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CArlTULO 
1 N T R o p u e e p • 

1.- Al.KACENAHIEHTO 

l.a& •Rua& que escurren en un• corriente natural, r{o,arroyo -

pueden aprovechar•e para al•te.aa de abaatecl~lento, rlego, control de 

avenidas y generación de potencia, con poc:.oa deaperdlcloa, alaace~nd!! 

laa '""algún lugar ad1Pcuado y utlllaándolaa con la lnfrae1truct.ura -

necr!l::arla. 

En general ola• condicione• del 1Pacurrtalento de lo• r[oa y el cll- se 

rertten de un modo parecido cada a~o. Aa( tendremos la lpoca de las~ 

lluvias en la que ae preaentar•n avenida• que 19Cdtante un al .. ceD&alen 

to pueden aprovecharae para la aeneract6n da enerala el,ctrlca o para­

riego en laa diferentes lpocaa del afto. 

('ara .n.l111.1cen;ar el agua ae requiere de un vaao de al-cenaalento, que -

ea un valle que teiwlna an un eatrechaatento 11..,.llo boquilla en la ~ 

cual &e puede conatrutr una cortina, que cierre el vaao en su parte ~ 

final, C091Jlh!tando la fo,...cl6n de un lago artificial. 

Al conjunto de obras que ae conatruyen en la boquilla, se le ~QCll9lna­

rreaa y cuenta con otras ••tructuraa que aonr 

CORTINA- E1 la estructura que tiene por objeto cerrar un valle natural 

l11Pldlendo el flujo del aaua del r[o de tal .odo que aee poatble, el -

al-..cena~lento dal agua dentro del valle. 

OBRA DE TI»L\- Ea la estructura que penalte la e•tracct6n de la• aguaa­

rn rl momento requerido, 

OBRA V!:stEDOIA- Se utllla• para dar p••o a la• •auas sobrantes en el -

vaRo, en forma iaia o .... no• controlada para no danar a la presa nt a loa 

terrenos o propiedades, aguas abajo de ella. 

De esta forma ae requiere Laml1tr.n que en algún lugar relat.lvaaente 

prÓ•li.o al vaso y doa1lnado topográ[tcamente por la obra de toma se 

rucd.1 efitabl ... cer, al i:• l!I ea&o¡ la aon.n. di:> rfrgo dende 110 utilice el­

a11u:1 1•11 ínna."t económic.1, 



Se procura que ha7a un equilibrio lÓglco entre la c...Jntld.lild de agl.1.4 con­

que ae cuenta, la capacidad del vaso J la de911n.J..a. solicitada $egún el -

de•ttno de la obra. 

Un aprcnreelull91ento super(lclal en au fo,,... ..&$ cumpleta cansta Je el ~ 

alstema de al .. cena.tento femado ca.o se e•pltcó anterlcnr-=nt~ par un­

dep6alto naitural al que se le denomina vaso de alm.1c~na•lento J el cual 

en su parte -'• estrecha, • la que •e le 11•.,.. boquilla queda cercado -

por la cori.lJ&A de la pres.a de al .. c~n&islento. 



COllO •• Indica en la lá•in• anterior el •l•te .. de al.acena•lento tiene 

su origen en la cuenca. que es el •rea en la cual toda el agua que ~­

llueve reconoce esa corriente. 

F.l perCi::oct TO de ta cuenca o 11 .. lte de el l• es la l {nea que se dcnoimln.-­

p•rte -aguas. e• una \Cnea ln&Jglnarla que pasa por el punto-'• alto -

de las .ont•l\a• que ll•ltan a la cuenca. 

CnNO se Indica en la lá•lna. el vaso de at .. cena•lento estará situado -

al final de l• cuenca ll•ltada en su parte -'• estrecha por la boqulll .. 

~n ta sociedad ..,der~ se h•c• necesaria la conscrvaci6n de los recu~~ 

sos hldr•ultcoa por .. dto de u~ pl•nl(lcact6n lntearal. Debido a esto­

las presas deben planl(lcarse teniendo presentes todos loa u•o• del~ 

aku4 as( COCIO los (actores topo&ráticoa y geo16alcos,la dlsponlblltdad­

dc loa .. t•rlales, aspectos ecol6atcos de la real6n, las v(aa ~ CD19JR! 

cact6n e•lstentea o por construir, el costo eco.&.llco del proyecto y ~ 

lun~aGl!ntal-.entc el beneficio social que presenta, su con1trucct6n y 1u 

aprovecha•lento. 

!l desarrollo de un proyecto l!lpllca la reall1aci6n de iavestlaaclon••­

prevlas0 las cuales tncluy•n conceptos que Influyen en la selecct6n del 

tipo. ta .. ño y ublcact6n de la presa. 

f.Jr.lsten restricciones legales en cualquier obra que •• hace en un rfo -

con respecto al control de sus •aua•. Todos lo• requl•itoa lea•les de -

tas dependencias estatales o federales, deben deteraltterse con antlclP.! 

ct6n y adecuarse a ellos. 

!n ~cho• casos la presa ae construir¡ solo con laa li•itaclotM!s de ~ 

estas dependenclaa de control. 

Un~ vea deter•lnada 1• necesidad de la construcción de una presa ac re~ 

llaan estudios de factlbllldad y loa estudio• necrsarloa para dmt•nm!~ 

n•r le releclón bene(lclo coito de la obre. 



2.- IllV!STICACIOllES PIEVIAS 

2.I UBICACIOll DE LA BOQUILLA 

Por IMldlo de un estudio sl1te-'tlco y culd•doso 1e podrá dete!­

•lnar l• ubicación de la boquilla dentro de la locallzacl6n aencr•I de 

la cuenc• da al .. c•n .. lanto • 

L.• condlclonas topoar•flcas da la cuenca y las características del 

sub•uelo para l• ct .. ntaclón, •• det>.n dtttar.lnar en l•• tnvestlancl,!?­

na• previa• dal proyecto. 

!atoa dos factoras podr•n dlltenalnar una alecctón preli•lnar del tlpo­

da praaa por con1trulr y fun.S...ntalmenta 1• ubicación de la •la&11. 

Sin e.b•rgo, la alacctón final estar• dete.-.tnada par el costo de con! 

truc.ctón, por lo qua •• obtandr•n algunas alternativas y ae salecclOfi! 

r• l• que CUllpl• con las ..,jorea condicione• da ubtcact6n y coato. 

Par• bacar l• aaplor.ctón .. requiera el lavant .. tento de plnnoa ~~ 

topoarAflcoa praclaoa de c•d• boqutll• que pueda ubicarse dentro de 

toda la aona. 

En eatos pl•noa •• bar¡ la dlatrlbuclón general da la obra, por lo que 

•• requiera da una ••c•l• lo suflctant ... nt• adecuada. 

Por .. dio da la eaploractón flsic• de l• aona aa podr' determinar •1 -

la boqulll• ea utilla•ble o no • 

.. alta•das laa eaploraclon•• podr•n hacar1a croqul1 de tanteo para -~ 

detenalnar la ubicación da la presa y datallaa C090 lea pl•ntaa de ~ 

en.rg{a el,ctrlca, ubicación da la obra de t09oe y la obra de eaccde~~ 

cl•a, 

Loa detalles flelcoa da le boqullle •• datanalnarán. con objeto de -~ 

hacer un croquis de le pre•• y poder localtaar la ublcectón de loa~ 

bancos de .. tartalea J la planta de trebejo durante Ia conatrucclón de 

1,. obra. 

Alguno• factores que 1e consideran t..ttlln en la seleccló" de la po•!­

ción de la boquilla aon la locallz•ctón de esclu1a1 0 pa&os para pece•­

y para troncos de 1Udera y localtz1clón de v1'as de acceso. 

2 .2 TOPnGKAPIA 

A irienudo la topograí{a detert11lna, el tipo de pra•• que •e ~ 
con111trulr.i. 



Si I• boquilla topográficnmirnte es estreclul 7 con fuertes pendientes -

dependiendo de la• condiciones aeológic••• es probable que el tipo de­

cortlna -'• reca.endable sea de tipo rlgldo. En caebio0 sl l• cortina -

es e•tendlda 7 de Kran anchura. puede aer r~c~nd.able un tipo de co~­

tln• fle•lble. 

As( •i•.a si se preaenta una caKada angosta en form11 de "V",se puede -

construir una presa de arco. 

~n general, la topoar•fla Indica las caracterlstlcas de la superflcle­

del valle y la reh1ct6n de las llne•• de nivel a loa diferentes l'equ!­

sltos de la estructura. 

El rstól.do de la alteracl6n da la roca aupel'flclal det.. lnclutr .. en el 

estudio topoKr•rtco. 

En loa estudios de la locallaact6n de las pre••• deber• elegir .. la 

que permita dar la -.ejor poalct6n da la presa. 

2.J CEOLOCIA 

Teniendo preaaat• loa eatudtoa toposr,flcoa • bldrol6alcoa -­

realizadas para los dtatlnto• altloa conslderado1 coaa probable• para 

la ublcacl6n de la boq,ullla, .. altatr' el altlo que r ..... las cond!~ 

clonea gaal6glcas -'• favorables para la ct .. ntac:l6n 0 J ~tr .. teatoa 

posibles para la cortina. 

SI laa condicione• aao16atcas de la boqull la son de terrenos poco -­

fleatblea, puede ra1ultar conveniente proponer una cortt .. de tipo ~ 

flealble. 

P.n Cól.mblo al la boquilla aeoloÁlcamente eat• forwada por rocas re•I!~ 

tente• e 119(M!l'Wll!•blas en sus laderas, podrá pen.sarae ea un tipo de co~ 

tina en 11rco. 

SI In boquilla pre~enta caracteres geo16atcoa, resistentes a ~IWll!~­

bles tanto en au1 ladcr•a ca.o en el fondo, se puede rec~ndal' cua!~ 

qute .. a de loa tipo5 rlgldon de cortina ce.o sea .. t de •eccl6a de ar•v! 

dad de .. 111poater(a o de concreto, prlnclp•lmente at se tleaea dlflcu!­

tade~ pAra la tocalh:actéin del Yt!rtedor y de la obl'a dci t_, que en -

~•lr caso ae podrtan localizar en el cuerpo de la cortina. 

La t .. portaucla rlr las condlclonci; geoló¡~lcas radica en detcnalnar 101>­

factorea que intervienen para soportar el peno de ta presa. 



General9ente lo• materiales ealstentea en el lugar donde se pretende -

construir la preaa llaltan el tipo de la •Is .... aunque oatns lt.ltacl~ 

nea puedea c~enaarac en el desarrollo del proyecto. 

La eaploraclón Inicial puede cooalatlr eo bacer unos cuantos sondeon -

estra1endo muestras cll(ndrlcas en lugares elealdoa en forma provlal~ 

~·· Su a9'llsis en relación con la a•oloata ¡eneral de la ~ººª• a aienudo -

eaclu1e ciertos luaarea COl9D no factibles. eapcclal.smont• cuando auae~­

ta la altura da laa preaas. 

U.. wea reatrl .. ldo el nimiero de locallaacto .. a posible•. •• e(ectllau­

l...eatl .. cloaes aeolóstcaa 0 -'• detalladas. 

En loa estudios aeológlcoa •• daban definir con la ... ,or precisión ~ 

posible fallas aeolóateaa. coatactoa, soaas pe.-.eabl•a y otros det~~ 

ll•• a~terr, ... aa. 

La profueidldad probable de la eacavactán en todos loa puntos dcbcrJ ~ 

.. ~tr .... 1 estudio dlt las muestras ctl(ndricaa obtenidas. 

En laa preaaa pequ.Baa llO •• IWCeaarlo reallaar aondeoa .UJ profundos. 

Sin embarao al •~ntar la altura de la presa J loa r••uialto• da -~ 

aeaurldad1 daberá acm111ntaraa la profundidad J au oú.ero. 

SI loa .. terlalea de la cl,..ntaclón a.os blandos, daber• hacerse lnve~­

tlaaclonea c~leta• para deter.lnar¡ 

a) P80rtl81DAD 

b) n.&UILIDAD 

e) CAPACIDAD DI C.ucA 

Lila diferentes ct .. otactonea fracucnte9Snte encontradas en l• conatru~ 

cl6n de prea .. soai 

1 .- ROCA SQLlllA 

2.- CllAVA 

3.- LIMO 6 AllDA FlKA 

4.- ARCILLA 

).- MATERIAL H!TEROCF.NP.O 



En la construcclón de l•• presas sobre laólterlale• blando• ca.o lo son­

del caao 2 al s. se presentan proble .. 1 adlctonales. como lo son, ase~ 

ta~lento&. tublflcaclón. permeabllldad excesiva. erosl6n bajo el pie -

do la presa de a¡uas abajo. Estas condlelones son mis criticas qu• ~­

cuandn se desplanta una presa sobre roca. sin e.bario también ae pr!~ 

sentan para las presas de tierra. 

A menudo, un buen estudio geo16gtco •• puede determinar con alaunos ~ 

•onduos, sin eabarao ae debe tener en cuenta que el conocl•Jento -­

geol6gtco da las daforaactonea subyacantaa constituyen un au•iltar ~ 

valioso para valuar la ••1urtdad de la presa. 

Los estudios da hldroloafa son nacesartoa para .S.tenatnar los -

vnlU11>Cnes de agua que ha)' qua desviar durante la construccJ6n, la -­

frecuencia con qu. usar los vertedoras de ..... fas, an cDIBi»inact6n coa 

desfoau••• para deta ... tnar las descar1•• -'•l .. a •• la• praaaa '-rl•~­
doras J para obtener basas para eatt .. r la anerafa ellctrica qve ptM.S. 

aenerar1e. 

Los estudios htdrol'atcoa -• c~lejos, stn -..r10 pue .. u-r•• Pl',2-

cedl•lentos stispllflcados, st se hacen alaun.ss astt .. clones con••"'•d:!!: 

ras para asegurar su se1urtdad estructural, 

Las fórm..las •o• una aufa para obtener c•lculos praltalnares. 

Las ecuacl-es ... frica• .. rwlten ••tt .. r la• de1carps M.ai .. s. 

Sin ..t:iarao 1 al volr.misa da escurrlalento asociado c°" la descar1a J la 

dlstrtbvc16n del gasto en al tlempooeon los dato• para el pro,.ecto ~ 

los cuales perwltan conocer tanto la descer1a miat .. como el total de­

las aportaciones de la cuenca al vaso, constituyendo la basa para re~­

l l1ar estl .. clones seguras para obras de lrrt1act6n, abs•t•cl.mtento de 

agua, o generación de enor1fa eléctrica. 

En base a e•tudlo• htgrolÓf;lcos se1uros se podrJ elegir la capacidad -

correcta del vertedor d. deaaa(a• para obtener un rango de ••1urtdad -

aceptable. 

L.tr. l=portancla de la seguridad en el vertedor de deaas(4• ea un factor 

de vital Importancia, ya que la falta de capacidad en el ~lalllO han~ 

producido la falla de presas¡ en el caso contrario, cuando un vertedor 

de de.aalaa •e encuentra eacedtdo,la funcionalidad de la presa se verÁ 



ll•lt•d• siendo lncap•• de 1•tl1facer 111 nece1ldade& para lo cual Cuó­

disehda. 

La1 pre••• de enroc .. iento 1 111 pres•• de tierra deben de anallaarae -

de tal fonaa que no ae presentan fall•• en el vertedor de deas1!11 1 por 

el contrario la• pre111 de concreto deber¡n poder soportar rcbo1aaile~-­

to1 m>derados. 

11 vertedor de de9111fa1 e~ ea sabido, permite azpulaar el aaua que no 

puede aer retenl~ en el e1paclo de al .. cana•lento del vaso, por lo que 

al re•llaar la eaploracl6n pira dete,.lnar la loc•l1zacl6n da la preaa­

ae debe toesr en cuente la poalc16n 1 t ... fto del vertedor de d..,.afas. 

Laa condicione• del luaar donde ae conatru1• la pre11 Influir¡ por t•!!­

to en al tipo, locallaacl6n 1 en 101 c~nentea del vertedor. 

Loa aa1toa dll dl1e1So que ae coa.alderan para la conatruccl6n de 11 praaa 

en baae • loa eatudlo• bldrol6elcoa, deber¡n aer tale• qua puadan p«1ar 

por el vertedor aln poner en pellaro a la pr••• 1 a la• aon•• cercanaa­

•auaa •hJo • la ...... 

Por tanto, el eatudlo de la• aportaclona1 d• la corriente e• tan l"PO~­

tante C~ lo IOft 101 e1tudlo1 aeol6alco1 J topoar,flcaa. 

2.~ DlSPOlllBILIDAD DI KATl:llALl!S 

La dlapoalbllldad da .. t•rlale• nece1arloa p1r• l• conatruccl6n 

da la pre••• ea un factor mu1 Importante que lnflu1e en ro .... det•,.!~ 

nante en la alacc16n del tipo da cortina. 

SI carca da la boquilla •• puedan aaplotar bancos de •rcllla, arana, ~ 

arav• 1 roca, podr¡ proponerse el tipa da cortina de .. terlalea aradua­

doa, apro.,.cbando al ea po1lble1 ca.o reaaaa.el producto de las eacav!­

clonea del vertedor y da la obra de toes. 

F.n ca.blo el cerca de la boqulll• •• tiene era11oa 1 arava de la calldalt­

convenlente para la elabor•cl6n de concreto, entoaca1 de1de e1te punto­

de vl•t• de .. terlale• dl1ponlbl•• podr¡ raca.endarae le ln•talacl6n de 

una planta doalflcador• par• I• conatrucct6n de uaa cortina rfalda de -

concreto al~le o clcl6peo atet1pre 7 cuando al c ... nto no quede • una -

dlatancfa e•cealvamente ,del •ltlo de l• obr•. lejana. 



La. conatruccl6n de un• cortln.11 alejada de laa v[a• de comunlcacl6n por 

raaone• econó.lcaa debe proponerse con -.terlalea que ae tengan cerc~~ 

noa a la boqulll•, ea decir, cortina del tipo fle•lble 0 J• aea de .. t~­

rla1rs ha.ogéneos o ~ distinto• -.mterlales en su sección. 

2 0 6 ASPEcroS SOCIALES 

Ad~• del beneficio aoclal que preaent• la conatrucct6n de una­

pre•• en relacl6n al uso el cual ae ha7a dlaeftado, a• debe cont-.plar -

el tipo de obra que aenere el .. Jor n~ro de empleo• con el fin de 

beneficiar a loa habitante• cercano• al •ltlo donda •• pretende coaatr~ 

Ir la pre••• ya que 19Uchaa veces aer4n elloa toa benaflclado1. 

Para t~r en cuenta este punto aer4 necesario lnveatlaar la capacidad­

da loa u1uarto1 para realtaar trabajos da albaftller(a J aaf podar r.c.!­

IM!ndar la con1trucct6n de una presa con cortina da concreto al ae cue!?"" 

ta con c.rplnteroa J albaBllaa o da ..aipoatar(a ai solo ae cuanta con -

albaftllaa J paonea. 

Dentro da aste factor habr¡ que considerar ta.blia la ••aurldad con que 

~e debe a•rantlaar la vida , la• propledadea aaua• abajo da la pr••·· -

para construir una cortt..._ 0 estable e ......... able J au ..,.rtedor con ~ 

capacidad auflctent ... nta eatudllada hldrolóatcamenta J la cortina anal! 

aada para ••eaurar au eatabtlldad bajo laa condiciona• poatbla1. 

La elecct6n del tipo da cortina, vertedor de d ... a[aa, la obra .. t~­

Y obraa cQSpl ... ntarla• •• relacl6n al costo da conatrucct6a ben repr!­

aentado un prQbl ... al ~· conat .. t ... nta •• dtib.t enfrentar, por lo qua 

ae debe proponer varia• alteraatlvaa, elaborando antepro7actoa qua P!r­

•ltan cuantificar y al final •laalr el tipo de obra ... convealante ~. 

desde loa puntos de vista d9 funcloaa.tanto J aeonoata. 



C A P 1 T U L O lI 

e E N E a ,. L I D ,. D E s 

t.- CU.SlFlCAClON DEL TIPO DE CORTINAS 

Como 1• se citó anteriormente, la cortina cierra un valle natural 

represando el aau.11 basta una elevación suficiente que pef"llllta derlv•r el 

&••to nece••rio por la obra da to.a. Para esto se requiere que la cort!­

na sea resistente para soportar lo• esfuerzo• a lo• que va a quedar •uJ! 

ta 0 siendo necesario a~• que sea lo suficiente.ente la.permeable para­

~dlr el paso del aau.11 a tra.fa o por debajo de la •lsma. Dos son, por 

lo tant0oloa r•qulaito• fundamentalea que debe tener una corrlna.­

eatabllldad e l~l'Wll•blltdad. 

&a funcl6n de •ata• caracterfatica•o •• tiene un.a aran dlveraldad de t!­

poa de cortlnaa 0 construidas coo loa .. terleles -'•variados. 

~ ealata una eoo"n1ne.l6n untweraal para claalflcar dlveraoa tipos de CO! 

tlnaa. Sln .-baran aa puede balear una claalflcaclón atendiendo a loa 

alaulente• ••p•ctoa.-

t.- La for.a en que trana•lt•n loa aafuaraos que ae ejercen en la cort!­

oa aon 1 

a) GllAV!.DAD.- Son aquellas cortinas en la• cu•lea loa e"Fujea del ~ 

aaua 0 vlentoa, a•olvea, al991l• J otro• aon tran••ltldo• a la clmen 

tacl6n por .. dio de planos vartlcalaa1 •• puede considerar el t!­

po de cortina de aravedad s6lldo 1 al tipo de cortina de ar•vadad 

hueca, como son laa cortina• da .. chonea de cabeaa redonda o de -

dl-nte. 

b) AJ;CO.- Las cortina• del tipo de arco aon las que aeaún la forma -

aeomltrlca en planta, perwlten la tran .. lal6n del ea.puje del agua 

y de otras fuaraaa 0 como al1mo, efectos da la te.paratura, etc.~ 

en planos borlaontalea hacia loa atraques an el cafton o laderas -

adjuntaa. 

c) MlJlTOS.- Laa cortinas del tipo •lato, como la• de arco •reved.ad -

aon aquella• en la• que eallten elementos aatruc:turalea que tran~ 

•lten lea fuer••• en planos horianntalea o ltaeramente inclinados 

con relación a un eje horlaontal J ele .. nto• que tran1mlten la1 -



fnll'rr¡¡i; en pl."1nOI verticale1. 

C4be con1lderar vlrtual .. nte dlvldldo el cuerpo de la cortina en anillos 

horl~ontalcs y en 1eccione1 vertlcale1. Lo1 anillo• horizontale1 toean -

parte de la• carg•• actuante• 7 la1 tran••lten horizontal.ente a la• ~ 

lader••• 
L.m1 1ecclone1 vertlcale1 tocaan el resto de 111 cargas actuantes y laa ~ 

trans•lten por medio de plano• vertlcale• a la clmrntacl6n. 

La relación de cargas qve 1e transmiten en Cor... horizontal y vertlcal,­

dependll'•jn del 1rado d• rtal.S.• y dl .. n•iones relativa• da uno• J otro1-

elemrnto1 de la 1ecct6n, en conatderacldn que entre .. ,or sea la aeb.!~ 

tes de una pre•• de arco 1revadad 0 .. ,or 1eri la porcl6n de a1fuer10• ~ 

que •~ tran1•lta por la acción del arCOJ •• decir, en form.. borlsontal 

En el tlpo de pre•• da erco1 múltiples; 101 arco• tran .. lten en plano• 

lnclín1do1 la• car¡•• a 101 .. chones adyacentes 1 esto• a 1u ... traa .. ! 

ten al terreno, por medio de planos verticales las reacciones que rec!~ 

ben • 

En el tipo de pre1a de loaa 1 .. chonea, las 10111 ion los elemento• qu•­

tran1•iten bortsontal .. nte las cara•• a 101 .. chone• adJacentes 1 loe ~ 

.. chone1 transmiten a11 fon.e vertical 101 e1(uer101 que reciben. 

11.- Se¡ún 101 .. terlales que conatttu7en al cuerpo de la cortina. l.a ~ 

algunos ca101 se les 11 ... a la1 cortinas 1egún el .. t1rlal del cu.1 ••­

fnrm1 11 .. ,or pirla de su estructura. 

1.- CORTlllAS DIL TIPO PIZS:taLE.- En e1te tipo da cortinas •• utlllsan ~ 

101 .,.terlalea cercano• a la boqutll• an eu fo,.. natural.colocjndoloa -

de .. aera tal, que se 101ren 101 objetivos de t~,..abtlldad 0 estabil!­

dad y resl~tencl1. latas cortina• c~n91l'nte se designan con el nombre -

del ._,tcrlat que pred°"ina en la aeci6n J son prlncip•l-ntei 

t.l CORTINAS D& TllRllA 

Utilizan 101 .. terlales en 1u forma natural con un •lntmo de transfo~­

ctón Y •e pueden con1trulr con equipo prl•ltlvo. 

l.oa moderno• equipo• p•r• movi•lcnLol de tlerra hacen que el ti...,a de -

construcción de estas presa• 1ea muy reducido. 



Las pre••• de tierra actuali.ente CDDlpiten ventajosa.ente en costo con -

las presas de .a.mposter{a de Igual altura dentro de rangos semejantes~ 

de seguridad y eflclenc'le, además de que les pre••• de tierra •e adaJ?-­

tan fácll-nte e les ct-ntaclone• fonud.es de -terlel~• granulares. 

Atendiendo e la• funcione• que deaeoipeñan los iaaterlales en le aección­

ae dlatlnguen lo• •lguientee tipos bá•lcos de aecclonea de cortinas de­

tlerre1 

1.1.l .. terial•• HomDa'a.eoa.- Se conetltuyen en su -yor(a por un 1010-

.. terlal que proporclotYi at..ultaft9 .... nte la iiapelWl!abiltd.ed y la ••tab! 

lid.ad necesarias. S. ~lean en ••t• tipo d. aeccl6n, eueloa finos, l!­

moeoe o ercllloaoa J •ueloa aruaaoa con elto contenida de finos, que ~ 

tienen baja pa...eablllded. lloreat .. nte Intervienen, en volúm.nea .en~ 
rea, otros .. terlalea au.lllerea, anroc .. lento, para protcccl6n da lo•­

talud.a aaterlorea, areve• y •reaaa que contribuyen en ocasiones a pr,!?­

teger la corona. 

1.1.2 .. tarlelea araduado•.- Al dlaponar de vol\mene• suficientes de ~ 

.. tertalea coa diferente pe .... ebllidad, estos ae distribuyan de acuerdo 

coa· •u penai1abllldad. Se distinguen en la aeccl6n de -t•rlelea ar•dll!.­

doa, varia• son•• que dsa~eftan las elguientea funclones1 

ZOl&A C!lfflAL.- !s el coras6n 1.11pei9111eble que proporciona eatabtlldad y 

la 1111Pecmmebillct.d • la cortina a .. ún aua proptect.dea .. cánlcaa¡ utll!­

alindoaa aenerat.ent• en •ata •ona aueloa finos, 11.aaoa o arcllloaoa, o 

aueloa grueaoa con alto contenido de fino• con baje pet'11mabllldlld. 

ZOllA D& TIAllSICl<*.- Eata soa.a cubre a ta anterior J •• lorwa por au~~ 

loa penmaabl•s o aealpe .... ables, cu1a p•IWllabllidad •• del orden d• 100 

o .áa veces que da la sona central. 

Se utilizan •ravaa y aranae 11111Plas de buena graduacl6n con bajo cont~­

nldo de finos. La funet6n principal da eeta zona •• trabajar como fl!~ 

tro protector de la zona central 1 proporciona parte de la establltded­

en la estructura. 

ZOllA EXTEa1oa.- Se constituya por -terlalaa pasadoa y de alta realete~ 

eta al eafuereo cortante, aportando Junto con la zonA de filtros o ~ 

tranaicl6n la aayor parte de la a•tablltdad. Se fo~ con grav•a gru~~ 

•na, ..e~clae de gravas aren•• y boleo•. Loa enrocamlentoa aualliarca d• 

proteccl6n de lo• t•ludee eateriores evitan la eroai6n por oleaje o ~ 
lluvia. 



J.1.3 SECCIOH NlXTA.- Se con1tituye por un corazón impermeable íon1W11do­

por -.terlale• co.o loa empleado• en la 1ección de .. terlalea bo.aa!:~ 

neoa. y respaldos .._.y l11portante1 de enrocamlento o boleo1 0 gravaa y­

arenaa de alta permeabilidad, que aportan la .. yor parte de la eatab11! 

dad por au alta re•latencia al eafuerzo cortante. Lo• re1paldoa de enr.2 

camlento ae •eparan del corazón por capa• t..t>lén de roca de poco e1p~­

•or que operan cOCMI ftlCroa. SI loa re1paldo1 1e fo,..n por mezclaa de­

grava, arena y canto• rodados, ae pueden auprlmlr loa filtro•. 

El talud de aauaa abajo de una preaa de tierra puede eatar sujeto a la­

aroalón debido a lluvia, viento y acción anl .. l. !n cortinas con reve~­

tlmlento pétreo eato no repre1enta probt ... a, pero en loa taludaa de~ 

tierra 1e recomienda cubrlrloa con hierbas de ra!a laraa C090 el paato, 

a1! •1•!90 debido a la acción eroalva del •a~ 1 en vlata da qua aata ~ 

accl611 a~nta al a-ntar la lon1:ttud da loa taludea, deben colocar1e­

ber11a..:11 o banqueta•,• intervalo• de 15 111etroa de elevación en pro-edto,­

para interceptar el aau.. da lluvia 1 de•car1arla con aaaurldad. S.-.~ 

requiere también proteaar la corona con una capa de tapatate o alaún ~ 

.. terlal al•llar de .SO cent!metroa da e1pe1or 1 poateriolWllnte capas~ 

aucealvaa de gr1va o aravllla'con el objeto de obtener una auperflcle -

•l•llar a la de rodamiento, uaando en alauno1 caao1 parapeto• para ~­

ampliar el bordo libra de la pre••• 

1.2 CORTINAS PE ENROCAMltlftO.- Laa corttnaoa da enroc .. lento tianen 

caracterfatlcaa que var!an entra la• da laa cortlnaa da gravedad y laa­

de tierra. 

La• cortina• de enrocamlento 1e con1tru1en de roca1 o piedra• grandaa,­

para proveer •u eatabllldad y con una .. .t.rana de concreto 1obra el ~ 

talud ªMu•• arriba, o alaún otro tipo de dlafr•R81' para obtener 19'>e!~ 

llll!otbtltdad. 

La presa de enroca•lento •e con1tltuye entonce• de do• el.,..ntol eatn.i~ 

turale~ bá1lco1, uno lnper-mieabl• 1 un pedraplén que la ao1tlene • El ~ 

pedraplen general .. nta •• conatituy• de una •eccJón aguaa arriba de ~ 

aanpe•do aeco o aún -..poater(a y de una aecct6n cont!nua y prolonaada­

hacla agua• abajo de enrocamJento suelto. El enroca•lentO que ae uaa ~ 

debe ser capa~ de re•l•ttr la cro•lÓn de todo tipo y lo auíJclente .. nte 

fuerte para 1oportar carga• de gran :lntenatd•d aún cuo111ndo cité ----



húmedo. El enrocamlento de agU•• abajo aoatiene la parte reatantr, el ~ 

••"Jle•do, la 111e•brana, la carga de agua y alguna• otras cargas. 

C090 la carga se transmite a trav'• del relleno mediante el contacto de­

una pledr• con otra, se obtienen mejores resultados cuando •• coloca 

un relleno denso de roca bien gr•duada. 

El t-Ro !Je 111• roe•• puede variar desde ptedraa pcqueli•• h•sta roca• -

eno.-..a da J.t;s. de di&-tro o Ms. 

El a.-peedo aeco del talud •auaa arrlba,trana•lte la carga de la memhr!­

na hacia el r.llano de enroc .. tento. Para aste amiipeado se usan pledraa­

arandea de forma regular que ae colocan aanaral-nte a aano para obtener 

una auparflcl• auflclent ... nta ltaa •obre la qua •• coloca la mcmbra~. 

2.- COITlllAS DEL TIPO aIGIDO 

2.1 Cortina• del tipo Grawadad.- La cortln• del tipo gravedad se forma -

por el.,..ntoa que ae conalderan al•l•doa en au análl•la, aln eabargo ~ 

constituyen un el..anto Ma o menoa continuo, loa cuales aoportan todo•­

loa eafueraoa que obran sobre la cortina, contrarreat•ndoloa con au peao 

propio 1 loa tran .. lten al terreno de ct .. ntact6n, según plano• vertlc!­

laa norw.lea al aje da la cortina. 

2.2 CORTINAS DI AICO.- En principio, una cortina an arco ae considera ~ 

conatitu[da por una sarta de arcos de circunferencia o anillo• horlaont~ 

les que tran .. ltan au empuja a lo• empotraalentoa en laa ladera• o a ~ 

contrafuertes, en el tipo da arco• .Ültlpl••· 

COITlllAS DI Aleo- GJ.AVEDAD.- Cuando parta de laa cara•• hortaontales aon 

soportadas por la cortina 1 tran .. tttdaa al terreno por araved.ad, 1 el -

re1~0 cC>alO arco. •• tten11 UQ& cortina del tipo arco- aravedad. 

La dlatribuct6n da la carga entre loa ercoa y los can~illwers o •l•mc,!!-­

to• vertical••• ea detenalna COllU,..Dte por el 11 ... do •'Jlltodo de la~ 

Carga de Prueba "• Cerca del fondo del cauce la -1or parte de la caraa­

la aoportan loa cantillvera, en tanto qua la parte auperlor, la .. yor ~ 

parte da la cara• la ta.ain loa arcoa. 

2.J Cortinas dal tipo 16vada.- En aata tipo da presa• la cera• ortatna .. 

por la prcsl6n del agua •e trana•lt• al terreno an todoa aentidoa,trab!­

jando ce.o una verdadera b6veda o cúpula. 

Se rcqu!err por lo tanto que el terrena natural tenga CotllO caracter[•l!­

caa una alta realatcncla e loa empujes que •• daaarrollan en la----



~ó~~~ •• •lendo por lo t•nto lndtapens•ble contar en el terreno con roca­

&3n• y firme, e•enta de fisuras o de otros defectos. 

2.4 Cortina• del tipo de Diques Huecos.- Estas cortinas se conocen con -

el na>llbre de cortinas de -.achones o de contrafuertes y constate funda.e~ 

t•lmente de un• pleca que trans•1te la carga • una serle de contrafue~~ 

tes colocados en ángulo recto con relación al eje de la cortina. 

E•iatcn diversos tipos de cortinas de ..,.chonea o contrafuertes, siendo -

algunos de loa ,.,¡¡. t.rport•ntea loa de losa y contrafuertes 7 lo• de ~­

arcos -últiples. Esto• difieren en que el •lellbro que soporta la cara• -

de agua en el prt .. r C•So, ea una serte de lo••• ct. concreto reforzado.­

en tanto que en el segundo caso, e• un• serle de •rcoa que perwlten dar­

un ~yor c•pact .. 1ento a los contrafuertes. 

Z....a cortinas de contrafuerteD noraalmente requieren sólo de una tercera­

parte • una •ltad de concreto que se utlllsa p•r• las cortina• del ttpo­

de gravedad de altura igual, •ln emb•rao eu costo no ea naceaarl ... nte -

-.la bajo debido a la aran cantidad de acero de refuerao que se a.plea ~ 

a1C como de la cl9ibra uttllsad• p•ra loa colados. 



" CLASIF1CAC10H DEL TlPO DE CORTINAS" 

Según la [o~ en que trma•miten lo• e•fueraoa que se ejerc:ro. rn la -­

cortln-.-

TIPOS D! 

conuu. 

1.- CORTINA TIPO DE CU.VEDAD 

2.- CORTJIU. TIPO DI .UCO 

J.- COaTlNA TIPO •UTO 

Según lo• .. tertalea que con•tltu7ea el cuerpo de la cortina. 

t.-'1.Ulaus 

2.-aJClDAS 

{

1.1 

1.2 

{

2.l 

2.2 

2.1 

2.4 

DI Tlt:UA 

{

l.l.1 llATE91ALIS IDIOCU!OS 

1.1.2 MATERIALES CV.OUADOS 

1.1.J •trrA 

DI UIOCNflE1fi'O 

DI CMYl.DAD 

DI AJ:CO 

DE IOYEOA 

Dlt DIQUES HUECOS 



2.- TIPOS DE VIRTEDORES 

El vertedor e1 la e1tructur• que d• 1altda a la1 aguaa e•cedente1 del -

al .. cenamlento, protegiendo la cortln•• obrA de ta.a y de.i1 e1truct~­

r11 al ll!lpedlr que el agua que ya no puede 1er 11.acenalUI en el va10, -

1e desborde 1obre ta cortina y la daae¡ o para evitar el llenado del ~ 

e.t>al1e arrlb.m de un nlvel que puelMI lle1•r a oca1lonar daao1, en la• -

proplcdadea cercana1. 

Wucha• falla• en 111 pre1a1 h•n 1tdo orlgtn1d11, por un dl1e60 deflcle! 

te de 101 vertedor••• 

S.1ú11 101 e1tudto1 realt1ado1 y 101 dato• obtenido• en l•• lnveltlg•cl.2 

aes prevl••• un vertedor debe de ••tl•f•cer 101 requl1lto1 hldr•utlco1-

y e11ructur•le1, e1tar localizado en un lug•r donde 1u da1c1r1• no •r,2-

olc!le o IOC•Ve el t•lud •aua• •b•Jo de la cortina, 1ea econ6.tco y pu~­

da dea•lojar l• •Venid• ~.1 .. de dtseHo. 

L4 frecuencia con que derr ... ua vertedor e•t' detenalnmda por la1 -­

caracterl1t lca1 de la corriente. 

Vl.ftlDORES DI CSISTA L18U 

ftftl:DOUS DI CRISTA CONTROLADA 

El prl .. r tipo de vertedor•• pueden 1ar de planta rect• o curv•• con o­

aln cl .. cto, de1car9ar dlrect..,.nta al r(o o hacerlo por .. dlo de uo 

catial de deac•rga. 

En el ~egundo tipo de vertedores ae pueden utlltz•r compuerta• radl•le1 

o c..-puertaa de1lt1ante1. 

De acuerdo a la poalct6n del canal de descara• 101 vertedores pueden ~ 

1er.-

VERTEDOR DF. CAMAL LATERAL.- St el eje del can•I de de1c1r1a el par•lelo 

a la cre1la. 

Vl:llTEOOR DE CRESTA RECTA.- Cuando el eje del c•nal de descarga no •• -

paralelo a l• croata. 

VERTEOOR DE AflANlCO.- Cuando la cre~ta c5 curva y ae forma generalmente 

por u,... arria de •reos de clrculo. 



Ua vertedor conata eaencialmente de lo• •igulentes elemrntoa1 

1.- CAMAL DE ACCESO.- l•te canal se eaceva deade un nivel poco Inferior 

a la Creata Vertedora, para dar a 4sta, la forma de cimacio. 

2.- CRESTA VERTEDORA.- Se construirá en tal forma que cuando se preae~­

te el gaato -'•l.o la •uperflcle inferior del chorro, no •e doDprgue de 

la auperftcla del ciaaclo para evitar que ae fon.en vac{o• entre el -

chorro '1 el ct .. clo, ocasionando quela preal6n atmoaférlca rOl:lpa ol -

chorro para llenar con aira la aona de cavltacl6n1 poniendo en peligro­

al ct .. cto. 

J.- CAllAL DE DESCAJ.GA.- C.al sl~re ae conatruyea rectoa,pero algunaa­

'ltllCea debido a la topoaraf{a, ae tendrán que hacer grandea excavaclonea 

que resultarían .uy coatoaaa por lo qua aa bacan en fon.a curva en ~­

planta. Cuando la• laderas ana .uy lncltnadaa ae conatruJ•n canales -

laterales qua 1eneralmente aon poco eflclentea. Loa canales necesitan -

ravaatlraa, 'ª que el asu.a eacurre a mu7 alta velocidad. 

4.- DtSIPADOa&S D! !Jl!l.GIA.- !atoa ele..atoa conalatan en umbrales 

deflactoraa o tanquaa aaiDrttsuadoraa. 

Laa avenldaa qua pasan por al vertedor do de .. a{aa au..antan au energfa­

cl"'tlca, que daba .. nejaraa corract ... nta o puede producir pellgroaaa­

•oc:avactonea que ponen en palisro laa eatructuraa. 

11 salto bldráullco ae uaa como un medio efectivo para dlalpar energfa. 

In loa pro7ectoa doo.da ae uaaa conductoa, ae han uaado dlfu•ore• con ~ 

c~uartaa da aallda '1 v'lYUlas. 

&a todo• loa tlpoa da eatanquaa a.ortlsu.adoraa ae uaa el principio dal­

aalto hidráulico, qua ea la convaral6n de corrientes de alta velocidad­

• velocidades que lltD cauaea daftoa al cauce. 

1.- VDn.DOI: DI CDSTA LllU 

1.1.- VEmDOR O! CRESTA LlBQ UcrA. 

Ea al tipo -'• generallsado, aobra todo aa cortinas de -...poaterla de~ 

auficlente longitud de corona para pen1ttlr la deacaraa deseada. 

La (01"11111 u•ual de la cortina ve~tedora consiste da una cara vertical ~ 

del l~do de aguas ~rrlba, luego una cre•t• redondeada o perfil tipo -

"Creager". La cra•ts tiene esa forma con el fin de loarar que el manto­

da agua no produsca vacfoa al eacurrlr, provoc.ndo el fen611111no de ~~ 



cavltaclón 1 ae de origen a una fuerza ...¡. dea(avorable a la aegurlcbd 

contra el volteo. 

!ate tipo ta•blén ea baatante uaado en cortina de tierra o de enroc!~ 

•lento, en el cual por razone• eapeclale• de topografía o funclon••le~ 

to, no pueda con•trulr•e en algun~ parte de la propia cortina, alno ~ 

que •• aprovecha algún puerto cercano, donde le con1truye el vertedor­

' ae utiliza deapula la Inclinación lateral del terreno o ae conatruye 

un canail por lo ca.ún, de pendiente .uy pronunciada¡ en for.a rjplda. 

La crra1a del vertedor•• general .. nta de poca altura o aln ct .. cto. 

Son general .. nta de ancho de plantilla conatanta ya qua loa qua proye~ 

tan con anchura• variable• o de ejea curvo• conducen a probleaas de ~ 

functon••lento qua deben da ••r .uy bien an.allaados, lncluao solo ~-

9rdl11nta ••pert-ntoa de laboratorio. 

1.7.- vtWTF.DOR DE CRESTA LIBaE CHRVA 

SI la longitud da cresta n9Ceaarla para desalojar la avenida -'•l .. da 

dlaafto, resulta arande, •• racoeilenda ~laar al vartedor del tipo da­
creata libre cunra, fo1'19a.S. caal atampre por un arco da círculo en~ 

planta. 

Ln a11terlor ei. con el fin de reducir laa eacavaclonea de loa canal•• -

de acceso y da de1car1a, aaf c~ aua reve1ttmtentoa, loa cual•• aarr-. 

.. ,orea en un vertador, con la •I• .. longitud da cresta, pero del tipo 

de cresta libre recta. 

Otra de laa razona• por la qua •• puede ~lear un vertedor con esta -

gra.11trfa e• cuando el vertedor ae aloja en el cuerpo de la cortina,~ 

atendo eata últlaoa una cortina en arco de concreto o de aa.poaterfa ~ 

con rlanta curva. 

Yl.ITEOOl DI AJIJllCO 

A rste tipo de vertedor •e le 11 ... aal porque •u for.a e• planta.e• -

la da un abanica. 

En el dl•efto de eltP. tipo de vertedor ae pzns6 en un prlnclpto darle -

la far .. en planta, de una parábola a la creata dal el.acto y la de ~ 

arena de ellpaea ~ loa muros gulas. aln efllhargo P.staa curvas, ae c~ 

hl11r11n por curv:a• c0111purst11a rorni:id1111 con nrcoa de circuníerrncla que­

au•rdan deteraln•d•• relaciones. 



En ••te tipo de vertedore• e•tá perfectamente definida caa. una de la•­

parte• que lo forman.-

1.- CAJlAL DE ACCESO 

2.- CJLSTA V&rrmolA 

3.- TAJilQUE COLECTOR O COLCKON 

4.- S&CClOlll DE CONTROL 

5.- ARCOS DE AIAllICO 

6.- 'RAJISlClON 

7. - CAJlAL D& D!SCAICA 

8.- CAllAL D& SALIDA 

Cuando la toposraf[a lo requlara t..blén pueda: dlael!ar•e 7 con1trulr•e­

un V.S'tedol' " -dlo abanico "• •lguiendo la1 •l..,.• no .... • que para un-­
"abanlco to completo. dividiendo aaato. longitud de cnilta. longitud de­

aecc16n da control. ancho de tran•lcl6n. etc •• antre do1. 

&•t• tlpo de vaS'tador, •a utlll•a prlnctpalmienta cuando uno de lo• ~­

objatlvoa qua aa par•laue con al aprovecbaal•nto da la corriente. es 

alaacanar •1 agua an al va•o 7 utlll&ar parta dal volumen al .. cenado en 

al control da avanlda•• 

El control aa lleva a cabo a ba•e de abrir y cerrar C011puert•• con un -

dataralnado plan da oparact6n, da acuerdo con la foraia ea que •a prete~ 

da controlar la avenida 7 qua generalaente a•t' supeditada al gasto que 

pueda conducir al cauca, aaua• abajo de la da:acaraa dal vertedor. •ln -

cau .. r daBo •• 

Siguiendo •1 •antldo da la corriente. e•te tipo da -rtador encontrar,!­

"°' los •lautantea el ... ntoa.-

t.- CANAL D& ACCISO 

2.- CU&AClO 

J.- UTl.UCTUU DS COll'uaftAS 

4.- CA11AL DE D&SC....c.A 

5.- ESTRUCT\Jl.A DlSlPADORA 



El ctiuclo ea el muro por el que derra,.. el agua excedente en el vaso y 

se le da general.ente la forma de perfll Creager con el objeto de que -

la corriente ae pegue al paramento aguas abajo del cimacio, evlt¡ndoae­

laa cavltaclonea que perjudican a la eatructura. 

Es preclaa~nte aobre el períll Creager en donde se apoyan las CDlllJIUe~­

t•• de control pudiendo aer deslizante• o radialea. 

3.- VERTEDOR DE CAJIAL LATERAL 

Loa vertedores en cenalea laterales son aquellos an loa que el vertador 

da control •• coloca a lo lar10 del costado, J aproai ... d.-.ente, paral~­

lo a la porción aupartor dal canal de daacaraa del vertador. 

El agua qua ae vierta aobra la cresta cae en un conducto anaosto opue~ 

to al vertedor, airando apro•lraada9ente un •nauta recto. J tue10 c0Dt!­

nú1 hasta caer dentro del canal de deacar1a prtactpal. El proyecto dal­

canal lataral eat¡ aupedltado aolaaienta a la• condtclonaa hldriuttcaa -

que tmparan an el tramo da a1uaa arriba. dal canal da daacar1a J aa -'• 

o .. nos, independiente da loa detallea ele1tdoa para 101 otroa c~ona~ 

tea del vertedor. Laa deacar1a1 de loa canal•• laterales pueden cond~~ 

ctraa dlrect ... nte a un canal da deacar1a abierto, a un conducto cerr~­

do o a un túnel inclinado. 

4,- nln'EDOR DE POUJ T TUDL 

En aste tipo de vartedor, le creata vertedora ea u..,. curva carrada ctrc~ 

lar en la qua 1anaral.enta aa colocan ptlaa que ainraa para encausar 

el a1ua y evitar la forw.acl&n de vórtlcaa, con lo cual ae .. jora la ~ 

eficiencia del vertedor. 

Las partea prlnclpalea de que consta un vertedor de poao J túnel aont 

1,- Dl&UDO CDLICTOR ( con acceso cónico o aln el 

2,- T&AllSlCtO. 

J,- TIRO VEll'tlCAL ClL1NDRlCO 

4,- CODO 

5.- TUWl:L DE DESCARGA 

6,- OISlPAOOR DE !N!RGIA 



Embudo Colector.- i..s part(culaa de ogua entran normalüCntc ~ la clrcuE 

ferencia para continuar con una trayectoria axial, la aupcrficle del ~ 

e•budo colector ea g•nerada por un perfil de clewcio que gira alrededor 

dal eje vertical que paaa por el centro de la clrcun(erencla de la ere~ 

••• 
Tranaici6n.- i.. tranaici6n comienza en el punto donde la tangente al 

embudo colector tiene la •ia .. pendiente que la aeneratria del tiro. 

Tiro Vertical Cil{ndrlco.- l.os vertedores en fo,... de tr~eta pueden -

carecer de asta parta, eñ·que la tranalcl6n sa UD9; direct ... nte con el­

tada. 

Codo.- Usae al tiro ••rtical cillndrico con el túntil de descara• 

( aanaral .. nta boriaontal o con li&era pendiente ) airwlando para que -

la diracc16. de la corriente e.a.ble aradual.enta da vertical a borl•o!!­

tal. 

TÚllJe"l da n.acarga.- Ceneral .. nte ea con,truldo en alguna de las laderas 

o bien atrayaaando el cuerpo da la cortina. 

Olalpador dll ia.rala.- Dabldo a las fuerte• valocidadea a las que alca~ 

aa a salir al agua del túnel de descara•• aer¡ necesario construir al~ 

no da los dispositivos para disipar la energ[a cl8'tlca del agu. que ~ 

[..aron anterior"911nta .. nctonados. 



" CLASiflCAC.lOM DEL TIPO DE VERTEDORES " 

Una claslflc•cl6n aen•ral de los diferentes tlpol de vertedores 1e puede 

re•umlr en el siguiente esque&Ja 

TIPOS 

º' 
vunoous 

1.- C.U.STA Ll&RE { 1.1 

1.2 

CUSTA 

CUSTA 

ucr•{1.1.1 Ct9 c.uu.c10 

1.1.2 5111 CUU.CIO 

cuav•{1.2.1 c1aC:uu. 
1.2.2 U AM!CICO 

1.2.3 .. DIO ....... ICO 

2.- CRISTA COMTIOLADA{2.1 cm COKPUESTAS 

lADlAL&S 

2.2 C091 cmlPUl:JrTAS 

DULlZAJfnS 

J.- CAllAL LAtuAL 

4. - c.utAL DE POZO ........ 



C A P 1 T U L O 111 

s E e e 1 o N • o V E R T E D O R A 

1.- Jl'UERZAS QUE SE CONSIDERAN EN El. PROYECTO 

La (uncl6n principal de l• cortina COGIO J• •e .enclon6 anterlorlf!ente, ea 

cerrar un valle natural, Impidiendo el flujo del ~gua del r(o y elevando 

con•ecuente.,.nte el ntvel del agua¡ por tanto, l• fuerza e•terna princi­

pal que deben re1l1tlr la• pre1•1 ea la pr•1l6n del aaua e•balaada. Sln­

emibarao tambl4o actúan otras fuerzas en la estructura. 

Estas (uerzaa son la• siaulente•i 

··- Pi-esi6o interna J aaterna del agua 

2.- Preal6n de aaolve 

3.- Pre1t6n de hielo 

··- fuerzas •(••lea• 

En la presa da ai-avedad, su pe•O e• la (uerae que resiste le pre1t611 -

interna del aaua (1ubpr•1l6n), y la preat6n e•terna e .-puje hldrost!~ 

tlco), aa( ca.o 101 efectos producidos por la• fuerzas 1l1mtc11, preal6n 

de azolves J la preal6n dal hielo. 

Laa preaaa deben aer lo auftctente.ente establea para que no ae vuelquen, 

daallcen, ni tengan que soportar e•(uorzos eaceatvoa y cualquier eroal6n 

aacundarl• que pueda producir el desltsaml•nto o colapso en au cllll!nt~~ 

ci6n o en au estructura. 

PUS U>M DEL AGUA 

La preat6n del agua SU91enta en proporcl6n a su profundidad. La pre1t6n -

del agua, que ea normal a la superficie de aguaa abajo de la presa, eatJ 

representada por una dlstribuct6n de carga trlanaular. La resultante de­

la dtatrlbucl6n de la caraa eatJ a una distancia Igual a doa tercios de­

la quo hay de la •uperftcle del agua a la base de la aeccl6n que ae co~­

atdera. 

La ecuact6n de la pre1t6n unitaria del aaua aa.-

P • wh 

Donde "ª pcao unitario del agua ( usuallll!nte 1000 k& por metro cúbico) 

h• dl•tancia en meti-01 de la auperflcle del agua al punto en cue!.­

t t6n. 



~ la pre•i6n re•ultonte del •&u• está d•da por l• •lgulente ecu•ct6n.-

En l•s pre••• de gr•ved•d pequeñ•• el parullH!nto moj•do e• c••i •lespre 

vertical; por t•nto, l• prealÓn del ogu• se calcul• con e•t• ecumclón. 

Al AU111entar l• •ltur• general.ente •e u•• una c•ra vertic•l ltger~.n­

te Inclinada. t.a cara• vertlc•l del •gua en esa• secciones ••ti repr~­

•ent•da por el pe•o del volU1111rn de Aguo que está vertical.ente •rrlba­

de esa •ecctón. t.a resultante de l• cara• vertical dal •&UA p••• por -

el centrolde de ••• ára•. Sin .-barao. en la• presas pequaft•• no •• ~ 

ta.a en cuent• e•t• c•raa eatabllls•dora. 

Los subpreatones debajo de las pre••• de concreto aobre clmentaclonea­

blandaa eatin rel•ctonada• a laa ftltraclone• • trav4a de lo• .. terl!.­

le• pe~ablea. 

El agua que P?•• a travé• de 1a11tert•le• peMM!able• lo hace lent.-ente­

debldo a l• reslstencl• del rosaalento. LA cantlcüd a lntanaldad de ~ 

este flujo por d•b•jo de l• pre•• debe t01aarse en conaldar•cl6n cumndo 

laa pre••• ae constrUJ•n aobre ct .. ntaclonea par-me.bles. La subpraslón 

ea l1111pOrtante en todas lss pr•••• qua están sobre cimentaciones pel'lllt!. 

bles. 

En todos los tipos de ct ... nt•clonea se apltc•n loa •is.as .,ftodos para 

reducir l• subpreal6n. 11"4 de ton ai6todoa empleados •• Incluir el col! 

do de un muro Interior casi l1111Pe,....•ble cerc• del p•ralM!nto .aj•do de­

la presa, col•ndo drene• p•r• proporclon•r una v(a libre •l •gum, de -

l• al._. fon.a ae pueden .-.plesr dentellones o alguna coahtnacl6n que­

pueda brindar seguridad en la e•tructur•. 

t.a presencia de hendiduras, fisuras en la• ci91Bnt•clones de roca, y el 

paso del agua deb•jo de la pre•• en cl .. nt•ciones permeables.requieren 

que se ha~an cierta• suposlclone• p•ra la aubpresl6n. 

tn un• clme..ntaclón de roca, es seguro suponer que la" pr•slone• varían 

linealmente de la presión del eab•l•• • la presión de la descarga como 

.edld.11 de la subpreal6n. Esta presión se aplicará • toda la auper(icte 

de la presa. Cualquier otra warlaclón que se suponga deberá co-.:irobar­

ae utlll~ando tni-rodgs en los que se eaplee la •nalog(a electrlca oh!­

cll'nJo an.ilt&l~ CU111p11rat lvoR con estructura• 11e1110jante• ya con•truld;:Ja. 

Loa detalles del• subpreaión para preRas que descansan en clmentael~ 

ne• perineable• deben deteralnarse con un análisis de redes de (lujoqae 



lncluy• •l ~leo de aa.peados, dentellones. drenaje, bien dlspueatos¡ 

1 de otroa dlapoalt{voa para controlar l• lntenal4ad de la aubprea16n. 

La •ubprealón eo cualquier punto A, •e calcula con la ecuact6n de ~~­

Veaterga•rd.-

P'l•\lf+b (H-Hf} 
¡;-

t ¡ 
g 
& Drenes A Cor;a de .atida s 
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"ILt.A.ClOlfES DE LA SUIPUSlOll" 



En e•t• ecuaclón Pu 1e d1 en ..etro1 de agua y 1e convlerte a pre1lón ~ 

unitaria multiplicando por el t~n11tno w, que e• el pelo unlt•rlo del 

agua. 

!l coe(iclente de 1ubpr.,1IÓn g. se refl.,re a la po1lclón del 1l•teiu de 

drenajl! y • su eficacia para reducir la 1ubpre1ión. 

Los drene1 que 1e coloc:an cerca del p1ra9"nto 19DJ1do, detr'• de alguna­

cortina de concreto permiten una reducción de lt de t.00 (1tn 1l1t.,... de 

drenaje) a O.!iO, L.11 pre1l6n reducid• var[a dentro del total de la supe~ 

flete y •• 1upone que la reducción e1 lineal CCl9D le 1a1e1tra en la l!~ 

nea de r.,.a1 de la f11ur1 anterior. 

!1 drenaje de la• cl .. ntactone1 en pre••• pequeftas rara vaa es factible 

economlc.&..,ntc, pue~ en el proyecto se supon• que obra el total de la -

1ubpre1tún. Sln eDbarao, en la1 presas de altura -.oderada, •• recomta~­

da uttllaar una galer{a de ln1pecclón con los drane1 adecuados de •11~ 

vio en el concreto y an la cl .. ntact6n. 

Lo1 poao1 da alivio an 11 aater(a da dren•J• da la preaa •• colocan ve~ 

tlcal ... nta a distancia• de 3 ..,troa de centro a c•ntro. !n la ct..,Dt!~ 

clón •• te perforan de la 1alerfa a una profundldmd de cuatro a 1ala ~ 

d~cll901 de la carga hldro•t•ttca 1 o a dos terctoa de la profundidad del 

dentellón o cortina da concreto. 

PRESlOM D! LOS l\ZO~Vl:S 

Casi todos 101 r(oa o corriente• llevan 11.o cuando 1u 1•1to ea non111.l­

en las awentdaa, Al¡o del 1190 con al tl~o •• lte1• a depositar en et 

vaso creado por la pre••• SI se pel"lllte que •• acumule en el para .. nlo­

.ojado de la presa produce car1•• .. ,ores que la preatón hldro•t,ttca • 

~n In~ pre1aa pequeftaa ea -'• ••aura suponer que la car¡a del limo tl~­

ne una pre1lón unltarla equlvelente a la de un liquido que l•n&• un ~ 

peso e1peclflco de 1362 ka/•3 apro•l .. d ... nte a un pe•o de 1922 ka/-3. 

Algunas veces el 11190 suspendido en el a1ua •e lleva a través de la~ 

presa por conducto• e1peclalea, evitando as( que se deposite en el par! 

mento ..,jado de la pre••· 

Conforme se v11a a~ntando 111 control del gaato del r(o¡ la cara• del-

11..o ll'ri i=¡>ortante. En general, laa carga~ del limo •e desarrollan 

lentnUIO"nte sobre' el pararocnto de ln presa. Eato da por resultado que 

101 depÓ1lto1 de ti.o tienden a con1olldar1e y a 1oportar~e 



P•rcl•lmente en el v•10. En l• ••)'or parte de la1 pre1a1 pequeii<as­

de gr•ved•d, l• cara• del limo no es importante, por lo cu•l genera.! 

.eot• no 1e coneldera dentro del proyecto. 

PllESIOfl DEL HIELO 

Laa pre1lone1 que produce el hielo se deben• l• dll•tacl6n térratc~ de­

una cap• de hlelo y al arrastre que en el mlseo produce el viento. 

C~ndo •umcnta l• temperature, el hielo se dilata y ejerce un empuje 

contra el para.eoto ~Jedo da una presa. Según ••• la r•ptde• do lo• 

c .. btoa de t~eratur• 1 del e1pe1or de la cap• de blelo, y de otr•s ~ 

coodlclooe• ..tllent•le1 1 aeneral .. nte 1e 1upone una presión de hlelo ~ 

para proyecto de 12 • 30 tonelait..1 por metro lineal, 

La1 presiones del blelo •on tmportante1 en todo1 101 tipos de proyectos 

de pre•••• Eo lea presas de araveded ea las que son cOt1Une1 101 verted~ 

re1 de dea.111(•1 J COlllflUl!tt•I en 101 ml1..01 , l•s compuertas deben cale~ 

t•r•e par• evitar la íol'lllolclón del hielo, 

El espesor eetrt1ctur•l de la corona de la pra1a debe ser suficiente -~ 

P•re 1oport•r 101 eafuereo1 producidos por la c•pe de hielo, 

La fuerza ejercida al dilatarse la tdmtn.a de hielo depende de au e•p!~ 

sor, de l• reptdea de le elevación de la t~eratur• en el hlelo,de las 

fluctuaclonee del nivel del asu•, de las pl•J•• del v•10 1 del talud del 

par ... nto 9Djado de la presa, y_ del •rra1tre dal viento. 

Eo ta 1tgutente figura se aiue1tr• l• V•rlactón que presente la fuerza -

producida por une lá•tna de hielo con respecto •l •1pe1or de la lámina­

' a det•rmlnede1 t~eraturaa. 
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i.. [uera• producid• por l• presencia de una t&mtna de hielo, origina ~ 

ea[ueraos considerable• en la presa, aln embargo no ae puede general!~ 

aar la conalderaci6n de esta [ueraa a todas las presas, debido n que la 

[orar.aci6n de la lá•lna de hielo depende prtnctpalmente de las vartacl!?"" 

nea de bajas te19peraturaa COIDO ya ae mencionó antertoMDCnre, y no en ~ 

todas las reatonea del .undo se presentan laa temper•tura& au[lctente•­

para l• [orar.ación de cap•• de hlelo, por lo que es recomendable contar­

con un realatro de las tC9peratura• miati:aas y •lnlana de l• reRtón. 

rusaz.AS SlSlllCAS 

Loa movl•tantoa als•lcoa producen aceleraclonea a la presa, la& que ~ 

ortatnan fueraaa bortaontalea C090 verticales. 

Para dateniilnar las [uaraaa totales debtdaa a un atamo, deber' flJarae­

el valor de la aceloract6n debl4- al movtmtento BÍ!mlco. Liia aceleract~ 

nea aa ampreaan c090 porcentaje• de la fuerza de graveclad. 

In las realoaas qua no o•t'n sujetas a al•..,• eatreaitda.l!nte fuertew, -

por lo aeneral se usa una aceleracl6n horlsontal d~ o.t de la gravedad­

y una acelaracl6n vertical de o.os de la aravedad para proyecto. 

t.. fuersa para acelerar la -•• H, de una presa •• encu•ntra con la -
acuact6n.-

(1) Pee • Ha 

(2) Pee ....!....-a 

• 
(3) Pee - o( " 



Donde.-

Pee Pueraa a(aDlca horlsontal 

a • aceleract6n del ala.o 

g • •celeraclón de la gravect.d 

• • peso de la presa o bloque 

o(. relac.i6n de "a•• a "g" ( o.o~ • O.JS ) 

l.a (uersa Pee obr• •a el e.entro de ar•ve .. d de la a•ccl6a en e•tudlo. 

i.. fuer•• de la lnerci• en kllo1ramoa (la) por .. tro cuadr•do del aaua-

Donde.-

Pe•• CO(..vb 

C- coeficiente aln dlmenal6n par• i. dlatrlb1,1et6n J .. galtud-­

de laa prealone•• 

tx'..• rel•cl6n de la •celeraclón del ala.o• la •Celer•ct6n da l• 

gravedad, •la. ( de o.os • o.35 ) 

v- peso unitaria del •aua, kllogra.oa por .. tro cúbico. 

b• pro(undldad total del •aua en el v•aa, en .. tras • 

11.l coeficiente •dl .. nalotUil eat¡ dtiflnldo en funct6a del t•lud del -­

par•lllC'nta J de au valor iM.at.o o.. 

Donde 

e--!';- c..¡¡ (•-+.J..¡ ( •-+ ) l 

y diatancl• vertical de la auperflcte del emb•l•• a la -­

elevación que ae e•tudl•, ea .. tras. 

Loa valorea de C se obtienen en la siguiente grJftca.-



0.1 02. 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.B 0.9 
CC>eficl•at• de pr•sl6n e cu.ando C. •• -'•l .. ea 

y/K • 1.0 

Coe(lclentes s(smlcos horlsont•les para calcul•r l• carga htdrodl~•lca 

en super(lcle• verticales e lncllnadas. 
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La fuer•• horlsont.al total Ve, arriba de eualquler elevación "y" • -­

(donde "y" e• la dl•t•ncl• -dlda hacia abajo de la •uper[lcle del -­

emb•l•e ), 7 el lll09ento de vuelco, PM, arriba de e•• elevación se d.sn -

ca.et.-

Ve • 0. 726 Pev y 

Me • o.22q Pe"'12 

Jilo ea probabla que ocurra vibración o resonancia por los sis.os en laa­

pr••as de poca alt.ura a altura mQderada. 

!l efecto de la Inercia en al concreto debe apll~rae en el cent.ro de -

gravedad de la ..... cualquiera que s•e l• fot"aa de la seccl6':i t.ranaver 

•• 1. 

Po.lada oc.urrlr t..t>lfa movl•iento verr.ical durant.• un sl..a con una fuer 

sa de Inercia vert.lcal resultante que obre ~ntanea .. nr.e reduciendo -

el peso afectivo de la presa. La carga da agua. t.lende a prodiaclr un ~ 

.,.._nto CS. vuelco en la presa. i.. Cuera• de lnarcla •n el 9Dvl•ient.o ~ 

verr.lcal tlendci a hacer que •l concreto 7 el aau.a que e•t' arriba de la 

presa pe•• menos. Lo que reduce l• estabilidad de la estructura cont.ra­

laa fuerae• que producen deall•••lento. 

2.- CO&JlClEHnS D! S&CUalOAD 

La• condiciones dlt seguridad daben considerarse con crlterloa econ6.!~ 

coa, ya qu• lo• coeflclent•• da ••aurldad dan por resultado uaa aar.ru~­

tura costosa¡ sin aaibargo, al se usan coeflclent•• de ••aurldad pequ~­

ilo!I pueden producirse fall••• lo que consecuente-ate orlgln.ar¡ p4rd!­

ct.s econÓ.lcaa J hasta h....,n.aa. 

Loa factores de ••aurld.it.d sa podr¡n obtener haciendo una detarsinaclón­

adecuada da las fuerza• de daalls,..lento 0 vuelco y de las que produscan 

ea(uersos e•cealvoa dentro da la presa. 

2.1 vun.co 

~l coeficiente de aegurlct.d conr.ra vuelco ea la relación" que e•l•te ~ 

entre los 9Cl9l!nto1 que llllplden el vuelco ( en sentido contr•rlo a las -

-necllla• del reloj ), y loa l!lla1M!ntoa de vuelco (en sentido de las -

-neel \las del reloj ) • 



Es conveniente un coeflclente de seguridad .a.yor qu~ 1.50, cuando no so 

incluyen lo• sl•mo•. el hielo, los azolve• • etc. 

Lo• e•fuersos deben encausarse de a.aner• que au.enten los DICIM!nto• co~­

tra el vuelco. A menudo.el coeficiente de seguridad •erá d~ 1.10 ó 1.20 

cuando se evalúen correctamente todas las fuera••· 

C:U..ndo e•t• coeficiente •e• menor dol pe1"9l•lblo •e modificará la ao~­

c16n de la pre••• 

Un.e presa de 1ravedad rara vea falla por volteo, ya que cualquier 

tend9ncl• al vulc .. lento da una oportunidad .. yor a que la preaa falle­

por d9alta .. leDto. 

Se pued9 aspreaar ••te coeficiente de la ai1ulente for-..-

Donde.-

FSo - wc • 11 v. • 12 
~.~~.~.,~~-.~~.~~.~.~.~ 

Ve • fuersa debida al peso del concreto 

VW • [ueraa debida al peso del agua en las superftcles incl! 

nadas. 

P • fueraa del a1u.a que obra para daaalojar la presa an ~ 

dlrecc16n aguas abajo. 

1 loqitud del braao del -nto para laa fuerzas re•P•.E­

tl•aa. 

Todas laa fuera•• ( •acepto la fueraa resultante de la ct .. ntac16n )--­

deben considerarse al cailcular el coeflcl•nta .. ae1urldad. Otra• ~~ 

fueraas pueden ser la de la• olas. el blelo, si990s 0 'J la presión de -

aaolvea. 

Otro -'todo para evaluar •l coeficiente da se1urldad contra volta .. 1en­

to eat¡ relacionado con loa eafueraos lntenios. 91 al eafU9rso vertical 

en el borde de a1uas arriba de cualquier aecct6n borisontal calculada -

aln aubprest6n eatede da la aubpreat6n en ese punto, se considera se~­

ra contra vale.aduras. Esta preocedl•lento de c.llculo pue .. uaarae para­

laa pre••• pequeftas, paro no e• reco.endAbl• para presas da 1rsn altura. 



Ad~•. •l la •ubpra•lón en el para111ento de aguas arrlba e•cede el .,__ 

ea[uerao vertical en cualquier •eccl6n hortsontal aln •ubprealón, la•­

fueraaa de •ubpre•l6n a"91i!ntan mucho la tendencia con ralacl6o al ple­

de la presa de agua• abajo en eae plano horlaontal aupueato. SI loa ~ 

eaíuersoa de tenatón que ae desarrollan aon -..norea que loa a4-Lalblea 

en el concreto J en al .. tarlal de la cl111entacl6n, la presa pu.de C0,9-

aldrrarae segura. 

esta aupoalcl6n •• basa en que la .. no de obra •• buetY y en que a•l!­

te realatencla a la tenat6n dentro de la estructura en todos loa pl~ 

noa hortaontalea. t..a pr•••• •• proyectan por lo aenaral de .. nera lf"e 

bO ha1a tensión ( o cuando -'• una pequal\a fuera• da tanal&a. } en el -

paraflll!nto .ajado en condlclonea aeveraa de carga. 

~•laten tre• procedl•lento• para ev•luar la aegurldad de una presa ~ 

contra el daallaamlento en dirección de l• corriente. 

t.oa tre• -'todoa tienen alaunoa -'rito• Jo •n aeneral, •• utlltaan laa 

•La .. a retaclonea entre laa fuera••• 

Aunque loa valorea calculados •on aeguroa, •on iauJ dlferentea. Loa~ 

tres procedl•l~ntoa aon1 

1.- &l coeflclente de ••aurld.ad contra dealtaa•lento. 

2.- El coeficiente de aeaurldad. 

J.- 11 cocflclante de acgurldad por corte y roa .. tento. 

Se chber¡ apr•clar blen laa dl(erenclaa antre eatoa traa proced'9lentoa. 

El objeto principal de cada uno de ello• ea obtener ua cocflctente da­
aegurldad, que cuando ae e•cede, pone en peligro a la preaa de aar ~ 

e""ujada •&1MI• ab•jo. 

~1 c09flclente de deall1•mlento •• el coeficiente de roa .. lanto nac••! 

rlo pera evlt•r el de•lla .. lento de cualquier plano horlsontal en la -

presa o sobre su cl .. ntaclón bajo condlclonea de car~•· 

gn laa presaa pequeibo•, el f•ctor de de•ll1s•lento por lo no.,..l dete~ 

•lna la aegurtlhd contra el desllsamlento. 

En este procedl•lento no ae eiaplean las (uer•a• de corte; sin e.t>argo, 

ae •upone que esta• au.entan la seguridad en el proyecto • 

Eate procedl•lento e• deaventaJo•o para la• presa• de concr~to 



ct.ent•d.• en roca. puea podr(an u••r•• seccione• -.is pequeíl•• sl •e -

ll)C.\uyesen la• fuer••• de corte en e•t• factor. 

E\ coeflci•nt• de dealtaaalento de una pr••• de graved.-d con ha•• 

bortsontal •• lsua.1 a la tangente del ángulo entre la perpendicular a­

l• basa y la resultante de la reacción de la cl.ent•clón~ 

El coeflelente de de1lt&aatento para la1 pr••A• pequeñ.1 se calcula 

to.ando la relaci6n, d• la •~ de las [uer&•• borl•ontale1 P, • la 

•~ de las [uerta1 verticales, W, lncluy•ndo la subprealón U, o •ea1-

z p 

Sl al calcular f d• e•ta .. tUtra. e• J¡ual o .. nor que el coellclanta -

de ros .. tento ast4tlco, f', ta pre•a se considera segura, considerando 

uoa faja ~ 1 .. ero da ancho. 

En l• aigulanta tabla •• d.n valorea de segurtd.d para el coe(tclence­

de dealls .. lanto para dtfarantel .. terlale• d• ct9111ntaclón. 

e&..ndo lo• .. terlale• para l• ct .. ntactóa ••ah blandos d•berin eat~~ 

dJar•• para V•~ •t •on •u•c•ptlblea a l• tubJflcact6n. 



~flciente de de1lta••lento p•r• l•• dl(~r•nt•• condicione• del• --­

cl-at•cJ6n. 

"4ttllJAt, { 

1.- t:011~1,,lo ao?Jr• concreta o.6s-o.ao 

:.:'.- Concr.rto •oilre ,..,. profunda, 

•uperllchi Umpl• • trr•1ular. º·"" 
3.- Col>t'•·•'lh •obre roe•, algu~• -

1 tollll n•clon.1. 0.70 

··- Coacreto sobre ar•'ll• y •ren••-

gM.1••••· o.40 

5.- Co1>creto •obre •rUMo o.Jo 

··- Concr•to •obra ••qul•to• o.Jo 

1.- Concr•to •ob.,., Hoo ' arclll• • 

l• Clleftclente da ••1url4-d contra d••li&a•lento 

[a• Co.rftclente •!ni.o ~ ••1urtdad qua •• •uat•r• 

SSP• Caeftclent• por rasoiia•l•~to 1 CoTt• 

" ••• 
1-t~» • 
1-1.50 • 
1-1 • .50 • 

2.>D 

>.>o 

'·"' 
'·"'* 



El coeficiente de aegurtd•d fa, contr• dealt•••t~nto ae define coa.o le 

relacl6n del coeficiente de rozemlento eatitlco, r•, a la tangente del 

'naulo entre une perpendicular e la baae 7 le reacct6n directa de la -

clmentacl6n, e•preaado CD901 

[ 1 (Z. V-U 

%. p 

En eate procedimiento •• aupone tellblén que lea fueraaa de corte ae ~ 

au.an e la• medida• de ae1urldad • El coeficiente de aegurtdad contra­

.S.altaa•lento tiene un valor entre 1.oo y 1.50 p•r• laa pre•~• do sr!­

ved•d aobre roca en lea que ae utiliza un• aecclón tr•naveraal con~e~­

vedora. La lnclual6n de la aubpreal6n y de laa fuerza• a(&mlcaa en el­

cilculo puede reducir el coeficiente de aegurtdad a aproxl-.daraentc e­

le unidad. 

Eatoa valorea aon para t.a aegul"ldad contl"a deall:r.amlcnto en uu plano -

borlaontelJ al la ct .. ntaclón eat' Inclinada hacia aguea abajo. loa ~ 

coe(tctentea de aegurldad ae reducen proporclonel..ente, por lo que ae 

~lean dentellonea de concreto par.a dt .. tnulr le tendencia al deall:r.! 

miento de le preae. En lea ct .. nteclonea aobre tierra, ao necealta un­

coeflclente de aegurtdad .. yor, para evitar el deallaamlento en plano• 

altu.adoa debajo de la auperftcle de la clmentacl6n. 

Ea lea cl.,.ntaclonea blandea, lea .edldaa para obtener un aumento ert! 

flclal de la ail.herencla aon 1M1noa e(ecttvas. Loa dentellones profundo• 

1 loa aampeadoa aimoentan la reelatencla al deall&e•lento. 

Un dantell6n con las dl .. nalonea adecuadas, reforzado, y construido ~ 

dentro de la preaa Impide el deaalojamtento por la resistencia interna 

al corto del .. terial dentro dal cual ae conatruya el dentell6n. 

Otro procedi•lsito lnclu70 la evaluación de laa fueraae da corte da~ 

tro del coeflctente de aa1urldad. 

La relact6n entre la• fueraaa de corte y el rosamtento ea.-

ssr. r•cz.v-u)+bq­

X P 



Da11dt1.-

b• longitud de la bale •n el plano en que se 

e1tudlan 101 e1(uerzoa de corte. 

Cf • ••fuerzo cortante de trabajo del .. terlal 

o .. terlal•a en el plano de corte. 

t.o1 coe(lclent•• de aegurldad, calculadoa de ••ta aant1ra, deben aproa!­

.. rae a 101 valorea uaadoa en 101 c•lculos estructural•• normales. Los­

valore• de loa coe(lclentea eat•ttcoa de roa .. t•nto ae suponen a .-nudo 

p~ra el concreto de 0.65 a 0,75. 

f.l ealuerao cortante de trabajo del concreto está relacionado con au -

reat1tencla a la compreal6n, la cual debe aer cuando .. nos de 140 ka -
I c•2 a loa 28 d(aa. 

La realstenc:ta unitaria •n •l concreto al corta •• eproalaadamente un -

quinto del e1luerzo de rotura a la comprealón en ctllndroa eatándar. 

lsto lndlca una reatstencta de 28 a 56 kg/c.2 •n laa presa•, J propo~­

cloua uii (actor de seguridad de 4 11 el esfuerzo unitario de trabajo -

usado en lo• cálculo• aon de 7 e 14 kg/cm2. 

llo •• reca.lendan •a(ueraoa de trabajo IDllJOrea, a .. noa qu• el concreto 

se pruebe por anttctpado. 11 coeflclente por roa .. tento J corte •e u .. -

contra dasltza•lento en •l concreto •obre concreto o sobre roca¡ al la­

pr•a• •• coloca sobre .. terlalaa blandos, el uao de aat• ca.:ftcl•nt• e• 
poco práct leo, 

Se debe de conalderar el efecto da las Juntas da conatruccl6n y laa -­

junta• de la ct ... ntacl6n en la reatstencta al corte. Utlltaando loa -­

-.ftodoa correctos de con•tnttcl6n, la realatancta al corte en la• JU!!'-" 
t•• d9conatrucctón arriba de la baae e• e1enctaliaente la de un buen -

concreto. 

La realatencla al corte en la cl..,ntact6n, donde el concreto se cual• -

aobre una auper[lcte de roca ll~a puede dla•lnutr. 

En aate tipo de junta e1 posible que ae desarrollen [uer&ea dll roz .. le~ 

to. En una cl..,ntaclún &apera ~ Irregular, se dea~rrolla un plano -.ia -

re•l•tente tanto 41 corte ca.o al ro&amlento; en la determinación del -

coe(tclente por corte J rosamlento puede usarse el valor Inferior del -



corte 0 el del concreto o el de l• roe•• 

2.3 ESFUEaZOS EN EL COMCRETO 

Lo• e•[uer•o• unlt•rlo• en el concreto y en lo• .. terfale• de l• clme2-

t•ct6n deben .. ntener•e dentro de lo• valoro• -'•lmo• pro•crlto• para -

evitar Calla•· En la• pre••• pcque&os no...al811nte Be de••rrollan e•fUe.! 

SO• dentro del conenota que •on .-inore• que la real•tencta real que pu~­

de de•arrollar•e •i •e u•a la do•l[ic•ci6n adecUllde en el concreto • 

La• 811acla• que producen un concreto durable, no...al.-ente tienen resi~­

tencia suficiente p•ra proporcionar un coeficiente de seguridad adecu~­

do contr• el exceso de ••Cuarzos. 

Los esfuer•o• de trabajo comunmente empleado• en el proyecto de pre•a•­

de concreto son de 40 • 70 ka/ca2 en co.preal6n y de O • 7 kg/c.a2 en 

ten•i6n. 

En aeneral •e evitan los esfuerio• en ten.Ión ... ntenlendo toda• las~ 

[uersas resultantes dentro del tercio ..,dio de la b••• de la sección -

que ae estudia, siendo la base la dlatancla de par ... nto agwin •rribo~ 

al de agua• abajo de un bloque¡ con•iderando 1 ..,tro de anchura para ~ 

este bloque. Ad-· la presa puede estar lo suficient-nte segura si el talón v•rt! 
cal de la presa ( de aguaa arriba ) tiene esfuaraoa de cnmpreal6n ig~­

lea a cero o loa afni..aa auflclente• cuando •e con•lderan todas laa ~ 

fuaraaa de diseño. 

Las presiones y e•Cuer10• nor.slea en loa plano• borlaoatalea ae calc~­

lan usando la fórmula trapeaoldal. 

(]'" (eafuer•o ) • P + ..!!!.......... 
• 1 

rara el eafuerio no.-..l vertical a(nl..a en el para .. nto de a1u•• arriba 

p•r• una aecclón de 1 .. tro de anchura y en u:nldade• da q/ca2. 

(f ( tal6n ) • %,. v 
( ·- --·--10 000 L L 



Donde.-

(j(ple)• w ,, ___ ._ 
10 000 L L 

•• ••centrlcld&d de l• resultant• 

•• L - L!!.._ -,- " . 
La eaceatrlcldad pu•de c•lculara• dlrect ... nte toelo9ado ~ato• coa ~ 

r~lact6n al centro da 1raved.d de la secct6n hortaoatal 0 ala ..taarao •• 

pued• c.alcular t..tllfn con reap•cto al ple de la presa. 



FUUZAS ACTUAlft'IS b V. SECClOlf MO WltTEDOIA 

WC • r.•o ptoplo de l• seccl6a ao vertedor• 

W • reso del aa- Pbre el ,.-r-ii.t.o 1-Jado 

fV • r..r•a pr~lde por la presl6'1 kldf'09titlca 

ru • ruersa producida por la subprest6n 

ra • fuer•• .t .. lc• •n l• cortina 

va .. fuer•• s{•lca •• •l •aua. 



C A P l T U L O l V 

s E e e 1 o N V E R T E D o R A 

1.- SECClOfll TRAHSVt:RSAL DEL ClHAClO CON CRESTA Ll&ll 

Lea vertedor•• de el-e.lo tienen Un• sección en fonu "S" donde la curva 

•uperlor d•l ct ... clo ordln•rlaa.nte le hace •Ju1tar al per[ll de una~ 

lámina d• aau• con ventllac.1611 cayendo da un vertedor de cre1ta delgad•o 

la e.o.Mil, ae adhiere •l para.ente del perfil, evitando el acceso de aira­

• la car• ln[erlor da la láalna. 

rara las descarga• efectuad&1 con la c.arga da pro,acto, el aaua •• daa11 

au Aobre la cresta sin Interferencia de la superflcle que la ll•lt• y ~ 

alcanae caal su eficiencia aiili11 .. de descarga. 

El perfil, en la parte que alaue de la cur-v• superior del cl .. clo •e co~ 

tlnúa en t•naente a to largo de un talud para soportar la lá•ln. de aaua 

•obre la superficie de d•rrame. 

Una curva Inversa •l pi• del talud desv(a el agua h•cla el a1tanque A80.,!. 

tlguador o dentro del canal de descara• dnl vertedor. 

La for.ii de esta sección depende de la cara•• de la lnclln.ct6n del par~ 

JM1nto de aguaa arriba de la 1ecct6n vertedora sobre el pisa da canal de­

llrgaJa (que Influye en la velocidad de llegada a la cre1ta). 

Para l• .a,or p•rte de las condiciones, loa datos se pueden reaumlr de­

~cuerJo con la for.ii de la algulente figura, relacionada a los eje• que­

P•••n por la el- de la cresta. 
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PARAMtl'tTO DE AGUAS i ....... -

''Ele1DC1ntos de las •ecclone• de laa cresta• con la [o...,_ de la l&ialna ~ 
v11n:ll'nte." 



i.. porcl6n que qu.ed• •su.a• •rrlb• del ortgen se define como un. curva ~ 

sl911le y un. tangente o COlllO una curv• circular c~uc•t•• 

La porcl6n de •&U•S •bajo está definida por ls ecu•clón. 

y • 

-¡¡;;-

Dofldc.- K y n son constantes, cuyos valores dependen de la tncllnaicl6n -

de aguas arriba 1 de la velocidad de lleaada. 

La (orDo& apro•l.ada de la sección psra una cresta con par..,.nto de aguas 

arriba ~•rtlcal J velocidad de lleg•da despreciable se muestra en la~ 

•l!ulente (laura, la cual se construye C090 un. curva circular co~u•sta 

con lo• radio• ••presados en func.l6n de la cara.a de proyecto, Ho. 



PUWTO COO'lDUWJAS ( • - 1 ) 

1 -0.284 Ro -0.121 Ro 7 

2 -o.147 llo -0.021 •• 
J o.oo o.oo 

• 0.211 llo -0.029 Ho 
5 o.583 •• -0.1111 Ha 

• 1.230 "º -o. 734 Ho 

7 t.MO Ko -t.S56 8o • • 2. 758 1\o -3.336 Ha 



2,- DE5CARCA 50SRE UHA CRESTA DE ClHACIO 

El G••to que de•carga •obre la cre•ta de ciruelo se obtiene por medio de 

la Ió,...,la.-

Q" CL lle J/ 7 

Dcn1de.- Q ~ C&ato en la descarga, en aoetro• cúbicos por segundo. 

C • Coeficiente de descarga variable. 

1, ,. Lonaltud de la creata, en ..etroa. 

He • Carga total aobre la creata, Incluyendo la carga correapCJ!!­

dlente a la velocidad de llegada, en .. trol. 

En ~1 coeficiente de descarga, lníluyen n~roaoa factores cQmCl.-

1.- La pr11lundldad de llegada. 

2.- La relación de la (on11a real de la cresta a la de la lámina ideal. 

3.- Pendiente del paramento de agua• arriba. 

4.- lnter(erencla del lavadero de aguas abajo. 

5.- Tirante de la corriente de aguas abajo. 

~n la carga total sobre la cresta, He, no •e to.ian en cuenta laa pérdl~ 

da• por frlctl6n en el canal de llegada nl otra• dsblda• a la curvatura­

del canal de aguas arriba, las pérdidas al pasar por la aecct6n da la ~ 

entrada, ni las pérdidas en la entrada o an la tranalclón. 

Cuando en el proyecto del canal de lleaada •• producen p4.rdldaa l!lporta~ 

te11, d.-ben añadirse a lle para deterftlnar las elevaciones correspondle!!­

tea a lds descarga• dadas en la ecuación del gasto en la descarga. 

Muchas ocasiones se proyectan pilas y estribo& aobre la creata, lo cual­

pued~· producir contracciones laterales sobre la descarga. La lonaltud -

l"[ect lv11, "L", ser& -nor que la lonaltud neta de la cresta. 

El efecto de las contracciones en los e•tre..:>a puede tomarse en cuent• -

redu.clet1do l• lot1git11d nl!'t11 di!' la cresta colllO sigue.-

L ,. L' -2 ( M Kp • Ka } tic 



Donde.- t- Longitud efettlv• de l• crc•t• { m ) 

L'• Longitud net• de l• creat• {m) 

•• ~ro de plla• 
ll'.p• Coeflclente de contr•cctón de la• pllaa 

IC.ll• Coeficiente de contracción de loa e•tribo11 

He• C.rga total aobre l• cre•ta { •> 
Al coeficiente de contracción de lea pll•a, Kp, lo •fectan l• fOTI!l.1 y ~ 

ublc.ctdn del tajaa.ar• de l•a pll•a, el eapeaor de l•a mlaa.aa, J 111 car­

a• btddulica en rel•ci6n • l• del proyecto, y la velocid.d de llegad•• 

P•ra la carga de proyecto, Ho, ae pueden suponer loa coeficiente• de -~ 

contracción Dedloa de l•s pll••• 

•) P•re pllaa de t•jelMlr cuadrado con eaqu.!-
n.s redondeada• con un r•dlo igual ·--
•proxt-da-nte 0.1 del eape•Or de ,. -
pil•. 0.02 

b) Par• pi las .. t.ejam.ar redondo. 0.01 

e) Para pila• •• taj ... r trlanaul•r. o 

Al coeficiente de contr•cc16n del eatrlbo lo afecta le forma de 4ate, el 

4naulo entre el -..ro de lleaad.- de •&u•a arribe J el eje de l• corriente, 

l• C•rl• con relect6n e le de proyecto 7 la vqlocld.-d de llegad.-. En lea 

condicione• de l• C•rga de proyecto, Ho, ae puede auponer que el promedio 

de loa coeficientes aon loa slgulentea.- .. 
ctón de le corriente. 0.20 

b) Pera eatrtboa redondeedoa con muro• de cebea• 11 900 con l• dlrecct6n­

de I• corriente, cuando: 

o.5 Ho. l:. r ~ O.IS Ho. 0.10 

*To1j11111~r.- ,\cceaorlo que •e adiciona • 1•• pllaa, rtaur• circular o a~ 
lar, quo •lrve para cortar el •gua de la corriente J repartirla con tau.! 
dod por ambos lados de la mis.a. 



e) r•r• e.atrlboa redonde•doa en loa que r>0.5 Ho 

y el .uro de c•be••• está coloc•do • no m&a de 

45º con l• dirección de l• corriente. 

(Donde r ~ r•dlo con que ae redondean loa eatrlboa} 

3.- EFECfO DE LA PlOFUllD1DAD DE LA LLEGADA 

o 

Eo loa verte.dore• de cre1ta alto1, con pared delaada, y colocado• en un 

can•l, la velocidad de lle1•da ea pequefla y l• auper[lcle ln[erlor de -

la lá•tna que vierte sobre el vertedor alean•• au -'•t .. coatracctón ~ 

vert lc•l• 

Al auncntar la pro[undld•d de llegada, la velocidad de llegada au.enta­

y le contracción vertical dla•lnuye. En la1 cre1ta1 en pared delaada ~ 

cuyas altura• no sean 111enorea de, aproal ... da111ente un quinto de la• ca!­

gaa que produce la corriente aobre ellas, el coe[tclente de da1caraa -

penaanece ... o menoa con•t•nte, con un valor de 3.3 aunque la coatr•=­

ctón dl••lnuya. 

Para altura• de loa vertedorea 19l!norea de, eproat .. cla.ente 1 un quinto -

de la carga, la contracción dla•lnuy• cada vea -'• 1 el CCMflclenta de­

l~ cresta dl••lnuye. 

~ndo la altura del vertedor ea cero, la contracción ae 1upri911 por ~ 

completo y el vertedor ae convierte en un canal o en ua vertedor de 

cresta ancha, para 101 cuales, el coellclente de descara••• 3.087. 

St loa coeftclentea para loa vertedore• en pared delaada ae relacionan­

ª la• c~rgaa 111edlda• en el punto de -'•t .. concentración en vea de la -

cftrga arrlbao de la cresta en pared delgada. ae pueden establecer coef!­

clentea que son aplicable• a loa vertedor•• de ct .. clo bajo las l'-itnaa 

vertiente• para las dlíerentes velocidades de llegada. 

En 11 siguiente íl&ura se dan relactonea del coaftctente para laa cre~­

taa de ct .. cta. Co, A lo• dl[erente• valorea de ~ 
Ho 
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Stn ..mb•rgo 0 e•to• V•lore• •on válido• •olallM!nte cu.ando la •ecclón de la 

crc•t• del ctmaclo sigue la (or.,.. tdeal de la lámina vertiente, es decir, 

cu.11do He • 1. 
---¡¡;:-

4.- ErECTO DE LAS CA,RC.c; DlrERetrrES A LA DE PIOY'ECTO. 

Cuando • la cresta de cf.aeio •e le da un. aeccl6n de fon1111 diferente a­

la td••l, o cuando •• le ha dado un. forma para una carga aayor o .enar­

que la que ae con•idera, el coeficiente de descarga dlferlrá del mostr~­

do rn la figura anterior. 

i...o •ecclone• .as anchaa d.rin por resultado pre•lone• poaltlva• a lo ~ 

largo de Ja •uperflelc da contacto da la preaa, reductando 0 por lo tanto, 

la deacarg•1 con una secct6n -'• angosta, se producirán praalonea nea•t! 

v•• a lo largo de la superficie de contacto. •a.entando la descara•• 

~ siguiente ligur• .ueat.r• l• v•rl•cl6n de loa coeficiente• en relact6n 

con loa valorea de~ cuando "He" ea la c•r&a real qu• ae eatá cona!-

derando. 
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El ~oeftclente de de1car8• •proxt111o11do p•r• l•• cre1cas de fono.a irre~~ 

lar cuya eeccl6n no 1e ha7a con•trufdo aju•tindo•e a la forma de la l .. ! 
na vertiente, puede detelllllna~ee bu1cando una fo""4 ideal que-'* •e -

•pro~I""' a ella. 

W carg• de pl'oyecco "Ho". c.Ol'l'Clpondlenr.e a la Cor.. p•rect~ ae puede­

Uft•T CD<DO bale para detel"'IDlnll' l~· COeflClentelo 

s.- 2P'E.CTOS DEL TALUD DIJ. ·~ ne AGUAS Q&tBA. 

Para pequefta1 relac.tone1 de la profundidad de llea•da • l• carga aobrr. -

la ~reir.a. la lnc.llnact6n dal para1111ento de a1uas arriba ante• da la ere~ 

ta produce un au.enco en el c.oe(lc.iente de de•cara•• 

en Ja• relacione& grandca el efecto e• dl1•lnulr el e<>e(lc.lanta. al clUll 

ae red11ea con la• rel•c.lone• grande• de~•olaraente con lo• taludea 

relatlvai.11nte pequeñoa. La algulente figura .ue1tra la relacl6n del c~­

Clclent• para un vertedor da cta.eJo con un par ... nco vertlc•l del lado­

de •BU•• arriba rel•etonad• a 101 valore• d• P 
To 

b. - EF!.CTO or; urn:an:ttMCtA Dt!.t. LAYAD~IO Dt ACU"S Aa#JO y OE LA S~!!! 

ClA, 

Cu.ndo el nivel del agua en•rautda de un vertedor ea la aurtcleace .. nte­

e lev•do par• aleec•r le de•c•r&•• •• dtce que al vertedor•• aho¡ado • -

l-1 df•tancla verclcal de la cr11ta del vertedor al lavadero de •&U.• ~ 
ab<1joye1 tlrante de la corriente en al canal de •&U••'abajo 0 e_, esc¡n 

relaclon.dos •la carg• del vaao, son raccore• que alteran.el coefieleE­

te de deac•r&•• 

El flujo por un vertedor puede ta.&al' ctneo ••peeto1 diferente•, ••a~n ~ 

lo• posteionea relattvaa del la~~det'o y del nivel del agua de •IUA• ab!­
jo. 

a) Continuar con réGinien ~uperer{tfco¡ 

b) ruede ocurrir un re5alto hldrñultc~ parcl~l o lnea.pleto ln.edJat!~ 

.ente aguas abajo de la cre•ta¡ 
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e} Puede ocurrir un verdadero rea•lto hldriullco; 

d) Puede ocurrir un reaelto ahogado en el que el chorro de elt• veloc!~ 

d•d •18• la [o,... de la t••lna vertiente y lueso continúe siguiendo una­

trayectorl• errática y fluctuante dC'bajo y a través del asua que ae --

111Ueve ..Ja deepacto¡ y 

e) "º •• [o,... re•alto bldriultco, la l¡.lna •• •epara del para.ento del 

vertedor corriendo • lo l•rgo de la •uper(lcle una corta dlatancla y ~ 

luego err,tlcamll!nta •• .. •eta con el •1ua que ae mueve lent ... nt• debajo. 

La algulente figura .ueatra la rel•cl6n entre laa poalctooea del plao 7 

la• su ... rgencla• de •1uaa •bajo que producen e1toa reg( .. n.a especlale1. 
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Cuando el régimen •&U•• ab•Jo ea 1upercrtttco o c~ndo ocurre el reaalto 

hldrJultco, la reduccl6n del coeficiente de de•c•rg• •e debe prlnctp•!~ 

miente a l• contr•pre116n del lav•dero de •guaa abajo y ea lndependlente­

de cualquier eí•cto de aumercencl• debido •I •gu• de la de1carg•. 
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l.& ligur• •nt•rlor .uestr• el •Ceceo del lav•dero de •1u•• eb•Jo sobr.­

el coe(lclente de descara•• 

Al apro•t .. rae el nlvel d•l lawedero de •gu.aa a la creace del vertedor­

(~ se aproat .. • J.00 ), el coeftctente de d••cera• •e aproat .. -
llo 

•l 77 ~ del .,.e hubiera •t la deacar1a fuara ltbt•• 

Taeando C090 baae qua el coe(tclente fuera de 4.00 para la deac:ar1a l!­

bre sobre ua vertedor elavado, áste aer[e, aproat .. cta..ote de 3.0ll,cua~ 

do el -rcedor eatj •-r1tdo, q- prec:ttc-ote ea el c-ftcteata para 

un vertedor de cnelta ene.ha. 

r:n la figura donde ae encuentrao loa efectos de loa factorea da aau.a• -

~b,jo en l• capaclded de loa v.rtedore•, ae puade oba•rvar CI'" c111amdo -

lea valore• da ~ eacad.n de 1.10 la poatct6a del plao de ...... -.. 
alMIJo tl•ne poco efecto en el coeficiente, pero baJ - dl•laucl6ei del 

•lamo producida por la ·~r1ancla en el a1u.. de dsaearp. 
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CAPITULO V 

PROGRAMA 

l.- SECCIOll NO Y!trT!UORA 

l. l MODELO JIATbtATlCO. 

•) V.UlABL!S 

D < COHPUTAClON 

A contlnuacl6n 1e definen laa variable• qua intervienen dentro de le­

a•~tr{a de l• ••cclón del ieodalo .. t..Atlco. 

n.. Ancho de la corona, aeneral-nta se to-. el valor de 0.50 H\, donde -

H ea la altura de la cortina. 

N~ a Elevación del nivel del terreno natural (N.T.•.) 

•a• !lavaci6n del nivel da aau•• .Aal.-o ordinario ( N.A.M.o.) 

~ • Elavacl6n del nivel da aguas llllxi90 extraordinario (•.A.M.E.) 

llf • Altura desda al nivel del terreno natural hasta 11.A.M.O. (llo-'146) 

Hl • Altura desde al nlval dal terreno natural hasta •.A.M.!. (lle-'146) 

ll2 • Altura del par ... nto mojado con lncllnaci6n. 

H3 • Altura desde el para .. nto aauas abajo con lncllnaci6a ba•ta N.A.M.E. 

H4 Altura desde el •.A.M. a. ba•ta le corona. 

Kl • Talud del para .. nto da eautis abajo 

IC2 •Talud del par...,nto de aauas arriba 

Ll Dlatancla horisontal desde el eje vertical al ple de le cortina • 
&.la Hl 

1,2 Dl1tancla horls.ontal desde el eje vertical al tal6n de la cortina -
.. K2 a 82 

Lt • Lonaitud total de la·ba1e de la cortina ( Ll + L2) 



n 
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GEOMETRIA DE LA SECCION NO VERTF.DOllA 
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b) CEllTltO DE CllAVtDAO DE LA SECC1Dll tt0 VERTEDORA 

f•r• poder det~r111lnar l•• coordenadas del centro de gr•vedad de la •eccl6n 

no vertedora •e constder• como un.a (lgur• COllllpUesta por la• •tgutentes ~ 

(tgur••·-

l.- Trt•ngulo rect,naulo d•flntdo por los vértice• A-&-E (el ... nto 1 

2.- Trl,ngulo rect,naulo definido por lo• virtlce• ... C-D (•l ... nto 2 

J.- Trt•ngulo rect,naulo definido por lo• wlrtlce• E-... 1 (ele99nto 3 

4.- ~ct•naulo definido por los v'rtlc•• &-P-C-R (el ... nto 4 ) 

!je de l•• •b•Cl••• (ej• "•") 

&LEHEHTO Al.U. (Al) .. A.t s Xl 

A1 \ . •• • LI • 1 - 2/3 s Ll .. 1 • Al • .. 
2 A2 1 • "' . L2 • 2 - LI "' • L2 .. 2 .. A2. X2 , ., -1 • "' . B . , -LI 2/J • • .. , -., . ., 
• A• - 114. • . . -LI 1 • • .. ..... • •• 
At • AltA.2tA)+ A.4 

llA .. AlltAs2tAs3tM4 

El.DIENTO illl (A.l) ,. Al s YI 

Al ,. -1/J ••• AY 1 - A1 • YI 
2 A2 J2 - 1/3 • H2 AY 2 • A2 • Y2 , ., " -.. - l/J • 1IJ ., , .. Al. " • A4 ,. -Hl t I¡ • 114 . , • • A4 • Y• 

TA. • A.TI + AT2 + AY3 t AY4 

' •YA ...-



c) llOD!LOS DE DISdlo 

c.1 MODELO llo. 1.- ( Condicione• Eztre .. 1 ) 

In e1te .odelo se consideren las siguiente• condtclone1.­

l.- Peso propio de l• cortina 

··- •tvel de aaua• .a11.a ordinario <•·"·"·º·' 
l.- "••r•a .r .. 1ca en la cor1ttna 

··- P'•ersa als•lca en el ..... ,__ 
Svbpr•1lón coa 1l1t-.. ... drene• operaat••· 

c:.2 moa.o•· 2.- ( Coodlc:ta.ea ., Hab1t ... le1 ) 

"-• c:ODdlc:lones de ••t• .odelo ion las alaulentea.-

1.- Peso propio de la c:orttna 

2.- •tv.l de ......... 1mo •11treordlnarlo ( •.A.N.I.) 
3.- Subpre•lÓn con •l•t ... d9 drene• Inoperante• 

c.3 .-u> Jlo.3.- ( Coadlcl-• U1u.le1 

i..a condtctonee de este 9:t&llo aon.-

1.- Peso propio de la cortt .. 

2.- •tvel de aauea -'iitl90 e•treordtnarlo ( •.A.N.I.) 
3.- Subprestón con al•tem1 de drenes operantes. 

1.2 FUUZAS ACTUAWRS D U SICCIOlf mD VSft'IDDIJt. 

a) Peso Propio de la Secctón .o Vertedora. 

Seaún la ae~tr(e de la ucc1ón 0 el peso total por ualdad de lonattud -

ser4 la •Ullll de lo• .. •o• parcial•• •l&•lent••·-

w1 .. t1lll1LlaVc 

v2 .. ,1H21L2•Yc 

lll•t•Hl•B ave 

ll4•14e81Vc 

Vc•Vl+V2+WJ•W4 

Donde Ve C$ el pe•o vol~trlco del .. t•rl•l de la .. cclón 0 1e •••pare el 

concreto de 2200 a 2400 retal 



b) Peso del agua sobre el paramento mojado 

C1iando el paramento mojado cuenta con alguna tncllJ1..11.cl6n, el peso del ~ 

agllA sobre el als90, colabora a aantener e1t1ble • la cortina. 

tite peso por unidad de longitud 1e calcula con la e•pre1l6n.-

VS • lj • H2 a L2 a V 

••• . ( .. - • 2 • L2 • • C1iando .. considera •• A.K. ... . ( • l - • 2 , • L2 • • CWondo .. con1ldara •• A ••• .... .. , ••• 
•2 • MS + VA2 

Donde • •• el paso vol\llllftrtco del •&YA • 1 000 S&/e
3 

c) Fuera• prDductda por la pre1t6n htdro•t•ttce. 

lita fuera• por unidad de loacttud •• calcula con la ecuacl6a 

rv •\aHf2•• 

fW 2 lj a H t2a w 

d) ruar•• producida por la Subpreat6n 

•·•·•·º·> 
ll.A.11.&.) 

o.) .. , 

La 1ubpraal6n an la base ._ la cortina •• calcula con la a .. reat6n .-

Pu • ( Hf • 1 • ( •-•r >> • • 
< 

Sin ..t>arao la cara• da aallda Hf aenaral .. nte •• considera nula, por io 
qua.-

Pu •Ir.• 1: a 11 •V 
< 

Y cuando aa da••• calcular la 1ubpr•1l6n total ( a • L ) tar...oa.-

La (uer1a producida por ta 1ubpre116n por unld1d de longitud con al•t­

de drenes Inoperantes • K • 1.00;.aerá.-



FUl•\••xLt.aV 

FU2 • \ a Hl a Lt. a V 

l'Ul•\•1.•••U:.aV 

n•-111•1.••t•Lt:•• 

•) ru.r .. el•lca •• 19 cortlMo 

(M.A.M.O.) 

(N.A.tl.E..) 

(M.A.M.O.) 

<•.•·····) 

.. t• r .. r .. ••t¡ rel.cl09ada coa la acel•ract6a que •• le produce a la -

... tot•l .. la c•rtl ... y M le calcula coa l• •cuacl&n.-

rs-ot•• 
ba94e OC -rl• • 0.05 • O.J5 y •• la rel•cl.Sa de la •c•leract6a del -

al.-io y la acel•racl'9 • la ara,.....d. 

f) ru.ru •l•lca ••al ..-• 

... r-ru .. lMrcla .- l• produca un .:JVt•l•iito st .. tco al agua •obre-

1• cortl .. ••·-.. l • 0.126 • -... (•.A.11.0.) .. 2 • 0.12•. l"ll2. •• C•.A.tl.!.) 

-·-.... . o( •e• .... (W.A..11.0.) ..... o( • 1. •l •V ( ....... 1.) 

ne•. 

l • 3 IDl!lfl'OS D& VOLTIO RSftC'l'O AL Pll DI. LA G:Sl'll&A ( PUftO A ) 

.. 1 - A2. (Lt • 2/3 • L2 •';;¡•-a2)aLJa(Ll• '. L2 .. • l -lll)aÜ 

-2. A2 • (Lt • 2/3 • L2 • (ll • H2 >•L2•( Ll • 'w L2 .. • C•l ~ H2 ) • L2 



b) Ma.ento• de Volteo 

1.- PESO PROPIO PE LA OORflllA 
ve 

2.- PESO D!L AGUA SOIU PAU-
M!lft'O ltOJADO. -
W 1 (N.A ••• O.) 
W 2 (N.A.K.Eo) 

3.- FUERZA POR PRESU* HIDaO! 
TATICA. 
fVI (•.A.H.O.) 
FV2 (N.A.H.E.) 

4.- FUE!U:A l'OI SUIPa&SlOll 
FUl (•,A.ti.O.) 
(DRENES lMOPUAftl:S) 
t"U2 (11,A.ll.E.) 
(DRENES lllOl'!AAll'l'ES) 
FUJ <•.A ••• o.) 
(DRENES OP~S) 
Ftl4 (•.A.ti.E.) 
(DRENES OPERANTES) 

5.- SlSIK> l!.111 LA. COftlllA .. 
6.- SISllO 1!11 llL AGUA 

... <•.•···º·! VE2 (•.A.11.S. 

BRAZO DI PALAllCA 
USP!CTO AL P!J!l'O A 

• 
... 
11112 

l/l ... 
Yl 

XU • 2/l • LT 

xu ... .. 
y 

NmlUft'O DI VOLTEO USP!Cl'O 
AL Pl1!r!'O A 

llC•VC•• 

mt·•···· mi. W2. 1112 

llrl • NI • l/l a • 
llF2 • N2 • YI 

.,, .. P\Jl • xu 

lmD•PUJalU 

MP•ft•'I' 

•t . o.2n a rw1 • -~ 1S2 .. o.2n • PV2 • a1 



1.4 R.EV1SIOll DE LAS COllDICIONES DE SEGURIDAD 

a) VUELCO 

rs .. KA 
ili 

Donde NA- Mom11nto• en ••ntido contrario a la• .. aecillas del reloj. 

lla- IMomento• en eenttdo da la• .. lltlcllla• del reloj. 

-.:.delo lo. 1 

u.- .e • •n 
... KPl + KP + 81 + llU3 

nl ~ (1.10 - 1.20 

-.:.delo lo. 2 

llA-MC+MV2 

llB- KP2 + 11\12 

n2 ~ 1.50 

Modelo No.3 

U.- .C + IN2 

.... D2 + 11\14 

P'8l ~ 1.50 

b) DESLIZAllIDn'O 

t.- Coafictent• ct. aaaurtdad contra d••lia .. lanto 
fl .. p 

.....-:-u 
Donda.- p .. s~ de l•• fuar••• borlaontal•• 

V • Sumii da la• fu•raa• vertical•• 

U • ruaraa producida por la eubpre•l6n 

Modelo No. 1 

P • FV1 + PE + V11 

v-vc.\o'Wt 
u .. f'UJ 



Modelo No. 2 

r • FW2 

v .. vc .. w2 

U • PU2 

llodelo llo. J 

I' ,. FW2 

V•VCtW2 

U .. PUio 

2.- Coeficiente •Cntmo de •egurlda.d 

f2 .. (' ( lil-U ) 

• 
Donde (' e coeficiente est,ttco de rosamlento ( 0.65 a 0.75 ) 

J.- Coeficiente de •eaurtd•d por corte J ro••mlento • 

SP • (' (W -U 
p 

• bel' 

Donde b 

(f 

Longitud de 1• beee donde •• estudian los ••fuereo• de corte. 

es(uerao cortante de tr•bajo del .. terlel en el pleno de corte 
< 1 - 1.i. 11atc.m2 > 

1.5 runu USULTAlfT! 

s~ de fuera•• en el eje 4- le• .. bacl••• ( eje "K'' 
Convencl6n de 1lsnos ( positivo bacl• le derecha ) 

Modelo llo, 1 

NI .. Plt • Vltl - IX • O 

ax .. nn PE .. Vil 

Modelo lkl. 2 

flil2-Rll=0 

RX ~ FW2 



Modelo No • 3 

rv2-ax.-o 
ax .. rv2 

S..- de [ue-rzaa en el •j• da las o-rden•da• ( •ja "J" ) 
Coovencl6n da alanos ( positivo hacia a-r-rlba ) 

Kodelo No.1 

ay-Vc-Vwl+FUl•O 

ay • Ve + v.1 - ruJ 

tlodelo No. 2 

ay-Vc-VW2+FU2a0 

Ry•Vc+Vw2-FU2 

lllodalo NO. 3 

ay - ve - w.2 + ru4 • o 

ay • Ve + VW2 PU4 

a!.SULTANTE TafALo-

•t - ( .... 2 ) \ 

ANGULO DE JWCLJNACJOM DE LA l.!SULTAH'l'I USPICTO A l.A HORJZOWTIJ.. 

A • ang tan ( ay/.. ) 

llc.fENTO llESULTAJITll u.ser.ero IJ. PlllfTO A DE LAS ruu.u.s ACTUAJn!S. 

Convención de Signos ( positivo en •antldo contrario da laa .. n•Clllas -

dol rC!loj 

NA - Mn - Rt z d • O 
Rt • d • HA - MB 

Donde d ea la longitud dal b-raso de palanca de la fuersa raaultanta ~­

respecto ni punto A. 



Asl ala.o •e d•duce que l• dla1ancta hQrl&o"t•l de•de el punto A, • l• -

linea de accl6n de 1• fuer•• reau\tnnte. por el prlnclplo de los angulo• 

alternos lnte"1o• se obtiene con la ecu•clón.-

dh - -·­aen A 

dh• ttA-lfB 

trT • sen A 

Se recD19len.U. que ••t• dl•ta~l• quede COllprendtda en el lnt•ni•lo ct.l -

terclo 91rodlo is. la ba•• de la cortl""'• 

l .f) ESfl/f:JlWS E.M !l. COMCIETO 

Para poder calcular loa a(u•r&O• nol"lll&lea, se calcula la ••C•ntrlcldad -

da la rasult•nt•• la cu.l •• C•lcul• por la ecu.cl6a aiaulenta.-

e• L - M 
T-¡;-

Donde .- L •• la letnait~G total da la ba•e da la cortlQa 

H ea la • .,... de .... nto• da laa fuer&•• q1Mt actúaa aobr• la ~ 

cortina •In incluir la aubpraat6n. 

Y •• la au.m d. cara•• verttcalea que actúan aobre al terreno. 

Mc>dt'!\o #o. l . . "" .... - Mf'l . . .. ... 
Hodl'lo "º· z .. "" .... 2 - .. ,2 
V • Wc ... 2 

Hodt"lo ... ' 
• . "" ... 2 - .. .,2 
V • Wo • W.2 



Lo• e•fuer&o• non1111le• vertlc•le1 •lntmo, m.ialmo J promedio •e calcul•n­

con la• ecu•clone1.-

<I°•Ínl.o ( t•16n ) • ...!!... - !...!....!.... 
10 1111 L L 

Q' Mal.o ( ple ) 
10<1DL L 

Y adoptando la resla del e•fuarso cero en el ta16n incluyendo aubpreat6n 

(psro no al.moa , aaolvea, o bi•lo ), •• ravlaa al la praaa e•t! aegur•­

coatra volteo compar•ndo el eafuer&o normal •lnl.o con el eafuerao de ~ 

1ubpre•l6n en el ta16n. 

ESFU!llZO DE SUal'llSlC. E11 !L TALOlf 

Modelo llo. 

r • • Ht J 10 ooo 

Modelo No. 2 

P • w Hl I 10 ooo 

Modelo Mo. J 

P • w H1 I 10 ooo 

1.1 VOLlltUI DE NAT&aJAL roa COLIJI PARA CADA lltCUllUTO DI ALTUU.. 

Loa factorea qua detera1nan la .. &nitud dal vol~n de .. terlal e11pleado 

p•r• la con1truccl6n de le cortina de una preaa aon.-

a} Longitud tranaveraal de le cortina, y 

b) Alturo do la cortlno. 



lh:lo de lo• objetivos principales del residente de ca.po durante la con!­

trucción da un.11 presa, ea el •""'lnlstro adecuado de los lnsumoa naces!­

rloa ~ra el buen desarrollo de la •l•-· 

El •l&ulente algorit.a proporclon.11 al u•uarto el volumen de .. tertal por 

unidad de lon1ttud, de la aeccl6n de la obra no vertedora, a dl[erente•­

alturaa 7 con loa intervalos requeridos por el usuario. 

Para calcular el vol\.911n total de la seccl6n, •• -.ilttpltcar• el volimoeo 

unitario por la lonattud transver•al de la seccl6a. 

D&SCl:lPCJON 

r.t volumen unitario de la secctón, ••r• tauat al 'rea transversal de la­

aecct6n por unidad de lon1ttud. 

r..ta •rea transversal •• calcular' ••aún loa atauteote• totenra\os.-

a) Cuando •• desee calcular el 'rea transversal de la •acción, cooaid~­

rando un.11 altura menor que H2, ••procederá a raaltsar la at1utente ~­

ración.-

A • Ll a H - \ • Dl • H • 11 a ( L2 • (L2 - 02 ) ) • H 

Ponde.- 11 • Altura conaldarada para calcular el voh-n de la sección. 

Ll • Distancia horl•ontal desde el eje vertical hasta al ple de­

la cortln.11 • Kl • H1 • 

Dl •la al lncre91nto en ••ntldo hortaontat, correapondtente a la 

altura R en al par ... nto de aaua• arriba • KI • H , 

L2 •Dtatancta horlsontal desde el eje vertical ~ata el tal&n de 

la cortina • 1(2 • 112 , 

02 •Ea el lncre .. nto en sentido horlaonta1, correapondtante a ta 

altura 11 en el para .. nto de asuas ab•Jo • IC.2·x W 

b)Cuando el l.rea tranaveraal de la sección corresponde a una altura 111!!­

yor que H2 1 .. nor que Hl - Hl, •• tendrá la algulente ecuact6n.-



A • Ll a H - \ a 01 a ff + ; a L2 a 82 

c)C~ndo el lrea transv•r•al de la secct6n corresponda a Ufl4 altura ma1or 

que Rl - to, •• proceder¡ • calcular con la ecu.aci6n.-

A • Jlz H + \ a ( Ll - B ) a ( Hl - H3 ) + \ a L2 a 82. 

Oottda.- B • Ancho da la corona. 

Ea lo• aiauient•• •s~• •• obaarYan las fisuras a•a.ftrlcas diferencl! 

l••• ampl•ad.as para el e¡lculo del irea de la ••cci6n transversal. 



CALClJl.O DtL VOL\M!N D!. LA StCClON JIO V!.RTl:bORA. 

C:.•o -.O. t 11 < K2 



tA1.C\l\..O DO. VOLUMIN Dll..A tlCClOH NO W!llft.DOU. 
C•10 No. J Hl(M.<( (HI- NI) 



• l M 1 

• 
•• 

1 •• I • l-1 - • 

Co10 No :t H 1 • H?i < H <( "' • H4 



2 .1 CECINETRIA DE LA SECC1DIC V'Eln'EDORA. 

Los e1~nto• principal•• qu• d.[inen 1a geometrla de la aecct6n Yertcd2 

a) Le.a coordenad.s d•1 per(il del clmacto 0 aguaa arriba del eje de la ~ 

cre•ta vertedora. 

b) Los radio• d• liá curva c0111PUe•t:a 0 agCH• abajo del eje da la cr11ota -

vactedore. 

e) t..• c1>ardena4-• del p-to de t•naencla entre la curva •~rior del -

ci .. clo J el talud que aoporta la l'•tna de agua •obr• la superficie de­

derr._. 

2.1.1 CoorAnaU• d.1 ... r[ll .S..1 ciu.acio. sgu.t• arriba d•l eJ• de la -

cr•sta Y•rt:edora. 

A la porción del ci .. cio localisada aguas arriba del orig•n de la cresta. 

se le ha d.flnldo C090 una curva ata.ple J una tangente •egún la ecuación.-

( • >"' 
1IO 

Sln embarao. Scl1ae11l propa.,. la algulente esprest6n .-
1.8S o.as 

.. 2ffd 't 

Donde.- K J 1' aon lo• valor•• de las coordanad.11.• del perfil, y Kd •• ta­

cara• di! dlsefkt. 

Esta ••pra•lÓo aa una apllcaclÓD aanc;:.llla 1 6etl de la ecuación aaoeral. 

y que se puede reducir de la •lgul•nte [or.-.-
0.85 1.85 

,.· Hd .. 0.5 :1• 
t.8S 



~l V•lor da la• coordenad;a• •e puede encontrar de ecuerdo a la ecuacl6n •nterlor. •ln embargo •• puede 

tr•r tambt~n •egún la tAbla •lgutente.-

• y • y 
¡¡;¡ -¡¡;¡ -¡¡;¡ --¡¡;¡-

0.10 0.00706 1.10 o.S964 

0.20 o.ozs46 1.20 o. 7006 

o.Jo o.oSJ9t 1.Jo o.812 

o.40 0.09170 .... o.932 

o.so 0.1387 1.50 1.osa 

0.60 o. 1944 1.r.o t.193 

0.10 o.2sas 1.70 1.334 

o.so o.3309 1.80 1.483 

o.9o o.4115 1.90 1.639 

1.00 o.5000 2.00 1.aoz 

Donde.- x. 
iid 

_J_ lal•ct6a MI valor de la ordenada y la carie de dl••lio. 
Hd 

• y 
-¡¡¡¡ -¡¡¡¡ 

2.10 1.973 
2.20 2.1so 

2.10 2.334 .... 2.526 

2.50 2.724 

'·"" 2.929 

'·"' J.359 

l.00 J.816 

3.50 S.076 

•.oo 6.491 

(Para obtener el velor de l•• coordea..d.• •• .ultlpltcarj la carga d• dl•eito por e•t• relac16n ) 

enco!! 



2.1.2 R..dlo• de la curva coapue•ta, agua• abajo del eje de la cresta ve.! 

tedora. 

11 valor de los radtoa en función de la cara• da proyecto, que forman la 

curva circular compuesta localizada aguas abajo del ortgen de la creata, 

puedan vartar debido a la relactón de la cara• debida a la valocldad dlt­

lleaada del egua al cl .. clo y la carga da proyecto. 

Stn ..tiarao •• -'• pr,ctlco coaatderar a•toa radlo1 CCl90 conetant••, d:!­
btdo a que asta car¡a es casi despreciable, por lo qua el valor de •atoa 

radloa ••r•.-

•t - 0.530 Hd 

112 • o.235 Hd 

Donde la• coordenada• del origen da ••toa radloa respecto al orl¡en da -

la creata son.-

•t • 0.530 Hd 

ll2 • o.235 Ud 

• - o Hd 
a • 0.082 Hd 

y • o.530 Hd 

1 • o.247 Hd 

T la• coordenada• del perfil del cimacio definida• por loa radios y aua-

cantroa aoa.-

•1 • o.530 t1c1 

R2 • 0.235 Hd 

... 0.147 Hd 

• • o.284 Hd 

y .. 0.021 Hd 

1 • 0.127 Hd 

En la algulente figura •• obaerva la ubtcacl6a de loa radloa, aua ca~ 

troa y laa coordenada• del perfil del cimacio definida• por 101 •11-01. 



PARAMENTO DE ACiUAS 

>UllTO COOlD!HAllAS 

l 0.00 Hd 

2 -0.082Hd 

J -0.147Hd 

4 -0.284Hd 

Donde ffd e5 la c•rs• 

( .. - y } 
-o.530 Hd 

-0.247 Hd 

-0.0.:Zl Md 

--0.121 •• 
d• proye1;.to 

a.dlo • 0.530 Hd 

ltadlo 2 e 0.235 Hd 



2.1.3 Coordenadas del punto de t•ngencl•• 

Para la locall&act&n dal punto da tangencia entre la curva superior del­

ct .. clo 1 el talud aguas abajo, utill&ando la [6f11Ula de Sci~l y pnra­

cualquier valor del talud tenenios las ecuaciones.-

...!L 
Hd (0.925 T ) l/0.&5 

....!!- o.so 
Hd co.925 T > 1.is¡o.a5 

Y e1toa valor•• ae ancuentran tabulados an la siguiente tabla.-



TALUD llT YT TALUD llT YT .. .. ......- .. 
o.so 2.4773 2.6782 o. 7S 1.S37S 1.1081 
o.SI 2.4201 2.56S2 o.76 1.S137 1.0766 
0.52 2.3656 2.4S91 0.11 1.4906 l.0464 
O.Sl 2.3132 2.JS92 o.78 t.4682 1.0175 
o.54 2.2629 2.2652 0.79 ...... o.9896 
o.SS 2.2146 2.176S .... l .4SSI 0.9629 
o.56 2.1681 2.0929 0.81 t.4044 o.9372 
o.57 2.1214 2.0137 0,82 1.3143 0.912S 
o.se 2.0804 1.9389 o.83 l.3647 ...... 
0,59 2.0190 1.8681 .... 1,J4S6 0,8659 
o.oo 1.9991 1.ao10 o.es l.3270 o.8419 
0.61 1,9606 1. 7371 .... 1.1089 0.11221 
o.62 1.9234 1.6769 0.11 1.2912 0.8022 
0,61 1,8876 1.6195 .... 1.2719 0,7825 
0.64 l.8529 1.5650 0,89 t.2571 o. 7635 
0,(15 t,8194 t.5130 0,90 1.2407 o. 7452 
o.66 1.7870 1.4636 o.91 1.2247 0,7275 
0,67 1. 7557 1.4165 0,92 1.2090 0.1104 
0.68 1. 7254 1.]715 0.93 1.1938 o.6938 
0.69 1.6960 1.3286 o.94 1.17U o.6779 
0.10 1,6675 1.2877 0,95 1.1642 o.6624 
0,71 1.6399 1.2485 0.96 1.1soo 0,6475 
0.12 1.6132 1.2111 o.97 1.1361 0,6331 
0,73 1.5872 1.1753 o.98 t.1224 o.6191 
o. 74 1.5620 1.1410 0.99 1.1091 0,6056 

1.00 1.0961 0,5925 

Donde lo• valore• JrT ' yy corre•ponden a la ralacl6n del v•lor da la• coordenada• 7 la carga da pro1ecto. 
¡¡;¡ ¡¡;¡ 



2.2 rtJMClONAHIENTO KlORAULlCO DE LA SECClON VERTEDORA 

Para solucionar el funcionamiento hidráulico de la sección vertedora, se 

puedan seguir dos procedimlento1.-

a) Se elige la profundidad de aproxtmaci6n con respecto a la cresta y se 

detarmina al coeficient• apropiado. 

b) Se elige un coeficiente arbitrarlo y se datermlnan las dlmenslonea ~ 

apropiadas. 

rauma PROC!.DIXl!MTO 

1.- Se aupona la posicl6n de 101 ntval•• de llegada y del lavadero de ~ 

aguas abajo coa raapecto el nivel de la creata (p). 

2.- Para dater111lnar las párdlda• en al canal de llegada, se supone un ~ 

valor da C para obtanar una velocicbid de llegacbi aproat ... da. 

J.- Se obtiene la descarga por unidad de longitud de la creata. 
3/2 

q. e Ka 

4.- Se datermlna la velocidad de llegada ( Va ), y la carga de la veloc! 

dad de lleaada ( Ha ) • 

Va• _g,_ 
.. + p 

Ha _y¿ 
2. 

S.- Se calcula la pendiente de roaamlento ( a ) da acuerdo a la fónaula­

de Kannlna•-
2/3 IJ¡ 

V• a S 
n 



Dondr.- n e• el cocllclcnte de Crlccl6n ( generalmente O.OlS ) 

R •• el radio htdriullco y •• •upone igual a la proCundldad de -

lleg•da. 

b.- t.a pérdida total por Crtcct6n en el canal de llegada (Hf), aeri 

taual a la longitud del canal de entrada aultlpltcada por la pendl•nte -

de ro~amicnto (s). 

HC • s L 

1.- Se considere una pfrdl.S. a la entrada del canal da llegada apra•lm;!­

da al 10 ~de la carga debida a la velocidad de llegada, por lo qu• la -

pérdida total (Ht) u1ri lgual a 

Ht • Hr + 0.1 Ha 

e.- t.a c•ra• efectiva (Ko) aarJ igual a la carga total .enoa la p.lrdtda­

total .-

1lo • '*- - Ht 

9.-Según la ralact6n de P •• obtiene de la grJflca de 
lo 

''CoeftcJente• de deacaraa para laa cre1ta1 de cl-cio en pared vertical"• 

el valor del coeflcteata Co. 

10.- Pe la figura "Coeficiente de descarga para un.e creata de cl .. clo con 

paramento de aguaa erriba inclinado''• ac.o obtlepe de la relaci6n • , la­

relact6o de loa CDC(lctentea de para ... ntoa con lncllnacl6n y parli.ntoa­

vcrtlcalca C tncllnadoa, encontrando al valor del coeficiente para un -
C vertical 

para.,nto inclinado. 

11.- t.Ds rclaclonea de Hd + d y de Hd , ae determinan para calcular 
- .. --- liO 

loa ofactoa de aguaa abajo, aa( Hd • d acrJ Igual a lle • P. 

Para la relación ""~'-~·~'-• ac encuentra en la figura "Efectaa de loa-.. 



factores de aguas abajo en la capacidad de lo:i vertedorea", la relación· 

!!.!!.... o grado de sumergencia, en rfglmen supercrítlco, después se calcula 

•• 
el valor de Hd 1 de d. 

12.- Con la descarga unitaria calculada, se detenmlna la velocidad aguas 

abajo e Vb >. 1 la cara• debida a esta velocidad. 

Vb - __.__ 
d 

13.- De la relacl6a !!!!.......!... se obtiene de la ft1ura "llelacl6n de los­
llo 

coeficientes de deacarga debtd.11 al efecto del lavadero" el val11r de la -

relacl6n del c11eflclente modificado ( Ce ) 1 el coeficiente para desea~­

•• libre ( e ). 1 •e obtiene el valor del coeficiente final par• calc~-­

ler la longitud de la cresta. 

14.- Por dltlmo se determina la longitud necesaria de la cresta, lacl~-­

yendo lo• efectos de las piles y loe e&trlboe. 

L • _g_ ( longitud efectiva ) 
e He:J/2 

L' • L + 2 ( R ltp + ka ) He ( Longitud neta ) 

SECUNDO PROCEDIMIENTO 

1.- En este procedtalento •• aupone pri .. ro un coeficiente general de dll!, 
carga ( C ) 

2.- Se obtiene la descarga unitaria ( q ) por unidad da lonattud. 

J.- Se deteratna la longitud efectiva rHlcesarta'de la creata ( L) 

4.- Del valor de C, !le encuentra la rolaci6n de P de la figura "Coef!-­
Ho 

ciente& do descarga para las cresta& de ct .. clo en pared vertical "• y -



•e •Upone un valor d. P. 

~.- Según el valor •upue•to de P, •e calculnn la• p'rdlda• de la éarga. 

b.- Se encuentra de la relación de !_ , el valor da Cl 

"º 7.- De IM algulente 1gualda~1;e detenalna el valor de Co.-

Co H carga bruta 
C carga bruta H J/2carga efectiva 

J/2 
Co • Cb ( H b ) .,n;-

8.- De la relaci6n de a..,.r¡encla 0 B.!_ , ae obtiene el valor de Hd + d -
Co .. 

de l:a flaura "Kelaclón de loa coeflclentea de deacarga dablda al a(ecto­

del lavadero." 

9.- Se obtiene el valor de Hd • d y ae ublca el lavadero de aaua• abajo­

raa~cto al nivel de la cra•ta, 

2.l REl-\Clotl CARCA- GASTO 

Ea recom11ndabla .... lear el prl.er procedt•tanto para calcular una curva­

de aforo. Según le cara• que paae sobre el vertedor •• tendr' un aa•to -

an e1pec([lco. 

Para calcular eata curva ae daban obtener loa coeftclenta• pera laa ca~­

gaa -norea. 

Como laa varlaclonea de la• diferente• corracclonea no aon conatantea, -

el procedl•lento para corre&lr loa coeflclentea et.be repetirse para cada 

t.- lle • Porcent111je di" la carga parcial re11pecto a la carga total • .. 
2.- He • ~rga parcial 

l.-_s_ • lelaclón de coe(lclentea de deacarga en función de !!! 

Co -



4.- Cl • C:Oeítctent• de dcsc.41rga p•r• un para111ento con ll'>eltruici611. 

5.- Hd d ., He .. P 

b.- .!!!!_..!...L • lllllact6n de Hd + d y lle .. 
7.- .E!_ • a.lecl6n de coe[lclente1 de descarga debido al e(ecto del ~ 

e lavada ro. 

a.- c •• C:Oeflclente de deacarsa modificado 

3/2 
9.- q • C1 He • O.aearsa por ualdad de lonattud da la cr••ta. 

10.- He .. p • •tval de llesada a la cresta -'• alvel del lavadero a1ua1-

abajo de la cre1ta. 

11.- Va •Velocidad de lleg•da. 

12.- H.e • V~ • Carga debida a la valocid•d de llegada 

•• 
13.- S • Pendiente de ros .. l•nto. 

15.- llt • P4rdida total 

lb.- Carga bruta • Carg• Parcial + p¡rdtda total 

3/2 
17.- O.scaraa total • C•l.119 

l.- DlACRAKA DE PLUJO 

Lo• tra1 a(mbolo• b¡slcos de un dl1¡r ... da flujo son.-

a) La dlreccl6n del flujo, es una l(nea que conecta a dos al.bolo• c°" -

una flecha qua Indica la dlrecc16n, •l •• requiere. 

b) El efl'lbnlo de Entrad4-Sal 1d4, que denot• cualquier comlenz:o o lnt!­

rrupclún del programa. 



e) El 1{..tiolo de proces1•len~, qu~ pre~ent1 1"~ O¡Miraclonca de~proced!­

•lent11a reales. 

SlHBOLO 

<> 
(~~) 

o 

Decisión 

SICMlFICAOO 

Punto en el proar.-.. donde •e'~ 

puede re1lls1r urn1 bifurcación. -

de 1cuerdo 1 clert1s condlclonc1. 

Tensln.11 o PrlnclPio, fln o punte;' de lnt.!.-

lnterrupctón rrupclón del proar~·-

Conector Un. entreda desde. o un.1.11ltda -

o pirre d9t _4t•ar- de f.lujo -

( en 11 •l ... hoja ?• 

Conector Uttllsando co.o el conector común 

pero p1r1 1ntr1cla o s1llda de un1 

• otr1 pJ91n.1. 

rruce•••lenlo Cálculo ... te.ilttco, gr~po de ln.!­

trucclones que 1Jecut1n un.1 fu~~ 

ct6n. 

Entreda Cu1lquler función de un dtaposlt! 

S1llda vO de ent.r1da-: 11lld1. 

Ciclo Jncrl'menta unil v11rJable varlall 

Iterativo vo·<:es de un valClr lnlclal(trl•,!!­

gulo superior), con un tncre.ento 

(triángulo aocdlo), hast1 un v1lor 

final (triángulo Inferior). 



<J f'LECH.\S 

!> 

1 [ Entrada 

-nual 

Doc~nto 

Conect• s{mbolo• y muestran-

en que orden van a ser re•l! 

aada• las operaciones. 

a.all•a la lectura de datos-

por 9ed1o de telattpo. 

aepreaant• una salida de l•­

co.putador• en (onaa de doc! 

-nto. 



l.2 Secct6n No Ver~edora. 

Sección 
Vertedor o 

Geometrio 

Centro de 
Gravedad 

Al 
A2 
A3 
A• 

Y• 
Y> 
y> 
Y4 

•• y 

A• 
• y 

Fuerzas 
Actuantes 

wc 

Ww 

F w 

F u 

PE 

Pw 



VE 

Momentos 
de volteo 

xw. xu 

MC 

Mw 

MF 

Mu 

MP 

ME 

Revision de 
condiciones 
de seguridad 

5 

Vuelco 

Fs=~ 
Me 

Falla por 
vuelco 

Desllzomlento 



Falla por 
deslizamiento 

Coeficiente 
n1fnimo de 
seguridad· 

Coeficiente 
por corfe y 

rozamiento 

14 

Fuerzo 
resultante 

R•. Ry 
RT . A 



RT 
A 

OH 

Resultante 
onres del 
tercio medio 

Resultante 
despues del 
tercio medio. 

Resultante 
en el 

tercio medio 

E. EP 
EM 
EN 

p 

EP P 
EM 
EN 

Volumen 
de moleriol 

H 



Altura 
Exedida 

V 

V 

NO v. 

V 

V 

V F 1 N 



J.J Secct6n Vertedor• ( ·eeometr!• de la secc16n ) 

Seccid'n 
vertedora 

Geometrio 

.. 
yT 

1 

YT 

2 

Ro 
R2 

XOI YOI 

X02 y02 

XCI yc1 
XC2 yC2 

F 1 N 



3.4 Seccl&n Vertedora funclonamlento Hldráullco ) 

Sección 
Vertedora 

Funciononierno 
Hidroulico 

va 
Ha 

5 

Hf 

Ht 

2 

Ho 

CI 



3 

Hd+d 
He 

Hd 
d 

Vb 
Hb 

4 

Cs 

Le 
Lt 

5 

Relacion 
Coroa-Gosto 

He 



6 

Hd+d 

~ 
He 

7 

es 

He-+P 

va 
Ha 

s 

Ht 

Carga 
bruto 

Oescaroa 
total 

F 1 N 



4.- Codl[lcaclón del Progr ... de Coslputaclón 

ti:> ..,.1..-t·C~CU!..t' M L"' ~TI,. .. t< ~SIC?<• Ct "'- .... :P,."'ll:•rtO '1'1~"t" r;<-•'l.t-+1·• 

2" ..,.1H1 "ftCCICW4 ~ •>t:•ltf"-,...,• 

10 P"llKf •fftl"ll:T•I"' t'll: L• ~CtCIOO-• 

•t::o l,p.Jl •lol!VCL t'l.L ~l"'vt.-0 -Ti.-"L .,.,,_., 

~ l""Ul' •1-llYl:L t< .outol ,....,~ t"'M..,._,..?0 ••11!0 

t-0 l...,_,1 '""l•~L t< •!:'-"'I '"'• l":· t"',"'' :-"'M.....,..10 •"11-t. 

70) 1-vl •iu<...O t'C L• CO"'O'"" ,.•¡9 

IM' 1..-vt •MLTUo<• ML ,..,......:1"0 ~""-~ Ct"1 l>'CLl'..a:tt"• ••11-e 

~ 1"""1l •ALnN" t'Clt>I:. H.flto.!'1.l ..... ITA U, CO-C-1<1 ••11-" 

1{.., 1•-vt -u11...Lot- t'U. ~-...-.:••To MU<o'l .,,,.,o ... ,,., 

110 1_,,. •T•l..IJO ML •~ANCl 1TC •~I #1 ... ll'" ••1"'.I 

I~• l"f)•¡.•t'.I 

110 .... ;-... • .,.-. 

1'"" 1-'l•Hl;-W.· 

1~· L..1••:1''11 

••<• Wl••·.: .. 1% 

H'- t..'1'•1..t•L.: 

17·:> " .. " ""t.l:"l"U t'C ~""'lt"'O M L., ftCCIOtt" 

l&v "l'".~tHllLl1Yl-i..1t:t11tlilYl•"'l'•I 

I°'"·' A:0•.~•"2•L2tJ'2•Ll•l...2'',t"'•2•"'2"l•2 

lW flto1.,,~t.,3tt1J"1•Ll•l't:"."::lt"'~,,.,.:o•1 

:¡¡<;> ........ "1•••1...1-.:••1••••"'•0• 
:z:;> fltoT"l.t•ll:t•,.3•~ 

1•0 ""'lllf"'T 

~.• Vl-1.'llil'-.l""!IVI 



lz<'.' ,._.IN' ·-l[A TOT#>I.,. t'i[ LA KC't'tO"I ••¡AT 

'~ -1 .. T •A9KU• r-l::L ttHT9Q M t!-A_A''tt'l>t' ••1• 

l-&(' -ll'IT •oo>D&""'t'A ML ct:M'Tl'!tl M 0-"''Ct"'O ••¡Y 

~~ PS:" •t1>1..tL'l..t' M 1'1.'E:"Z•!f ..Clu<ofonl:•• 

'e':' I~! -~eso •_'("1..1.J'<Tf'ltO M1- """T'E"la(. t'C L• •t::C-:10"! ··1•oe 

]7(' Ml.,,!fftllfLl•'>t 

~ -MlOll"'t' 

•I(' oC•llll-2• .. l•M• 

....... -.~tM::ZU .. ::Zfl~ 

Ut• -l·~~'tl2•1tw:'<' 

.. .., -2•1Hl-.-,ltL2fl'X":' 

.i:..:.-1-·-1 

•'ti..' fl.l1-.:;1...:•t\.Ttl'X'? 

!!'~ F\12•,~IMULTtl'X'? 



~2" F'\1.,-t'.tFUl 

~>t' FU--t-:•FU:Z 

~ 1....vt •YN.CJlll: M U'I C'C1'15T"""T11: Sl9'11CI' •·1~ 

~ N-c11•WC 

5H lNMJl' •\ML.Cll": NI.. CtJDl'ICIEM'fE Sll!'llt:O ~IJOOl'TN.. ••1c 

~'J .. l-c11tCtH':IUN'>O 

99tJ l'w.l-t"StCtHUIO«" 

,._,, Wl•.72 .. ,..,.ltt+') 

"<'<' W:Z•. 72•tp,q•HI 

?tJll:' .,.,. -~os ce YQl.. TW• 

710 JIO• t1112t U .. l•L2t2/"J' • lw.>-+01ft.::rt11..1 •. ~•L21 1/1~2• CH'J-+4:21 fl..2• 

T.ZQ lW2- t"2f U .. 1 •L2t2/11 • IHl--+<21 fL2f tl-1 •. ~tL2)) / llU• Oft•H21 •L.:ll 

YSO J.~T/'S 

74') l'C"'tiC'O. 

~··u-10..,1 

7..0~••W2 

7'1(' ,,.., ...... lfHC>/'S 

79" l'IF2-nr.lfYI 

7-0 .-Jl....UltJ.U 

.x-~•nJ 

~ l'IV1-f"Ult•U 

lt"'X' ttU.......U4t'U 

IN('~JY 

10:-:·:> l'!Cl•.22'rf,...lfl..;1"'2 

I''':> te2"'.n•nl"1'12•H1 .. 2 

'º'~ C\.'!f 



1'.'4<;> -IOff •Fut:l'!"''i "'C""•V-U'!!• 

1~ "'1"11 •1'1:!i0 p«o~IO ~ L• !ll:CC1t'" ••1.-C 

l<:>;.Q f"ftl"'1' "l't:'liO CCL ~ !IOPf>f: ""'"""E*"'O l'IOJPt'O 01 • .._ ..... 0.) ,..,...,.., 

1<:>7t;> ~1MT .,.,.!10 CCL ""°""" sc .. 1: 1" .. ~ .. o l'!Ol•t'O ............ E.' '""1"""'2 

1~ '°"IHT •FVE•J• !"o<> ~SIC'"' .. lt""O'li'""Tl!:• •"l'""'I 

IQ'P<::> Pl'IHT •n.c•1111 l"Oft r<>'E:!l10M "'lt"'C'f1111T1CP •M.,a,.".t,) •'"¡l'lf::' 

12';. ... • "'IM'T "FVl:~ll'• !"CM ~!llce.i •~IC'i l~•lllNT•• H.111 .... 0. • •'"11"\JI 

l:Ut;> ""'"'1 ·~Ul:"IA POlll SIJlo'"ill:!llaM 1t"'CME!I l~-"'ft!I H ..... Pll.E. l •"¡FVZ 

l:Z2!> P'l"UH •J'VC•l• 1"0'I ~!llOM 't'"'lt>C!I ~-it!I ....... rl.O.l •"¡~ 

12'Y.' ""'IHT "FUl:1"l"" paio; ~910M •t""EO.C!I ~""'TE!I "'·""·rl.E. \ •"¡~ 

12&(> P'fllll'IT •fL'Ul:•Illl !119"1C"' E., La -ESI> ••1..: 

l~ ,....IM'T ·~tA 91 .... ICA KM tt. ~"" •M.•.Pll.O. 1 •"10.CI 

l::Z~ ,...IM'T •Fl.1&"1111 919"1CA Do! ~ •')!."" •M.• . .,. lt. ~ •"l''t:t 

12•, Cl.li 

127C' "11'1"'1' "l'tOl'CHTCl!I cc "Ol.:n:o P!l.IJJ't:CTO ... P1• DI: L"" Ct'l'OTI"""" 

121<':> PPIH1 "PlllJN[f(TO -O~IDO ~ l[L Pt:IJO ~10 •'"¡PI'! 

I~ PPIM"r "t"'t'f"C.00 f>Clft P'llO ~ ,. __ 1'00 1'0Jllll'O IM.111.M.O. I •"1 ... 1 

l,.;>('o "''"'1 ·~o"°"""'° o&el"'tl[ 11-~o l"OJ•t'O •M.111.l't.t.1 •"1,..2 

1,1".> F-llllM'T ·~M'TO !"O'> -1111"1 .,lt;)PC"S'f•TICP tM.111 ..... t. 1 •"1 .. l 

112<' P1'l,.1 º~10 P':>l' ~SIOM ttlt"'C''!!TAT1':<1 lM.A .... I[.' •"1-~ 
111":' Pl'_Jl.n ·~M'TO ~ ~1100! •O"C.><1:9 l~-~-· "'·"'·"·º·' •"U~JI 

I'!•<:> f>1".IM1 "OOOl"'li:><TC "'O<> ~!llt'"l I~ ... 1-._P,.Nl'lll ..... M.E.l •"11'1U2 

\~M' •"•IM1 """t-'E•ITC P'C'" iUPb<>l[llC'"l IQPl:•!'l:'! O-E1>-'fES .... Q,11.t'.J ••tfOU":I 

IH•~ ""'11•11 -~HTO ~ .U~'!l::-0 lt'*'lt•ll:'9 QPE1>,...•1E9 M.P.l"l.E.l •·1-

1,1(• f"llllH"I -~·no ~ Fl.ll[!'ll"' Sl9"1CA .... L"' Cl'""TI,.... •"ti'"" 
1'1t".• .... !•<''! .. ..,~'110 l"O<> ~lo\:•1" '!IS!"ICA I[., "ºU" '"'·".1".0,l ••11'Ct 



l'J~ PflJ..n •l"IO!CNTO PO" FUU"Zlll Sl!l!'llCA l:H ~ Ol.A.Pl.li:. • ••1f"C.2 

14M CI..• 

141(1 pftlNT •fl:E\11llOP4 M COtmlCIOHUI OC ~l~O· 

U2<' Ml..C:•Pl•H 

llllR' .. ,..,.,1 ..... ..-1 • ..,, 

I~ l'Wl""""ll .. I 

11114'!1 '1t1HT •C"CJtCtCl~W IUTM ..... • 

111150 '1tUO' •f'ICTIM DIE •GUJtlt"'D C"l.CV..1111.'0 ••11"91 

1 .. (1 JI" l'•lH.1 "OCH 1111"0 

14'J(l""'INT•ll"lll!L.Llll 

11118(1 IMJTO W 

••• UUl:LCO• 

1111~ ""''"" •CCJM)JCICllC9 M0 HAll"llJllLl!.B• 

19('(1 ~6fW2 

l!U(I ,.,....2....v2 

'~"~''92 
l'!ll>(I pftJNT •F'-CTOR t'll: ICtlW!ltw'ID t'llLCULAll'O ••sF92 

l!MO I" 1'92:"1.'!I Tl«1'4 l'!IK' 

15'!1<' ltOTO 11117(1 

l~ ,.._IHT •C'D't01CIDNl:9 ~· 

157':' MS- rtC•111f2 
19') ,.., __ 2"'""'4 

15'K' ,..~:l/1'19., 

l..:>'.• f>"IMT •l"ACYCf'I M 91i:Gl-""IO<'IO C""-C\A...ADO ••1<'9'3 

161{' IF f'97'.'l.~ THDI l•'JO 

1•2t:' DOTO 11117(1 

l•W Cl..9. 



t•4" ""tfCT •PE"19l~ "~ M~ll-IEl'f'O" 

I•,_,, 1.-ui' "'C'DCF1Ctll"1"E OI[ IEGtl"'lt>-'>0 COo-lfAQ M~lI""'IEN'fO •"'tP' 

16H' ""IHT 

1•<tt• ,.,_IMl •C'O"fOtCl""'ES E11~-9· 

1er:o .. ,. tl'•loWE•Vl:I J 'IWC·-n-"'U1J 

, ..... ""l"" ·ct111:•tcn:HTE oc H~l~O e°""'""' MS\.ll#lf'l1SMTO C"'l.t'IA."l'O •"'¡11'1 

U·n ti' •l":P' ,.._ 172" 

11«- ""''"'' ... ,. L. L. ,. 

171(' OOTD V.-

• o • OESLIJ,llPllEM10"' 

172<:> ~un "COMtllCIOllll.~ J<CI -·n~E•· 

¡'f1<:> F1-n.rzt1>11C"~·IJ\Q) 

l7'J'5 '1'11Hf "COV'ICU.MTK ~ • .._I0-0 COOf'l'P,11 Ol.wt..11 .... llDfTO Cillt.~ ••¡11'1 

174') t• "HP' ~M 17" 

17~ &OTO 17«' 

I~ f"RIMT "'C'OIC>ICI.,._. U'IUJll.U• 

174'(oo •l.,.lol2f ~MC...-r2-l"V41 

1711'5 f'l'l:IMT "CCIEl'ICll:Hfl: tJI. •IJl.Jlllll'o\O COl'nl"'lll W:ll.llMIEMTO C~DO ••t,1 

""º 1• •1~• ,,.,.. ,.,.., 
1111'(> OOTO 17(") 

17º" f'f'lll(f "Pl'-'19100'! ~ EL COll•ICIEHTS. Mll'lll'W OI: HOUlllDollO• 

l.,., ,19"tf:l'llC'•1412·~1 

l.:>9 l""'Lll "C1)EFIC11: ... Tll 1'11'411'0 DI: ff~to-O•tFI 

ttni:> l"*"UT •Ct!E.FICll:MTll ll91,.TICD l"E P{)!~tl:MlO"¡F2 

1112'.' "'IMf ·cc-io1c1Dt4!1 11:•_1-.:""'s"' 
191') F1.,.2tt!Ot'•MW14U11/l,..oll ... •'-•IJ 

!"•" ""'"" •COllFICIEl'llE PIJNt""O M !!IE!N"tt'<>O C..._C\.~AOO ••tF'J 



1"°' lf' l''J~"· nC"I l97t' 

1•6'Q OOTO 17C"(> 

llJ7(> Pf'IJNT "CDMDICIDfoll• MD H'IVITIJALE5" 

,..., l':J9"2t twt:•...:Z-f'\12111"~1 

1..-:0 PflllNT "CM."IClllMTE l'llMJp,o l'fl SE~lt>"t> C,_._C\11..,.t>O •"t":J 

l..,.;I 11' l''J'.F9 T~ l.,_, 

l•IQ DOTO IX":' 

l•:x" PflllMt "~ICIDICS ~h" 

l•:SO .. .,...2•111e..n-l'U4l/ll'lf21 

1•4t' PflllNT "COU'JCIDftl: l'lll'lll'ID N •U.JllU~D Clll.C\IL"'DD •"1n 
1~ 11' l""lt.1"9 TICM t•7t> 

l•1oe> DOtO 17('('> 

1•7t> P'f!INT "Mt,IJWION ~ li COl:l'JCIEMtE: "°""' CtMTW: Y l'IOIMJEKTO" 

1..0 ll'PUT "5.Wl"UPl.JO ~TllllMflE OC" TI'tQlllJO M1- l"l'ITPllM. EM EL ~ De C'tl"'fr •"•~ 

I~ l!'PVI "C'tll:l'ICllENTS ~ l'IOZN'lllEN"IO Y CCl'ttlE •"IC~ 

2('("t' PflllMf •CC.OICIOO.W El:Tl'C"'llo•" 

201(' l'••IF2• OIC'-l-1"1.111•LtfEl/l"MJ•P'l:•VEll 

202t' P!";lNT "C'OC"ICIEMTE D« •Ufl.#!INIO ~ COl'ITI: Y J!Ol'N'llEO'ffO Clllol...cut.."'t'CI •"ti'• 

20'.SO 11' 1'•'-ctte T~M ~ 

2":'4t' DOTO l 700 

~ Pfll1M1 "COMC'ICI~· HO ..... l'T~9" 

2':'lo':> 1'••11'2• tMC•....:Z~FtJ214-L Tfl:I / 1"'21 

2':'7t' ""INT "Ct'P"ICIEHTE l'C U:9UPU.•<110 P'Oll ~TI. Y Ml:l .... 11:"'1"0 CM.C'VUlt'Q •"1"• 

2('9<:> IF l'•(cn THr:M 2100 

~ t'CT!J 17'0X> 

21K' F'f!lMT "'Cat«llCl'9CW NO!"W'ILC!I" 



211<:.' "4•1"':?fll<•_,~F~l •LT•El.''F ... :?• 

212<:.' Pfl:IHT •tDC"'ICIE"4TE N ~Eot.•11'Al:' F't"f CC""t•ll: V POl-ll:OftO C~C\.'1..•l"D ••tF4 

21X' 11'" "4'-C"'C' TMEH 21~ 

:ruc- ooto 17w 

21.,., Ct.I 

21•<' ..,.IHT •t""Ltvl.0 N L.11 l"UE:PIQ l'!El'ULT......,E• 

21?" ,.,.IHT •C'!"C)lt'IC'f4:9 ••TIIEtOQS• 

21.-, ,.,..,"'~-:r·•v'"'21-.~ 

27'X' lll•lltH~P'l'.'IUI 

222':' P'f'lf"t •l'lJEJ11A Pl:lllA..T•Ta TOT"'" ••110T 

22X' PfUHT •llN!k'l..0 DfZ INC\.IJ.MCIOH ••1• 

~ ~IHT ·L• •EllA.t-1'• l:WT• -TEtl MI. Tt:"'CIO roco10• 

2261;'1 9010 ,., 

229':' f'fl!lMT "L-"1 ,,_WULT~ •WT• l'EP'UE9 I'Ct. TE~IO 1111:010• 

2nt' DOTO 1-t' 

:Ut"' ,..,...,. "L• ""tlt'l..T-TII K l:Ml;'Vl:H~I>" E"' EL TEl"CIO 1111:010• 

21-1':' 1'1"1Hl •t00ft>lt'IOOC9 "ID W>l>ITVo'>l.1:9" 

:i:'JJ') "l .. 1"~'2•"v-21·.~ 



n7o ""INT "M'C-tJLO rE OIC:LtNACID"I •";A 

2111':> IF Dli"LT-'ll T"'E"' 2•1110 

n...:> ""INT "L;lll M!JUL'U•NtE E!fTl> ~TE!' t>EL TF<>CIO l"f:t>JO• 

24<'0 DOTO v.> 

2•1(' 11" DM<:121L"flJI "fHEM 7••0 

242'!' ""'IHT "LA MSUl."fAHTE IE!JlA rESP\JES ron. f[l>(:IO r<Er>ro-

24]<';' DOTO lt• 

2•a<:> l"fl:IHT "LA PIE:iULTAttTIE SE IEUC"IJE"lll>"' 1:11 El. TE~Cft' HEMt'I• 

244~ l"f'llHT "~ICIO!'CS IJSt>A~.UI• 

24~ '"~'"Y•.-t'• .... 2-1'"'• 
,...., "f•l"11"2•AY•21A.9 

2•7<' ... lllTN 11"°-'llfXI 

2490 l'tf-llPIC~l-ll'llJl'2•P!U411-'111fTtSIM IA)> 

249(' Pl'tllfl "P'ut:llflA PE~TAHTIE TOTAL •"1"'l 

~ l"fl:JMT "...iGUl..0 Dlt l~ll'IACIOO. ,..IA 

~I(' JI" DM~U.T/]) TNEM ~·o 

r.12'!' ""'JNT "LA llflUR.-_TNITIE ESTA lllMTIES ~ Tl:~IO l"EOIO• 

~l<' DOTO v.> 

~ JI• DM~ f2tl..T/ll ..,...,.. ~70 

r.!Y.' Pfl'IHT "Llll ....,._TllHTIE SI: ICMCUIENTfl:l> NSP"Ul:S l'EL TElllCIO 11:010• 

~ 9'0TO v.> 

2'570 l"fl:INJ "LA NSUl..T"""'1'E R S.MClll:Hlf!"' ~EL TE\l>t'JO "'El'JO• 

~11(> C\..9 

~<;>(> l"f'llHT "IUJSUDllD9 IN EL COHCMTO• 

2.-x> ""'INT "COMDICJO.Cll 1Ell:TM1'1111S"' 

2•tt> ,.,.l'IC•,..l_...,ll-..C•-111:-LT-'2•"-'~ 



2t20 ![,.._!! llXVX"tL l! t 11:1"-l:PH t-titE 'L ti tl:M..:•t U••t1:•1..·n 

2•1(' P"'INT ... ,C'r'TllUCl~D ••11: 

,..,.., f"tl!IMT •aw~zo ~10 ••11:P1,...1"'1' ·~zo "'ll'll..O ... ,.,. 

2t~ -lrn •l[IS'lS111:10 """""° •,.JEl'I 

2tt" ,..INT "COIC'ICIOIC9 ..O ...... IT~I:, .. 

2t?<' "9>1C•fW2_,..21...-....C•.W:Z11..._Tt2-"''M 

2•...:0 p>-•tl~tl.Tlt~f!l-•t&•LTJ1~ttl•6 .. l1..TI 

2tlJ(> P"l"'IT ,.l:J'C9MT•1Cl~ •"¡l. 

27('(" l'fUNT "aWUIP.10 ~DIO ••1P1~INT "l:P'Wl'ZO "'ll'llMI ••1Sl'I 

211t> '1'111'11 ·aww•10 wiu"° ••tt"' 

2"2':! '1'11"4T •Cr-ti1CIO.C9 ~t9• 

2'1W .-.C•l'!lla-1'1'21....C•...Otl:-C..T•2-l'I'"' 

274<' 1.f'•l11t;W:.'ll')O)fLT11~ttl·•IEILTI tl:H~ltl•lll:JLTI 

71Y.' ••INT •&!'-CVttftlCIOOllCI ••111: 

21*"' PPIHT "l:PUl:,.ZO ~10 ••1l:ft1-l"'1' •11:-"UEl't'ZO "'IHl!OO ••111'1 

277C' ftllllN1 "1:91"1.'Efl:IO f'IAOl"O •"11:"4 

271Y.' C\.9 

271'<' PftlHT "'J'Ol.~ CIC """Tl.1111""- 111 Dll'l:ptl'ITEI M.Ta..:•9• 

~ 1""11' "M.T\.91 ... • 1..111 0US H: """" CM.t"\.'l.""' 1:1.. YOU,•ISl'll DI:" ,.,._IM. •"IH 

~ 11" W. UU•Mel T.CH 2WIC' 

2907 ~11'11 •M.n~• EYC'l:Dlt1111•100TO ~ 

211110 IF H'H2 Tt'E1'1 ~ 

:"Ali:> ''-l.lU•-. !!lfl'.t tH '"2 .. , '!lt (L2• 1L2•11'.2fMl l fM 

291(• ~Un ··~~H ~ •TC•I""- J0a.: UJ"1C'fllfl D11. Lt"'OIJl'Vt' •"¡U 

,_.., OOTO ~ 



29...:0 v-t..t •H-. 9fY.l •W-2•. 9'~'H2 
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C A P 1 T U L O V l 

a E V 1 s l o " .. p a E s A T a 1 e o " l L " 

1.- De1crlpclón. 

i.. pres• Trl¡omil, e• una pre•• de •1 .. cenaaleoto 691 

tipo de gravedad • qua dar• 1ervicto • la c09Unldad del .uotclplo 

" Unión de Tula "• en el e11t•do de Jalisco. La. cortln• de la pre•• •• -

consttulrá e.plaaodo concreto J el proce•o con•tructl•o que •• utlll••­

rJ p•ra ca.p•ct•r J vibrar el concreto da 1• cortl .. , coa•lstlr• •o el­

.-pleo de rodillos vlbr•torloa, que p•••r•o por la cortt .. , confor.ao -

do el cuerpo de la •la .. en aapasor•• de o.so .. troa haat• 1.00 .. tro -

aproxt-d-nte, 11.aindo•• a esta concreto "Concl'ato aocllllado "• 

P•r• ta1"tr un d•t•ll• -'• apl'oat .. do da la locallaa ~ 

clón de la pr••• " Tl'ta-•l "• 1e preaent• el alaulente croquis de •u -
ubtcacl6n. 



LOCALIZACION 
o IQ .... 110 ' ro 

.ii.o•& T •o• 



l.- u.ato• de proyecto. 

Capacidad total de la pre•• 

Capacld•d de con•erv•clón 

C.pacldilod de •uperal ... cen••lento 

C.pacldad par• azolve• 

Elevación de l• coron.9 

Elevación .S.\ M.A.•.a. 

~levac16n de la creeta vertedora 

Elevac16n del nivel aln\mo de operaci6n 

Elevación del umbral de la t°"9 

~levacl6n del terreno n•tural 

Ga•to -'•l.:> de entrad.a 

C..sto de dtseffo del vertedor 

Casto de dl•eBo de la obra de t09ti 

Casto de dlseffo de la obra de tu.a. provisional· 

Ancho de la corona 

Tolud del p•r.,..nto aaua• abajo 

Talud del para911!nto aauaa arriba 

Altura del par..-entn mDjado con lncllnacl&n 

Altor• dc•da •.A.•.E. haata la corona 

Pe•o vol~trico de la •eccl&n 

Vactor de reduc:cl&n de la aubprealón 

Valor de la con•tante •Í•alco 

Valor del coellclente •(.,.lco horl•onta\ 

Cc.ellc\ente de: aegurldad contra de•ll•~•lento 

Coeílclente m(nlaio de aeRurldad 

Cocllclente estático de rozamiento 

?.sluerso cortante de trabajo del .. terlnl 

Coetlclente por corte y rozamiento 

324 000 000 •
3 

2~ 000 000. 
3 

74 000 000 • 3 

25 000 000 • 3 

212.30 • 
209.36 • 
201.AO • 
164.20 • 
151.~ • 
117.DO • 

75.00 • 

" 600.00 •3/••• 

J 65S.()O aJ/M& 

30.00 •]/••& 

15.00 •J/••a 

>.OO • 
0.2•1 l 

o. 751 l 

41.00 • .... • 

·- .,.,.1 
o.67 

0.15 

0.10 .... .... 
o. 75 

140 000.00 kg/•2 

4.00 



Talud del paramento •1ua• abajo del vertedor 

Cara• de dtseKo sobr• la cre•t• 

Valor de la ac•l•ración de la grav•dad 

CO.ficient• de fricción ( fórmula de Kanning 

Poaición del levadero a¡ua• abajo 

~ro dll pil•• •D •l vertedor 
Valor del coeflclente kp 

Valor del coeficient• ka 

7.96 • 
9.81 a/seg 2 

0.015 

7.564 • 
o 
o.oo 
o.oo 



4.- SecclÓn No Vertedora. 

E11 ele lo 
COl'lino-----< 

tl9Y. IZIZ.30 

Elev. 116S_OO 
dreno}e 

• 
Perfil del tltl'reno notutol • 
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Pr•HMe"'ftl .. ......... " 

POR A-A 



s.- Sección Vercedore • 
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e o N e L u s l o N E s 

La• fuer1•• que •e ejercen en el cuerpo de 1n cortina de una pre••• -

producrn diverso• e•fuerzo• que dPben ser con1lderado• en forsa adecu~ 

da para el de1arrollo del proyecto correapondlente. 

E•tas tuerzas se pueden pre•entar según diferente• comblnactonea, laa 

cuale• se conteaplan ai.plla~ente en loa modelos propueatoa en eate ~ 

trab1joi 

a) Condiciones e•tre .. a 

b) Condiciones no habltualea 

e) Condlclonea usuales 

1.- O<' acuerdo• 101 ..odelo1 anteriores, y a la revtsl6n de las condl­

clone• de ••aurtdad da la ae09l!tr[a de la aeccl6n no vertedora da­

la cortina de la presa " Trl¡cmll " , ae puedan concluir loa al -

autentea puntoa1 

1.- Condlclonea de ••aurldad contra vuelco. 

MODftl,Q FACTOR DE SECURlDAIJ FACTOR DE SECURIDAD 

"•e E S AR 1 o e AL CULADO 

Condtclonea e•tr-• .. ,.oro l•ual a 1.10 2.1• 
Condiciones no habltua lea .. ,.ar o taual a 1.50 2.01 
Condlcton•s uaualea -yor o ••ual a '·'° 2.34 

Por lo tanto, la presa •• encuentra ae¡ura contra vuelco. 

2.- Condiciones de 1eaurldad contra de1lt1 .. tento. 

Se revta6 1egún 101 criterios y re1ulcado1 1lautentea.. 



•ODELO 

Condicione• eatr ... • 

Condicione• no h•blt\Nlle• 
Condicione• u•uales 

FACTOa D! S!CUl.IDAD 

CALCIJLADO 

0.1119 

o.784 

0.639 

ea.o el coeficiente de ••1urldad contr• desll• .. t•nto neceaarlo correa -

ponde a la de concreto aobre roca profunda con auperflci• 11.mpl• e lrre­

¡ular et.be ••r .. nor o l¡u.l a o.ao. la presa •• encuantra segura contra 
deallaaalento ••1..1n ••t• criterio, 

b),- Coeficiente de Seaurldad. 

MODELO 

Condlclon.• eatr-• 

Condiciona• no babitualea 
Condtctonea ua11alea 

FACTO& Dl SECUl.lDAD 

CALCULADO 

0.9.50 

o,956 

1.173 

Según ••te criterio al coeficiente •fnt-.o de .. aurldad debe aer .. nor o­

tsual a 1,50, cooalct.rando un valor da 0,15 para el coeficlaate ast,tlco 

de roa .. tento, por lo qua la preaa •• encuentra ••aura contra dealtaa ~ 
•lento •eaún eate ••aundo crlt•rto. 

.. -~·---· - ------~ .... _ .• .,_.,_., 



c).- Coe(lclento de seguridad por corte y de•liaa•lento. 

M O D !! L O 

Coudlc lone• ••tr•-• 
Condtclon•~ no habitu.11lea 

Condicione• usuales 

FACTOa DE SECUatt>AD 

CALCULADO 

J.o69 ..... 
3.125 

El v~lor del asfuerao cortante de trabajo del -t•rlal en el plano de ~ 

corte •e con•ldera tgual a 14 Ka/cm2 (equlvalenta a 140 000 f.a/m2 ) y al­

vator del coaflctont• por roaamlento y corte debe aar aproxi-~nte ~ 

l¡ual a 4, aln •~bar¡o •• con•id•ra s•1uro un proyecto qua aobrepaae da­

un valor de 2 para eate coeftciante, por lo que •• conatdara se¡ura la -

presa contra desllaa~lanto s .. ún este tercer crltarto. 

3.- Ublcact6n de la fuaraa resultante dal siate ... 

Cuando la linea da accl6n de la fuaraa resultante Cru&a la l(naa de la -

basa da la cortina antea de au tercio .. dlo (raapacto al ple dit la aac -

ctón), la e•tructura ••encuentra en condiciona• 6ptl .. • .. ae¡urtdad, -

atn embarao al coato aar6 d ... alado alto, por el contrario al la reaul -

tantc cru&a deapu'• del tercio .. dto en la estructura aa puedan praaen -

tar proble .. • de volteo. 

ne lo ~nterlor J ••aún loa .odaloa que •o anallaan ae obtuvo1 



NO DELO ANGULO DE lNCLINACION UBlCAClON DE LA 

FUERZA RESULTANTI! 

( ..., ) ( GRAO 

Condlcionl'• eat.rl'ma• 0.9026 51. 72º Dentro dol tercio 

Mdio 

Condicione• no h•bltuale• Q,8550 48.99° Dentro d•l tl'rcio 

-dio 

Condicione• g•ual•• 1.1354 65,05° Dentro d•l tercio 

.. dio 

Por lo tanto la secc16n no vertedora de la cortina se encul'ntra en ~ 

6ptl .. • condicione• de ••&llrldad 1 econ09(a. 

•OD!LO 

Condiciones extr ... • 

Condicione• no hlibltuales 

Condicione• gaualea 

NOD!LO 

Condicione• eatr•-• 
Condiciono• no habitual•• 

Condlctouea uaualea 

ESFUEllO DI! SUBPlt!SlON Etl TALON 
k¡/t:r12 

8.440 

9.236 

9.236 

ESFU!UO DE TUMJD D!L NATUIAL 

NlMDll .. UNO 

( k1/cm2 tale• 2 

10.52 11.95 

8.DI 14.63 

8.DI 14.63 

Como ee ob•erva en el 110delo de condicione• utr-•, el ea[uarao •(ntiao 

de trabajo del ... terlal •• .. ,or qua el ea[uerao .. aubpreal6a en el ta­

l6n ( 10.52 - 8.44 • 2.08 kl,/c•2 ) produciendo un ea[uerao da tenai6n en 

el concreto de 2,08 kg/c-2 , aln embargo el ••fuerso -.Aal.o que ea de~-



11.9~ Ka/cg2 es Gucho ~cnor que el csíuer&o má~tmo pe.,.l•ible de 

14 lf.8/cm2 por lo que ea aceptable ••ta condición. 

En los modelos atgulentes el e•fuerzo •fnlmo del .. tert•l es .-inor que -

el eaíuerzo de •ubpre•lÓn en el telón, •lentraa que la dtferencte antr•­

el esfuerzo -'alma calculado (14.63 tr.a/ca2) J el ••fuerao -'•ti.o perwl -

•ible (14 tr.atea2), no excede del ~~ conslder,ndo•• por tento eceptable -

dicha condlct6n pare lo• dos 90delos. 

11.- El an~ll•t• de la sección vertedora de la cortina, •• dividió en ~ 

do' partes obteniendo los resultados atgutente•s 

1.- Ceometrla de la s.::e.t6n vertedoras 

Del valor da le carga da dlaefto ••parada (7.96 •) y al telud dal vertedor 

aguoa abajo (lsl) ae obtuvieron lo• alautentea valore•' 

a).- Coordenadas del punto de t•naencta r•apacto el orla•n• 

... 1.12s. 

'/ .. 4. 716. 
(hacia la dar•che) 

(hecla et.ajo) 

b).- Radios de l•a curvaa co.&>u•ataa aaua.• abajos 

Rl .. 4.211 • 

a2 .. 1.e10 • 



e).- Coord•n•da• del or{gen de lo• redto•, r••pecto •l or{gen1 

bdio 1 

ladio 2 

•• o.oo • 
y • 4.218 • (hact• eb•Jo) 

a • 0.653 • bacta le la~ulerda) 

J • 1.966 • hacia abajo) 

d).- Coordanadaa del cimacio de[intda• por loa radtoa, reapecto al­

el orlaen. 

ladlo l 

bdlo 2 

••1.170• 

,.o.167• 

• - 2.260• 

1-1.010. 

Obt•ntendo con aatoa datoe la a•ometrfa c09plet• de la aeccl6n vertedo-... 
2.- Funclofl&l9l•nto bldr,ullco del vertedor. 

Par• la cara• d• dla•Bo de 3655 •'l••I• J loa dato• de proyecto co­

rre9pondlent•1 •• obtuvo una lonaltud aeta de cr•ata da 41.171 •· 
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1.- •• Aspecto• functa.ntalea del concreto reforndo "• 

aoble• Po.lnauca 

l.dltorl•I Ll-..aa 
Kl•lco, 1970 

2.- " Concrete for -••l- atruc:turen "• 
PorLlaad C...at a.eoclatlon 

uu.. 1966 

l.- " De•tan or -11 .S- "• 

9unau of a.c1-c1-

us Peparta.ent of Interior 

DI C:Ovarnment Prt•ttae Offtc• 
USA, 1960 

4.- " Ec:onoatcal de1lan of coac:rete ¡revltJ .... by -•ne of el.ctr99itc 

C°"l'ut•r• ". 
Portland ee..nt Aaaoc.tatlon 
USA, 19S8 

5.- " Obras de rteao "• 

Secretarfa de '-rtcultura y a.curaos Hldr,ullcoa 

Subaecretarla de lafr .. atruc:tura •ldr,u11ca 
lllÍ•lco, 1981 

6.- " PI'•••• .. .-ILI• de coacreto "• 
O.••l 1 ... ll•rk 

Portia .. C-nt Uaoc:tatl• 

Mltorlal Llmaaa 
llA•lco, ltll 

1.- "The dralgn and con•truetton ol ~· 
Jobn Vlley & Scnla 
USA, 1911 
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