTINA", una de las estructuras que constituyen 

la presa. 

Entonces, PRESA l. un conjunto de estructuras que se necesitan -

construir para tener un almacenamiento que reuna ciertas caracteristi

cas y condiciones. 

I 
~n el croquis de la p~gina 78 se muestra la condici6n m4s gene--

·ral; del almacenamiento se extrae el agua y se regresa al r!o o sea -

que se utiliza un tramo del mismo como conducci6n y en (.3) se deriva 

ya que viene del rio con la ley que interesa sacado de (2). Si en un

caso particular los puntos l3) y (2} coinciden, entonces (4) sale de -

(2) y el (3) se elim~a. En la ~poca moderna, el sitio de utilizaci6n 

del agua es diferente del sitio donde existe el agua, entonces es nee~ 

sario conducirla del punto donde existe a donde se utiliza, a traves -

de canales, tUneles, puentes canales, sifones, etc. La derivaci6n se -

hace con una presa. 

TIPOS DE PRJ;:;SAS 

? R :t:; S A S 

\DE AIJ1ACENAMIENTO 

uE DERIVACION 

VASO 

El tarnafio y la finalidad 
son distintas para cada 
tipo. 

rlO~UILLA Y COMPUERXAS si existen 
Cv~TINA Y DIQUES en caso de que existan 
O~RA DE TOMA 
OrlRA UE EXC~DENCIAS 
O.c~ UJ!: DESVIO 

I· 
VASO es un recipiente que se forma para almacenar el agua . .C:n el 

caso particular de una ~resa est4 constituido por el fondo y las rioe

ras de los rios y una estructura de cierre, que es la cortina. Si el 

nivel del agua alcanza los puntos bajos del parteaguas, 

tienue a salir el agua por 6stos; para. evitarlo - - -
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• 
se construye el vaso. 

I 

Un distrito de riego no s6lamente consta de distri! 1uci6n y uti:.!, 

zaci6n del agua, sino de eliminaci6n de sobrantes lo cua es importal

te porque el nivel fre~tico hay que fijarlo en los distr: .tos de rieg•), 

evitar que su.oa de ciertos niveles para la buena producc:6n de los c tl 

tivos. Se construye un sistema de drenaje importante que puede ser s· :

perficial o subterr~neo, entonces, la eliminaci6n de sob1antes es un -

sistema de drenaje tan importante como el abastecimiento de agua, de -

lo contrario sucede que es necesario la rehabilitaci6n de los distri· -

tos de riego o sea volver a poner el sistema de drenaje En condicion£·S 

de trabajo. Los conductos abiertos, se enhierban y dismiruyen la cap•~

cidad de conducci6n y entonces el dren desaloja menor car tidad de ag· ta, 

almacen~ndolos en los vasos subterr!neos hacienda que lo~ campos sea:, 

no aptos para la agricultura. En resumen la rehabilitaciln consiste ··n 

volver al cultivo 4reas que se ten!an que abandonar al e1salitrarse. 

cuando sucede, el agua tiene que ser tratada, diluy~ndost con aguas 

claras si el contenido de sales pasa de las 2,000 ppm en la agricult :

ra y puede llegar a tener caracter!sticas utilizables. 

~n la generaci6n \de energ!a la distribuci6n Se haCE a traVeS d·! 

tuuer!as a presi6n y la utilizaci6n a trav~s de las m~qu:nas hidraul .-

J cas y la eliminaci6n se hace a trav~s del desfogue; el acua desde el

pun to de vista qu!mico y f!sico no se ha modificado, s6l1. se ha camiJ ~~ 

do la posici6n a trav~s de las turbinas y entonces el ag· .a se puede 

utilizar adem~s para otras finalidades. 

, 

.. 
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DIQUES, que ayudan tambi~n a la formaci6n del vaso. El vaso y la 

boquilla son elementos naturales, los dem~s son elementos artificiales 

pero indispensables para la constituci6n de la presa. 

La 6 las obras de toma, son tambi~n estructuras a tra~s de 

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

r!.sticas. 
I 
I I 

La presa debe tener, por as!. decirlo, una v4lvula de seguridad. 

Al construir la presa sobre el cauce del r!.o, est~ sujeta a la presen

cia de las avenidas m4ximas ordinarias y extraordinarias; entonces, el 

conjunto de estructuras que forman la presa est4n seguras mediante las 

obras de excedencias, que algunas veces son vertedores. 

La CORTINA es unalestructura que se construye en el r!.o propia-

rnente dicho, es el obst4culo que se pone al agua para la formaci6n del 

vaso; normalrnente esta obra es la m~s importante, pero no siernpre, 

pues hay obras de excedencias que son m4s caras y m4s delicadas que la 

cortina. Por el hecho de constru!.r la cortina en el r!.o, se requiere -

hacerlo en seco y entonces es necesari.o desviar el escurrimiento del 

r!.o, para dejar seco el si.tio de trabajo para desplantar en roca en 

condiciones satisfactorias. Ese desv!.o puede llegar a ser obras muy in; 

portantes y costosas, que obligan algunas veces a cambiar el tipo de -

la estructura y siendo tan importante y costosa, tambi~n es temporal 

porque se usa solarnente rnientras se construye la cortina; despu~s pue

de no servir y en la planeaci6n general de las obras se tiene que ver 

la posibilidad de aprovechar los elementos de que est4 constituida la 

obra de desv!.o y con mucha frecuencia algunos elementos de ~lla no se 

desechan y se utili.zan para las obras de·toma ode excedencias. En 

plantas hidroel~ctricas, los t~neles de desv!.o sirven para obras de 

toma. 

\ 
Las caracter!sticas de los vasos son: CAPACIDAD, IMPERMEABILIDAD, 

ESTABILIDAD, FORMA, RETENCION DE AZOLVES, FORESTACION. 

La capacidad puede ser analizada desde el punto de vista HIDRO

LOGICO Y TOPOGRAFICO. • 
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Desde el punta de vista hidrol6gico, la capacidad es aquella pa

ra que el vaso funcione correctamente y se pueda satis£acer una necesi 

dad. 

·-··:~·~· ... ~.: 
r 
~ 

. 

Desde el punto delvista del escurrimiento del r!o y del an~lisis, 

·. 

se requiere una capacidad de aprovechamiento (Ca} y se requiere inves

tigar si f!sicamente existe tal capacidad en un sitio determinado. Se 

env!a a los top6grafos a investigar tal magnitud f!sica, y si hay -

igualdad de ambas est4 en presencia de las mejores condiciones • 

• 

v ( .~ ... ~, 

Desde el punta de vista de la del vaso y teniendo en 

l cuenta la vida 1itil de la estructura, se determina la capacidad necesa 

ria de azolves (Cz} que define el nivel de aguas m!nimo o nivel m!nimo 

de operaci6n del vaso y define tambi~n una altura (h~)~ Con la invest! 

gaci6n de las capacidades del vaso necesarias, anal!tica o gr~ficamen

te se llega a obtener una capacidad de aprovechamiento (Ca). 

I • 

Esta capacidad de Jprovechamiento incluye todas las capacidades 

de aprovechamiento necesarias (abastecimiento de agua potable, de rie

go, para generar energ!a, etc.). A continuaci6n de (Cz) se lleva la 

(Ca) que define el N.A.N. (nivel de aguas normales) y tambi~n una altu 

ra (h2). Desde el punta de vista de aprovechamiento: 

Capacidad total del vaso CT = Cz + Ca 

Hacienda el an~lisis del tr4nsito de avenidas, se determina un -

nivel de aguas m!xLrnas extraordinario (N.A.M.E.) que define una altura 

necesaria (h3 I o sea la carga necesaria para que trabaje la obra de 

excedencias en las condiciones de proyecto. 

·~ ... 1 .. ~ 
.• 

·'-·.· 
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La capacidad de ret nidos determina realmente la capacidad total 

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

para el aprovechamiento integral: 

C'T = Cz + Ca + Cr 

El NAME es el nivel de embalse o superficie con la cual se inun~ 

dan los terrenos y se deben cubrir las indemnizaciones correspondien-

tes. En el caso de un vasa se debe incluir la zona federal en estas in 

demnizaciones de acuerdo con la ley, aunque despu~s se puede permitir_ 

el usufructo de esta zona. \ 

(Ca) y (Cz} son independientes de la topograf1a no as! (Cr). 

En el estudio de la impermeabilidad de un vasa no es posible ha

blar de tomar muestras. 

Sea el corte transversal de un valle, en el que se pueden tener 

dos posibilidades: I , 
1. Que el nivel freatico (N.F,} sea el (l) paralelo a la superficie~

entonces el rio esta abastecido en forma subterranea y se trata de 

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

ciales y luego corrientes subterraneas. 

2. Si el N.F. es el (2), su~e en tiempo de lluvias y baja en tiempo 

de secas; o sea, el
1
r!o abastece el acu!fero. 

I Ill 
Nivel del oguo ol 
Construir el vasa. 

·tt. ···. f 

* ~ 
,.: 
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ESTAB'ILI'DAD-'1>!! VASOS. 

I 
Se con&truye una estructura en arco b6veda denominada Vaiont, 

gun diseno del Ing. Carlo Semenza, Cap. 150 x 106 m3, cortina de 

265.50 mts. de altura y vertedor en la crcsta. 

L~ 
3,000 hob. 

---1 --- .__.--- --

./ 
~ /. 

/ 
/ 

/ 

PIOJIOS potenclaln do dn
.,....,.. 11z-ilftto queoxlltian. 

se--

El r!o corre a lo largo del fondo del anticlinal de roca suelta -

(caliza del jur~sico y cret~sico). 

El sistema en que se presenta la estratificaci6n es como se indi-

ca. Las juntas estan rellenas de arcillas y margas (es una caliza arci 

llosa}. Cuando no exist!a el cafi6n que tiene cerca de 400m. de profun

didad, el anticlinal estaba en equilibrio, la tendencia al deslizamie~ 

to de una lareda estaba compensada por esta misma tendencia de la otra 

lareda. Sin embargo, en forma relativamente r~pida, por efecto de la -

erosion del agua, geol6gicamente hablando 7 se abri6 el can6n, teni~ndo 

se un estado de inestabilidad. 

I 
Sea una mol~cula dentro de una masa de roca a cierta profundidad -

(H}. Suponiendo que la acci6n de la roca que esta encima es unicamente 

el peso propio, existe un esfuerzo vertical (8h); si adem~s se supone 

que hay fuerzas tect6nicas, entonces existen ciertos esfuerzos (f) ho

rizontales provocados por las condiciones generales del movimiento de 

masas. Por una acci6n de erosi6n1 se forma el cauce del rio y en forma 

rapida, instantanea, para efectos geol6gicos se le quita el peso a la 

,, 

,, 

•· 
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mol~cula, se le libera de esfuerzos verticales pero subsisten los hori 

zontales, produciendose una deformaci6n del tipo indicado. Hay lo que 

se denomina "el<istico" formandose grietas de tensi6n paralelas a las -

superficies de erosi6n. Bste es el estado en que se encontraba Vaiont, 

el hecho de que se haya abierto en forma rapida el can6n puso en esta

do latente el estado de deslizaraiento de los cerros, Ii1axirile que las 

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

tencia al esfuerzo cartante se ve menguado par la disminuci6n de la 

conesi6n y por el aumento de las presiones intersticiales; indiscuti-

blernente la construcci6n del vasa de almacenamiento va a ser favorable 

para los deslizamientos. 

z = c + ( ) tan fl 

La obra de tama esta en la margen derecha y abastece una ~lanta 

hidroel~ctrica. A2areci6 el prim8r deslizamiento en 1960, 2ero el vol~ 

men no era de temer; sin embargo, los ingenieros construyeron un tu--

nel, nacienoo perforaciones para investigar las condiciones de desliz~ 

miento, sin llegar a planes de deslizarnientos potenciales actives que 

ya ~xist!an, s6lo se previ6 que al haber un muro de deslizamiento, pr~ 

vocar!a una anda que alcanzar!a una altura de 20 mts. donde se constru 

yeron las oficinas y una zona tur!stica. Bl nuevo deslizamiento se pr~ 

sent6 con un volumen de 240 x fo6 r.i3 de roca en 7 minutes; todo este -

n1aterial provoc6 una onda de 260 mts. sabre la lacier a, en el sentido -

transversal. En el sentiao longitudinal se provoc6 una onda que salt6 

la COrtina, desapareciendo la poDlaci6n ue Longarone. 

( 

I 
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Ano: 1963 

Fecha 

Sep.lS-24 

Sept.25 -
Oct. 1o. 

Oct. 2 a 7 

Oct. 8 

Oct. 9 
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Velocidad de 
deslizamiento 

1 cm/d!a 

10-20 II 

20-40 II 

40 
,, 

80 II 

_l 

Tipo de 
deslizamiento 

ligero 

casi viscose 

pl~stico 

II 

n 

! 

Por triangulaciones se checaba diariamente el movimiento de las mo 

joneras y por consiguiente como se estaba moviendo la ladera. 

\ 
En la parte alta de la ladera exi.sten conos de disoluci6n y duran-

te la ~poca del desastre, se present6 una ~poca de lluvia sumamente in 

tensa. Faltaban 30 rots. para llenarse el vaso y empezaron a vaciarlo 

porque se intu!a que aumentaban las velocidades; al iniciarse esta 

operaci6n se empez6 a deslizar. Se terroin6 el vaciado y se mantuvo qui~ 

to el deslizamiento y ya no se permiti6 llenarlo hasta construir el t~ 

nel de "by pass". En la ~poca de octubre se intent6 vaciarlo pero ya -

no se par6 el deslizamiento. El estado de lluvia regional hizo que hu-

'I ~~ .. 

• •• -I 

biera recargue de los acu!feros en la parte superior de la ladera, en- ~ 

tonces fu~ sumamente intensa la rapidez de saturaci6n, ademas del ni-- 'J 
vel del agua. Se trat6 de vaciar el vaso a trav~s de las toroas sin con 

seguirlo por dos razones: porque estaba entrando una cantidad muy gra~ 

de por la cola del r!o, entonces al ver que sub!a el nivel del agua 

estaba disminuyendo la capacidad del vaso. 

I -
La velocidad que lleg6 a adquirir la masa de roca fu~ de 25 a 35 -

m/seg., lo que hizo que se modificara el estado f!sico de la materia, 

coroport~ndose como un flu!do en estado pl~stico, dejando de ser un s6-

lido. 

Muchos cantiles que exist!an se movieron 300 o 400 rots. conservan

dose en su posici6n, como si hubieran sido unicamente trasladados. 

El deslizamiento de Vaiont esta establecido que·fue provocado por 

~---~------~---------

i 

I
' 

' 

·, 

·~ 
-~ 
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el hombre, no previsible porque no exist!an antecedentes en la experie~ 

cia humana, por lo menos hist6rica, que prevenga este fen6meno. 

Entonces es reco~endable esmerar los estudios de campo. El hablar 

de impermeapilidad y estabilidad de vases es estar informados de las -

experiencias pasadas, y de acuerdo con las sospechas se actua a base -

de investigaciones. For muy profusa que sea una investigaci6n, cada p~ 

so de su coste debe destinar del 1 al 3% para investigaciones geol6gi

cas en el campo. 

CARACTERISTICAS DEL VASO. 

FORMA: C6mo influye la forma del vaso en el diseno de estructuras 
I 

hidr§ulicas. 

Sea la planta de un vaso constru!do abajo de la confluencia de dos 

r!os, o de un principal y uno de sus afluentes; una estructura denomi

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

cuenca y las margenes del rio. 
Vieftte 

I 
I 

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

en contacto con el agua; esa fricci6n hace que momentaneamente haya 

cierto desplazarniento y se muevan ciertos volurnenes de agua en cierto 

sentido, subiendo el volumen de agua e iniciandose un movirniento ondu

latorio que es propiamente el oleaje. 

Hay que investigar las posibilidades del viento, su velocidad y 

distancia maxima. 

I 

·1 

! 
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L = fetch 

Es notorio que la altura del oleaje es funci6n de la longitud (L) 

~- y de la velocidad del viento; adernas hay que tener en cuenta que el 
.,!.·. 

viento no es constante. 

- I I 
Las siguientes f6rrnulas se han obtenido de una serie de investiga-

,,,,,_ 
-~. 

ciones para obtener la altura probable del oleaje en funci6n del Fetch '' 

y de la velocidad del viento. 

4 
h = 2.5 + 0.17 -JvL- fL , (h) en pies. 

(v} velocidad del viento (rni/hr). 

(L) fetch (mill as terrestres) • 

Esta f6rmula se debe a Stevenson~olitor, deducida para obras mar! 

timas, pero aplicable a obras hidraulicas. Molitor propuso utilizar la 

velocidad del viento, que es un dato dif!cil de obtener porque en las 

i. estaciones climatol6gicas hay una veleta, y s6lo f>Ueden tenerse datos 

/;: dignos de confianza en los-.puertos a~reos en donde existen anem6grafos 

o anem6metros para tener las velocidades maximas del viento (tambien -

de los puertos mar!timos se pueden obtener estos datos y en el Observa 

torio Meteorol6gico de primer arden). Sin embargo las obras hidraulicas 

se construyen en lugares donde no se cuenta con posibilidad de obtener 

If 

datos de vientos. 

La f6rmula modificada es la siguiente: 

I 4 
h = 1. 76 + 0. 34 JL - 0. 26 JL h (rots.) , L (Kms.) 

El valor que se ha impuesto a la velocidad es de 100 Km/hr como v~ 

lor media razonable a los vientos mas frecuentes y de mayor intensidad. 

En el libra "Proyecto y construcci6n de obras mar!timas" de ''De 

Queeng" opina que estas expresiones son aceptables para un Fetch ~55 

Krn. y cuando L >55 Kms. la altura de la ola se considera sirnplemente 

por el t~rmino positive de la f6rmula. 

h = 0.34 JL 
Segan el criteria americana que coincide con el europeo en forma 

franca: 
(Varlet} h (rots.) 

L(Krns.) 
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Los datos que siguen est~n consignados en la p~g. 204 del libro -
"Disefio de Pequefias Presas" apegadas al criterio del Bureau of Reclama 
tion y aceptadas por la A.S.C.E. 

FETCH (Mi. TERR.) 
VEL.DEI VT:EN'T'n frrd lhr \ 

ALT.OLA (H) fts. 1 
so 1 

2.5 7S 2.7 
2.5 so 3.0 
2.S 7S 3.2 
5 100 3.6 
s so 3.9 
5 7S 3.7 
10 

/ 

100 4.3 
10 so 4.8 
10 7S 4.S 

100 S.4 
6.1 

Las Velocidades de 100 mi/hr es dif!cil que se presenten, segura-mente est~ anotado el valor por extrapolaci6n. 

~·-
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Es razonable que el oleaje, la magnitud del tamafio de la ola, es

t~ influ!ao por el ancno del cauce del rio sabre todo por la refrac-

ci6n de las alas; al llegar a la superficie se refleja, entonces hay 

interferencia entre ellas y se amortiguan; lo angosto del cauce trae 

un efecto de amortiguamiento sabre el oleaje (las f6rmulas est~n cal

culadas para mar aoierto). Adem~s el fonda tambien tiene influencia

en el tamaii.o del oleaje y de la clistancia en que qu.iebra. Otro factor 

importante es la constituci6n de las orillas, si est4n lisas todo el 

oleaje se forma y quiebra con facilidad, perc si est! formada por ro

cas y llena de 4rboles, el oleaje quiebra y el reflejo es menor. Des

de un punta de vista de la pr~ctica no vale la pena hacer uso de los 

factores anteriores, sino unicamente la intensidad del viento y la 

longitud del Fetch y a6n as!, cuando se est~ lejos de lugares en que 

se pueden ootener datos cte la velocidad, se utiliza la f6rmula de - -

Varlet. 

Los criterios son equivalentes y al llegar al estudio de las es-

tructuras se ver4 la forma de aplicarlos. 

I 

A'l'RAPE Dli: AZOLV..::S. 1 

bea la planta del *aso y el perfil. 

-
un vasa atrapa mayor cant.idad ae a~olves cuanto mayor es su ca~a

cidad. En vases con capacidad fi•UY pequeiia, el agua entra 

r4pidaruente, circula a lo largo y escapa; entonces, no ha 

tenido tiempo de sedimentarse. Si el vasa es muy yrande, cual 
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quier part!cula que tiene movimiento vertical y horizontal (en &reas -

grandes la velocidad longitudinal es pequefi!sima, algunas part!culas -

tardan afios en llegar de la cola del vaso ala estructura), entonces

la trayectoria es una par§bola porque la componente vertical sigue la_ 

ley de Stokes, cuanto m&s tiempo tarda en trasladarse a lo largo del -

vaso, tiene m&s oportunidad de sedimentarse. Si el vaso tiene oportunf 

dad de estar frecuentemente lleno, en la cola aumenta la secci6n, dis

minuye la velocidad y empieza el fen6meno de sedimentaci6n. Si el vaso 

tiene oportunidad de vaciarse con frecuencia, se depositan los azolves 

en una zona en particular, de lo contrario en toda la superficie. Los_ 

azolves no se depositan en forma horizontal y por capas segun su con-

sistencia en el disefio. Donde quiera que se depositen los azolves dis

minuye la capacidad de almacenamiento, el mas desfavorable de todos es 

en el frente de la estructura. 

La cantidad y dis~ribuci6n de azolves se estudian mediante ecoson

da. Se tiene la configuraci6n inicial de acuerdo con el levantamiento 

topogr&fico, haciendo secciones transversales se desalojan lanchas en_ 

esas direcciones que !levan consigo una ecosonda obteniendo los perfi

les del fondo, anotandose la nueva posici6n relativa del fondo respec

to al nivel del agua y por lo tanto lo que se ha invadido por los azol 

ves. 

Si el vaso es muy grande, se considera que todos los azolves se de 

positan; en vasos pequenos, al salir el agua se !leva consigo una gran 

cantidad de azolves. 

FORESTACION. 
\ 

Se refiere a la cantidad de vegetaci6n que queda comprendida abajo 

del nivel del agua en las m4rgenes de los r!os que van a servir al va

so. La materia org§nica se va podrir por la falta de ox!geno; la mine

ralizaci6n de la materia organica demanda gran cantidad de ox!geno y -

si no lo tiene a la disposici6n lo toma del agua, habiendo un desequi

librio del agua, que trae consigo varias consecuencias: 

\ 
I 

_, 

'CO 

.:1 
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1. La madera, conforme se va pudriendo o mineralizando, se despre~ 

de y empiezan a formarse s6lidos flotantes que en un principio son pla~ 
tas cuando la densidad es menor que la del agua, pero conforme se van 
mineralizando est~n suspendidas hasta que llegan al fondo, los cuales -

afectar~ a las estructuras; las obras de toma se dotan de estructuras 
de protecci6n para que cuando los niveles del agua esten bajos los s6-
lidos no se introduzcan a los conductos (si la obra es de abastecimien
to de agua o abajo de ~lla se construye una planta hidroelectrica d~ 
nan las m&quinas 0 turbinas, y si se trata de distritos de riego, las -
compuertas para el manejo del agua pueden ser perjudicadas por las s6li 

dos.) 

2. La absorci6n del ox!geno origina que la fauna acu4tica muera 
_por falta de condiciones favorables de vidai en los diferentes vasos 
que se han llenado basta la flecha, se ha podido observar este proceso: 
en los primeros d!as se desprende un olor terrible por la putrefacci6n_ 

de la flora y 4e la fauna, lo cual es un perjuicio. Se ha intentado ra
surar lo• vasos durante la construcci6n, pero la experiencia demuestra 
que no e• posible terminar con la vegetaci6n, desde el punto de vista -
econ6mdco y pr~ctico, y entonces se tiene que hacer frente a este pro-

blema. 
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BOQUILLAS Y PUERTOS. 

Boquilla es el sktio escogido para la construcci6n de una cortina. 

I 
Desde el punto de vista topogr&£ico y de la geologia, las boquillas 

se pueden encontrar en forma de (V) yen forma de {U); el primer caso

corresponde a un rio joven y el segundo a un rio senecto. Cuando un r!o 

est& en ~poca de erosi6n del cauce, va bajando y termina en forma abruE t 
ta en el fondo; en cambio cuando es un r!o quieto, los cauces son 
amplios y uniformes; sin embargo hay ocasiones en que por condiciones -

tect6nicas se levanta el fondo del rio y se puede tener en forma de te

rraza. 

Zonas en que se distingue un r!o ya establecido: zona montafiosa o -

de erosion, zona de transporte y poca erosi6n y 

ci6n o sedimentaci6n. 

zona de decanta--

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

que tiene una cantidad de rellenos en el cauce, y que existe una falla 

en el mismo. 

lntllllperlzoda 

Otra de las condiciones normales en la boquilla, cualquiera que 

sean estas condiciones en que se encuentra, es que haya una zona de in-

temperismo. 

El agua escurre en la superficie o por l!neas de m§xima pendiente o 

por las- de minima resistencia. De la corteza terrestre, las zonas de p~ 

ca resistencia son las dafiadas, porque no son un plano sino una zona fa 

llada que puede abarcar decenas de metros; sin embargo, tambi~n puede -

ser un plano. La zona de falla es un material remolido o triturado y la 
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fractura hecha a trav~s de los planes de falla perntiten que entre el 

agua y hay intemperisr,lo. I::ntonces, estas zonas son dovelas ya intemper!_ 

zadas y el agua corre facilmente a la superficie de la falla arrastran

do el material molido de esta, lo que se denomina "brecha de falla". 

Hay cierta facilidad para que los r!os labren su cauce a lo largo -

del runilio de una falla. 

be investiga si ex~ste o no una falla y si existe, en que condicio

nes se encuentra. Puede ser una zona que por su condici6n de inter11peri!!_ 

mo sea una capa iupermeable. 

I 
De una boquilla lo que primero se tiene que investigar son su::; con-

diciones de impermeabilidad y de resistencia. Si lo que se trata de for 

mar es el vaso, se cierra con la cortina en la boquilla, para lo cual -

se requiere que el vaso sea impermeable y estable; taniliien la boquilla 

~orque ~sta, ademas de que forma parte del vaso sustentara la estructu

ra que en general es de importancia y entonces, las condiciones de re-

sistencia y pern;eabilidad se deben investigar con cuidado. Jebido a <;1Ue 

la carga de agua es considerable; en la buquilla se coloca una estructu 

ra cuyo peso sea capaz de soportarla as! como las presiones tiel agua. 

Es necesario que la uoquilla tenga un cierto grado de impermeabili

aad f>ara que no fluya el agua, porque si es un material soluble el agua 

se introduce, y traera perjuicios acarreando subpr~siones de considera

ci6n que pueden ser nocivas. 

~e tienen que investigar las condiciones de resistencia y ueforma-

ci6n consiguiente, para determinar las condiciones de carga y observar 

si la estructura proyectada es resistida por la roca o no, con el fin -

de modificarla. ~1 laboratorio aunque util, auxilia poco, ya que al ta

mar dentro de la uasa de la roca una muestra, llevarla al laboratorio y 

meterla en el permeametro para investigar la permeabilidad, es una ilu

si6n . 

I 
~ 

.. 1 
' 
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Si se busca obterie una muestra del suelo internperizado, unicarnente 

se puede analizar el terrene sano, pero tiende a no ser representative 

del conjunto. Entonces, se tienen que hacer pruebas en el campo para 

checar la irnperrneabilidad y la resistencia. 

Bn resumen, es necesario conocer el intemperis1uo y el espesor de 

los acarreos; si ~stos son de 20 m. y la estructura est~ proyectada con 

40 mt::>. ae altura, pueG.e resultar antiecon6mica; en algunas ocasiones, 

este hecho hace carn0iar el proyecto. 

? .m~:dAS i>:i:!: PEiliii:JWILIDAD DE CAHPO. 

i:;l caso n1~s sencillo es el de un material granular saturado. 

5e perfora un pozo hasta el fondo porque de otra rnanera las condi-

ciones var!an. Bntonces, se introduce el tubo de acero que debe estar -

en las siguientes condiciones: adernado, y constru!do en forma de cedazo. 

Al extraer cierta Jantidad de agua (Q), se forma una red de flujo 

radial hacia el pozo; el tipo de flujo, por consiguiente, es lar •• inar. 

rz 

. '. 

. . 

' . 
:.11 . h 2 = Profundl4o4 
· ' · del acuifeto . . . . . 

. ,.~· 

1\/\l\l\ W' l't'' zr. r 
I 

I\ 1\ !\ 

I 
t 

'·····. 

J 

Se considera un cilindro de di~rnetro (2r) y altura (h): • 

Area = per!rnetro x Altura: A. = 2'itr h 

I . I .• 

Otra sul:)osici6n de uupu1s que hace que este c~lcuio no sea comple-- . ~ 

tanBnte cierto, es que los filetes de agua no son paralelos, sino que -
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al llegar al pozo no son paralelos, sin en~argo este heche no afecta 

gran cosa. 

Vl = Ki .• AH 
este i dh = K Al en caso = dr 

Q = AV = 2 'ii' rhK dh 
dr 

. I 
Es necesario tomar el terrene como est~, entonces lo que se necesi-

ta conocer es el coeficiente de permeabilidad. 

Es la f6rmula que se usa para el c~lculo de la permeabilidad, en 

ctonde el (Q) ~asto se mantiene mediante bomLeo; (r2 ) es la uistancia 

del eje del pozo hasta el punta donde el manto fre&tico coincide con su 

posici6n inicial; (r1 ) es el radio del difuaetro de la perforaci6n; (h2 ) 

es la distancia hasta donde est~ (r
2

) o sea lo que se abate el i."i.F.; 

(h1 ) es lo que se abate el di~metro del pozo, que se investiga mediante 

una sonda. 

(r2 ) y (h2 ) son valores promedio, dependen de las condiciones de 

flujo. 

Cuando se azolva el pozo hay necesidad de lavarlo, introduciendose 

chiflones. Este tipo de prueba es muy costosa, por ejemplo, en la 2resa 

"Las 'I'6rtolas" sabre el R!o Nazas tuvo cos to aproximado de $800,000.00 

o sean m~s de $1,000.00/m.l. de perforaci6n (la estructura tiene 30 rots. 

de altura y 50 mts. de acarreos) .'En la presa "i.a Villita" sabre el J.d.o 

.dalsas, la prueba cost6 $900,000.00 (altura de la cortina 60 mts., an-

cho 4 0 0 1r.ts. , profundidad de los acarreos 9 0 mts. ) • 

3ooa 
400 mts. 

L!:====:::J 
Vertedor 
Trion gular. 

I 
Piel6.-..' 

t 
~ 

·I' 
~ ' 
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CASO DE UN ACUIF RO CONFINADO. 

Se trata de una isleta de materLal irnpeDDeable completamente rodea

da de agua. Se extrae un gasto (Ql y el nivel o gradiente dentro del 

manto impermeable no contiene agua. 

u =VA; por l,a Ley 

Area del cilindro: 

Q K 
dh 2 = dr 

Integrando 
r2 

Q L = = 
rl 

r b i 

y dando 

2 b K 

0 

de D'Arcy: v = .i( i = K 
dh 
err 

211'r b 

Q 
dr 2 b :i{ d h -= r· 

!!mites queda: 

(h2 hl) 

Q L <~i> 
K = 

2"ii'b (h2 - hl) 

Para ser exactos, no se ha .tlecho una prueba de permeabilidad de es

te tipo en l-i~xico. 

I 
(Q) es el gasto de la prueba mantenido con bonwa; (h2 ) y (r2 ) son -

conociuos e invariables as! como . (r 1 ); el t~rmino (2 'iT' b) es conocido y 

varial>le, segun (h1 ); (h2 - h 1 ) es ·la carga din.imica ael pozo = h, para 

outener el gasto espec!fico del pozo. 

~ea una ooquilla real, que trae agua y el terrene a los lades est.i 

saturado. El r!o actua canto dren regional porque de lo contrario actua 

como aoastecedor de los acu!feros, pierde agua por uniuad de longitud; 

en cualquiera de los uos cases, en las zonas adyacentes ue la boquilla 

(suponiendo que la estructura va a tener una altura (H), se necesitan -

~ 
I 

.1·.·.--.. ';.'' 

. ' 

i 
I 
;} 
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! 
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investigar las condiciones de perrneabilidad en las laderas o en las mon 

tafias. 

Cuando no hay agual en lugar de bombearla hacia afuera 1 se le pro-

pc,rciona a presi6n 1 se puede hacer tanto en las boquillas como en otras 

partes 1 en t~tineles para acueductos y plantas hidroel~ctricas 1 en que 

hay necesidud de investigar la permeabilidad del medic donde se van a -

construir 1 para determinar la necesidad de revestirlos o no. 

En este otro caso tampoco esta saturado el suelo y la f6rmula anota 

da sirve palra el efecto. 
I,. 

Se introduce el tubo en la perforaci6n 1 ranurado a cierta longitud 

y limitado por empaques de hule generalmente 1 alirnentandose agua a la -

zona limitada por los empaques (b). Sino hay agua 1 la presi6n se mide 

a la mitad del tramo y la f6rmula queda: 

•• 

b 
K = QL rl 

211'bH 

Es suficiente asimilar (r2) a (b) porque la variaci6n del gradiente 

es n~s brusca que en los cases de bombeo hacia afuera. 

(H) es la carga efectiva con.la que trabaja el tramo e igual ala 

altura (h') de la columna de tubo mas la carga adicional (h"l que se da 

con la bomba o con un tanque elevado, menos las p~rdidas por fricci6n -

' . 

.J 
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habidas en la tuber!a, que se deben cornprobar mediante pruebas efectivas 

en el campo, sin confiarse en los datos consignados en los rnanuales. 

Prueba de perrneabilidad consignada en la p4g. 146 del "Design of 

Small Darns"; los datos de la izquierda en cada figura, corresponden a 

una prueba realizada en seco y los de la derecha a una prueba realizada 
abajo del nivel fre~tico. 

•• • • 

... .. . 
... ... 

El trarno de investigac~6n en el primer m~todo, est4 limitado en la 

parte inferior por el fondo de la perforaci6n y en la parte superior 

por el ernpaquei en cambia en la de la derecha, el trarno investigado es

t4 lirnitado por empaques tanto en la parte inferio~ como en la parte su 

periorL en este caso el fondo del tubo est.! taponado • 

El primer m~todo es mejor, se hace sirnult.!nearnente a la perforaci6n 

sin embargo es mas caro indiscutiblemente. Se extrae el aderne y se col~ 

ca el obturador y se efectua la prueba, inyectandose agua. En la parte 

inferior del aderne se pone el obturador, se quita el equipo de perfora

ci6n, coloc.!ndose el equipo de prueba, se retira esta, se rnide la perf~ 

raci6n, y se procede a perforar otro trarno, repiti~ndose la operaci6n -

sucesivamente. 

I 
En el segundo caso se 

didad deseada lirnit~ndose 

hace la perforaci6n de golpe hasta la profun

los t~amos con obturadores, sin embargo aunqu~ 

1 .. :.
l 
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tambi~n se usa el encamisado hasta (b), el empaque es franqueado por el 

agua, introduci~ndose tambi~n agua en la zona (b) sin haber manera de -

controlarlo, lo que es propicio a los errores de tal suerte que el con

sumo no sea realmente el volumen inyectado. 

Cuando se trabaja abajo del nivel freStico: 

QL b 
K = rl ; 

211'bh 
I 

h = suma de p~rdidas por codos, por conexiones, por vSlvulas. 

Cuando se hace la prueba con determinado {Q), las perdidas en el

trayecto, y de acuerdo con la longitud, tienen tambien cierto valor. 

Cuando la zona de prueba est~ abajo del N.F. hay un estado hidrost~ 

tico debido a la carga. La presi6n adicional a que se hace trabajar el 

tramo es la presi6n (h') m~s la del man6metro. 

cuando se satura la zona (b), el flujo se establece y la carga es

la columna mas la adicional porque el nivel fre~tico est~ por abajo. 

do hay inconveniente en utilizar estos m~todos en rocas, siempre y 

cuando el flujo sea laminar. Sin embargo, es muy dif!cil determinar en 

que momento el flujo deja de ser laminar y se convierte en turbulento; 

por tanto, para eliminar esta dificultad, estas pruebas que son utiles 

como pruebas de presi6n, se llevan gr~ficamente en un sistema cartesia

no (P Kg/cm2 y Q en lts/min/metro de perforaci6n) • 

fJ ... 

Q 

.,. _·t 

· .. 
,·' 

1 
·I 
1
., 
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Esta prueba convi ne hacerla gradualmente. Por ejemplo, primero se 

puede dar una presi6n de 2 Kg/cm2, rnanten~ndose durante cierto tiempo 

y se observa el consume; despu€s se le da en sentido ascendente 

4 Kg/cm2; al pasar a 8 Kg/cm2 aumenta bruscamente el gasto y no es dif! 

cil que luego suce4a lo mostrado por la grafica. 

La prueba es muy valiosa porque se puede calcular la permeabilidad 

en el range que interesa, perc ademas se est4n obteniendo datos del com 

portamiento del terrene al aplicarse las presiones. Adern4s, es convenie~ 
te efectuar estas pruebas procurando subir el valor de la presi6n paso 
a paso y luego bajarlo tambi~n en la misrna forma. 

La Fig. 1 es para un rnagn!fico material en flujo laminar. El gasto 
es directamente proporcional a la primera potenc~a de la carga. 

p 

fit. I • fit.Z 0 • 
La fig. 2 es para flujo turbulento. El gasto aumenta con la segunda 

potencia de la carga. La relaci6n entre las p~rdidas y la velocidad no 

es lineal; el material est4 fracturado y se le puede introducir agua, -

sin embargo, durante todo el trayecto de sube y baja,el fen6meno fu~ el 

mismo; entonces, se trata de un rnagn!fico material con fracturas am---

plias a trav~s de las cuales el flujo es turbulento. 

En la fig. 3 aumenta la presi6n y disminuye el gasto. Se esta en 

presencia de un terrene poroso, perc sin que las porosidades est~n cornu , 
nicadas entre s!. Una vez que el suelo se satura se comporta como impe£ 

meable. Mientras se saturaba, la parte cercana a la prueba tom6 agua y 
una vez que se llenaron los huecos no se pudo inyectar m4s agua; aunque 

aument6 la presi6n los gastos disminuyeron. 

.. I 

·a 
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La un~dad de permeabilidad es el LUGEON (lts/min/m) para pruebas - -

realizadas en Europa ,I con una presi6n de inyec::tado para establecer el 

flujo de la zona de 10 Kg/cm2, mantenida durante 10 minutes. 

Al dar al terrene una presi6n de 10 kg/cm2, aproximadamente es la -
presi6n a la que estar4 sujeta la presa cuando est~ llena. 

Estas pruebas son importantes desde el punto de vista de la Ingenie

r!a, en el tratamiento de cimentaciones; si el terrene es permeable se -
debe tratar de hacerlo menos permeable a base de inyectar ciertas -

substancias especiales, para llenar fracturas y huecos, metidas a pre- -
si6n. La dificultad se tiene en el tratamiento de la zona donde se inye_£ 
ta. Se pueden hacer las siguientes recomendaciones: 

1 .• Aplicar 1~ fe5rmula para un gasto de 1.0 lt/min. 
2. Hacer b ~ 5 min. 
3. Racer 2r • 7.5 em. • 3" 

Para estas condiciones: 1 Unidad Luge6n = 10-7 m/seg = 10-S cm/seg. 

Un terrene es imeermeable cuando K <: 10-7 cm/seg 

. semi.peraeaale 

francamente permeable 

cuando las pruebas de los terrenos soportan la carga de 10 Kg/cm2 -
es muy sencilla, pero en el caso en que no se haya podido dar esta carga 
existe desacuerdo en el ndmero de unidades Luge6n de la permeabilidad. 

• •+------r 

/ 
/ 

-
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• •j• 20 

... 11&1.. 

Fase en la que el terrene no es per
turbado por la prueba o fase el~sti~ 
ca: al incrementar las presiones au
menta el gasto, en el tramo recto; 
despu~s, la permeabilidad ya no es -
representativa del estado original 
del terrene. 

·~ 

i 
I 
·~ . ' 

Como Gltima recomendaci6n, las investigaciones de campo se pueden y ~ 

deben reportar de tal manera que puedan interpretarse f4cilmente. 
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En este tipo de sondeos hay que estar abasteciendo de un fluido al 

aditamento, que puede ser aire a altas velocidades que arroje el produ£ 

to; tiene el inconveniente de que en este tipo de exploraciones se esp~ 

cifica que el fluido debe ser agua, que tiene las siguientes tres fun-

ciones: 

la. Sacar el producto de la trituraci6n, para lo cual las veloci

dades ascendentes deben ser del orden de 1.5 m/seg, dependiendo del di~ 

metro de perforaci6n. Se Lmpone un gasto de acuerdo con esta velocidad 

cuando menos, de lo contrario no arrastra consigo el producto de la tri 

turaci6n y sale hasta que se pulveriza por complete. 

2a. Refrigerar la broca debido a que la fricci6n de los elementos 

contra el material hacen que se eleve la temperatura enormemente y se -

pueden echar a perder si no se refrigera. 

3a. Si al llegar Ia determinado lugar se encuentra una grieta o 

fractura, se puede perder el agua; el perforista que est~ observando la 

operaci6n tiene la obligaci6n de consignar que a tal profundidad se tu

vo p~rdida de agua, parcial o total. Cuando el ~erforista observa que -

ya no aparece agua, aumenta la velocidad de la bomba y con ello el gas

to y si aUn con ello no aparece agua, la p~rdida es total, si se recup~ 

ra un poco de agua la p~rdida es parcial. 

I 
En el caso de que el fluido que se inyecte sea aire, como los gru-

mos gruesos no son levantados por ~1, la cantidad de aire debe ser sup~ 

rior y entonces hay una trituraci6n adicional, es decir, hasta que no -

pulveriza el material no lo puede arrojar. Al mismo tiempo, las fractu

ras existentes en el trayecto est~n siendo retacadas con polvo del mat~ 

rial, imperrneabiliz~ndose la cufia del conducto; en caniDio, inyectando -

agua a gran velocidad, se est& lavando la perforaci6n. 

Las pruebas de permeauilidad dependen del fluido que se inyecta. 

El agua de circulaci6n o de enjuague, sale a la superficie y se --

• 

•.-.·· :~ 

I 
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canaliza hacia un estalque, para facLlLtar la 

, AC. DE INGEN\E..Rl·A 
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sed~~n£aci6n del produ£ 

to de la molienda, con objeto de que el ingeniero ge6logo llegue y ob

serve lo que sale. Si se pasa par una zona arcillosa, no se recupera -

nada. Es coman, que en sus informes, el perforista consigne tramos don 

de no hay recuperaci6n de muestras. En cambia si la roca es muy sana, 

sale la cafia completa y la recuperaci6n es de 100%, lo cual indica que 

es una zona de magn!ficas condiciones y as! se debe reportar en el dia 

rio del perforista. 

P~g. 126 Obtenci6n de corazones. 

Fig. 81 Caja de madera con ranu

ras donde se deposita el 

producto de la recuperaci6n 

La informaci~n ~ se obtiene indica si el material est~ fractu 

rado o no, o sea se obtiene un indicia cualitativo de la perilleabilidad 

(cuando el agua se escapa, el terrene es permeable, etc.}. cuando exis 

ten fracturas se introducen acelerantes para "cementar" la fractura p~ 

ro debe reportarse si no hay recuperaci6n del .agua. 

Elementos importantes en la perforaci6n: 

PROFUNDIDAD (m) 

5 

10 

15 

20 

25 

CLAGIFICACION % DE REC. PRUEBA PEl~BILIDAD 
I 

Los signos para representar los materiales, son convencionales 

y existen algunos especiales para indicar si hay fracturas. 

hn la columna de prueba de permeabilidad, del !ado izquierdo se 

consignan las observaciones y del !ado derecho la gr4fica correspon--

diente. 

,_,J 
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En la columna izquierda mencionada, se consiynan las observacio

nes mediante los siguientes s!mbolos: 

0 
ClttMMitclia. 

Puede suceder que al llegar a cierta profundidad, en lugar de 

perder agua se gane; entonces, existe fen6meno de artesianismo. 

Por ejeruplo, si se tiene que ademar hasta la zona de la grava, -

se necesita bajar una camisa de tubo que es el ademe; si el r;,aterial es 

fracturado como una toba riol!tica intemperizaQa, se dificulta la perf£ 

raci6n y es necesario meter camisa desde arriba hasta el sitio donde se 

presenta esta situaci6n. 

/ Si despu~s de conocer el_ grade de fracturamiento, se tiene que -

echar lechada de cemento, es necesario dejar que frague para poder ha-

cer luego la perforaci6n. 

De esta manera, el Ingeniero puede tener conocimiento con el dia 

rio de perforaci6n de todos los accidentes que vaya encontrando el ob-

servador, y tendr& idea del tipo de material que se atraviesa. 

Entonces, desde Jn punto de vista cualitativo, se observan las -

p~rdidas de agua. Si el terreno es arenoso, la perdida de agua es cons

tante a lo largo del trayecto; sucede lo·mismo si la zona est& fractu

rada y es necesario cementar. La tabla de reporte informa en qu~ tramos 

hubo p~rdida de agua y si se observa en todo el trayecto, est& en pre-

sencia de una formaci6n permeable. 

La parte cuantitativa de la prueba directa de perrr~abilidad se -

hace a partir de las rocas, al hacerse la prueba de presi6n se d& indi

caci6n de las condiciones en que se efectaa la prueba, del tipo de te-

rrene y las modificaciones que se deben hacer a las condiciones natura

les. 

.$&!iii 

.f .. "·: .. · .. 

'!.' 

J "" ... ' '~ 



. 4 .2 !I StUll 3 2 d k$01. . I iS . I! I £ 

- 108 -
F AC. DE INGENllltr.l 

E)OCU M!:NT ACI ON 

Con las muestras se tienen elementos para efectuar en el labo

ratorio pruebas de resistencia, y con ellas, conocer la permeabilidad 

del suelo in situ. De esta manera, se pueden investigar las dos condi 

ciones que interesan en el estudio de presas: las de resistencia de -

estabilidad de la cimentaci6n y las de permeabilidad. 

I 
Di~etros de perforaci6n (pag. 137 fig. 80}. 

Designaci6n II de la perforaci6n 1l del coraz6n 
muestra 

EX 1-1/2" 7/8" 
AX 1-7/8" 1-1/8" 
:dX 2-3/8" 1-5/8" 
N.X 3" 2-1/8" 

CALIX 36" 

Para los cuatro primeros, la perforaci6n se hace con diamante 

industrial, aunque generalmente, las brocas se fabrican con Corindon 

comercial • ..:.os Calix se efectuan con municiones desde 4" hasta 36"/l. 

I 
Para exploraciones, el dirunetro de 7/8" de la muestra est4 com 

pletamente obsolete, ya que practicamente tritura y el ge6logo obtie

ne informaciones falsas. En los m~todos modernos el airunetro m!nimo -

razonable para exploraci6n es el l~X, porque es m!s de 5 em. y es un -

di~metro conveniente para obtener muestras favorables y meterlas en -

las maquinas de compresi6n y adem!s con el diru.tetro BX es casi impos.!_ 

ble hacer prueoas de permeabilidad. 

&ea la acci6n de la zona de una boquilla de la cual se conoce 

el espesor de la zona intemperizada (la boquilla topogr~fica no es la 

mislua y:ue la geol6gica). Con los. C:..atos IJreliJL,inares se precede a ha-

cer un programa exl1austivo de investigaci6n. 

1.- Programa preliminar. 

2.- Pozos a cielo abierto. 
3.- 'I'\ineles y galer!as (sin explosives}. 

4.- Perforaciones (3). 

I 

' • t 
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En primer luqak se procede a efectuar una serie de perforaciones 

cuya distancia entre una y otra no se puede especificar. Mediante los -

taneles se puede conocer el estado de fracturamiento de la zona. 

I , , 
Lo importante de estas exploraciones, es que se van efectuando 

pruebas de permeabilidad, de manera que se tenga idea del comportamien

to del suelo, del flujo de agua a traves de la margen izquierda del fo~ 

do, la margen derecha o zonas particulares. En todas las perforaciones, 

cuan0o se cruza una zona fallada, se tienen que hacer pruebas taLiliien. 

Con los cuatro elementos enunciados se efectuar!n "pruebas de permeabi

lidad" y por tanto la permeabilidad in situ del terrene puede conocerse. 

M~s tarde se muestrea toda la colunma resultando 200 6 300 cajas 

de muestras • .uos tuneles sirven tamoien para tamar muestras inalteradas 

y hacer pruebas en el grade de hucedad en que se encuentra el material. 

Po3teriormente todas ~as perforaciones S?n inyectadas y unicamente se -

dejan las galer!as porque revestidas pueden servir para inspecci6n o co 

mo drenaje. 

As.1, las pruebas cuantifican la permeabilidad en unidades (.L) o 

en las nor-males. 

Con las pequefial muestras se llenan probetas de 11cm. de lonqitud 

.. ji •. : ... · 
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y se pueden introducir en las mSquinas modernas, sus diluensiones dan -

resultados aceptables; tales dimensiones no han sido perjudicadas por 

el m~todo de perforaci6n; cuando se utilizan diSmetros pequefios, se al 

tera la muestra par el procedimiento de construcci6n. Esas muestras 

proporcionan valores aislados y de buena calidad; el hecho de que se -

pueda tamar una muestra de la cafia para meterla a la m4quina de compr~ 

si6n, indica que se ha desechado lo malo y se ha tornado una buena mues 

tra. 

~os In6dulos de elasticidad est4ticos que se encuentran son ~Pt! 
l•lOS. 

I· 
M4touos para conocer las caracter!sticaa mecAnicaa y elAsticas 

de los materiales in situ (algunos ue ellos son qeof!sicos). 

1'-l~touo s!smico • 

.C:ste l .. ~todo proporciona un m6dulo de elasticidad ain4mico. 
' ' ·~ r. .• ~. ·~ 

·4•-

Vali4ndose de ios tdneles, se hace una perforaci6n, se carqa 

con dinamita y se provoca una explosi6ni la enerq!a de la explosi6n se 

trans1.1ite par medic de ondas y recorre ciertos caminos; el que intere

sa es uno, y se coloca un. elemento detector de onaas, par ejei•tplo en -

un punta (B) o sea un sism6grafo de alta sensibilidad. Se est4n provo

cando vibraciones en un media m4s o menos el!stico y desde luego en 

forrua esf~rica se transmiten las ondas. 

'l'opoyrcificamente, se conoce la longitud (b) ya que se tiene un 

levantaritiento sumamente precise ae los tuneles y ci.e la boquilla, por -

lo que la distancia en l!nea recta en tres dilttensiones es perfectamen
te conocida, y se trata de investigar la velocidad de las onaas longi

tudinales (VL). 

,~:;n un sismo se tienen cuatro tipos ae ondas; longitud~nales, 

transversales y superficiales. ~n este caso interesan las velociaades 
longitudinales de comprensi6n y no las transversales de zigzagueo. 
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-. 
Las vibraciones se disipan en el medio de acuerdo con la densi

dad y caracter!sticas el~sticas del mismo; en un medio muy denso las -

vibraciones son r!piaas • .Las envolventes de Hohr se calculan con la re 

laci6n entre los esfuerzos normales, esfuerzos tangenciales y los ~ng~ 

los de fricci6n interna. Como todas las muestras son escogidas, el he

cho de que se puedan meter a la m~quina de compresi6n indica que se 

trata d-a una rnagn!fica muestra. 

Si los poros, fracturas o vac!os del material se rellenan con -

1nateriales el~sticos (morteros} se rnejoran las condiciones, tratando -

de introducir materiales de caracter!sticas semejantes a los de la ro

ca; 0 sea, se mejora por tratamiento, obteniendo modules de elastici-

dad est~ticos diferentes en la margen izquierda, la Inargen derecha y -

en el fonao, si hay la presencia de una falla y si los materiales en -

las 1.1~rgenes derecha e izquierda son diferentes. Mediante las perfora

ciones indicadas se puede llegar a saber si la falla est~ abierta. 

Por otra parte, las ntuestras se pueden llevar al perme~metro e 

investigar la permeabilidad como simple curiosidad cient!fica, ya que 

las permeabilidaaes v&lidas son las ue campo. 

I 
En cada una de las perforaciones, distintas unas de otras 20, -

30 o 50 m., nose puede decir cu~l es la· distancia, ya que esta se de

be determinar en el campo por el ge6logo o par el ingeniero y si se 

sospecha como en el ejemplo, la'presencia de una falla yen dos perfo

raciones nc se cruza la fractura, hay que hacer otra intermedia o cru

zar unas perforaciones con o:Ojeto de estar seguros de que no hay un a£ 

cidente geol6gico que se sospeche por indicios superficiales y que no 

ha siao localizada en las perforaciones. Se deben efectuar varias per

foraciones para conocer el espesor de los acarreos. Tambien se pueden 

tomar muestras particulares del- di~metro U~~, porque proporciona prooe

tas. 

l -, 

I ' 

-
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Velocidad real de la onda en este media real, exactamente como 
est~ colocado: 

= 
(1- ,tJ) Ed q 

(1 + /<.J ) (1-2 I<J j ~ 

~ = coeficiente de Poisson 

( AJ ) es un valor relati vamente \f~cil de obtener, ya que es la -

relaci6n de deformaciones lineal y transversal, para rocas densas su -
valor es de 

E = d 

0.2 

1•!6dulo de Lasticidad din>imica. 

b = Peso volum~trico aparente. 

g = Aceleraci6n de la gravedad. 

Con esta f6rmula se mide la velocidad, conocida la distancia 

(b) el tier.,po se mide mediante metodos electr6nicos de precisi6n, fi-

jando el ti~Jpo de salida al centes~o de segundo y el memento en que 

se reciben las ondas. Esta operaci6n se efectaa en todos sentidos, por 

ejemplo provocando el estallido en el punto (A) y colocando el aparato 

en otro punto (C) , incluso se puede poner el sism6grafo en la superfi-

'/1: cie. J.:;ntonces, se .observa a que velocidad se transmiten las vibracio-

nes que se provocan con el sismo artificial en este n.edio, tal co1no se 

' f I . 

encuentra, con sus fracturas, etc. 

I I , 
~ara metodos sismicos se mide la velocidad ( VL) y se investiga 

el coeficiente ( 1.1 ) del rr.aterial en el laboratorio asi como el peso vo 

lumetrico aparente (un metro caLico real y efectivo). 

El sism6grafo recibe varios trenes de ondas y aan varios de es

tos superpuestos, entonces, es cuesti6n de interpretar cu~les son on-

das longitudinales y cu~les son ·transversales, ya que la expresi6n pa

ra medirlas, varia. 
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Con los t~eles, los pozos a c~elo ab~erto y las tres perforaci£ 

nes iniciales, se puede hacer el programa de investigacion. La profund£ 

dad a la que se deben l~gar las ~vest~gac~ones se limita a una profun

didad equivalente a la altura de la estructura. La investigacion gene-
ral se efectda mediante una red de perforaciones cuyo espaciamiento no 

se puede fijar hasta que lleguen al lugar de la obra el ingeniero y los 

ge6logos, para hacer el programa de perforaciones, con intencion de que '! 

crucen los accidentes que existen o de los que se sosP,echa su existen-
cia; de estas perforaciones se pueden sacar muestras, llevarlas al labo 
ratorio y obtener el m6dulo de elasticidad est~tico. 

Con la f6rmula anotada se determina {.Ed} m6dulo global que tiene 
en cuenta el estado de fracturamiento de la roca y por tanto diferente 
del m6dulo de elasticidad est4tico. Este m6dulo sirve al relacionarlo -
con el que se puede obtener de la gr4fica siguiente, al tamar la pen--

diente de la rama descendente. 

Medici6n del Modulo de ~lasticidad in situ. 

I 
~ea el tramo de un t~el; a cierta zona se le trasmiten presio--

nes mediante un gato hicir4ulico, controlando la longitud (L) mediante -

el extensometro. 

\ . 
Segtin los investigadores Jaeger y Timoshenko, cuando se tiene 

una distribucion uniforme de presion, se debe aplicar la expresion: 

L 

w = 0.54 _P~(lr~~ ..... 
Ee 

w = deformaci6n o desplazamiento en el 
sentido de la carga, en este caso 
vertical; se mide con el extensome 
tro. 
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r = radio de la placa de apoyo 

P = carga total. 

lUX I. 

= m6dulo de Poisson. Este valor aunque no tiene trascendencia, 
siempre se debe tomar en cuenta. 

Se hace una serie de cargas repetidas para obtener la histi~re--

AD 

La primera gr~fica es para un material el~stico y denso como el 

concreto y siempre la primera deformaci6n es la mayor. 

La segunda figura corresponde a un material con muchos poros. 

Esta es una prueba muy sencilla con la ventaja de que al inyec-

tar las perforaciones para tapar los huecos o fracturas, se vuelve a -

probar y se tiene el comportamiento indicado en la segunda figura, mien 

tras que la primera es para cuando se ha efectuado el tratamiento. 

En la "Mecanica de Rocas" (P~g.96) de Talobre, se tiene: 

En el centro de la placa: 2 (1 -~> p Wo .,. 
r E 

En el borde: l. 
4 (1 _,}) p 

WA ='lt 
~1 -:h En el centro de placa 1.12 

p 
wb = -E a cuadrada: 2 

En las esquinas: 
I 

o-. 56 
(1 -. 1-J ) p 

wa • E a 

siendo (a) la dimensi6n del !ado de la placa. 

Cuando no se tiene una placa suficientemente r!gida que pueda -

garantizar la transmisi6n uniforme de presiones, las expresiones de Ta

lobre son muy Gtiles. Frecuentemente lo m~s expedite es colocar placas_ 

cuadradas, con la ventaja sabre las circulares, de su construcci6n. Los 

m~todos que utilizan gatos hidr~ulicos son muy baratos y se pueden efec 

tuar en cualquier lugar. : 

--~-~----------------

1 ·s; 

" 

--~-
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C~mara de Presi6n. 

Este m~todo es un poco m4s complLcado que el anterior. 

Sea el tramo de tune! que se indica; la cfmara
1

es cerrada, reves 

tida de concreto; adem~s, es conveniente y necesario poner una camisa -

de caucho o de goma con objeto de hacerla impermeablei se colocan den-

tro de la camara bastones con extens6metros en forma radial de tal mane 

ra que abarquen las tres dimensiones, y desde fuera electr6nicamente se 

manejan los extens6metros. Se tiene tambi~n una serie de tuber!as para_ 

inyectar agua a presion hasta llenar la c4mara y entonces se sujeta de_ 

esta manera a una presi6n radial y se precede a medir la deformaci6n de 

los di~etros. Si el material es estratificado con cierto sentido, el -

comportamiento en el sentido normal a los estratos es distinto al com-

portamiento paralelo a ~!los. 

0 

El m6dulo de elasticidad obtenido con esta experiencia es: 

~ (1 +.,tl) 
D 

= p 
40 

p = presi6n unitaria a la que 

' se so mete la camara. 

D = di~etro de la c&mara. 

Este m~todo es indiscutiblemente el mejor; estas camaras deben -

estar orientadas de acuerdo con los esfuerzos a los que estar&n suje--

tas. Por ejemplo, si se tiene una estructura que va a transmitir presi~ 

nes en cierta forma sobre la lad~ra, por lo menos uno de los planes de 

la c4mara debe coincidir con uno de los planos de investigaci6n. 

·~· 
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nte las cargas repetidas, dependiendo la gr~fica 

Una vez hecha la prueba en el estado original en que se encuen--

tra el suelo (segunda figura), se precede a mejorarlo inyectando la zo

na circundante a la c~mara, se hace nuevamente la prueba y se obtiene -

la primera figura. 

Investigaci6n del esfuerzo cortante directo. 

Sea un tramo cualquiera de un t6nel1 el fondo del t6nel se exca

va, dejandose perfectamente labrado un dado o cubo de dimensiones apro

ximadas de 70 x 70 em., el que se embute en un marco de acero constru!

do exprofeso que tiene pequefios agujeritos en la parte superior por los 

cuales se inyecta concreto, para que el cubo quede perfectamente sella

do dentro del marco r!gido. Al aplicar la fuerza (F) con el gato, prov~ 

ca esfuerzos (r) en el dado. El dado debe estar como una isla, rodeado 

de agua, para que se sature todo el material en el lapse de 24 horas. 

o = r tan ~ 

o = esfuerzo cortante o rasante 
aplicado en el plano, provo= 
cado por el gato inclinado. 

·~.= esfuerzo normal en el dado -
segun la fuerza F. 

~ = se investiga, es m!nimo cuan 
do el material est~ satura-= 

·do. 

Se precede de esta manera a dibujar las envolventes de Mohr, a~n 

sin llegar al esfurzo de ruptura. 

De esta manera se tienen los elementos con que cuenta el Ingeni~ 
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ro para una boquilla determinada, conocer el estado en que se encuentra 

el material y las caracter.!sticas Itlecc1nicas (resistencia) y elc1sticas -

del material (permeabilidad) originales, que va a servir de cirnentaci6n 

para la estructura, y si es necesario, mejorar tales condiciones loca-

les ae elasticidad y de perrneabilidad; entonces, la prueba de permeabi

lidad es una prueba de resistencia inicial. 

TRATN1IENTO DE CIMENTACIONES. 

Hasta ahora se han visto los elementos en la t~cnica actual con 

que cuenta el Ingeniero para hacer investigaciones directas en el cam-

po, para conocer las caracter!sticas mecc1nicas y f!sicas de los materia 

les, entre ellas la permeabilidad. Si esas condiciones no son satisfac

torias, el Ingeniero tiene que actuar directamente en el campo para - -

. transformar y mejorar esas condiciones; a esta operaci6n se le denomina 

"tratamiento ae cimentaciones". hay rnucilas posibilidad.es para hacer- -

esos tratamientos, pero el normal en presas es a base de inyecciones, -

para tratar de obtener una consolidaci6n e impermeabilidad m5s eficien

tes. 

\ 
Para la consolidaci6n se hace un inyectado en "tapete" y para im 

permeabilizar un inyectado en "pantalla". 

Entonces, se trata de inyectar en el terreno ya sea para consoli 

daci6n o impermeabilizaci6n, ciertas substancias cuyas caracter!sticas 

deben ser perfectamente conocicias y rellenar los huecos, las fracturas, 

los vac!os o poros del material y en esa forma se mejora la consolida-

ci6n o el m6dulo de elasticidad de los materiales; si simult~neamente -

se cierran fracturas, se mejora la permeabilidad pero despues de haber 

hecho pruebas que no resultaron satisfactorias. 

M E Z C L A s.l 

I 

Las mezclas que se usa.n pueden ser a base de materiales bitumino 

sos; las mas comunes son a base de agua como elemento base para hacer 

soluble la mezcla ya sea con cemento, arena o arcillas como elementos -

constitutivos de la mezcla y con la variaci6n en las proporciones de 

J 
~·-. 
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estos elementos, se tiene una gama variable de mezclas. 

Los aditivos m~s comunes son: 

1. Las PUZOLANJ, que son productos sumamente finos de materia

lea !gneos, son como cenizas al grado de que sus granos son m4s finos -

que los del cemento. Tiene una gran variedad de cualidades, y una de 

ellas es como cementante. Si se va a utilizar un concreto de f'c= 140 -

Kg/cm2 para el que se requieren de 180 a 200 Kgs. de cemento, para este 

100% de cemento por m3, se puede substituir una parte apreciable del ce 

mento como puzolana que act~a como retardante los primeros d!as. 

Adem4s de las caracter!sticas de cementante y fluidizante de la 

puzolana, si se coloca como material inerte, hace impermeables los con

cretos porque los granos de la puzolana son m4s finos que los del cemen 

to. 

I 

Un aspecto importante es que lo hace fluidizante cuando se inye£ 

tan estas mezclas hay una planta de mezclado y bombeo,as! como,una se-

rie de tuber!as hasta el sitio donde est&n las perforaciones; cuando la 

perforaci6n toma muy poco volumen de mezcla, la velocidad es pequena y 

entonces los s6lidos de la mezcla se sedimentan y se atascan las tube-

r!as o bien se atascan las grietas dentro del terreno al formarse una -

especie de tap6n y la mezcla ya no avanza porque al ser la velocidad de 

inyectado lenta se sedimentan los s6lidos. 

I 
Las mezclas "agua-cemento" y "agua-cemento-arenas" se denominan 

inestables por su gran rapidez de sedimentaci6n. Si se les anade arci-

lla, puzolana o bentonita, se hacen estables, sobre todo con bentonita 

la cual tiene propiedades de gelatinizaci6n y al utilizarla se obstacu-

liza la sedimentaci6n de los granos, o sea, tiene menor poder de pene-- \ ' 

traci6n y mayor tiempo de sedimentaci6n. 

Dependiendo del objeto que se persigue, la proporci6n de puzola

na y cemento por utilizar, se determina en el laboratorio yes posible 

t 
" 7~ 

\.' 

~ 
•i 

I 
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que los porcientos sean 30 y 70 respectivamente, logrando econom!a y se 
tiene un rendimiento mayor al reducir la cantidad de agua y adem~s se -

est~ hacienda impermeable porque las part!culas de puzolana son m~s fi

nas que las del cemento, y como la estructura por construir es una car

tina, se tienen las ventajas enunciadas de cementante, fluidizante e im 

permeabilizador. 

2. BENTONITA que es un fluidizante. 

Con frecuencia, como todas las arcillas, la bentonita tiene cara£ 

ter!sticas retardantes; entonces, si se va a inyectar bentonita, se re

comienda hacerlo en una cantidad < 5% en peso respecto al cemento, po~ 

que si se afiade m~s del 5% baja la resistencia de la mezcla y aumenta -

el tiempo de fraguado y puede tener sus inconvenientes. 

I 
Para hacer una mezcla de cemento estable, se afiaden arcillas o -

bentonita; luego, la condici6n de la bentonita es hacer m~s estable o -

fluidizante a la mezcla. 

3 . RETARDANTES DE FRAGUADO. 

Se pueden usar para tal objeto cualquiera de los m4s comerciales 

para el concreto. 

Las temperaturas de manufactura, de transporte y de colocaci6n 

en el concreto, se deben limitar a 30c ;si la temperatura ambiente es 

> 30°hay que refrigerar los agregados del concreto. Cuando se hace una 

perforaci6n y se inyecta, se puede tener el caso en que haya un acu!fe

ro o que exista agua en circulaci6n o qu~ el agua est~ caliente. En el 

caso de circulaci6n, la lechada se pierde y no hay impermeabilizaci6n; 

en el caso de un medio caliente,'en el primer caso la mezcla emigra y no 

se obtienen los resultados requeridos y en el segundo caso se acelera -

el fraguado, teniendo la lechada poco recorrido. 

A base de muestras o pruebas en el sitio se puede llegar a cono-

J £]$ 

I 

cer la cantidad de retardantes necesarios. Si las tuber! as est~n expue_! >,~ 
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tas a los rayos del aol, se calienta la mezcla y es necesario ponerle -

un retardante. 

4. ACELE~S DE FRAGUADO. 

Tambi~n se pueden usar los normales para concreto; sin embargo 

es aconsejable que sean a base de silicate de calcic o bien cloruro de 

calcic puro. 

Si existe un acu!fero con flujo, o si la temperatura es muy baja 

en invierno, es necesario introducir un acelerante porque con la prese~ 

cia del agua no fragua la mezcla y si hay flujo emigra. 

El acelerante a base de cloruro de calcic, se lLmita al 2% en p~ 

so con respecto al ·cemento. 

Los inclusores de aire no son recomendables como fluidizantes. 

Es coman, segarl se ha podido observar en la pr~ctica, que la uni 

dad de peso de toma para las mezclas sea el saco de cemento (50 Kgs.) y 

la escala siguiente es meramente ilustrativa. 

I 
Consume de cemento 
en sacos (50 Kg.) 

Hast a so 
50 - 70 

70 - 90 

90 110 

110 - 130 

130 - 150 

m~s de 150 

\ 

Proporci6n agua-cemento 
en volumen. 

I 
6:1 

5:1 

4:1 

3:1 

2:1 

1:1 

1:1 + arena 

El proceso es el siguiente: se comienza a inyectar la mezcla y -

generalmente se utilizan .mezclas muy fluidas (aguadas 6:1), la cantidad 

de s6lidos del cemento es una pequefia cantidad; si la perforaci6n sigue 

"tomando", se "espesa" la lechada o sea que se est~ en presencia de 

fracturas amplias, y as! sucesivamente basta llegar a la proporci6n 1:1 

y entonces se est~ inyectando un mortero. 
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Si la perforaci6n todav~a "toma", el inyectado resulta incostea

ble y se procede a agregarle enseguida la arena en proporci6n 1:1 en p~ 

so con respecto al cemento. La arena debe ser muy fina porque se va a -

inyectar a cierta presi6n mediante bombas y tienen que pasar las mez--

clas a trav~s de m~quinas como ~mbolos o tornillos que tienen v~lvulas, 

etc. El m6dulo de finura se puede limitar entre 1.3 y 2.3 y que pase el 

100% la malla No.16 aunque puede pasar el 5% la malla No. 100.- Este ti 

po de arenas son las llamadas "fly ash" y son tan finas que el viento -
se las puede llevar; pueden ser producto de trituraci6n pero es conve-
niente que se extraigan de banco o minas, que sus aristas sean redondea 

das, que sean resistentes y que no sean producto de un material intemp~ 

rizado. 

La arena y la arcilla son elementos usados para hacer la mezcla 

economica, pero la arcilla debe ser inorg!nica. El uso de la arcilla re 

tarda el fraguado de la mezcla y en el laboratorio de campo se hacen 

varias proporciones para utilizar la m~s conveniente. 

Las mezclas deben poseer como caracter!sticas principales: resis 

tentes, impermeables y economicas; en otras palabras, deben tener una -

resistencia conocida as! como un grado de impermeabilidad conocido y no 

deben ser baratas. 

I 
Una vez que la mezcla se ha inyectado y que ha fraguado, va a es 

tar confinada y sujeta a un esfuerzo de compresi6n simple, con ausencia 

de esfuerzo cortante, o sea, se presenta un estado hidrost~tico. 
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1.- Presiones de Inyectado. 

2.- Estado de la formaci6n. 

a) Fracturamiento 
b) Juntas 
c) Estratificaci6n 

3.- Estado Hidrost~tico. 

4.- Esfuerzos previos. 

,., ...... *'",..... 

I 

llr • LOlli. 

Peso = v, V • 1 m3 

= 2,400 kg/m3 

p = 2,400 kg. 

p = 2,400 Kg/m2 = 0.24 Kg/cm2 

p = 0.24 Kg /cm2 = 3.3 p.s.i. 

p (m!n) = 0.24 Kg/cm2/m. 

Si se supone que la junta esta !lena de agua o sea que hay flujo 

subterr~neo (acu!fero), al abrir el pozo y aplicar la presi6n, se tras

mite a todo el seno del l!quido, no es necesario que la lechada recorra 

una longitud grande para que la presi6n hidraulica se trasmita. 

Estado de esfuerzo previo. 

Se tiene el terrene y una mol~cula en dos dimensiones hasta cier 

ta profundidad: si se considera que el peso de la roca se reparte uni-

formemente, arriba de la mol~cula, se produce un esfuerzo vertical -

( ,P h = U, ) sin embargo desde el. pun to de vista tect6nico, se descono

ce el estado y por tanto los esfuerzos horizontales o de otra orienta-

ci6n. 
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Con las presiones de inyectado se modifica el estado de esfuerzo 

previo, por lo que al hacer una perforac16n y presionarla se pueden co

meter errores graves. Si por ejemplo, el cauce de un r!o es lavado por 

la erosi6n, geol6gicamente sucede r!pidamente y entonces (a( = 0) y si 

est! muy cercana a la parte liberada de peso, entonces el estado de es

fuerzo no es el mismo y si se inyecta dnicamente en funci6n de la pro-

fundidad (h) se pueden cometer errores serios. Si la molecula est! m!s 

arriba, se hace (~ = 0) y entonces hay rebote el4stico lateral o sea -
el estado es de fracturamiento incipiente. 

I 

Ultimamente se ha insistido en hacer investigaciones de campo di 

rectas; al no tomar en cuenta lo anterior no se puede determinar una 

presi6n de inyectado razonable, todo lo cual est! involucrado en la - -
prueba de presi6n y en la gr!fica indicada. 

I 
Existen dos criterios de inyectado en el mundo: 

1.- Criterio europeo: asienta que hay que fracturar el terreno -

para inyectarlo. 

2.- Criterio americano: afirma que nose debe perturbar la forma 

ci6n y limitarse a la presi6n m!nima de 0.24 Kg/m2/m. 

Procedimiento de inyectado. 

Al hablar de consolidaci6n, se efectua mediante un tapete que no 

es m!s que el tratamiento de la superficie de desplante. 

'I 

Sea un edificio o'una estructura cualquiera, al consolidar la r~ 

ca de cimentaci6n a cierta profundidad (5 o 10 m.) dependiendo de la im 

portancia de la estructura, se pfopone una cuadr!cula y en los vertices 

de la misma se hacen perforaciones de inyectado, limitadas a la capa 

que est! directamente en contacto; previamente se han efectuado anali-

sis de resistencia y se han localizado fracturas las cuales se rellenan 

para mejorar las condiciones de resistencia y permeabilidad. Si la toma 

es grande, se cierra la cuadr!cula, o sea se hacen perforaciones a cada 

5 m. 

I 
• 
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Si todav!a toma m4s de ~ saco/m. se cierra la cuadr!cula a 2.50 m. 

por !ado, y as! sucesivamente. 

En cuanto a permeabilidad, se hace mediante una pantalla. 

Sea la boquilla y la altura de la estructura; muchas veces estos 

tratamientos se !levan a una profundidad igual a la altura y depen-

diendo de lo que haya sucedido a la bora de la investigaci6n. Se prece

de por etapas: a lo largo de la l!nea donde se hace la pantalla, se ha

cen perforaciones a una distancia, se propone que no sea - - -

ni muy grande ni muy corta, por ejemplo 10 mts.; luego se procede en la 

etapa II, con perforaciones a 5 m. de distancia; si continua tomando la 

formaci6n, se efectua la III etapa con perforaciones con equidistancia 

de 2.50 m., y as! sucesivamente. Se han llegado en algunas pantallas a 

distancias de 0.62 em. 

~10 "',....--.t. ! 

Etapa I, 10.00 mts. ... 
II 5. 0'0 mts. 

l III 2.50 mts. 2o. 

'IV 1.25 mts. 3o. 
v 0.62 mts. 

I I 
I I 
I I 
I I .... 21. 

I I 
Jl[ m 

I lt I n I 

i 0 

Cabe aclarar, que ha~ta no terminar la etapa I, se procede a efec 

tuar la etapa II, etc. 

I 

't l 
j 

~~ 

I 

·,~-

·~!·• ... ~ ·' 

j 
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1.- M~todo de Progresiones. 

Se perfora, se retira el equipo de perforacion; se colocd el - -

equipo de inyectado y se procede a la inyecci6n~ se retira el equipo de 

inyectado, se lava, se perfora y se hace la segunda etapa, y as! sucesi 

vamente. 

Se tienen dos casos: uno en que s6lo se pone un empaque en la 

parte superior en contacto con la superficie y como en la primera pro-

gresi6n se inyecta con una presi6n determinada, presi6n que aumenta con 

la profundidad, al inyectar la segunda progresi6n el tramo de la prime

ra vuelve a ser inyectado con la presi6n de la segunda y cuando se in-

yecta la tercera progresi6n a una presi6n mayor, puesto que se est~ a -

una profundidad m~s grande, las progresiones la. y 2a. se vuelven a in

yectar con la presi6n correspondiente a la tercera, etc. 

El segundo casolsucede cuando se empieza a iny~ctar la progre--

si6n m~s profunda, se coloca el empaque en el interior y se inyecta la 

cuarta progresi6n con la presi6n que le corresponde, quedando el tramo 

de arriba independiente de este, o sea, cada tramo se inyecta con su -

presi6n respectiva. 

En los dos casos, las perforaciones son de 5 mts. y es necesario 

tener los equipos de perforaci6n y de inyectado en el sitio. 

2.- I-1etodo de Tramos. 

Se perfora toda la profundidad de una sola vez y el proceso se -

lleva a cabo de abajo hacia arriba. Se introduce el tubo y se inyecta, 

luego se sube el empaque as! como la tuber!a y se procede al inyectado 

del trarr~ siguiente. 

Desde el punto de vista de programas de construcci6n y de costos, 

la diferencia con el anterior es que el equipo de perforaci6n es inde-

pendiente del equipo de inyectado. 

I 
Desde el punto 

es el 6ptimo pero m~s 

de vista d~ cimentaciones, el primer 

caro y tardado, debido a que los dos 

procedimiento 

traoajos tie 
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nen que avanzar simult~neamente y en caso de que uno de los equipos se 

descomponga, el otro no puede seguir adelante. Con el segundo m~todo se 

obtienen mayor eficiencia y rapidez en el trabajo, por la independencia 

de los equipos; sin embargo, con el segundo no se obtienen tan buenos -

resultados como con el primero, ya que frecuentemente la lechada brota 

por la superficie al inyectar con grandes presiones y por no estar im-

permeabilizada la superficie mientras que en el primer caso se pueden 

aplicar presiones grandes con mayor seguridad. El Ingeniero decide el -

procedimiento por utilizar. 

I 
Como una idea, el avance en la perforaci6n es de 10 mts./hora. 

i 
Estos son los elementos con que cuenta el Ingeniero Civil para -

modificar las condiciones de consolidaci6n y de resistencia y su imper

meabilidad; desde luego que si se tiene la boquilla, el tapete se hace 

en forma superficial o sea en la zona de contacto y enseguida la panta

lla y una vez terminada ~sta, se efectuan pruebas de permeabilidad, - -

otra vez se barre toda la boquilla para yer qu~ se ha conseguido con el 

tratamiento, porque a veces se encuentran zonas donde no ha fraguado la 

lechada, otras quedan permeables porque la lechada emigra y otras mas -

que no son tocadas por la lechada. Las pruebas de permeabilidad se ha-

cen en sentido diferente al tratamiento, y el criterio es el siguiente: 

Criterio europeo: U.L.c: 1 para H < 30 mts. 

U.L.< 3 para H > 30 mts. 

1.0 U.L. para cortinas pequenas y 3 U.L. para cortinas altas. 

En nuestro medio 1se acepta: 

Si en ciertas zon
1
as se eneuentra con que la permeabilidad no es 

satisfactoria, se insiste en el tratamiento y si no es posible inyec-

tar lechadas de cemento arena, se recurre a las substancias qu!micas. 
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Clasificaci6n de las cortinas. 

Por su altura: 

Bajas H< 30 m. 
Medias 30 He 100 m. 
Altas H> 100 m. 

Por su funci6n: 

Vertedora 
No vertedora 

Por los materiales que se utilizan en su construcci6n: 

Concreto (mamposter!a) 
Tierra y enrocamiento. 
Madera 
Mixtas 

I 2 I 

Las de concreto (mamposter!a) y por su forma se clasifican en: 

Gravedad 

. I Machones 

Arco 

Placas (Ambursen} 
Arcos Mtiltiples 
B6vedas 
Cabeza redonda 

Simple 
Doble curvatura 

Las de tierra y enrocamiento tarnbi~n se pueden dividir en: 

Homogeneas Tierra 
Enrocamiento 

Materiales graduados. 

ALTURAS. 

\ 
-- .....!!.<•• •••,!__ --.--------..-

NAME 

......... 

-t-
... 

I 
-------- ___ __:__ __ J__,__ 

($ 4 

'A.·• ·t 
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Cz capacidad de azolves 
Ca capacidad de alrnacenamiento 
Cr capacidad de retenidos (por avenidas) 

NAM: nivel de aguas rn!nirno, sirve para deterrninar la obra de to~ 

NAN: nivel de aguas norrnales. El vaso lleno deterrnina el verte--

1 1 
Con el analisis del tr4nsito de la avenida se deterrnina (h 3 ) o -
NAME y luego el bordo libre, para lo cual se torna en cuenta la -
de la ola. 

Segdn Varlet, la altura de la ola h = j + j ·~ (h, rnts.; L,Km.) 
3 2 y su velocidad en rn/seg es: V = 2 + 3 h 

El bordo libre depende del tipo de estructura. 

h4 = bordo libre .> 1. 50 rn. ~ 
h4 -h + v2 + s 2g 

(S) adernas de lo anterior, depende del sisrno. 

• H = h1 + h2 + h3 + h4 .. 
La altura (H) que debe tener una cortina esta deterrninada por 

las condiciones hidrol6gicas y es independiente para cada cortina. 

Cargas que actuan en la estabilidad de la estructura: 

1. Peso propio. 
2. Ernpuje hidrostatico: 

a) Cornponente horizontal 
b) Cornponente vertical 

3. Subpresi6n 
4. Ernpuje de azolves 
5. ~fecto s!srnico: 

~) Sobrepresi6n din~ica 
b) Inercia de la estructura 

6. Ernpuje del oleaje. 
7. Ernpuje de viento. 
B. Ernpuje de hielo. 
9. Sobrecargas: 

a) Muerta 
b) Viva 

10. Carga de agua sobre la estructura. 

Las fuerzas 9 y 10 se analizaran cuando se estudien los vertedo
r~s; la fuerza 8 no es necesario aplicarla en Mexico y las 6 y 7 no -
se ternan en cuenta. 
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CORTINAS TIPO GRAVEDAD. 

Fuerzas que act~an: 

1. Peso propio. 

2. Ernpuje hidrost~tico. 

H 

a) Cornponente vertical 
b) Cornponente horizontal 

Subpresi6n. 

Ernpuje de azolves. 

Efecto s!srnico: 

a) Sobrepresi6n din4rnica. 
b) Inercia de la estructura. 

Ernpuje del oleaje. , 

Ernpuje del viento. 

Perfil 

La estabilidad de ia figura est~ basada en su gravedad, entonces 

es irnportante valuar el peso, raz6n por la cual no se adrniten datos de 

rnanuales y se hacen pruebas de laboratorio con el concreto que se va a 

utilizar en la construcci6n de la cortina. 

1.- PESO PROPIO = We = ~ V 

2.- EMPUJE HIDROSTATICO. 

c 

H 

c' c 

Por sirnplicidad se considera que el pararnento AC es vertical, en 

tonces, las presiones son norrnales al pararnento y su distribuci6n es li 
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neal si el l!quido est~ en reposo. En general no es c6modo tratar con -

resultantes de presiones pues es necesario encontrar su punto de aplic~ 
ci6n as! como investigar su trayectoria. 

En general, la posici6n de la resultante, en este caso el punto 

(0) o centro de presiones, para pararnentos rectos se encuentra as!: 

~rea. 

Ic 
Yc = rc 

En cualquier tipo de superficie, la fuerza vale: 

F =A w h 

siendo {w h) la presi6n unitaria en el centro de gravedad del 

La fuerza del ernpuje se puede descornponer. La cornponente horizon 

tal del ernpuje del agua sobre un ~rea cualquiera es igual al ernpuje del 

agua sobre la proyecci6n vertical de esa ~rea: 

De otra manera: 

wH H 
E = -2-

A= H"l 

" 

La c~rnp~nente vertical e~ igual ~1 pes~ del prisrna ACC', actuan

d~ en el centr~ de gravedad del rnisrn\, ' ~ terci~ de la distancia CC'. 

~• 
• 
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En el caso de una compuerta cil!ndrica de radio (r), de profund~ 

dad una distancia (r), la resultante (F) de las presiones pasa por el

centro del c!rculo. 

El empuje sobre la proyecci6n del ~rea respecto a un plano verti 

cal o componente horizontal de la resultante de presiones = wH~ con p~ 
-2-

to de aplicaciC:Sn H/3. 

La componente vertical es igual al ~rea que se obtiene al restar 

le a un cuaGrado de lado (r) una secci6n de par~bola y ~ste es unicamen 
te un problema geo~trico. Ya con el valor de las componentes, se puede 

obtener la resultante: 

I 

En el caso de la siguiente compuerta, el empuje hidrost~tico es 

igual al peso del volumen de agua desalojada y su punto de aplicaci6n -

, pasa por el centro de gravedad del volumen desalojado. 

I 

.. 4,, 

1 

·.•.·.· .. -~~ 

,']·.· . . •.· 

~l 
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3.- SUBPRESION (S). 

Esta fuerza se produce cuando el agua se introduce en los cuer-

pos y vale w H T. 
2 

H 

+---T' 
El agua se introduce en el cuerpo segdn una l!nea irregular, en-

tonces el diagrama de subpresi6n en realidad no es un tri~ngulo. Como -

la secci6n (ab) no es tubular como se ha idealizado, la subpresi6n tam

bi~n depende del tipo de material con que se construye el cuerpo de la 

cortina, ya que cada uno de los materiales tiene sus huecos per los que 

pasa el agua, per lo tanto, el ~rea donde se aplica la subpresi•5n no es 

la superficie total de la secci6n ab x 1, sino que ser~ igual al ~rea -

multiplicada per el porciento de huecos del material. 

Cl b 

j, f,.~ 

Como el empuje se presenta en los granos del material, al hacer 

un corte de la secci6n se tiene que la subpresi6n se aplica !ntegramen

te en toda el ~rea sin importar los huecos ya que al llenarse, reparten 

la presi6n directamente. Entonces, la subpresi6n se toma sin reducci6n_ 

per ~rea. 

En el case en que exista aqua del otro lade de la cortina, el 

diagrama de la subpresi6n es trapecial. 

j 

J 

~-
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Sin embargo, hay necesidad de reducir a la subpresi6n por drenes. 

S = w H T 
2 c 

El valor de (c) es constante y puede valer le 1/3 a 1/2, hasta un 

m~ximo de (1) cuando no existen los drenes. 

H 

s ..... .. flvJO 

~ 
A 

··~-· T 

, 

r-t3 00 lttll 

.. 

·• 

, 
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~sat 
n = 

- 13.4 -

1,800Kg/m3 

= 1,800 + 300 = 

30% 

2,100 Kg/m3 

El suelo saturado se intro~uce en el agua y 
se sumerge, desaloj4ndose 1.0 m3. 

&sum= S sat - 1,000 = 2,100 - 1,000 

.~sum = 1,100 Kg/m3 

Si - = 30°, el coeficiente de Rankine K 1 = 3 y se tiene en defini-

El empuje de tierras se asimila a un fluido equivalente con el p~ 

so espec!fico (Kb), siguiendo las mismas !eyes de un empuje hidrost4ti

co. En este caso: K b = j 1,100 = 367 •. E1 = 367 ~f siendo w = 367, -

valor pequeno porque interviene la ecuaci6n de sumergencia y la reduc--

ci6n por fricci6n. El punto de ampliaci6n del empuje (E!) es H/3. 

Dentro de la zona (hl) est§n actuando los azolves en estado de -

sumergencia y actuan al mismo tiempo que el empuje hidrost~tico. 

Por otra parte, para que el terrene granular empuje, es necesario 

que haya s6lidos en contacto con la pared, los cuales al estar circunda

dos de agua, transmiten la presi6n hidrost§tica. Entonces, las acciones 

de las fuerzas de azolves y la presi6n hidrost4tica se superponen y mu-

chas estructuras se aver!an porque no se toma en cuenta lo anterior. En 

definitiva, para cualquier muro de contenci6n, de sostenimiento, es apl! 

cable lo anterior donde exista em~uje de tierras, sin embargo habr§ nece 

sidad de considerar m4s fuerzas cuando se satura por levantamiento del -

nivel fre4tico o por lluvia. 
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21.-T-IIIo .,_.,, 
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SISMOS I 

F AC. OE INGENliRIA 
QOCU M!NTACION 

Sismo es una perturbaci6n de la corteza terrestre en la que' hay -

disipaci6n de energ!a por vibraciones que se transmiten por ondas de com 

presiOn, las cuales pueden ser superficiales. Puede ser de origen tect6-

nico, volc~nico, etc.- Se considera la presencia de una onda de trasla-

ci6n provocada a distancia por una perturbaci6n determinada y que tiene_ 

las condiciones de desalojamiento con cierta aceleraci~n, induciendo --

fuerzas en las estructuras. 

'~ 
Los sismos se miden en dos formas y la unidad de intensidad se re l 

fiere a los dafios que sufre el hombre en sus bienes. Los principales m~

todos de medici6n, son tres, a saber: 

ESCALA DE MERCALLI MODIFICADA (MM) 

ESCALA TECNICA DE ROSSI-FORELL (RF) 

ESCALA DINAMICA DE CANCANI. 

Otro m~todo de medici6n, referido a magnitud es 

ESCALA DE RICHTER. 

Es conveniente tener idea clara de lo que se trata cada una. 

En la Sismolog!a de Richter viene la definici6n de la unidad de -

magnitud instrumental, referida ala disipaci6n de energ!a (M): es el 1£ 'I 
garitmo de la m~xirna arnplitud registrada en el aparato que se encuentra 

situado a una distancia de 100 Krns. del epifoco o epicentro. ~ 

Relaci6n entre magnitudes de Richter e intensidades de Mercalli: 

I = 1.67 M - 2.18 

I = intensidad en MM 
M = rnagnitud en Richter 

Por su parte, Richter propane: 

I 1 
log a = 3 - 2 

a = aceleraci6n del sisrno en cm/seg2 
I = intensidad en MM 
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La ~ltima £6rmula ea emp!rica y relaciona intensidades con acele

raciones del sismo; de esta forma se puede llegar a la aceleraci6n prac

tica y al coeficiente del sismo ( ~ ) = ~' donde (g) es la aceleraci6n 
g 

de la gravedad. 

Relaci6n entre las escalas MM y RF 
MM 

RF 

I 

I 

II III IV v VI VII 

I-II III IV-V V-VI VI-VII VIII 

VIII IX 

VIII-IX IX 

X-XI 

X 

A partir de los grados 6 de MM y 7 de RF, tienen importancia es-

tructural. 

Con ~1 valor de las aceleraciones, se pueden obtener los siguien

tes coeficientes s!smicos para la relaci6n de escalas anterior. 

0.07 0.13 0.3 0.7 
3.0 

Cuando los sismos son de grado 7 no tienen trascendencia; se to-

man en cuenta del 7 al 9 y para los grados 10 al ~2 ya ni se calculan 

las estructuras pues ocurren modificaciones de la corteza terrestre. 

El uso de los coeficientes s!srnicos depende de la importancia de 

la estructura. 

La importancia para el Ingeniero Civil es tener la aceleraci6n de 

un sismo determinado correspondiente a un grado reportado por el Instit~ 

to Sismol6gico en cualquiera de las escalas, el efecto s!smico se consi

dera dividido en dos partes. 

I 
Si se tiene un impulse dado por el·sismo de izquierda a derecha-

que trae consigo un desalojamiento de la cimentaci6n, la estructura ABC, 

debido a su resistencia al esfuer~o cortante tarnbi~n se mueve en ese se~ 

tido. Lo importante es que mientras no haya falla por esfuerzo cortante_ 

en pianos horizontales, se transmite el movimiento, induci~ndose en el -

centro de gravedad del cuerpo de la estructura, una fuerza de inercia de 

sentido contrario a la acci6n s!smica. 

I 

' 
' 

' 

' 
" 

. 

"1 

.' . .,_, 
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"!"" .M QUUl 

, A C. DE INaENII.ftlA 
DOCUMI:NTAClON 

Primero se presentan las ondas de compresi6n y luego el reflejo -

de las mismas, perc amortiguadas porque ha habido p~rdida de energfa en_ 

el trabajo de deformaci6n; sin embargo, para efectos s!smicos no se con

sidera ningun amortiguamiento, o sea que los impulses inicial y final -

son iguales, induci~ndose una fuerza de sentido contrario perc de igual_ 

magnitud. Se escoje la (F) en el sentido que convenga y superponerla con 

otras fuerzas para estudiar el efecto m~s desfavorable. 

Por la segunda ley de Newton: F = m a 

expresi6n vectorial con la fuerza (F) en -

direcci6n de (a) • 

We We 
m = g; F = g 

siendo ( ·« ) = 

a 
a ---g 

F = We ex: 

coeficiente s!smico. 

Entonces, la fuerza (F) en el sentido de la aceleraci6n es igual_ 

al peso de la estructura multiplicado por la relaci6n de aceleraciones -

o coeficiente s!smico, actuando en el centro de gravedad de la estructu-

ra. 

Como la estructura est~ hecha de un material el~stico y tiene 

adem~s caracter!sticas el~sticas propias, al aplicarle un impulse en 

cierto sentido, trata de deformarse por efecto de la fuerza de inercia;

la deformaci6n de la base AB es distinta del desalojamiento sufrido por_ 

el punta (B) debido a la elasticidad del material. 

Si el periodo de oscilaci6n es igual al periodo de vibraci6n del 

sismo, puede haber acumulaci6n de'efectos, teniendose el fen6meno de re

sonancia. Se tiene acumulaci6n de efectos cuando la estructura se desalo 

ja en un sentido determinado, y vuelve•a presentarse el sismo. 

Tiene su importancia investigar las posibilidades de resonancia;

Westergaard en una cortina triangular, con Ec = 140,000 Kg/cm2, determi

n6 que el periodo de vibraci6n de la estructura es: 

t astq 

' ~ j 
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ts = __ H __ T-1 (segl~ 
2, 000 -

H y T {_fts) 

Cuya expresi~n es aplicable unicamente en el sistema ingles. 

Normalmente, el periodo de oscilaci6n es mayor que 1 seg. y -

mientras m~s pequefios son, m~s peligrosas son las vibraciones porque 

pueden llegar a la resonancia. 

SOBREPRESION DINAMICA (Westergaard) • 

Sea una estructura triangular con pared vertical: en la sec-

ci6n ab a una profundidad (y) la presi6n unitaria es (Pel y en la 

secci6n AB a una profundidad (H} la presi6n unitaria es (p0 ). Lava

riaci~n de presiones es parab6lica. 

H 

Pe = Ce cc ~ 

p 0 = Ce CIC H 

Pe = ~ Ce « y JYH = ~rea del segmento 
de par~bola. 

Peo = ~ Ce « H2-= ~rea de la par~bola. 

Pex = J Ce CIC y2 JYH = memento respec 
to a la secci6n 
(ab) 

Peo Xo = rt Ce « H 3 = memento respecto 
a la base. 

Ce = 51 ---------------------------
J 1 - 0 • 72 { 1 , 0 ~ 0 te ) 2 

Pe = presi6n unitaria a la profundidad {y) • 

Po = presi6n unitaria a la profundidad (H) ' en la base. 

Pe = presi6n total hasta Una profundidad {y). 

Peo= presi6n total hasta una profundidad {H) • 

te = per!odo de oscilaci6n del sismo, en seg. 

El an~lisis de la estabilidad se !leva a cabo por secciones, 

par este motivo se analiza en una secci6n a una profundidad (y) cual 

quiera. 

:.1-.' 
" 

' 
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El procedLmiento cons~ste en invest~gar el tiempo de vibra---

ci6n del sismo lte), en segundos; sino se t~enen datos de la regi6n 

se supone y se debe tener en cuenta que el tiempo de vibracion del -

sismo es m~s peligroso cuanto mas pequeno. Cuando se carece de da--

tos, se acostumbra suponer (te = 1 seg) porque es uno de los valores 

m!nimos que se han registrado con cierta frecuencia; en lugares cer

canos a los epifocos se han registrado valores menores a 1 seg. 

Con el dato de la profundidad de la estructura se encuentra -

(Ce} pa~a poder trabajar con las expresiones anotadas en la hoja an

terior, ~n~camente en el sistema ingl~s y si se desea, con los resu! 

tados obtenidos se pasa al s~stema m~trico. En el valor (51) del nu

merador esta inclufdo el peso espec!fico del agua; por otra parte, -

como («} es adimensional, en (Cel est~ ~nclu!da la acci6n de la gr~ 

vedad. 

En estas condiciones se puede calcular la sobrepresi6n din~mi 

ca en cualquier ~rea que interese. 

El per!odo de vibraci6n del sismo es siempre distinto del pe

r!odo de vibraci6n de la estructura (te t ts)i por este motivo sed~ 

be tener cuidado de que el valor de (t5 ) siempre sea mayor o menor -

que tte) pero nunca igual, de otra manera, se presenta el fen6meno -

de la resonancia o superposici6n de efectos. Cabe senalar que el va

lor de (te) no es constante. 

M~todo de C.N.ZANGAR 

Pe = C« w H = presi6n unitaria a una profundidad (y). 

c =~ c2 - r> + J r (2 - ·x~ 
H H H~ 

Para una profundidad (y =H), el valor m~ximo de (C) es (Cm), 

en funci6n del angulo de inclinaci6n del talud. 

Pra 0 o, c = 0. 726 valor para el cual Zangari encuentra la 'fuer 

za y los mementos. 

_ 4A4A41l.Ptl;; 
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Pe = 0.726 Pe y 
Pe X = 0.299 Pe y2 

El brazo de palanca es casi igual a 2/5 por lo que la variaci6n 

de presiones es tambi~n un arco parab6lico. 

Otro rn~todo para deterrninar la sobrepresi6n din!rnica se debe a_ 

VON KARMAN. Segan este investigador, la fuerza es constante cualquiera 

que sea la profundidad, conclusi6n inexacta porque influye unicarnente 

lo que hay arriba. 

Pe = 0.555 ~ w y2 

wh2 
expresi6n que es casi id~ntica a la presi6n hidrost~tica --2-

4 
X = 3qy y 

CONDICIONES DE TRABAJO 

CASO I. 

CASO II. 

CASO III. 

Peso propio 
Ernpuje hidrost~tico 
N.A.M.E. 
Ernpuje de azolves 
Subpresi6n 

Peso propio 
Ernpuje hidrost~tico 
N.A.M. 
Ernpuje de azolves 
Subpresi6n 
Sisrno 

Peso propio 
Ernpuje hidrost~tico 
N.A.M. 
Ernpuje de azolves 
Subpresi6n 
Drenes irnperantes. 

I 

Son las tres rnaneras de cargar la cortina, para no excedernos -

en la aplicaci6n de las cargas y tener las condiciones de estabilidad. 
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Cualquiera otra condici6n se asimila al sistema de fuerzas como 

fuera horizontal o vertical cuya magnitud, direcci6n y brazo de palan

ca son conocidos; por este motive no se ha tornado en cuenta el sismo -

ni los azolves, con el fin de no complicar el problema. 

CONDICIONES DE ESTABILIDAD. 

1. La resultante de todos las fuerzas que actuan a un lado de 

la secci6n considerada, debe caer dentro del nacleo central. 

I 

2. Las fuerzas resistentes al deslizamiento deben superar a --

las fuerzas actuales . 

3. Los esfuerzos de trabajo deben ser iguales o inferiores a -

los permisibles. 

Para que no existan tensiones, se puede -

hacer que la resultante caiga dentro del_ 

NC, y en el caso extreme, en el limite --

del mismo. 

f = N + ~ X I A ly • I 

f = N = Ne T/2 6Ne = !:! ( 1 + 6e ) 
'f r3/12 r2 r T 

Si e = T f = N ( 1 + 6 T/6 
b T T 

f1 = 2N f2 = 0 
T 

Si se obliga a la resultante a pasar por_ 

t 1•2N/T el limite dei tercio medio, se toman me-

mentos respecto a ~ste limite. 

DIMENSIONES DE LA CORTINA. 

~· 
Se trata de determinar el ancho de la ba-

se que hace estable una estructura de es-

•• •• te tipo, de altura (H) y sujeta a las 
G • fuerzas senaladas. 

--------~--------------------------

"1.·._ .. · . 
.. 
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:EM = 0 = E !!_ + S T We T 
0 3 3- 3 

H T 
E 3 + 3 ( S - We ) = 0 ; T =- EH 3 

J {S - We) 
E H 

=- ---.......,... 
(S - We) 

En el J!:aso de que el nivel de aguas abajo sea igual al nivel de 
aguas arriba, la distribucion de esfuerzos es uniforme~ 

O'h2 
E -2-

. THO 
We= -2- c , s = 

o·HT 
-2- c 

{c) es el coeficiente de subpresion, de acuerdo con las condi-

ciones de disefio que se han propuesto. 

!!+! 
3 3 

T = 

(H) es un dato hidrologico = altura de la cortinc, necesaria 

para satisfacer las condiciones de operacion. 

Dentro del radical est~n consideradas las especificaciones de -

los materiales de que est~ construida la cortina. 

Es costumbre dar los taludes con inclinacion ~:1, ~/2:1; enton

ces (m) es un nUffiero caracter!stico de pendiente. 

m 
'\J1 

Esta expresi6n se obtiene comparando tri&ngulos semejantes. 
-.----..:C: 

H 

Para fijar ideas, si (O) = 1,000 Kg/m3 y (Qc) 
I 
i 
= 2, 3-- I<g/m3 

t l£1 

1 

/ 
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c = 0 m = 1,000 = 0.435 = 0.66 2,300 

c = 1/3 m = 1,000 = 0.71 2,000 

c = 1/2 m = J 11000 = 0.75 1,800 

c - 1 m = j1 1000 = 0.88 1,300 
I 

li 

Dependiendo de las condiciones de disei'io que se propongan se e~ 

cogen los taludes del paramento seco,que hacen astable ala estructura 

triangular. Frecuentemente se puede juzgar la estabilidad de una corti 

na o muro de contenci6n, estimando Gnicamente el talud. Por ejemplo, -

si para una cortina de 9ravedad resulta el talud 5:1, no es estable; 

si es 1:1, el talud es muy tendido y resulta antieconomica una estruc

tura de esta naturaleza. En resumen el talud proporciona elementos de 

c~lculo o bien elementos para determinar la secci6n practica de la cor 

tina y pasar al calculo detallado. 

Desde el punto de vista constructive no tiene sentido ni es po

sible terminar la estructura en arista como se ha dibujado. Cuando se 

proyecta una presa, puede presentarse la posibilidad de que al inundar 

el valle, tambi~n se inunden caminos, v!as ferreas, puentes y si no -

sucede ~sto, puede darse la conveniencia de que el proyectista quiera_ 

que se utilice la estructura como cruce del r!o; entonces, es conve--

niente ampliar la parte superior (C) • 

Existen tres posibilidades de ampliaci6n: la segunda es para ~

cuando se desee levantar la altura de la cortina y la tercera cuando -

se tiene libre bordo exagerado y se quiere recortar. 

I 
·' 

r---
1 I 

K 
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F AC. DE IN~ENIIRlA 
DOCU MINT All ON 

3 2 L .£ 5$. 

Sea la estructura ABC, haciendo caso orniso de la arnpliaciOn, 

con la condici6n de VASO VACIO. Si no hay agua no hay ernpuje de -

aguas y s6lo la de los azolves pero no se consideran porque no son -

de consecuencia y tarnpoco hay subpresi6n; entonces, s6lo act~a el p~ 

so propio. 

Cuando la presa est~ llena, el efecto del ernpuje es correr la 

fuerza del peso propio hacia la derecha. Si la fuerza (We) cae en el 

l!rnite del tercio rnedio, se curnple la condici6n de que en la secci6n -~ 

(AB) no haya tensiones ni cuando esta actuando el agua ni cuando es-

ta vac!a. 

La fuerza (W'c) es relativamente pequefia cornparada con (We) -

pero la resultante de los dos pesos estara hacia la izquierda de - -

(We) , fuera del tercio rnedio y la distribuci6n de presiones es dis-

tinta, presentandose tensiones en el punto (B) las cuales, sin ernba£ 

go, no seran peligrosas. Para evitar la presencia de estas tensiones, 

se puede dar otra pendiente arnpliando la base del lado de (A), obli

gando a que la resultante caiga en el tercio rnedio o sea, inclinar -

el talud (AC) que inicialrnente se hab!a considerado vertical. 

, ... ..... 

I 

Entonces, en un punto deterrninado se tiene que hacer el carnbio 

de talud, para lo cual se propone (To) correspondiente al nivel (0), 

bajandose dos verticales hasta un nivel (1), en lade la derecha se 

pivotea con un talud (rn). 

I· 

Para el analisis de la estabilidad del rectangulo y encontrar 

su altura, se propone se haga con la condici6n de VASO LLENO. Si las 
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verticales se prolongan indefinidamente, resulta inestable~ lo con-

trario suceder!a si la altura es muy pequena~ por lo anterior, debe 

haber una secci6n intermedia que d~ las condiciones que interesan. 

I 

i 

Generalmente las condiciones de tr~nsito obligan el valor (To) 

de lo contrario se recomienda (T0 = .JH } . 

El caso particular del dado, se analiza con vaso lleno y las 

fuerzas actuantes son el peso propio, el empuje del agua y la subpr~ 

si6n. La resultante de las tres fuerzas para que. adem~s de ser esta

ble no haya tensiones, debe caer en el extrema derecho del tercio me 

dio. 

Si la presa esta vac!a, la resultante para las condiciones ci 

tadas, debe caer en el extrema izquierdo del tercio medic. 

Dependiendo del valor de (c}, 

Despu~s de obtener el valor anterior para (~H2l hay que deter 

minar la posici6n de la secci6n (2), aqu~lla en la cual el paramento 

de aguas arriba hay que inclinarla~para forzar a que la resultante

de las fuerzas caiga dentro del tercio medic, para lo cual se hace -

analisis con la condici6n de vaso vac!o. 

I 

+ 
I 
t-

1 
_j_ 

• I 
__ I 

• 

Entonces, con el vaso vacio se analiza el dado y la resultan

te pasa por el centro de gravedad; en la base la resultante pasa fu~ 

ra del tercio medic hacia la izquierda. Analizando otras secciones -

hacia abajo, la resultante tiene ciertas posiciones desde el centro 

···.' 

.I 
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de gravedad hasta fuera del tercio medio en la base; en las seccio--

nes intermedias adquiere posiciones desaloj§ndose del centro de 9ra

vedad tambi~n hacia afuera del tercio media; par lo tanto, debe ha-

ber una secci6n en la que la resultante cae exactamente en el l!Iilite 

del tercio media. Se investiga y encuentra esta secci6n y desde ella 

se ampl!a la pendiente aguas arriba. Se taman momentos respecto a -

(0') encontr§ndose ( !J. H2), el cual resulta tambi~n aproximadamente -

igual a (1.5 T0 ), dependiendo del talud (m). ue esta forma se llega 

a la secci6n pr§ctica de cortinas de gravedad, que sigue siendo un -

tanto te6~ico todav!a. 

Recordando la viga en cantiliver, la secci6n de m§xima resis
tencia es el empotrruniento. 

~-, ......... 
El peralte es funci6n de la ra!z cuadrada del momenta flexio

nante: d =~KMb , donde (K) es una constante que depenae de la cali

aad del concreto y de la escuadria; y (b) es el ancho prefijado. 

Si el memento varia con el cuadrado de la distancia, seg1in 

una curva parab6lica, la variaci6n del peralte sigue la curva de va

riaci6n de mementos. 

Se puede hacer la similitud de la secci6n de una cortina de -

gravedad con una viga en cantiliver, con una carga uniformemente va
riable adem§s de su peso propio, o sea sujeta a flexocompresi6n. ~a 

variaci6n del momenta flexionante para un sistema de cargas como ~s

te es una parabola de tercer grade. Entonces, al construir una cart! 

na con un talud parab6lico se ,tenar!a un ahorro considerable de mate 

rial. 

Sin errwargo, como la obra falsa para construir curvas y la ma 

no de obra son caras, conviene construir el talud mediante una serie 
de rectas para cada franja de cortina de altura (A H) que depende 

~
. 
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. 

-' 
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del tamano de la cortina. 

Finalmente, el proceso consiste en valuar las fuerzas actuan

tes, determinar las condiciones de trabajo: nivel del agua normal, -
sismo, etc., y una vez con ellas se recurre al centro electr6nico p~ 
ra que con los programas ya hechos, el c~lculo de la cortina de gra
vedad pueda tenerse en 48 horas, ya que la m4quina electr6nica hace 

los tanteos en forma r~pida, obteni~ndose la forma te6rica de la cor 
tina con el ahorro m~ximo de concreto. 

Todav!a m~s, cuando se utiliza una secci6n con ahorro de con

creto, al analizar la posici6n de la resultante en distintas seccio

nes, se puede observar que se "centra" y entonces es necesario va--

riar otra vez hacia adentro el talud aquas abajo. 

'1·.'; .. 

'~ 

1 . 
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En el sistema m~trico decimal, la expresi6n de Westergaard es: 

ts 
H2 

= 610 T 

Substituyendo en ella una de las relaciones aceptables para -

la pendiente, por ejemplo m = ~ = 0.75; entonces, el per!odo de vi-

braci6n de las estructuras triangulares con la condici6n de vaso va

c!o o sea, con completa libertad de oscilaci6n es: 

ts = 

La presa m~s alta que existe en el mundo es la Grand Dixense, 

en los Alpes Suizos, con una altura de 276 mts.; el per!odo de vibra 
276 ci6n para este caso es ts = 460 = 0.6 seg., lo cual indica que no 

hay peligro de resonancia. 

' 
El per!odo de vibraci6n del sismo (te) var!a entre 0.8 y 60 -

seg. 

Segan la tercera condici6n de estabilidad, general en todas -

las estructuras de ingenier!a, los esfuerzos de trabajo deben ser 

iguales o menores que los esfuerzos permisibles. 

Para las estructuras triangulares que se est~n analizando, el 

esfuerzo de trabajo permisible debe ser la cuarta parte del esfuerzo 

de ruptura del material. 

fc f'c 
= -4- $100 Kg/cm2 

En este caso (f'c) es la resistencia a los 365 d!as de edad; 

sin embargo como en la construcci6n de cortinas con cualquier tipo -

de concreto, se utilizan acelerantes, generalmente estan en condicio 

nes de trabajo a los 6 u 8 meses; ademas, por muy cuidadosa tecnolo

g!a, buenos materiales y excelente dosificaci6n que se empleen y au~ 

que las resistencias sean mayores de f'c = 400 Kg/cm2, no es permit~ 

do .utilizar valores mayores que 100 Kg/cm2. 

Por lo que se refiere al esfuerzo cortante, la especificaci6n 

dice que debe ser la mitad del esfuerzo a la compresi6n: 

I 
·.~ 

t 
--.~ 

4 

t 
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£c 
v = 2 <50 Kg/cm2 

Recordando el c!rculo de Mohr para el concreto, se tiene la -
· u2 - <r1 condici6n: o= 2 pero en columnas sujetas a compresi6n no hay 

confinamiento sino que la compresi6n es directa y entonces (a-1) es 

nulo, quedando "'6 = r2 

Segdn las especificaciones americanas, los !!mites para los -

esfuerzos de trabajo a la compresi6n y al esfuerzo cortante, son de 

70 y 25 Kg/cm2 respectivarnente. 

I 

I 
Sea una estructura triangular ABCJ en las condiciones de car-

ga m~xima, la distribuci6n de esfuerzos es como se indic~ o sea, el 

esfuerzo m~ximo dado por la f6rmula de la escuadr!a se presenta en -

(B) y siempre en este punto. Sin embargo en una mol~cula colocada en 

este punto (B) existen esfuerzos normal y rasante o cortante, con la 

caracter!stica de que el esfuerzo normal no es el m~ximo; entonces, 

hay que encontrar la orientaci6n de un plano que pase por (B) donde 

el esfuerzo normal sea maximo, que corresponde a la perpendicular al 

paramento seco donde el esfuerzo cortante es nulo. 

El ~rea donde actuan los esfuerzos (o) y (fl) es unitaria y 

(9) es el ~ngulo que forma la base con el paramento seco. 

A 11-aTW'!rTT'T'"I'+,r-r~ I ,, 
1 

Relaci6n entre (fl) y tf m~x): £ 1 = f m~x sen2e 

f ~x = £ 1 = f1csc2e 
sen2e 

El esfuerzo m~ximo de GOmpresi6n que se puede dar en la l!nea 

junto al paramento seco es igual al esfuerzo (fl) obtenido de la £6E 

mula de la escuadr!a multiplicado por la cosecante cuadrada del ang~ 
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lo de inclinaci6n y en el l!mite f m~x = 100 Kg/cm2. 

PROBLEMA.- De acuerdo con la tecnolog!a del concreto actual,, 

encontrar la altura m~xima de una cortina tipo gravedad, te6rica. 

Con las expresiones: f = 2 N y 
'i' != ~cot& 

H ~~-

0 .) = f ( 0 - c 0 + 0 ) 
Oc- c() 1 8c - c 8 

Con los datos siguientes: ~= 1,000 Kg/m3 

Oc= 2,300 Kg/m3 

c = 0 (no hay supresi6n) 

fl ( 0 -o: 0 ) 
N = peso del concreto 

f m~x = 

H oc .!. = HOc 
2 T 

2 T 

• f m~x = H Oc2,300 + 1,000 = 2 , 300 H 3,300 = 
2,300 2,300 3,300 H 

• H __ f m~x = 1 ' 0 0 0 , 0 0 0 3 0 3 30 • mts. 
3,300 3, 0 ======== 

En t~rminos generales, siempre y cuando la supresi6n sea nula: 

f m~x 
H m~x = Oc + b 

El otro caso l!mite es cuando (c = 1) 

~ f ~c ) 
f m x = 1 ( Oc - C<) 

f1 = 2 N = 2 (W 
T T 

2 
S) = T" 

f1 = H ( Oc:- 0) 

• f m~x = H (Oc- 0) n; 
. H 

f m~x .. = Oc 

H = 1'000,000 = 435 m. 2,300 

T H. 
- 2-0c 

0 
- c 0 

0 H T ) = 
2 

2 T H ~ ~ T - 2- ( uc- u ) 
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DOCUMFNTAr~·i ,.,. 
La tecnolog!a del concreto permite tener alturas de cortinas 

del orden de 400 mts. de altura pero no m~s altas. 

Se puede observar que en caso de no tomar en cuenta a la -

supresi6n se tiene una altura de 303 mts. y cuando se toma en cuen-

ta la altura es de 435 mts.; entonces parece como si la supresi6n en 

lugar de originar inestabilidad, ayuda a tener estabilidad. Lo ante

rior se puede aclarar recordando que el agua trabaja primero que la 

estructura. 

De las condiciones de estabilidad para una estructura triang~ 

lar, falta por estudiar el DESLIZAMIENTO, para lo cual las fuerzas -

resistentes deben superar a las actuantes. 

Sea una estructura triangular que tiene como fuerza horizon-

tal el empuje del agua y como fuerzas verticales el peso del concre

to y la supresi6n. 

En este caso las FUERZAS ACTUANTES est~n representadas unica-

mente por el EMPUJE DEL AGUA (E) • (Si se considera el empuje de azo1:_ '1 

ves, sismo, presencia de agua u otras fuerzas del lado derecho de la 

estructura, tales fuerzas ser!an de este tipo). 

[ 

c 

' 
I 

Para valuar las FUERZAS RESISTENTES en cualquier secci6n in--

termedia o en la cimentaci6n, se considera dnicamente la FRICCION. 

La resistencia al esfuerzo cortante para materiales, por eje~ 

plo, de concreto, es: ~ = c +a-tan~' en que (c) es la resistencia 

al esfuerzo cortante puro (el esfuerzo normal es nulo) y haciendo 

transformaciones adecuadas, se pueden tener fuerzas en lugar de es-

fuerzos. 

I 

•• 
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La fuerza resistente al desgarramiento de una secci6n respec

to a la contigua es (v T) y la fuerza normal en este caso es (We - S) 

~, siendo (~) el coeficiente de fricci6n est~tica. 

Entonces, la fuerza que trata de impedir el deslizamiento es: 

v T + (We - S),t.t 

De una manera general: 

-~~(W;.;.jc..____;;;s) N 
~ E 

+ v T > 4 

I 

0 sea, en cualquier secci6n, las fuerzas resistentes superan 

a las fuerzas actuantes cuatro veces. En el denominador de la expre

si6n est~ involucrada la suma de las fuerzas horizontales. 

Para que la expresi6n anterior crezca, es necesario aumentar 

el numerador lo cual implica un aumento de peso por ampliaci6n de la 

cresta o parte superior de la estructura, por ampliaci6n de la base 

(T) o bien mejorando la calidad del concreto impl!cita en (v); ac--

tualmente esto Gltimo es lo m~s econ6mico. Para elegir la soluci6n -

se debe hacer un estudio econ6mico. 

SECCION PRACTICA DE LA CORTINA. 
I 
I 

Se elige (T0 ) por las condiciones de tr~nsito o con la ra!z 

cuadrada de (H); de los extremes de (T0 ) se bajan verticales hasta

profundidades que resulten del an~lisis. En la secci6n (1) se com--

prueban las tres condiciones de estabilidad a vaso lleno y vaso va-

c!o y una vez satisfechas, se pasa a la secci6n (2) para lo cual ya 

se ha propuesto un talud dentro de los !!mites permisibles, ana~iza~ 

do tambi~n para esta secci6n las tres condiciones de estabilidad, a 

vaso lleno y a vaso vac!o. El talud aguas arriba se inclina para evi 

tar que la excentricidad de la resultante de las fuerzas para la con 

dici6n de vaso lleno sea menor que T/6 y del lado de aguas abajo se 

prolongan los taludes hasta llegar a la cimentaci6n; en la intersec

ci6n de la cimentaci6n y del·paramento aguas arriba se propene un -

dentell6n y por otra parte, la superficie de desplante se construye 

lo m~s irregular posible. Adem~s, el pararnento aguas abajo puede ser 
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recto o c6ncavo hacia arriba. 

Tiene la cortina una l!nea de drenes de 15 ern. de di!rnetro a 
cada 300 ern., lomas cercana al pararnento, segan el proyecto, para 

colectar el agua y disrninuir la supresi6n basta donde sea posible. 

Se recornienda que rnientras la cortina no tenga m!s de 25 a 40 

rn. de altura, no se pongan galer!as y por lo tanto drenes. 

Las galer!as conectan transversalrnente con rampas o escaleras 

por donde llegar a la superficie. La colecci6n del agua se hace me-

diante un colector transversal y como en alguna ocasi6n podr!a suce

der que el r!o tenga un tirante que sobrepase la descarga inundando 

por consiguiente la galerfa, para evitarlo se coloca en el lugar de 

descarga una valvula check 0 valvula de l!nea 0 valvula de charnela 

(trabaja en un solo sentido). 

Las galer!as conviene que tengan dirnensiones de hombre para -

que pueda transitar por ellas una persona con relativa facilidad y 

aan cargando equipo ligero, ya que despues de que se presenta una 

condici6n extrema de trabajo se hacen frecuentes inspecciones de las 

estructuras y efectuar algunas reparaciones. 

--~----------~~~-----~f~N--~~ 
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· Despu6s de analizar la serie de estaciones se llega a la ci-

mentaci6n, en la cual se requiere que el desplante favorezca el des

lizamiento y por lo tanto se construye lo m&s irregular posible; me

diante una aerie de perforaciones o tapete, dependiendo del estado -

natural de la roca o de los procedimientos de excavaci6n, se consoli 

da para tener un desplante satisfactorio. 

I 
Hasta no efectuar las excavaciones no se puede determinar el 

tamafio del dentell6n, el cual puede construirse o no esto depende 

si la roca est~ fracturada o intmuperizada o sana; si se tiene el 

primer caso se abre una _zanja y se rellena de concreto para formar -

el cientell6n, con lo cual se trata de substituir una roca en mal es

tado por otra en buenas condiciones. La finalidad del dentell6n es -

cortar el flujo cercano a la cunentaci6n pero no tiene ninguna - - -

acci6n sobre la subpresi6n; en general no se refuerza ni tiene una 

acci6n adicional al esfuerzo cortante. 

La pantalla de inyecciones se puede hacer desde el dentell6n 

y tiene por objeto hacer liapermeable el terrene y tarnpoco tiene ac-

ci6n sobre la supresi6n; tiene por objeto alejar el flujo al aumen-

tar la longitud de la trayectoria del agua, disminuyendo el gradien

te y por lo tanto el gasto. 

Despu~s se perforan drenes inferiores con objeto ae que cual

quier flujo que haya pasado se colecte en ellos. Si existe una cier

ta carga por ejemplo en el punto 0\}, del otro lado del dren esta su 

mamente disminu!da y desciende la supresi6n del paramento mojado a -

la galer!a. Entonces, la tinica manera de reducir la supresi6n son 

los drenes; sin eniliargo por muy buen concreto que se tenga sera per

meanle con la edad y se saturar4, teni~ndose condiciones de presi6n 

ae poro interna y la supresi6n' existira. uebido al alto gradiente 

los urenes inferiores arenan hacia arriba. ·1~-.-_.· ·-:,{ 

... 
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Vo = J 2gh 

X .. Vo t 

y = ~ g t2 

t = X 

Vo 

y = 1 (~)2 ~ 2 g = Vo 2Vo2 

y = x2 
4h 

---· A: &rea del orificio 

t\ 
V: velocidad en el orificio 

~: 
VA 

I ••••••• C A (1) 

c = Cc Cv 

' 

Cc = 0.63 
Cv = 0.97 

En estructuras hidr4ulicas se tiene (h) variable; en este ca-

so va disminuyendo basta llegar un memento en que es del orden de -

magnitud de la altura del vertedor e· incluso desaparece el orificio 

y se transforma en vertedor, al quitar la pared superior. Entonces, 

hay un punto intermedio en que no es ni orificio ni vertedor. 

Sea un orificio muy pequeno de altura (dh) y que este a una -

profundidad (h) • 

dQ•Cbdh ~ = c b .[2?-Jhl dh 

0" G3/j:: 0 = c b ~ h'/.tdh = Cb ~~ 
2 h, .J/2 h J/z) 0 = - Cb ~ ( h2 - ( 2) 
3 ~ lj 

• 

~ 

*-
- _-~dh §cJ29' = 1.8 = 
~para vertedores. 

copstante de Francis 

Si h1 = 0, b = L y ~ c 
3 _f291 K 

.. Q = K L H J/Z . 
La fc:Srmula (1) para orificios de alta carga y la (2) para ori 

ficios de baja carga. Entonces, cuando la carga es muy grande convi~ 

ne utilizar la expresi6n (1) y cuando la carga es baja se tiene que 
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ut~l~zar la t2l en la cual (~} se puede hacer tan pequefia como se -

qu~era. 

Sea un or~ficio de !rea (bd); la carga th) se hace variar con 

un pequefio orific~o di£erencial a una distancia (x} del centro de 

gravedad. 

h 

+4/a .. 
~r-·-. -t-

-Cia 

Sacando como factor com6n a (h) e introduci~ndolo al radical: 

--, /+~ 
Q = Cb ~ ~ (1 -

2 
x2 

Q = Cb J 2gh' [x - .th -

Q = Cb j 2gh1 

Q = Cb J2gh 1 

Q = Cbd J2gh1 

~- d (- -) 
2 

[d 
d3 

- 96h2 -

1 
d2 

- 96h2 

x3 
---3 + ••• )dx 

16h 

.. J~ 

ds 

21048h4 

d4 

21048. h 4 

d4 d4 
16 -err> 

64h3 

Entonces 1 para h = d 1 no fupciona ni como orificio ni como -

vertedor. 

Q = Cbd J2ght (0.989) 

Si h = 2d 1 el error que se comete es muy pequenol que en Hi--

dr~ulica es suficiente aproximaci6n; se tiene: 

Q = Cbd J2gh1 (0.997) 

El criteria a seguir es: 

Si (h >, 2d) I Q = Cbd • J2gh I 

si (h < 2d) I Q = c~ J291 (h~/2- ht/
2 >; o sea 
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Cuando se estudien compuertas en la cresta, cuando esta cerrada 

al nivel del agua tiene cierta carga; en las prirneras partes del tra-

bajo de la compuerta se puede suponer que el trabajo es con orificio -

de alta carga pero al seguirla abriendo, las dimensiones del orificio 

que quedan son las del orden de la carga disponible y entonces se tie

ne que aplicar la f6rmula para vertedores de baja carga. 

VERTEDORES DE DEMASIAS. 

Recordando los vertedores de cresta aguda con la pared delgada, 

llega un momenta en que no son eatables debido al empuje apreciable -

de izquierda a derecha y en cambio es muy reducido el de derecha a iz

quierda; entonces, para estructuras de cierta consideracion, se trans

forma para que el vertedor trabaje en forma satisfactoria para lo cual 

debe estar bien aireada la vena l!quida en la zona (a) y si se supone_ 

que esta zona se llena de concreto, desde un punto de vista hidr~uli-

co, la vena l!quida no se entera de ~llo. 

' 
H 

Se puede hacer que la zona (a) sea eatable o sea que tenga esp~ 

sores razonables para cumplir con las condiciones de estabilidad ade--. 
m6s de las que impone la hidr~ulica. 

En un principia se trabaja con la formula Q = C L H3/2, el gas

to y la longitud siguen siendo las mismas; lo unico que ha variado es 

~H) y se tiene: (Q = Co L H03~) en que (Co) aumenta para compensar la -

reducci6n de (H) a (H0 ). 

I 
I 



.\ 

.. 

•~R- P!Iii!t l LULL A it 

- lSS -

EcuacL6n que da di£erentes puntos del cLmacLo:~ = - K (!-}m 
Ho Ho 

con orLgen de los ejes coordenados en el ~pLce o punto superior de la 

cresta. 

Mediante una serie de ~Dacos se encuentran los valores de (K) y 

(m) y el trazo del cimacio se hace a base de curvas circulares de dis

tinta curvatura y si no se quiere calcular en cada ocasi6n la trayec-

toria, trabajo que es sumamente laborioso. 

Q 

T 

Ho = 0 m!x 
Co L 

Ho = carga de disefio del 
vertedor 

Si el vertedor se va a construir como obra de excedencias de la 

presa, previamente se tiene necesidad de calcular la avenida m~xima 

probable por alguno de los m~todos existentes, analizar el transito de 

la avenida por el vaso para encontrar la capacidad de demas!as 6 sali

das, que es la que hay que tomar en cuanta para el calculo. 

(H0 ) sirve para obtener todas las dimenciones del vertedor as! 

como las necesidades para en su caso ampliar la forma del vertedor, 

sobre todo cuando se desea que no se despegue la lamina de agua del 

concreto. 

En realidad, interesa ve~ el punto de vista pr~ctico o econ6mi

co al hacer la pregunta "cuantas veces el vertE~dor trabaja en determi

nadas condiciones mientras la estructura esta en pie", lo cual casi -

nunca secede porque la avenida de proyecto es la maxima probable. Exi~ 

te la posibilidad de proyectar una secci6n de vertedor menos arnplia -

aunque trabaje con menor presi6n en la zona (a) al presentarse una --

carga mayor que la de proyecto, despegandose la lamina del talud de -

concreto, presentandose fen6menos de cavitaci6n y hasta evaporaci6n • 
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I 

El investigador franc~s Bscande, desde 1951 public6 una serie de 

ex~eriencias de laboratorio encontrando la~ variaciones del coeficiente de 

gasto con la carga. Cuando la carga de trabajo es igual a la carga de dise 

no, el coeficiente es 2.22 

He = carga actual 

Ho = carga de disefio 

Para rie = 1.47 Ho, 

c = 2.38 

Sus experiencias las hizo en vertedores con cimacio recomendando 

no pasar ae un 47% o sea que la ~arga de trabajo (He) no sea superior en -

un 47% a la carga ae diserio del verteaor porque hay condiciones no satis-

iactorias ael verteaor. Esto era de esperar pues en el laboratorio con el 

ntodelo ae la estructura, (L) es constante, d~ndole un ga::;to que se lllide 

as! corno (H) , deduci~ndose (C) seyun la ecuaci6n Q = CLH3/2 ; es natural 

que aumente el coeficiente de gasto al presentarse presiones uenores que -

la atmosf~rica, negativa, porqut:! aumenta el gradiente en la zona (_a). Se -

vuelve m§s eficiente el vertedor al permit~r la tendencia a despegarse del 

filete o sea que se presentan presiones menores que la atmosferica en el -

contacto agua-concreto. 

~n la tecnolog!a del concreto, t~cnicamente dedicada a las obras 

hidr~ulicas, se hacen experiencias para ver que sucede cuando est§n suje-

tas a altas velocidades (endurecien~ose la capa adyacente al agua mediante 
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substancias epoxi) y en las pocas veces que trabaja en condiciones mayores 

que las calculadas, se hacen las reparaciones convenientes. Entonces, se -

debe ver que de la inversi6n inicial que se va a ahorrar no construyendo -

la secci6n (b) contra las reparaciones perioaicas, si hay un riesgo de por 

medic, ~ste debe ser conooido. 

Las coordenadas se calculan para un H'o~no, dentro del rango -
Ho 

1.0 a 1.47 o sea que H'o >1 

El proyectista escoge el valor de H'o tal que cumpla con la pro

porci6n anterior, para satisfacer las condiciones hidr4ulicas y entrar con 

este valor en la f6rmula ~ = - K (H~0 )m. Para obtener las coordenadas 
del ciinacio, el proyectista recomienda una carga y gasto menores, pero la 

aplicaci6n de las f6rmulas proporciona los datos con que se trabajar4. 

Cuando se presentan las condiciones m&ximas probables (Ho) se 

tender4 a despegar y habr& fen6menos de presiones negativas y algo de cav! 

taci6n. hasta la fecha los vertedores as! constru!dos no han tenido estos 

problemas ni los estudiados en laboratorio; por este motive Lscande reco-

mienda no pasar de 1.47 

Una vez propuesta la carga H'o con que se van a calcular las coor 

denadas y el incremento de carga respecto a la carga de diseno, se pueden 

encontrar los elementos para el c4lculo hiur4ulico y satisfactorio. 

c = o.555 c• C en el sister<la m~trico y C' en el sistema ingles 

Seeeion vertedor• t iltO Qravedal 

l
fj· 

. 

-
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Orificio formado por una compuerta deslizan 
te • 

- y 

Pero si la compuerta es radial, en general la forma de la com--

puerta hace un angulo 9 con la vertical, entonces la trayectoria esta dada 

por la segunda ecuaci6n para los vertedores controlados por compuertas 0 -

sea cuando so~ francamente orificios • 

• 

x2 
-y • x tan 9 + ~4~H~c~o-s~2~a 

(H~- Ht) 

El valor de (C) esta dado en la figura 197 pag. 284, es adimen-

sional y es el mismo para cualquier sistema de unidades, con un range de -

0.65 a 0.76 yes una funci6n de ( ~1 ). 

En el libro titulado "Barrages Mobiles et prices d'eau" de Buvard 

se pueden estudiar las compuertas y se consignan experiencias de laborato

rio para cualquier tipo de compuerta y con cualquier inclinaci6n de llega

da. 

Sea el corte de un· vertedor de cresta vertedora de compuerta cir 

cular. Se debe prever el apoyo de las compuertas. El empuje total sobre la 

hoja de la compuerta (F) se transmite por los apoyos y entonces la pila es 

jalada, siendo el armado de estas pilas delicado, y se hace a base de pos

tensado, ya que su tamafio es de 15m. x 18m. de altura. Se complican aGn -

mas cuando se tienen que prever puentes o sea cuando las cortinas son ver-
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tedoras sirven como cruce de v!as de cornunicaci6n y entonces las 

pilas adern~s de proyectadas para rnaniobras deben serlo para puentes. 

o = c L at 

L = L' - 2 (N Kp + Ka) H 

L' = longitud real del vertedor dis 
rninu!do de las contracciones 
laterales. 

L' -~I 

N = nurnero de pilas 

Kp = coeficientes por pilas 

Ka = coeficientes por rnuros laterales 

Se tienen cinco posibilidades: 

~ 
(1) Pilas con aristas vivas 0.02 

(2) Pilas redondeadas 

(3) Pilas aguzadas 

Muros laterales: 

(4) Con flujo a 90° 

(5) Con flujo a 90°pero con 
aristas redondeadas: 

0.01 

0.00 

Ka 

0.20 

0.5 H ~r ~0.15 H 0.10 

Con flujo a 45o.y .r > 0.5H 0.00 
loccfo11 reef fo 11110 cort111o de vorteder 110 c.,•trolefe. 

" 
.,,. 
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La parte superior de la cortina se tienJ bien definida y se 

calcula, cuando se satisfacen las condiciones de estabilidad a presa 

vac!a y a presa !lena, se sigue con la siguiente seccion exigiendo -

de cada una la satisfacci6n de las condiciones de estabilidad. 

Si la cortina es vertedora pero adern~s es controlada, es n~ 

cesario hacer previarnente el dirnensionarniento del control, para lo -

cual es necesario proponerse las pilas que reciban ernpujes rnuy gran

des. En el diseno prelirninar del proyecto se prevee que funcione y -

se calculan todas las cargas. 

En todos los cases de cortinas vertedores con o sin control 

se pueden deterrninar las condiciones de carga en £unci6n de los ele

mentos con que va a contar la estructura. 

La posici6n del vertedor est~ definida por el volumen llovido -----

~.A.N.} yen las cortinas de cresta rn6vil el NAN lo escoge el pro-

yectista a criteria, con un gasto adicional, condicionado a dejar un 

pequeno espacio para rnanejar las avenidas, las que tarnbi~n ha supue~ 

to el proyectista. 
Las cornpuertas pueden ser autorn4ticas, dotadas de flotado-

res dentro de una c4rnara de flotadores cornunicados por vases, aunque 

tarnbi~n pueden ser rnanuales. 

Lo que se ha expresado para vertedores en este tipo de pre

sas de gravedad, se aplica para las de rnachones y en arco, ya que la .. 
variaci6n de las fuerzas no es distinta, y otras est4n fijas por co~ 

diciones de proyecto y algunas rn4s las deterrnina el proyectista por 

condiciones de operaci6n. 



~-

I 

·-----.· 
. . . 

. .;JQ£ bi u us ;as. sa .. 

- 164 -

Hidr~ulica superficial o de caucea abi.ertos. 

F L U J 0 
FINAR 

l:..URBULENTO 
r;STABLECIDO 

~0 ESTABLECIDO 

~I FORME 
~ARIADO 

uu a : • 

En el flujo laminar las p~didas son funci~n de la primera po-

tencia de ~d velocidad, o sea: hf = f(V). 

En el flujo turbulento, las p~rdi.das son funci6n de la segunda_ 

potenci.a de la velocidad, o sea: hf = f(V2). 

Generalmente en obras hidr~ulicas se trabaja con el flujo tur-

bulento, ya que el flujo laminar se d4 dnicamente en laboratorio o en -

flujos subterr~neos. 

Se dice que un flujo est4 establecido cuando el gasto es una 

constante o sea que la variaci6n del gasto respecto al tiempo en una 

misma secci6n es igual a cero o que la variaci6n del gasto respecto al 

espacio es i.gual a cero tambi~n: ~~ = 0, ~ = 0 ; en este regimen se -

cumple el principio de continuidad: Q = A1 V1 = Al Vt = AV = cte. 

En el r~gi.men no estableci.do existe variaci6n del gasto respec-
<!10 ~ Q ...J • to al ti.empo y al espacio: "IT r 0, a.f r 0 

Dentro del r~gimen establecido uniforme, la condici6n es que en 

dos secciones diferentes las velocidades sean i.guales: ~ = Vt= V3 = V, -

lo cual i.mplica que las ~reas sean iguales A1 = A~= A3 = A, que a su vez_ 

condiciona que los tirantes sean los mismos: d 1 = d~= d 3 = d; por lo ta~ 

to, la pendiente del gradiente de energ!a que define el flujo uniforme_ 

es i.gual a la pendiente del fondd y a la pendiente de la superficie del 

agua. 

-- h• S•9t 
s 

lo 

&. 

.'~' '., 
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El r~gimen establecido variado puede tener un £lujo acelerado o 

bien retardado 1 y entonces: 

--- Sf --
s --.. ...... 

-
En adelante se har~ referencia a un £lujo turbulento y dentro -

de ~ste al establecido uniforme 1 aceptando todo lo que se ha anotado al 

respecto. 

il 

Sea el flujo uniforme entre dos secciones separadas una longi--

tud (L) 1 habiendo diferencia de elevaciones entre las secciones{l) y -

(2) igual a (Z1 ), bin tener limitaci6n ninguna la secci6n 1 sino dnica-

mente que sea prism~tica. 

-- - .zL~--=-:::____,_---• -..!! 

s. 
j]. 
-~--: 

0 @ 

p = per!metro mojado. i 
A = ~rea de la secci6n. J 

Aplicada en el centro de gravedad del prisma de agua comprendi

do entre el fondo y las paredes d~l canal y entre las secciones (1) y -

(2) 1 se tiene el peso (W) 1 que se puede dividir en sus componentes nor

mal y tangencial. 

La condici6n fundamental del flujo uniforme es que la unica 

fuerza que interviene en el movimiento es (T1 ) ya que (N) es normal a

las paredes y no tiene proyecci6n en el sentido del movimientoni en contra 

-Jii 
-~ 
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de ~1, sino que unicarnente or~g~a una presi6ni lo que se diga para el -

tramo (L) se puede aceptar para cualquiera otro. Asi, la cornponente (T~} 

por unidad de longitud es constante a lo largo del canal as! como la e-

nerg!a de posici6n CZ1) que es constante tambi~n a lo largo del canal 
por unidad de longitud, 

Segun el investigador Chezy, existe una fuerza de resistencia -

(F) que se resiste al movimiento y establece que: F = T1 , que es lacon

dici6n de flujo uniforrne. Chezy propuso que la resistencia al rnovimiento 

por unidad de ~rea fuera proporcional al cuadrado de la velocidad, sien

do (Q) un esfuerzo y (K) un coeficiente de proporcionalidad que depende 

de la rugosidad de las paredes: 

'"'6 = K v2, F = K V2 L P y T = W sencc 

W = Volurnen por peso volurn~trico = A L w sencc 

K v2 L P = A L w sen cc 
v2 = ~ ~ sencx 

v = Jt~r sencc = c ~r sencc 

Se puede observar que la velocidad es funci6n del seno ex y cuan-

do (. sen cc ) ::!: tan ex = Sf 

V • C ~r Sf 

En el caso particular de flujo uniforme es que S = So = Sf, es -

indistinto escribir en el radical cualquiera de ~!las, pero se debe re-

cordar que se trata de la pendiente de energ!a. 

En los problemas de Ingenieria en ·general, (OC) es rnuy pequeno;

entonces en las descargas de los vertedores se tiene que regresar a la -

f6rmula original porque no es v~lida cuando el canal tiene una pendiente 

muy fuerte. 

En Ingenier!a Hidr~ulica, el investigador Maning despu~s de una 
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serie de experiencias, encontr6 que (C) depend!a de las dimensiones del 

conducto ademas de la rugosidad, del peso volum~trico del agua y de (K) 
rl/6 

y propuso C = -n- que substitu!do en la f6rmula de Chezy, se tiene: 

I 
I 

v 1 = n 
I 

Con la aclaraci6n de que (s} es la pendient~ de energ!a, (r) el 

radio hidraulico, (n} depende de la rugosidad de las paredes, es adimen 

sional y ~~cne los mismos valores tanto en el sistema metrico como en -

el sistema ingles y que el coeficiente (1) tiene dimensiones definidas. 

En el flujo uniforme, los tirantes en cualquier secci6n son los 

mismos y como la velocidad es la misma, la carga de velocidad es identi 

ca tambien en cualquier secci6n. 

Para comparar energ!as en diferentes secciones de un canal, se 

escoge arbitrariamente un plano de comparaci6n, por ejemplo el piso 

del canal. 

v2 
Cantidad de energ!a = E = d + --2g 

La energ!a cambia con la pendiente o 

sea con el tirante, involucrado en -

(A} • 

Si (d) aumenta, el segundo t~rmino disminuye y viceversa; enton

ces debe haber un valor de (d) que haga minima la expresi6n, que es lo -

que interesa. 

tirante. 

Sea (T) el ancho de la superficie del agua de un canal y (d) el 

a A = T ad, 

Q2 = 
g 

\ 
I 

que es la expresi6n general para el -

m!nimo de energ!a. 
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En estas condiciones y por defin1ci6n, el flujo es critico o sea 

que el contenido de energia es m!nimo 6 viceversa. 

Representaci6n gr~fica de la funci6n de la energ!a espec!fica en 

un sistema cartesiano de ejes (E, d) • 

... 

Para hacerlo m~s ilustrativo se ha dibujado como suma de ener--- < 

g!as: E = E.1+ E3 ; E1 = d es una lfnea recta a 45 ° a partir del origen y E1= ~g ·i; 
es una hiperbola que tiene los ejes cartesianos como as!ntotas. La ener-

g!a mfnima define un tirante crftico y para cualquier otra cantidad de -

energfa diferente de la m!nima se tienen dos soluciones (d') y (d") una 

en cada rama, que se denominan "tirantes alternos". 

Todos los elementos del flujo en la condici6n critica, se denomi 

nan "cr!ticos". 

FLUJO CRITICO: 

FLUJO SUPERCRITICO: 

FLUJO SUBCRITICO: 

Vc 

d < de, V >VC 

d > dc1 V< vc 

Sc 

S > Sc 

S < Sc 



I. 

. 

. 
: I

~··· 

,.!t . 

I~ 

ll 

li 

- 169 -
La fuerza de inercia es: Fi = rn a1 = m 

En flujo uniforme: 

. . . = dv m v dl 

dV 
dE 

Por otra parte la fuerza de gravedad es: Fg = mg 

En los fen6menos de la hidr&ulica est&n presentes cinco tipos de 

fuerzas principales y dependiendo de su magnitud, rigen unas sobre otras: 

1. Fuerzas de inercia. 

2. Fuerzas de gravedad. 

3. Fuerzas de viscosidad. 

4. Fuerzas el.~sticas y 

5. Fuerzas de tensi6n superficial. 

Efectuando la relaci6n entre fuerzas de inercia y de gravedad se 

tiene: 

do: 

Fi_ _ vdv 
Fg - gd:l 

y para su interpretaci6n se basa al an~lisis dimensional, queda~ 

Fi 
Fg 

v2 = KgL 

es el que (K) es un coeficiente de proporcionalidad y (L) se es

coge segun el fen6meno que se est~ analizando; en el caso de canales, es 

el tirante medio o hidr~ulico: 

C<:! I 

• .. : F 

.. 
T 

IIIUM!:RO D£ trftOUDE 

En la expresi6n que resulta de hacer 
o2 A3 

cuando el flujo es cr!tico g- = ~ y al 

V-;.c _ 
1 g-tf-

= D 

! 
m!nima la energ!a espec!fi

A 
tomar T = D queda: 
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Entonces, otro criterio para agrupar los flujos es mediante_ 

el numero de Froude: cuando el flujo es cr!tico el contenido de ener 

gfa es m!nirno y todos los elementos son crfticos y el ndmero de 

Froude es igual ala unidad (F= 1}. Si el flujo es super cr!tico, la 

velocidad del flujo es mayor que la velocidad cr!tica, las fuerzas -

dominantes son las de inercia y (F > 1); si el flujo es subcrftico, -

el tirante del flujo es mayor que el cr!tico, la velocidad de flujo 

es menor que la crftica, entonces dominan las fuerzas de gravedad, -

por lo q·~..:: el numero de Froude es menor que la unidad (F < 1) • 

El flujo cr!tico es tan importante que todos los elementos -

del flujo !levan su nornbre; entonces, es importante poderlos deducir. 

Lo m~s sencillo es deducir la velocidad cr!tica que es igual a la ce 

leridad o sea la ra!z cuadrada de la aceleraci6n de la gravedad por 

el tirante media. Por media de la f6rmula de Manning se determina la 

velocidad del flujo, y al hacer (v:vcl conocido (n), se encuentra la 

pendiente cr!tica: 

Sea un vertedor rectangular que trabaja con una carga(H). 

El gasto (Q) es constante y se define (q =··~ ) : 

o2 = A3 • v c
2 

= de I vc2 = de 
g T · · 2 g .2 g 2 



,. 
. 

' 

. 

f 
.. 

. 

. 
' 

- 171 -
I 

Si en un conducto, sLmult4neamente se miden el tirante y la ve 

locidad y la carga de velocidad es igual a la mitad del tirante, el 

flujo es cr!tico. 

Si el flujo es supercr!tico, d <de, v .> Yc y la carga de veloci
z. 

dad es mayor que la mi tad del tirante: L > ~ 
2g 2 

Si el flujo es subcr!tico, la carga de velocidad es menor que 
v2 d la mitad del tirante: -- < -2g 2 

La energ!a total de que se dispone para el flujo en un conduc
va. 

to determinado es: E = d + --2g 

2 de= 3 E 

Si 

I 

el flujo es cr!tico se tiene: E= de + ~c = 

y entonces por consiguiente: ~! = ~E 
a de 
2 , o bien: 

En la gr~fica ( E , d) al variar la pendiente del canal y pasar 

del tramo subcr!tico al supercr!tico,. por fuerza se tiene que pasar -

por el flujo cr!tico y rec!procamente. En la cresta del vertedor rec-

tangular, el tirante es cr!tico y si no hay p~rdidas en el trayecto el 

tirante encima de la cresta es igual a dos tercios de (H) y la carga -

de velocidad es igual a un tercio de (H). 

Sea un vertedor de secci6n rectangular . 

IL=ff• Q o2 A3 o2 A3 
8 ... q , = T ' gB2 = 2 g BxB 

I +--•-J q2 d3c lrr = dc
1 

= g 
I q 

I 

Entonces, en secci6n re~tangular el tirante cr!tico es la ra!z 

cubica del cuadrado del gasto unitario entre la intensidad de la grav~ 

dad. Una vez definida la geometr!a, el tirante (de) s6lo depende del -

gasto. 
I 

I I 
En la misma forma aunque en forma m~s complicada, se pueden en 

contrar expresiones para los tirantes cuando las secciones son trape--

ciales o circulares. 

1 
. 

' . 

):1 

;)_ 

·...; 
.. ~ 
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Sea un canal con un flujo en cierto sentido, en el cual se -

interpone un objeto provocando una sobrelevaci6n y per tanto una peE 

turbaci6n de la gravedad; si el flujo es cr!tico la onda no se tras

lada sino que se queda estacionaria, porque las fuerzas de inercia y 

de gravedad son iguales. Si el flujo es supercr!tico, predomina la -

acci6n de la gravedad y entonces la onda se traslada hacia aguas ab~ 

jo y si el flujo es subcr!tico, la perturbaci6n se traslada hacia a

guas arriba, ya que la gravedad supera a la inercia . 

El tirante cr!tico es una magnitud completamente te6rica. En 

un canal con flujo cr!tico, la superficie de agua es inestable u os

cilante, entonces el tirante cr!tico es el promedio porque f!sica-

mente no se puede medir. 

Curvas de enlace. 

Flujo subcr!tico. 

Sean des tramos de canal con pendientes (S~) y (S2 l respect! 

vamente, de tal manera que (s 2 c S~) y per consiguiente las des pen

dientes son menores que la pendiente cr!tica; as!mismo, el tirante -

en los des tramos es mayor que el cr!tico. 

flui• 
11nlforme fl•i• 

< < 411'- ' s, Sa Sc ----

I' 

En el punta de quiebre· de las des pendientes se provoca una 

onda que se traslada hacia aguas arriba, perturbaci6n que no tiene -

efectos aguas abajo. 
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Al aplicar las f6rmulas, el signo que resulta indica si la cur 

va es de abatimi.ento o de elevaci6n o 

La superficie del agua var!a de un tirante (.d") a un tirante -

(d') y como la pendiente del agua no es paralela al fondo y a la l!nea 

de flujo, el flujo es variadoo Entonces, para anali.zar este tipo de fe 

n6meno, basta investigar el tirante en flujo uniforme en las ramas in

ferior y superior y mediante los conceptos de flujo variado en el tra

mo intermedio, siendo la inc6gnita la distancia en que se enlazano 

Flujo variado. 

Sea un flujo acelerado y un tramo de canal con dos secciones a 

una distancia ( 6 x) , desnivel entre las secciones (Zl) o 

Aplicanc~ el .Teorema de Bernoulli entre las dos secciones, se 

•• 

tiene: (Q • cteo por-:~ue el re!gimen e.:> establecido) 

z1 = So AX, 

v~ + hf 
2g 

hf = Sf AX 

Substituyendo en (1) se tiene: 

V1 2 
So AX + d1 + --- = 2g 

v 2 
d2 = ~ + Sf AX 

Agrupando en forma adecuada queda: 

y finalmente, la fdrmula que se usa para resolver un tramo de 
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canal o de un rio en que el flujo es variado, asimil~ndolo a una se--

rie continua de tramos de flujo uniforme es: 

Esta f6rmula se aplica de la siguiente manera: se suponen cono 

cidas las caracteriaticas de una secci6n y la pendiente del fondo So,

datos que tiene el proyectista. Entonces, si la geometria de la sec--

ci6n est~ d~Linida, se propone un tirante y se determina el ~rea, la -

velocidad, el radio hidr~ulico, el per!metro.mojado (el gasto Q es ---

constante) • 

Entonces s~ da cierto increm~nto al tirante dependiendo de la 

zona en que se encuentra la caida; o sea, con (dl) se puede conocer: -

A1, Plt r1 y V1 faltando por conocer unicamente (Sf). La pendiente de_ 

p~rdida se calcula suponiendo que el flujo en el tramo (AX) es lo su-

ficientemente pequeno para que sea uniforme con las caracter!sticas 

medias del tramo. 

Aplicando la .. f6rmula de Manning: V = .! r2/3 sfl/2 
n 

Como (SF) ya no es (So} como en el r~gimen uniforme, se encuen 

tra a trav~s de la expresi6n: Sf =<~273 )2 

La velocidad promedio en el tramo es: v = V1 ; V2 y el radio 
es r = r1 + r2 ( ) 1 f. 

2 Y n es e coe ~ciente de rugosidad dependiendo de los 

materiales de que est~ revestido el tramo'en estudio. El valor de {Sf) 

se !leva ala ecuaci6n (2) y se determina (AX). 

En resumen, con los datos conocidos de una secci6n, se propo-

nen los de otra y se determina la distancia a que se encuentran. 
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Flujo supercr!tico. 

Cualquiera que sea la geometr!a de la secci6n y el gasto, se -

tiene manera de investigar el tirante cr!tico, en forma independiente_ 

de la pendiente. 

----- --4' 
•• > s, > •• 

llftiforMe uftifor•e 

Los tirantes en las dos ramas son menores que el tirante cr!t! 

co. Las fuerzas de inercia superan a las de gravedad y la onda es a--

rrastrada aguas abajo del sitio dende se ha perturbado la gravedad. --

Con las f6rmulas del flujo uniforme se investigan las magnitu

des de (d") y (d') y con la expresi6n (2) reci~n encontrada se analiza 

la secci6n dentro del r~gimen variado, resolviendo la <fAX) el proble

ma hasta el memento en que el incremento de tirantes es muy pequefio. -

Si se supone un tirante mayor a la diferencia (dl - d 2 ) resulta nega-

tiva y entonces (~X) resulta tambi~n negative lo cual no es posible. 

En el siguiente caso la onda es arrastrada hacia aguas abajo -

debido a que el regimen es supercr!tico, siendo los tirantes (d") y -

(d') menores que el cr!tico. 

---
S1 > Sa > Sc 

tic 

.... t ...... •ftiforJM 
---------!1----------...--- --- ---
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Caso del paso de un flujo subcr!tico al aupe.rcr!ti.co. 

En flujo subcr!tico el tirante es mayor que el cr!tico y en -

flujo supercr!tico el tirante es menor que el cr!tico • 

•• 

uniform• 

.... i •••• 
co•trol 

Se debe recordar que al pasar del r~gim~n subcr!tico al super

cr!tico, a fuerza se debe pasar por el cr!tico< a la secci6n en que el 

flujo es cr!tico se denomina SECCION DE CONTROL •. 

Para investigar el flujo variado se parte de un tirante ~ono-

cido (de) tomando tirantes aguas arriba y es costumbre que los incre-

mentos de tirante no sean uniformes o iguales. Esta misma operaci6n se 

!leva a cabo con tirantes hacia aguas abajo y cuando la diferencia en

tre tirantes es muy pequena, se suspende el calculo. 

El flujo cr!tico se da exactamente en la cresta del vertedor. 

Caso del paso de flujo supercr!tico al flujo subcritico. 

ML 
1---+--

;:9;~~-~~,~·/lt 

'• 

Ia 
•If or .. 

En el flujo supercr!tico· la onda es arrastrada hacia aguas --

abajo y en el subcr!tico hacia aguas arriba. En este caso, la grafi---
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ca de la energ!a espec!fica d~ce que por fuerza se tiene que pasar por_ 

el flujo cr!tico; pero en este caso el paso se hace a lo largo de una -

curva abrupta, no hay un incremento paulatino de tirante. 

En el lugar del cambio de pendiente hay un impacto y no es po-

sible aplicar el teorema de Bernoulli para valuar las p~rdidas en el fe 

n6meno ya que no se deben a fricci6n sino a turbulencias, fricciones 

entre mol~culas y disipaci6n de calor. 

La energ!a disponible en el punta de quiebre es: d~ + ~~2 

v22 
Despu~s del salta se tiene d2 + 2g m!s una p~rdida bastante 

considerable por el impacto, las turbulencias y los torbellinos; en la 

.zona (A) hay inclusi6n de aire que disminuye la densidad de la masa del 

fluido, aumenta el volumen que se va disipando rapidamente en la zona -

donde se produce el salta hidraulico o resalto hidraulico o salta de -

Bid6n. 

Este fen6meno tiene inter~s en Hidraulica porque el pie de las 

rapidas en las cortinas vertedoras, la energ!a del agua adquiere ener-

g!a cin~tica considerable que puede ser perjudicial y provocar erosio-

nes. Entonces, el problema consiste en disipar esa energ!a y una de las 

formas encontradas mas ventajosas para evitar el alto contenido de ener 

g!a cin~tica del agua es provocando el salto hidraulico, y por lo tanto 

es necesario valuar las p~rdidas (HL) • 

' . 


