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1 INTRODUCCION

A principios de 1a década de los setentas se construyb al norte del

estado de Veracruz, la Presa denominada '"Chicayén".

En dicha presa el fondo del tanque amortiguador de la obra de exce-
dencias, se ha comportado sin fallas lo que hace ver que su célculo
y su construccibn se hicieron correctamente, por ello en este traba
jo se tomarfn sus caracteristicas geométricas para presentar un pro
cedimiento nuevo que ayude a dimensionar el tamafio de las losas que

forman el piso del tanque.

En el capftulo 2 se presenta el cllculo de la avenida de disefio y
posteriormente se hace el trinsito de ella; el gasto de salida obte
nido con el trénsito se usa para revisar la geometrfa y funciona -

miento hidrfulico del proyecto original.

Se propone una nueva geometria para la obra de excedencias, usando

el gasto mencionado y se presenta en forma detallada el célculo de

la losa del fondo del tanque amortiguador, con el mismo procedimien
to se revisé la del proyecto original, ademis se dan normas de tipo
general que se deben seguir en el disefio de las juntas y el drenaje
en dichas obras, asimismo en forma breve se indica la manera de se-
leccionar el tipo de tanque amortiguador mds adecuado en funcién de

la caracteristicas hidriulica.



2 HIDROLOGIA

En este capitulo se describe el célculo de la avenida de disefio
usando métodos empiricos y de hidrograma unitario sintético. Para
los primeros sélo necesitan de datos fisiogréficos, y se usan cuan
do no se dispone de datos de escurrimientos ni de lluvia; en los
segundos se necesitan caracter{sticas fisiogrdficas y de datos de
lluvia, independientemente de que estos se hayan medido fuera o
dentro de la cuenca en estudio; las caracterfisticas fisiogridficas
de una cuenca se obtienen con ayuda de las cartas publicadas por
la Secretaria de Programacién y Presupuesto, Por (ltimo se descri
be el transito de la avenida para definir la capacidad de la obra

de excedencia (vertedor).

La cuenca en estudio corresponde a la del Rfo Chicayin en el sitio
Paso de Piedra, ella se ubica en la regibn hidrol6gica No. 26, la

clasificacién por regiones fue establecida por la Direccién Geng -
ral de Hidrologia que depende de la Secretaria de Agricultura y Re

cursos Hidr4ulicos, ver fig 2.1.

La misma oficina se encarga de la instalacién, operacién y manteni
miento de las estaciones climatolégicas e hidrométricas ubicadas
dentro de cada una de ellas, asimismo del anilisis y presentacién
de la informacién recopilada, con ello se elaboran los boletines

hidrolbégicos que perifdicamente publica dicha Secretaria.
2.1 Caracteristicas Fisiogrdficas

Las caracteristicas fisiogrificas de una cuenca sirven para rela -




cionar y/o determinar el comportamiento del escurrimiento,

Entre las principales caracteristicas se pueden mencionar el 4rea y
pendiente de la cuenca y la longitud y pendiente del cauce princji -

pal, la elevacibn media de la cuenca y la red de drenaje.

Para el caso que se analiza la cuenca del rfo Chicay&n hasta el si-
tio Paso de Piedra, tiene un 4rea de 1835 km®, con una longitud del
cauce principal de 114 km, y pendiente media del cauce de S = 0.00006,

este valor fue obtenido con el criterio de Taylor y Schwartz.
La cuenca presenta las siguientes caracteristicas:

Uso del suelo: se encuentran bosques con cubierta vegetal den-

sa y freasaptas para cultivos.

. Geologia: estd formada por rocas sedimentarias, la mayor parte
de ellas son lutitas-areniscas, dentro de éstas se tienen las

siguientes formaciones:

a) Formacién Palma Real. Consiste de lutitas arenosas y calcé
reas generalmente en estratos delgados y de litarenitas de
grano fino a medio cementado por carbonitas, la unidad in -
cluye algunas margas limosas y en su cima estratos conglome

rdticos y desarrollo de calizas coralinas.

b) Formaci6én Mos6n cubre a la formacién palma real y consta de
lutitas arenosas, areniscas de grano fino, margas y algunos
horizontes de limolitas arcillosas, el espesor del estrato

varia de delgado a mediano. Se distingue por su color gris



con tonos azules y si estd intemperizada tiene tonalidad

amarilla.

c) Formacién Chapopote Tantdyuca. Esta formacién esté compues
ta por una 1nterca1ac16n de margas arenosas con areniscas

que varian de grano flno a grueso y con algunas lutitas cal

clreas, la unidad:s encuentra en estratos delgados y es de

color gris claro'c o ’rdes, si est& intemperizada

d) Debido a: la ¢ ontléfpianidie costera

se tienen suelo uidos por arena y arci -

1las. .

Estaciones Cima

2.1.1

Cafiada Rica. y Paso de-P De ambas se con51der6 que la més
itil es la de Caﬁada R1ca,>é110 se hizoconbase a su localizacién
fig 2.1.1a. ‘La estacién’se localiza a 5.5 km aguas ér}iba'del si-

tio Paso de Pledra, aproxlmadamente a la entrada. de1 vaso de alma-

cenamiento de la presa del mismo nombre, los aforos{hecho
estacién fueron realizados con el método de secc16n eloc1dad mi-
diéndose esta filtima con molinete, No se cuent .11mnigrafo

para llevar el registro ‘continuo de 1os nlveles el, agua-con res -

pecto al tiempo. Sln embargo, la estac16n4Caﬁa y ueﬁfa con
pocos datos de.aforo (de Jullo de 1969 a d1c1embr de 1975j tabla

2.lay 2.1b y la med1c16n en la estac16n fue suspendlda en cl afio



de 1976, se ignoran las causas que dieron origen a la suspensibn.

Con respecto a las estaciones climatolégicas fig 2.1.1 de las que
se encuentran dentro de la cuenca no cuentan con informacién de pre
cipitacibn, por lo cual fue necesarioc recurrir a la informacién de
precipitacibén de algunas de las estaciones fuera de la cuenca. En
el siguiente subcapitulo se describe la manera de como se consider$

esta situacibn.
2.2 Avenida de Disefio

Como se observa, los datos proporcionados por la estacibn Cafiada
Rica son escasos para poder llevar a cabo la determinacién de 1a
avenida de disefio, usando un método estadistico o de relacién 1lu -

via-escurrimiento.

Por este motivo, que aunado al inconveniente de disponer de datos
de 1lluvia medidos fuera de la cuenca, se tuve que recurrir a méto -

dos empiricos y de hidrograma unitario sintético.

En la tabla 2.2.1 se indican todas las estaciones climatolégicas
localizadas dentro de la regibén hidrolégica No. 26, asimismo se se-

fiala cudles de ellas est&n dentro o fuera de la cuenca en estudio.

Sin embargo, sélo dos de ellas cuentan con informacién de precipita
cién, estas dos estaciones son Tempoal de Sénchez y Gutiérrez Zamora,
la primera cuenta con el mayor nfimero de afios de registro de lluvia

y por eso se seleccionbé para determinar la lluvia de diseflo.



2.2.1 Métodos Emplrnicos

Estos métodos permiten estimar el gasto méximo de la avenida de di-
sefio en funcibén de las caracteristicas fisiogré&ficas de la cuenca,
una ecuacién de tipo general que representa lo mencionado, se escri

be como:
Qd = £(4, P, L ...)

donde &4, P, L son caracteristicas fisiogréficas de la cuenca y Qd

el gasto de disefio.

El método mis usado es el llamado de envolventes; las cuales se ob-
tienen dibujando los gastos méximos observados contra su respectiva
irea de cuenca y posteriormente se dibuja una envolvente a todos

los puntos, esto se hace tanto a nivel mundial como regional.

Para el caso particular de las envolventes de gastos méximos en la
RepGblica Mexicana se ha propuesto utilizar, de entre la gran canti
dad de ecuaciones que existen, a dos de ellas que son las de Lowry

y Creager, fig 2.2.1.
Para Lowry se tiene que

47 @ ey

donde
q gastovﬁnitdrio,v'

A 4rea de,1a7¢u¢nc



Creager
0.894 -
: P -»:(o-.lsae- A 0;049) -1
q = C 0.503[0.386°A] -
Para cada regién hidrolégica se ha determinado su valor de C, aun -
que también se tiene calibrado su valor mundial y general para Mé-

xico.

En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos para el

Area de la cuenca en estudio

Envolvente C Q m¥/s
Creager 67 3853.5

Regional
| Lowry 4587.5
General de México 4404.0
Mundial ‘ 100 | 9434.0

tabla 2.2.72 Gastos de diseiio por Lo
Métodos Empinicos

2,2.2 Métodos de Hidrograma Unitario Sintético

Para la aplicacibén de estos métodos se requiere disponer de una 11lu
via de disefio, que se obtiene, generalmente a partir de las curvas
de altura de precipitacién-duraci6n-periodo de retorno, las cuales
deben ajustarse; si es el caso, para transponerlas a un sitio dife-
rente para el que fueron deducidas. La ecuacién general que repre-
senta a estas,cufvas esté dada por

Kt
= r

P



donde

p precipitacién, en mm
tr periodo de retorno, en afios
d duracién, en horas
k, 2, m parfmetros de ajuste, el método empleado para calcu -
lar a partir de los datos medidos es el método de corre-

lacibén lineal m@ltiple (Ref 1)

Una vez obtenida la 1lluvia de disefio para diferentes periodos de re
torno y duraciones se calculan los gastos de disefio por los métodos;

uno es el de Chow y el otro el de I Pai-wu.

Hay que sefialar que estos‘métodos.son_aplicables a cuencas pequefias
pero debido a la carencia de datos de 1luvia y de escurrimientos en

la zona en estudio se tuvo que recurrir a ellos.

Para la aplicacién de los métodos mencionados se requiere de los si

guientes datos:

a) Datos fisiogréficos_

Area de la cuenca

Longitud del cauce principal
Pendiente media del cauce érincipal
Tipos de suelo en la cuenca

Uso del suelo en la cuenca

b) Datos climatolégicos

Curvas, altura de precipitacién-dufgcién-periodo de retorno pa-




ra la estacién base de la zona en estudio.

Liga entre la estacidn base y la cuenca en estudio.

- Método de Chow

Este criterio (Ref 2) fue deducido baséindose en el concepto de hi -
drograma unitario y el procedimiento de cdlculo, para obtener el
gasto miximo, habiéndose seleccionado previamente el periodo de re-

torno, es el siguiente

Se calcula el valor del parimetro (N) 1llamado ndmero de escurrimien
to, en funcién del tipo y uso del suelo (tabla 2.2.3) y se determi-

na con la tabla 2.2.4.

Sc escoge una cierta duracibn (d) que generalmente se hace igual al
ticmpo de concentracibén (tc), éste depende de la longitud y pendien

te del cauce principal.

De las curvas altura de precipitacién-duracién-periodo de retorno

se calcula el- pibrﬂde‘lériiuvia, para la duracién (d) y el periodo

Esta ptécip

base. i

Con el.valor Ni~;QQCQI5do y‘ei‘Valof}dé (Pb);sebcaICuia la 1lu-
via en exces 1 'ésﬁégién¥ba§e (peb)“empieando la siguiente ecua

cibn:

En esta ecuacién;” jdéﬁﬁEéﬁttarfﬁh’cm y Peb también est4 on cm.



. Con Iqﬁ'vdyorgs de (peb) catevludo y el valor de (d) escogide

s¢ caleula o1 factor de escurriniento (X}, el cual estd dddn[

por:

d

. Se calcula of tactor climatoldgico (Y) con la siguiente ecus -
cibn:

Y= 2.78 &
YT

En este factor se considera el hecho de que la estncidn bhase

esté dentre o fuera de la cuenca, si estd dentro de ella P/Ph

¢s jgual a I, cn caso contrario, se ticne que:

P Precipitesién wixime cn 24 horas y fr = 50 afios en la zona en cstudio
LS e - A
Pho P STon mixima en 2 horas y Tr = 50 anes en i estucion base

i'L'.\’.._’l.?

. Con lu. fongifud (L) y la pendiente (s) del caute principal se
caleula ¢l tiempo de retraso {tp)

;, - Lo e
tp = 0.005] = ]
vy

1o cual permite cslculay la relacién d/tp, y empleando 1a

fig 2.2.2, sc obtienc cl'facfor!de réduccién del pico (%)

. Sc caleula el gasto de pico con la siguiente cxpresidn

Q = AXYZ

- Métoda de [-Pai-Wu,

Bste método (Rel 2}, se busa ew' el métodoe propuesto por Nush para




obtener hidrogramas unitarios instanténcos.
El procedimiento de cdlculo es el siguiente:

Para el célculo del nGmero de escurrimiento {N), la precipita -
cibén total (Pb) y la lluvia en exceso (Peb) se procede de 1a

misma forma que en el método de Chow.

Si la estacién climatolégica estd dentro de la cuenca se hace

Pe = Peb y si estd fuera se utiliza la siguiente relacibn
Pe = Peb pr

Con la longitud (L) y pendiente del cauce (s) se calcula el
coeficiente de almacenaje de la cuenca (k;), en horas y el

tiempo de pico (tm), en horas, estas dos variables estén defini

das por
Ky = 0.73 Ac©937 m1.474 g-1.473
tm = 0,93 Acl-085 [-1.233 £-0.668
donde

Ac A4rea de la cuenca, en km?
L  longitud del cauce principal, en km

S pendiente media del cauce, en §

Conocidos k; y tm, se calcula una variable n, llamada n@mero de

recipientes lineales, la cual est4 dada por



conocido n se calcula f(n, tm) que es igual a

n - 1)n el-n

£(n, tm) = (021 -

donde r{n) es la funcibén gamma con argumento n y en la tabla
2.2.5 se presentan los valores que adquiere f(n, tm) para dife-

rentes n,
Se obtiene el gasto méximo con la ecuacibn siguiente:

qn = 2T APe oy

Este método presenta la ventaja de que con é1 se puede definir
la forma del hidrograma en funcién de n, en la fig. 2.2.3 se

presenta este hidrograma llamado instantfneo adimensional.

Hay que sefialar que ambos métodos no proporcionan un hidrograma
unitario, ya que la lluvia efectiva utilizada en su célculo no

es de un mm.

Del andlisis de los valores obtenidos con los métodos de envol -
ventes, de I-Pai-Wu y Chow se observa que si se utilizan las en.
volventes se obtiene un gasto de pico que varia entre 3800 m¥/s y 4600 m®/
que se asemejan a los valores obtenidos con el método de Chow pa

ra periodos de retorno entre 2,000 y 5000 afies. Sin embargo, pa

ra estar del lado de la seguridad se seleccioné como gasto méxi

mo de disefio al que corresponde a un periodo de retorno de

10,000 afios, ya que aguas abajo del aprovechamiento se tienen

dreas de cultivo y ademds se desean regular las avenidas, para

evitar los efectos dafiinos de las inundaciones; ademis de quesu




valor estf por debajo de lo que sc obtiene con 1la envolvente
mundial., No se usaron los resultados del método de I-Pai-Wu
porque estén por debajo de los valores que se obtienen por el

método de envolventes rcgionales.

Como el método de Chow s6lo proporciona el gasto mdximo de pi-
co, la forma del hidrograma se puede asimilar a la de un trian

gular (Ref 3).
2.3 Trdnsito de la Avenida

El trénsito dc la avenida se realizé para la avenida de disefio con

.un periodo de retorno de 10,000 afios. Los datos utilizados son:

- Hidrograma de entrada al vaso (fig 2.3.1), ver inciso 2.2

- Elevacién inicial del nivel del qua en ¢l vaso.

- Elevacién inicial del nivel del agua en el vaso correspondien-
te al de la cresta del vertedor, cuyo valor es la elevacibn
20.60 m

- Gasto de salida por la obra de toma se considera despreciable.

- Curva elevaciones-gasto a la salida del vaso por la obra de
excedencia fig 2.3.2. Se considerb un ancho de 77 m que co -
rresponde al que tiene la obra ya construida,

- Curva elevaciones-voliimenes de almacenamiento del vaso fig.
2.3.3.

- Se consideré un intervalo de tiempo AT =
El hidrograma de salida resultado del trénsito se muestra en
la fig 2.3.1 y el gasto méximo de disefio para la obra de exce

dencia es de 1480 m®/s con una carga (Hd) de 4.60 m



Hay que indicar que sc usaron las mismas dimensiones geométricas

de la obra de excedencias ya construida,




ESTACION I1PO Orga A F OROS Cuenta Sus - UBICACTION
Clima | Hidro | nis- | Escala Mo |Limnigrafo | Sedimentos| con P1u | pendi
tol16- | métri | mo Tinete vidgrafo | da
gica- | ca
CARADA X X SRH X X X Dentro de 1a Cuenca
RICA
TANTOYUCA X SMN Dentro de la Cuenca
IXTACATEPEC X SRH Dentro de la Cuenca
PASO DE X SRH X En 1a Presa Paso de Piedra
PIEDRA
GUTIERREZ X SMN X X Fuera de l1a Cuenca
ZAMORA
TANTINA X SMN X Fuera de la Cuenca
EL MIRADOR X SRH Fuera de la Cuenca
0ZULUAMA X SMN Fuera de la Cuenca
TERRERILLOS X X SRH X X Fuera de l1a Cuenca
PLATON X SRH Fuera de la Cuenca
SANCHEZ
€L CARDON X SRH X X Fuera de la Cuenca
TEMPOAL DE X SRH X X X X Fuera de 1a Cuenca
SANCHEZ
LOS HULES X SRH Fuera de la Cuenca
EL HIGO X SRH Fuera de la Cuenca

SRH = SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAULICOS

Tabla 2.2.1

SMN = SERVICIO METEOROLOGICO NACIONAL

ESTACTONES CLIMATOLOGTCAS E HIDROMETRICAS PARA LA REGION HIDROLOGICA

No. 26, INFORMACTON TOMADA DEL BOLETIN HIDROLOGICO No. 34.




mes 1969 1970 1971 1972 1973 1974 1975
Enero -- 0.95 0.32 1.02 0.68 1.20 1.88
Febrero -- 2.34 0.17 1.23 0.44 0.59 0.00
Marzo -~ 0.92 0.02 1.91 0.56 0.36 0.00
Abril -- 0.50 0.00 0.41 0.08 0.09 0.00
Mayo -~ 0.26 0.05 0.58 -- 0.04 0.00
Junio -- 20.98 2.05 5.10 -- 20.39 0.00
Julio 4.48 30.03 4.62 27.52 60.12 78.35 7.27
Agosto 16.55 14.38 5.19 11.25 42.81 2.00 3.42
Septiembre -- 25.24 20.62 2.97 19.94 48.97 73.24
Octubre 7.05 17.65 0.00 8.99 36.47 25,17 3.62
Noviembre 4.52 1.13 3.11 4,21 2.82 5.05 0.73
Diciembre 6.51 0.58 0.87 1.27 8.15 0.85 0.00
fedio 10.11 | 3.12 | 5.59 15.34 | 7.31
Tabla 2.1a Gastos medios mensuales registrados en La estacdidn

Cafiada Rica, en m®/s




afio
mes 1969 1970 1971 1972 1973 1974 1975
Enero -- 1,39 0.43 9.57 0.96 1.63 -~
Febrero -- 23.98 0.24 3.47 0.98 0.93 --
Marzo -- 2.09 0.09 | 16.28 2,66 0.62 --
Abril -- 0.66 6.90 0.59 0.36 0.32 --
Mayo -- 0.36 0.00 3.21 -- 0.16 --
Junio -~ l148.91 0.77 | 46.80 -- j121.17 --
Juitio -- [146.48 | 10.26 }135.80 ]176.00 |198.90 --
Agosto 66.22 (126.10 29.28 1226.00 }165.90 11.80 --
Septiembre -- 168.00 26,44 11.15 |170.51 [197.60 --
Octubre 52.27 1169.50 {121.00 | 67.00 }202.40 |125.18 --
Noviembre |27.96 | 1.78 | 17.97 | 32.10 | 3.00 | 19.22
Diciembre [49.12 0.78 1.39 2.98 76.11 3.28 -
Tabla 2.1b Gastos mAximos mensuales regidtrados en La estacidn

Cafiada Rica en m?/s




Uso de 1a tierra

Condicién de la superficie

Tipo de Suelo
B C

o cobertura A D
Bosques (sembrados Ralo, baja transpiracidn 451 661 771 83
y cultivados) Normal, transpiracidn media 36}t 60§ 737 79
Espeso o alta transpiracién 251 551 70} 77
Caminos De tierra 72| 821 871 89
Superficie dura 741 84) 90| 92
Bosques naturales Muy ralo o baja transpiracién 56 751 861 91
Ralo, baja transpiracién 46| 68 ( 78| 84
Normal, transpiracidn media 36| 60| 70] 76
Espeso, alta transpiracién 26| 521 62} 69
Muy espeso, alta transpiracidn 15 44} 54} 61
Descanso (sin Surcos rectos 771 86 | 91| 94
cultivo)
cultivos de surco Surcos rectos 701 80 ) 87 90
Surcos en curvas de nivel 671 77 ( 83} 87
Terrazas 64 73| 79| 82
Cereales Surcos rectos 64| 76 | 84| 88
Surcos en curvas de nivel 621 74 1 82 ) 85
Terrazas 60 71} 79| 82
Leguminosas (sembra Surcos rectos 62 75 | 83| 87
das con magquinaria Surcos en curvas de nivel 60 72 )81 84
o al volteo) o po - Terrazas 571 70|78} 82
trero de rotacion
Pastizal Pobre 68| 79 | 86 | 89
Normal 431 69 | 79| 84
Bueno 391611747 80
Curvas de nivel, pobre 471 67 | 81} 88
Curvas de nivel, normal 25159 | 75| 83
Curvas de nivel, bueno 6] 35 (70| 79
Potrero (permanente) | Normal 30158711} 78
Superficie impermea- 100 ]100 100 j100

ble

Tabla 2.2.3 Seleccifn del ndmerno de escwumimiento N




Tipo Suelo

A Gravas y arenas de tamafio medio, 1impias, y mezcla de ambas,
(escurrimientos minimos)

B Arenas finas, 1imos orgdnicos e inorgdnicos, mezclas de
arena y limo.

o Arenas muy finas, arcillas de baja plasticidad, mezcla de
arena, limo y arcilla,

D Arcillas de alta plasticidad, suelos poco profundos con sub-
horizontes casi impermeables cerca de la superficie. (escu-
rrimiento miximo).

Tabla 2.2.4 Clasificacifn de suelos, segiin afecten Las caracterfsticas
del material en el escwrrimiento.

n' f(n, tm)
1.4 0.210
1.6 0.272
1.8 0.323
2.0 0.368
2.2 0.400
2.5 0.463
3.0 0.540
4.0 0.672
5.0 0.782
6.0 0.873
7.0 0.972
8.0 1.041
9.0 1.150

Tabla 2.2.5 Cdleulo de La funcién §(n, tm)
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3. RECOMENDACIONES PARA EL DISERO DE CANALES Y SELECCION DEL TIPO
DE TANQUE AMORTIGUADQR.

En este capfitulo se presentarin primeramente recomendaciones de ti-
po general que deben seguirse al construir un tanque amortiguador;
sin embargo, hay que seflalar que cada obra tiene sus caracteristi -
cas particulares y por tanto, también tendr4 sus propias soluciones
pricticas que sbélo servirén para esas condiciones ya que su extrapo
lacién a otros disefios pueden ser en ocasiones peligrosas, si los
proyectos no son semejantes, al final del capitulo se incluyen en
forma resumida los diferentes tipos de tanque que existen y la manc

ra de seleccionarlos.
3.1 Revestimiento de Concreto en Canales

Para hacer una proteccién efectiva de los canales que conducen agua,
el uso del concreto hidrfulico es cl mis apropiado ya que con ellos

se puede alcanzar una vida Gtil de trabajo, hasta de 40 afios.

Los revestimientos con este tipo de concreto tienen las siguientes

caracteristicas:

- Resistencia al desgaste, producida por el intemperismo o por el

escurrimiento de agua.

- Resistencia a la penetracién de rafces, con esto se evitan agrie-

tamientos que de presentarse ponen en peligro a la estructura.

- El revestimiento del canal debe tener una terminacién lo suficien




temente lisa para evitar aplicar recubrimientos auxiliares.

- El concreto utilizado debe ser de una flexibilidad tal que pueda

absorber los movimientos del terreno.

- Es importante buscar economfa en el costo del recubrimiento del

canal.
3.2 Concreto colado en el lugar
3.2.1 Dosificacibn del concreto

Condiciones generales: La mezcla debe ser manejable y de alta den-
sidad (bajo revenimiento) con el fin de que no escurra al ser coloca
da sobre los taludes del canal. Cuando el espesor del recubrimien-
to sea mayor de 5 c¢m, puede esperarse un asentamiento entre los 5 y
6 cm. y cuando es menor de 5 cm. se tienen asentamientos entre 6 y

7.5 cm,

Es sabido que la mixima resistencia del concreto esté en funcién de

la relacibén agua-cemento.

En la tabla 3.2.1 se presentan recomendaciones de campo para rela -
cibén agua-cemento que deben darse en concretos colados en el lugar.
De cualquier manera deben hacerse pruebas sencillas de laboratorio
en el campo, ya que de acuerdo a los agregados y calidad del agua

disponible las caracterfsticas de la mezcla pueden variar.



Posicion del canal en Tipo del agua Porcentaje de Litros de agua

relacién del agua en en el canal relaci6n agua por bulto de
su contacto cemento en cemento de 50
peso kg
ALTERNADAMENTE agua dulce 53 de 26 a 27
HUMEDECIDO ¥ agua de mar 48 de 24 a 25
ALTERNADAMENTE agua dulce 58 de 29 a 30
SUMERGIO agua de mar 53 de 26 a 27
PERMANENTEMENTE agua dulce 62 de 30 a 32
SUMERGIDO agua de mar 58 de 29 a 30

Tabla 3.2.1 Relacilén agua-cemento para concretes colados
en el sditio

- CALIDAD DEL AGUA

Se debe tener cuidado de mantener la relacién agua-cemento dentro

de los limites prescritos.

En la tabla 3.2.1 dicha relacién debe ser determinada mediante
pruebas de laboratorio. Si los resultados de estas pruebas de labo
ratorio dan un valor diferente al dado en la tabla 3.2.1 deberi

usarse el valor més pequefio.
- CANTIDAD DEL CONCRETO

Si el revestimiento no tiene ninguna funcién estructural, por ejem-
plo no debe ser un muro de retencién o el paramento de la cortina,
etc., el contenido de cemento se determina solamente por requeri -
mientos de aplicabilidad, densidad y plasticidad. El contenido 6pti
mo del cemento, puede ser determinado mediante pruebas de laborato

rio pero en proyectos de tamafio pequefio este gasto no se justifica.



A través de la experiencia, un contenido de cemento de 250 a

300 kg/m® de concreto preparado se considera satisfactorio.

Estas proporciones corresponden a la relacién cementos-agregados

de 1:7 y 1:6, respectivamente expresados ambos en volumen.
- GRAVA

El tamafio miximo de la grava tiene que ser menor que la mitad del

espesor del revestimiento y usualmente no mayor de 1} pulgadas.

El 80% de las piedras de grava deben ser més pequeiias de 3/4 de pul
gada y la proporcién de la fraccibén de 5 a 10 mm la grava debe ser
reducida en un 5 a 10% comparada con la comdnmente usada en otros

trabajos de concreto.
- ARENA

No hay requerimientos especiales para la arena, excepto que debe

ser bien graduada debicndo tener una granulometria variable,
- RELACION ARENA GRAVA

En la tabla 3.2.2 se sefialan relaciones de arena-grava en funcién

del tamafio de la grava.

Tamafio mdximo de 1a grava Porcentaje de arena Relacidn arena-grava
en pulgadas respecto a la grava
1.5 38-42 1.8/3.0-2.2/3.0
0.75 ‘ 43-49 2.3/3.0-2.9/3.0

Tabla 3.2.2 Maéztad'ﬂd nelacibn anena»gnavd




3.2.2 Refuerzo de acenro
Se debe hacer una distincibén entre los dos siguientes casos:

- El revestimicento de concreto esti sujeto a fuerzas externas como
son, por ejemplo, el empuje de tierras (cuando el talud de la pa
red del canal es mis fuerte que el 4ngulo natural de reposo del
suelo) la presién hidrostdtica que se ejerce, la fuerza de subpre
sién, etc., para cualquiera de estas condiciones el concreto y
el acero deben ser disefiados de acuerdo a los procedimientos que

usualmente se recomiendan para concreto reforzado.

- Ninguna presibn de tierra actfia sobre el recubrimiento (la incli
nacién de los lados es menor que el &ngulo de reposo) y las fuer
zas de agua son neutralizadas por medio de filtros y un empotra-

miento apropiado.

- Una capa de filtro cubriendo un suelo no cohesivo. El agua que
se infiltra por los lados y el fondo (fig 3.2.2.1) de un canal
revestido con material permeable (por ejemplo el revestimiento de
mamposterfa sin mortero) situado sobre suelo cohesivo (arena fina
particularmente) puede lavar particulas subyacentes de suelo a

través de la porosidad del revestimiento dentro del canal.

Esto provoca que, el revestimiento se dafie y destruya, con el pro
pbsito de prevenir este fenémeno es necesario colocar entre el re
vestimiento de mamposteria y la capa subyacente del suelo, una ca
pa de material granular graduado, el cual, actuando como un fil -

tro, permitird el paso del agua pero manteniendo las particulas



de suelo en su lugar, (fig 3.2.2.2)

@oaMaea

// N SRS A

Fig. 3.2.2.1 Flufo de tdienrra Fig. 3.2.2.2 Revestimicento de
agua dentro de mampodtenia [(s4in
un canaf reves- monxteno)
tido de mampos-
teria

Terzaghi y el U. S. Bureau of Reclamation han dado varios crite
rios para la composicién de la capa de filtro, en base a sus estu

dios se recomienda la siguiente composicién:

a; 5 <a < 40

(1) D15./D15,

(2) DlSF/DBSb by bsS$

(3) D8S./M c}“t‘a“sz

(4) La curva granulomét a#déi‘hateriai de filtro deberd ser

aprox1madamente paralela‘a la del suelo subyacente.

En cstas férmulas DlSF es él diémetro del grano en el material de
filtro en relacién al cual 15% de todos los granos son mis peque-
fios, Dle representa el diﬁmetro del grano en el suelo en relacién
al cual 15% de todos los granos son mis pequefios, D85F es el di§-
metro del grano en el material de filtro en relacién al cual 85%
de todos los granos son méds pequefios, D85, es el didmetro del
grano en el suelo en relac16n al cual 85% de todos los _granos son

mds pequefios y M es la d1mens16n més grande de las aberturas, a

través el paso. de particulas es preVen1do por el flltro.



- Cama no graduada

Cuando no hay filtracién de agua proveniente del suelo en el ca-
nal, no hay peligro de que particulas del mismo, sean lavadas a
través de las aberturas del revestimiento, Por otro lado, la ba-
se del suelo puede expanderse con la humedad y encogerse sin hume
dad, que es un proceso que pucde llegar a destruir el revestimien-

to. Este fenémeno se presenta en suelos arcillosos.
El disefio de filtros para suelos cohesivos

Los criterios para el disefio de filtros se basan en el tamafio de
las particulas del suelo. Si estos criterios se emplearan en el di
sefio de filtros para suelos cohesivos como son, por ejemplo, las
arcillas, los filtros tendrian tantas particulas pequeidas, que prﬁg

ticamente serian impermeables.

El propbsito principal de un filtro, es la rdpida remocién del agua
de la base del suelo y con el criterio de tomar Gnicamente en cuen-
ta al tamafio de las particulas del suelo, esto no scri factible de
hacerse. Ademis, dicho criterio, no toma en cuenta la resistencia
al esfuerzo cortante de la arcilla. Esta fuerza contribuye en la
resistencia contra el lavado de las particulas de arcilla dentro

del filtro.

En el caso de un medio saturado el filtro debe diseflarse con base
en el tamafio del hueco del filtro lo cual evitard el flujo de las
particulas de arcilla. Hay que recordar, que debido a la alta cohe
sién de la arcilla, aGn después de la cxpansibén del terreno, ésta

no es lavada a través del filtro, en forma de partfculas coloidales



individuales pero s{ como una masa de agregados.

El factor de seguridad F contra el lavado de la arcilla, hacia

afuera, se expresa como

_ _bat ;
F = Twid (3.2.2g1)
donde b es un factor cuyo valor es cercano a la unidad, ot es el

esfuerzo cohesivo®* de la arcilla; Yw es;el peso especifico‘del agua,

j cs el gradiente hidr4ulico presente, d es el tamo del agregado

de arcilla lavada fuera del fluj

Para propbsitos de diseﬁo éb; “adamente d1fic11 hacer uso de la

ecuacién (3.2.2.1), pues o que 1as varlables que 1nterv1enen en ella,

y en particular el gradlente h1dréu11co no pueden ser medldos ni

enc111a.

estimados en una forma

Por consiguiente ha sido’ne ééﬁ%id,tomar mis en cuenta a los experi

mentos, Yy desarrollar criterlos de}dlseﬁo empiricos para los fil -

tros en suelos cohe51vosf. Como resultado de las 1nvest1gac1ones,
llevadas a cabo con este propéslto el ISRAEL INSTITUTE OF TECHNOLOGY
encontré que es pos1b1e-hacer uso de una gran variedad de materiales
finos tales como 1a arena de’ playa, materiales finos de cantera,

etc., para filtros en suelosvarc1llosos.

tera mis adccuado es e1 quc t1ene una granulometria entre a: malla



4 y la malla 10 aunque no se observb ningn bloqueo del filtro cuan
do se usbé material grueso de cantera, como por ejemplo, de 3/4" a

.

Antes de usar el material de cantera es recomendable dejarle libre
de polvo, puesto que éste tiende a ser arrastrado por el agua y 11e
ga a formar una costra dura e impermeable entre el filtro y la arci

1lla.

De manera similar, el uso de arena de cantera no se recomienda, ya
que tiende a formar una masa impermeable cuando entra en contacto
con el agua. Para sistemas de dremajes en arcillas pesadas, se pue
den usar tuberias perforadas o bien, con juntas de separacibén de 1
cm mixino, y como filtros pueden ser usados los siguientes materia

les:

1 Grava grande y uniforme 3/8" a la malla 4 cubriendo los drenes
con ura capa de piedra de la malla 4 a la malla 10 en contacto con

la arcilla.

2 Piedra de 3/8" - 3/4" cubriendo los drenes con una capa de piedra

de la malla 4 a la 10 en contacto con la arcilla.

El primer disefio es muy barato, pero en el caso en el que se involu
cren grandes flujos de agua o con grandes drenes abiertos, es mejor

hacer uso del segundo disefio,

De la experiencia préctica en los iltimos 5 & 6 afios, en los cuales
se ha usado piedra de 1a malla 4 a la malla 10 como material de fil

tro en contacto con arcilla pesada, no se ha mostrado evidencia de



lavado de la arcilla. Por otro lado, el empedrado con guijarros
utilizados como material de filtro, condujo al bloqueo del sistema

de drenaje,

En el caso de capas de arcilla usada en cortinas de arcilla se pue

den usar algunos de los siguientes disefios:
DISENO No. 1

MATERIAL ESPESOR DE LA CAPA (cm)

1. Base del suelo en condicién
natural o compactada

2. malla 4 a la malla 10 de
grava 20

3. 3/8" a 3/4" de grava 40

4. malla 4 a la malla 10 de B
grava e e

5. Base del suelo compactado

DISENO No. 2

MATERIAL ESPESOR DE LA CAPA (cm)
ar g AR
1. Base de suelo en condicién ’

natural o compactada

2. malla 4 a la malla 10 de

grava 20
3. 3/8" - 1/2" de grava 28
4. 3/4" - 1" de grava | 4O -
5. 3/8" - 1/2" de grava ' SR s 25  ‘]‘
6. malla 4 a la malla'lo d .

grava . 20

7. suelo de base compactada



El disefio No. 1 es mis econbmico, pero cuando hay que drenar gran -

des cantidades de agua, es mejor utilizar el otro diseifio.

Se debe tomar en cuenta, que el nflmero de capas de un filtro pueden
ser disminuidas utilizando un material mixto de cantera (naturalmen
te encontrindose arena cementada con Ca Co;) con la condicién de se

guir otro criterio para los filtros.

Cuando el problema, es sb6lo de expansién y resequedad alternadas,
se recomienda que el material granulado como son, por ejemplo, la
arena gruesa, grava fina o grava pequefia, sea colocada debajo del
revestimiento. En estos casos no hay necesidad de graduar el mate-
rial de acuerdo al criterio de filtros, la cama puede ser hecha de
material uniforme o casi uniforme su funcién es s6lo el abatimiento
de la cxpansién o encogimiento del suelo y protegerlo de una excesi

va resequedad.

Una capa de grava o piedras pequefias de 10 a 12 cm con granos de 1

a5 cm usualmente satisface los requerimientos,

Bajo estas condiciones la funcibn del refuerzo es solamente para
prevenir el agrietamiento causado por la contraccibn y expansién del
concreto y resistir tanto las fuerzas imprevisibles como el hundi -

miento diferencial causado por las tuberias, etc.

Este caso usualmente no justifica el uso de refuerzo ya que los cos
tos son altos y las ventajas que se obtendrdn son dudosas. Son co-
nocidos muchos casos en los cuales cn lugar de un dafio pequefio (grie
tas o fracturas) causado por la falta de refuerzo, el dafio resultan
te, falla de grandes Areas de revestimiento unidas por el refuerzo,

fue considerable.



Si por cualquier razbén, se decide reforzar al concreto, se deben ob

servar las siguientes reglas:

1) El refuerzo deberd ser colocado en la mitad del espesor del re-

vestimiento.

2) Con el objeto de prevenir que el refuerzo sea empujado hacia
el fondo del revestimiento, se deber4d sostener a intervalos de

70 a 80 cm durante el colado.

3) El refuerzo longitudinal se deber4 extender mis alld de las jun
tas de expansién dnicamente entre 10 y 15 cm. La parte de la
varilla saliente, mds allé de la junta, deberi ser cubierta con
papel o asfalto a fin de prevenir se adhiera con la seccién de
concreto adyacente (en la cual se proyecta). La expansibn y

contraccién deberd ser libre fig 3.2.2.3

B —

=
)

- (c.n'rwv ASFALTICO
Fig. 3.2.2.3 Refuenrzo con juntas Fig. 3.2.2.4 Tamaiio de
de expansibn La grava
contrha es
peson del
recubrd -

miento



4) No hay reglas para ¢l difimetro de las varillas de refuerzo de
acero o el espaciamicento entre ellas. Las dimensiones acepta
bles en muchos proyectos son para refuerzo longitudinal, difme
tro de la varilla entre 8 y 10 mm con espaciamiento a cada 30
cm; para refuerzo transversal difmetro entre 8 y 10 mm y cspa-
ciamiento a cada 60 cm. En muchos casos un refuerzo de 0.25 a

0.30% de la seccibn transversal es suficiente.

5) En un revestimiento reforzado como se especifica en (4), el mf
ximo tamafio de grava no debe exceder la dimensién "a' sefialada

en la fig. 3.2.2.4

Si por ejemplo, el espesor del revestimiento es de 8 cm y el
difmetro de la varilla de acero es de 8 mm el tamafio miximo de

la grava deber4 ser aproximadamente de 2.5 cm.

6) Cuando el concreto es colade con cimbra movible, no deberd ser

usado ningin refuerzo.
3.2.3 Juntas

Se distinguen cuatre tipos de juntas: Juntas de expansién, de con

traccién, de trabajo y acanaladas.

Las juntas de expansién son requeridas cuando una estructura hidréu
lica (alcantarilla, puente) cruza el recubrimiento o entra en con -
tacto con &1, La estructura y el revestimiento, no deben ser cola-
dos juntos. La junta debe extenderse a lo largo del espesor del re

vestimiento.



La junta debe ser ancha (3 a 5 cm) y se rellena con un material

elistico después de que el concreto haya sido curado.

Las juntas de trabajo se forman en cualquier sitio en donde el cola

do es temporalmente detenido y después reanudado.

Es en estas juntas que el concreto fresco tiene que formar una unién
con el concreto viejo después de que el colado es reanudado. Con

el objeto de dar resistencia a la unibn, salientes del refuerzo son

dejadas en el concreto vicjo antes de que el colado sea temporalmen
te detenido, para ser anclado més tarde, después de la reanudacién

del colado, en el concreto nuevo.

Antes de que el colado sea reanudado, la superficie de la junta debe
estar completamente limpia de polvo u otra suciedad, ello se logra
mediante un chorro fuerte de agua y luego debe ser rociada con agua
cemento. Si 5610 se desea usar la junta de trabajo como una junta
de expansién o contraccién, lo cual es usual, se deberfan seguir las

reglas indicadas para la déjekpansi6n y contraccién.

Las juntas de contracc16n son necesarias en todos los revestimien -
tos para prevenir el agrletamlento del concreto durante su curado.
En estos casos un materlal de adhe516n prevenc16n es aplicado, so -

bre la cara del concretol'a 1a junta, donde continuard el concreto

fresco de la secc16n adyacente. Si el colado es hecho manualmente,

utilizando tablques de c1mb 'dividiendo el revestimiento en cua -
dros los espac1os deJados‘después de que los tabiques son removidos,
se rellenan con mater1a1‘elést1co,_ol«cual no forma unién con el

concreto.




Una junta como ésta funciona como una junta de trabajo, una junta

de expansién y de contraccién.

Relleno de juntas en revestimiento de concreto con material bitumi-

noso,

Durante la discusién de los distintos revestimientos de concreto,
ya sea colados in situ o hechos de losas prefabricadas, se menciond

la necesidad de rellenar las juntas con material bituminoso.

En el mercado se encuentran disponibles muchos productos para este
propbsito pero usualmente su composicién quimica es un secreto co -
mercial, En este capitulo, se describirdn solamente mezclas que

pueden ser preparadas en el sitio.

También en esto existen muchos métodos. Lo que todos ellos tienen
en comin es que puede ser usada una arena local fina, sin ningﬁn
requerimiento especial de graduacién. Con el objeto de prevenir
que la mezcla fluya hacia abajo de los lados del canal,. se deberi
agregar algln material fibroso (fibra de asbesto, fibra de vidrio,
desechos de algodén, etc.). El asfalto se calienta, se le agregan
las fibras sin calentar y ambos se mezclan en una mezcladora. La
arena se calienta por separado y luego se agrega a la mezcla de as-
falto donde se continua mezclando hasta que la masa combinada se
vuelva homogénea. Un ejemplo de una buena mezcla es el asfalto co-

rrido40/50 40%, arena fina 55% y 5% de fibras.

Si se ha permitido que el revestimiento de concreto permanezca por

un tiempo largo, unas cuantas semanas después de que ha endurecido,



antes del relleno de las juntas, cs recomendable darle un tratamien

to preliminar con un rociado ligero con aceite diesel o emulsién.

Cuando el colado es hecho sin interrupcién y sin tabiques, a lo lar
go de todo lo ancho del revestimiento y sobre una considerable lon-
gitud, es necesario, mientras el concreto es todavia plistico, cor-
tar ranuras en é1, las cuales no atravesarln el espesor completo del

revestimiento.

Estas ranuras son cxtendidas, tanto en el sentido longitudinal como
en el transversal y se hacen de acuerdo con las dimensiones indica -

das en la fig. 3.2.2.5 y la tabla 3.2.3
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Fig. 3.2.2.5 Seccdibn de revestimiento acanalado

Estas ranuras no previenen el agrietamiento pero obligan a que las
grietas se formen en lugares predeterminados. Ademis estas ranu -
ras tienen que rellenarse con material clistico con el objeto de

prevenir que se vayan a llenar con polvo, arena o cualquier otro ma

terial no eléstico.

d, en b, en c, en Espacio de Ranuras, en m
mm mn m

50 6-10 15-20 3.00

60 6-10 20-22 3.00

75 10-12 25-28 3.50-4.50

90 10-12 28-30 3.50-4.50

100 10-12 30-35 3.50-4.50

Tabla 3.2.3 Dimensiones de fas Ranuras



Si el perfmetro del revestimiento no excede de 10-15 m, las juntas
de construccibén longitudinales deben ser formadas a lo largo de las
intersecciones de las inclinaciones del canal con el fondo o tan
cerca de ellas como sea posible. Dos son usualmente suficientes,
Cuando el perimetro es mayor, una junta adicional, a un tercio de la
altura de cada uno de los lados, es recomendable. Juntas longitudi
nales adicionales de 3.00 a 3.50 m son requeridas en ambos lados y
en el fondo. En un revestimiento no reforzado, juntas de contrac -
cibn transversales para un espesor del revestimiento de 75-100 mm
se recomienda a intervalos de 3.50 a 4.50 m y para un espesor de

50-75 mm a intervalos de 1.80-2.50 m.

El material utilizado para rellenar las distintas juntas, debe ser
impermeable al agua, expandersc y contraerse fficilmente, no debe
agrietarse y ser resistente al desgaste, no muy lfquido cuando se
aplique y ser incapaz de formar una liga quimica con el concreto.
Muchos materiales como éstos, estin disponibles, pero frecuentemen
te estén protegidos por derechos de patente y sus composiciones son

mantenidas en secreto.

En muchos paises, diversas mezclas de arena-asfalto calientes son

usadas.
Para asfalto y sus diversas mezclas, ver inciso 3.,2,3.

El material es aplicado a las juntas inmediatamente después de la
remocibén de los tabiques o del corte de las ranuras, es empacado
con una varilla apropiada para asegurar se llene completamente la

junta,



En juntas que act@an como de construccidn solamente unas cuantas ca
pas de cartbén asflltico, con un espesor de 5-10 mm, puede ser usa -
do. Este método es aplicable sélo cuando el revestimiento de con -
creto es colado en cuadros entre tabiques. Una vez que el concreto
en un cuadro ha endurecido, el tabique es removido, el papel es
puesto en su lugar y el concreto del siguiente cuadro es colado a

continuacién de é1.
3.2.4 Espesor def Revestimiento
Se hace una distincién entre tres casos caracter{sticos:

a) E1 fondo del canal estd siempre por encima de la superficie del
nivel fredtico.

b) El canal o parte de &1, puede algunas veces estar por debajo
del nivel freftico,

c¢) El canal estd parcialmente por debajo del nivel frefitico y es
esencial que la plantilla y los taludes sean impermeables al

agua.

Para el primer caso los taludes del canal y la plantilla no estén
sujetos ni a la elevacibn ni a la presién horizontal de la tierra

y el agua,

Consideraciones de tipo estéiticas no tienen sentido tomarlas en

cuenta.

El Bureau of Reclamation de los Estados Unidos, ha desarrollado des
pués de muchos experimentoé, recomendaciones para elegir el espesor

del revestimiento, con o sin refuerzo, en funcién del gasto méximo

de diseifio,

Para el siguiente caso el fondo estf sujeto a fuerzas de subpresién



mientras que la parte mis baja de los lados esté sujeta a fuerzas

de subpresibén e hidrostdticas. Un incremento considerable a el es-
pesor del concreto y del refuerzo ayuda a resistir estas fuerzas pe
ro el costo del revestimiento se incrementa considerablemente. Si
no se le atribuye ninguna importancia a que el canal sea impermea -
ble al agua, el problema es ficilmente solucionado por medio de
aberturas apropiadas dejadas en el concreto a través de las cuales
el agua es libremente admitida en el canal sin levantar o romper el
revestimiento. Si el suelo donde se desplante el revestimiento est4
formado por arena o grava y cantos rodados (piedras) de modo que el
agua pueda moverse libremente por debajo del recubrimiento es sufi-
ciente con dejar lloraderos en el concreto, de 4 a 5 cm de didmetro
y separacibén de 100 a 120 cm en ambas direcciones. Con el objecto de
prevenir el lavado de granos finos del suelo que entran dentro del
canal a través de estas aberturas, deben ser construidos filtros

por debajo de ellas (ver seccibn 3.2.2). Un corte vertical de lo

mencionado se muestra en la fig. 3.2.2.6

FILTRO GRADYADO

Fig. 3.2.2.6 LEoradero en el Revestimiento de Concreto con Filitnro
por debajo.

Puesto que estas aberturas estén sujetas a ser llenadas desde arriba

por sedimentos finos, acarrerados por el agua, su funcionamiento

puede ser defectuoso. Por lo tanto es esencial, mantener cuidadosa

mente el canal, inspeccionando las aberturas dos o tres veces duran

te la temporada de escurrimientos y reemplazando, cuando sea necesa



rio, los granos superiores de grava con grava limpia.

Cuando la base del suelo es de textura fina (sedimento o arcilla)

el movimiento del agua debajo de los revestimientos (hacia las aber
turas) es muy limitado, lo cual provoca que la subpresibén y la pre-
sibn hidrostdtica horizontal puedan llegar a causar dafio. Se pue -

den tener dos posibles soluciones para este caso:

1) El revestimiento completo es colocado sobre una estructura per-
meable, la cual permite un libre movimiento del agua hacia los
lloraderos (ver seccién 3.2.2). Este método también protege

al concreto de la expansibn de la base del suelo.

2) Un ducto de drenaje es colocado bajo una de las orillas de la
base del canal o dos tuberias bajo ambas orillas. El ducto es
rodeado por un filtro. De este ducto el agua es conducida a
través de las tuberias laterales de desagile, dentro del cauce

del arroyo o rio o dentro de un pozo de absarcibn.

Para el caso (sefialado en el inciso c) ninguna abertura es dejada
en el revestimiento, una restriccifn de este tipo es necesaria cuan
do se desea construir un revestimiento pesado, el cual es suficien-
temente fuerte para resistir las fuerzas externas. Este caso es
més severo cuando el canal esti vacio y el suelo circundante es sa
turado hacia la superficie. Tuberias de desagiie como las descritas

son fitiles pero no dan una solucibén completa del problema.

El cllculo de la fuerza de subpresibn se puede consultar, por ejem

plo, en un libro“que:trage sobre estructuras hidréulicas{‘-*

 a




3.2.5 Consthuceddn

El revestimiento de concreto debe ser colado ya sea manualmente o
por medio de miquinas especiales. La descripcién de las diversas
miquinas para colado estd fuera del alcance de este trabajo por

ello no se incluye.

Cuando el revestimiento tiene que ser colado a mano, la superficie
del suelo tiene que ser preparada muy cuidadosamente puesto que to
da impresicién puede dar por resultado que el revestimiento se
vuelva mis delgado de 1o requerido en algunos lugares. La desvia -
cibn mixima permitida del espesor especificado es del 10% siempre
y cuando se mantenga el espesor medio. Antes del colado, la super
ficie de la base del suelo, deberd ser humedecida hasta una profun-

didad de 15 cm teniendo cuidado en evitar que se sature.

La preparacién de la base del suelo sefialado anteriormente se usa
cuando una estructura o filtro va a ser colocado bajo el revestimien
to. La superficie del suelo se secciona en recténgulos en los cua-
les el concreto es colado. En canales pequefios, es suficiente divi
dir la superficie en secciones de 2.50 a 4.00 m de largo, de esta
manera quedarin rectfngulos con un ancho igual al perimetro comple-
to del canal (base m4s lados). Las dimensiones definen a los mol -

K

des dentro de los cuales el concreto va a ser colado.

'

Es recomendable, aunque no esencial, que sea utilizado un vibrador.
Después del colado, la superficie del concrcto fresco es nivelada
moviendo tablas largas hacia atris y afuera, perpendicularmente a

los ejes del canal y a lo largo de los bordes de 1los moldes.



Este nivelado del concreto fresco es repetido la segunda vez con un
aplanador de metal fijado a un mango largo a fin de evitar pisar so

bre el concreto fresco.

Cuando el canal es grande deberi ser dividido a lo largo y a lo an -
cho. El colado del concreto dentro de recténgulos puede ser hecho,
tanto en secuencia sucesiva como en secunecia alternada. En cola -
dos sucesivos es recomendable usar tabiques disminuidos inclinada -
mente, por ejemplo 2 cm de ancho en la punta y 1.5 cm de ancho en

la base. Esta forma hace ficil remover los tabiques antes de que el

concreto haya endurecido complectamente.

El método es utilizado en canales de mediano tamafio. El colado al-

ternativo es acostumbrado en canales muy grandes.

El concreto es colado en rectfngulos alternados y dejado endurecer
completamente, Solamente después de que ha endurecido por completo,
los tabiques son removidos y éstos son reemplazados por cartbén asfil
tico grueso (ver inciso 3.2.3) y el concreto es entonces colocado

dentro de los espacios rectangulares vacios restantes.

Cuando la base y los lados son colados separadamente (por ejemplo,
en canales grandes) la base es colada primero sobre una extensién
grande y dejando endurecer antes de que el colado de los lados sea

comenzado.

De 8 a 10 horas después del colado, el concreto es cubierto con are
na, paja, aserrin o cualquier otro material que conserve la humedad

y después regado en forma continua durante 5 6 6 dias.



Con ¢l objeto de prevenir que algunos de estos materiales se adhie-
ran al concreto, pueden ser scparados de &ste mediante sacos humede

cidos.

El método de revestimiento descrito arriba, produce una superficie

con un coeficiente de rugosidad de Manning, 'n", aproximadamente de
0.014. Donde es seguro que el revestimiento sea cubierto con arena
fina, sedimento o algas dentro de un corto tiempo, el segundo apla-

nado es innecesario.
3.3 Aplicacibn del Concreto Mediante Presifn Neumitica
3.3.1 Generalidades

En este método el revestimiento estd formado solamente de cemento-
mortero (mezcla de arena y cemento) sin ninglin agregado de material
grueso. El mortero es vaciado sobre la superficie del suelo, bajo
presibén de aire, solidificado en el lugar y usualmente forma un re-
vestimiento de alta resistencia. Los revestimientos de este tipo,

generalmente, duran cerca de 30 a 40 afos.

Este método es conocido bajo muchos nombres diferentes como, por

ejemplo, Gunite, Torcrete y Shotcrete.

Estos nombres, con excepcibén de Shotcrete, son por lo general nom -
bres de marcas asociadas con el equipo especial desarrollado para

su aplicacién.
3.3.2 La mezcla

Ticne que ser suficientemente lfquida para salir flcilmente de la



boquilla de la manguera, y al mismo tiempo, suficientemente plisti-
ca para permanecer sobre los lados inclinados donde se¢ aplica. Por
esta razbn la composicién de la mezcla es de cierta manera restrin-
gida por el equipo de aplicacién. Una relacién cemento-arena de
1:4 a 1:4.5 es usualmente considerada como adecuada. La relacién

agua-cemento recomendada es de aproximadamente el 75%.

La arena de la mezcla tiene que ser dura. La arena suave puede for
mar agregados que no dan una aplicacibén uniforme. Como con el con-
creto colado, &sta tiene que ser bien graduada, pero con un conteni
do mis alto de granos finos (mallas 50 y 100) y un contenido mis ba
jo de granos gruesos (mallas 8 y 16). Es recomendable que la arena
tenga alguna humedad a fin de asegurar una aplicacién uniforme y
efectiva. Un contenido de humedad deseable y suficiente es de 3 a

5%.
3.3.3 Refuerzo de Acero

El revestimiento de concreto rociado, nunca es usado con propfsitos
estructurales y no debe ser expuesto a fuerzas externas. Por esta

razén no puede ser considerado .como concreto reforzado.

La utilidad de cualquier refﬁerzo en este tipo de revestimiento es

cuestionable, Si a pesar de esta con51derac16n, se decide reforzar

el revestimiento, con el obJeto de reducir el peligro de agrietamien

to, una malla de acero de'47mm x 15 cm x 15 c¢cm es suficiente. BEs

deseable usar una malla en 1a cual los alambres estén soldados o uni

dos estrechamente unos'a otros y debe ser sostenida a intervalos muy




préximos durante el rociado, de otro modo se puede mover de su posi

cibn con el impacto.
3.3.4 Juntas

Es posible omitir las juntas completamente. Canales de varios tama
fios han sido revestidos con concreto aplicado neumiticamente, sin
juntas, por cientos de kilfmetros y fue considerado mds econbémico
llenar las grietas con algln material eléstico después de su forma-

cién, que preparar las juntas de antemano.

Si se decide utilizar juntas, uno de los métodos descritos cn la
seccién 3.2.3 deberd ser seguido, La localizacibn de las grictas
es as{ predeterminada. El Bureau of Reclamation de los Estados
Unidos especffica juntas de 1.80 a 2.00 m de separacién en ambas di

-

recciones.
3.3.5 Espesor def Revestimiento

Puesto que este revestimiento no tiene ninguna funcién estructural,
su espesor es determinado s6lo por la necesidad de prevenir las
grietas de contraccién y expansién y ademds el hundimiento diferen -

cial.

Un revestimiento menor de 35 mm rara vez es justificable. Sobre
suelo arenoso el de 35 mm es suficiente, mientras que en suelo arci

lloso y en grandes canales se recomienda un espesor de 50 a 55 mm.

Cuando el cspesor es de mds de 50 mm es una prictica comlin aplicar
el concreto en dos capas, la segunda capa serd aplicada después de

que la primera haya comenzado a endurecer.



3.3.6 Consthuccdibn

Una descripcién del equipo de rociado estd fuera de los limites de
este trabajo. Solamente hay que sefialar que la mezcla seca de are-
na-cemento y el agua penetran a la boquilla rociadora a través de

dos pipas diferentes y el agua mete la mezcla en la boquilla por si

misma,

Debido al poco espesor en este tipo de revestimiento, la superficie
del suelo deberd ser preparada muy cuidadosamente, tabiques en el
suelo, que sirven como plantilla del fondo pueden causar que el re-
vestimiento sea mfs delgado de 1o requerido en algunos lugares.
Cuando el suelo es arcilloso debe primero ser cubierto por una cama
de arena gruesa o grava fina para prevenir la mezcla de terrones de
arcilla con el concreto y para proteger el revestimiento contra la

expansibén del terreno.

La velocidad delechorro cuando deja la boquilla debe ser de 120 a

180 m/s.

La boquilla debe tener un medidor de velocidad en ella. La presién
del aire empujando 1la mezcla seca de arena-cemento no debe ser menor
de 2.5 atm. pero no mayor de 5 atm. y la presién del agua deseable
debe variar entre 3.5 y 9 atm. Durante el rociado la boquilla se-
rd sostenida a una distancia de cerca de un metro perpendicularmen-
te a la superficie rociada. La mezcla seca es revuelta por 1.5 min
por lo menos, antes del llemado de la boquilla, Una mezcla seca

que ha sido dejada por mis de una hora, no deberi ser utilizada, En
la mayoria de los casos hay necesidad de dar un ligero aplanado des

pués del rociado.,



3.4 Revestimiento con Losas de cOncréto Precoladas
3.4.1 Generalidades

Este tipo de revestimiento, por lo general, es econémico en peque -
fios proyectos, en los cuales resulta costoso llevar el equipo nece-

sario para la preparacién del concreto en el lugar de la obra.

No se dispone de estadisticas acerca de la duracién de los revesti-
mientos con losas de concreto precolado. Es sabido, sin embargo,
que este tipo de revestimiento es menos resistente a la presién hi-
drostftica leteral y a la expansién del suele, que otros tipos de

revestimientos,

Por otro lado, el mantenimiento y su reparacibén son mis baratos y
simples. Por ejemplo, cuando sc dafia una losa o unas cuantas de
ellas, éstas son sacadas del lugar, se prepara nuevamente el subsue

lo y son colocadas nuevas losas,

Para la construccién o mantenimiento de este revestimiento no son
necesarias ningunas herramientas o equipo especial, y por esta ra -
z6n se recomienda donde el quipo y manc de obra especializada sean

escasos.
3.4.2 Tamaiio de Las Losas Precoladas

No existen reglas para una determinacién rdpida de las dimensiones
de estas losas. Sin embargo, para su disefio deberdn tomarse en con

sideracién las siguientes recomendaciones:

a) Las dimensiones de las losas de recubrimiento, deberén ser ta -



b)

c)

les, que el ancho, tanto del fondo como de los lados del canal,

sean mGltiplos del ancho de las losas y la junta adyacente.

Una losa no deber& pesar mis de 30-40 kg de tal manera que pue-
dan ser ficilmente levantadas y puestas en su lugar por un sblo

trabajador,

Si las losas son mis largas y pueden ser levantadas por dos tra
bajadores, o una grfa, su espesor debe ser calculado contra rom
pimiento durante su levantamiento. Coménmente su espesor de 4

a 5 cm es suficiente para revestir los lados, y en canales pe -
quefios este mismo espesor es también suficiente para el fondo.

En canales mds anchos, es mejor utilizar un espesor de losas de
6 a 7 cm. Por experiencia se ha encontrado, que cuando las lo-
sas se van a colocar a mano, éstas no deben exceder de 60 cm de

longitud. La longitud acostumbrada varia entre 20 y 60 cm.

3.4.3 Juntas

Han sido usadas tanto las juntas continuas como las alternadas o es

calonadas (ver figs 3.4.1y 3.4.2)

Fig.
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3.4.1 Juntas continuas Fig. 3.4.2 Juntas alternadas o

escalonadas,



La experiencia y los experimentos muestran que no hay razbn para

pensar que un método sea mejor que el otro.

Es deseable un refuerzo especial de las esquinas cuanao se espera
que la superficie del agua dentro del canal y la superficie de tie-
rra-agua fuera de é1, varien dentro de rangos amplios. Este refuer
zo se lleva a cabo por medio de una hilera de bloques de concreto
precolado o por medio de vigas de concreto coladas en el lugar (ver

fig. 3.4.3)

|
I 5"0&4’0 £EN 3/T0
.

Fig. 3.4.3 Refuerzo esquinado Fig. 3.4.4 Revestimiento del
§ondo colado en
el Lugan

Cuando se espera una fuerza de subpresién grande, se recomienda que
el revestimiento del fondo del canal, sea colado primero y luego
los lados alineados con las precoladas. En este caso debe ser in-

crementado el espesor del revestimiento del fondo.

Este tipo de revestimiento, mostrado en la fig. 3.4.,4, es recomenda
'do para canales disefiados para conducir agua en suelos duros. Las
juntas entre las losas pueden ser rectas y rectangulares o diagona-
les o en zig-zag con lenglietas y ranuras (ver figs 3.4,2, 3.4.6 y
3.4.7) otro tipo de junta puede ser el mostrado en las figs. 3.4.8a

y 3.4.8b
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Junta fipo (b) del misme departamento



Los primeros tres modelos (fig 3.4.6a y 3.4.7) de bloques o vigas
en las esquinas (fig. 3.4.3) con el objeto de asegurar un buen ajus

te.

Los dos tipos recomendados por el Bureau of Reclamation de los E.E.
U.U. no lo requieren (fig. 3.4.8a y 3.4.8b) como ya se indicé ante-
riormente, todas las juntas deberdn rellenarse con material asfélti

Co.
3.4.4 Preparacibn del Subsuelo

Pucsto que la estabilidad del recubrimi¢nto depende de que las lo -
sas sean coladas en toda el 4Area en contacto con el subsuelo, éste
debe tener un alto grado de exactitud en su preparacibén es decir

debe ser mis cuidadeso que, para otros tipos de revestimiento.

Esta exactitud es particularmente dificil de lograr en suelos arci
llosos pesados. En estos suelos se acostumbra preparar la superfi -
cic para el revestimiento, agregando una capa de 5-6 cm de arcna

gruesa, la cual es primero humedecida y \luego nivelada a la méxima

exactitud posible por medio de una plantilla movible,

Cuando el suelo tiende a expanderse y particularmente la superfi -
cie de tierra y agua pueda alzarse arribp del nivel del fondo, debe
ser colocada una plantilla hecha de grava fina o arena gruesa, para

apoyar las losas del revestimiento,

Puesto que es muy dificil alin con la plantilla y el niveladd) obte
ner la exactitud requerida, la ‘plantilla|debe ser preparada un ins-

tante antes de que las losas sean coloca as.



Con el objeto de lograr una exactitud mixima, se usan los siguientes

métodos:

La superficie es muy bien preparada (excavado, nivelado, etc.)} unos
3 cm més arriba de lo requerido, y la losa es colocada aproximada -
mente en su lugar, su posicidn seri entonces medida colocando como

escantillén, un alambre tenso, un nivel y una plantilla.

La cama (plantilla) es entonces raspada con una paleta hasta que la

losa alcance su posicibn correcta.

En canales pequefios en los cuales cl revestimiento de los lados re -
quiere solamente una hilera de losas que no excedan de 80 a 90 cm
de ancho, es usado un armazdén especial que sostiene las losas en su
posicibén exacta. Mientras que las losas son sostenidas de esta mang
ra, la tierra o arena de relleno, es compactada dentro del espacio

detris de ellas, como se muestra en la fig. 3.4.9
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Fig. 3.4.9 Ubicacidn de Las Losas phrecofadas en canales pequefos.

Cuando los lados son alineados con losas delgadas de concreto preco
lado, el 4ngulo "a' {ver fig. 3.4.9) tiene que ser menor que cl 4n-

gulo natural de reposo del material de relleno.



3.5 Consideraciones sobre el Disefio de Losas en Tanques Amortigua-

dores
3.5.1 1Introduccdidn

Hace aproximadamente 16 afios las losas del piso del tanque amorti-
guador, de la presa Malpaso, fueron desplazadas supuestamente por
la accién de la turbulencia, aunque ellas tenfan un peso aproxima-

do de 700 toneladas cada una, fueron arrastradas aguas abajo.

Antes de disefiar nuevas losas, se formularon varias hipbtesis para
estudiar el fenbémeno que dio origen al desplazamiento de las losas
de la citada presa, haciéndose varios ensayos en el laboratorio hi

drdulico.

Se hicieron varias pruebas y mediciones con equipo electrénico, de
mostrédndose que una losa puede girar si se produce un levantamien-
to de ella teniéndose como consecuencia un esfuerzo cortante, las
condiciones hidriulicas que se ensayaron fueron para nimero de
Froude mayores o menores de determinados en pruebas de laborato -

rio.

Otra prueba consistié en medir las presiones tanto en la cara supe
rior e inferior de la losa, ambas son funcién del tirante de agua
dentro del tanque amortiguador. Asimismo, se observb que la distri

bucién de presién en la cara superlor tenia variaciones muy marca-

das en diferentes puntos de ella 'mlentras que en la cara inferior

se tenia préctlcamente la- n todos loq puntos.

De todas las pruebas ieélizédas;'se 6bmprob6 que es factible esta-



blecer alguna hipbtesis simplificada.con la que se puedp‘prqponer

un nueve criterio de disefio.

A continuacién se describe en forma resumid eoria desarrolla-
da en la (ref. 4), as{ como 1la secuela de célculo que proponcn los

autores de la investigacién.

PRUEBAS DE LABORATORIO

Para las pruebas se construyd en cl laboratorio hidrﬁulico un mode
lo a escala de un tanque amortiguador. E1 gasto de entrada sc con
trold con una vdlvula aguas arriba y el tirante de agua en el tan-
que amortiguador, con una compuerta colocada aguas abajo las losas
de prueba se localizaron en el fondo del tanque amortiguador y te-
nian conectadas a ellas una celda de presién y los datos medides,

con ellos se grabaron en una cinta y se procesaron en una computa-

dora.

Las pruebas fueron llevadas a cabo para diferentes combinaciones

de gastos y tlrante de .gua en el tanque amortiguador con lo cual

se obtuv1eron d1ferentes valores del nfimero de Froude.

Las teorias que se tlenen se desarrollaron con los datos obtenidos

en las observac“ e d_l’experlmento de laboratorio, ya que eran

los fnicos dlsponlbleS' En e1 exper1mento se encontré diffcil me

dir las fuerzas vertlcales actuantes por lo que, (nicamente sec mi

dieron 1as.pre51one que eJercianfcobre las losas de prueba.

Las fueruas que actﬁanfvertlcalmente sobre una-losa sc-muestran

en la siguiente flgurak




Q

donde T es la profundidad media del agua en el tanque amortiguader

y e representa el espesor de la losa.

La presién total actuante hacia arriba es Q y la que actfa hacia

abajo es P, W es el peso de la losa por tanto el levantamiento ocu

rrird cuando:
Q>P+W

Como 1o que se desea saber es cuéndo ocurrlré el levantamlento, se

supone que ella se lograré con:"

Q=

Sabemos que P y Q fluctuan como resultado de la turbulenc1a, si Q

Si fp es el coef1c1ente de d15tr1buc16n de la pre%16n sobre una 10

ke

sayP es la pre516n 1nstant5noa en el centro de gravedad (G C)c

de la cara superior APk = f PkCA Yy 51m11armcnt




tanto sc tiene
MR = (£, Q< - £ pKCyA (3.5.3)

Asi, si son conocidos los coeficientes de distribucién, la fuerza
instantfnea sc¢ leventamiento ARk puede ser evaluada en cualquier

momento por referencia a los valores medidos de ch y pkc.

La desviacibn esténdar y el ancho de banda pueden entonces ser cal
culados. Por dltimo se determina cual es la posible distribucién

estadistica de RF. Suponiendo que esta distribucibn sea del tipo
Rayleigh, el valor medio (AR) de AKR con valores mis grandes o igua
les a un cierto valor ocurriendo con una probabilidad menor que P,

seri:

AR = Sr V2 IogeZI7p$ . (3.5.4)

(3.5.5)

DISENO DE LOSAS

El disefio de 1a§”i§sé§‘déi“fondo de un ténque amortiguadoer requie

re de los siguientes pasos:
1. Se determina T dentro del tanque amortiguador, conocidos Q y B

2. Se calcula el nfmero de Froude como

/E,ﬁ T? B = ancho medio del tanque amortiguador
S g:-=ugravedad. -

3. '‘Se calcula Sh y fm: de las figs Al y A2



4, Se calcula EF: de las figs A3a hasta A3i tomando en considera-
cibn las posibles dimensiocnes de la losa a y b, mostrados en

los planos de construccién.

5. Se selecciona r tomando en consideracién el ndmero de dfas de
trabajo por afic del vertedor y 'la estimacibn de la vida Gtil

de la estructura.

6. Se aplica la ec (3.515)Ebéf’ détérminar el espesor de 1a losa

Si la losa debe ser ancladi iéiioﬁé, la profundidad puede ser

considerada como la suma de Elatprofundidad del concreto y e'c

la profundidad adicionél~déﬁidaial énclaje, 1a cual se calcula

como: ’ S
: K f'sas
e'C m .

donde f'g es la fuerza admltlda de 1as var;llas de anclaje,'Kves

un factor que toma en con51derac16n la- faylga de varxLlaé y

“"A" es el producto ab. Para 11ustrar 1a,ap_1cac1‘ el procedimien

to descrito se desarrolla un eJemplo numérzco

EJEMPLO

Determinar 1la profundlad de una losa para el reves miento ﬂel tan

que amortlguado“ para eV1tar cualqu1er 1evantam1ento de’ las losas,

de 0.13 m.



desplazada después: de aproximadamente 300 seg.

NGmero de Froude

"0040

. 29 ; B
Fa = - .
" BT 5 (. 80) (0. 29)2'5 , ‘?r{"?z

De 1a fig A.1 . .

Sh _ o ooy o
= 0.082 L

De donde Sh-.

=0.082(0.29) = 0.024m .

De la fig A2

mET

Sia= b-013-m'"i; --'zg=o45y

s1m11armente, T 0 45




Revisidn del espesor de la losa de un proyecto,

Para hacer la revisibn del proyecto original y el disefio propuesto
utilizando los pasos descritos en la seccibn 3.1 sélo se necesitan
de los siguientes datos: gasto de disefio, ancho de plantilla y '

tirante. A continuacibn sc presenta la secuencia de célculo, pri

mero para la revisibn y posteriormente para el disefio propuesto.

1. Datos
Q=3000m/s, B=80.0m, T=11.3m

2, NGmero de Froude

F, = ——2 27 3000 - 0.5151
/E B T /G081 (80)(11.3)%%°

3. De la fig A.1

Sh _
i 0.1425

De donde

Sh = 0.1425 (11.3) = 1.61m .

De 1a fig A2 | -

3000 .y 557 cps
280 (11}3){_ -g S

que pasa por todos




4. Sia = b;= 10 m

T = 0.8849

afio, por lo tanto™

= E_Qiﬁé 50 aﬁos_
ARO

ne es defO?lﬁﬁZfsé I T §ﬁ;blla
tienen téﬂdeﬁti cha, toman
do en cuénté:dﬁé_e oud 1 na .ugsgién es

mayor que_el‘valor la fp sé{hi;b por

tanteo.

fp

o
]

Si las 1osas fueran de 20 00 n por lado quedaria el espesor de

1.50 m como e1 proyecto or1g1na1

Determinaciégzde;}gsﬁeédf:detla,losafcﬁ éi'bfé}ééto;pyqpﬁesto.

1. Datos

Q éZISOOxh’/%




N@mero de Froude

a0 10
Bl Vg (90.8)(6.72)

De donde

Sh = 0.1425 (6.72) = 0.9576'm"

='0.3037

E1 espesor de la losa es de 1.70 m
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Fig A.2.
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3.6 Seleccidn del Tandue Amortiguador

para.lufqélcc -

En este subcapitulo se 1nd1can 1as normas a, segu
cibén del tipo de estructura termlnal quc debc colocarsc en la obra

de excedencia,

,ar cl ngun

La estructura termlnal t1ene como ob‘etlvo e1 do

"aso de’’ almacenamlento al cauce: del rio

en exceso que esté,engelf

en d1<1par 1a energia'"

otro en lanzar: 1o més

c1net1ca‘por 1mpa¢ o)

amortiguqdor;:y en-el

Aqui solo:'s

carga,

as de éste




a)

b)

Posicién del Salto

- Libre: Se pone una estructura de control’para”evitdrfque

se barra para difcrentes gastos al dc disefo.

- Barrido: Convienc elevar el nivel de la descarga.

K

- Ahogado: Se disipa poca encrgia,
Condiciones aguas abajo:

En cste caso cl nivel aguas abajo esté variando por tanto se
recomienda construir la curva gasto tirante conjugado mayor,
si se tiene canal de descarga se aplica la ecuacién de 1a

energia partiendo desde el conjugaQo mayor hasta la descarga.

Leleviansky ha sugerido el siguiente procedimiento para esco -

ger la estructura terminal.

. 450 1
xﬁ
& (- RENDIMIENTO JEL SALTO SRENVIMISNTO 4CUAS ABAJO
3
8
N
"Déscamsa Q Ey c4s0 2
»n .;" RENMMIENTO DEL S4LTO
by % _~RENDIMIENTO AGULS ABAJO
"
]
)
Y
bLscarca qQ casoy
RENOIMIENTO AGUAS ABAVO

RENDIMIENTO DEL 54270 ‘

NIVELES Yy e Y,

DESCARGA @



I Caso A:

Caso B:

Caso .C:

caso 4

-
bN
v RENDIMIENTO AGUAS ABAJO
»
"3 RENDIMIENTO DRL SALTO
N
$
R
DESCARGA Q
Cc4so 5
W £ RENOIMIENTS PELSALTO
v
Y RENDIMIENTS AGUAS ABAVS
n
3
$
X

2ESCARGA q

Condicién ideal pocas veces se¢ presenta

Se presenta en rios caudalosos, el salto es ahogado y se
digipa poca enefgia para corregirlo se tiene que dishi'-
nuir el nivel del rfo y se recomienda usar una cubeta, si
esto no es posible sc pone un tanque amortiguador con
plahtilla inclinada siempre y cuando la topografia ‘lo

pétmita.

Se presenta e“ rios con pendiente fuerte y. e1 salto es ba’

-rrido, en e

so se dehe hacer una excavac16"colocan-

" do- un - escalén 1 f1na1 de 1la estructura y se recom1enda

Caso D:~

'nque amort'guador. Ademés si se tlene

;carga éste debe revestlrse.

Niveles bajosfpdra gastos péquéﬂQS'y’tirqntés;gltds para



gastos grandes y se aplica_

se debe aumentar el nivel dé

CASO E: Tirantes bnjbéhpdfé
con pendlentes e

formacibn del snlto para gastos grandes.fg.,

TIPOS DE SALTOS

o‘indidadq,enJcl ca;bftc) y

rio’para ascgurar elsalto.

El U.S.B.R. proporc1ona ln 51gu1ente c1a51f1cac16n tomando en cuen

ta el nimero de Froude (ver fig. 3.5.1)
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—
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SALTO OSCILANTE F=25 - 4.5
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/0
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FTPPIP7777777 777 777777 7777777777777

SALTO FUERTE F > 9.0

3.6.1 T4ipe de tanque amortiguadon

La seccibn transversal se recomienda que sea rectangular aunque al
gunas veces ello no es posible y se tiene que usar trapecial cuyo

talud no debe exceder de 0.5:1,

Los tanques se disefian de acuerdo con normas ya establecidas que
fueron probadas experimentalmente, A continuacién se indican los

tipos mAs comunes de tanques.
- TANQUE TIPO SAF

Se recomienda cuando el ntmero de Froude varia entre 1 7 y 17, se

utiliza en obras de excedenc1as pequenas. ,

El nlmero de Froude corresponde a la entrada del tanque y su dlseno

se muestra en la: f1g 3 6. 1



- TANQUE USBR TIPO I

Para nlimero de Froude entre 2.5 y 4.5, su disefio se muestra en la

fig 3.6.2.
- TANQUE USBR TIPO II

Para nimero de Froude menor de 4.5 y velocidad menor de 15 m/s su

disefio se muestra en la fig 3.6.3.
- TANQUE USBR TIPO III

Para nimero de Froude mayor de 4.5 y velocidad mayor de IS_m[s; su

disefio se muestra en la fig 3.5.

Para el nfimero de Froude menor de 1.7 y da ca51 1gua1 a 2d1 y V2
casi igual a 0.5 de V se nece51ta tanque si la longlv '
es menor de 4 d,, d; ¥y dz conJugado mayor y menor

tico,

Para el nGmero de Froude entre 1.7 y 2. s'no”‘ EbmiendananQue y

s6lo hay que calcular muy bien la longltud del saltoy Si*éi piso
es horizontal L = 7 (dz - dy) se reduce al pone 'dlentes, bloques
o sobreelevando la salida. Los primeros se ponen . -
dispersan el flujo, los segﬁndos sé colbc4

bilizan el salto y con el tercero tamblén
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4, FUNCIONAMIENTO HIDRAULICO

La obra de excedencias es un elemento de la presa y su funcibn es
la de desalojar en forma controlada el agua en exceso, es decir, el
agua que se tiene por arriba de la capacidad fitil del vaso de alma
cenamiento. La ubicacién de ella puede hacerse dentro del cuerpo
de 1a cortina, si ésta es de tipo rigido o en una de las laderas,

si es de tipo flexible.

La superficie de la obra de excedencias es revestida de concreto
con superficie perfectamente pulida, ya que se tienen velocidades
altas y cualquier alteracibén en ella provoca problemas de cavita -

cibn.

Los elementos que forman la obra de excedencias son: el canal de
llamada, el cimacio (llamado también vertedor), la répida, la es -
tructura terminal (tanque amortiguador o cubeta deflectora) y un

canal de descarga o salida en la fig 4.1 se muestran todas las es

tructuras en planta.

El canal de llamada tiene como funcibn guiar el agua del vaso ha -
cia la estructura de control, teniendo una transicién de seccibn
trapecial a seccibén rectangular a la estrada de la estructura de
control; no siempre se usa el canal de llamada y sblo se reviste

en la transicién.

El cimacio puede ser de descarga libre o controlada, para este Gl
timo caso se puede regular la avenida y desalojar el agua con an-

ticipacibén por medio de compuertas, con la desventaja de que pue-

dan tenerse fallas u ‘operacibén en caso de hacer una mala ope-



racién o de no dar mantenimiento al equipo de izaje de las compuer
tas. Los elementos que componen el cimacio son: el cimacio, pi -
las y compuertas, si es controlado, la seccibén transversal en el

cimacio es rectangular.

La répida, conduce el agua que pasa por la estructura de control
en forma regulada, sus demensiones estén en funcibn de las condi -
ciones hidréulicas, topogrificas y de geologfa. El régimen del

flujo del agua dentro de ella es supercritico.

La estructura terminal, deposita el agua en forma tranquila direc

tamente al cauce del rio o al canal de salida,

La estructura terminal puede ser de dos tipos: un tanque amortigua
dor o una cubeta de lanzamiento; en el primer caso se disipa la
energia cinética del escurrimiento formando un salto hidr&ulico y
en el otro se lanza lo mis lejos posible el chorro de agua. El
problema fundamental para el primer tipo de estructura puede ser
el levantamiento de las losas que forman el piso del tanque y para
el segundo caso la socavacién que se produce en el fondo del cauce

por 1la cafda del chorro de agua.

El canal de salida, conduce el agua hacia el cauce del rio después

de que sale de la estructura terminal no s1empre‘s sa este canal,

~En este capitulo se presenta la reV1516n' el func1onam1ento hldréu

lico de la obra de excedenc1as del proyecto or1g1na1 para e1 gasto



de disefio de 3000 m®/s; también'sg incluye el disefio y el funciona
miento hidréulico de la obra de'excedencias para un gasto de
1500 n/s, que fue determinado con el tréinsito de la avenida mencio

nado en el cap 2.

4.1 Revisidbn del Funcionamiento Hidr&ulico de 1a Obra de Excedencia

del Proyecto Original.

Los célculos realizados para la revisifn del perfil del agua se hi
cieron aplicando la ecuacién dela energfia entre dos secciones, to-
mando en cuenta las pérdidas de energfa y las menores (entre éstas
se tienen, por ejemplo, las de entrada y cambio de seccibn). Ade -
mis, dentro de la ecuacibn se tomb en cuenta la correccién que debe

hacerse de la carga de presibn por curvatura, - El gasto de diseiio

(Q ) es de 3000 m*/s y una carga de diseﬁoﬁtﬂd _sobie la cresta de

7.68 m.

El célculo del perf1  de1 agua se real1z és SéCciones que se

menc1onan de manera bre

indican en la. f1g 410150 e

ve las caracteristlcas hldréullcas part1cu1ares que existen entre

ellas, los resultados obten%§qs se la tabla 4.1.1,

TRAMO 1-2

Se consideraron pérdlda por .entrad debldo‘a las p11as ya quef

existe una reducc16n en -tllla'del canal.;wf

El cbeficieﬂté'ﬁ‘dué~co 1dera~1as»pérdldas'por entrada paraylns

condiciones senaladas se. tom6 1gua1 a 0 14 ref 5 : Apllcando la




; vi = + V% + K V% + AZ
Y1 zé Ya 7 7g
y como las condiciones en 1 son conocidas y, = 8.68 my vy = 3.81 m/s

resolviendo la ecuacién se encuentra que y, = 5.5 m.
TRAMO 2-3

Se consider6 que en este tramo las pérdidas por friccién eran des -
preciables y s6lo se tomb en cuenta la correccibén a la carga de pre
sibén por efecto de la curvatura (flujo convexo) esto es debido a
que en lugar del perfil del cimacio, que generalmente se usa en es
tos casos, se emplea un arco de circulo convexo, en la fig. 4.1.2

sec muestra el perfil y la geometria del cimacio.

En este tramo la pléh:_:”:f

mismas condiciones que én.e

El tirante que resuelvg‘ia‘écﬁéc16nnééiy§’=’3.$2_m.'

TRAMO 5-6

Se considerd 1a pérd1da por frlcc s 1af rans1c16n que se prescn-

ta en este tramo por camblo en el ancho de la secc16n es suave por

1o que 1a~pérd1da produc;da_por,ella es:pgqueﬁqny sercon51der6 des




preciable.

Zs -~ Vs %% = 2¢ + Yo *+ v% + (——7~ 2)ag

de 1o cual se obtiene que y, = 3.25 m.

De acuerdo con el plano constructivo en este tramo el perfil del

agua supera la elevacibén del muro del canal lo cual indica que no
existe bordo libre para el gasto de disefio de 3000 m*/s lo que im
plica que el agua se desborda por los muros, por tanto si se pre -
senta éste se erosionan las paredes del terreno que estd por arri-

ba del revestimiento del canal.
TRAMO 6-7

El efecto de la curvatura sobre la carga de presién no se conside-
ré debido a que la curvatura convexa que presenta la cafda se apro
xima a la definida por la ecuacién

Ty =X tand * gy s hv)cosZg)

Si se usa esta ecuacibn con ello se evita la tendencia del agua a
separarse de la plantilla del canal en la fig 4.1.3 se muestra la

geometria de la cafida.

Aplicando la ecuacibn entre las dos secciones

2

2
Ve _ Vg V. 2

Ye + = zg +y; *+ + ( )ie
7g TE;;E?F

y resolviendo la ecuacibn se llega a que y; = 1.825 m.
TRAMO 7-8

En este tramo se presenta el salto hidrAulico ya que se tiene un



cambio de pendiente,en la plantilla del canal se ha usado un tan -
que amortiguador como estructura terminal. Como se conoce el con-
jugado menor se calcula su conjugado mayor usando las ecuaciones

de salto hidrfulico. Aplicando lo anterior se obtuvo que el conju

gado mayor ys = 11.3 m.
TRAMO 8-9

Aplicando en esta seccibn la ecuacién de la energia debido al esca

16n se tiene:
2 2
Vg Vg
Ys t g - Ys * 75 + A?

conocidas las condiciones en la seccibén 8 se determina que

Yo = 5.58 m.

Con el escalén se evita que.el salto hidréulico se barra hacia
aguas abajo, en la fig 4.1{1:se présenta un croquis del perfil»b
del agua y un detalle del cimacid y en la tabla 4.1.1 las caracte-

risticas hidrdulicas.

Dentro de 1a revisi6n del proyecto original. se revisaron las dimen
siones de la obra de excedencia, aSi como el funcionamiento hidréu
lico de la misma, también se hizo la revisién de las losas de la

estructura terminal.




ESTACION SECCION TIRANTE }  AREA VELOCIDAD NUMERO REGIMEN | ANCHO CANAL
0 + 100.00 0-1 8.68 785.64 3.81 0.41 Sub-critic 90.5
0+ 104.30 1-2 5.50 | 423.50 7.08 0.96 Sub 77.0
0+ 113.60 2-3 3.65 | 281.05 10.67 1.78 Super 77.0
0+ 113.80 3-4 3.52 | 271.04 11.06 1.88 Super 77.0
0+ 138.60 4-5 3.28 | 296.84 10.10 1.78 Super 77.0
0 + 166.60 5-6 3.25 | 299.40 10.01 1.77 Super 90.5
0 + 206.85 6-7 1.825 ) 166.82 17.98 4.24 Super 90.5
0+ 211.60 7-8 12.05 |1163.12 2.57 0.23 Sub 90.5
0 + 241.60 8-9 5.58 | 520.55 5.76 0.77 Sub 90.5

Tabla No. 4.1.1 Caracteristicas hidrdubicas del perfil def agua en sus diferentes
secelones.




- Bittuls —2 o

Toled veristle

T Jos:t

, '1‘ Fonds du |
. L tenewe,siey
- ACCESO Riev. 9.0 vk .28

§ "
Teolud variodis 4o 2:l @ ]
vortles! -~

K)o 40 le obra do contoel
7 ontodoncie

V verlable

MEITEMN

Fie. a0




Towe voridble de 2:1

% oe e

e e wew PERFIL. HIODRAWLICO

7 aev. 20.60-

/o 414"-“\'

oy Ewy. |9.00 (? (? ® ®
7 e < . - -
1 e
S - - — — Elev. 7.00 3 [
. Fondo del tanque ] n — } B 2
‘— Elex 8.00 J[.m. 225 ,"z e e
1o menrmamsrer—\
b __2.0,9.0._,_"_930# 13.60 . 2500 > .__8.00 v 45.00 : e —30.00

— — = % Tirahte critice

fle. 44




F16.4.201 GEOMETRIA DEL CIMACIO
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4.2 Diseiio Hidrdulico de la Obra de Excedencia

La obra de excedencia propuesta.se ﬁa;diseﬁado‘édn'base a los da
tos obtenidos en el trénsito de laihféhida, el cual dio un gasto
de disefio de 1500 m®/s, el ancho del’ canal utilizado fue de

90.5 m.

Con un paramento aguas arriba de 3.40 m, tomando en cuenta‘la to
pografia del lugar, que es uniforme con pendientes suaves, séf

propone un cimacio con perfil en forma de S.

El perfil del cimacio en la parte superior se determind de,ios¢
perfiles que recomienda el Corps of Bnginéers, en»funcién de la
velocidad de llegada y del talud aguas érfiba dellcimacio,‘én>e§,
te caso la velocidad de llegada es despreciable‘f é;‘talud aguas
arriba es vertical.  La seccibn pﬁra'éétég‘ééracteriéticds'sé de-
fine por medio de una curva: circular compuesta por radlos de cir -

culos expresados en func16n de- la carga de proyecto Hd con este

tipo de perfil se evitan pres1ones negatlvas en la cresta y no

se altera en forma importante la ef1c1enc1a hldréul:ca de és;e £t

El perfil que sigue la curva super1or del c1mac1o estéyindlcado

en la siguiente tabla y el cimacio en laﬁflg

Radio eentro }ltinicio g6 corva |-
kYo et gyt
Ry = 1.08 -0:38 |.-114 | - -
Ry = 2,44 |~ 0.00 |7~2.44
Ry = 3.80 0.00 |--3.80
R, =6.50 | -0.71] -6.40
Rs=12.90 | -4.00 {-11.85




El perfil de la curva superior del cimacio termina en el punto de
tangencia en una curva vertical cbncava, determinada por la ecua-

cibn. Ref. 5

2
R = ng o 2dv
donde:

R radio de curvatura minimo, en pies
gasto, en pies?/seg/pie
velocidad, en pies/seg

tirante, en pies

R £ a

Presién dinémica normal ejercida sobre el piso. Lb/pie?

La répida tiene pendiente supercritica (S, = 0.05) y seccibn trans
versal rectangular con un ancho de 90.5 cm por filtimo como estruc-
tura terminal se tiene un tanque amortiguador que se une a la répi
da por medio de una curva vertical ya que con ello se logra que

tanto el tanque amortiguador como el canal de salida queden excava

dos dentro del terreno natural.

La curva vertical convexa esti determinada por la siguiente ecua-

cién:
N . x?
TY = X tand + ey hv)cosel
donde:
8 fngulo de la pendiente del piso aguas arriba de la curva
d tirante '

hv carga de velogidaﬂ



El perfil de la curva superior del cimacio termina en el punto de

tangencia en una curva vertical céncava, determinada por la ecua-

cién. Ref. 5

2
R = ggg o Zdv

donde:

=~

velocidad, en pies/seg

tirante, en pies

U /R < 0

La ripida tiene pendiente
versal rectangular con un
tura terminal se tiene un

da por medio de una curva

gasto, en pies’/seg/pie

radio de curvatura minimo, en pies

Presién dinémica normal ejercida sobre el piso. Lb/pie?

supercritica (So = 0.05) y seccibn trans
ancho de 90.5 cm por (iltimo como estruc-
tanque amortiguador que se une a la répi

vertical ya que con ello se logra que

tanto el tanque amortiguador como el canal de salida queden excava

dos dentro del terrenc natural.

La curva vertical convexa

estd determinada por la siguiente ecua-

cibn:
x2
TY = X tand * errtd¥ hv)cose]
donde:
8 &ngulo de la pendiente del piso aguas arriba de la curva
d tirante

hv carga de velocidad




k factor igual a 1.5

X,¥Y coordenadas del sistema

El uso de esta ecuacifn evita la tendencia del agua a separarse de
la plantilia, reduciendo por lo tanto la presién de contacto en 1la

superficie, la curva queda definida por la siguiente tabla:

X y cota terreno cadenamiento
0 0 17.20 0 +138.7
4 0.54 16.66 0+ 142.7
8 1.78 15.42 0+ 146.7
12 3.2 13.49 0 + 150.7
16 6.30 10.90 0 + 154.7

La estructura terminal comienza en la estacién 0 + 154.7, con una

elevacién de 10.90 m.

El tanque amortiguador es del tipo U.S.B.R. tipo III, todas las ca
racteristicas y la forma en que se seleccioné este tipo de tanque

se describen en el inciso 3.6.

Para determinar el bordo libre del tanque se utilizé la siguiente

expresibn:

4

donde:
B.L. bordo 116re;_éﬁ.g;
Vi velo;idad;?En{ftféggﬁ

d, conjugado mayor,ién"ftﬁ



de donde el bordo libre es de 2.30 m.

Con respecto al canal de salida comienza con seccibn transversal

rectangular en la estacién 0 + 184.7 y termina el revestimiento en
la estacién 0 + 204.7 con seccibn trapecial para unirse a un canal
de tierra que guiari el agua al cauce del rfo, el régimen del flu-

jo a lo largo de todo el canal de salida es subcritico.
Célculo del perfil hidrfulico para el gasto de 1500 m®/s.

El célculo del perfil del agua se realizé en las secciones que se
indican en la fig 4.2.2, a continuacién se mencionan de manera bre
ve las caracteristicas hidriulicas particulares que existen entre
ellas, los resultados obtenidos se muestran en la tabla 4.2.1.
TRAMO 0-1 ’

Se consideraron pérdidas por entrada debido a las pilas ya que
existe una reduccién en el ancho de la plantilia del canal. E1l
coeficiente K que considera las pérdidas por entrada para las con-
diciones sefialadas se tomé igual a 0.14 ref: "Disefio de presas pe-
quefias". Aplicando la ecuacién de la energia entre 0 y 1 se tiene

que:

2 2
Vo . Vi Vi
y°+7§ y1+-2-g-+K-ZE+Az
como las condiciones en 0 son conocidas y, = 3.70 my y vo = 5.26 m/s

resolviendo la ecuacién anterior se encuentra que y; = 2.47 m.
TRAMO 1-2

Se considerb que en este tramo las pérdidas por friccién son despre-




ciables y sblo se tomé en cuenta la correccifn a la carga de pre -
sibén por efecto de la curvatura (flujo convexo) esto es debido a
que en lugar del perfil del cimacio, que generalmente es lo que se

usa en estos casos, se emplea un arco de circulo convexo.

2 2
Bty gh e n v con - N ey

como son conocidas las condiciones en 1 y resoclviendo la ecuacibn

se determina que el valor de y, = 2.04 m,

TRAMO 2-3

En este tramo la plantilla es céncava por ello se aplican las mis-
mas condiciones que en el tramo anterior, s6lo cambia el signo de
la correcibén por curvatura

2
Va VoY

22+)’2+~2—g"23“"Y3C059+ +

Bl

El tirante que resuelve la ecuacidén es y; = 1.68 m,
TRAMO 4-5

Se consideré a las pérdidas por friccibn, la transicién que se pre
senta en este tramo por cambio en el ancho de la seccibén es suave,
por lo que la pérdida producida por ella es pequefta y por tanto se

considerd despreciable

Zu"‘)’u-‘z,%’-zs*)’s *%*(E‘%—)ZAR
de lo cual se obtiene que ys = 1.52 m,

TRAMO §-6

El efecto de la ¢urvétura sobre la carga de presibn no se consideré



debido a que 1a curvatura convexa que presenta la cafda se aproxima

a la definida por la ecuacién Ref: 5

x2
T Y = x tand * T Rv)cosze]

si se usa esta ecuacibn con ella se evita la tendencia del agua a

separarse de la plantilla del canal.

Aplicando la ecuacibn entre las dos secciones
vs Vi o vn 42
ys * 7e = Zg + ye * T (EHW?) L
resolviendo la ecuacibén se llega a que ys = 1,07 m.

TRAMO 6-7

En este tramo es donde se presenta el salto hidrdulico ya que se
tiene un cambio de las pendientes en la plantilla del canal, y se

ha usado un tanque amortiguador como estructura terminal. La

ecuacibén utilizada en este tramo es la denominada funcién momentum.
M=%K+ZgA

Resolviendo 1a ecuacién se determina el conjugado mayor y; = 6.72 m

TRAMO 7-8

Aplicando en este tramo la ecuacién de laenemgia debido al escalén

se tiene que

Resolviendo la ecuacibén.ya.conocidas las condiciones en.la seccién

7 el valories:yjg




SECCION TIRANTE AREA VELOCIDAD FROUDE GASTO
0-1 3.70 289.9 5.26 0.87 1500
1-2 2.47 190.2 7.88 1.60 15600
2-3 2.04 157.1 9.54 2.13 1500
3-4 1.68 152.0 9.86 2.43 1500
4-5 1.52 137.6 10.90 2.82 1500
5-6 1.07 96.8 15.50 4.78 1500
6-7 6.72 608.2 2.50 0.30 1500
7-8 5.00 452.5 3.31 0.47 1500
8-9 4.84 410.6 3.65 0.53 1500

Tabea de Datos Hidnfulicos 4.2.1
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CONCLUSIONES

Con lo mencicnado en este trabajo se puede concluir que la presa
Paso de Piedra en lo que respecta al cllculo de la obra de exceden
cia, y en particular a la estructura terminal o tanque amortigua -

dor, esta bien disefiado.

Si se hubiera utilizado el método descrito en el capitulo 3 para
el chlculo de dicha presa, se hubieran llegado a determinar las
mismas dimenrsiones en la obra de excedencias por lo que se conclu-

ye, que el nétodo expuesto es confiable.

Cabe aclarar que para la aplicacién del método mencionado, se pro-
puso el disefio de una nueva obra de excedencias, para observar los

resultados que &sta arrojara, mismos que también fueron confiables.
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