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CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.= ALMACENAMIENTD

Las aguas que escurren en una corriente natural, ris.arroyo -
pucden aprovecharse para sistemas de abastecimiente, riego, control de
avenidas y generacién de potencia, con pocos desperdiclos, almacendndo
las eu wlpin lugar adecuado y uriljzindolas con la infraestructura =—
necexarfa.

En general Jlas condictones del escurrimiento de los rios y el clima se
repiten de un mode parecide cada sfo. Asf tendresos la fpoca de las —
1luvias ep la que sc prescntardn avenidss que mediante un slmscenamien
to pueden aptovecharse para la generacidn de energls eldictrica o para-
rivgo en las diferentes épocan del afo.

lara almacenar el agua se requiere de un vaso de almacenamiento, que -
es un valle que termina an un estrechamiento lismsdo boquilla en la —
cual se puede construir una cortina, que cierre el vaso en su parte —
final, completando la formmcién de un lage artificlal.

Al conjunte dc obras que se construyen en la bogquills, se le dopomina-—

presa y cuenis Con OLrAS SILTUCLUras qQue RONT

CORTIKA- Es la estructurs Gue tiene por objeto cerrar un valle natural
impidiendo ¢l flujo del agua del rfo de tal modo que sem posible, el -
almacenaniento del agua dentro del wvalle.

OBRA DE TOMA- Ex la estructura que permite la extraccidm de las aguas-

en ¢l momento requerido.

OBRA VENTEDORA- S5c utilisa pars datr paso & las aguas sobrantes en el -
vasu, on forma mis o menos controlada para no dafiar a la press ni a los
Lereenos o propiedades, aguas abajo de ella.

De esca forma se requiere tambidn que en algin lugar relativasente ——
proéximo al vase y dominado topogrificamente por la obra_de toma s& —
pucda establecer, sl cs el caso; la zona de Ticgo donde nc utilice el-

apua en lorma econdmica.



Se procurs que haya un equilibrio légico entre tm cantidad de aguas cen-
que se cuents, ls capacidad deit vase y la demands solicicada segin el -
destino de la obra.

Un sprovechmmiento superficial en su forma mis completa consta Je el —
sistema de almacennamiento formado cowo se explicd pneeriormente par un-
depésito naturat al que se le denomina vaso de almacenamfente y el cual
€n su parte mis estrecha, s la gque se le llama boquilla queda certado -

por la cortina de ja presa de almacenamiento.

** S1STEMA DE ALMACENAN]ENTO™



Cotae s& Indlea en 1a ldmina anterlor el sistema de almacenamiento tiene

au origen £0 la cuenca, que es ¢l drea en la cual toda el agua que

1lugve reconoce esa corriente.

Fl per{cctro de ia cuenca o !imire de clla es ta 1{nea que se denomina-
paTte ~aguas, ef una 1{nes inmaginaria que pasa por el punto més alte -
de lasg montaflas que limitan a la cuenca.

Como se indics en la limlna, ¢l vaso de almacernamlento estard situado -
al final de 1a cuenca limitads en sy parte mbs escrecha por la hoquilla,
En ia soticdsd moderna se hace necesaria 1s consecvacidn de los Tecur—
sos hidriulicos par medio de una planificacidén integral. Debido a esto-
fag presas deben planificarse teniendo presentes todos los usos del —
arun asl como los factores topogrificos ¥y geoléglicos,la disponibilidad-
de los materiales, aspectos ccoldgicos Se la ceglidn, las vian de comuni
cacién esistentes o por construir, el costo econdmico del proyecto y —
fundamentalmente el beneficlo soclal que presenta, su construccién y su
aprovechamiento.

E} desarrollo de un proyecto implica ls realisacidn de fovestigaciones-
previas, las cusles incluyep conceptos que influyen en la seleccidn del
tipo, tamafio y ubicacién de la presa.

Existen restricciones legales en cuaslquier obra que se hace en un rio -
con redpecto al control de sus aguas. Todos los vequisitos legales de -
las dependencias estatales o federales, deben detersinarse con anticipa
cién y adecuarse & sllos.

En muchos casos la presa ae construird sclo con las limitsciones de —
estas dependencias de control.,

Una ver determinada la necesidad de 1a construccién de una presa se rea
lizan estudios de factibilidad y los estudios necesarios pars determi-—
nar I8 relacidn beneficlo costo de la obra.



2.— INVESTIGACIONES PREVIAS

2.1 UBICACION DE LA BOQUILLA

Por medio de un estudio sistemitico ¥y cuidadoso se podrd decer-
minar la ubicacidn de la boquilla dentro de la localizacibn gencral de
la cuenca de almacenamientc .

Las condiclones topoprdficas de ls cuencs y las caracter{sticas del —
subsurlo para la cleentacidén, se deben determinar en las investigacio-
nes previas del proyecto.

Estos dos factores podrin determinar una eleccidn preliminar del tipo-
da presa por copstrulr y fundamentalmente ja ubicacidén de la misma.
8in embargo, la elecciSn final estard determinada por el costo de cons
truccidn, por lo que ss obtendrén algunss alternativas y se selecciona
rd la que cumpla con las mejores condiciones de ubicacidn y conto.
Fars bacar 1a exploracién se requiere £l levantamiento de plonos ———
topogrificos pracisos de cada boquilla que pueds ubicarse dentro de —
toda la zona.

En estos planos se hard la distribucidn general de la obra, per lo que
sa requiere de una escala lo suficientemente adecuads.

Pot medio de la esploracién fisica de la gona se podrd determinar st -
la boquilla a3 utilizsble © na.

Realizsdas las exploracicnes podrin hacarse croguis de tanteo pars -—
determinar la ubicacién de la presa y detalles como las plantas de ———
enurgia eléctrica, vbicacidn de la obra de toms y la obra de exceden—
cias.

Loe detalles fimicos de 1a boquilla se daterminardn, ¢on objeto de ———
hacer un croquis de la presa y poder localizar la ubicacidn de los —-
bancos de materisles y la planta da trabajo durante la construccidn de
la obra.

Algunos factores que se consideran también en la seleccidn de la posi-
cidn de la boquilla son la localixacién de esclusas, pascos para peces-

y pata troncos de maders y localizacién de vias de mcceno.

2,2 ‘TOPNGHAFIA

A menudo la copografia decermina, el tipo de press que se —
consEruiri.



51 la boquilla lopogr‘flcn-nte es eatrecha y con fuertes pendientes -
dependiendo d2 las condiciones geoldgicas, o3 probable gque el tipo de-
corcina més recomendable sea de tipo rigido, En camblo,si la cortina -
cs extendida y de gran anchura, puede ser recomendable un tipo de cor-
tina flexible.

As{ mismo sl se presenta una caflada angosta en forma de "V, se pusde -
conatrulr una presa de arco.

En gencral, la topogralf{a indica las caracteristicas de 1la superficie—
del valle y la relacidn de ltas lineas de nivel a los diferentes regqui-
aitos de {a estructura.

E) estado de la alteracidn de la voca superficial debe incluirse en el
estudio topogrifico.

En los estudios de la localizacién de las presas deberd clegiree la —
que pernita dar la melor posicidén de la presa.

2.3 GEOLOGlA

Teniendo presents los estudios topogrificos & hidrolégicos

realizados para los distintos sitios considerados comd probables para
ia ubicacién de la boquilla, se «ligird el sitio que redoa las condi—
clones geolégicas més favorables pera 1a clwentacibén, y empotramisatos
posibles para la corvina.

S{ las condiciones geoldgicas de la boquilla son da terrencs poco ——
flexibles, pucede resultar conveniente proponer una cortima de tipo —
flexible.

En cambioc =i la boquilla geologicamente esté [ormada por rocas resis—
tentes e impermeables an sus laderas, podrd pensarse em un tipo de cor
tina en arco.

S{ 1n boquilla presenta caracteres geoldgicos, resistentes e impereea-
bles tanto en sus laderas como en el fondo, se pucde recosendsr cual—
quiera de los tipos rfgidos de cortina como som el de secctén de grave
dad de mamposterfa o de concreto, principalmente si se tiemen dificul-
tades para ia localizacién del vertedor y de 1a obra de toma, que ¢n —
tate casp se padrfan localizar en el cuerpo de la cortina,

La importancla de las condiciones peolépicas radica on determinar los-

factores que interviencn para soportar el peso de 1a presa.



Generaleente los materiales existences en el lugar donde se pretende -
construir la presa limitan el tipo de la misma, aunque ostas limitacip
nes pueden compensatse en el desarrollo del proyecto.

La exploracién imicial puede consistir em hacer unos cuantos sondeon -
extrayendo muestras cllfndricas en lugares clegidos en forma provisio-
nal.

Su andlisis en relacidn con la gwologfa general de la zona, 3 memudo ~
excluye ciertos lLugares cowo no factibles, especislmente cuando aumen-
ta la altura da Las presas,

Una ves restringido ¢l nimwro de localisaciomnes posibies, se clectiéan—
investigaciones geoligicas, més deralladas.

Zn los estudiox geoldgicos se deben definir con la mayor precisién —
posible fallas geolégicam, comtactos, zonas parmesbles y otros deta—
lles subterrinecs.

La profundidad probable de la excavacidn en todos los puntos deberd --
deducirse dal estudio dn las msuascras cilindricas obtenidas.

Zn las presas pequalias s0 &8 necesario realizar sondeos muy profundos.
5in embargo al aumsatar la altura de la presa y los requiaitos de -—
seguridad, deberdi aumentarss la profundidad y su nimero.

51 los materiales de la cimentacién gon blandos, deberi hacerso fnves—
tigaciones completas para determinar;

a) PFROFURDIDAD
b) PERMEABILIDAD
©) CAPACIDAD DE CARCA

Las diferentes cimsntaciones fr tempnte radas en la conatruc

cidén de presassont

1.- ADCA SOLIDA

2.~ CRAYVA

3.- LIMO & ANENA TINA
for ARCILLA

J.— MATERIAL RETEROCENEOD



En la conastruccién de las presas sobre materiales blandos como lo son-
del caso 2 al 5, se presentan problewss adicfonales, coma lo son, asen
tamientos, tubificscibén, permeabilidad excesiva, eroafén bajo el ple -
de la presa de aguss abajo. Estas condicliones son mis criticas que —~
cuandn se desplanta una presa sobre roca, sin embargo tasbién se pro—
sentan para tas presas de tierra.

A menudo, un buen estudio geoldgico sa puede deterninsr con algunos —

sonduos, sln embargo se debe tencr en cuenta que £l conocimienta
geolSglee de las deformacionen subyacentes constituyen un auxiliar —-—o

valioso para valuar la seguridad de la presa.

2.4 HIDROLOGIA

Los eatudios da hidrologfa son necesarios para determinar los -

volimencs de agua que hay que dasviar durante la construccidén, la
frecuencia con que ussr laos vertedores de demasias, en combinacién con
daafogues, para deterwminar las dencargas miznimes #n las presas dariva-
doras y para obtaner bases pars estimar la enargla elécerica que pusde
generarse.

Los estudios hidrolégicos son complejos, sin ssbargo pusde usarss pro-
cedimigntos simplificados, si se hacen algunas sstimacionen consetrvado
ras parh asegurar su seguridad estructural.

Las féroulas son una gufs para obtener célculos prelisinares.

Las scuaciowes smpiricas perwiten estimar las descargss sézimas.

5in embargo, el volumen de sacurrimiento asociado com la descarga y la
distribucién del gasto en el tiempo,son los datos pars el proyecto =
los cualexs permiten conocar tanto la deacarga mixims como el total de-
lan aportaciones de la cuenca al vaso, constituyendo la base para rea-
lizar estimaciones seguras pars cbras de irrigacién, sbastecimiento de
agua, o generacién de energla eléctrica.

Zn base » estudios higrolégices seguron se podrd clegir la capacidad —
correcta del vertedor da demas{as para obtener un rango de seguridad -
accptable. .

La fmportancia de lil seguridad en el vertedor de demasfas o8 un factor
de vital Imporrancia, ya que la falta de capacidad en el mismo hon —
producido ta falla de presas; en ¢! caso contrario, cuando un vertedor
de demasfas se encuentra excedidosla funclonalidad de la pross se verd



limitads siendo incapaz de satisfacer las necesidades para lo cual {ué-
disefiada.

Las presasz de enrocamiento y las presas de tierra deben de analizarse -
de tal forms que no se pressncan fallas en el vertedor de demasfas, por
el contraric las presas de concreto deberdn poder soportar rebosamien—
tos moderados.

El vertador da demasfas como es mabido, permite expulsar ol agua que no
pusde ser tetenida en el espacio de almacenamiento del vaso, por lo que
al realizar la azploracién para determinar 1a localizacién de la presa—
ae debe tomar en cuenta la posicisn y tamallo del vertedor de demasfas.
Las condicionsa del lugar donds s construya la presa influird por tan-
to sn #1 tipo, localimacién y en los componentes dal vertedor.

Los gastos da disefo que se conaideran para la construccién de la presa
=n base a los estudios hidrolégicos, deberin ser talea qua pusdan passr
por 1 vertedor sin poner en peligro a la preas y a las ronas cercanas—
sguas abajoc da 1a misma.

For tanto, el estudio de las sportaciones de la corrisnte es tan impor—
tante como lo son los estudios geolégicos y topogréficas.

2.5 DLSPONIBILIPAD DE MATERIALES

La disponibilided de materiales necesarios para la conmstruccién
da la presa, es un factor muy importsnte que influye en forms determi--
nante on la alaccién del tipo de cortina,

54 carca de la boguilla se pueden explotar bancos de arcills, arena, —
sgrava y roca, podré proponerse el tipo de cortina de materiales gradua-
dos, sprovechando si es poaible} como ressga,sl producto de las excava-~
ciones del wertedor y de la obra de towma.

Fn camblo sl c¢erca de la boquilla se tiens arena ¥y grava de la calidad-
conveniente para la slaboracidn de concreto, entonces desde tste punto-
de vista de matariales disponibles podré recomendarse la instalacidn de
una plante dosificsdora para la construccién ds ums cortinae rigida de -
concreto stmple © ciclépeo sicmpre y cuando el cemsnto no quede a una -~
distancia encesivamente del sitic de la obra, lejana.



La construccidn de una cortina alejada de las vias de comunicacidn por
razohes econdmicas debe proponerse con materf{ales que se tengan cerca—-
nos a la boquilla, es decir, corcina del tipo [lexible, ya sea de mate-

rlales homogéneos o de distintes mareriales ¢n su scccidn,

2,6 ASPECTOS SOCIALES

Ademis del benelicio social que presenta la construccidn de una-
presa en relacién al uso el cual se haya diseflado, se debe contemplar -
el tipo da obra que genere ol mayor nimero de smpleos con e! Fin de —
baneficiar & los habltantes cercancs al sitio donde sa pretends constru
ir la press, ya que muchas veces surin ellos los beneficiados.

Para tomar en cuenta este punto serd necesaric investigar la capacidad-
de los usuarios pars realizar trabajos de albafiilerfa y as{ poder reto-
mendar la construccién de una press con cortina de concreto sl se cuen-
ta con carpinteros y glbaliiles o de mamposterfs si solo se cuents con ~
albafit{les y peones.

Dentro de eate factor habrd qus considerar tamhiéa la seguridad con que
ne debe garsntisar la vida y las propiedades aguas abajo de 1la press, -
para construir una cortina, estsble o impermsable y su vertedor con ——
capacidad suficientemente wstudisda hidrologicamente ¥ la cortinas anali
xada para asegurar su ®stabilidsd bajo las condiclonas postbles.

La eleccién det tipo de cortima, wertedor ce demasias, la obra de toma-
y cbras cosplemsntar{ias am relacién al costo de construccién han repre-
sentado un problems al que constastemsnte ss deabe enfrantsr, por lo que
sc debe proponer varias aliernativas, elaborando snteproysctos que par—
mitan cuantificar y al final elegir «l tipo de obra mis conveniente ~-e
deade los puntos de vists de funcicnsmiento y economia.



CAPLILTULO 11
GENERALIDADES

1,= CLASIFICACION DEL TIPD DE CORTINAS

Como ya se citd anteriormente, la cortina cierra um valle natural
represando el agua hasta una elevacitn suficiente que permita derivar el
gasto necasarioc por la obra de toma. Para esto se requiere que la corti-
na sea resistente para soportar los esfucrzos 4 los que va a quedar suje
ta, siendo necesatio sdemés que sea lo suficientements impermesble para-
impadir el paso dal agua & travis & por debalo de la wisma. Dos son, por
lo tanto, los reguisitos fundsmentales que debe tener una cortina.-
estabilidad & impermsabilidad.

En funcién ds estas caracteristicas, se tiene una gran diversidad de ti-
pos de cortinass, construidas con los msteriales mis variados.
Mo exists una convencidn universal pars clasificar diversos tipos de cor
tinas, Sin smbargo s« pusde bacer una clasificacidén atendiendo a los ——
siguientes aspectos.—
1.~ La forma #n que transmiten los «sfuerzos que se ejercen en la corti-
Bs aon 3
a) GRAVEDAD.- Son aquellas cortinas en las cuales los empujes del —
agum, vientos, asclves, sissos ¥ otros Son transmitidos a la cimen
tacién por medic de planos verticales; se puede considerar el ti-
po ds cortina de gravedad sélido y @l tipo de corcina de gravedad
hueca, como son las cortinas de machones de cabesa redonda o de -

diasante.

b) ARCO.— Las cortinas del tipo de¢ arco son las que segin la forma ~
gecmétricas en planta, permiten la transaisién del empuje del agua
y de otras fuersas, como sismo, efactos de la temperatura, etc.—
«n plancs horisontales hacia los atraques en el caflon o laderas -
adjuntas.

c) MIXTOS.~ Las cortinas del tipo wixto, como las de arco gravedad -
son aquellas en las que existen slemontos estructurales que trans
aiten las fuerzas en plancs horisontsles o ligeramente inclinados

con relacién a un eje horizontal y wlementos que transmiten las -



fuerras en planos verticales.

Cabe consjdarar virtualoente dividide el cuerpo de la cortina en anillos
horizontaics y en secclones verticales. Los anillos horitontales towman -
parts de las cargas actuanres y las transmiten horizontalmente & las —
laderas.

Las secciones verticales toman el resto de las cargas actuantes y las —
trabsmiten por medio de planos vercicalas a ls cimentacién,

La relacidn de cargas que pe transmiten en forma horizontal y vertical,-
dependerin del grado de rigidas y dimansionas relativas de unos y otros-
elementos de ta seccidn, en consideracién que entre wayor sea la esbel—
tex de una presa de arco gravadad, sayer serd la porcin de esfuerzos —

que #» transeita por la accidén del atco; es decir, en forma horiszontal .

En e] tipo de presa de arcos miltiples, los arcos transaiten en planos -
inclinados las cargss & los machones adyscentas y estom & su vas transmi
ten al terreno, por medio da plancs verticales las reaccliones que reci—
ben .

En el tipo de presa de losa y mschones, las losas son los slementos que-
tranamiten horizontalmente las cargas a los machonsas adyacentes y las —
machones transniten en forma verticsl los esfuarzes que veciben.

11.- Segin los materiales que conatituyen al cuerpo de 1a cortins. En —
algunos casos se les llams a5 Llas cortinas segin el saterial dal cual me-
forma e mayor parte de su estructura.

1.~ CORTINAS DEL TIPO FLEXIBLE.- En este ripo de cortinas ee utilissn —
lon materiales cercanos s ls boquilla en su forms natural,coleocdodolos -
de manera tsl, que se logren los objetivos de impermsabilidad, estabili-
dad y resistencia. Estas cortinas comunmente se designan con sl nombre —
del material que predomina en la secidn y son principalsente:

1.1 COKTINAS DE TIERRA

Utilizan los materiales en su forma natural con un sinime de transforma-
cidn ¥y se pueden construlr con equipo primitivo.

Los moderncs equipoa para movisicnios de tiarra hacen que sl tiempo de -
construccidn de estas presas sea muy reducide, '



Las presas de tierra actualmente Compiten ventajosamente cn coste con -
las presas de mamposterfa de igual altura dentro dc rangos sesciantes—
de seguridad y eficiencia, ademis de que las presas de tierra se adap—
tan fécilmente & las cimmntaciones formadas de materiales granulares.
Atendiends a tas funclones que desempefian los materiales en ln seccidn-
se discinguen los sigulentes tipos bisicos de secciones de cortinas de-
tierras

1.1,1 Matariaiss Homogéneos.- Se constituyen o &4 miyor{s por un sole-
material que proporcicos simultaneamente la imperseabilidad y la esgabi
1idad necasarias. Se amplsan en este tipo de ssccién, susles finos, 1i-
moacs o srcilloscs y fuslos gruesos con alto contenide de finos, que ~=
tisnen bsjas permeablilidad. Normalmente int.rvl‘.nen, en volimenes e no——
fes, otros materiales suxiliares, anvocamiento, para protecclén de los~
taludes exterlores, gravas y arenas que contribuyen en ccasiones a pro-
teger la» corona.

1.1.2 Materisles graduados.— Al disponar de volimenes suficientes de —
materiales con difsrente permsabilidad, estos se distribuyen de acuerdo
con su parmsabilidad. Se distinguen en la seccién de matariales gradua-
dos, varias zonas que daspmpefian las sigulentes funciones:

ZOWA CENTRAL.- Es el corazda i{mpermmable gque proporciona estabilidad y
ls fwperssabilidsd & la cortina aegiin sus propiedades secénicas; utili-
séndose generalmente an ssta sona suslos finos, limosom © arcillesos, o
sueles gruesos con alto contenide de finos con baja parssabilidad.

ZOWA DE TRANSICION,— Esta zons cubre a la anterfor y se forma por sug—
los parmeables o semipsrmmablen, cuys permesbilidad es del orden de 100
o mis veces que de la zona central.

Se utilizsn gravas y arenas lispilss de buena graduacidn con bajo conte—
nide de finos. Ls funcidn principsal de ests zona ®s trabalar comd fil—
tro protector de la rona cestral y proporcicna parte ds la estabilidad.
en la estructura.

ZONA EXTERION.- Se constituye por materiales pesados y de alts resisten
cia al esfuerso cortante, sportando junto con la zona de filtros o de—
transicién la mayor parte de la escabilidad. Ga forma con gravas grue—
sas, merclas de gravas arenas y bolecs. Los envocamlientos auxilisres de

proteccién de los taludes exteriores evitan la eroaién por oleajs o —
1luvin.



t,1.3 SECCION ®IXTA.~ Se constituye por un corazén lapermeable formado-
por materiales como los empleados en la seccién de materfales homogé—
neos, y rt.;lpnldm muy importantes de enrocamfento o boleoas, gravas y-
arenas de alta persseabilidad, que aportan la mayor parte de la estabili
dad por su alta resistenciz al eafuerzo cortante. Los respaldos de enro
camiento se separan del corazén por capas también de rocs de poco cspe-
50T que operan coma filtros. 51 los reapaldos se forman por mezclas de—
grava, arena y cantos rodados, se pueden suprimir loas filtros.

El talud de sguas abajo de uns presa de tierrs puede estar sujeto a la-
srosidn debido a lluvis, viento ¥ accién animal. En cortinas con reves-
timlento pétreo &sro no represents problemss, pero en los taludes de —
tierra se recomfenda cubrirlos con hierbas de rafs larga como =l pasto,
anf{ mismo debido a la accidn erosiva del agua y en vista de qus emta —
accién aumenta al sumentar la longitud de los taludes, deben colocarse~

bermas o bangquetas,a Intervalos de 15 metros de elevacidn en promediao,—

para ioterceptar el agua de lluvia y descargarla con seguridad. Se -
requicre tamblén proteger la corons con una capa de tepatate o algin —
materfal sfmilar de 50 cent{metros de espesor y posteriormente capas —-
suceslvas de grava o gravilla con el cbjeto de obtener una superficie -
similar a la de rodamiento, usando en algunos casoOs parapetos para

ampliar el bordo libre de la presa.

1.2 CORTINAS DE ENROCAMIENTO.- Laws cortinas de enrocamiento tienen
caracter{sticas que varfan entre laa de las cortinas de gravedad y las—
de tierra.

Las cortinas de enrocamiento se construyen de rocas o piedras grandes, -
para proveer su estabilidad y con una mesbrana de concreto sobre el —
talud aguas arriba, o algin otro tipo de diafragnn para obtener (mper—
neabllidad.

La presa de shrocamiento ae constituye entonces de dos elementos estiuc
turales bdslcos, uno impermeable y un pedraplén que la sostiene . Bl —
pedraplén generalmente se constituye de una seccidn aguas srriba de —
samperdo seco o ain mamposterfa y de una seccidn continua y prolongada~
hacia nguan abaje de enrccamiento suslto. El enrocamienta que se usa —
debe s¢r capat de resiatir la crosién de todo tipe y lo suflicientemente

fuerte para soportar cargas de gran iuntensidad ain cuando cst@ —m—m—rmeme



hiimedo. El enrocamiente de aguas abajo sostiene la patrte restante, el —
zamptado, la wesbrans, la carga de agua y algunas ctras cargas.

Como 1a carga se transmite a través del relleno mediznte el contacto de-
una piedra con otra, se obtisnen mejoras resultados cuando se coloca ~——
uti rellenc denso de roca bien graduada.

El tamaflo Jde lus rocas puede variar desde pledras pcqueﬁ-a- hasta rocas -
enormes ds dmts. de didmetro o mis.

E]l zampeado seco del talud sguas arriba,transmite la carga de la mesbra-
na hacia 21 rallenc de atrccamiento. Para este sanpeade se usan pledras—
grandes de forma tegular quse me colocan generalmente A wono para obtener
une auparficie suficlentemants 1ies sobre la que se ccloca le oexbrana.

2.~ CORTINAS DEL T1PO RIGIDO

2.1 Cortinas del tipo Gravedad.- La cortina del tipo gravedsd se forma -
por e¢lementos que se consideran aislados en su andlisis, sain embargo ——
constituyen un elemento mis o mencs contfnuo, los cuales soportan todos-
los esfuersos ques obrap socbre la cortina, contrarresténdolos con su pesc
propio y los transmiten al terreno de cimentacidn, segin planos vertica-
las normales al aje de 1s cortina.

2.2 CORTINAS DK ARCO.- En principlio, una cortina en arco se considera =
constitulda por una serie de arcos de circunferencia o anillos horizonta
les que transmiten mu empuje a los empotramientos en las laderos ¢ a —
contrafuertas, en el tipo de arcos wileiples.

CORTINAS DE ARCO- CRAVEDAD.- Cuando parte de las cargas horizontales son
soportadas por la cortima y transaicidas sl terrenc por gravedad, y el -
Testo COmo arco, sa tisna una cortina dal tipo arco- gravedad.

La distribycifn de la carga entre los arcos y los cantilivers o alemen—
tos verticales, aw dct.f-im comunmente por el llamado “Método de la ——
Carga de Prusba ", Cerca del fondo dal cauce la mayor parts da la carga-
1la eoportan los cantilivers, en tanto que la parte superior, la msyor —
parte da la carga la coman los arcos.

2,3 Cortinas del tipo Béveda.- En este tipo de presaas ls cargs originada
por la preaién del agua se transmite al terrenc en todos santidos,traba-
jando como una verdaders béveda @ cdpula.

Se requiere por 1o tante que el terreno natural tenga como caracteristf-

cas una aita resistencia & los empujes que se desarrcllan en la




héveda, stendo por le tanto indizpensable contar en el terrenc con roca-

sana y (trme, exenta de [isuras o de otros defectos.

2.4 Corzinas del tipo de Diques Huecos.- Estas cortinas se condcen con =~
el neshre de cortinas de machoncs o de contrafuvertes y consiate fundamen
talmente de una pleta qgue transmite la cargs a una serie de contrafuer-—
tes colocados en dngulo recto con relacidn al eje de la cortina.

Exiaten diversos tipos de cortinas de machones o contrafuertes, siendo =
algunos de los mis importantes los de losa y contrafuertes y los de
arcos wiltiples. Estos difieren en que al miewbro que soporta la carga ~
de agua &n el primer casoc, us una seric de losas de concreto reforzado,—

en tanto que en &l segundo casko, 3 una sSerie de arcoa que permiten dar—
un mayor cspacigmiento & los contrafuerces.

Las cortinas de contrafuertes normaleente requieren sfla de una ‘tercera-
parte a una mttad de concreto que se utiliss para las cortinas del tipo-
de gravedad de asltura fgual, sin embargo su CoRLO NO s Decesariamente —
afs bajo debido a la gran cantidad de acero de refuergo que se emplea -
auf como de la cimbras utflizada para los colados.



"' CLASIFICACION

DEL

TIPO DE CORTINASY

Segin la forwa en que trmsoiten Los enfuersos que se ejercen en la ——

cortins.—

TIFOS DE
CORTINA

1.- CORTINA TIPO DE CRAVEDAD

2.= CORTINA TIFO DE ARCO

3.— CORTINA TIFO WIXTO

Segiin los materiales que constituyen el cuerpo de la cortina.

~
1.-FLEXIBLES

2.~RIGIDAS
-

1.1

Ll.i

2.1
2.2
2.3
2.4

DE TIERRA

1.5.]1 RATERIALES HOMOCENEDS
1.1,2 MATERIALES CRATWADOS
1.1.3 MIXTA

DE ENROCANIEWTO

DE GRAVEDAD
DE ARCO
DE BOVEDA

DE DIQUES HUECOS



2.~ TIPOS DE VERTEDORES

El vertedor es la eabtructura que da salida a las aguas excedentes del -
almacenamients, proteglendo la cortina, obra do toms y demis estructu—
ras al i{mpedir que el agua que ya no puede ser almacenada en el vaso, -
se desharde sobre la coreina y la daile; o para evitar ¢l llenado del —
esbalse arriba de un nivel que pueda llegar & ocasionar dafics, en las -
propledader cercanas.

Wuchas fallas en las presas han sido originadas, por un diseflo deficien
te de los vertedores.

Segin los estudios realizados y los datos obtenldos en las investigacio
mes previss, un vertedor debe de satisfacer los requisitos hidrdulicos-
y estructurales, esatar localizado cn un lugar donda su descargs no aro—
ciene 0 socave el talud aguss sbajo de la cortina, ses econdmico y pua-
dy desalojar la avenida sixima de¢ diseflo.

La [recusncia con que derrama un vertedor sstd determinada por las

caracterfsticas de la corriente.

En cuanto a su operacién, los vertedores de demanf{as pueden clasificar~

se en.—

VERTEDORES DE CRESTA LIBRE
VERTEDORES DE CRESTA CONTROLADA

El primer tipo de vertedores pusden ser de planta recta o curva, con o=
sin clmacio, descargar dicectamente al ric o hacerlo por medio de un —
canal de descarga.

En ¢l segundo tipo de vertedorss s pueden utilizar compuertss radiales
o compusrtas deslizantes. .

De scuerdo a ta posicifn del canal de descarga los vertedores pueden —
HSET .-

YEKTEDOR DE CANAL LATERAL.- S{ el eje del canal de descargs e paralelo
a 1a cresta.

VERTEDOR DE CRESTA RECTA.- Cuando el eje del canal de descatga no «8 —
paralelo m la crosta. !

VERTEDOR DE ABANICO.~- Cuando la cresta es curva y se forma generalmente

por una serle de arcos de circulo.



Un vertedor consta esencislmente de los siguientes elementos:

1.= CANAL DE ACCESO.- Kste canal se excava desde un nivel poco inlerior
a la Creata V-rl’.udor;. pars dar a ésta, la foras de cimacio,

2.,— CRESTA VERTEDORA.- Se construlrd #n tal forma que cuando se preaen—
te el gasto méximo la superficle inferior del chorro, no se despegue da
la superficie del cimacio para evitar que se formen vac{os entre el ——-
chorro ¥y ei cimacio, ocasionando quela presidn atmosférica rocpa ol ——
chotro pars llenar con alre 1la zona de cavizacidn; poniendo en peligro~
el cimacio.

3.— CAMAL DE DESCANGA.- Casl siempre ze construyen rectos,pero algunas-—
vaces debido a ls topograti{a, se tendridn que hacer grandes excavacloncs
que resultarfen muy costosas por lo que se bacen en forma CUIVe en =
planta. Cusndo las laderas son muy inclinadas se construyen canasles —
laterales que generalmente son poco eficlentes. Los canales necesitan -

Tevastirsa, ya que sl aguas sscurre a muy alta velocidad,

4.~ DISIPADONRS DE ENENGIA.- Estos slementos consistan en umbrales
daflectores o tangues amortigusdores.

Las avenidas que pasan por #l vertedor de demasfias saumentan su energfs-
cinética, que debs manajsrse correctamente o puede producir peligrosas-
socavaciones que ponen an peligro las sstructuras.

El salto hidrdulico se usa como un medio wfectivo para disipar energis-
En los proyectos doada se usan conductos, 88 han usado difuscres con =
compuertas de salids y vdlwvulas.

En todos los tipos de estanquas smortiguadorss se uss al principio del-
salto hidréulico, que me 1a convarsién de corrientes de alta velocidad-
& velocidades que no causen dafios sl cauce.

1.— VERTEDOR DE CRESTA LIBEXK
1.1.~ VERTEDOR DE CRESTA LIBRE RECTA.

Es al tipo mis genacralizado, achre todo en cortinas de mamposteria de—
suficiente longitud de corona para permitir la descargs deseads.

‘La forma usual de la cortina vertedora consiste da una cara vertical —
del lado do aguas arriba, luego una cresta redondeada o perfil tipo ——-
“Creager's La cresta tiene wia forma con el fin de lograr que el manto-

de agua no produzca vacfos al escurrir, provocando al fenémeno de



cavitacién y se de origen a una fuerza mis desfavorable a la seguridad
conitra el wvolreo.

Este tipo tasblén es bastante usado en cortina de tierra o de enroca—
wicnto, en el cual por rarones especfales de topograffa o funcionamien
Lo, na pueda construlrse en alguna parte de la propia cortina, sino —
Gue sr aprovechs slgin puerto cercano, donde se construye el vertedor-
y ac utiliza después la inclinacidn lateral del terrsno o se consttuye
un canal por lo cowdn, de pendiente wuy pronunclada; en forma riplda,
L.a cresta del vertedor #3 gencralmente de pocs slturs o sin cimscio.
Son generalwente de ancho de plantilia constants ya que los que proyec

tan con anchuras variables o de ejes curves conducen a problewas de —-

funclonasiento que daben de ser muy bien anslizados, Incluso solo

wediante experimentos de laboratorio.

1.2.- VENTEDOR DE CRESTA LIBRE CURVA

51 ia longltud de cresta necesaris pars desalojar la avenids mézima de
disefio, resulta grande, se recomiends eaplsar el vartedor del cipo de-
creata libre curva, formads casi sf{empre por un arco de circulo en —
planta.

Lo auterior es con el fin de reducir las excavaciones de los canalen -
de acceso y de descarga, as{ como sus revestimientos, los cuales serimn
mayores en un vertedor, con la misss longitud de cresta, pero del tipo
de cresta libre recta.

Oten de las razones por la que ks puede emplear un vertedor con ests —
yeomeirfn es cuando el vartedor se aloja en el cuerpo de ta cortina,--
aicendo exta Glrima una cortina an arco de concreto o de mamposterfs ——

con planta curva.

VERTEDOR DE ABANICO

A cate tipo de vertedor se le llama asi porque su [orma em planta,es —
1a da un abanico.

En 2l discfio de este tipo de vertedor se penss an un principio darle -
la formsa en placta, de una paribola a la cresta del cimacio y la de —
arcos de elipses a los muros gulas, sin cmbargo estas curvas, se cam—
blaron por curvas compucstas formadas con arces de circunlerencia que-

gusrdan deterwinadss relaciones.



En este tipo de vertedores esti perfecramente definida cada una de las-
partes que lo forman,—

1.~ CAMAL DE ACCESQ

2,+ CRESTA VERTEDQRA

3.— TANQUE COLECTOR O COLCHON

4,« SECCION DE CONTROL

S5.= ARCOS DE ABANICO

6.~ TRANS1CL1ON

To= CAMAL DE DESCARCA

8.= CANAL DE BALIDA

GCuando la topografis lo requiers tambifn pueds disefiarme y construirse—
un vertedor * medio abanico ', siguiendo las migmas nOTmas qus pars un-
Vabanico ' completo, dividiendo gasto, longitud de crests, longitud de-

seccién de control, ancho de transicién, stc.,antre dos.
2.=- VEETEDOR DE CRESTA CONTROLADA

Este tipo de vartedor, se utilisa principolments cuands uno de 108 —m—
objativos Que ae parsigus con el aprovechsmiento de 18 corriente, e¢3 —
almocensr al agus en el vaso y utilizar parts d#1 volumsen almacenado en
el concrol de avenidas, :

El control se lieva a cabe a base de abrir y cerrar compuertas con un -
determinado plan de operacién, de acuerdo con la forma en que se preten
da controlar la svenida y que gencralmente ssti supsditada al gasto gue
pueda conducir #l cauce, aguas abajo dc la descargs dal vertedor, sin -
cavant daflow.

Sigulendo w1 sentido da la corriente, este tipo da vertedor encontrara—
mos lop sigufantes elementos.-

1.- CANAL DE ACCESD

2.~ CINACIO

3.~ ESTRAUCTURA DE COMPURRTAS
4,~ CANAL DE DESCARGA

5.« ESTRUCTURA DISIPADORA



El cimaclo es el wuro por el que derrama el agua excedente en el vaso y
sc le da generalmente la foroa de perfil Creager con el cbjeto de que -
1a corriente ae pegue al paramento aguns abajo del cimacio, evitindose-
las cavitaclones que perjudican a la estructura.

Es precisamente sobre el perfil Creager ¢n donde se apoyan las compuer-

tas de control pudiendo ser deslizances o radisles,
3.- VERTEDOR DE CANAL LATERAL

Laos vertedores en cenales lateérales son agquellos an los que el vertedor
de control se cotoca a lo largo del costado, y aproximadsmente, parale-
lo a la porcién superior del canal de descarga del vercedor,

El agua que se visrtm sobre la cresta cae en un conducto Angosto opuss
to al vertedor, girando apromimadamente un dngulo recto, ¥ luego cont{-
nis hasta caer dentro del canal de descarga principsl. El proyscto del-
canal lateral estd supeditado solanente a las condicionas hidrfulicas =
que imperan en £l tramo de aguas arriba del canal dea descargas y es mis
o mancs, independiente de los detalles elegidos para los otros componen
tes del vertedor. Las descargas de los canales laterales pueden condu—
cirse direccamente & un canal de descargp sbierco, & up conducte cerra—
do o a un tinel inclinado.

#%,~ VERTEDOR DE POZO ¥ TUNEL

En este tipo de vertedor, la cresta vertedora o8 uns curva carrads circy
lar en la que genaralments ss colocan pilas Que sirven para encsusar -
el sgua y evitar la formsclén de vértices, con lo cual se mejora la ~—
eficjancia del vertedor.

Las partes princlpales de que cansta un vertedor de poso ¥ tinel sont

1.- EMBUDD COLECTOR { con acceso cénico o sin el )

2.~ TRARSICION

J.- TINO VERTICAL CILINDRICD

4.—- CODO

S.= TUNEL DE DESCARCA -
6.~ DISIPADOR DE ENERGIA



Esbudo Colector.- Las particulas dec ngua entran normalwente a la circun
ferencis para contloust cott una trayectoria axiol, la superficle del -
eabudo colector es generada por un perfil da clomucio que gira alrededor
del eje vertical que pasa por ¢l centro de la circunferencis de la erep
ta-

Transicién.— La transicién comlenza en el punto donde la tangente al -

wabudo colector tiene la misowm pendiente que la generatriz del ciro.

Tiro Vertical Cilindrico.~ Los vertedores en forms de trompeta pucden -

carecer de esta pan.o.'c;rqul la transicién se une divectamsnte con el-
cado.

Codo.— Uos al tire wertical cilindrico con el ténel do descarga
{ generalmente horisontal o con ligers pendiente ) sirviendo para que -
1ls direcciém de la corrients comble greduaiments de verticsl & horizen—
tal. '

Tiénel de Descarga,- Generalmmnte es construido en alguns de las laderas
o blisn atrayesando al cusrpo de ls cortins.

Disfpador d& Energls.~ Debldo a las fuertes velocidades & las que alcan
aa = salir sl agus del ciinel de descarga, serd necesaric construlr algy
no de los dispositivos para disipar la energis cindtica del sgua que ——
fusron anteriormente sencicnados.



" CLASIFICACION PpEL TIPO DE VERTEDORES "

Una clasificacién general de los diferentes tipos de vertedores se puede

resumit en el sigulente esgueas:

rl.— CRESTA L1BRE 1.1 CRESTA l!.(.‘rh{l.l.l COM CIMACLO
1.1.2 SIN CIMACIO
1.2 CRESTA CURVA (1.2.1 CIRCULAR
1.2.2 EN ABANICOD
1.2,3 WEDIO ABANICO

TIPOS
DE 4 2,=- CRESTA CONTROLADA | 2.1 COW COMPUERTAS
VERTEDORES FADIALES

2.2 COW COMPUENTAS
DESLIZANTES

3.— CANAL LATYRAL

4.~ CANAL DE POZO
¥ TUWEL




CaAaPlTVLO m
SECC1ON HO VERTEDORA

1.- FUERZAS QUE SE CONSIDERAN EM EL PROYECTOD

La funcidn principsl de ls cortina coao ya se menciond anceriormente, es
cerrar un valle natural, {wpidiendo el fluje del agua del rioc y clevando
consecuentemente el nivel del sguaj por tanto, la fuerza externa princi-
pal que deben resistir las presas es la presién del agua embalsada. Sin-
embargo tamblén actian otras fuerzas en la estructura.

Estas fuerzas son lam siguientes:

1.+ Presidn intarna y esterna del agua
2.~ Presifn de azolve
3.- Presidn de hielo

4.= Puerzas sflsmicas

En la presa de gravadad, su peso es la fucrza que rasiste la presidn ——
itterns del agus (subpresidn), y 1s presién externa { empule hidrostd—
tico), asf como los efectos producidaos por las fuerzas sismicas, presidn
de szolves y la presidn dal hielo,

Lag presas deben ser to sulicientepents cstables para que no se vuclquen,
deslicen, ni tengan que scportar esfucrzos awcesivos y cualgquler aroslén
secundaria que pueda producir el deslizamiantc o colapso en su cimenta--
cién o en su estructura.

PRESION DEL ACUA

La presidn del agua susenta en proporclén & su profundidad. La presidn —
del ggua, que #s tarmal a la superficie de aguas abale de la presa, estd
represeantads por una distribucién de carga ctriangular. La resuliante de—
la distribucién de la carga escd & una distancia igual a dos terclos de-
la que hay de la superficle del agua a la base de la seccién que se con-
sidera.

La ecuacién de la presidn unitaria del aguas es.-
P o« wh

Donde Wz peso unitarlo del sgua { usvalmente 1000 kg por metro ciblco)

he distancia en oetros de la supetrficle del agua al punto #n cues-
tidn.



Y lo presidn resultante del agua estd dada por la siguiente ecuacifn.-—

Pu w2

En lac presss de gravedad peguefas el patamento mojado ex casi siempre
vertical; por tanto, la presién del agua se calcula con esta ecuacidn,
Al sumentar 14 alrurs generalmence pe usa una cara vertical ligersmen—
te inciinads, La cargs vertical del agus en esas secciones estd repre-~
sentads por el peso del volusen de agua que estd vercicalwente arribs—
de esa seccién. La resulcante de la carga vertical del agua pasa por -
el centrolde de ena dres, Sin esbargo, en las presas pequefias no se —
toms £n Cuenta e8ts cargs estabilizadora.

Las subpresicnes debajo de las presss de concreto sobre cimentaciones—
blandss estdn relacionadns a las [iliraciones a través da los wmateris-
les permmables.

El agus que posa a travéa de materiales permeables 1o hace lentsmente—
debido & la resistencla del rosamiento. La cantidad & intensidad da —-
sste flujo por debajo de ls presa debe tomarse #n consideracibén cuando
las presss se construyan scbre ciowntaciones parmeables. La subpresifin
es {mportante en todas las presss que estin sobre clmentaciones perwwa
bies.

£n todos los tipos de clpmntaclones se aplican 1os mismos edtodos pars
reducir la subpresién. Uno de los sétodos emplesdos ea incluir el cola
do de un muro interior casi imperawsble cerca del paramento mojado de-
la press, colando drenes para propercionar una via libre al agua, de -
ta sisms forma se pueden eaplear dentellones ¢ alguna combinaclén que—
pueda brindar seguridad en la estructura.

La presencia de hendiduras, f{isuras eno las cilmentaciones de roca, y el
paso del agua debajo de la presa en cimentaclones perweablen, requieren
que se hagan clertas suposicliones pars la subpresién,

En una cimentacidn de roca, es seguro suponer que las presiones varfan
lincalmente de la presidn del cwbalae a la presién de la descarga como
wedidn de la subpresidn. Esca presicn se aplicard a toda s superficle
de la presa. Cualguler otrs variacidn que se supongs deberd comprobar-
se utllizando mérodos en lon que sc emplcee la analogia eléctrica o ha-
ciendo andlisls comparalivos con estructuras semejantes ya construidas.
Los detalles de la aubpresidn para presas que descansan en cimentacio-
nes permeablies deben determinarse con un andlinis de redes de flujo que



incluys sl empleo de zampeades, dentellones, drenale, bien dispuestos; —-
¥ de otros dispositivos pars controlar la intensidad de la subpresidn.

La subpresidn en cualquier punto A, se calcula con la ecuacidn de
Vestergaard.-

Pu = HE « Kx (H-n )

-

donde los términos se definen en 1a sigulente flgura.
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En ecta ecuscldn Pu se da en metros de agua y se convierte o presién -
unitaria wultiplicando por el término ¥, que es el peso unitario del —
AEuA.

El coeliciente de subpreslén K, se¢ reficre a la posicidn del siscema de
drenaje y s su eficacia para reducir la subpresién.

Log drenes que ge colocan cerca del paramento mojade, detrés de alguna-
cortina de concreto permiten una reduccidn de K de 1.00 {sin sistema de
drenaje) a 0.530, La presién reducida varla dentro del total de la super
ficic y se supone que la reduccidn es lineal como seo wuestra en la Li—
tiea de rayas de la figurs anterfior.

El drenaje de las cimentaciones cn presas paqueflas rars ver es factible
economicamente, pues en el proyecto se supone que obra el totsal de la -
subpresién. Sin cmbargo, €n las presas da altura soderada, se¢ recomian-
da utilizar una galer{sa de inspeccidn con los drenes adecuados de ali—
vip en el concreto ¥ n la cimentacidn.

Los pozos da alivio en le gelerfa de drenaje de ls press se colocan wer
ticalmente a distancias de } metros de centro & centro. En ls cimenta—
cién se le perforan de la galeria a una profundidad de custro & sels ~—-
décimos de la carga hidrowtdtics, o s dos tercios de la profundidad del
deptellidn o cortina de concreto.

PRESION DE LOS AZOLVES

Capi todon los rios o corriuntes llevatn limo cusnde B gasto e normal-
en las svenldas, Algo del limo con el Eiempo se llega a depositar en el
vaso creado por ls press. Si se persite que se scumule ¢n o)l paramanto—
mc jado de la presa produce cargas sayores que ls presién hidrostética .
En las presas pequeflas ox mis seguro suponetr que la carga del limo tie-
e una presida unitaria equivalente & la de un liquido que tengs up —=
pese especifico de 1362 ki/m? aprozimadamento s un peso d& 1922 kg/w?,

Algunas veces el limo suspendido en el agua se lleva a través de la —
presa per conductos especlales, evitando as{ que se deposite en el para
menta mojado de la presa.

Conforme se¢ vaya aumentando el control del gasto del rio, la carga del-
liso sera importante. En general, las cargas del limo se desarrollan —-

lentamente sobre el parpmwente de 13 presa. Eate da per resultade que ==

los depdsitos de limo tienden a consolidarse ¥ & soporftarse



parcisloente cn ¢l vaso. En la mayor partc de las presas pequedias
de gravedad, la carga del limo na es importante, por lo cual genersl

mente no se considera dentro del proyecto.

PRESIOR DEL HIELO

Las presiones gue produce el hiclo se deben a la ditatacidn térmica de-
una cspa de hielo y al arrastre que en el aismo produce =l viento.
Cuando ausents la temperatura, el hielo se dilata y e)erce un eopuje —
contra el parsmento mojado de una presa. Segin sea 1la rapidez do los —
cambics de temperatura, del espasor de la capa de hielo, y de otras —
condiciones ambientalews, generslmente se supone una prasidén de hielo —
para proyecte de 12 a 30 toneladas por metro lineal,

Las presicoer del hielo son importantes en todes los tipos de proyecros
de presas. En las presas du gravedad en las que son comunes los verteds
res de demas{as y compuertas en loz olsmos , las compuertas deben calen
tarse para evitar la formacidn del hielo.

1 espesor estructural de ls corona de la presa debe sar suficiente -—
para soportar los esfusrsos producidos por la capa de hielo.

La fuerza ejercida al dilatarse la limina de hielo depende de su espe—
sor, de la rapidez de 1a elevacidn de la tempetstura en el hielo,de las
[luctuacicnes del nivel del agua, de las playas del vaso, del talud del
psrassntc mojado de la presa, y del arrastre del viento.

En s siguiente figurs se wuestra la variacién que presenta la fuerza —
producida por una limina de hielo con respecto &l espesor de la limina-
¥ a determinadas temparaturas.
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La fuerss producida por la presencia de una ldmina de hielo, origina ==
esfusreos considerables en la presa, sin embargo no se puede generali--
ar la conslderacién de ests fuerza o todas las presas, debido a que la
formacién da ls limina de hiele depende principalmente de las varlacio-
nes de bsjas tesperaturas como ya se menciond anteriormente, ¥y no en —
todas lan regiones del mundo se presentan las tempersturas suficientes—
pars la formacidn de capas de hielo, por 1o que es racomendable contar-

con un registfo de las temperaturas miximas y minimas de la regidn.

FUERZAS SISMICAS

Los movimientos s{smicos producen aceleraclones a la press, las gque ——
originan fusrsas horizontales come verticales.

Pars determinar jas fusrzas totales debidas a un sismo, deberé fijarse-
el valor ds la sceloracién deblds al movinlents sfsnico. las atelerscio
uss s8 sipresan como porcentajas de la fuerzs de gravedad.

En las ragiocbes que no estéin sujetas o sismos extremacdamente fuarten, —
por lo gansral se usa una aceleracién horisontal de 0,1 de lo gravedad-
¥ una aceleracin vertical de 0.05 de la gravedad para proyecto. .
La fuersa para acelerar la masa M, da uns presa sm encurntrs con g ==
acuscibn,-

{1) Pec = Ha

{2) Pac o.M _ ,
8

(3) Pec = ¢ w



Donde .=

Pec = Puerzs sfismica horizontal
a = sceleracidn del stsmo
= aceleracidn de la gravedad
o = peso de la presa o bloque
o = relacién de "2 & “g'" ( 0.0% & 0.35 )

La fuersa Pec obra wn el cantro de gravedad de la seccidén en satudic.
La fusrza de la inercis on kilogramos (Kg) por metro cuadrado del agua-

se encuentra con.=-

Few = C DA wh

Donde.—
C= coeficients sin dimensifn para la discribucién y magnitud—
de las presicnes.

¢ = relacién de 1a acaleracién del sinmo a ia aceleracién de la
gravedsd, a/g. ( de 0,05 & 0.35 )

w= peso unitario del agua, kilograwes por metro cibico.

b= preflundidad cotal del agua en el vaso, en metros .

El coeficiente adimensionsl entd definido en funcién del talud do) —m
patapento ¥y de su valor mitiso Cam,

c=O [ 4 -3 JF - F 0

Dondg o=

¥ = distancia vertical de I:. supsrficis del cmbalse a la

elevacién que se estudia, en metraos.

Los valores de C se obtienen en la siguiente grifica.-
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fa fuerzn horizental total Ve, arriba de cualquier elevacién "y" , ——
{(donde "y es la distancis medida hacia abajo de 1la superficie del ——

cobalse )}, y el mowmento de vueleo, Me, arriba de esa elevacién se dan -
comt .-

Ve = 0,726 Pew y
Me = 0,229 Pewyl

No es probabla que ocurra vibracién o resonsncia por los siswecs en las-—
prasss de pocas altura s altura soderada.

£l efacto de 1a inercias en e} concrero debs aplicarse en el ceantro de -
gravedad de ia masa, cuslquiera que sea la forms de la seccidn transvey
sal.

Fusda ocurrir tmphidn wovimlento vertical durspce un sisms con una [uer
1a de inercis vertical resultante que obre womentaneamance reduciendo -
el peso sfuctivo de 1s presa. La carga de agus tiende s producir un —=-
mowento 44 vuelco en la presa. La fuerzs de inurcia en el movimiento —
vertical tiende a hacer que el concreto ¥y el agus que estd arriba de la
presa psse senos. Lo que reduce la estabilidad de la extructura contra—
las fusrzas que producen deslizamienco.

1.~ CORFICIENTES DE SEGURIDAD

Las condicicnes da neguridad daben considerarse con criterios econdel—
cos, ys que ios cosflicientes de peguridad dan por resultade una Estruc-
tura costosa; sio embargo, si se usan coeficientes de seguridad peque—
fios pucden producirse fallas, lo que Consecuentemente originard pérdi—
das econdmicas y hasts humsnas.

Los factores de segucidad sa podrén obtener haciendo una derersinacidn-
adecuada Se las fuerzas de deslizswiento, vuelco y da las gue produscan
caluerzos excesivos dentro da 1a presa.

2.1 VURLGO

El coeliclente de seguridad contra vuelco es la relacién’ que existe ~——
entre los momcntos que iwpiden el vuelco ( en sentido contrario a lasg -
manecillas del relol )}, ¥ los momentos de vuelco ( en sentido de las ~—
manecillas del relo} ).



Es conveniente un coeficlente de seguridad mayor que 1.50, cuando na se
incluyan los sismos, €1 hielo,les azolves , ete,

Los esfuerzos deben encausarsc de canera que sumenten los mementos con-—
tra =1 vuslco. A menudo, el coaficlente de seguridad serd de 1.10 & 1.20
cuando se evalien carrectamente todaz las fuerzas.

Cuando este coeffclente sea menor del peraisible se wodificard la soc—
cién da la press,

Una presa de gravedsd vraras ver falla por volteo, ya que cuslquietr ———
tendancia al volcamiento da una oportunidad mayor a que la prasa falle=-
por dasligamiento.

Se putde espressar asta coeficiente de la sigulente forms.-—

wc a il + W =12
P z 13 + u x 14

¥50 =

pDonde.—

w fuersa debida al pese del concreto

t 33

fuerza debida al peso del agua en las superficles imcli

nadas.

P = fuarza dal sgus que obra para desalojar la presa on —
direccibn aguas abajlo,

1 = longitud del brazo del momento psra las fuerzas respec-

tivas.

Todas las fuarsas ( sxcepto la fuerza resultante de la cimentacién )-—
deban considaracrse al calcular el coeficients da seguridad. Otras —-——
fuarsas puedan ser la de las olas, el hislo, sismos, y la presién de —
azolives.

Otro wétodo pars evaluar al cosficients da seguridad contrs volteasien—
to esth relacionado con los esfuersos Lloternos. 84 ol esfuerso vertical
en el borda de aguas arriba de cuaslquier seccifn horisontal calculada -
sin subpresidén excede de 1 subpresidn en ese punto, se considers segu-
ra contra volcadurss. Este preccedimiento de célcule pusde usarse pars-
las presas pequefias, pero no es recomendable para presss de gran altufa.



Ademis, 831 la subpresidn en =1 paramento de aguas arriba sxcede el ~—
csiuereo vertical en cualquier seccidén horizontal sin subpresidn, las-
fuerzas de subpresidn aumentan mucho la teodencia cton relacibn al ple-
de la presa de oguas abaje cn ese planc borizontal supuesto. Si los —
esfuerzos de teosidn que se desarrollan non menores gque los adelsibles
en el concreto ¥y en el material de ls cimentacién, la presa puede con-
siderarse segura.

Esta suposiclén se basa en que la mano de obra es buena y en que axis-
Le resistencia a la tensidn dentro de la estructura en todos los pla--
nus horizontsles. Las presss sa proyectan por lo general de sanera que
5o haya tensi{dn ( o cuando més una pequefia fuerss de tensidén )} en sl -
paramento mojado en condiciones neveras de cargs-

2.2 DESLIZAMIENTO

Exjsten tres procedimientios para evaluar la segufidad de una presa —
contra el deslizamianto en direccidn de 1a corriente.

tos tres mitodes tiensn slgunos wiritos y, sn general, se utilizan las
wismas relacionets entra las fuerzas.

Aunque los valores calculados son segufon, son muy diferentes. tos —
tres procedimicntos son:

1.~ El coef{iclente de seguridad contra deslizamiento,
2.- El coeficlente de seguridad.
3.~ R1 coeficlente de seguridad por corte y rossmiento.

Se daberd apreclar bilen las diferenciss entre estos tres procadismientos.
El objeto principal de cada uno de ellos es obtener un coeficiente de-
scguridad, gque cuando se excede, pone en pelipro a la presa de ser —
empujads aguss abajo. .

El coaficlente de desliramiento es el coeliciente de rozamiento necess
rivo para evitar el deslizamiento de cualquier plano horisontal en la -
press 0 sobre su cimentacién balo condiciones de carga.

En las presss pequeflas, el factor de deslizasiento por lo noreal deter
aina 1a seguridad contra el desliramiento, '

En este procedimiento no se emplcan las {ucrzas de corte; sin cmbargo,
¢ BUPONE que catan aumentan 1o seguridad cn cl proyecto .

Este procedimiento es desventajoso para las presas de CONETeto ————m—m



cimentadas en roca, pues podrian usarke secciones nds pequeilas 35 se -~
incluyesen lan fuerzas de corte en este factor.

Fl coeficiente de daslizsmiento de una presa de gravedad con base ———
horizontal «s igusl & la tangenie dal dngulo entre la perpendicular a-
1s bese y le resultante de la resccion de la cimencazion.

El coeficiente de deslizamiento para las presas pequefias se calcula —
towsnds 1a relscién, de la sums de Las fuerzas horiszontales P, a 18 ~-

susy de las fuerzas verticales, W, incluyendo ls subpresidn U, o sess-

-9 = tan @ = f
X wu

51 al calcular f de esats manars. e3 jgual o wanor que #l coeficlente -
de rorsmiento estitico, f', la press se considera segurs, considevando
upn faja de 1 merro de ancho.

£n la sigviente vabla se dan valores de seguridad para el coeliciencze-
de deslizamiento para difsrentes materisies de cimentacidn.

Cuande low wmateriales para la cimentacida sean blandos deberin esru—-
diarae para ver si son susceptibles a la tubificacidn.



Cocficiente de deslizamiento pata las difereates condiciones de la ——
cimettacifn,

MATER] AL, f 1] ssr
Y.~ Cotereto mobre conctetd 0.65-0,80 1-1.50 [
i« Concreto sohra roca profunds,

superficie limpin @ irregular. 0,80 -1.50 &
3.- Corcretn sobre rocm, algunas -

Inminaciones., .70 i-1,50 4
4.~ Corcreto sobre Rrave y arenasy-—

RTUCENE, 0.40 2,50 -
3.~ Coucreto sobre srena 0.30 1.50 -
6.~ Concreto sobre esguistos 2.3 2.50 -
7.~ Concreto sobre limo y srcilla - 2. 50% -

= Coeficiente de seguridad contca deslizentento
o= Cocliclente alnimo de seguridad que se sugfere
55F= Coeficiente por vasonamjento y torte

* Se requieren pruehas pera dstarminsr le seguridad,



El coeficlente de seguridad fs, contra deslizamiento se define como la
relacién del coeficienta de rozamiento estdtico, f*, a la tangente del
fngulo entre una perpendicular a la base y la reaccién directa dc la -

clmencacién, expresado como:

fam__ f° - [ (2 wu )
tan » rp

En este procedimiento se supone tanbién que las fuersas de corte se —
susan = las medidas de aeguridad . El coeficlente de seguridad concra-—
deslizamianto tiens un valor antre 1.00 y 1.50 para las presas de gra—-
vadad sobre roca en las que se urilira una seccién tranaversal conser-
vadora. La inclusidn de la subpresidn y de las fuerzas slemicas en el-
célculo puede reducir el coeficiente de seguridad a sproximadamente a-
1s unidad.

Estos valores son para da seguridad cootra deslizamiento en un plano -
horizontal; =i la citmantacién estd Inclinada hacla sguan abajo, los —
coeficientes de seguridad as teducen proporcicnalmente, por lo que se
emplean dentellones de concreto para disminuir la tendencia al desifza
wients de la presa. En las cimentacicnes sobre tierra, se necesita un-
cosficiente de seguridad mayor, para cvitar el deslizamiente ¢n planos
situados debajo de la superficie de la cimentacidn.

En las cimentsciones blandas, las medidas para obtener un aumento arti
ficial de la adherencia son mencs efectivas. Los dentellones profusdos
¥ los l‘llp!ldol ausentan la resistencis al dexlizamiento.

Un dentellén con las dimensiones adecuadas, reforzado, y construido —
dentro de la press impide el desalojaniento por la resistencia interma
al corto del material dentro dal cual se construys el dentelldn.

Otro procedimimto incluye la evaluacién de las fuerzas de corte den—
tro del coeliciente de seguridad.
La relacidn entre las fuerzas de corte y #l rozamiento es.—

S5Fa  [' (X w-ude b T
]




Dande .=

b= longitud de la bas¢ en el plano &n que se

estudian los esfuecrzos de corte.

J = esfuerse cortante de trabajo del material

o wateriales en &l plano de corte.

Los corficientas de seguridad, calculados de esta sansra, deben spromi-
marse & los valores usados en los célculos estructurales normales. Los—
valores de los coeficlentes estiticos de rozasiento se suponen s menudo
pora el concrete de 0.6% a D.75.

£l esfuerso cortante de trabajo del concreto estd relacionado con su —
ceaistencia a la comprenidn, la cual debe ser cuando menos de 140 kg —
/ cm2 & los 2B dfas.

La resistencias unitaris sn el concreto al corts as sprozimadamentes un —
quinto del esluerzo de roturs & la compresién en cilindros esténdar.
Esto indica uns remistencis de 28 & 56 kg/cm? en las presas, y propor—
clona un factor de seguridad de & g1 el e¢sfuerse unitarie dp trabajo —
usado en los chlculos son de 7 a 146 kg/caZ.

%o se recomiendan esfuersos de trabajo mayores, s ssnos que el concreto
se prusbe par anticipado. El coeficlente por rosamiento y corte fe usa-—
contra deslizamiento an &l concrelo sobre concreto o scbre rocai sl la-
presa se coloca sobre meteriales blandos, el uso de este cosficlente as
poco prictico.

Sc dcbe de conslderar el efscto da las juntas de constrkcidn y las =~
juntas de la cimetitacién en la resistencia al corte. Utilizande los ——
wétodos corrector de construccién, la resistencis al corte an las jun—
tas d@ construccidn arriba de 1a base es esencialmente la de un buen —
concreto.

La resistencia al corte en la cimentacién, donds el concreto se cusla -
sobre una superficie de rocs lisza puede disminuir,

En este tipo de junto en posible que sc desarrollen fuerzas de rozamien
to. En una cimentacion dspera e irvegular, se deanrrolla un planc més -
resistente tanto al corte como al rozamlento; en la determinacidn del -

coeficliente por corte ¥y rozamlento puede usarse ¢l valor tuferlor del —



corte, €l del concrete © el da la roca.

2.3 ESFUERZOS EN EL CONCRETD

Los esfuerzos unitarios en el contreto ¥ en lop aateviales de la cimen—
tacifn deben mentenerse dentro de los valores miximos prescritos para —
svitar fallas. En las presas pequefias norwalsopte se desarrollan esfuer
zos dentro del concreto gue son menores que 1a resistencia real que pus-
de desarrollarse si se usa la dosificacién adecuada en el concreto .
Lis mesclas que producen un concreio durable, normalmenie tienen resig-
tencla suficiente para proporcionar un coeficiente do seguridad adecun-
do contra &l exceso da esfusrzos.

Los esfuerzos de trabajo nte emplead en el proyecto de presag-
de concreto son de 40 & 70 kg/cm? en compresién y de O a 7 kg/ea? en -
tennibn.

En general se evitan los esfuerzos en tensién manteniendo todas las ——
fuerzas resultanten dentre del tercio medio de 1a base de la seceidn —
gue se estudia, siendo la base ls distancis de parseento aguus arriba—
sl de asguas abajo de un bloque; conslderando 1 metro de anchura paca —
este bloque,

Ademis la prosa puede estar lo suficlentesente segura si el talén vercl
cal de la presa { de aguas arriba ) tiene wsfuerszos de compresidn igua-
les a cerc o los minimos suficientes cuande se considaran todas lssg ——
fusrzas de diseilo.

Las presiones y esfuerzos normales an los plancs horizontales se calcu-
lan usando la f{Sroula trapesoidal.

q (enfuerzo ) = P +

. S
A 1

Fara el csfuerzo normal vertical minimo en el parasento ds aguas arriha
para und seccidn do 1 metro de anchura y en unidadas de hg/em?,

J (talén ) e X w { 1~ - ¥
10 000 L L




y para &l ssluereo mixinc en el lado de sguas sbajo e»

q (ple ) = w (1 - e )
10 000 L L

bonde.-

o= axcentricidad de la resultante
En estc casc, ia excentricidad estd dada por.-

e= L - ET M
2 Ew

La excentricidad pueds calcularse directamente tomando @OWentos cop —
relacifn al centro de gravedad de la seccidn horisontal, sin embargoc ne
puede calcular también con respecto al pie de la presa.



FUZRZAS ACTUANTES EN LA SECCION NO VERTEDORA

'

Faso propic d¢ la secciém no vertedora

= Peso del mgua sobre ¢l paramento wojado

= Puersa producids por la presiém hidrosticica
= Fusrss producida por la subpresién

= Fuersa sfsmics sn la cortina

R2IEE

VR = Fuerza sismica en &l agua.



CAPITULO 1v
SECCloOoN VERTEDDRA

1,- SECCION TRANSYERSAL DEL CIHACIO CON CRESTA LIBRE

Los vertedores de cimacioc tienen una seceidn en [orma "S" donde la curva
superior del cimacio ordinariamente se hace ajustar al perfil de una ———
tinina de agua c¢on ventilacidn cayendo de un vertsdor de cresca delgada,
1a cual, se adhiere al paramento del perfil, evitando el scceso de alre-
a i{a cara {oferfor de la léoina.

Para tas descarpss efectuadas con la cargs de proyecto, el sgua 3¢ desli
*a sobre la cresta afn Interferencia de la superficie qua la limita y o=
aleanza casd sy eficiencia mixima de descargs.

€1 perfil, en la parte que sigue de la curva superior del cimacio se con
tinia en tangente a lo largo de un talud para soportar la léaina de agus
sobre la super(icie de dercame.

Una curva inversa al ple del talud desvia el sgus hacls el estanque amor
tiguador ¢ dentro del canal de descarga del vertedor.

La forma de esta secclin depende de la cargs, de la (nclinaciéan del para
nento de sguas arribs de la seccidn vertedora sobre sl piso de canal de-
tirgada (que Influye en la velocidad de llegada a la cresta).

Para 1a mayor parce de las condiciones, los datos e pueden resuwmir de-
acuerdo con la forms de la sigulente Eigura, relacicneada a los ejes que-

pazan por ia cima de la cresta.
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La percidn que queds aguas arriba del origen se define como una curva --
siwple y una tangenie O como una curva circular compuesta.
Lo porclén de aguas sbajo estd delinida por la ecuacidn,

y--K(x)n
Ho Ho

Donde.- K ¥ n son constantes, cuyos valares dependen de la inclinacién -
de aguas arcriba y d¢ la velocidad de llegada.

La foroe aprozimads de ls seccidn pafs una cresta con psramentoc de aguas
arribs vertical y velocidad de llegada desprecisble se sisstira en la —
siguients figura, la cual se construye como uns curva circular compuests
coo los radios sxpresados en funcién de la carga da proyecto, Ho.



_PUNTO COORDENMADAS ( = - ¥y )
-0.284 Ho -0.127 Ho
~0.3147 Ho -0.021 Wo
0.00 0.00
0,217 Ha ~0.029 Ho
0,583 Ho -0,187 Ho -
1,230 Yo =0.734 Ho
1.840 Ho -1.556 Wo
2.758 Ho =3,336 Bo |

[ TR BV I i LA

Scecidén de cresta de cimacio formads con curvas compuestas.



2.= DESCARGA SOBRE URA CRESTA DE CIHACIO

El gpasto que descarga sobre Lla cresta de clmaclo se obtlene por medio de
la Lérawsla.~

Qa CL ie 372

Donde.~ Q =~ Casto en la descarga, en metros cibicos por segundo.
C = Coeflclente de descarga variable.
l. = Longltud de ls ¢reata, en metros.
He = Carpa total sobre la cresta, incluyende la cargas correspon-
diente » la velocidad de llegads, en metros,

En ¢| coeficiente de descarga, influyen numerosos [Actores coma.-—

l.= La profundidad de llegada.

2.~ La relacion de la forma real dc 1o cresta a la de 1s liming ideal.
3.— Pendiente del paramente de aguas arriba.

4.~ Inverierencla del lavadero de aguas abajo.

5= Tirante de la corriente de sguas abajo.

tn la cargs total sobre la cresta, He, no Se tomin en cuenta las pérdi—
das por friccién en el canal de llegada ni otras debldas a la curvaturs-
del canal de sguas arriba, las pérdidas al pasar por ls seccién de la —

entrads, ni iss pérdidas en la entrada o en la rransicidn.

Cunndo en el proyecto del canal de llegada se preducen plirdidas iwmportan
tep, deben afiadirse a He para doterminar las elevaciones correspondien—

tes & las descargas dadas en la ecuacién del gasto en la descarga.

Muchas ocaslones sc proyectan pllas y estribos sobre ls cresta, 1o cual-
pucde producir contraccioncs laterales sobre 1a descarga. La longitud —
clectiva, "LV, sord eenor que la longltud neta de lo cresta.

El efecte de las contracciones en Jos extremos puede (omarse £n cuenta =

teduclendo la longitud neta de la cresta como sigue.—

L =L -2 (HNKp s Ka} e



Dunde.~ L= Longicud efectiva de la cresta ( @ )
L'= Longitud neta de la cresta (am)
N= Nimero de pilas
Kp= Coeficlente de contraccidn de las pilas
Ka= Coeficiente de contraccidén de lon estribos
Ha= Carga total sobre la cresta { =)

Al coeficiente de contraccidn de las pilas, Kp, lo afecctan la forma y —
ubicacidn del tajanar® de las pilas, el espesar de las sismas, y la car-
g8 hidoiulica en relacién a la del proyecto, y la velocidad de llegada.
Para la carga de proyecte, Ho, se pueden suponer los coeficientes de -—

contraccidn nadfoa de las pilaa.

Xp
a) Fara pilam de taj)amsr cuadrado con esqui-
nas redondeadas con un radio igual &
aproximadamente 0.1 del espesor de la —
pila. 0.02
b) Pars pllag de vajamar redondo. o.M
c) Para pilas de tajamar triangular. 1]

Al coeficiente de contraccidn del estribo lo afecta la forma de éate, el
éngulo entre 1 wuro de l1legads de aguas arriba y el eje de la corriente,
la carga con relacidén a la de proyecto y la velocidad de Ilegads. En las
condicicnes de la carga de proyecto, Ho, se puede suponer que el promedia

de loa ccelicientes son los siguientes.~
Ka

a) Para estribos cuadrades con los mwros de cebeza a 90° con la direc—

clén de la corriente. 0.20

b) Para estribos redondeados con murcs de cabeza a 90° con la direccidn-
de la corrlentm, cuandoi
0.5 Hoe 2 ¢ = 0,13 Ha, 0.10

*Tajamar.—~ Accesorio que se adiciona a las pllas, figura circular o angu
lar, que sirve para cortar el agua de la corriente y repartirla con ifgual
dul por anbas lados de la misma.



c) Para estribos redondeados en los que r30.5 Ho
y ¢l wuto de cabeza, estd colocado a no mis de

45% gon la direccidén de la corriente. [}

{Donde r = radio con que se redondean los estribos)
3.~ EFECTO DE LA PROFUNDIDAD DE LA LLEGADA

En los vertedores de cresta altos, con pared delgada, y colocados en un
canal, 1s velocidad de llegads es pequelia y Lla superficie {nferior de -
la limina que vierte sobre et verredor alcanza su mixima contraccidn —
vartical.

Al suncntar la profundidad de llegada, ila velocidad de llegada aumenta-
y 1s contraccién vertical diswinuye. En las crestas en pared delgads —
cuyas alturas no sean mencres de, aproximadamente un quinte de las car-
gas que produce la corriente sobre ellas, 2l coeficfente de descarga -
permantce mis O mencs constante, con un valor de 3.3 aungue la contrac-
cidn disminuya.

Para alturas de los vertedares menores de, aproxiasdamente, un quinto =~
de la carga, la contraccién disminuye cada ves més y el coeficients de-
ia cresta disminuye.

Cuando la altura del vertedor es cero, la contraccidn se suprise por —
completo ¥y el vertedor se convierte en un canal o en un vercedor de —

cresta anchs, para los cusles, el coeficiente de descarga es 3.087.

51 los coclicientes para los vertedores en pared delgads se relacionan-
a las cargas medidas en el punto de wmixima concentracidn en vex de la -
cargs arriba de 1a cresta en pared delgada, se pueden establecer coefi-
cienten que son aplicables & los vertedores de cimecio bajo las liminas
vercientes para las difercotes velocidades de llegada.

En 1a siguicente figura se dan relaciones del coeficiente para las cres-~

tas de cimacio, Co, a los difercntes valores de P . .
Ho



3.8

3.2

3.0

]

L 1.

05 Lo 1.5 2.0 2.5 30

Valores de P

Coeficientes de descarga para las Crestas de cimacio en pared vertical



Sin cmbargo, estos valores son vilidos solamente cuando 1a peccién de la
cresta det cimacio sigue la [orma ideal de la lémina vertiente, es decir,

cusndo He = 1.
Ho.

f.= EFECTO DE LAS CARCAS DIFERENTES A LA DE PROYECTO.

Cuande a la crestz de cimaclo se le da uns seccibén de forma diference a-
1z ideal, o cuando se la ha dado una {orma pars una Carga mayor O menor—
que la gue se cousidern, el coeficiente de descarga diferird del mostra-

do on 1a figura anterior.

Lao secciones mis snchaps dardn por resultade preslones posicivas a lo —-
Largo de 1w superficie de contacto de la presa, reduciendo, par lo tanto,
La descargai con una seccién més angosta, so producirén presiones negatfi
vas 1 o largo de ls superficie de contacto, sumentando la descarga.

La sigufente {igura ouestra la Vlrllciﬁl‘l de los ceeficientes en relacidn

con los valores de _lie, cuando "He" es la carga resl que se estd consi-

derando.
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L1
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Q 0.2 0.4 X 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6
Relacidn de la cargs sobre la cresca a 1a carga de proyecto He

Ho

Cor{icientes de doscarga para cargas diferentes de la de proyecto.



£t coeficiente de descargs aproximado pars las crestas de forms irvegu——
tar cuys seccién no se haya construide ajustindose a la forms de ia L'-:‘_l;
aa vertiente, puede determinarse huscande una forsa fdeal que mis me -
aproxime a ella.

La cargs de proyecco "He', correspondiente a la [orma parecida se puede-
usar cowo base para determinar los coeficientes.

5.~ EFECTOS DEL TALUD DEL, PARANENTG DE ACUAS ABRIBA,

“ars pegqueofias relac{ones da Is profundidad de llegads a ia cargs sobre -
is cresta, la inclinactén del paramento de sguas arriba antea de la cres

ta nroduce un aumento en £l coeficiente de descarga.

n
e

lar relaciones grandew ¢] afecto es Jigminuir el coeficlente, sl cual
cedice con law relectiones grandea de P aclamente con los taludes
HU

relstivamnnte peguefion. La siguiente figura wuestra la relscién del coe-
ficiente pars un vertador de clmsclo con un parssento vertical del lado-
de aguas arriba rzlacionada a los valores de F_

Ha

&.~ EFECTO OFf INTERFERENCIA DEL LAVADERD DE AGUAS ABAJC Y DE LA SUNEEGEN
Cla,

Cuando &1 nivel del agus enscguida de un vertedor e lo suficlentemente~
elevade para alectar la descarga, we dice que el vertedor as shogada o ~
La discancia vertical de ls cresta del verteder al lavadaro de sguas —
abalo yel tirante de la corriente en el canal de aguas abajo, como estién

relaclonados & la carga del vako, son {actores gue alteran el coeficien-
te de descarga.

El {lujo por un vertedor puede towar cinco aspectos diferentes, ssgin —
lag posiciones relativas del lavadero y del nivel del agua de aguas aba-

jo.

&) Contlnuar con régimen supererfticag

b) Puede ocurrie ue resalin hidedulico parclal o incompleto fnmediatm—-
mente aguns abzio de la crestay



€ inclinads
C vertical

1.04 Towd  Angao cfvertico
\ t:!—-————lﬂ..zs'
= 23— - — 334
"“*_-,‘:“}_;': a3 400
1.02 oI e gy
\ I --~'-.
-‘--""-"‘-———_._ T - ]
oo r3’ F"*-—:-—-—-.L_-___ iy _-_Jh_.
L ‘------_| »
0.9
i) o.8 1.0 1.8

Valorens de P_
Ho

Coeficiente de descarga para una cresta de claacio con parasento de aguas
artiba inclinado.



¢} Pueds peurrir un verdaderc resalto hidriulico;
d) Puede ocurrir un resalta abogade en el que ¢l chorro de alta veloci—
dad siga la forms de la léxina vertfente y luego continde siguiando una.
trayectoria errdtica y fluctuante debnjo y o través del agua que se

mueve mia despacing y

=) Mo se forma resalto hidréulico, la limina ss separa dsl paramento del
vertedor corriendo a lo largo de la superficie una corta distancia y —
lutgo erriticaments se mezclsa con el agus que se sueve lentamente debajo.

La sfguiente figura muestrs la relac{ién entre las posiclones del piso y
Lan swmorgencias de aguan abajo que producen estos reg{manen especlales.
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Cuando €1 régimen aguas abajo e# superctitice o cusnde ocurre el resalro
hidriulice, la reduccidn del coeficiente de descarga se debe principal--
mente & Ia contrapresién del lavadero de aguas abajo ¥ es independiente-

de cualquier efecto de sumergencla debido al agua de la descarga.
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Hetacidn de los coeficlentes de descarga debida al efecto del tavadaro.
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La figura anterior wuestra el efecto del lavadero de aguas abajo sobre—

el coeficiente de descarga.

Al aproximarse el nivel del lavadero de aguas a la cresta del vertedor—

( hd + d se aproxima a 1.00 }, el coeficiente de descargs =¢ sproxima-
He
a4l 77 T del que hublers ail la descarpgs fuesrs libre.

Tosands comn base que ol cosficlente fuera da &.00 pars la descargs 11-
bre sobre un vesrtedor sleveds, dsce serfa, sprosimsdsments de 3.08.cuan
do el vertedor estd swmmrgido, que practicasents es «l coeficiente para
un vertedor de crasts anchs.

En la [tgura donde xu encuentran los efactos de los factores da aguas -
abajo en la capacidad de los vertedores, se pusda ObSeTvAr Que Cwando -

los valores de hd + d  exceden de 1.70 la posicién del piso de aguas —
He

abajo tiene puoco efacto en &l cosficiunte, pero hay uns disminucifa del
wisem producida por la susargencia en el agua de descargs.
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CAPLlTULDO ¥
FROGRAMA DE COMPUTACILION

1.~ SECCION NO VERTEDORA

1.1 WODELD WATEMATICO,
a) VARIABLES

A continuacién se definen las varisbles que interviensn dentro de la-
geometria de la secclin del wodelo matemdtico.

Br Ancho de la corona, generslsents se toms el valor de 0.50 ni_ donde —
H es la altura de 1a corcina.

Ng = Elevacidén del nivel del terreno natural ( N.T.W.)
NO = Elavacién del nivel de sguas sdulwo ordinario ( M,A.M.0.)
e

Flavacisn del nivel de aguss miximo extraordinario (W.A.M.%.)

li$ = Altura desde al nival del terrenoc natutal hasta K.AM.0. (No-Té)

Hl = Alturs desde el aivel dal terreno natural hasts N.A.M.E. (Me-Nd)

HZ » Altura del parassnto mejado con inclinscidn.

H3 = Altura desde ol parsmento aguas abajo con inclinacién hasts W.AM.E.
H4 = Altura desde a1 N.A,N.E. hasta 1s corona.

K1 = Talud del paramentcd de sguas abajo
%2 n Talud del parsmento da aguss arriba

L1 «» Distancis horisontal desda el eje vertical al ple de la corvina = —
KL 3 41

Distancia horizontal desde el eje vertical al talén de 1a cortina -
< K2 x N2

=~
(8]
L]

Lt = Longitud total de la-base do la cortina ( L1 + L2 )
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GEOMETRIA DE LA SECCION NO VERTEDORA

T NAME {KE) H i H4
. . \“ H3
@ HAMO {NO) p
Hi
x Ho
D
1
. 1
1
H2 |
«<f i
[}
9 NTN (N c !8
L2 L



b) CENTRO DE GRAVEDAD DE LA SECCION NO VERTEDCRA

Fara poder detérminar las coordenadas del centro de gravedad de la seccifn
uo vertedors se considers como una figura compuesta por las sigulentes —

[iguras.~

1.- Tridngulo recténgulo definido por los vértices A-B-E {(slemsnto 1 }
2.~ Tridngulo recténgule definido por los vértices B-C-D {(=lsmento 2 )
3.= Telingulo recténguio definido por los wércices E-R-1 {siemsnto 3 )
h.= Rectingulo definido por los virtices B-F-G-H (alemsnro & }

Eje de las abscisas {ejz *x)

ELEMENTO AREA (A1) =1 Al x Xi

1 Al w § x Ml 5 L} X1 =2/3xL} An 1l = Al x X1
2 A2 » § x HZ = L2 LT 2«ll +1/3 2L2 A2 = A2 » X2
3 Al=§xHIR B E3all -2/323 Ax3=A}xX3
4 Al = e = B 2 hatl -} z B Az & = Ak = X&
At = AL+A2:A3+ AR

2A w AKL+AnZ AR ARS

2 = EA

Eje de las ordenadas ( aje "y" )

ELEMENTO AREA (Al) i AL x Yi

1 Al yl = 1/3 s M1 AY 1 = Al = ¥1
2 A2 92 w 1/3 x M2 AY 2 = A2 x Y2
3 A y3 =M ~1/3 2K Ay 3 =A3xTI
& A yh o« HL + k = 14 Ay & = AL x Yh

YA = AYL ¢ AY2 4 AYD 1+ AYA
Yy =YA
il



c) WODELOS DE blSeRo

c.l MODELD Mo, 1.- { Condiciones Extremas )

En ente wdelo se consideran las siguientes condiciones.—
l.~ Peso propio de 1a cortina

2.~ Nivel de aguas miximo ordinario {M.A.N.O.)}

3.~ Fusrsa sismics an 1a corcina

&.— Fuerza alsmica an sl agua

5.~ Subpresidn con sistema dea drenes oparantes.

c.2 MODELD Mo. 2.~ ( Condiciomes No Habitusles )
Las coudiciones de ests modelo son las sigufentes.-
1.~ Peso propio de la cortina

2.~ Nivel de aguss miximo sextraotdinario { N.A.N.E.)
3.~ Subpresién con sisteiss de drenes incperantess

.} MODELO No.Y.— ( Condiclones Usuales )

Las condiciones de este mwodslo son,.-

1.- Peso propio de la cortice

2.~ Nivel ds aguas méximc extraordinario { N.A.M.E.)
3.- Subpresidén con sistema de drenes operantes,

1.2 FURRZAS ACTUANTES EM LA SECCION MO VESTEDORA

a) Peso Propio da la Seccién mo Vertedora.

Segin 1a gecmstria de lu seccién, el peso totwl por umidad de longitud -—
serd la nums de loa pesos parcisies siguientes.-

Wiehxolxlxv
W2 =« § x M2 x L2 x V¢
MI=-hxHIxB x Ve
WA « B4 x B X Vc

Ve « Wl « W2 + W3 + W&

Donde Ve cs el peso volumétrico del macmrial de la seccidn, se uss para ¢l
concreto de 2200 a 2500 Kg/m)



b) Peso del sgua sobre el paramento mojado

Cusndo ¢l paramento mojado cuenta con alguna inclinaciém, ¢l peso del —
agua solre el mlsmo, colabora a mantener estable a la cortina.

Este pese por unidad de lopgitud se calcula con la expresién.—

WY sy x H2 x L2 W

WAl « (NP -H2)alLIxw { Cuando ss considera W.A.N, 0.)
WA2=(H1l-H2)z2L2=w { Cuando se considera W.A.M. K.)
Wwl = W5 + WAL

We? =« W5 « WAZ

Donde w aa el peso volusftrico del agus = 1 000 l.l-’

c) Fuerza producida por la presidn hidrostdtica.
Ests fuersa por unidad de longitud se calcula con lg ecuscién

Wiliehxhplzw { M.AM.0.)
M2=-kxHiZaw S NERN

d) Yuersa producida por la Subpresifn

La subpresién en s base de la cortina se calculs coo la axpresidn .-

Fu-(ll(:ll;l('-ul))nv

Sin embargo la cargs de salida Hf generalmente ae considera nula, por o
que.—

fu=XxXasNaW
[

¥ cuando se desea calcular la subpresido total { = = L ) tenemos.—

Pl=KxHxW

La fueraa producida por la subpresidn por unidad de longitud con sistems
de drenes inopsrantes |, K = 1.00(serd.-



Ul s ks M xleaW {N.a.M.0.)
FUZ =« = U]l x Lt 2 W (N.AM.E.)

Cusndo se cuanta cop um sistems da drepnas operantes, esta fuverss valdré:

Ul m s Ex M xilr WV {M.A.N.0.)
b = e Ex Wl x Lt =W (M.A.M.E,)

a) Puarss siemica an la cortima,

Rats fyersa astd relaclomads con ls aceleracién que se le produce a la -
masa total de la cortima, ¥ sa le calculs con la ecuacién,-

rs =0l s

Dowde (X  vwarfa de 0.03 a 0,35 y os la relsacién de la aceleracibn del -
siomc ¥ la sceleraciéa da s gravedad.

£} Fuersa sfismica sn al agws.

La fuerss de imarcis qua la produce un movimiento sfsmico al sgus sobre-
la cortisa as,.-

VE1 »0.726 x W1l x WP (M.A.M.0.)
YR 2~ 0.726 x PW2 z M} (M.AM.E.)
Doads .—

W« aCcamzy (W AM.0.)
Wlapof sizflaV¥ (M.AM.E.)

Donds C es ol coeficiente para 1a distribuccién y mapnitud de las presic
nae.,

1.:m’ummnsnmu.nuuum:u( PUNTO A )

a} Cantro de gravedsd del drea del agus sobre «l paremsnto wolado.

hl-AZISLl42[SIIJ!oE!-l!!:ﬂl!L‘lo’:uz
A2 . -#Z )=m

w2 = A2 2 (11 + 2/3m L2 )+ (ML -H2 ) mLZx (L) + §uwi2)
A2 + (W1 . HZ ) 32 L2



b} Momentos de Volteo

FUERZA BRAZO DE PALANCA HOMENTO DE VOLTEC RESPECTO

BESPECTD Al WO A AL PUWTO A

1.~ PESO PROPIO DE LA CORTINA
we x MC =YCu X

2.~ PESO DEL ACUA SOMRE PARA-
WENTOD MOJADO.

W1 (N.AM.0.) i Wl = Wl x TN
W§ 2 (MAME,) 2 W2 = W2 x 02

3.- FUERZA POR PRESION HIDROS
TATICA.
1 (N.AM.0.) 13z MPL =Wl m3/)x P
M2 (N.A.M.E.) v NP2 = N2 x Y1

4.~ FUERZA POR SURFRESION
FUl  (M,A.M.0.) XU = 2/3 m LY Wi = FUL x XU
(DHENES INOPERANTES)
FUZ (M, A.N.E.) xu W2 = FUZ = XU
(DRENES IMOPERANTES)
FU3  (M.A.M.0.) n’ W3 e FUd s XU
(DRENES OFPERANTES)
FUbs  (N.AM.E.) n W = FU4 = XU
(DRENES OPERANTES) . :

5. S515M0 EN LA CORTINA
PE Y NF=PFExY

6.- SISO EN KL AGUA 2

YEL (M.A.m.0.3 - ) MEL - 0.229 2 MWL x W
VE2Z (N.ALM.K. =



1.4 REVISION DE LAS CONDICIONES DE SEGURIDAD
a) VUELCO
S = MA

B

Donde MAs Momentos en sentido contrario a las manscillas del reloj.
NB= Momantos an sentido da las sanecillas del relo}.

Nodelo Mo. 1

MA= NC + W1
Mh= NP1 « NP + ME1 + U3
Si® (1.10 ~ 1,20)

Nodelo Mo, 2

MA= HC + WW2
Wb WF2 + WU2
rs2= 1.5 .

Modelo No.d

MA= MC + M2
MB~ W¥2 + MU
83 = 1.5

b) DESLIZAMIENTO
14—~ Coaficiants de ssguridad contra deslizsmiento

fi= P
W=

Donde.- P = Suma de las fuerszas horizontales
W = Suma da las fusrsas verticales
U = Fuersa producida por la subpresién

Modelo No. 1

P = FWl + PE + VE1
W = WC + WW1
U = FU3



Hodelo No, 2
P o= FU2
W= WC 4+ VW2
U = FU2
Wodelo Mo, 3

' w P2
¥ o= MC + W2
U = FUL

2.~ Coeficiente minimo de seguridad

£2 o £¢ ( W-U )
P

tlonde {* = coeficiente estdtico de rozamiento { 0.65 a 0,75 )

J.~ Coeficiente de seguridad por corte ¥ rozamiento.

BY « £* (W -U) + b
[

Donde b = Longitud de ia base donde se sstudian los ssfuerzos de corte.

g = esfuerzo cortante de trabajo del material en sl planc de corte
{7 - th ugica? )

1.5 FUERZA RESULTANTE
Sumn de fuerzas en el eje de las abscinas { eja K" )
Convencién de sfgnox ( positivo hactias lae derecha )

Modele Mo.l

L + PE ¢+ VBl = RX = ©
RX = FWl ¢« PE + VE1

Modelo %o, 2

2 - RX = 0
RX ~ Ful



Modelo No . 3
W2 -~ BRx = O
Rx = W2

Suma de [uerzas en €1 wle de las ordenadas ( eje “y" )
Convencidn de signos ( positivo hacla arriba )

Wodelo No.l

Ry = VWc — Wl « U = O

Ry = Wc + Wwl - FUI

Modalo No. 2

Ry —¥c — W2 + FU2Z = O

Ry = Wc + Wl — PU2

Modelio RO. 3

Ry — Wc - WuZ + U4 = ©

Ry = We + Vel - FUS

RESULTANTE TOTAL.-

we-(m?  om? )Y

ANGULO DE INCLINACION DE LA RESULTANTE RESPECTO A LA HORIZOMNTAL.

A = ang tan { &y/Rx )
MOMENTO RESULTANTE RESPECTO AL PUNTO A DE LAS FUENZAS ACTUANTES.

Convencidén de Signos { positivo en sentido contrario de las manecillas -
del relo) )

MA-MD-Rt xd =0
R x d = MA — MB

du %A- HB

Rt

Donde d es la longitud del braso de palanca de 1a fuerza resvlcante ——
respectn al punto A.



Anf ofsmo ae deduce que lg diszancia horizontal desde el punto A, # 1s ~
1{nea de acclén de la fuersas teaultance, par &) principio de los angulon
alternos intermos se obtiene con Ia ecuscién.—

dh = d
el A

por 10 que esty disrancia se puede vepreosentar por la expresidn.-

dh = MA - NB
8T u sen A

Se recomienda que ests dlatsncia quede comprendida en el intervalio del -
tetclo wedlo de ix base de la cortina.

1.6 ESFUERZIOS EN EL COMCRETO

Fara poder calcular los efuerzos normales, se calculs la excenteicidad -
de 1a resvitante, ls cual se talcula por la scuacidn siguiente,-

L

L -~ N
2 LJ

Donde .— L as la longitud total de in base de la cortinam
N es lx suma ds momsntos de las fuerzas qua actias sobre la —
cortins #in incluir la subprasién.

W e la suma de Carges verticales que actdan sobre el terreno.
Hodelo Mo, 1

Moo= Me s Wl - NFI
WoooHx + Wwl

Hodelo Wo. 2

Mo M ¢ Ml ~ HF2
WorWe o+ W2

Hodelo No, 3

M= Mc & Mul -~ M¥2
W o= He ¢ W2



Los esfuerzos normales verticales winimo, miximo y promedio se calculan-

con las ecuaciones.—

Gufnims ( talén } = W (1 -6xe )
1000 L L

Guéximo (pie ) = W _(1+6xe )
1o oD L L

(q promedio = _ W
10 000 L

Y adoptando lm regla del enfuerzo cero ¢n el talén incluyendo subpresién
{parc no sismos , asolves, o hialo ), se revisa si la press estd sepura-
contrs volteo cosparando el eafuerzo nmormal minieo con el esfuerzo de —
subprenidén en el talén.

ESFUERZ0 DE SURPRESION EN EL TALON
Modelo No. 1
Pawhd/ 10 000

Modale Ko. 2

P wwil/ 10 000

Kodelo Mo, 3

P =wHl / 10 00O
1.7 VOLUNEN DE MATERIAL POR COLAR PARA CADA INCREMENTO DE ALTURA,

Los lactores que doterminan la magnitud del volusen de materisl ewpleado

para la construccién de la cortina de una presa son.—

a)} Longitud tcransversal de la cortina, ¥y

b) Altura de la cortina.



Uno de los obletivos principales del rasidente de campo durante la cons-
truccidén de una presa, oz el suminiatro adecuado de los inswmos neacesa.—

rlox para el buen desarrollo de la wisma.

El sigulente algoritmo proporcions al usuafio el volumen de material por
unidad de longitud, de la seccidn de la obra no vertedors, a diferences-
aleuras y con los intervalos requerfdos por el usuario.

Para calcular el volusan total de la seccidn, se sultiplicard el volumen

unitario por la longitud transversal de la seccifa.

DESCRIPCION

El voluwen unitarlo de la seccidn, serd igual sl drea transversal de la-
sccclén por unidad da longitud,

Esta dres transversal se calculard segin los siguientes intervalos.—

a) Cuando sa desee calcular sl £rea transversal da la seccidn, conside--
rando una alcura menor que H2, se procederi a veslizar la sigujents ops-

racida.-

A=Ll xH-hxDilxH ¢« §2 L2+ (LZ2-D2) IxH

Donde.— H w Altura consldersada para calcular sl volumen de Ia seccidén.

Ll = Distancis horizontal dasde 2l cje verctical hasta al ple de-
la cortina = KI = M1 .

DY =Es el incremanto en asnctido horizontal, correspondiente a la
altura H en &1 parssento de aguas arriba = Kl = W .

L2 =Distancis horizontal desde ¢l e]e vertical hasta el taldn de
la corcina = X2 x H2 ,

D2 =ts el incresenco cn sentido horizontal, correspondiente s la
alturs H en ¢l paramento de aguas zbajo = K2'x W ,

b)Cuando el drea transversal de la seccidn corresponda & una altura ea—

yor que H2 ¥ mencr que HI = H), se tendrd la slguiente scuacldn.—



Arll xH-kxDixH + 5 x L2 a H2

c)Cusndo el drea transvarsal de la seccidn corresponds a uns altura aayer
que Hl -~ B3, me procederdi a calcular con la ecuacidn.-

A=BxHaslgn(Ll-B)=x{H =% )+ % =xLZxH2.
Donde.= B = Ancho de la corona.

En los siguientes ssquemas se cbeerven las figuras geométricas diferencia
les, smpleadas para sl célculo del drea de ia seccidén transvarsal.
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2.~ SECCIOM VERTEDORA

2.1 GECMETRIA DE LA SECCION VERTEDGRA.

Los elswentos principales que definen las gecoetr{a de la seccifin vertedo
T8 som.—

) Las coordenadss dal perfil del cimacio, aguss arriba del ele de la =
Crests vertedora.

b) Los radics da la curva compussta, sguas abajo del ejs ds la crosts —
vertadora.

c) Las coordenadas del punto de tangencia entre La curva suparior del —

clwacio y el talud que soporta la lémins de agus sobre la superficie de-
derrama,

2.1.1 Coordunsdas del perfil dal clmscio, spuss arriba del eje de 1la ——
cresta vertsdoras.

A la porcién dal cimscio localizeds aguss arribas del origen de la cresta,
se le ha definido como una curva simple y upa tangente segin la ecuscién.-

n
5 I(‘;_)

Sin esbargo, Scimemi propone la sigulente expresién ,-
1.85 0.85

X - 28 h 4

Donde.-~ X3 Y son los valores de las coordensdas del perfil, y Hd a8 la-
cargs de diseflo.

Esta expresifn ss uns apliceclén sencilla y Geil do is scuacién genersl,
¥ que sa puede reducir de la siguients forms.-

0.85 1.8%
¥ ua = 0.5 2*
1.8%
Y - 0.5 %"
—9.85



El valor de las coordenadas se puede encontrar de stuerdo a Ia ecuaciSn anterior, #in eabargo =a puede encon
crar tasbién segin la tabls slguiente.~

x i X hd X X
Hd Hd [™] 7] [ ] ]
0.10 0.00706 1.10 0.3964 2.10 1.9
0.20 0.02546 1.20 0.7006 2.20 © o 2.1%0
0,30 0.05391 1.30 0.812 2.30 2.334%
Q.40 0.09170 1.40 0.932 2.60 2.526
0.50 0.11487 1.50 1.058 2.50 2,724
0.60 0.1944 1.50 1.19} 2.60 2.929
0.70 0.25853 1.70 1.334 2.0 3.359
0.80 T.3309 1.80 1,483 3.00 3.816
0.%0 0.4115 1.9 1.639 3.50 5.076
1.00 0, 5000 2.00 - 1.802 4.00 6.498
Donde.— _X. Relacién del valor da la sbsciss y la carga de diseflo.

Ralacién del valor de la ordenada y la carga de diseSo,

X

Hd

{Para obtener el valor de las coordanadas e multiplicard la carga de disefio por esta relacién }



2.1.2 Hadios de la curva compuesta, aguas abajo del ejo de la cresta ver

tedora.

E! valor de los radios en funcidn de la carga de proyecto, que forman la
curva circular compuesta localizada aguss abajo del origen de la cresta,
pueden variar debido a 1a relscidn de la carga debida a ls velocidad de
lLlegada del agua al cimacic y la carga de proyacto,

Sin embargo es mis prictico conaiderar estos radios como constantes, de-
bide a que ssta cargs es casl despreciable, por lo que ] valor de antos

radios serd.—

Bl = 0,530 Hd
R2 = 0,235 H4

Donde las coordenadas dal origen de estos radios respecto al origen de -

la crusta son.-

Rl = 0.530 Hd z= D Ha i ¥y = 0.530 Hd
X2 = 0,235 1d x = 0,082 Hd Iy o 0.247 Hd

Y las coordenadas del perfil del cimacic definidas por los radics y sus—
CEntros son.-

Rl - 0.530 Hd x = 0.147 Hd ¥ = 0.021 H4
B2 = 0.235 H4 x = 0,284 Hd y = 0.127 Hd

En la siguiente figura se cbeerva la wbicacién de los radios, sus cen—
tros y las coordenadas del perfil del cimacio definidas por los mismgs.
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PARAMENTO DE AGUAS .n;nmu—-"

R

PUNTO  GOORDEMADAS ( = ~ y )

1 0,00 WA ~0.530 M Radic 1 = 0.530 Hd
2 -0.08244 ~0. 247 Ha Radio 2 = 0.235 Hd
3 -0.1474d  ~0.021 W4

i

~0, 284Kd ~2.127 Wd

Donde HE o5 la cargs de proyecto

Ceometria general de la cresta vertedora { aguas abajo )



2,1.3 Coordenadas del punto de tangencia.

Para la tocalizacién del punte de tapgencia entre la cucvs superior del-
cimacio y al talud aguss abajo, utilizande ia férwuls de Scimenl y para-
cuslguier valor del talud tenemos las ecuaciones.—

Xe - 1
—_— ——m———/0.
Ha (0.925 T § 1/0.8%

Yr =

.50
X —os0_
L (0.925 T ) 1.85/0.85

Y astos valores se¢ ancusntran tabulados en la siguiente tabla.-



TALUD xr T TALUD XT T
HT Ad e :cl

0,30 2.471) 2,67682 0.75 1.5375 1,104%
0.51 ’ 2.,4201 2.5652 0.76 1.53137 1.076&
0.52 2.3656 2.4591 0,77 1,4906 1.0464
0.53 2.3132 2.3592 0.78 1.4682 1.0175
0.54 2,2629 2,2652 0.79 1.4404 0.98%6
0.35 2.2146 2.1765 0.80 1.4551 0.9629
0.56 2.1681 2,0928 0.81 1.4044 0,9372
0.57 2.1234 2.0137 0.82 1,384) - 0.9125
0.58 2.0804 1.9389 0.83 1.3647 0.8888
0.59 2.03%0 1.8681 0.84 1.3456 0.865%
0,60 1.9991 1.8010 0.85 1.3270 0.8439%
0.61 1.9606 1.73713 0.86 . 1.3089 ©.8227
0.62 1.9234 1.6769 0.87 1.2912 0.8022
a,6) 1,8876 1.6195 0.88 1.2739 0.7825
0.64 1.48529 1.5650 0.89 1.2571 0.7635
D.65 1.8194 1.5130 .90 1.2407 0,7452
0.66 1.78710 1. 4636 0.91 1.2247 0.7275
.67 1,7557 1.4165 0.92 1.20%0 0.7104
0.68 1.2254 1.3115 0.93 1.1938 0.6938
0.69 1.6960 1.3286 0.94 1.1758 0.677%
0.70 1.6675 1.2877 . 0.95 1.1642 0.6624
0.7 1.6399 1.2485 0.96 1.1500 0.64753
0.72 1.6132 1.2111 0.97 1.1261 0,6331
0.73 1.3872 1,1753 0.98 1.1224 0.6191
0.74 1.5620 1.1410 0.99 1.1091 0.6056
e 1.00 1.0961 0.5925

Donde los valores XT y YT corresponden a la relacién del valor de las coordensdas y la carga de proyecto.
Hd -]



2.2 FUNCIONAMIENTO HIDRAULICO DE LA SECC1OM VERTEDORA

Para solucionar el funcionamiento hidrdulico de 1a seccidn vertedora, se
pueden seguir doa procedimientos.-

a) 5S¢ elige la profundidad de aproximacién con respecto a la cresta y se
detarmina el coeficiente spropiado,

b) 5e alige un coeficiente arbitrario y se determinan las dimensiones —
aprapiadas.
FRIMER PEOCEDIN1ENTO

1.- Se supone la posicién de los niveles de llegada y det lavadero de —
agusas abajo con respecto al nivel de la cresta (P).

2.— Para daterminar las pécdidas en el canal de llegada, se supont un —-
valor de C para obtenar una velocidad da llegada aprozimada.

3.~ Se obrtiena ia descarga por unidad de longltud de la cresta.
32
quwCHa

b4.~ Se determina la velocidad de Llogadn { Va ), y la carga de la veloci
dad da tlegada ( Ha ).

Va u q
Ha + P

Ha Val
g

5.~ Se calcula la pendiente de rozamiento ( & ) de acusrdo a 1 fSrmula-—
de Manning.-




Donde,- n en el coeficiente de fricciSn ( generalmente 0.015 )
R cs el radio hidriulico y se supore igual a 1a profundidad de -
llegada.

6.- La pérdida total por [ricclén en el canal de llegada (HE}, sard —
1gusl a la longitud del canal de entrods multiplicada por la pendiente -
de rozamiento ().

H[ = s L

7.- Se considera una pérdids s ls entrads del cansl de llsgads sproxima-
da al 10 % de la carga debida a la velocidad de llegads, por lo qua la -
pérdida total (He) serd lgusl & .-

Ht = H[ + 0.1 Ha

8.~ La cargs efectiva (Ko) serd igual s la cargs total menos la pérdida-
total .-

Ho = He - HL
9.-Segin la relacifin de in se obtiene de la griéfica da

“Coeficientes de descarga pars las crestas de clmaclo en pared verticsl™,
el valor del cceficiente Co.

10.- De la figura "Coeficiente de descargs para una cresta de cimacio con
paranento do agusns arriba inclinade®, sec obticne de la relacién P_ , la-
relacién de los cosficientss de paramentos con inclinscidn y paraentos-—

verticales C inclinados, encontrande el valor del costiclente para un -
C vertical
Parasento inclinado.

11.- Las relacicnes de Ad + d  y de Hd , se detersinan pars calcular
He . He
los cfectos de aguas abajo, asi Hd + d serd fgual a He + P,

Para la relacién Hd +d , se cncuentra en la figura "Efectos de los—
He



factores de aguas abajo en la capacidad de los vertedores”, la relacidn-
Hd_ o grado de sumergencia, en régimen supercritico, después se calcula
He

ul valor de Hd y de d.

12.- Con la descarga unitaria calculada, se determina l1a velocidad aguas

abajo ( Vb )}, ¥ la carga debida a esta velocidad.

Vb = g
d
2
Hh = Vb
2g

13.— De la relacidn Hd + &  se obtiens de la Figurs "Relacidn de los-
e

coeficientes de descarga debida al efecto del lavadero” el valor dec la -
relacién del coeficiente modificado ( Cx } y el coeficients para descar-
ga libre ( C ). ¥ se obtiene el valor del coeliciente final para calcu—
lar la longitud de la cresta.

4.~ Por (ltion se determina la longitud necesaria de la cresta, incly—
yendo los efectos da las pllas y los estribos,

Le_ g { longitud efectiva )
c nef2

L' =L +2(X%NKp+ Ka)He { Longitud neta )

SEGUNDO PROCEDIMIENTO

1.~ En este procedimiento se supona primero un coeficiente general de d
carga ( C )

2.~ Se obtfene la descarga unitaria ( q ) por unidad de longitud.
3.~ S¢ determina la longitud efectiva necesaria’de la cresta ( L )
4.~ Del valor de¢ C, ac encucntra la relacién de P de 1a figura “Coelf—

Ho
cientes de descargs pars las crestas de ciwacic en pared vertical ™, y —



ac supone un valor de P.

5.- Segin el valor supuesto de P, se calculan las pérdidas de la carga.

6.~ Se encuentra de la relacléo de F_ , el valer de Ci
Ho
?.- De 14 siguiente ig\uldng,se determina et valor de Co.-
2

Co = H_carga bruta
C carga bruta H carga efectiva

3/2
Co = Ch {H b )

H =
B.~ De Ia relacién da sumargencia, Cs , se obtiens ¢l valor de Hd & 4 -
Co N
de 1a [igura “Relacién de los coeficiences de Jdescarga debida al efecto-
del lavadero.™

9.- Se obtiene el valor de Hd +« d y se ubica &l lavadero de aguas abajo-
respecto al nivel de la cresta,

2.3 RELACLON CARCA- GASTO

Es recomandable ewplesar ¢l primer procedimiento para calcular upa curva-
de afore. Segin la carga que pase sobre el vertedor ae tendrd un gaeto —
un especflico.

Para calcular esta curva se deben cbtener los coeficlientes para las cagp-
RAS WENOTER,

Como las varisciones de las difeventes correccionss nC son constantes, —

el procedimiento para corregir los cosficientes debe repetirse para cada
carga eenor.

Las variables pueden tabularae de acucrdo a la siguiente relacién.-—

1.=- lle = Porcentaje de la carga parcial respecto a la cnl:g.u total.
tio

2.~ He = Carga parcial

3.~ € = Relacién de coeliclentes de descarga en funclén de He
Ca Ho



4.~ C1 = Coeficients de descarga psra un parasento con inelinacidn,

5., Hd + d w He + F

b.- Ud _+ d u Relecién de Hd + d y Hle
He

7.,= Ca = Relacién de coeficientes de descarga debido al efecto del —
c lLavadsro,

8.~ Cs = Cosficiente de descarga mdificado

32
9.— q = Cs He = Descargs por unidad de lengitud de la cresta.

10.— He + P = Mival d¢ llegada o ia cresta mis nivel del lavadero aguas-
abajo de la cresta.

j1.- Va = Velocidad de liegada,

12,- Ha = vi = Carga debida a la velocidad de llegada
L}

13.- S5 = Pendienta de rozamiento.

14,- Pérdidas en la sntrada = 0,10 Ha

15.~ it = Pérdida total

16.— Carga bruts = Carga Parcial + Pirdids total

ar2
17.~ Dascargas total = CaLHe

J.- DIAGRAMA DE TLUJO
3.1 Sisbologfas

Los tres simbolos bisicos de un diagrama de [lujo son.-

a) La direccién del flujo, es una linea que conects a dos simbolos con -
una flechs qua indica la direccién, si sa vequiers.

b) El simbnto de Entrada-Salida, que denota cualquier comlenzo o inte—
rrupcién del progroma.



c} E1 sfmbolo de procesamiento, que presenta 1as operacioncs de procedi-

mientos reales.

A contlnusctén ne describe el significado de los sisbolos empleados.-"

SIHBOLO NOWMBRE

Decisidn

Conector

Conectar

<>

O
O
<

o
|
b o

Entrada —

Salida

Cicle

Iterativo

Terminal o

Interrupcidn -

Prucesamiento

SIGNIFICADO

Punto en el programa donde s&~—
puede realizar uns bifurcactén, -
de scuerdo a clertas condicioncs.

Prlnciﬁin. fin o punto de inig-—-——

rrupciin del programs. .

Una entrada desde, o una, salida -
o parte d-.l_dllgrun de flujo —

( en 1a misms hols ).

titilisando como sl conector comsin
pero para entrada o salids de una
s otre plgina.

Cilculo matemdrico, grupo de ins—
trucciones que ejecutan una fun—
c1dn.

tuslquier funcidn de un dispositi
vo de entrada = salida.

Incrementa una varlable vartam —
veces de un valor iniclal(trian--
gulo superior), con un incremento
{tridngulo wedio), hasta un valtor
final (rriingulo inferior).



|

PLECHAS

Entrada

waAnual

Documento

Conecta simbolos y muestran—
en que orden van & ser resli

zadas las cperaciones.

Realiza 1a lecturs de datos-
por medio de telatipo.

Repressats una salida dg la-
computadora en forma de docu
mento.



3.2 Seccldn No Vertedors.

Seccidn NO
Vertedoro

y« Ayr AT
y2 Ayz » Ww
y3 Ays y
y4 Aya ‘lz
Fw
. ¥
Fuerzas . Fu
Grovedad Agtuantes

Al oxi A PE

Az xz2 Axz

A3 x3 Ax3 We

Aa x4 Axa j&
Pw




VE

!

Momentos
de volteo

S

Kw, Xu

Mc

Mw

ME

Revision de
condiciones
de seguridod

vuelco

Deslizamiento




Coefitiente de
sequridad contrd
destizomiento

f1

Folig por

Coeficiente
rmlnimo de
seguridad” |

Coeficiente
par corte y
rozamiento
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CAPITULO ¥1
REVISION "PRESA TRIGOMIL™

1.~ Descripeidn,

La presa Trigom(l, es una presa de almscensaiento del
tipo da gravedsd , que dari servicic a la comunidad del municipio
" Uatén de Tula ', en el estado de Jalisco, La cortina da ls presa se -
construlrd empleando concreto y el procesc constructive que se utfilise-
ré para compactar y vibrar el concreto de Ia cortime, consistiré em el-
empleo de rodillos wibratorios, que pasarfn por la cortina, conforman -
do ¢1 cuerpo de la misma en sspesores de 0,50 metros hasta 1.00 seero -
aproximadamsnte, llasindose A este concreto "Concreto Redillado ™.

2.- Localizacién.
Para tensr uh detslle wis aproximeds de la localisa —
cidn de la presa ** Trigomil ", se presenta el sigulente croguis de su -

ubicactén.
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3.- patos do proyecto.

Capacidad total de la presa
Capacidad de conservacién
Capncidad de superalmacenamiento
Capatidad para szolwes

Plevacicon de la corona

Elevaclén del N.ALKLE,

Elevacién de la cresta vertdora
Elevacién del nivel minimo de operacidn
Elevacion del uabral de 1s roms
Elevacidn del rerreno natural

Longitud de la crasts vertedora
Gasto minimo de entrads

Casto de discfio del vertedor
Gasto de disefio da la obra de toma

Gasto de dipefio de ls obra de tows provisional”

Anche de la corona

Talud del paramsnto aguss absjo

Talud del parsamento aguss arriba

Altura del paramento mojado con inclinacién
Algura desade W, A.M.E, hasta s corona

Peao volumftrico de la tecclén

Factor de reducciim de la subprasion

Valor de la constante sismica

Valor dal coeficiente sf{smico horizontal
Coeficiente de seguridad contra deslizsmlento
Cocficiente minimo de seguridad

Cocliciente estdtlco de rozamiento

Tsfuerso cortante de trabajo del materinl

Coeficiente por corte y rozamiento

324 000 DOC
250 000 000
7& DDO 0QC
25 000 Go0

212.30
209,36
201.40
164,20
151, 5%
117.00

- e e

75.00

& 600.00
3 635.00
30.00
15.00

5.00
0.24: 1
0.7%: 1

48,00

2.94

2 400
0.67
0.15
0.70
0.80
1.50
0. 7%
140 000.00
4.00

W

W oW

“

("]

w [sep
m [sag
u /seg
w [eap

W L

kg/w

kgl-z



Talud del parasento sguas abajo del vercedor | S 2 §

Cargs de diseflo sobre la cresta 7.96 m
Valor de la acelerscién ds la gravedad 9.M ulaegz
Cosficients de friccidn ( férmuls de Manning ) ©0.015
Ponicién del lavadero aguss abajo 7.564 m
Wimero de pilas sn el vertedor Q

Valor del comficlente kp 0.00

Valor dal ceeficienta ks 0.00
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5.- Besccién Vertedora.
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CONCLUSIORES

Las fuerzas gue ae elercen en el cuerpo de la cortina de una presa, -
producen diversos esfuertos que deben ser considerados en forwa adecua
ds para el desarrollo del proyecto correspondiente.

Estas Luerzas se pueden presentar segin diferentes combinaciones, las
cuales se contemplan ampliamente cn Llos modelos propusstos eh mate ——
trabajo:

a) Condiciones sxtremas

b) Condicioncs no habituales

c) Condiciones usuales

1.~ De acuerds s los modelos antericres, y & 1a ravialdn de las condi-
clones de ssguridad de la geometria de Lo seccldén no vertedors de—
1a cortina de la press " Trigomil " , sea pusden concluir los si —
guientes puntosi

1.~ Condiciones de seguridad contra vuelco.

HODELO PACTOR NE SEGURIDAD TFACTOR OE SEGURIDAD
NECESARIOD CALCULADO
Condiciones extremas mayor o igual a 1.10 2,14
Condiciones no habitusles mayor o jgual a 1.50 2.01
Condiciones uvauvales mayor o igual a 3.50 2,36

Por lo tanto, la presa se encuentrs sefurm Contra vuelto.

2+= Condiciones de seguridad contra deslizsmjenta.

Se reviss segin los criterion y resultados sigufentes.



@).- Coeficiente de seguridad contra el deslizamiento.

MODELGO VACTOR PE SEGURLDAD
CALCULADD
Condiciones extremas 0.789
Condiciones no habituales 0.784
Condicionus usuales 0.639

Como el coeficiente de ssguridad contra deslirzamiento necssario corres =
ponde a la da concreto sobre rocas profunds con superficie limpla ¢ frvre~
gular debe ser menor o igual a 0.80, la presa se ehcuantrs Segura contra
deslizamiento segin aste criterio.

b).= Coeficiente de Saguridad.

MOBELO FACTOR DE SEGURIDAD
CALCULADO
Condiciones extremas 0,950
Condiciones no habituales 0,956
Coundiciones ususles 1,173

Sepiin este criterio &l coeficients minimo da seguridad debe ser menor o-
igusl a 1,50, considerando un valor de 0.75 pers el coeficlente estético
de rozamiento, por lo que la presa se encuantrs ssgura contrs deslize -—-

miento segiin este segundo criterfo.
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c).= Coeficiente de seguridad por

HODELO

Condiciones extremas

Condicionds no habituales

Condiciones usumles

corte y deslizamiento.

FACIOR DE SEGURIDAD
CALCULADD

3.069
3.508
3.825

El valor del ssfuerzo cortante de trabajo del waterial en ¢l plans de ——
corte se considera igual a 14 l;l:m2 (equivalents & 140 00O laluz) ¥y el
valor del cosficiante por roismiento y corte debs mer aproximadasgnts —

igual & 4, sin embargo se coniidera seguro un proyecto que scbrspass de-

un valor de 2 para este cosficiente, por lo que sas considera ssgurs la

presa contra deslizamiento segin este

tercer cricerio.

d.- Ublcacién de 1s fuarza resultante del aistema.

Cuando la linsa de accién de la fuerra resultante cruza la lines de la
base de la cortina antas d& st tercio eedio (respecto al pis de la sec
ciédn), la estructura se encuentra en condiciones dprimas de seguridad,
sin embargo sl costo seré demasiado alto, por el contrario si 1la resul
tante cruzs después del tercioc medio en la estructura se pusden prasen

tar problemas de volteo.

D¢ lo anterior y segin los modelos que so analizan se obruvol



MODELO ANGULD DE INCLINACION UHICACION DE LA
FUERZA RESULTANTE

{ XAD ) { GRAD }
Condiciones extremas 0.9026 51.72¢ Dentro del tercle
wodio
Condiciones no habituales 0.8550 48,990 Dentto del tercio
nedio
Condiciones uauales 1.13%4 6%,05° Dentro del tercio
madic

Por lo tanto la seccidén no vertedora de la cortina se sncuentrs en --—

fptimas condiciones de ssgucidad y sconomis.

4.~ Esfuscrzos permisibles en #l concreto.

MmOoDELO ESFUERIO DE SUBPRES1OR EN TALON
{ k;lcaz )
Condiciones extremas 8.440
Condicicnes no hablituales 9.236
Condiciones usualas 9,236
MODELO SSFUERZO DE TFABAJD DEL MATERIAL
M1NINOD MAXINO
( kg/ea’ ) ( kg/en? )
Condiciones extrewas 10.52 11.95
Condicicnos wo habituales 8.06 14,63
Condicionun ususles 8.06 14,63

Como se observa an sl modelo de condiciones extremas, el esfuarzo minimo
de trabalo del material es mayor qua el ssfuerso da subpresiéa en el ta-
186n ( 10.52 ~ 8.446 = 2,08 k.h:-z ) producisndo un esfuerzo de tensidn en
al concreto de 2.08 k;lcnz. sin embargo el «sfuerso mizimc que es de —-—



11.9% Kg!cnz c¢s aucho menor que el esfuerzo miximo permisible de - =~ =
14 Kglcmz por 1o que es uceptable esta condicidn.

En los modelos sigulentes ¢l exfuerzo minimo del material es menor que -
el csfuerzo de subpresién en =l taldn, misntras que la diferepcia entre-
el epfueryo miximo calculado (14,63 Kg/ca®) y el esfuerso miximo permi -
sible (14 K;!cnz), no axcede del 5% considardéndose por tanto aceptable -

dicha condicién para los dos wodelos.

11.~ El andlists de la seccidn vertadora de 1a cortina, se dividié en —
dox partes obtenfende los resulcados sigufentes:

1.~ Ceonetria de ls ssccién vertedora:

Del valor de la carga da dinclo esperads {(7.96 w) y ol talud del vertedor
aguas abajo (1:1) se obtuvisron los siguientes valores:

#).— Coordenadas del punto de cangencia respecto al origen:

x=8.725 = (hacia la deracha)
y= 4. Mbw (hacia abajo)

b).- Radios de lam curvas compuestas aguas abajoi

Rl w 4.210 =
K2 = 1.870m



c).- Coordenados del orfgen de los radios, respecto al orfgen:

Radio 1 Aw3,00m
y = 4,218 w (hacla ahajo)

fadio 2 = 0,633 m ( hacia la isquierda)
y = 1.986 » { hacia abajo}

d) .- Coordenadas dal cimacic definidas por los radios, respecto nl-

el origen,
Radio 1 %= 1.170 m
= 0,167 =
Radio 2 2= 2,260 m
¥yu=i1.0l0m

Obteniendo con estos datos la geooetria cowpista de la seccién vartedo-
.

2.~ Puncionaniento hidrdulice del vertedor,

Para la carga de diselo de 3853 -3.!:... ¥ loa datos de proyecto co-—
rrespondienta, as obtuvo una longitud nets de cresta du 43.178 a.
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